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OZET: Kir sicakliginin yiiksek tutulmas: sonucunda betonun dayamm kazanma hizinda
artma oldugu bilindiginden, ¢zellikle ilk gunlerdeki beton dayammnin yiksek olabilmesi
icin beton elemanlara atmosferik basingli buhar kirti uygulanmaktadir. ilk giinlerde daha
yuksek ve son gunlerde ise uygun kabul edilebilecek dizeyde beton dayanimlar: elde
edebilmek amaciyla, atmosferik buhar kirt devresi dort ara sireden olusacak tarzda
uygulanmaktadir: bekleme slresi, kontrolli sicaklik artisi siresi, maksimum Kkir
sicakliginin sabit tutuldugu siire, ve kontrolli soguma siiresi. Ara strelerin herbiri betonun
ilerideki dayanimu ile yakindan ilgili olmakla beraber, bekleme siiresinin gok dnemli etkisi
olmaktadir. Taze betona, priz baslama siresinden daha kisa tutulan bekleme siresi
uygulandig: takdirde, beton dayammu istenilenden faha dusiik olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Buhar kird, bekleme siiresi, basing dayanm

ABSTRACT: Since an increase in the curing temperature of concrete leads to an increase
in the rate of strength development, atmospheric steam curing is used as a common method
to accelerate the strength gain of concrete at early ages. In order to obtain higher strengths
a the early days and reasonable strengths at the later ages, an atmospheric steam curing
cycle is applied which consists of four stages. presteaming or delay period, controlled
heating period, maximum temperature period, and cooling period. Although all of these
periods have important effects on the strength of concrete a its later ages, the delay period
is considered to be of vital importance. Having a delay period that is less than the initial
setting time of the concrete results in lower concrete strengths.

Giris
Betonun yiksek sicakliklarda kir edilmesi sonucunda hidratasyon hizimin arttigi ve ilk

zamanlarda yuksek dayanim elde edildigi bilindigi icin, betonun buhar ortaminda kur
edilmesine dair bazi yontemler gelistirilmistir.
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Buhar kirtnin yaygin olarak uygulandigi betonlar, énceden dokulerek hazirlanmis olan
beton elemanlaridir. Beton bloklar, beton borular, ngerilimli beton kirisler ve betondan
yapilmis duvar panelleri bunlara 6rnek olarak gosterilebilecek elemanlardir.

Betona buhar kirrti uygulanmasinin baglica amaglari su sekilde 6zetlenebilinir:

(1) Beton, normal kosullardaki kir yontemine gore, daha kisa slire igerisinde dayanm
kazanmaktadir. O bakimdan, beton elemanlar daha erken bir zamanda
kullanilabilmektedirler.

Kaliplara yerlestirilmis betonun istenilen dayamma daha kisa sire icerisinde
erisebilmesi, kaliplarin daha kisa sire igerisinde sokilebilmesine imkan tammaktadir.
Sokilen kaliplar bir baska beton dokumiinde kullarmilabilmekte, yapilmas: gereken is
daha hizl1 yapilabilmekte, ve buna bagli olarak, ekonomiklik elde edilebilmektedir.

(2) Betondan beklenilen dayanimin daha kisa siire icerisinde kazanilabilmesi ve betonun
daha erken hizmete sokulabilmesi nedeniyle, Uretilen beton elemanlarin kir islemi icin
muhafaza edildikleri sahada (depoda) uzun sireyle birakilmalarina gerek
kalmamaktadir. O bakimdan da ekonomiklik saglanmis olmaktadr.

Betona uygulanan iki farkli buhar kirt yontemi bulunmaktadir: (a) atmosferik basingli
buhar kirt, ve (b) yiksek basingli buhar kdrd. Bu iki yontemden en ¢ok uygulanan,
“atmosferik basingli buhar kird” yontemidir.

Betonun atmosferik basingli buhar kirt yontemiyle kir edilebilmesi igsleminde, genellikle,
icerisine beslenen buhari tutabilecek tarzda hazirlanmis kir odalari, veya tip olarak
adlandirilan buhar ttnelleri kullamlmaktadir. Betonun bu yontemle kir edilecegi ortamdaki
buhar atmosferik basingtadir. Kir mekanlarinda bulunmas: gereken maksimum sicakligin
sinir degerleri 40 - 100 °C olarak belirtilebilmekle beraber, genellikle, 65 - 85 °C arasinda
bir sicaklik uygulanmaktadir.

Betona uygulanan kir sicakliginin yioksek olmasi, normal sicaklikta kir uygulanan
betonlarin dayanimlar: ile karsilastirildiginda, ilk gunlerdeki dayanimin yiksek olmasin
saglamakla birlikte, daha sonraki gunlerdeki dayammn daha disik olmasina yol
acmaktadir. Hem betonun ilk gunlerde kazanacagi dayammin yiksek olmasini saglamak,
hem de daha sonraki gunlerde betonun cok distk dayamm gostermesini bir oOlclide
engellemek amaciyla, betona uygulanan buhar kir( degisik ara sirelerle ve degisik
sicakliklarda yerine getirilmektedir. Sekil 1'de, atmosferik basincli buhar kirt icin
uygulanan tipik bir kir devresi gosterilmektedir. Buradan da gorulebilecegi gibi, buhar
kUrtnin toplam sliresi dort ara stireden olusmaktadhr:

(1) “Beklemesiresi” (Bu sure, malzemelerin karilam isleminin bittigi ve beton elemanin
hazirlandig1 andan, buhar kirinun uygulandig: ana kadar gegen stiredir.):

Bekleme siiresinin uzunlugu, normal olarak, 3 - 5 saat arasinda degismektedir.
(2) “Kontrollu sicaklik artiginin yer aldig: sire”:
Sicaklik artis1 saatte 22 - 33 °C 6lglistinde degismektedir.

(3 “Maksimum kir sicakliginin sabit olarak tutuldugu sire’:
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Maksimum kir sicakligi olarak genellikle 65 - 85 °C arasindaki degerler
hedeflenmektedir. Maksimum sicakliga eristikten sonra beton elemanlar bu sabit
sicaklikta genellikle yaklasik 10 - 15 saat bekletilmektedirler.

(4) “Kontrollu sogumasiiresi”:

Maksimum sicakliktaki buhar kirdi uygulama slresi sonunda, ortam sicakligi
kontrollti olarak duslrtlmektedir. Bu siire igerisinde azalma hizi, saatte 22 - 33 °C

civarindadir.
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Sekil 1. Tipik Buhar Kirti Devresi

Atmosferik basincli buhar kirti uygulamasinda, bekleme siiresi disindaki toplam siirenin 18
saatten fazla olmamast dnerilmektedir.

Y ukaridaki ara stirelerin herbirinin uzunlugu, betona uygulanacak maksimum kir sicakligi
ve toplam kir siresi, betonun 28 gunliik ve daha sonraki dayammu ile yakindan ilgilidir.
Optimum sonucu elde edebilmek i¢in ara sirelerin ne uzunlukta olmasi ve maksimum kur
sicakliginin ne buyuklikte olmas: gerektigi, betonda kullanilan malzeme Ozeliklerine ve
miktarlarina gore degismektedir. O nedenle bitin bu degerler dnceden cok iyi tesbit
edilmelidirler.

Atmosferik basingli buhar kirdnin kullamimasindaki en biyik amag beton elemanin bir an
Once dayamum kazanmasini ve boylece ekonomiklik saglamak oldugundan, ¢ogu zaman
buhar kirli devresinin siresi, Ozelikle bekleme siresi, uygulamada yeterince uzun
tutulmamaktadir. Oysa, bekleme stiresinin, betonun ilerideki performansina blyik etkileri
olmaktadr.

Bekleme sliresinin en az betonun priz stiresi kadar uzun olmas: gerektigine inanilmaktadir.
Bu hususu daha iyi incelemek amaciyla asagida ODTU’de yapilan deneysel calisma
hakkinda bilgi sunulmaktadr.
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Deneysel Calismalar

Bekleme slresinini beton dayanimina etkisini arastirmak lzere PC 42.5 tipte bir Turk
cimentosu ve maksimum tane biydkligt 25 mm olan kirmatas agrega kullamilarak 28
gunlik dayanimi yaklasik 40 MPa olacak seviyede bir beton Uretilmistir. Bu seviyede bir
beton Uretiminin hedeflenmesi, uygulamada daha ¢ok kabul géren bir beton olusudur.

Kullamilan gimentonun Ozelikleri Cizelge 1a ve 1b'de, beton karisimu hakkinda bilgi ise
Cizelge 2’ de sunulmaktadir.

Cizelgela. Cimentonun Kimyasal Ozelikleri, %

CaO 61.88
SO, 19.83
Al,O3 5.32
Fe;03 3.47
MgO 1.78
SOs 2.84
K20 0.82
NaO 0.20
Kizdirma Kaybi 3.06

Cizelge 1b. Cimentonun Kimyasal Ozelikleri

Ozgiil agirlik 311
Ozgil yiizey alani (cm?/g) 3250
Priz siiresi (dakika)
Ik 70
Son 230
Basing dayammi (MPa)
7 gun 32.6
28 gln 45.3

Cizelge2.  Beton Karigim Oranlari

Cimento (kg/m?)

Su (kg/m?)

Dere kumu (0-7) (kg/m®)
Kirmatas (0-3 mm) (kg/m°)
Kirmatas (3-9 mm) (kg/m°)
Kirmatas (10-25 mm) (kg/m°)
Superakiskanlastirict (kg/m®)

Cokme (cm)

375
205
490
450
125
660

6.3

5
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Buhar kur isleminde uygulanacak maksimum sicaklik 80 °C olarak, maksimum sicakligin
uygulanacag siire ise 5 saat ve 10 saat olarak secilmistir.

Bekleme siiresi olarak uygulanacak stirenin uzunlugu su sekilde kararlastirilmistir:

t Betonun priz baslama siresi

t- 1s = Betonun priz baslama siiresinden 1 saat eksik siire
t- 2s = Betonun priz baslama sliresinden 2 saat eksik siire
t- 3s = Betonun priz baslama sliresinden 3 saat eksik siire

Hazirlanmis olan taze betonun bekleme slrelerinin tayini icin, 6nce, ASTM C 403’ deki
yonteme gore priz baslama siiresi, teshit edilmistir.

Deneylerde kullanilan taze betonun priz baslama stiresi 220 dakika olarak bulunmustur.
Beton dayanimi 1, 3, 7, 28 ve 90 gunlik yaslar icin arastirilmistir.

Her yastaki dayanim icin 9 ar adet 15 cm x 30 cm boyutlu silindir numune GUretilmistir.
Bunlarin Ucer adedi kontrol betonu amaciyla, geriye kalan 6'sar adetten Ucer adedi
maksimum sicaklik siresinin 5 saat oldugu, diger Uger adedi ise maksimum sicaklik
siresinin 10 saat oldugu buhar kirt uygulamasindan sonra basing dayammina tabi
tutulmustur.

Kontrol betonunun numuneleri deney guiniine kadar 23 °C ve %100 rutubet kosullarinda
kr edilmiglerdir.

Buhar kirine tabi tutulan beton numuneler, buhar kir devresini takiben, deney gtintine
kadar 23°C ve %100 rutubet kosullarinda kiir edilmislerdir.

Basing dayaniminmin 6ncesinde biittin numunelere baslik yapil mistir.

Elde edilen sonuclar Cizelge 3a ve Cizelge 3b’de gosterilmektedir. Basing dayanimina dair
Cizelge 3a ve 3b'de yer alan her deger, o kosullarda deneye tabi tutulan (¢ adet numune
Uzerinde elde edilen degerlerin ortalamasim gostermektedir.

Cizelge3a. Maksimum Sicakligin 5 saat Tutuldugu Buhar Kurii icin
Basing Dayanimi Deney Sonuglari, MPa

Bekleme Siresi
Yas
(gin) Kontrol t-3s t-2s t-1s t
1 22.6 235 24.1 27.4 30.2
3 33.8 23.8 26.0 30.4 32.7
7 40.9 26.9 28.8 34.6 36.7
28 46.1 334 34.9 36.5 41.2
20 49.2 39.9 42.2 43.0 43.5
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Cizelge 3b. Maksimum Sicakligin 10 saat Tutuldugu Buhar Kirti Igin
Basing Dayanimi Deney Sonuglari, MPa

Bekleme Siresi
Yas
(gin) Kontrol t-3s t-2s t-1s t
1 22.6 26.3 27.7 30.7 34.1
3 33.8 27.6 28.1 325 33.6
7 40.9 29.2 31.2 35.7 384
28 46.1 36.3 36.8 40.5 42.9
90 49.2 42.2 43.4 45.5 46.5
Sonuglar

Cizelde 3a ve 3b incelendiginde, buhar kirine tabi tutulan 1 gunlik beton
numunelerin basing dayammlarimin normal kosullarda (23 °C sicaklikta ve %100
rutubet ortaminda) kir edilen 1 gunlik kontrol betonunkinden daha yiksek oldugu
gorilmektedir.

Buhar kort uygulanan betonlarin ilk zamanlarindaki dayanimi, normal kir islemi
goren betonlarinkinden daha yuksektir.

Cizelge 3a ve 3b incelendiginde, buhar kirtine tabi tutulan 3, 7, 28 ve 90 gunlik beton
numuneler Uzerinde elde edilen basing dayanimlarimin, ayn yaslardaki kontrol
betonlarinin basing dayammlarindan daha disik oldugu gortlmektedir.

Buhar kird uygulanan betonlarin ilk bir-iki glinden sonraki basing dayanimlarinda,
normal kir gore aym yaslardaki betonlarin dayammlarina gore, azalma meydana
gelmektedir.

Buhar kird devresinde uygulanan 5 saatlik ve 10 saatlik maksimum sicaklik stresinin
etkileri karsilastirildiginda, aym bekleme siiresi ve aymi beton yasi kosullarinda 10
saatlik maksimum sicaklik siiresi sonunda elde edilen basing dayanimlarinin, 5 saatlik
maksimum sicaklik siresi sonunda elde edilen dayamimlardan daha yiksek oldugu
gorilmektedir.

Buhar kirt devresinde maksimum sicakligin uygulandig: sire arttikca, beton basing
dayaniminda da artma olacaktir.

Cizelge 3a ve 3b’den gorilebilecegi gibi, bekleme siiresinin priz baglama siiresine esit
olmasi kabul edilerek buhar kirtine tabi tutulan betonlarda elde edilen basing dayanimi
degerleri, bekleme sliresinin priz baglama siiresinden daha kisa kabul edilerek buhar
krtne tabi tutulan betonlarda elde edilen basing dayammi degerlerinden daha yiiksek
olmaktadr.
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Bekleme siiresinin, buhar kirt sonucunda elde edilecek basing dayammlarina oldukca
blylk etkisi olmaktadir. Bu siirenin taze betonun priz baslama siiresinden daha kisa
tutulmamalidr.
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