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ALTERNATIF KALIP YUZEYLERiNiN TAZE BETON HIDROSTATIK
BASINCI UZERINE ETKILERI

OZET

Bu arastirmanin amaci; drenaj 6zelligi bulunan astarli gecgirgen kalip

yuzeylerinin taze beton yanal basincina etkilerini arastirmaktir.

Arastirma surecinde; taze beton yanal basinci igin 3 adet 2m yukseklik, 1m
genislik, 15 cm kalinliginda perde duvar kalibi ve beton priz surelerini
belirleyebilmek icin 3 adet 15x40x40 cm boyutlarinda kuguk kaliplar
hazirlanmistir. Hazirlanan perde duvar kaliplarindan 2 adetinin yuzeyinde
drenaj kanal ve delikleri agilarak SB 20 ve Zemdrain geotekstil kalip astarlari
ile kaplanmigtir. Kiiglk kaliplarda perde duvar kaliplarinda oldugu gibi kalip
yuzey ve kaplama islemleri gerceklestiriimistir. Hazirlanan kaliplara C20

betonu yerlestirilerek vibrator ile sikistiriimistir.

Perde duvar kaliplari Uzerinde; taze beton yanal basinci, kiglk kaliplar
Uzerinde ise; beton priz baslangic ve bitis sdreleri tayini deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sonug olarak; SB 20 geotekstil astarli kalibin, en disuk taze beton yanal
basing degerlerini verdigi, taze beton yanal basincinin kalip ylzey drenaji ve
kalip astari kullanilarak azaltilabilecegi, ayrica SB 20 geotekstil astar kapli
kaliba yerlestirilen betonun diger kaliplardakilere gore priz baglangi¢ ve bitig

surelerinin kisaldigi géralmuagtur.



THE EFFECTS OF ALTERNATIVE FORMWORK SURFACES ON
LATERAL PRESSURE OF FRESH CONCRETE

ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the effects of permeable formwork
liner surfaces having drainage ability to the lateral pressure of fresh concrete.
During the study three curtain wall formworks having 2 m height, 1 m width
15 cm ticknesses were prepared for the lateral pressure of fresh concrete
and three small formworks having 15x40x40 cm dimensions were prepared
for the determination of setting time on the surface of the two of the curtain
wall formworks drainage chanels and holes were opened and the surface
was coated with SB 20 and Zemdrain geotextiles. Some surface coating
procedures were applied to the small formworks. C 20 concrete was placed

to the prepared formworks and it was compacted with vibration.

Fresh concrete lateral pressure determination tests were performed on
curtain wall formworks and concrete setting time start and finish duration

determination tests were performed on small formworks.

As a results it was determinated that formwork with SB 20 gotextile liner
showed the minimum fresh conrete lateral pressure and fresh concrete
lateral pressure could be decreased by using surface drainage and formwork
liners. In addition to these conditions, concrete setting time start and finish

durations were shortened with he use of SB 20 getextile liner.
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1. GIRiS

Kalip, taze betonun hidrostatik (yanal) basinci yaninda beton dékim sureci
ve diger ¢cevre faktorlerinden kaynaklanabilecek butin yukleri tagiyabilmelidir.
Kaliba tesir eden kuvvetler arasinda en onemli yeri tutan beton agirhgi
velveya beton hidrostatik basincidir. Ozellikle disey kalip yiizeylerinde
(perde duvar, kolon gibi disey konumdaki betonarme yapi elemanlari
kaliplarinda) betonun hidrostatik basinci kalip tasariminda en etkin tasarim
faktoru olarak gorulmektedir (Johnston, D., W. et all 1984, CIB Report 1985).

Taze betonun yanal basincini etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaci ile gok

saylda arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda;

v betonun yerlestirme hizi

v betonun sicakhigi

v beton karigsim oranlari

v beton karigimin kivami

v betonun sikistiriima metodu

v kalip sekil ve boyutu

v ¢elik donatinin miktar ve dagilimi

v betonun yogunlugu

v beton dokim yuksekligi

v" beton dokimu sirasinda hava sicakhgi
v kalip ylzeyinin plrtzIGligu ve gegirgenligi
v" beton bosluk suyu basinci

v ¢imento tipi



gibi faktorler beton yanal basincini etkileyen onemli faktorler olarak
gorulmustar (ACI 1958, Clear C:A. and Harrison T.A. 1985, Gardner N.J.
19+80, Rodin S. 1952, Douglas b. ve ark. 1981).

Kalip yUzeylerinin purazlaligunun, taze beton ile kalip yuzeyi arasinda
meydana gelen surtunme direncinin olugsmasindaki 6nemi bilinmektedir.
Yuzey puruzlaligu kalip icerisine betonun yerlestiriimesi surecinde sikistirma
surelerini ve kalip yuzeyine gelen yanal basincin siddetini etkilemesi
beklenmektedir. Literatirde beton yanal basinci hesaplanirken beton
yogunlugu, beton karigim elemanlari ve beton kivami gibi faktorlerin genel
faktorler olarak alindigi gorulmektedir. Ayrica bu faktorlerin hemen hemen
hepsinin betona katilan su miktari ile dogrudan iligkili oldugu anlagiimaktadir.
Beton hazirlanmasinda hidratasyonu saglamak ve karigimin iglenebilirligini
artirmak amaci ile kullanilan suyun, 6zellikle pompa ile dokulecek betonlarda
oldukga yuksek oranlara ulastigi gorulmektedir. Beton igerisine bu sekilde
katilan su taze betonun yanal basincini blyudk oranda artirmaktadir. Dolayisi
ile, ingsaat maliyetleri icerisinde onemli bir paya sahip olan kalip maliyetleri

artmaktadir.

Ozellikle duvar ve kolon gibi diisey betonarme eleman kaliplarina betonun
yerlestiriimesi slrecinde, akici kivami saglamak igin betona katilan fazla
suyun bir kisminin kalip disina direne edilmesi ile, taze betonun kalip
yuzeylerine yapmis oldugu yanal basing miktarinin azaltilabilecegi

dusunulmektedir.

Bu arastirmanin amaci, drenaj 6zelligi bulunan astarl kalip yuzeylerinin taze

beton yanal basincina etkilerini aragtirmaktir.



1.1 Kalip tasarimi ve yuzey iglemleri

Genelde kalip; taze betonu tasimak, istenilen sekil ve boyutlara sokmak ve
yeterli bir sekilde betonun kendisini tagiyacak duruma gelmesine kadar onu
desteklemek icin tasarlanan gegcici bir struktur olarak tanimlanabilir. Kalip
terimi, betonla direk temas halinde bulunan esas materyal ve butun gerekli
tasiyici-destekleyici sistemi kapsar (Brett, 1988). Kalip sisteminin tasarimina
baslamadan 6nce tasarimci bazi temel kararlar vermek durumundadir. Bir
kismi yuzey kalitesi ve digerleri kalip tasarimi ile ilgili olan bu kararlarin gogu

tasarimin gerekleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

v' kalip ylzey malzemesi se¢imi (arzu edilen ylzey kalitesi kalip
yuzey malzemesinin tlrlnu ve 6zelliklerini belirleyecektir),

v kalip ylzeyini destekleyici sistemin segimi,

<\

kalip ylzey malzemesinin elde edilebilirligi,
v' kalip s6kme (kalip s6kme gereksinimi kalip montaj metodunun
seciminde 6nemli faktordur),
tasarimcinin almasi gereken temel kararlar olarak 6zetlenebilir (AS 3610,
1990).

Taze beton dusey kalip yuzeylerine yanay basing uygular, beton hidrostatik
basinci olarak adlandirilan bu basincin siddetini birgok faktor etkilemektedir.
Bu faktorler genelde betonlama hizi ve betonun kivami ile dogrudan ilgili
go6rulmektedir (Hurd, 1989). Beton doékim surecinde sizintinin kontrol
edilmesi ve 6nlenmesi dnemlidir. Kalip elemanlarinin (kanat, panel gibi...)
baglanmasi igin bulon deliklerinin delinmesinde dikkatli olunmali, mumkin
oldugu kadar delik delinmesinden kaginilmahldir. Ayrica kalip yuzey ek
yerlerinin olusturulmasina 6zen gdsterilmelidir. Ek yerlerinden sizintilarin

olusumu ile degisik beton ylzey kusurlari meydana gelir (James, 1985).



Betonarme yapi elemani kalip yuzeylerinin olusturulmasinda genel olarak;
masif kereste (tahta), kontrplak (playwood), metal ve plastik malzemelerin
kullaniimakta oldugu bilinmektedir. Tahtalarin kalip ylzey malzemesi olarak
kullanilmasi durumunda; doéseme, perde duvar, kiris ve kolon Kkalip

yuzeylerinin olusturulmasina ait ayrinti érnekleri Sekil 1.1 de gortulmektedir.

Kalip ylizey elemani 2.5/10-20
pyuzey @ ) Izgara kirisi  (6/10) o
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Sekil 1.1 Déseme, perde duvari, kolon ve kiris kalip ylzeyleri

Kalip tahtalarinin yuzeyde birlestiriimesi tekniklerinin sec¢imi, tasarlanan
beton ylzey kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle eger brut beton
uygulamasi yapilacaksa kalip yluzey tahtalarinin yizey ve boyutlandirma
islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir. Ayrica, ek yerlerinin 6zel gegcme

islemleri ile gergeklesgtiriimesi gerekmektedir (Sekil 1. 2).
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Sekil 1.2 Brut beton kaliplarinda kalip tahtalarinin birlestiriimesine ait bir
ornek

Kontrplak, kalip yluzey astari altinda ve dogrudan kalip ylUzey malzemesi
olarak en fazla kullanilan yizey malzemesi durumundadir. Purtzsuz bir brit
beton yuzeyi kaplanmig veya kaplanmamis kontrplak kullanimi ile elde
edilebilir. Kaplanmis kontrplak kullanimi durumunda ahsabin dokusunun
betona yansimasi onlenmis olur. Eger kontrplak dogrudan ylzey malzemesi
olarak kullanilacaksa tam boy kontrplak tabakalarinin kullanimi saglanmaya
cahsilmali ve ek yerleri iyi birlestiriimelidir. Sekil 1.3'de gértldigu gibi butin
dusey birlesim yerleri 1zgara kirigleri Uzerinde gergeklesmeli ve givilenerek
saglam bir sekilde desteklenmelidir (Hurd, 1989).
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Sekil 1.3 Tipik bir perde duvari kalibi
1.Kalip yizeyi, 2.Dikme, 3.Betona givilenmis tespit latasi, 4.Kusak,
5.Kalip ankraji, 6.Payanda

Ozellikle briit beton kalibinda sizintinin kontrol edilmesi ve énlenmesi
onemlidir. Kalip pargalarinin boyutlari ve ek yerlerinin dogru planlanmasi ile

olusmasi muhtemel potansiyel kusurlar buyuk dlgtide onlenebilir.

Ek yerlerinin iyi planlanmasi:

v' eklenen kalip pargalarinin ayni dizlemde birlesmemesi (bu
malzeme boyutsal toleranslari ve iscilik  hatalarindan
kaynaklanabilir) ,

v kalip kenarlari kusursuz bir sekilde diizgiin olamaz ve vibrasyon
surecinde ayni tepkiyi goOsteremez. Bundan dolayi; harg
sizmasindan peteklenme (honey combing), c¢imento hamuru

sizmasindan kumlu yuzey (sand straking) goérintlisd, su



sizintisindan koyu golgeler ve su ¢imento oranini degismesinden
dolay! koyu hatlar olugmasi,
v' kalip kenarlari yapistirilarak veya kaplanarak Uretilmis olsa bile,

ayri kalip pargalari igin ayni problemler olugmasi,

bakimindan énemlidir (James, 1985).

Beton ylzeyi ile dogrudan temas halinde olmasi ve beton yuzeyinin bu
yuzeydeki bozukluklari ayni gsekilde yansitmasi bakimindan kalip yuzey
hareketleri onemli gorulmektedir. Beton yuzeyinde dalgalanma veya yorgan
deseni; kalip yuzeyinin ylksek rutubet igerigi, ylzey kaplamasinin yetersiz
kalinhgi, yetersiz desteklenmesi ve ¢ok ylksek beton basinci gibi birgok

nedenden dolayi ortaya ¢ikabilir (Hurst, 1983).

Beton ile dogrudan temas halinde bulundugu icin kalip ylzeyini olusturan
malzeme ¢ok dnemli olmaktadir. Kullanilan malzemelerin ¢odu absorbsiyon
ozelligine sahip olup, hava su ve hatta bir miktar ¢cimento absorbe edebilirler.
Kalibin absorbsiyonu nedeniyle beton karisim elemanlarindan herhangi
birisinin beton karisimindan uzaklagsmasi fiziksel 6zelliklerde degisime neden
olacaktir. ilk bakista renk degisikligi olarak goriilen fiziksel degisimde, eger
renk tamamen Uniform ise ©Onemli gorilmeyebilir. Fakat, bunun
gerceklesmesi ¢ogu zaman mumkun olmaz. Kalip ylzeyinin hava absorbe
etmesi beton icerisindeki hava bosgluklarini (blow holes) azaltabilir
(Whilshere, 1989).

Betonun kaliba yapigmasi beton yuzeyinin kalitesini onemli Olglde etkiler.

Sertlesen betonun kalip ylzeyine yapisma direnci:

v’ kalip ylizey malzemesi,
v kalip ayiricilar,

v kalip ylzey purizlilagu,



v’ beton tip ve kalitesi,
v sikistirma sekli-zamani,

v' kir sartlari,

gibi parametrelere baglidir (Mazkewwitch, 1986).

Kalip ayirici maddeler betondan kalibin kolayca hasarsiz bir sekilde
alinmasini saglayan metal ve ahsap ylzeylere uygulanan kimyasallardir. Bu
kimyasallar yaglarin yani sira, kurleme bilegikleri, mum ve reginelerden
olusabilir. Beton ile kontak, gunes isinlarina maruz kalma ve su ile isleme
tabi tutulma durumlarina goére degisik kullanim émru gosterirler. Kalip ayirici
maddeler siklikla ahsap veya metal kalip ylzeylerinden beton yuzeylerine
transfer olarak beton igerisine penetre olurlar. Penetrasyonun derinligi ve
genislemesi penetrasyonu kontrol eden faktorlerin degisik olmasindan dolayi

onceden kestirilemez (Thomas, 1989).

Donatiy kaplayan beton kabuk 6zelliklerinde iyilesmelerle betonarme eleman
dayaniklihginda etkin yukselis saglanmasi ve taze betonun kaliba yaptigi
hidrostatik basingta 6nemli azalma meydana getiriimesi ¢ok zor gibi
goérulmekte idi. Ancak, son yillarda yapilan ¢alismalar bunlarin betonarme
kaliplarin kontrol edilebilir miktarda su gecirmesi ile basarilabilecegdini
gOstermektedir. Bu amaca yonelik kalip yuzeylerinin, gimento partikullerini
gecgirmeyen, fakat hava ve suyu gecirecek sekilde 6zel olarak tasarlanmis

olmasi gerekmektedir (Harrison, 1991).

Kalip yuzeylerinin beton suyunu emici tekstil astar ile kaplanmasi ile
geleneksel kalip yuzeyleri korunmus, dolayisi ile kullanim adedi artirilmis
olacaktir. Diger taraftan ylzeye kaplanan gecirgen astar suyun tahtalara

acllan deliklerinden drene edilerek disari atiimasina ve dolayisi ile beton



yuzeyinde su/cimento orani disuk bir beton kabugu olusmasina neden

olmaktadir (Morosszeyk, 1993).

Daha 6nce yapilan arastirmalarda tekstil astarli kaliba dokilmis beton ile

geleneksel kontrplak kaliba dokulmug beton arasinda performans farkhliklarr;

yuzeyde hava boslugu oraninin 20 kat azaldig,
beton test ¢ekici degerlerinin % 70 arttigl,
karbondioksit penetrasyon derinliginin 4 kat azaldigi,

klorur iyon penetrasyon derinliginin 5 kat azaldigi,

AN NEENEEN

donma ¢6zunme sonucu pullanma derinliginin 10 kat azaldigi,

seklinde belirlenmistir ( Yokota, 1986, Machida, 1986).

Su emici kaliplarin etkin oldugu alanda meydana gelen beton yuzey
direncinin artmasi sadece su ¢imento oraninin dismesi ile agiklanamaz. Bu
kaliba yakin ylzey alaninda beton yogunlugunun daha yuksek olmasinin
etkisi olarak kabul edilebilir. CUnkd suyun uzaklagsmasindan dolay! kapiler
bosluklarin azalmasi, onlarin ¢imento partikilleri ile dolmasi ve betonun
hidrotasyon stirecinde daha yogun hale gelmesi ile agiklanabilir. Ornegin, su
emici kalibin su emme etkinligi surecinde kalibin etki alani igerisindeki
betonun kendi kendisini konsolide etmesi gibi bir sure¢ olusur. Emici kalip
yuzeyinin yakinindaki beton tabakasinin kalitesindeki gelisme, bu alandaki
beton icerisinde mevcut sikistirma tesiri altinda bulunan kapiler bosluklarin
disa dogru surulmesi ile, beton suyunun bir kisminin burada betondan
ayrilmasi ve ¢imento hidrotasyon urunleri tarafindan, genisleyen bosluklarin
tamamen doldurularak  yodun bir beton striktir olusturarak direncini

yukseltmesi olarak aciklanabilir ( Shmanstar, 1990).
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2. GEGIRGEN KALIPLARA BETONUN YERLESTIRILMESI

Gegcirimli  kaliplar beton yuzeyinin dayanim ve dayanikliigini arttirmak
amacini guden 6zel bir tur kaplamali kaliplardir. Kalip destekleri ve kaplama
malzemesi taze betonun basincina dayanabilecek sekilde tasarlanir, ayni
zamanda kalip fazla suyun ve havanin gegisine izin vermelidir. Gegirgen
kalip kullanmanin amaci betonda bosluklarin (bocek yuvasi tipi) olusmasini
Oonlemek ve kalip ylzeyinin hemen arkasindaki betonun saglamlik ve

dayaniklihgini arttirmaktir.

Kaliba dokulen betonun; fazla suyunun gideriimesi fikri 1930’lardaki John
J.Earley’in galismasina dayanmaktadir. Earley suyu emebilen kuru sivanmis
kaliplardan mimari kaliplar yapmig ve klasik kaliplarla elde edilen betondan
daha iyi bir beton yiizeyi elde etmistir. 1938 yilinda lyilestirme Biirosu detayli
bir galisma baslatmig, bu ¢alismanin sonucunda ilk gegirgen kalip Uretilmistir.
Bu kalip ‘emici kalip’ olarak bilinmektedir (Johnson, 1941, Bidel and Blanks,
1942).

Emici kaliplarin ilk tara yer kamigi, tahta yongalar ve benzer maddelerden
yapilmis 12 mm kalinliginda sikistiriimis plakalardan olugsmaktaydi. Bu basit
kalip turu bile pratik olarak beton yuzeyindeki butun bogluklar
giderebilmekteydi. Kentucky barajinda yapilan caligmalar (Johnson, 1941)
emici kaliplardan elde edilen beton yuzeylerinin, yag ile kaplanmis normal
ahsap kaliplardan elde edilen beton ylzeylerinden daha az su emdigini ve
donma-¢ozulme etkisine kargi daha dayanikli oldugunu gostermistir. Emici
kaliplar ve yaglanmig ahsap kaliplardan elde edilen beton numuneleri kum
puskartme yontemiyle test edilmistir. Siradan ahsap kaliba dokulen
numunelerde agiga ¢ikan agregalar, emici kaliplara dokilen numunelerde ise
bir iki bosluk disinda hicbir yipranma gorulmemistir. Genel olarak kalip ne

kadar gecirimli ise gozlenen yipranma da o kadar az olmaktadir (Johnson,
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1941). ik testlerde kiitlece su/gimento orani 0,6 olan portland ¢imentosu
karigsimlari kullanilmistir. ik calismalar sirasinda 150 mm kiip numunelerin
tek eksenli basin¢g dayanimlari, normal kaliplardan elde edilen betonlardan
daha yuksek ¢cikmasa da, emici kaliplarin daha yodun, daha dayanikli, daha

az bosluklu yuzeyler Urettigi goralmustur.

1949 yilinda, ABD ordusu muhendisleri su yollari deney istasyonu 7 tip emici
olmayan, 13 tip emici (lifli tahta, emici kagit, kumas kaplanmis sunta, yuzeyi
Oorilmus kumas ile kaplanmis celik ve kontrplak) kaliplar karsilastirmak
amaclyla bir galisma baglatmistir. Emici kagit kapli kalip hari¢ butin
kaplamali kaliplar butin yidzey bozukluklarini gidermis, asinma direncini
arttirmis ve su emme kapasitesini dusurmustir. O dénemde uretilen lifli tahta
kalip kaplamalarinin hepsi yuzey bosluklarini 6nlemede ve asinma direncini
arttirmada basarili olmuglardir. Lifli tahta kullanilan kaliplar 48 saat sonra
soOkulebilmekte ve temiz bir beton ylzeyi elde edilmektedir (Ordu boluma,
1952).

1960 lardan 1980 lere kadar emici veya gecirgen kaliplar ile ilgili temel olarak
yuksek maliyet, yanhs kullanim ve kurma-sokulme zorluklarindan dolayi ¢ok
az calisma yapilmigtir. Bununla birlikte, 1985 yilinda artan temel kereste
maliyetleri ile ilgili teknolojik birikimler yenilenmistir. Gegirgen kaliplar
Japonya'da Aseishi-Gawa Baraji projesinde yaygin olarak kullaniimistir
(Tanaka and ikeda 1987, Wilson 1994). Mevcut yayinlarin biyik ¢ogunlugu
bu teknolojiyi; tekstil kalip metodu (Marosszeky ve Chew, 1990, Marosszeky
ve ark., 1993), ipek kalip metodu (Price, 1998), kontrolli gegirgen kalip (Long
ve ark., 1994, Wilson, 1994, Long and Basheer, 1997) veya kontrolll
gegirgen kalip (Peter and Chitharajan, 1995), veya gecirgen kalip (Price and
Widdows ,1991) olarak adlandirmiglardir.

Gegcirgen kalip astarlari asagidaki yapilari da iceren modern yapilarda yaygin

olarak kullaniimigtir.
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v Tlrkiye’de Firat nehri Gzerindeki Karakaya Baraji savaklarinda

v" Avustralya Sidney Limani tinel projesindeki su alti tip Unitelerinde
(Marosszeky ve ark., 1993),

v Ingiltere’de Lothian Gifford’da ki yikama suyu tanklarinda

v Ingiltere’de Warrington yakinlarindaki Mersey nehri (izerindeki su
bendindeki tahliye kanallarinda,

v Ingiltere’de Glen Shira ana su kuyusunda (Basheer ve ark., 1993).

Ayrica Japonya’da 1985-1987 yillari arasinda 135 yapi projesinde gegirgen

kalip astarlar kullaniimigtir.
2.1 Gegirgen Kalip Astarlarinin Davranigi

Emici astarli gecirgen kaliplar bir filtre gibi davranarak kalibin arkasindaki su
ve havanin betonu terk etmesine musade etmektedir. Bunun yaninda, kaliba
bitisik durumdaki betondan hava, su, su iginde ¢dzulen malzemeler ve ince
serbest malzemeler kalip yluzeyine dogru hareket etmektedir. Astardan sizan
sular ¢dzinmus ve serbest ince malzemeler icermektedir. Cimento
hamurundan c¢ikan sivi pH1 12,5-13,5 arasinda olan tipik bir doygun
kalsiyum-hidroksit ¢odzeltisidir. Serbest ince malzeme ortalama buyuklugu 10
um olan ¢imento taneleri ve ortalama buyuklagu 0,1 um olan silis dumani gibi
ince mineral katki maddeleri icerebilir (Neville, 2002, Kosmatka ve Panarese,
1990).

Ozellikle beton vibratér ile yerlestirilirken filtre (astar) igerisinden hareket
eden sivi birlesikleri kalibin arkasindaki hapsolmus havanin kagcmasina ve
kalibin bitisigindeki beton igerisindeki suyun bir kisminin disari ¢ikmasina
musaade eder (Sekil 2.1). Gegirgen kalip kullanmanin amaci, havanin ve
fazla suyun uzaklasmasina imkan saglamalidir. Cimento tanecikleri ve silis
dumani igeren bir kisim serbest ince malzeme de su ile uzaklagir. Eger
vibrasyon asiri degilse ve filtre tabakasindaki bosluklar yeteri kadar kuguk

ise, cimento bilesenlerinin kaybi da asiri olmamaktadir.
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elik donati
Kalip astari

/Kallp yuzeyi

Kalip destek
elemani

ince malzemenin
yogunlastigi
% beton kabugu

R

Sekil 2.1 Gegirgen kaliplarda suyun kalip ylizeyine dogru hareketi
(Morosszeky ve ark., 1993, Wilson, 1994)

Kalibin arkasindaki beton incelendiginde; beton igerisindeki suyun

hareketinin sonucunda betonun igerisindeki su miktarinin azaldigi

(su/gimento orani azalmaktadir) ve beton kutlesinin igerisindeki ince gimento

tanelerinin filtre tabakasina dogru tasindigi gérulmektedir.

Kaliplarda astar tabakasina dogru ve astar tabakasinin igindeki sivi
hareketinin genel sonucu; aligila gelmis astarsiz kaliplara gore daha yogun,
daha guclu ve daha bosluksuz yapiya sahip bir beton yuzeyidir (Resim 2.1).
Bir ¢cok arastirma astar tabakasinin betonun karakteristik 6zellikleri sadece
birkag cm icin etkiledigini gostermistir. Sonug¢ olarak, vibrasyonla beton
icerisindeki kati tanelerin sikistirilmasi ile su, beton kutlenin ytuzeyine dogru
hareket etmeye zorlanmaktadir. Beton alisilagelmis kalibin arkasina sikica
yerlestirildiginde; kaliba temas ede beton daima orta kisimdaki betondan

daha fazla suya sahip olacaktir. Ylzeydeki yliksek w/c orani daha zayif ve
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daha gegirgen bir beton yuzeyin olugsmasina neden olacaktir. Astarli drenajl
kalip suyun astar-kalip yuzeyinden gegcip, kalip digina ¢gikmasina izin vererek
bu problemi ¢ézmektedir (Reddi,1992).

a.) Gegirgen kalip b.) Celik kalip

Resim 2.1 Gegirgen ve celik kaliplara dokulmus beton yuzeyleri (U.S.
Army,1952)

2.2 Gegirgen Kaliplarda Kullanilan Astarlar

Astarlarin geligtiriimesindeki amag: ince ¢imento tanelerinin kagmasina izin
vermeden su ve havanin digari ¢gikmasina izin veren bir malzeme elde
etmektir. Dokuma astar; kalip Uzerine duzgunce serilebilecek veya
kirismasini engelleyecek kadar sert olmalidir. Ayni zamanda suyun kaliptan
disari gcilkmasini saglayacak bir destek malzemesi ile birlikte tefris edilmelidir.
Ayrica astar beton yuzeyini nemli tutacak ve kurunu saglayacak kadar suyu
da alikoymaldir. Astar yluzeyi, astarin betona yapisma egilimini minimum
dizeyde tutacak sekilde Uretilmelidir. ideal astar malzemesi yirtilmadan énce
bircok defa kullanilabilmelidir. Cok tekrarli kullanilacak astar yapmaya yonelik
cesitli yaklagsimlar basari derecesindeki farkhliklari da beraberinde getirmigtir
(Malone,1999).
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2.2.1 Emici kalip astarlari

ik filtre malzemeleri agac¢ liflerinden yapilmis preslenmis levhalardir
(Johnson, 1941, Cron, 1970). Preslenmis lifli levhalar c¢ogunlukla tek
kullanimlik astarlar olarak varsayilirlar ve astarlar betona yapismasini
engellemek igin kaplamaya ihtiya¢ duyarlar. Genellikle, emici levhalar bezir
yagi gibi serbest birakici bilegiklerle kaplanirlar ki bu da kalibin sékilmesi

esnasinda kolaylik saglar ve beton ylzeyinin zarar gérmemesini saglar.

Emici astarlarin ilk baylk Olgekli arazi testleri Ekim 1939'da Grand Coulee
Barajinin akinti yonundeki yuzeyi uzerinde yapilmigtir. DOrt Uretici tarafindan
uretilen toplam 22 astar malzemesi degerlendirmeye tabi tutulmustur. Testler,
astar UrlUnlerinde iyilestirmelere (gelismelere) ve daha iyi tanimlamalara
onculuk etmistir. Kalifornia’daki Friant Baraji da emici astarlarin denendigi
yerlerden biridir. Bu proje gegirgen astar levhalarin dretimi icin hem pratik
kullanim ve hem de yerlestirme tekniklerini de iceren bir sartname

gelistirmigtir.

Arazi Islah Burosu (Bureau of Reclamation) nun calismalari sonucunda
bircok Uretici, emici kalip i¢in uygun levhalar Uretmislerdir. 1941°’de Kentucky
Barajinda 20,000 m?nin lzerinde emici kalip kullanilmistir. Bu tarih itibariyle
Arazi Islah Burosu (Bureau of Reclamation) kalip astarlari icin fiziksel
Ozellikleri (mukavemet, emme ve arazi kullanimi igin adaptasyonu) ve arazi
testlerini esas alan bir grup sartname gelistirmistir. Yizen bir 100x100mm’lik
astar kesitini esas alan ve kutledeki zamana bagl artigi dlgcen bir standart su
emme testi geligtirilmistir. Bu teste gore astar malzemeler su emme

kabiliyetlerine gore siniflandiriimistir.

Emme asagida verilen bir egri denklemiyle agiklanmaktadir.

W =_Clog, T
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burada;

W = test numunesi tarafindan emilen suyun kuitlesi (gr)
C = emme sabiti (emme katsayisi)

T =zaman (dak.)

Emme sabiti (emme katsayisi) 3,83-5,50 arasinda olan malzemeler kabul
edilebilir. C, degeri 3,83’Un altinda olanlar yeterince su uzaklagtiramaz,
5,50’nin Uzerinde olanlar ise gereginden fazla su uzaklastirirlar ve bazi

durumlarda zararh etki Uretebilirler (Cron, 1970).

Emici kaliplar Uzerindeki ilk deneylerle, c¢ok c¢esitli malzemeler
degerlendirilmigtir. Cuvallik bez, tilbent, kumas kapli elek, 1zgara, kurutma
kagidi, odun hamuru test edilen ilk malzemeler arasindadir. En iyi
performansi yalitici duvar panelleri (prenslenmis ahsap, saman ve kamistan
yapilmis paneller) gostermistir. Astar malzemesinde kullanilan malzemelerin
seker veya renk degisikligine veya beton igerisindeki ¢imentonun kimyasal
reaksiyonuna engel olacak diger maddeleri bulundurmamasina dikkat
edilmelidir. Duvar panellerinin igindeki liflerin beton yUzeyine yapismasini
engellemek icin kullanilan bezir yagi, kullanimdan en az 48 saat once
uygulanmigtir. Standart uygulama betonun dokdlmesinden itibaren 5 gln

icerisinde kaliplarin alinmasi dogrultusunda olmustur.

Emici astarlarin kalip igerisinde tutturulmasinda ve yerlestiriimesinde
kullanilan ¢ivi veya vidalarin buyukliklerini ve araliklarini da kapsayan detayl
bir yerlestirme talimati geligtirilmistir. Kullanicilar i¢in yerlestirme esnasinda
bitisik tabakalar arasinda duzenli bosluk birakabilmek igin agikligi ayarlayan
madeni levhalar gelistirilmistir ki, bu da betonun igindeki nemden dolayi
parcalarda meydana gelen genlesmelerin birlesim yerlerinde sigkinlik (¢ikinti)

olusturmasini engeller.
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Astar levhalari standart buyuklUklerde uretilir. Levhalar tipik olarak 12mm
kalinliginda, 1,3m genisliginde ve 2,6m uzunlugundadir. Bununla birlikte 5,2
uzunluga kadar levhalar mevcuttur. Astar levhalar insaat sahasinda
depolamak yatay ve dusey tasimak icin teknikler ve sudan ve nemden
korumak igin Ozel paketler gelistirilmigtir. Yapim teknikleri sarthamesinde
islak panellerin kurutulmasi i¢in ve ¢ok kuru panellerin islatilmasi igin 6neriler
vardir (Johnson, 1941)

LT3

Astar levhalar, “Tennessee Valley Authority”, “U.S. Army Corps of Engineers”
ve “Wyoming State Highway Department’i kapsayan buyuk yapi kuruluglari
tarafindan arastiriimig veya kullaniimig olmasina ragmen emici astar levha
kullanimina Arazi Islah Blrosu onculik etmistir. Astar levhalar hidrolik
yapilarin (Friant ve Kentucky barajlari) yanisira Los Angeles Demiryolu
Terminal Binasi gibi diger yapilarda da kullaniimigtir. Emici kalip astar

levhalari teknolojisinin kullanimi 1942 yilinda olgunlagmistir.

2.2.2 Kumas kapli emici kalip astarlar

1943 yilinda iyilestirilmis bir emici panel gelistiriimistir. Yeni emici kalip astari
lateks cimentosu kullanilan bir lif levha veya levhaya tutturulmus tek bir
dokuma-kumastan veya preslenmis kagit liflerinden olusmaktadir (U.S.
Patent Office, 1943). Filtre tabakasi pamuk, keten, kendir, jit veya kagit lifi
gibi lifli su emicilerden meydana gelmektedir. Emici arka levha su emme
kapasitesinin metrekaresi 0,48-1,92 litre olan malzemeler oldugu
dusunulmektedir. Emici panel ve filire tabakasi bir birine, ince ve surekli

olmayan (tamamina sirdlmemisg) bir lateks ¢cimentosu ile birlestiriimelidir.

Emici astarlar Uzerinde yapilan c¢alismalar astarlarin 3 saatin sonunda
maksimum miktarda (yaklasik 2,01 L/m?) su emdi§ini gdstermektedir. 3
saatten sonra beton vyiizeyindeki astarin su muhtevasi 0,96 L/m? ye

dismekte ve 72 saatin sonunda astarin su muhtevasi 0,68 L/m? ‘ye
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dusmektedir. Kumas kapli emici astarlar ile hazirlanan test kuplerinin
dayanimlar aragtirilarak bu astarlarin yuzey aginmasina ve beton tarafindan
emilen su miktarina etkisi incelenmistir. Kumas kapli emici astara bitisik
dokulen kaplarin asinma dayanimlari daha ylksek su emmeleri daha
dusuktir. Su emme deneyleri esas alindiginda emici astarlarin etkisinin
yuzeyden itibaren 50 mm derinlige kadar fark edildigi goruimustur (Malone,
1999).

2.2.3 Kumas dokuma kalip astarlari

Kumas dokuma kalip astarlari en erken 1960l yillarda Hollanda'da su
altinda ayaklarin ve kaziklarin yerlestiriimesinde kullaniimistir. Japonlar 1985
li yillarda kumas dokuma astarlarin duz ve dikey kaliplarda kullaniimasina
oncllik etmislerdir. ilk denemeler, kumas dokumayi delinmis metal kaliplara
tutturmayi icermektedir. Geligsmeleri iki tabakali yUzeyi giydirilmig kaliplar
takip etmis (U.S. Patent Office, 1988) ve 1989 yilinda iki kat kumas dokumali
kaliplar ortaya ¢ikmistir (U.S. Patent Office, 1989).

Kaliplari saran dokumalar genellikle polyamit, polyester veya polipropilen
lifler gibi beton igerisindeki alkali ¢ozeltisinden etkilenmeyen dokumalardir.
Bu kumas dokumalar, ¢imento taneciklerini tutmak ve beton yuzeyindeki
mukavemetin azalmasini engellemek igin yeterince ince yapiimaktadir. Bu
ince dokuma ile bile astarlar 9,5x10° cm/sn veya daha biyik bir su

gecirgenlik katsayisina sahiptir.

Cerceveye monte edilmis tek kat kumas dokunabilmekte ancak suyun drenaji
icin yeterli olmamaktadir. Baglangigta su dokuma igerisinden kalip disina
cikabilmek i¢in bir yol bulamamaktadir. Suyun drenajini saglayabilmek
amaciyla kalip panellerinde delikler acilabilir fakat kalibi zayiflatmamak igin
bu delikler birbirlerine ¢ok yakin olmamalidir. Daha pratik bir yaklagim olarak

bir filtre gibi ¢calisan ince kumas dokumanin arkasina drenaji tesvik edecek



19

daha kaba bir kumas dokuma tabakasi koymaktir. Bu iki tabakali yapi iki ayri
dokuma tabakasi da olabilir veya cift 6rgulu tek tabakada olabilir (Sekil 2.2).
iki ayri dokuma tabakasi kullanilan yerlerde, tabakalar tipik olarak 2mm
araliklarla dikey olarak dikilmektedir. Japonlarin gelistirdikleri bir kalip
astarinda dokuma polyester filtre malzemesi dokuma olmayan polyester bir

drenaj malzemesine yapistiriimigtir.

Sekil 2.2 Tek tabakada cift orgulu kalip astari dokuma diyagrami (U.S. Patent
Office, 1989)
Japon sartnamelerine gore iki katli bir dokuma kalip astarinin malzemesi;
kalinhg 0,74 mm veya daha fazla olan, birim agirligi en az 440 g/m? olan ve
su gecirgenligi 9,5x10° cm/sn veya daha bilyllk olan polyester veya
polipropilen olmalidir. Astar malzemesinin ince dokuma tarafi beton
yuzeyine, kalin dokuma tarafi kalip yuzeyine gelmelidir (Reddi, 1992). Astar
malzemesindeki iplik sayisi 700-1000 iplik/m olmalidir. Dokumada kullanilan

bir iplik 5-10 kg'lik bir kUtleyi kopmadan tasiyabilmelidir.

Dokuma kumas astarlar genellikle suyun kaliptan disari gikabilmesi igin
kalipta delik acgilmasini gerektirirler. Astarlar tipik olarak 100mm merkez
araliklari ile agilmis 3mm c¢apl delikli ¢elik veya ahsap c¢ercevelere monte
edilirler. Dokuma kumas astarlar, ¢elik kaliplara tutkal veya bant ile ahsap

kaliplara ise tel raptiye veya diger baglayicilarla gergin sekilde tutturulurlar.
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Astarlarin kaliba monte edildikten sonra kendi agirligi ile esnememesine
dikkat edilmelidir. Germe, astardaki kirigikliklari giderirken astarin beton
yuzeyinde bozukluklar olugturmasini engeller. Eger astar beton dokimunden
once 1slanir veya isinirsa; deforme olabilir ve beton ylzeyinde vyiv, oluk
olusturabilir (Sekil 2.2-2.3)

Resim 2.2 Gevsek montajdan kaynaklanan astar katlanmasinin beton
ylzeyine yansimasi

Resim 2.3 Kalip gergi deligi boslugu etrafinda gevsek astar katlanmasinin
beton ylzeyine yansimasi
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Dokuma kumas astarli kaliplarin bir kereden fazla kullaniimasi problem
cikarabilir. Astarli kaliplar sertlesmis betona yapigabilir. Kalibi sertlesmis
betondan ayirmak icin kullanilan kuvvet astari kaliptan soyabilir (sokup
alabilir). Astara yapisan beton tanecikleri her bir kullanimda kalibi sékmek
icin gereken kuvveti artiracaktir. Bu sorunu ¢ozmek igin; bazi astar
malzemeleri daha diz ve daha puruzsiuz bir astar yluzeyi elde edebilmek icin
sicak silindirle sikigtirilirlar. Sekil 2.3’te sicak silindirle sikistirilmis ve
sikistirmamis kalip astarlarinin kullanilmasi durumunda kalibi betondan
ayirmak icin gerekli olan kuvvetler karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
Sikistirma, astarin betona yapisma egilimini azaltmaktadir ve astar Uzerinde

daha iyi bir filtre tabakasi olusturdugu gorulmektedir.
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Sekil 2.3 48 saat klre tabi tutulmus beton ylzeyinden kalibi ayirmak igin
gerekli olan kuvvet grafigi

Farkli dokuma astar tabakalari igin nispi bir deger bicmek oldukg¢a zordur.

Peter ve Chitharanjan (1995) aralarinda polipropilen, naylon ve polyesterinde
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bulundugu 9 tip astar malzemesini test etmiglerdir. Dokuma filtre tabakalari
ile elde edilmis beton ylUzeyleri alisila gelmis duguk permeabiliteli kaliplarla
elde edilmis beton ylzeylerine gore daha yuksek mukavemet ve daha dugsik

su gegirgenligi gostermigtir.
2.2.4 Dokuma olmayan (nonwoven) kalip astar malzemeleri

Isil yapistirmali polietilen veya polipropilen gibi dokuma olmayan malzemeler
filtre malzemesi olarak c¢ok vyararli olduklarini ispatlamislardir. Uretim
islerindeki esneklik malzemenin bogluk ebatlarinin dizenlenmesinde buyuk
avantajlar sunmaktadir. Bu tip astarlar ince filtre tabakali bir yizey ve suyun
drenajina musaade edecek daha kalin (bosluklari daha bulyUk) bir alt
tabakadan olugmaktadir. Dokuma olmayan astar malzeme on yuzunde ¢apli
0,2-20 mikron olan arka yuzunde ise ¢api 10-259mm olan bosluklara sahip
olmalidir. Astar malzemesi etilen vinil asetat veya etilen vinil klorid kopuk ile
yuzeyi ¢ok Uniform bosluklu olarak Uretilmelidir. Solventler kayboldugunda
kopukler ¢coker ve kopuk tabakasi uniform buyUkIUkIG bosluklar olusturur.
Poroz ylUzeyin Uzerine uygulanacak ince bir yag tabakasi astarin beton
yuzeyinden minimum bir yapismayla ayrilmasina imkan saglayacaktir (U.S.
Patent Office, 1992).

Bazi dokuma olmayan astarlar polietilenden yapilmig bir file veya 1zgara ile
desteklenirler. Izgara 25 mm veya daha buyuk ¢apli bosluklu olarak uretilir ve
yuzeyi 1zgaranin sadece bir kisminin kalip ylzeyine temas etmesine imkan
verecek sekilde bigimlendirmektedir. lzgara destekli astar malzemesinin
amacl betondan gelen suyun izgara icinden gegerek kalip tabanina
ulasmasina imkan veren kati ve kirismayan bir astar malzemesi elde
etmektir. lzgara astarin arkasindaki kalipta birbirine yakin delikler
bulunmaksizin kaliptan suyun hizli bir gsekilde drene edilmesini mumkun kilar
(U.S. Patent Office, 1994).
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Birlestirilmis liflerden yapilan astarlar dokuma malzemelerden daha serttir ve
kirigma ve sarkmalara karsi daha etkili direng gosterirler. Dokuma olmayan
astarlar (1zgara ile desteklenmis olanlar da dahil) gerilmeli ve yapiskanl bant
veya tel raptiyelerle kaliba tutturulmahdir. Dokuma olmayan bir astar,
betonun alkaliliginden etkilenmemeli ve bosluk buyUkligu suyun drene
olmasina musaade etmeli fakat cimento taneciklerini tutmalidir. Filtre
yuzeyindeki 0,2-20um arasinda degisen bosluklar kabul edilebilir
bogluklardir.

2.3 Gegirgen Kaliplarda Kullanilan Beton Karigimlan ve Yerlestirme
Teknikleri

Testler; gecirgen kaliplarin gesitli beton karisimlar ile kullanildiginda
iyilegtirilmis ylUzey karakteristikleri (artan yogunluk ve artan mukavemet)
meydana getirdigini gostermektedir. w/c orani 0,40-0,65 arasinda degisen
betonlarda iyilesmeler gdstermistir. Portland ¢imentosu, yuksek firin curufu
ve ugucu kil kullanimi; portland ¢imentosunun %75’nin ince ylksek firin
curufuyla yer degistirdigi hava suruklenmis yuksek firin curuflu gimento
betonuna kiyasla; daha iyi bir donma-¢dzilme dayanimi ve kimyasal
bozulmaya karsi daha buyudk bir diren¢ meydana getirmistir (Stark and
Knaack, 1997, Stark and Ludwig, 1997). Su azaltici katkilarin ylksek oranda
su azaltici katki veya hava surukleyici katkilarin kullanimi ve betonunun farkl
slamplarda (50-210mm) vyerlestiriimesi gegirgen kaliplarin  etkilerini
degistirmez (Wilson and Serafini, 1996). Uretici teknik rehberleri gecirgen
kaliplarda slampi 50mm veya daha dusuk beton kullaniimasi dnermektedir.
Yuksek spampli betonlar bitmis beton yuzeyinde renk lekelerinin olugsmasina
neden olmaktadir (DuPont, 1997).

Betonda silis dumani kullanimi gegirgen kalipla birlikte kullanilan astari kismi
olarak tikayabilir boylece filtre gorevini yapamaz ve silis dumaninin gegis

yuzey alani betondan disari ¢ikacak su miktarini azaltabilir (Malone,1999).
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Skjolsvold (1991); portland ¢imentosunun %9%’inin silis dumani ile yer
degistirdigi w/c oraninin 0,4 oldugu hava suruklenmis betonun gecirgen
kaliplarla birlikte kullanildiginda bile sertlesmis beton yuzeyinde iyilesmeler
go6zlendigini belirtmistir. Nolan, Basheer, ve Long (1995) %5 silis dumanini
iceren ve w/c orani 0,55 veya 0,65 olan betonlari test etmiglerdir. Onlar silis
dumaninin astardaki kiguk gozenekleri tikadigi ve gecirgen kaliplarin etkisini
azalttigr sonucuna varmiglardir. Test sonuglari arasindaki farklilik wi/c
oranindaki degigsimle veya iki testte kullanilan silis dumani tipiyle iligkili
olabilir. Gegirgen kaliba yerlestirilen betonda silis dumani veya diger ince
puzolanlarin (metakaolin gibi) kullanilmasi durumunda, kullanilan puzolanin
gecirgen kalibin fonksiyonlarini engelleyip engellemediginin test edilmesi

gerekebilir.

2.3.1 Yerlestiriime suresince gegirgen astarh kalip ve betonun

etkilesimi
2.3.1.1 Suyun gekilmesi

Gegirgen kalip kullanmanin amagclarindan biri kalibin hemen arkasindaki
betonda optimum miktarda suyun bulunmasini saglamaktir. 0,40 veya daha
dusuk bir w/c orani genellikle beton Uretimi igin optimum olarak kabul edilir
(Kosmatka ve Panarese, 1990). Su azaltici katkilar kullaniimadik¢a 0,40 w/c
oraninin gerektirdiginden fazla su betonun daha duzgun yerlestirimesi ve
konsolide edilmesi icin faydali olabilir. Gegirgen kalip kullanmanin diger bir
amacli w/c oranini 0,45 veya 0,60‘tan 0,40’a veya daha asagiya dusurmektir
(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Gegirgen kalip ve geleneksel kalip-beton iligkisi

Cizelge 2.17de 250 mm kalinhdinda olan bir duvarin teorik olarak
yerlestirildiginde 0,45-0,60 arasinda olan w/c oranini 0,40’a dusurebilmesi
icin tlm duvardan uzaklastirlmasi gereken su miktarini verilerini
gOstermektedir. Suyun blyUk bir kismi 90 saniyelik vibrasyon boyunca
betondan ayrilmaktadir. Vibrasyon suresi agreganin ¢imento hamurundan
ayrilma egiliminde olmasi nedeni ile sinirh tutulmaktadir. w/c orani 0,50 olan
betonlar Uzerinde yapilan testlerde; iyi dizayn edilmis gecirgen kaliplar,
90sn’lik vibrasyon boyunca 2,0L/m?lik su drenajina imkan saglamislardir
(U.S. Patent Office, 1994). Beddoe (1993); 1-2,5L/m?lik su kaybini rapor
etmistir. Kalip astarlari betondan uzaklasan suyu 0,5L/m?ye kadar
indirmiglerdir. Betonun metrekupunun 340kg su igerdigini; 2,0L/m?lik su
kaybinin sadece vyuzeyden itibaren 20-30mm derinlige kadar oldugu
varsayilirsa, yuzeyin w/c orani 0,2-0,3 olacaktir. Farahmandpour (1992);
gegirgen kalip astari altindaki betonun w/c oraninin 0,35-0,40 iken, ayni
betonun alisila gelmis ahsap kalip altindaki w/c oraninin 0,40-0,50 oldugunu
tahmin etmigtir. Yapilan olgimlere gore gecirgen kaliplar betonunun w/c

oranini daha guglu ve daha yogun bir yuzey elde edecek kadar azaltmigtir.
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Cizelge 2.1 250 mm kalinliginda bir perde duvar betonunun w/c oraninin
0.40’a dusurdlebilmesi igin uzaklastirilmasi gereken su miktari

Cimento Miktari Fazla Su (L/m’)

(kg/m’) w/c=0.45 w/c=0.50 w/c=0.60
300 4 8 15
400 5 10 20
500 6 13 25

U.S. Patent Office (1994)

2.3.1.2 Beton yuzeyinde yogunlagsma

Betonun sikistiriimasi sdresince meydana gelen sivi hareketi serbest
¢imento taneciklerini ve diger ince taneleri kalip ve betonun temas ylzeyine
dogru tasir. Bu kutle transferinin sonucu olarak beton ylzeyindeki ¢imento
miktari/ince agrega orani artar. Cron (1970); kalib ylzeyine bitisik beton
yuzeylerden kesilen parcalar Uzerinde yapilan X-ray radyografik analizlerde
gegirgen kaliplara dokllen betonlarin aligila gelmis (duslik permeabiliteli)
kaliplara dokulen betonlara gére gozle goérulebilecek kadar yogunluk farklihgi
oldugunu aciklamistir. Beddoe (1993); gecirgen kalibin hemen arkasindaki
beton ylzeyinin gimento/ince agrega orani ayni olan betonun 5cm icerideki

kismina kiyasla %10 arttigini belirtmigtir.

Reeves (1993); sertlesmis betonu beton ylizeyine dik olarak kesip hazirladigi
ince parcgalari kullanarak yaptigi degerlendirmelerde yogunluktaki benzer bir
artigi belirtmistir. Gegirgen kaliplara dokulen beton numuneler, buylk
agregalar arasinda daha az bosluk goéstermis ve gecirgen kalip ylzeyindeki
betondaki hidrate olmus c¢imento taneciklerinin birbirine daha yakin oldugu
gorulmustur. Reeves ayrica, betonun yuzey alanindaki kapiler bosluklarin
boyutlarinda ve sayilarinda da azalma olduguna dikkat ¢cekmistir. Kontrol
numuneleri ayni betondan celik kaliplara dokulerek hazirlanmigtir. Kontrol

numunesindeki gozeneklerin alanlari gecgirgen kaliplardaki gbzenek
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alanlarinin yaklasik iki katidir. Isik mikroskobu kullanilarak yapilan gézlemler
civa bosluk olger kullanilarak yapilan gézenek oOlgumleriyle dogrulanmistir.
Bosluk olger verileri gecirimsiz kalip kullanarak dékulen numunelerin gézenek
alanlarinin gegirgen kaliplar kullanilarak dokulen numunelerin gézenek
alanlarindan %1,6 daha buyuk oldugunu gdstermistir. Tabakanin arkasinda
artan ¢imento icerigi gecirgen kaliplarda daha yogun ve daha saglam bir

yuzey olusturmustur.
2.3.1.3 Yuzey hava kabarciklarinda azalma

Betonun doékilmesi esnasinda karisim icinde hapsolan hava, beton yluzeyine
dogru giderken beton ve kalip arasinda tutulabilir. Bir ¢ok durumda; beton
yuzeyindeki bosluklarin varhigi tipik olarak kusura isaret eder ve betonun
mukavemetini, dayanakhligini ve hizmet suresini etkileyen bir problem olarak
algilanmahdir. Hidrolik yapilarda; beton yuzeyindeki g¢ukurluklar beton
yuzeyindeki akimin tlrbulansini (dalgalanmasini) artirirlar ki buda asinma

oranini arttirabilir.

Reeves (1993); gecirgen kalip kullanilarak gbzeneklerin sayilarinin
azaltilabilecegine fakat, mikroskobik olglide gegirgen kaliplarla elde edilen
yuzeylerin astari olusturan lif tanelerinin izlerinden dolayr daha puUrizla
olacagina dikkat c¢ekmistir. Lifler beton yuzeyi Uzerinde giplak gozle fark
edilemeyecek kanallar olusturur. Beton ylUzeyinde bulunan mikroskobik
puruzlllik yuzeyde bakteri gelisimini etkileyen onemli bir faktdr degildir.
Ancak sabit nemin varligi énemli bir faktordir. Yizeydeki nem ylzeyin nem
emme kabiliyeti ve emilen suyun beton yuzeyine kilcal taginimindan dolayi
nemin muhafazasiyla iligkilidir. Beton ylUzeyin porozitesi, yuzey mikro
yapisinda meydana gelen bakteri gelisiminden daha kritiktir. Gegirgen
kaliplarla hazirlanan beton numunelerin yuzeyleri daha duguk poroziteye

sahiptirler ve 1slatildiktan sonra daha az nem tutarlar.
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2.3.2 Gegirgen kaliplara betonun yerlestiriimesinde vibrasyon ve

basincin etkileri

Gecgirgen kalip; w/c oranini degistirmesi, kaliplanmis ylzeye ¢imento
transferini gerceklestirmesi ve hapsolmus hava kabarciklarini uzaklastirmasi
gibi etkilerini, ancak beton vibrasyonlarla sikistirilirsa gosterebilir. Gegirgen
kaliplara dokulmus betonlara vibrasyon uygulanirken dikkatli olunmali ve
kullanilan dahili (genellikle dalgig tipi) vibratér kalip yluzeyinden 50-100 mm
uzagindan uygulanmalidir. Kalip vibratorleri ve harici (external) vibratorler
genellikle beton dahili vibratorle konsolide edildikten sonra uygulanirlar. Eger
vibrasyon uygulanmis alanin Uzerindeki beton, alttaki betona basing
uyguluyorsa vibrasyon yuksek kaliteli beton ylzeyi elde etmekte ¢ok etkilidir.
Gecirgen kaliplar kalibin en st kismindaki betonu iyilestirmede ¢ok az
etkilidir. Cogunlukla, Usten 50-100 mm’lik beton tekrar vibrasyona tabi
tutulmadik¢a, sikistirimadikga ve duzeltimedikge, beton gdzeneklerini

muhafaza edecek ve dusuk yodunluklu olacaklardir.

Cok kalin taze beton kutlesi gecirimli astarlar Uzerinde duzlestirme etkisi
gOsterebilir. Drenaj tabakali astarlar (file veya izgara gibi) beton yuzeyi
Uzerinde drenaj deliklerinin seklini yansitan bir desen olusturabilir. Genellikle
taze beton tabakasinin kalinhgr kaliba 2MPa’lh asmayacak bir basing

uygulayacak kadar olmalidir (DuPont, 1997).
2.4 Gegirgen Kalip Kullanmanin Faydalari

Gecirgen kalip kullanilarak dokilen betonlarda geleneksel kalip kullanilarak
elde edilen betonlara kiyasla daha yogun ve daha gugli bir ylzey elde
edilmektedir. En 6nemli faydalari daha az kusurlu, daha duzgln, daha yogun
ve daha iyi asinma Ozelliklerine sahip bir yuzey olusturmasi gibi

gorunmektedir. Gegirgen kaliplar beton yapilar igin daha uzun bir hizmet
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suresi saglamakta ve tamir ve vyenileme icin gerekli harcamalari

azaltmaktadir.

2.4.1 Beton ylizey kusurlari

Beton yuzeyindeki gozeneklerin genellikle dayanikliliktan ziyade estetik bir
problem oldugu dusunulmektedir. Ancak, gbdzenekler gibi ylzey
duzensizlikleri yagmurlu bolgelerdeki yapilarda yagmur taneleri igerisindeki
serbest malzemelerin yuzeydeki bosluklara girerek burada agsinma ve

bozulmalara sebep olarak yapi performansini etkilemesine sebep olabilir.

Gegirgen kaliplar gézenek sayisini azaltmaktadir. Marasszeky ve digerleri
(1993); gecirgen kalip ve gecirgen olmayan kaliplarla dokulen beton
bloklarda gbzenek alanlarini ve dizgun ylzey alanlarini olgmuslerdir.
Geleneksel kaliplarla dokilen bloklarin; yuzey alanlari %0,59-1,5 arasinda
g6zenek icermektedirler. Gegirgen kaliplarla dokilen bloklarin igerdikleri
g6zenekler yluzey alaninin %0,1’den daha azdir. Richardson (1994) egimli
yuzeylere beton dokulurken gegirgen kalip kullaniimasinin gézenek sayisini
azaltmada yarall oldugunu ve ayni zamanda beton yuzeyinin hemen altindaki

bogluklarin sayisini da azalttigini belirtmistir.

Cron (1970); Los Angeles Union Terminali Uzerindeki ¢alismalarinda
(terminal inga edildikten 3 yil sonra) gecgirgen kaliplara dokulen beton
yuzeydeki kilcal catlaklarin tamamen kayboldugunu bildirmistir. Terminalin
bitisigindeki ve terminalle ayni zamanda geleneksel kaliplara dokulmus beton
yuzeylerde oldukca fazla kilcal gatlaklar bulunmaktadir. Kilcal ¢atlaklar kir
doneminin baslarinda su kaybina neden olmuslardir ve karbonatlagsma
hizlanmigtir (Neville, 2002). Price ve Widdows (1992); gecirgen kaliplar
kullanildiginda ilk donemlerdeki su kaybi ve karbonatlagsma oraninin

azaltildigini gostermiglerdir.
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2.4.2 Donma ve ¢oziulme dayanimi

Drenajli-astarli kaliplarla dékllen betonlarin yluzeylerinin daha yogun olmasi
betonu donma-¢ézilme hasarina karsi daha dayanikli hale getirmektedir
(Mather, 1990). Resim 2.4’te sodyum siulfat don dayanimi deneyine tabi
tutuimus geleneksel ve drenajli-astarli  kaliplara dokilmus beton
numunelerinin deney sonraki hasarlari gorulmektedir. Cizelge2.2’de bir grup
arastirmaci tarafindan gegirgen kaliplar ile hazirlanan betonlarin donma ve
¢ozulmenin verdigi zararlara kargi hassasiyetini belirlemek igin yapilan
testlerin sonucunu Ozetlemektedir. Test malzemeleri ve test metotlar
degismektedir fakat sonuglar gecirgen kaliplarin donma ve ¢dzulmenin
verdigi zarari azalttigini gostermektedir. Deney numuneleri Uzerindeki
hasarin; geleneksel kaliplarla hazirlanan kontrol numunesi Uzerindeki
hasarlarin %19 ile %1’'inden daha azi arasinda degistigi tahmin edilmektedir.
Sonuglar test edilen beton tipleri ve test sartlarindan etkilenmektedir. Bununla
birlikte; gecirgen kalipla dokilen betonlarda olusan hasarin; geleneksel
kaliplarla dokulen betonlarda olusan hasarin beste birinden daha az oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

Drenajli kalipla Geleneksel kalipla
dékiimis baton dakimis beton

Resim 2.4 Drenajli-astarli ve geleneksel kalipla dokilmus betonlarin donma-
¢6zlilme deneyi sonrasindaki durumlari (DuPont, 1997)
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Cizelge 2.2 Drenajli-astarli olan ve olmayan kaliplarla dékilmis betonlarin
donma-¢dzilme dayanimi testi sonuglari

Kayip Miktar
. Drenajli Kontrolde
Cimento Mineral Test Astarli )
Igerigi Kalip Kontrol Yuzde
Referans gkglms) wiC katki Tird Numunesi Numunesi Kayip

28 saykildan sonra kiitle degisimi (kg/m°)

Skjolsvold (1991) 384 0.42 %4.7 isvicre
Ugucu kil SS137244 0.02 2.54 0.01
306 saykildan sonra kutle degisimi
Farrahmandpour (1992) - -
- - +%96 -%63 -
28. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
- - 0.10 6.2 2
Beddoe (1993) 355 0.55
50. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
- - 0.17 7.87 2
28. saykildan sonra kiitle kaybi (kg/m?)
Wilson (1994) 325 0.57 - - 0.06 1.12 5
375 0.44 - - 0.01 0.79 1
5. saykildan sonra kiitle kaybi (gr)
Arslan ve ark.(2003) 400 0.47

- TS4045 239 501 2

2.4.3 Yuzeyde karbonatlagma

Gegirgen kaliplara dokilen betonlarda gozlenen ylzey yogunlugu artigi
betonu karbonatlasmaya karsi daha dayanikli yapabilir. Karbonatlasmayi

azaltabilecek Ug etki olusmaktadir;

1- Gegirgen kaliplar tarafindan betonda olusturulan daha purizsiz
yuzey, atmosfer ile temasta olan alani azaltir,

2- Yogunluktaki artis karbondioksitin beton icerisine difizyon oranini
azaltir,

3- Yuzey tabakasinda artan ¢imento miktari, ilave kalsiyum hidroksit

meydana getirebilir ki bu da yuzeylerin alkalinitesini devam ettirir.
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Cizelge 2.3’te bir grup arastirmaci tarafindan gegirgen kaliplarla hazirlanan
betonlarin igindeki karbonatlagsma orani ile ilgili yapilan testlerin sonugclarini
Ozetlenmektedir. Test malzemeleri ve test metotlari degdismektedir fakat
sonugclar gegirgen kaliplarin karbonatlagsma oranini azalttigini gdéstermektedir.
Deney numunelerindeki karbonatlagsma derinligi; geleneksel kaliplarla
dokulen kontrol numunelerinde Olgulen karbonatlagsma derinliginin %64 ile
yaklasik %5’i arasinda degismektedir. Sonuglar test edilen beton tipi ve test
sartlari ile degisebilir; bununla birlikte gegirgen kaliplarla dékulen betonlarda
gozlenen karbonatlasmanin benzer sartlarda geleneksel kaliplarla dokulmus
betonlarda go0zlenen karbonatlasmanin  %50’sinden daha az oldugu

sonucuna varilabilir.

Cizelge 2.3 Drenajli-astarh kaliplarla yapilmis betonlarin karbonatlasma testi
sonugclarinin geleneksel kalipla dokulen betonlarla karsilastirmasi

Karbonatlagma Derinligi (mm)

imento
gigerigi Drenajli Astarli
Mineral Kalip Kontrol Yiizde
Referans (kg/m®)  WIC katki Test Tiirii Numunesi  Numunesi  Fark
22 hafta sonra
Skjolsvold ) ) ) o
(1991) %3 CO, 4 12 33
%60 RH'
Farrahmandpour CO, etkisinde
- - - 1.3 254 5
(1992) 60 guin sonra
Karl and 285 0.65 - - 3.1 4.8 64
Solacolu %13 180 g
giin sonra
(1 993) 300 0.49 Uitﬁ:u %3 COz 3.3 9.5 29
250 0.76 - 5 9.9 50
11 ay sonra
Wilson (1994) 285 0.65 - dogal 4.2 8.1 52
karbonatlagsma
400 0.48 - 1.9 7.0 27

"Bagil nem orani
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2.4.4 Klor-iyonu nufuz orani

Klor-iyon ndfuzuna kargi goésterilen direng 6zellikle celikle guglendirilmis
betonlarin hizmet sdreleri i¢cin ¢ok 6nemlidir. Cunkl klor-iyonu ¢elik
donatilarda korozyon olusumunu hizlandirmatadir. Celikte olusan korozyon

orijinal hacmini 2-3 kat arttirmaktadir.

Meydana gelen bu ilave hacmin neden oldugu gerilme beton yuzeyinde
catlaklara ve dokulmelere neden olacaktir. Betonda karbonatlagmadan dolayi
celikte meydana gelebilecek korozyon; klor tarafindan meydana
getirilebilecek korozyonla kiyaslandiginda daha yavas bir bozulma meydana
getirecektir (klor tarafindan olusturulan korozyon atmosferik korozyondan ¢ok
daha hizli bir bozulma meydana getirir). Betonun pH’1 9,0 veya daha asagiya
dustugunde ve gelige bitisik betonun klor-iyon konsantrasyonu 0,77 kg klor
iyonu/m® oldugunda celikte ozulma en hizli sekilde meydana gelmektedir
(Perenchio, 1994).

Cizelge 2.4'te gecirgen kaliplarla hazirlanmis beton igerisine, klor-iyon nufuz
oranini belirlemek icin bir grup arastirmaci tarafindan yapilmis test
sonuglarini 6zetlemektedir. Test malzemeleri ve test metotlari dedismektedir
fakat; sonuclar gecirgen kaliplarin klor-iyon ndfuz oranini  azalttigini
gostermektedir. Klor konsantrasyonu olarak veya deney numunelerindeki
elektrik iletkenliginin artisi olarak olgulen klor-iyon nufuzu derinliginin;
geleneksel kaliplarla dokilen kontrol numunelerinde dlgulen klor-iyon nifuzu
derinliginin %67’si ile yaklagsik %4%’i arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
Test sonuglari nufuzu olgmek igin kullanilan yontemlere, test edilen beton
tipine ve test kosullarina gore degismektedir. Bununla birlikte; gegirgen
kaliplarla hazirlanmig ve benzer klor zenginligine sahip sartlara maruz kalan
betonlarda goézlenen klor-iyon ndfuzunun genellikle %60’ indan az oldugu

sonucuna varilabilir.
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Gimento Drenajli
igerigi Astarli
Mineral Kalip Kontrol Yizde
Referans (kg/m®)  WIC katki Test Tiirii Numunesi Numunesi Fark
Klor diflizyon katsayisi
Widdows and
. 288 0.66 TEL'
Price (1990) 3,5.10° 7,68.10° 45
Precedure A9
Etkin difiizyon sabiti 107 cm?s
Skjolsvold
(1907) - - AASHTO?
- 5.79 9.41 62
T227-831°
Cimento miktarina bagh klor % si (0-2 cm derinliginde)
90 gun
Karl and 285 065 - 1.95 2.90 67
Solacolu %5 NaCl
(1993) %13 90 giin
300 0.49 Silis 2.09 3.47 60
Dumani %5 NaCl
120 hafta
Arslan (1999) 400 0.47 - 1.66 4.63 64
%5 NaCl

" TEL Procedure A9 : Taywood Engineering, Middlesex, England.
2 American Association of State Highway and Transportation Officials.

2.4.5 Yuzey dayaniminda (sertligi) artma

Schimidt ¢ekici ve pin penetrasyon testi gibi ylzey mukavemeti oOlgen
metotlar kur edilmis betonlarin timu mukavemetlerindeki degisiklikler
hakkinda bilgi edinilmesinde faydalaniimaktadir.

Yuzey test sonuglari; ylzey duzgunliagund, kullanilan agrega tipi ve
kullanilan kalip tipini de iceren bir cok faktérden etkilenmektedir (Malhotra,
1994). Kolek (1958); betondan yapilan Schimidt ¢ekici okumalari ile Brinell
sertlik metodu kullanilarak dl¢ulen sertlik arasinda bir korelasyon oldugunu

gOstermigtir.



35

Cizelge 2.5’te bir grup arastirmacinin Schimidt ¢ekici teknigini kullanarak
hazirladiklari beton numuneleri karsilastirmak igin yaptiklari test sonugclarini
Ozetlemektedir. Test malzemelerini ve test yontemleri degismektedir, fakat
sonuglar gecirgen kaliplarin geri tepme okuma degerlerini artirdigini yani
gegirgen kaliplarin daha sert ylzeyleri Urettigini gostermektedir. Geri tepme
okuma degerleri gecirgen kaliplarla dokulen betonlar i¢in %10-18 daha
yuksektir. Sonugclar kullanilan test metodu ve test edilen beton tipine gore
degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte; gecirgen kaliplarla hazirlanan
betonlarin Schimidt ¢ekici okumalari geleneksel kaliplarla hazirlanan
betonlardan elde edilen okumalardan %10-18 arasinda daha fazla oldugu
sonucuna varilmaktadir. Marosszeky ve digerleri (1993); gecirgen kaliplarla
hazirlanan betonlarin geleneksel kaliplarla dokulen betonlara kiyasla ylzey

mukavemetini yaklasik %20 artirdigini belirtmektedir.

Geleneksel kaliba dokiulen betonlarin geri tepme degerindeki %10’luk bir
artis betonun basing dayaniminda yaklasik 6MPa’lik bir artisa karsilik
gelmektedir (Zolders, 1957).

Gegirgen kaliplarla dokulen betonlardaki daha yogun yuzey tabakasi sadece
birkagc 10 milimetre derinlige kadar uzanir. Schimidt ¢ekici ile elde edilen
veriler Uzerinde yapilacak en mantikl yorum; gecirgen kaliplarla dokulmus
betonun kazandigi mukavemet Schimidt ¢ekici degerleri ile serbest basing
mukavemeti egirleri betonun mukavemetini oldugundan %10 veya daha fazla

hata ile tahmin edilmesine neden olacaktir.
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Cizelge 2.5 Drenajli astarli kaliplarla dokilen betonlardaki geri tepme
degerlerinin geleneksel kaliplarla ~ dokulen betonlarin
karsilastiriimasi

Schmidt Cekici Verileri

Cimento Drenajli

igerigi Astarli
Kalip Kontrol Yizde
Referans (kg/m®)  WIC Test Tiiri  Numuneleri  Numuneleri Fark
250 0.76 39 34 114
Widdows ve Schmidt
Price (1990) 400 0.48 Cekici 47 40 118
Farrah d
arrahmandpour ) ) Schmidt
(1992) Cekici 35.5 324 110
Karl ve DIN 1048 32 29 110
285 0.65
Solacolu (1993) Part 2 34 31 110
Subasi (2001) 400 0.48 TS 34.2 30.9 110

2.4.6 Kalip kaplama (koruma) gereksiniminde azalma

Astar malzemelerinin dokuma gozeneklerini tikamasi veya malzemedeki
liflerin geniglemesine neden oldugundan dolay1 kalip ayirici bilegikler
genellikle kullaniimazlar. Bazi deneysel ¢alismalar kumas astarlarin (fabric
liner) kaplanmasi icin bazi parcalarin kullanilabilecegini gdstermektedir (U.S.
Patent Office, 1992). Fakat kaliplarin hazirlanmasi ile ilgili teknik prosedurler
genellikle kalip ayirici bilesiklerin uygulamalarini gerekli bir prosedir olarak

kapsamamaktadir.

2.4.7 Kir icin harcanan ¢abada azalma

Genelde gecirgen kaliplar astar malzemesinin her metre karesinden yaklasik
0,5L (litre) su emer. Beton dokuldikten hemen sonra beton ylzeyinde
mevcut olan bu su kure katkida bulunur. Brooks ve arkadslarinin yaptigi
arastirmada (U.S Patent Office, 1943); astarlarin kir slresince suyun beton
tarafindan tekrar emilmesine imkan sagladigi belirtiimigtir. Kalip ve astar
sokuldukten sonra kur gereksinimi geleneksel kalipla dokulen betonlardakine

benzerdir. Cron (1970); emici kaliplarla dokulen betonlarin yetersiz kirden
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daha az etkilendigini bildirmistir. Gegirgen kaliplarin sertlesme durumuna
etkisi; havada kur edilen numunelerde daha az nem kaybina; nem kurune

tabi tutulan numunelerde daha az nem emmesine neden olmaktadir.

Long, Shaat ve Basheer (1995); gecirimli astarli kaliplara dokulen ve
geleneksel kimyasallarla kur edilen beton numuneleri teste tabi tutmuslardir.
Kaliplar 24 saat sonra sokulmustir ve numuneler 20°C sicaklik ve %55 nisbi
nemde muhafaza edilmistir. Gegirgen kalip kullaniimasi nedeniyle
karbonatlagsma ve klor-iyon girisindeki azalmada saglanan basari her kur
metodunda gecirgen kaliplarin geleneksel kaliplardan daha iyi sonug
verdigini ortaya c¢ikarmigtir. Price ve Widebws (1991,1992) ve Price
(1992,1993) benzer sonuglari agiklamislardir.

2.4.8 Kaplama igin yuzey hazirhginda azalma

Yuzey kaplamalari yeni beton yuzeyindeki yumusak tozlu malzemelerden
dolayi bu yuzeylere iyi yapismazlar. Yuzey kaplama uygulamasi i¢in yapilan
hazirhik; kaplama igin daha sert bir yuzey saglamak icin tel firga kullanimini
veya kum puskurtmeyi kapsamaktadir. Tipik kusur gézenekleri kaplamadan
once yamanir (doldurulur). Gegirimli kalip astarlariyla elde edilen beton
yuzeyler daha saglam ve godzeneksizdirler ve kaplamalar; kaplama oncesi

hazirliga gerek kalmadan direk uygulanabilirler (Malone, 1999)
2.5 Gegirgen Kaliplarin Segiminde Dikkat Edilecek Hususlar

Gegirgen kaliplara dokulen beton yuzeylerde elde edilen gdzle gorulir en
bayuk iyilesme yuzeydeki hava dolu gbézenek kusurlarindaki azalmadir.
Standart uygulamalari 6zetleyen dokimanlar (ACI 309.2R, 1990) emici
kaliplarin kullaniimasinin  kusur gozeneklerini azalttigini onaylamaktadir.
Fakat, gozeneklere sebep olan havanin duzgun kalip ve dogru kalip ayirici

bilegikler kullanilarak giderilebilecegini belitmektedir.
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Betonun hidrolik uygulamalarinda, betonun oyulma erozyonunu minimize
etmek igin ¢ok duzgun bir kalip yuzeyine ihtiyag duyulmaktadir. Beton yuzey
dizgunlugu sinifi Cizelge 2.6’da verilmigtir. Dolusavaklar, tineller ve su
hizinin 12m/sn veya daha blyuk oldugu su gegitleri icin AHV denilen 6zel bir
beton sinifi tavsiye edilmektedir (Department of the Army, 1994). AHV
sinifida A sinifi ile ayni dizensizliklere musaade etmektedir. AHV sinifini
olusturmak igin gerekli malzeme ve iscilik A sinifinin gereksinimleri ile
aynidir. A sinifi ylzeyler elde edilirken kalip yapimi igin genellikle playwood
veya dizgun ylUzeyli ve zivanali keresteye ihtiya¢c duyulurken, AHV sinifi
yuzeylerin elde edilmesinde celik kalip kullanilmasina da musaade
edilmektedir (Department of Army, 1991). Yuzey duzgunlugu ile ilgili
sartnamelerin tumU geleneksel kaliplarin kullanimina misaade etmekle
birlikte; durabilitesi ve aginma dayanimi daha yuksek bir beton yuzeyi elde

edinilebilmesi igin gegirgen veya emici kaliplarin kullaniimasi énerilmektedir.

Cizelge 2.6 Kalip yuzeyindeki kabul edilebilir dizensizlikler

Yizey sinifi
Duzensizlik
tipi A B C D
Asamali 3 mm 6 mm 13 mm 25 mm
Ani 3 mm 6 mm 6 mm 25 mm

ACI (1997) ‘den sonra

Daha dayanikli bir beton yuzeyine ve yuzey duzensizliklerinin azaltiimasina
ihtiya¢c duyuldugunun fark edilmesi beton dokumud icin gecirimli kalip
astarlarin  secilmesini zorunlu kilmaktadir. Bazi ylzey duzensizlikleri
tekstildeki kivrimlardan kaynaklanabilir. Dokuma olmayan sentetiklerde 0,1-
0,2mm’ye kadar yada daha buyuk olan gevseklikler kivrim olusturabilir ve bu
Kivrimlarin beton yuzeyi Uzerindeki izleri gozle goérulebilir. Dokuma olmayan

sentetikler eger 20 dakikadan fazla gunes isigina maruz kalirlarsa maksimum
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%15 kalici genlesmeye maruz kalabilirler. Bdyle malzemeler normal olarak
kivrim olusmamasi igin kaliba monte edilirken %0,3-%0,5 oraninda gerilirler
(Department of the Army, 1994). Tum kalip astarlar (gegirimli ve gegirimsiz)
eger islatilir veya beton dokuminden 6nce isinmasina musaade edilirse
harekete maruz kalir. Astarlar gerilir ve tel raptiye, bant, yapistiricilar veya
vidalarla tutturulursa olusabilecek kivrimlar minimize edilebilir. Kivrimlardan
kaginmak igin gerekli 6zen gosterildigi zaman, gegirgen kaliplarla yogun

yuzeyli ve yluzey sinifi A veya AHC olan beton yuzeyleri elde edilebilir.

2.6 Gegirgen Kalip Secimini Etkileyen Faktorler

Gegirgen kaliplarin geleneksel kaliplara tercih edilmesinin ana sebepleri
maliyet farki, uygun olmayan kullanim riski ve kullanim zorluklaridir (montaj
ve sokme) (Department of Army, 1952). Maliyetlerdeki tasarruf 6zel kullanim
ve betonun hizmet verdigi ortam ile yakindan iligkilidir. Gegirgen kaliplarin

tekrar kullanimi kritik bir faktor olarak kabul edilebilir.

2.6.1 Gegirgen kalip kullaniminin maliyete etkileri

Ayri tip yapilar inga etmek icin gecirgen kaliplarin tekrar kullaniima kabiliyeti
kullanilan gegirgen kalibin turine, malzemelerin montaj ve sokimunde
gosterilen itinaya baghdir. Emici kalip panelleri kullanicilar tarafindan daima
tek kullanimlik olarak duasunulirler (Johnson, 1941, Bidel ve Blanks, 1942,
Cron, 1970). Emici kalp astarlarinin modern bir versiyonu olan ve super
emici polimer tabaka kullanan sistemlerde tek kullanimlik olarak

gelistirilmiglerdir (Harrison, 1991).

Filtre ve drenaj tabakasini birlikte iceren ve tek tabakadan olusan tekstil
kaliplar dusey yuzeylerde 5 defaya, egimli yuzeylerde 15 defaya kadar
basariyla kullanilabilirler. Kalip panelleri her kullanimdan sonra yuksek

basingli su ile temizlenmelidir. Polyester filtre malzemesi ve polietilen drenaj
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malzemesinden olugan iki tabakali dokuma kalip astarlarinin tekrar kullanimi
astarin tekrar gerilme gereksinimi ile iligkilidir. Astarin tekrar gerilmesi astarin
koselerinde yipranmaya neden olur ve tipik olarak sadece bir kez yapilabilir
(Harrison, 1991).

Karl ve Solacolu (1993) dokuma olmayan gegcirimli kalip astarlarinin Gzerinde
yaptiklari denemelerde; bu malzemelerin ikinci veya uglncu defa
kullaniimasinin  beton yuzeylerin o6zelliklerini azalttigini  (zayiflattigini)
belirlemiglerdir. Uglincti kullanimda, klor penetrasyonu ve karbonatlasma
derinligi birinci kullanimdakine oranla en az iki kat artmaktadir. Onlar bunu
kalip panellerindeki ince (kuguk) gbzeneklerin sertlesmis ¢imento macunu ile
tikanmasina baglamaktadir. Kalip panellerinin sokuldikten hemen sonra

temizlenmesi girigsimi de basarisiz olmustur.

Japon ingaat firmalari astarli kalip kullanmanin maliyetinin geleneksel kalip
maliyetinin 3,5-4,5 kati arasinda degistigini tahmin etmektedir (Reddi, 1992).
Bazi arastirmacilar tarafindan hazirlanan analizler astarli kalip maliyetinin
geleneksel kalip maliyetinin 1,78-1,96 kati arasinda degistigini gostermigstir
(Marosszeky ve digerleri, 1993). Reeves (1993)'e gore; kullanilan astarin
maliyeti, kalipta kullanilan playwood’'un maliyetine esit oldugu farz

edilebilmekte ve bu da kalibin maliyetini yaklagik ikiye katlamaktadir.

Ahsap beton yuzeyi ile direk temas etmediginden; kalipta daha dusuk
kalitede ucuz ahsap kullanilarak biraz tasarruf gerceklestirilebilir. (Reeves,
1993) Gegcirgen kaliplarla kullanilan tim ahsaplar; ahsap igindeki dogal
sekerin etkilerini engellemek icin detayl olarak incelenmelidir. Eger daha
ucuz ahsabin kullanilmadan ©Once kaplanmasi gerekiyorsa; bu yapilan
tasarrufu ortadan kaldirabilir. Cron (1970); emici astarlar kullanildigi zaman
maliyetten tasarruf edilecegine dikkat gekmistir. Clnkl, masif kaliplar hasar

gormekten korunacaktir ve ihmal edilebilir bir maliyetle tekrar kullanilabilir.
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Kalip astarlari kullanildiginda yuksek kaliteli ahsaplar daha uzun Omurli

olacaktir.

Sonugta, maliyetten tasarrufla ilgili herhangi bir tartisma, gecirgen kalip
kullanmanin betonun dayanikhliginda meydana getirdigi artisa bagh
olacaktir. Gegirgen kaliplar 6zellikle tuzlanan yollar (Stark ve Knauck, 1997,
Stark and Lugwig, 1997), deniz gevresi (Long ve digerleri, 1994) ve ylksek
tuz iceriginin betonarme yapilarin hizmet dmrinu kisaltmak igin birlestigi
alanlar gibi betonun sert sartlara maruz kaldigi alanlarda en buyuk maliyet
tasarrufunu sunmaktadir (Price, 1992). Gegirgen kaliplar tamiratin zor ve
pahali oldugu durumlarda cok vyararli bir segenek olmaktadir. Ornegin
Kanada'daki Konfederasyon koprusunde, ayaklari korumak igin kullanilan
buz kalkanlarinda gecirgen tekstil kaliplar kullanilmistir. Ayrica nukleer gug
santrallerindeki kritik depolama yapilarinda ve prefabrike beton tinel
kesitlerinde gecirgen tekstil kaliplar kullaniimistir (Kumagai Gumi Limited,
1998). Kanal kaplamalari ve su yolu gibi hidrolik yapilarda gegirgen
kaliplardan bagka betonun saglam, puruzsuz egimli yuzeye sahip ve kusur
gozenekleri  olmaksizin  dokulmesine  imkan  saglayacak  metot
bulunmamaktadir.

Gegirgen kalip kullanmanin maliyet analizi dayanikhihdr daha iyi ve hizmet
Oomri daha uzun beton gelistiriimesi icin alternatif stratejilere de adres
go6stermelidir. Nolan, Basheer ve Long (1995); silis dumani katkisinin etkileri,
gegirgen kalip kullanimi ve silane kaplama uygulamasi Uzerinde
calismislardir. Durabilite; beton test numunesinin hava gegirgenligi, su
emmesi ve yuzey mukavemeti esas alinarak tahmin edilmistir. Gegirgen kalip
kullanilmasi hava gecirgenligi ve su emmede onemli azalmalar meydana
getirmigtir. Gegirgen kaliplar kalici yuzey degisiklikleri Gretme avantajina
sahiptir ki, kaplamalar bunu Uretemez. Silis dumani, durabilite ile iligkili kritik
faktorleri artirmaktadir fakat tek basina kullanildiginda ylUzeyleri gegirgen

kaliplar kadar iyilestiremez. Tum gecirgen kaliplar durabiliteyi iyilestirmek igin
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en etkili prosediri saglamistir. Marosszeky ve digerleri (1993); dayanikli bir
yap! elde etmek icin gegirgen kalip kullanmanin maliyeti ile geleneksel kalip
kullanirken betonun mukavemetini artirarak digerine esdegder durabilite
Ozellikleri elde etmenin maliyetini karsilastirmiglardir. Yazarlar geleneksel
kaliplarla dokulmus ve 50 MPa serbest basing dayanimina sahip bir betonun
30MPa serbest basing dayanimina sahip ve gegirgen kaliplarla dokulmuasg
beton ile ayni yluzey dayanikhligina sahip oldugu sonucunu g¢ikarmiglardir.
Onlar Uzerinde caligilan 6rnek yapi icin; yapinin dig yuzeylerindeki
betonlarda gecgirgen kalip kullanmanin maliyette yaklasik %4 tasarruf

saglanabilecedi sonucunu da ¢ikarmislardir.
2.6.2 Kalip astarlarinin yerlestirilmesi

Astari kalibin i¢ ylzeyine tutturmak igin gerekli olan ilave malzemeler kalibin
montaji icin gereken isciligi artirir. Emici panellerin yerlestiriimesi kalip
kenarlarinin veya yalitim plakalarinin yerlestiriimesine kiyasla ustalik ve ilave
efor gerektirir. Tekstil astarlarinin yerlestiriimesi hemen hemen duvar kagidi
kaplamasi icin gereken ustalik ve eforun aynisini gerektirir. Tekstil astarlarin
yerlestiriimesi icin gereken ustalik ve eforun aynisini gerektirir. Tekstil
astarlarin yerlegtiriimesi igin gerekli iscilik 0,08 adam-saat/m? tahmin
edilmektedir (DuPont, 1995); emici panellerde muhtemelen ayni eforu

gerektirmektedir.

Emici panel astarlari kaliba direk vidalarla tutturulurlar ve emici panellerin su
emdiklerinde genisleyebilmeleri icin montajlari aralarinda bir miktar bogluk
birakilarak yapilir. Bogluklar dikkatlice ayarlandiginda genigleyen paneller uc
uca temas eder ve duzgun bir yuzey elde edilir. Tekstil astarlar kullanildigi
zaman kinigikliklarin ve yirtilmalarin olmamasi igin gerilmeleri esnasinda
gerekli itina gosterilmelidir. Germe igsleminde astar kenarlarindan cekilerek
kalip yanlarina veya arkasina tel raptiye ile tutturulur (raptiyeleme isi kalibin

on ylUzeyine yapilmamalhdir). Astarlar metresi 3-5 mm uzayacak kadar
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gerilmelidir. Arka yuzeyi sert (kati) olarak Uretilen tekstil astarlarin gerilmesi
gerekmez kalibin 6n ylzeyine direk tutturulurlar. Tekstil astarlar metal
kaliplarla kullanilirken; metal kalibin etrafina ahsap malzeme vida ile
tutturulur ve tekstil astarlar bu ahsap malzemelere tel raptiyelerle monte
edilir. Sert arka yuzeyli tekstil astarlar metal kaliplara yapistiricilar veya
bantlarla direk tutturulabilirler. Duzgun yuzey elde etmenin kritik oldugu

astarlarin birlesim (ek) yerleri bantla kapatilabilir.

Astar kaliba monte edildikten sonra, 1Islanmasina veya isiya maruz kalmasina
izin verilirse gerilebilir, sehim yapabilir veya tahrif olabilir. Astarlar kuru
tutulmali ve astarlarin montaji beton doékimiinden 6nce 10°C’den fazla

Isinmasina imkan vermeyecek sekilde programlanmalidir.

Eger tekstil astarli kalip tekrar kullanilacaksa; paslanmayi onleyerek beton
yuzeyi elde edebilmek igin tel raptiyelerin ve metal kalip malzemelerinin
geleneksel kaplamasiz gelikten yapilmamis olmasina 6zen gosterilimelidir.
Cunku astari sokmeden geleneksel c¢elik kaliptan kaynaklanan pasi
temizlemek mumkun degildir ve pas astardan iceri sizarak betonu
lekeleyecektir. Benzer sekilde tel raptiyeler gibi metal baglayicilar taze
betonla temas ettiklerinde betonda lekeler olusturacaklardir. Kaliplarda
paslanmaz celikten yapilmis tel raptiyeler ve vidalar gibi pas tutmayan

baglayicilar tercih edilmektedir.
2.7 Gegirgen Kaliplarla Dokilmiis Beton Yiizeylerin Dayaniklihgi

Gegirgen kaliplarin tamami; Uzerinde kusur gézenekleri bulunmayan duzgin
yuzeyli betonlarin dokulmesinde arazide uygulamalarinda basariyla
kullaniimiglardir. Japonya, Avrupa, Kanada ve Birlesik Devletlerde yuzlerce
yapi projesinde beton dékmek igin gegirgen kaliplar kullaniimistir. Cok sayida
uygulama ve dokulen yuklu miktardaki beton dikkate alindiginda, gegirgen

kaliplarin uzun vadedeki etkileri (donma ve c¢ozulmenin ylzeye verdigi
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zararin ve karbonatlasmani azalmasi acgisindan) ile ilgili arazi déokiimaninin

azhgi sasirticidir.

Cron(1970); Arazi Islah Burosu’'nun Denverdaki test alninda 1944 yilinda
tekstil astar kaplanmig emici panellerle numune dokunceye kadar playwoodla
ve 1940’li yillarda yaygin olarak kullanilan iki emici panel ile doktugu
numuneleri muhafaza ettigini belitmektedir. Test panellerini ve binlerce m?
yuzey alanina sahip tam Olgekli arazi uygulamalarinin hi¢ biri
arastinimamistir.  ClUnki beton dokuldikten sonraki 26 vyl boyunca
anlasilabilir bir hizmet degerlendiriimesi yapiimadigindan bu numunelerin
(panellerin) geleneksel ahsap kaliplarla dokilen betonlara kiyasla hava
sartlarina kargi dayaniminin Gstinligu bilinmemektedir. 1970 yilinda test
programlarina ilgi yoktu. Cunku Birlesik Devletlerde emici kaliplari kullanan

yoktu ve piyasada hala sadece bir tane astar markasi vardi.

Basheer ve digerleri (1995); Kuzey Irlanda‘da ingsa edilen U¢ kdpru ayagi
uzerinde yuratulen bir galismanin sonuglarini rapor etmiglerdir. Bu kopru
ayaklarindan her birinin yarisi gecgirgen kaliplarla, diger yarisi geleneksel
kaliplarla dokulmustar. Ayaklar dokuldukten alti ay sonra; gegirgen kaliplarla
dokulen betonun yuzey ¢cekme mukavemeti ( Pull-off testi ile) olgUimustir.
Geleneksel playwood kalipla dokulen ayni betonunkinden yaklasik %27 daha
baylk cikmistir.Gegirgen kaliplarla dokulen betonda ¢ok daha disik hava
gegirgenligi gostermistir. Olglimlerde Queen Universitesi Hava Permeabilite
test cihazi kullaniimistir (Basheer, 1993). Basheer 1993’te 6zetlenen method
kullanilarak yaratilen su emme deneylerinde gecirgen kaliplara dokulmus
beton yuzeylerde ¢cok daha dusuk degerler elde edilmistir. Gegirgen kaliplarla
dokulen betonlarin ortalama elektrik iletkenlikleri geleneksel kaliplarla
dokulen betonlarin ortalama elektrik iletkenliginden sadece bir miktar daha
yuksektir. Betonun yerlestiriimesinden 3 yil sonra yapilan dlgimlere gore;

Longford ve Boomfield (1987) tarafindan gelistirilen ve muhtemel yuksek
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korozyon orani belirleyici olarak esas alan siniflandirmaya goére her ¢ kopri

ayagida elektriksel dirence sahiptir.

Wilson ve Serafani (1996) da; Birlesik Arap Emirlikleri’ ndeki Port Rashid’ de
sulu (goél-deniz) bolgelerde gegirgen kaliplarla dékllen betonlarla geleneksel
kaliplarla dokulen betonlarin tersine klor-iyon iceriginde uzun vadede onemli
azalmalar oldugunu bildirmiglerdir. Tuzlu su ve Isiya maruz betonlarda ug yil
sonra numuneler alinmigtir. Analizler gecgirgen kaliplarla dékilen betonlarda
5mm derinlikteki klor-iyon konsantrasyonunun %35 daha az oldugunu
gostermigtir. 17.5mm derinlikten alinan numuneler klor-iyon igeriginde %65’

lik bir azalma oldugunu gostermistir.

Gegirgen kaliplarla dokilen betonlar Uzerinde yapilan az sayidaki arazi
Olgumunun laboratuar testlerinde gozlenen etkileri dogruladigi gorulmektedir.
Gecgirgen  kaliplarin  betonun  hizmet slresini artirmadaki  etkisini
gOsterebilmek icin UG¢ yiIl sonra alinan numunelerin 6tesinde ilave arazi

c¢alismalarinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.8 Gegirgen Kaliplarin Ornek Uygulamalari

Gegirgen kaliplar dunya uUzerinde yuzlerce beton yapida kullanilimistir.
lyilestirilmis ylizey 6zellikleri; dzellikle denizcilik yapilarinda ve buz ¢éziicl
tuzlarin  kullanildigi  alanlarda 6nemlidir. lyilestirilmis ylzeyler betonun
minimum hazirlik ile kaplandigi igme suyu tanklari veya atik tesislerinde de

cok faydalidir.
2.8.1 Kanada’daki Konfederasyon koprisii i¢in buz kalkanlari

Kanada'daki New Brurswick ve Prens Edward Island arasindaki
Northumberlan Caddesinden gecen 13 km aciklhigindaki Konfederasyon

Kdéprusunin destek ayaginin etrafina insa edilen konik beton eteklerde
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dokuma olmayan tekstil kalip astarlari kullanilmigtir. Yuvarlak kopru
ayaklarini kanaldan gegen buz kitlelerinden korumak igin ayaklar beton yaka
veya eteklerle ¢evrelenmigtir. Orjinal planda celik yaka veya koniler
disundlmekteydi ancak yekpare betonarmenin daha etkili olacagina karar
verilmigtir. Koruyucu koniler 20 m ¢apinda ve 13,6 m yuksekligindedir. Koni
su seviyesinin 10m Uzerine ve 6,4 m asagisina kadar uzanmaktadir. Dis
ylzey egimi igeriye dogru 52°lik aglya sahiptir. Suriklenen buz kitleleri
egimli beton ylzeyi Uzerine ¢gikmakta ve kendi agirhgi altinda kirilmaktadir
(DuPont, 1998). Resim 2.5; kdpru ayaginin temeli tzerindeki tekstil astarl
ahsap kalibi gostermektedir. Resim 2.6; kalip sokuldukten sonraki beton
kalkani goOstermektedir. Tekstil astarli dokidlmis ylzeye yakindan
bakildiginda; gecirimli tekstil astarlari kaliplarin geleneksel astarsiz ahsap

kaliplarin tersine purtzsuz bir yuzey olusturdugu gorulmektedir.

Resim 2.5 Konfederasyon kdprusu ayaginin temeli Gzerindeki tekstil atsarli
ahsap kalip
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Resim 2.6 Konfederasyon kdprusiunde buz kalkanlarinda tekstil astarli kalip
kullanilarak dokulmus purtzsuz beton yluzeyi

2.8.2 Su altinda yuzen prefabrik tiinel pargalari

Su altindaki ve yuzen tunelleri olusturmak igin dokulen betonarme tinel
kesitlerinde dokuma tekstil kalip astarlari kullaniimaktadir. Daha yogun bir
beton yuzeyi elde etmek ve deniz suyundan kaynaklanabilecek korozyon
riskini azaltmak igin Japon tekstil kalip metodu kullaniimaktadir (Kumagai
Gumi Limited, 1998). Hong Kong’daki Western Limani gecidi ve Sydney
Liman Tuneli bu teknik kullanilarak insa edilmistir.

2.8.3 Kanada’daki Champlain Koprusiu i¢in beton bariyerler

Montreal’daki Champlain Koéprisu i¢in New-Jersey tipi trafik bariyerleri
hazirlanirken dokuma olmayan tekstil kalip astarlari kullaniimistir. Yeni
bariyerler yol tuzlama calismalarindan dolayi onemli 6lgide zarar gormuas
mevcut bariyerlerle yer degistiriimigtir (tahmini kullanilan tuz, 3000 ton/yil'in
Uzerindedir). 6 metre uzunlugundaki yeni bariyer pargalari tekstil astarl gelik
kaliplar kullanilarak dokilmustir (Resim 2.7). 1559 m® beton kullanilarak
toplam 2600 m’lik bariyer dokulmustur. Astar, celik kaliplara civata ile

tutturulmus ahsap plakalara tel raptiye ile tutturularak elde edilmigstir. Astarlar
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sadece bir dokum igin kullaniimistir. Muhendis grubu yuksek-mukavemetli
beton karigimi, (35 MPa serbest basing dayanimina sahip) epoksi ile
kaplanmig c¢elik donati ve minimum 25 yil hizmet dmrine sahip dizgin
(purtzsuz) yuzey elde etmek amaci ile tekstil astarli gecirgen kalip

kullanmistir (Resim 2.8).

Tl
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Resim 2.8 Geleneksel kalipla (solda) ve astarl kaliplarla (sagda) dokulmus
trafik bariyelerinin ylzey goruntusu (astarli kaliplarla dokulen
beton ylzeyinde ¢ok az miktarda hava bosluklari olugsmustur.)
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Gecgirgen kaliplarin ve beton dokimunde kullanimalari su sonuglari

gOstermektedir;

1. lyi dizayn edilmis gecirgen kaliplar ; beton dokiliip vibratdrle
sikigtirildiktan sonra kalibin hemen arkasindaki betonun w/c oranini
azaltir. w/c oranindaki azalma 25-50 mm derinlige kadarki betonu
etkiler.

2. w/c orani azalr ¢unkl gegirgen kalibin hemen arkasindaki beton
icerisindeki su drene olur ve ¢imentoyu da kapsayan ince taneler
kalibin filtre tabakasi tarafindan kaliba bitisik beton hacmi igerisinde
tutulur.

3. Gecirgen kaliplarin hava ¢ikisina izin verme kabiliyeti neredeyse hig
kusur gozenegi bulunmayan yuzey elde edilmesine imkan verir.

4. Yuzey betonunda w/c oraninin azalmasi daha yogun ve daha saglam
bir ylzeyin elde edilmesini saglar ki buda donma-¢dzilme dayanimini
artirir, ylzey karbonatlasma oranini azaltir, klor-iyon nidfuzu oranini
azaltir ve yuzey mukavemetini artirir.

5. Gecirgen kaliplarla dokulen betonlarda elde edilen daha yogun
yuzeyler betonu yetersiz kir uygulamalarina kargi daha az hassas
yapar.

6. Gecirgen kalip kullanmanin maliyeti is sahalari arasinda buyuk farklilik
gosterebilir. Bununla birlikte gegirgen kalip kullanmanin maliyeti
genellikle geleneksel dusuk permeabiliteli kaliplarin iki katidir.

7. Filtre astarin arkasinda kullanilan ahsap kalibin émrint uzatmasi,
herhangi bir kalip ayirici bilesiklerin kullanimina gerek kalmadan
uygulanabilmesi, yluzey hazirlama maliyetini azaltmasi (eger bitmis
beton ylzeyine kaplama uygulanacaksa) ve bitmis betonun hizmet
Omrint uzatmasi gibi faktérlerden dolayr maliyette tasarruf

gerceklestirilebilir.
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8. Gecirgen kalip kullanmak; tekstil filtrenin bukullebilecegi ve
yirtilabilecegi sartlara maruz kalmamasi igin; beton dokumu
planlanirken ekstra dikkatin gosterilmesini gerektirmektedir.

9. Tekstil filtreye gelen basincin en dusik oldugu kalibin en st
kisimlarinda kalibin  fonksiyonunu dizgin bir sekilde yerine
getirebilmesi ve kaliba zarar verilmesi ile iligkili problemlerden dolays;
kalibin arkasindaki beton vibratorle sikistirilirken astar Ureticisinin
dikkatle takip edilmelidir.

10.icinde silis dumani iceren karisimlar gibi ince malzeme orani yiiksek
olan beton karigimlar filtrede tikanikliga sebep olabilir ve gecirgen
kaliplarin etkisini azaltabilir ancak yinede gegirgen kaliplar hemen

hemen her beton karisimi ile birlikte kullanilabilir.
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3. KALIPLAR UZERINDEKI TAZE BETON YANAL BASINCI

Genel olarak kalip yuzeyine gelebilecek maksimum yanal basing P= w.h
formula ile ifade edilebilir. Kalbin bir noktasindaki basincin zamanla
degisiyor olmasina ragmen, bu degisimin kesin degeri kalip tasarimcisinin
ihtiyaclari icerisinde degildir. Clnku, yukarida verilen formulden elde edilecek
deger tasarimda kullanilacak maksimum degeri vermektedir. Tasarimci bu
degere gore yapacagi kalip tasariminda en guvenli eleman kesitlerini tayin
edebilir. Ancak bu degere goére yapilan kalip tasarimlarinda ekonomiklikten
uzaklasiimis olacaktir. Daha gergekgi bir kalip tasarimi i¢in kalip yuzeylerine
etki eden taze beton yanal basincinin buyukligunu etkileyen faktorlerin

detayli olarak belirlenmesinde fayda vardir.

3.1 Taze Beton Yanal Basinci Etkileyen Faktorler

Taze beton yanal basincinin blyudkliguna etkileyen faktorler Sekil 3.1'de

gOsterildigi gibi tasnif edilebilir.

BETON YANAL BASINCINA ETKI EDEN
FAKTORLER

KARISIM OZELLIKLERI KALIP TEKNIGI ILE ILGILI
FAKTORLER

Beton dékim hizi

Dokum yuksekligi

Kalibin en kuigik boyutu
Kalibin ylizey durumu
Kalip sisteminin rijitligi
Sikistirma sekii
Vibratorin giicu
Vibratoriin batma derinligi

Taze beton yogunlugu
Betonun sicakhgi

Cokme miktari

Katki maddeleri

Karisima koyulan ugucu kil vb.
miktar

Sekil 3.1 Beton yanal basincina etki eden faktorler



52

3.1.1 Betonun yogunlugu

Beton agirliginin kaliba gelen basinca direkt etkisi vardir, gciinkl bir akigkanin
herhangi bir noktasindaki hidrostatik basing, akigkanin agirhgi tarafindan
olusturulmaktadir. Taze beton, kati taneler ile suyun Kkarigtirimasindan
meydana gelen yari akigkan bir malzemedir. Ancak betonun bir sire sonra
katilagsmaya baglamasi nedeni ile, bu davraniginin belli bir zaman siniri vardir
(Hurd,1989).

3.1.2 Beton yerlestirme hizi

Betonun kalip igindeki ortalama yukselme orani “yerlestirme hizi” olarak
adlandirilir. Beton kaliba yerlestirildikge, herhangi bir noktadaki yanal basing,
bu nokta Uzerindeki beton derinligi yUkseldikge artar. En sonunda belli bir
zaman sonra betonun sertlesmesiyle bu noktadaki beton kendi kendini
tasimaya baslar ve artik kalipta yanal basing meydana getirmez. Yerlestirme
hizi, yanal basing Uzerine birinci dereceden etkilidir ve maksimum yanal
basing yerlestirme hizi ile dogru orantilidir. Yanal basincin Ust limiti ise tam

akiskan basincina esittir (Hurd,1989).
3.1.3 Vibrasyon

Vibrasyon sonucunda, normal sislemeye gore %10-20 daha fazla bdlgesel
gecici yanal basinglar meydana gelir, gunkd tum vibrasyon derinligi boyunca
betonun bir sivi gibi davranmasina yol agabilir. Gunumuzde i¢ vibrasyonlar
yaygin olarak kullanildigindan dolayi, vibrasyondan gelen fazla basinca karsi
koyabilecek sekilde kalip tasarimi yapilmalidir. Ayni zamanda kalip ek

yerlerinden sizintilari 6nlemek igin tedbirler alinmahdir (Hurd,1989).
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3.1.4 Sicaklik

Yerlestirme anindaki beton sicakligi, basing Uzerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. CUnku sicaklik betonun olgunlasma (sertlesme) zamanini etkiler.
Dusguk sicakliklarda betonun sertlesmesi daha uzun zaman alir. Dolayisiyla
betonun daha az bir bolumid kendini tasimaya vyetebilecek kadar
katilasmadan ©once daha fazla derinlikte beton vyerlestirilebilir. Akiskan
kivamdaki beton st seviyesi ne kadar ylksek olursa o kadar ylksek yanal
basinglara neden olur. Soguk havalarda veya ucgucu kal vb. katkilar
kullanilarak beton yerlestirilecekse, kalip tasarlanirken bu faktorler goz
onunde bulundurulmahdir (Hurd,1989).

3.1.5 Diger degiskenler (Etkiler)

Cesitli zamanlarda yapilan 6lgumlerde diger bazi degiskenlerin de yanal
basing Uzerinde etkili oldugunu goOstermistir. Bunlar betonun kivami,
donatinin yerlestiriime sekli ve miktari, gcevre sicakhgi, bosluk suyu basinci,
maksimum agrega boyutu, yerlestirme yontemi, g¢imento tipi, yerlestirme
derinligi, kalibin en kesit Olglsu, kalibin yizey dizgunligu ve gegcirimliligi.
Ancak genel beton uygulamalarinda bu degiskenlerin etkileme duzeyleri
genellikle kuguktur ve dolayisiyla ihmal edilebilir. Ugucu kul ve diger
puzolanlarin  dusik ortam-cevre sicakliklarinda ¢imento ile vyer
degistiriimesinde veya priz geciktirici katkilarin kullanilmasinda yanal
basinglar Uzerinde gozden kagirilmamasi gereken énemli etkileri olur. Benzer
sekilde super akigkanlastirici katkilarin etkileri ve priz geciktiricilerin etkileri

de g6z onune alinmalidir (Hurd,1989).
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3.2 Beton Yanal Basinci Uzerine Onceden Yapilmis Arastirmalar

1874’te Ernest McCullough kalibin ylzeyinde bulunan 7/8 in¢ lik tahtanin
kirllmasina kadar gegcen zamanda bu tahtadaki deformasyonun dlgiimesi ile

ilgili bir seri deney yapmistir (Ming-Yu, 2000).

1909 yilinda Shunk tarafindan betonun basincinin kalip Ustundeki etkisini
farkh sicaklhklarda gézlemleyen daha genis deneyler yapmistir. Bu deneyler
sirasinda bir silindir ve dengeleyici agirliklardan meydana gelen deri
pistondan olugan bir 6lgim aleti kullaniimigtir. Shunk pistonu o6lgekli bir kirigse
baglayarak yanal basinglari Olgerek, olugsan basincin sivi basincina esit
oldugunu gérmustlr. Bir sure sonra bu basincin betonun kati bir cisim gibi
davranmaya baglamasindan dolayl sivi basincindan az oldugunu tespit
etmistir. Bu yuzden kalip Uzerinde beton basincini tahmin etmeye yonelik
tavsiye ettigi metot betonun sivi basincinin zamana bagli olarak C+150/R
miktarindan daha az oldugunu 6neriyordu. Bu formulde R: beton dékim hizi,
C: ise beton karisimin sicakhigina bagh olan bir katsayidir. Her ne kadar
basing zamana bagl olarak azalsa da bu metodla kaydedilen basinglar hala
cok yuksekti ve maksimum hidrostatik basinca yaklasmaktaydi (Ming-Yu,
2000).

1913’ten 1915’ e kadar olan periyotta, McDaniel ve Garver iki seri arastirma
yaparak, taze betonun kolon kalibinin yuzeylerinde olusturdugu basinci
incelediler. Testler iki boyutlu kolon kaliplari kullanilarak yapildi ve kalip
yuzeyinde 5 farkli noktada diyafram geycler kullanilarak basinglar
Olculmustir. Yinede test sartlar gézle gorunur oranda degismekteydi ve ayni
kolon kalibi Uzerinde farkli iki testin sonucglar arasinda bile yakin
kargilastirmalar yapmak zordu. Testler taze betonu yanal basinci hakkinda
belirli kurallar ortaya koymak icin yeterince agiklayici degildi. Fakat bu testler

yanal basincin maksimum bir noktaya kadar sivi basinci ile beraber arttigini
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ve bu noktadan sonra basincin neredeyse sabit kaldigini gosterdi. Daha
sonraki arastirmalar i¢in bu ¢ogu zaman kullanilan bir kabul olarak kaldi
(Ming-Yu, 2000).

1920 yilinda “US. Bureau of Public Roads” tarafindan pek c¢ok deney
gerceklestirilmistir. Kullanilan kaliplar 7,8-9,1 in¢ yatay kesitli ve 10 feet
yuksekligindeydi. Yanal basinglar istinat yapilarindaki toprak basincini
O0lgmede kullanilan hacreler ile olguldid. Sonuglar genis bir aralikta
degismekteydi fakat maksimum basincin Shunk tarafindan rapor edilen sivi
basinglarin sadece %401 kadar oldugunun tespit edilmesi ilgingti. Ayni yil
Smith (1920), basin¢ Uzerinde etkili olan alti faktoru belirlemistir. Bunlar 1.
beton dékim hizi, 2. kaliplarin boyutu, 3. beton yogunlugu, 4. betondaki
¢imento miktari, 5. beton sicakhgi ve c¢imentonun sertlesme zamani, 6.

agreganin Ozellikleridir (Ming-Yu, 2000).

Betonun sivi halden kati hale gegmesi sirasindaki davranisinin modellenmesi
oldukga zor bir problemdir. 1920 yilinda ilk defa Passwell buna yonelik
calismalar gerceklestirmigtir. Hidrostatik bir kural belirledi ve yerlestirme
sirasinda gegen zamana bagli eksponensiyel bir ifade Onererek, yanal
basincin P=Awh?/2 formiilii ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Formalde; A
tablolarda verilen deneysel bir deger, w betonun 6zkultlesi, h yerlestirme
yuksekligidir (Ming-Yu, 2000).

1930 larin basinda yeni konsolidasyon teknigi olan vibrasyon, muhendislerin
ve muteahhitlerin dikkatini ¢ekmistir. Teller betonun konsolidasyonunda
vibrasyonun yeni bir teknik oldugunu ve kaliplarin dizayninda yeni bir etken
olacagini  belirtmistir.  Teller konsolidasyon metodlarinin  etkilerini
kargilastirmak icin farkli drneklerdeki ayni beton karigim oranlarini kullandi.
Kolonlarda kalibin alt tarafindaki betonun yuksek slumpli olmasada, kalip

dolmadan once sivi gibi hareket ettigini gosterdi. Betonda vibrasyon devam
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ettigi sure igerisinde dugsuk slumpli betonlarda bile akigkanlhk korunmaktadir.
Teller sonug olarak konsolidasyon metodunun betonun akiskanhginda énemili
bir etken oldugunu ve beton akigkanhdinin da kalip dizayninda onemli
oldugunu belirtmistir (Ming-Yu, 2000).

1935 yilinda Roby c¢imentonun ve su miktarinin kalip Uzerindeki basinca
etkisini ortaya ¢ikarmigtir. Roby, normal hizda yerlestirme sirasinda, katkili
betonun normal betona goére vyaklasik %40- %60 civarinda daha yuksek
basing meydana getirdigini, zayif karisgimin %10- %15 civarinda daha az
basing olusturdugunu, kuru karisimin yaklagsik %20 -%25 daha az basing
olusturdugunu ve hava sicakligi arttikga yanal basincin azaldigini ortaya
koymustur (Ming-Yu, 2000).

1939 yilinda, White ve Paaswell yatay toprak basinci teorisini baz alarak
elastisiteyi kullanarak ilk ciddi arastirmayi yaptilar. Sonuglarini “zemin ve
beton yanal basinci” adl kitapta yayinladilar. White ve Paaswell ilave yukten
kaynaklanan yanal basincin hesaplanmasinda temel elastisite kanunlarini ve
Boussinesq formulinid kullanarak maximum basincin P= 0,52 wHt, formuli
ile bulunabilecegini ifade etmiglerdir. Formulde, w betonun agirhgi, H
yerlestirme hizi, to betonun sertlesme zamanini ifade etmektedir (Ming-Yu,
2000).

1940’lara kadar beton kaliplarinin dizayni, betonun bir akiskan gibi hareket
ettigi ve derinlige bagh hidrostatik bir basing olusturdugu kabuline
dayanmaktaydi. 1947 yilinda Macklin, betonun sivi hareketi ile alakali
hipotezin dogal birgok testten cikarildigini fakat dogru olamadigini belirtti.
Kalip yuzey tahtasi ve destek kirislerindeki deformasyonlari Olgerek elde
ettigi sonuclara gore; beton karisimindaki ¢imento miktarini gézardi ederek
taze betonun kaliplar Uzerinde olusturdugu yanal basinci belirleyen

exponansiyel bicimli deneysel bir formil elde etmistir.
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p_150R1> )

Formdlde;
P= yanal basing (psf),
R= yerlestirme hizi (ft/hr), ifade etmektedir.

Formil iki dizenlemeye tabii tutuldu. ik olarak eger vibrasyon betonun
konsolidasyonu igin kullanilacak ise 300 psf basing dokim hizindan bagimsiz
olarak bulunan basinca eklenmelidir. ikinci olarak eger karisim oranlari 1:2:4

ise deneysel duzeltme faktorl kullanilmasi 6nerilmigtir.

1950’lere kadar ¢ogu arastirmada hidrolik ve pnomatik basing hucreleri
konsodilasyon metotlarini 6lgim ve gozlemlemek igin kullanildi. 1952 yilinda
Rodin; taze betonun kalip Uzerindeki yanal basincin deneysel sonuglarini
gbzden gecirdi. Fakli faktorlerin relatif etkilerini analiz etti ve iki denklem

onerdi;

P, =400.R"’

H . =36R"’

Formdalde;

Pmax= maksimum beton basinci (psf)

Hmax= maksimum basingta betonun yuksekligi (ft)
R = beton dékim hizi(ft/hr), ifade etmektedir.

Rodin bununla birlikte taze betonun meydana getirdigi basincin etkiyen
faktorleri 6zetledi;
v' Kalipta beton dolum hizi

v Beton yerlestirme metodu(elle veya vibratorle)
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Karigim oranlari ve kivam
Beton sicakhgi

Betonun sertlesme hizi

AU NEE NN

Kalip boyut ve sekli

Betonun granuler bir malzemeye benzedigini varsayarak ve Tezaghi (1943)
tarafindan bulunan “kemerlegsme etkisi” adinda bir teori uyguladi. Rodin 6zel
durumlar disinda davranisin neden hidrostatik olmadigi fiziksel olayini
rasyonel bir sekilde agiklamaya caligti. Kemerlesme etkisinin ve betonla kalip
arasindaki surtinmenin yanal basing dagihmini belirli bir sekilde etkiledigine
inaniyordu (Sekil 3.2)

Rodin kemerleme etkisinin derecesinin oncelikle (1) kalibin kendisinde
meydana gelen akma ve deformasyon tarafindan, (2) kalibin genigliginin
yerlestirme beton yuksekligine orani tarafindan etkilendigini belirtmistir.
Genigligin yukseklige olan orani ne kadar kiglkse kemerlesme etkisinin de o

kadar blytk oldugunu ifade etmistir.

Rodin kalipta meydana gelen basing degerinin genel seklini belirleyen besg
fiziksel faktort siralamaktadir; (1) agrega tarafindan meydana getirilen
kemerlesme etkisi, (2) ¢cimentonun sertlesme hizi, (3) ¢cimentonun buzulmesi,
(4) beton yuksekliginin artmasi ile birlikte kalibin relatif rijitligi, (5) beton

yerlestirme yontemi.
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Y= Beton birim agirhg

N\ Basing egrisi
E N
- \
oy p
=~ AN
3 N
Rv3 AN
D N
= AN
Y
= N
< ™~ Pmax .
X Y
Y
AN
N
Y
Y
Y
0 AN
0 ¥c.h

Yanal Basing (psf)

Sekil 3.2 Beton yanal basing egrisi (Rodin, 1952)

1955 yilinda Schjodt; kalip basing analizinde bosluk sivi basincini tanimladi
ve temel zemin mekanigi tanimlarini kullanarak kalip basinglarini tahmin
edecek teorik bir model gelistirdi. Su miktari ve karisimdaki bosluklar teorik
olarak bosluk sivi basincinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Calismasinda
betonu bosluk suyu basinci olan ve igsel surtinmeli bir graniler malzeme

olarak modellemig ancak kohezyonu gozardi etmistir.

Schjodt modeli su degiskenleri icermektedir; 1. kalibin kesiti, 2. vibrasyon
derinligi, 3. kalibin gegcirimliligi, 4. bosluk sivi basinci, 5. yerlestirme hizi, 6.
oturma zamani, 7. kalibin purizsuzlugu, 8. betonun agirhgi, 9. betonun

islenebilirligi.

Schjodt yanal basing i¢in betonla kalip arasindaki surtunmeli ve surtinmesiz
bir rasyonel analiz onererek dar duvar ve kolon kaliplarinda, betonun
kaliptaki surtinmesinin baskin bir etkisi oldugunu ifade etmistir. Schjodt
betonda kalibin sdrtunmesi ile maksimum basincin bulunabilmesi igin

asagidaki formalu 6nermigtir;
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P =yA.(Ah, +Kh3){l_h£J+7/°'K°'(h’ +h)

Surtinmesiz durumlarda( genis bir duvar veya bir kolon igin ) maksimum
yanal basinci tahmin etmeye yonelik;

P= {(7/ - 70.K0)./1[1 _hLJ + 70.K0}.(h, +h) formulini 6nermistir.

S

1959 yilinda ise vibrasyonlu beton igin basitlestirilmis bir formul bulmustur;

2400K j
—V,
150 — 60K

P = 0,015(40 +
Formulde;
P =yanal basing (psf)
y = beton karigsiminin birim agirligi (pcf)
Yo = suyun birim agirligi (pcf)
Ko = bosluk sivi basincinin beton ylksekligine bagl bir fonksiyonun katsayisi
A = zamana bagl betonun i¢ surtinmesinin fonksiyonu
h = Ust noktadan basincin hesaplandigi noktaya kadar olan derinlik(ft)
hs = prizini almis betondan sonraki yukselen beton derinligi (ft)
h; =vibrasyonun etkiledigi derinlik (ft)
= exponsiyel fonksiyon

A

K = exponsiyel fonksiyon
V = yerlestirme hizi (ft/hr)
t

= betonun oturma zamani (dak.) ifade etmektedir.

1950’ye kadar betonun sertlesmesi ile zamana bagl olarak betonun
plastisitesindeki degigimin ilgisini arastiran sinirh  sayida aragtirma
yapilmistir.  1954’'te  Ricovard betonun plastisitesi hakkinda yaptigi
arastirmasinin  sonuglarini yayinlamistir. Arastirma sonuglarinda kalip
uzerinde meydana gelen basinci etkileyen ozellikleri su sekilde siralamistir;

1. betonun kohezyonu ve igsel surtinme agisi, 2. betonun sikistirma metodu,
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3. betonarme celiginin kayna surtinme agisi, 4. kalibin yatay kesitinin
boyutlari (Ming-Yu, 2000).

1955 yilinda organize edilen ACI 622 komitesi (ACI 347) “beton kalibi
hazirlanmasinda dikkat edilecek 6zellikler ve oneriler” konulu galismalarinda
(ACl 622, 1957) betonun kaliptaki yanal basinci Uzerine etkilerini de
incelemislerdir. 1962 yilina kadar komite kalip konusu Uzerine dort adet yayin
hazirlamistir. ilk (ACI 622,1957) rapor tim komite tarafindan 1957 yilinda
hazirlandi ve kaliplarin yapim, dizayn ve kullanimi Uzerine guncel

uygulamalari icermekteydi.

ikincisi; (ACI 622) 1958 yilinda yayinlandi ve beton kalibinin yapim ve
tasarimi igin hazirlik ve Oneriler iceriyordu. Komite 1952 yilina kadar dnemli
kullanilabilir detaylar i¢in Rodin’in ¢aligmalarini kullanmigtir. Daha sonra
Hoffman ve Hidroelektrik Gug¢ Komisyonu (1958) tarafindan gelistirilen
teoriler degerlendirilmistir. Komite beton yanal basincini etkileyen 13 faktor
bulmustur;

v Yerlestirme hizi
Betonun yogunlugu
Betonun agirligi
Maksimum agrega boyutu
Beton karisimin sicakhgi
Hava sicakhgi
Kaliplarin purtuzsuzlagu ve gegirimliligi
Kalip kesiti
Vibrasyon nedeniyle olusan kansolidasyon etKkisi
Yerlestirme metodlari
Bosluk suyu basinci

Cimento taru

NS N N N N N N N N NN

Yerlestirme derinligi
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Kullanilabilir datalari gozden gegirdikten sonra, komite yerlestirme hizinin,
beton karisim sicakhginin ve vibrasyon nedeniyle olugsan konsodilasyonun
yanal basinci etkileyen en énemli faktorler olarak belirlemigtir. Komite 622 i¢
vibrasyonlu beton igin yanal basinci hesaplamak Uzere asagidaki formulu
onermigtir;

chl.(1+$z.R)

Formulde;

P = yanal basing(psf)

C+= karisimin birim agirhginin fonksiyonu
C,= karisimin yogunlugunun fonksiyonu
R = yerlestirme hizi (ft/ hr)

T = karigimin sicakhi(°F) ifade etmektedir.

1961 yilinda yayinlanan “Beton igin kalip”’[17] kalip tasarimi igin dnemli bir
yayindir. Yapim sartlari, minumum tasarim gereklilikleri, kalip malzemeleri,
mimar ve muhendis sorumlulugu konularini icermekteydi. 1962’'de ACI
standardi olarak kabul edilen “beton kaliplari i¢in tavsiye edilen yontemler”
isimli rapor yayinlandi. ACI metodu yanal basincin dagiliminin belirli bir
noktaya kadar hidrostatik daha sonra ise sabit oldugunu kabul etmekteydi.
Maksimum yanal basinci tespit etmede tavsiye edilen formuller Uretilmistir.
Bu formdiller puzolan katkisiz normal yogunluklu veya Type I'den farkli

cimentolar ve dort ingten disuk ¢cokmeli betonlar igin uygulanabilmektedir;

Kolonlarda ig vibrasyonla yerlestiriimis normal betonlar igin;

P —150+ 9000.R

(Maksimum 3000 psf veya 150.h, en az hangi deger ise)

Duvarlarda 7ft/ hr'den daha az yerlestirme hizlarinda;
9000.R

P =150+ (Maksimum 2000 psf veya 150.h, en az hangi deger ise)
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Duvarlarda 7ft/hr'den daha ¢ok yerlestirme hizlarinda;

43400 N 2800.R
T

deger ise) Formdullerde;

P =150+ (Maksimum 2000 psf veya 150.h, en az hangi

P= yanal basing (psf)

R= yerlestirme hizi(ft/h)

T= kaliplarda beton sicakhgi (°F)

H= hesaplanan noktalarin Ustundeki taze betonun yuksekligini (ft), ifade
etmektedir.

1960’larin basina kadar betonun yanal basina, islenilebilirligin etkisini
arastiran pek c¢ok calisma yapilmistir. Beton iglenilebilirliginin belirlenmesi
cogunlukla gelisi guzeldi. Bu arastirmalarin bir gogunda taze beton karigimin
temel reolojik 6zellikleri kullaniimiyordu. 1962 yilinda Ritchie; beton Uzerinde
icsel suUrtlnme acisini U¢ boyutlu gerilme sistemi kullanarak 6lgmeye
calismistir. Bu arastirmanin sonucu olarak Ritchie kalip basinci Uzerinde
betonun islenilebilirligi faktorinin Uzerine daha ileri aragtirmalar yapiimasini
onermistir. Orta iglenilebilirlikte ayni sikistirma faktorleri igin genis bir agrega
karisimi ve su ¢imento orani se¢gmistir. Ritchie sonu¢ olarak; 1. agregaya
bagli olarak sabit bir sikistirma faktoriinde veya yogunlugunda ig¢sel surtiinme
agisinin arttigl, 2. su gimento oraninin artmasi ile i¢gsel surtinme agsinin
azaldigi, (3) hava surukleyici ve priz geciktirici katkilarin kullaniimasinin

kemerlesme etkisini ve yanal basinci arttirdigi yorumunu yapmistir.

ingiltere’de CERA'ya ait bir arastirma grubu genis sartlar altinda kalip dizayni
icin 1961 yilinda Cimento & Beton Birligi tarafindan yapilan deneysel
calismalarda baz alinarak yeni Oneriler gelistirmigtir. Santiyedeki olagan
durumlar altinda 200 basin¢g 6lciminin toplanmasindan sonra CERA
sonugclari “kalip Uzerinde betonun basinci’( Kinnear, 1965) isimli raporunda

yayinlamigtir.
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CERA yanal basing dagihminin belirli bir noktaya kadar hidrostatik daha
sonra sabit oldugu sonucuna varmistir. Degerlendirmeleri desteklemek igin
deneysel diyagramlar ortaya konmustur. Bu diyagramlar énceden toplanmis
verilerin regresyon analizine dayanmaktaydi. Maksimum basing degerleri ya
betonun setlesmesi yada beton ve kalip arasindaki kemerlesme

parametreleri tarafindan sinirlandiriimigtir.

Betonun sertlesmesine bagli olugsan maksimum basing;
p-_ ARt 18 R)
t

1+C(
Kemerlesmeden dolayi olugsan maksimum basing;
P =200+50.d +20.R
Formullerde;
P =yanal basing (psf)
A = betonun yogunlugu(pcf)
R = yerlestirme hizi(ft/hr)
T = yerlestirme zamani(h)
tmax= betonun sertlesme zamani(h)
C = betonun iglenilebilirligine bagl faktor.
d = minumum kalip boyutu (in) ifade etmektedir.
Tasarim basinci maksimum basinca 200 psflik ilave etki eklenerek
belirlenmistir. Betonun 6 ft'lik yukseklikten serbest olarak dokuldugu ve ig
vibrasyonunun kullanildigi kabul edilmigtir. Diger calismalar gibi CERA
tarafindan dretilen formalde betona katillan ek katkilarin etkisini dahil
etmemigstir. Fakat bu formdilleri desteklemek icin katki turlerine bagli olarak

bazi duzeltmeler dnerilmigtir.

1964 yilinda Berger cesitli arastirmalardan elde edilen veriler Gzerinde

calisarak bu verileri Rus Standartlari ile karsilastirmistir. ACI 347 tarafindan
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uygulanan faktoérlerin disinda Berger iki faktérden daha bahsetmistir. Bunlar;
betonla kalip arasindaki yapigma ve kalibin rijitik degeridir. Bu faktorlerin
yanal basinci tespitte dnemli oldugunu belirlemistir. Sekil 3.3’te gértulen ABE
ve ABCD egrilerinin ordinatlari betonun akiskanhginin kaybetti§i zamani
simgelemektedir (Ming-Yu, 2000).

Berger yanal basing hesaplamasinda su formult dnermigtir;
P =0,00207]y.(68-1).(S+13)V"?|

Formulde;

y = beton karisim yogunlugu (T/m?)

t = betonun karisim sicakligi(°C)

S= beton karigim ¢okme miktari (m)

V= yerlegtirme hizi(m/hr) ifade etmektedir.

A
B
/
/
~ N
~ / Dusuk rijitlige sahip kalp
3 / icin basing diyagrami
_g /
: /
> / Yuksek rijitlige sahip kalip
// igin basing diyagrami
E /
C

D

Sekil 3.3 Berger'e gore beton karisimin yanal basing diyagrami

1965 yilinda Hurley irlanda da taze betonun kalip (zerinde olusturdugu
basinci tespit eden arastirma sonuglarini yayinlamistir. Basing dagiliminin

Sekil 3.4’te goruldugu gibi iki parcadan meydana geldigini ifade etmigtir.
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Grafikte, 1. ty zamanina kadar olusan diz c¢izgi betonun sivi olarak
hareketinin sonucu olusan basinci, 2. egimli bolum, t; zamanina kadar
betonun sertligi ile olusan basinci gostermektedir. Beton yanal basincini

hesaplamada asagidaki formalu 6nermistir;

R
P = 7/.%.(1‘1 +y.t)

Formulde;

y = karisiminin akiskanhgina bagh faktor

v = betonun birim agirhgi (pfs)

R= kalipta betonun yukselme hizini (ft/hr), ifade etmektedir.

Basi¢ geligimi
S
N

t2

Sekil 3.4 Yanal basing gelisim diyagrami (Hurley, 1965)

1965 yilinda Peurifoy; 16 in¢g capinda dairesel celik plaklardan olusan
kesitlerdeki dairesel kolonlarda sik kullanilan kaliplar Gzerinde deneysel
calismalar yapmistir. Beton derinligi, yerlestirme hizi ve beton sicakligi ile

basing degisimini 6lgmustar.
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Sonu¢ olarak beton yanal basincinin yerlestirilebilen beton derinligi ve
yerlestirme hizi ile arttigi ve sicakhk artigi ile azaldigini tespit etmistir.
Peurifoy bu konuyu “beton yapilar icin kalip” adl kitabinda daha detayl
olarak ele almigtir. Bu kitap kaliba gelen beton yanal basing dagihmi ile ilgili

deneysel ve teorik calismalari icermekteydi(Perifoy, 1965).

1960’lardan sonra, gevresel ve enerji ile ilgili dusltnceler beton igerisindeki
ucucu kul miktarini artirmistir. EK olarak kimyasal karigimlarda genis bir
cesitlikle ticari olarak ta bulunabilir seviyeye gelmistir. Bu yuzden
arastirmalarin gogu bu karigimlarin beton yanal basincina etkileri Uzerine

odaklanmistir.

1968’'de Ore ve Straughan; cimento hidratasyonunun kalip basinglar
uzerindeki etkisi Uzerine yaptigi deneysel c¢alismalarin sonuglarini
yayinlamigtir. Bu deneylerin sonuglarina gére, normal portland ¢imentolarin
uygulandigi kaliplardaki basingtan ugucu kil igceren karigimlarin kalip

basincglari daha yuksek ¢ikmigtir.

Olsen (1968); betonun drenajsiz kesme mukavemeti ve yanal basing
iligkilerini iceren bir calisma tamamlamistir. Olsen uU¢ yonlu hidcre testi
kullanarak taze betonun drenajsiz kesme mukavemetindeki degisiklikleri
Olcmustur. Daha sonra U¢ yonlu  hucre testinden elde edilen beton
numunelerinin gerilme — deformasyon iligkilerini kalip Uzerindeki basing
degerleri ile iliskilendirmigtir. Olsen, 1. taze betonun baslangigtaki drenajsiz
kesme mukavemeti degerinin, ¢imento hamurunun baslica yapisma bagini
olusturdugunu, 2. hidratasyon devam ederken ve karigimin sertlestigi,
¢gimento hamurunun katilasgtigi ve i¢gsel surtunmenin arttigini, 3. ¢imento ve
suyun reaksiyonu sonucunda olusan sertlesme ile kohezyon yavasga arttigini

belirtmistir.
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1974’de Olsen, Salek ve Peck; Uc¢ eksenli testten elde edilen yari plastik
betonun serbest basing mukavemeti ile dusey kalip yanal basinci iligkisini
belirlemeye c¢alismistir.  Calismalari  sonucunda asagidaki formuli

gelistirmigtir;

P=2145-9814+223 2 1 75h
w
A At 1/2

1 (2145-98.t+223 22 +75.h)* —(643.h—2950.th—86,62)| +P
W W vib

Formdulde;
P = yanal basing (psf)
t = su eklenmeye baslamadan yerine konulana kadar gegen sure (dakika)
A = (yerine koyma orani/9)+ 0,7 yerine koyma orani < 15 ft/hr veya
(yerine koyma orani/40)+2,0 yerine koyma orani = 15 ft/hr

h = duvar arkasindaki beton yuksekligi (ft)
W = betonun birim agirligi (pcf)
P.iv= vibrasyondan dolayi meydana gelen ek basing {100+200[1-W/10]} (psf).
ifade etmektedir.
1978’de, Gardner ve Ho; kalip hareketi, kalip boyutu, betonun kivam ve
¢okmesi, beton basing dayanimi ve beton dokim hizi ile beton yanal basing
zarfina  bagh degisimleri belirleyen deneysel arastirma sonuglarini
yayinlamigtir. Arastirma sonucunda;

1. beton ¢okmesi ve yerlestirme hizinin ayni anda artmasi maksimum

yanal basincin artmasina sebep oldugu,
2. beton mukavemeti ve agrega boyutunun maksimum beton yanal
basinci Uzerinde kuguk bir etkiye sahip oldugu,

3. zayif esnek kaliplarin yanal basincini azalttigi,

4. daha kuguk kalip ebatlari daha buyuk kemerlesme etkisi olusturdugu
gOrulmustar.
1979 ‘da Gardner ve Quereshi; dnceki ¢alismalarin ve vibrasyon etkilerinden

elde edilen parametreleri iceren bir dizi test yapmislardir.
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Bu calismalara gore vibrasyonun yanal basincin buyuklugu Gzerinde onemli
bir etkiye sagip oldugu ve kemerlenme kriterinin kalip yuzeyinin puruazlu
olmasi ve beton sicakhginin 60 °F'den yilksek olmasi durumunda

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

1980’de Gardner; ilave dokulen kaliplardan elde edilen sonuglar ile katki
etkilerini inceleyen test sonugclarini yayinlamigtir. Yanal basincin tahmini
denklemi gelistiriimis ve asagida gosterildigi sekilde dizenlenmistir;

1/3
P... =153.h, +%+ 13,26.d +% +53(¢cbkme —3) <153.h

Formdulde;

Pmax = Beton yanal basinci (en yuksek 150h degerinde)

hi = vibratérun batma derinligi (ft)
h = kalibin toplam yuksekligi (ft)
HP = vibratoran gucu

D = en kuguk kalip ebadi (in)

R = yerlestirme orani (ft/hr)

T = sicaklik(°F) ve

Cokme= betonun ¢okme degeri (in), ifade etmektedir.

Teklif edilen denklemin super akigkanlastirici etkisini icermemesine ragmen
Gardner’in tavsiye ettigi gibi eger super akigkanlastirici kullanilirsa kalip

hesabi en yuksek hidrostatik basincina gore dizayn edilmesi dnerilmistir.

Dougles, Seiidi, Hayes ve Holcomb (1981); belli bir araliktaki yerlestirme hizi
ve baz katkilarin dahil edildigi parametrelerden olusan tam olcekli deneyler
yapmislardir. Kalip gergi cubuklari ile gerilme dedgerlerini olgerek, basing
fonksiyonlarini  bu Olgum degerlerinden ve kalip sisteminin yapisal
parametrelerinden elde edilmigtir. Deney aygitlarinin eksik ve konusunun

sinirlandiriimig olmasina ragmen deney sonuglari gosteriyor ki ACI 347-78’in
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10-13 ft/hr vyerlestirme hizi i¢cin olan tahmininin gdzlenen basing

degerlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.

1982 yilinda Gardner; sUper akigkanlastirici ve ugucu kil gibi ¢gimento ile
kismen yer degigstirilebilen katkilarin etkileri Uzerine arastirma yapmistir.
Gardner gbzenek orani, uygulanan titresim derinligi, vibrator gicu, beton
¢cOkme miktari, cimento yerine konulan ugucu kil yuzdesi degerlerinin
artmasi ve sicakligin azalmasi ile yanal basincin degerlerinin arttigini
saptamistir. Gardner ugucu kil ilave ylzdesine bagh olarak ortaya cikan
yanal basin¢ artigini onceki  Onerdigi denklemine ekleyerek yeniden
dizenlemigtir. 1985 yilinda Gardner; bir ileri safha olarak curuflu ¢imento
kullanilan betonun olusturdugu yanal basincin belirlenmesinde basit bir

sekilde ugucu kil yerine curuf degeri koyarak yapilabilecegini ifade etmistir.

P —153h +24THP 1356404 8305VR 100 ), S3(gtkme~3)
d T 100 — %ugucu kil 10

Beton yanal basing icin, Avusturya “Department Of Main Roads” tarafindan
DMR diyagrami olarak isimlendirilen bir diyagram 6nerilmistir (Sekil 3.5). Bu
diyagramdan beton Ust yuzeyinden itibaren h derinliginde olusan maksimum
taze beton basinci Pbmax, betonlama hizina bagli olarak segcilebilmektedir.
Beton dokimi takip eden ilk iki saatte 24 kN/m® birim agirlikli betonda
betonlama hizinin vp= 0,9 m/h degeri icin 1,75 m derinlie kadar hidrostatik
basing almaktadir. Bu noktadan itibaren 3 m/h betonlama hizina ve 5,80 m
beton derinligine kadar p,=0,42.h’'lik azaltlmig basing degeri esas

alinmakatdir.

Bu sinir degerlerin Ustindeki taze beton basinglari Sekil 3.6’da gosterildigi
gibi Ucgen-dikdortgen bir diyagram olarak sekillenmektedir. Beton birim

hacim agirhginin 24 kN/m® farkli olmasi durumunda y,/24 oraninda ve ic
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vibrasyon uygulanmasi durumunda %10 bir artinm gerekmektedir (Altan,
1992)

Beton yanal Basinci (kPa)
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Sekil 3.5. DMR diyagrami
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Sekil 3.6. Yuksek Betonlama hizlari i¢in (Vb>3 m/h) DMR tarafindan onerilen
taze beton basing dagilimi
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Ertingshausen’in Onerisine gore taze beton basinglarinda esas parametre
betonlama hizidir. Taze beton basinglari Vb [m/h] betonlama hizinin 4 m/h

den buyulk veya kuguk olusuna gore ampirik iki formul ile verilmistir.

Vo> 4 mhigin B, =30.,/V, [kN/m? (3.12)
Vo< 4 mihigin P, =30./V, [kN/m? (3.13)

Formiilde; y, beton birim hacim adirigi 24 kN/m® olarak kabul edilmistir.
Yukseklik boyunca taze beton basinglarinin dagilimi Sekil 3.7’de goéruldugu
gibidir. Bu sonuglar kati kivamdaki betonlar i¢cin uygun sonuglar vermekte
olup plastik kivamdaki betonlar icin ise sonuclar disuk kalmaktadir
(Ertingshausen,1965).

i % |
A 8
8 3
o
W
c Y
H
\
max Pb

Sekil 3.7. Ertingshausen'e gore taze beton yanal basinglari dagilimi

Fransiz ve Belgika kayar kalip insaatgilarina gore beton yanal basinci, kayar
kalip basinci dagihmi 0,67 x h (<0,80 m) yukseklige kadar hidrostatik basing
seklinde, bu noktadan itibaren alt ugta sifira inen lineer iki dogru gibi
alinabilmektedir (Atlan, 1992) (Sekil 3.8).
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0.67 h<0.8 m

max Pb

Sekil 3.8. Fransiz ve Belgika kayar kalip ingaatgilarin 6nerdigi kaliplarda taze
beton basing dagilimi

Specth’in 6nerisine gore kati ve plastik betonlar igin maksimum taze beton
basinci v, betonlama hizina [m/h] bagh olarak;

max p, =7,5v, +21  [kN/m?]

bagintisi ile ifade edilmistir. icerdigi sabit terimden dolayi disiik betonlama
hizlarinda da bir minimum taze beton basing¢ degeri g6z Onlne
alinabilmektedir(Specth,1973).

3.3 Beton Yanal Basincini Hesaplamada Kullanilan Teknikler

GuUnumuzde uygulamalarda beton yanal basincini tahmin etmede genellikle
Amerika, ingiltere, Kanada ve Almanya da yapilan arastirmalar sonucunda

ortaya ¢ikan hesaplama teknikleri kullaniimaktadir.
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3.3.1 ACI 347-94’e gore beton yanal basinci

Taze beton basinglarinin hesabinda beton dokim hizi ve taze beton sicakligi
g6z 6nune alinmaktadir. AClI Comittee kalibin, gelen tium hidrostatik yanal
basinca gore tasarlanmasini tavsiye etmektedir.

p=w.h

p= yanal basing, kPa

w= taze beton birim agirligi, kN/m3

h= plastik kivamdaki betonun derinligi, m
Hizli bir gekilde yerlegtirilen betonlarda, ornegin kolanlarda, h yuksekligi

olarak kalibin toplam yuksekligi alinmalidir.
3.3.1.1 Duvar kaliplari uzerine gelen beton yanal basinci

icerisinde herhangi bir katki olmayan Tip | ¢imento ile (retiimis ve
maksimum ¢okmesi 10 cm olan, 23,54 kN/m? birim agirligina sahip bir beton,
yuksekligi 120 cm’den daha kuguk olan bir duvar kalibina normal vibrasyon

ile yerlestiriimigtir. Kalibin, ylzeyine gelen beton yanal basincina goére

dizayni igin;
p, =72+ 785.R beton dékiim hizi R<2 m/h
T+17,8
p,=72+ 1156 244R beton dékim hizi  R=2-3 m/h

+
T+178 T+178

formulu 6nerilmistir. Formulde;

pm= maksimum yanal basing, (kPa)
R= beton dokum hizi, (m/h)

taze beton sicakligi, (°C)

i

ifade etmektedir.
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3.3.1.2 Kolon kaliplari uzerine gelen beton yanal basinci

Onceden de belirtildigi gibi, ACI Comittee kalip dizayninda maksimum yanal
basinglara goére hesaplanmasini 6nermektedir. p,= w.h,  pm yanal basing
(kPa), w taze betonun birim agdirhdr (kN/m3), h ise plastik kivamdaki betonun
derinligini gostermektedir. Kolonlara beton genellikle hizli bir gsekilde

yerlestirilir. Bundan dolayi h kalibin toplam yuksekligi olarak alinmalidir.

Barnes 1999’da; ACI 347 de belirtlen beton yanal basinci hesaplama
tekniklerinin guncellenmesini teklif etmistir. Bunun Uzerine ACI| 347 de
belirtilen yanal basing hesaplama formulleri birim agirhk katsayisi ve
kimyasal katsayr olmak Uzere iki yeni katsayl kullanillarak yeniden
duzenlenmigtir.

Kolonlar igin;

785.R
T+17,8

p.,=C, .CC[7,2+ } maksimum 144 kPa C,,C; veya Pn=w.h

Duvarlar igin;

1156 N 244 R
T+178 T+178

p,=C,.C, {7,2 + } maksimum 95,8 kPa C,,C; veya Pn,=w.h

Cw =Birim agirh katsayisi (Cizelge 3.1) ve
C.= Kimyasal katsayisi (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.1 Cy, birim agirlik katsaysi degereri

Betonun Birim Agirhgr (kN/m”) Cy
2,24 — 2,40 arasinda 1.00
2,24 > kiigik ise 0.5[1 + {W / 145}‘], ancak > 0.80

2,40 < buyuik ise w/145
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Cizelge 3.2 C; Kimyasal katsayi degerleri

Beton ozellikleri C.

Tip | ve Tip lll gcimentolari, katki maddesi kullanmayan 10
Tip | ve Tip lll cimentolari ile katki maddesi, priz geciktirici kullanilan '

Tip | ve Tip lll cimentolari ile priz geciktirici kullanilan

Diger Tip ¢cimentolar veya karisiminda %70’ten az ggbfs yada %40 pfa icermeyen

katkilar kullanilan 1.2
Diger Tip ¢cimentolar veya karisiminda %70’ten az ggbfs yada %40 pfa iceren bir

katki ile priz geciktirici kullanilan

Diger Tip ¢cimentolar veya karisiminda %70’ten az ggbfs yada %40 pfa ile bir priz
geciktirici kullanilan 14

Karisiminda %70’ten fazla ggbfs veya %40’tan fazla pfa igeren

Ayrica ACI komitenin 1999 yilinda revize etmis oldugu ACI 347R “Guide to
Formwork for Concrete” raporunda gergi gubugu ve kusaklar kullanilan kayar
kaliplar igin asagidaki formalli 6nermektedir;

524R
T+17,8

P=C +
C=4,79"

P =yanal basing (kPa)

R = yerlegtirme hizi (m/hr)
T =beton sicakhgi (°C)

* Kayar kaliptaki beton 15-25 cm’lik tabakalar halinde yerlestiriliyorsa
vibrasyon etkisi fazla olmayacagindan dolayr C4= 4,79 alinmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte gegirimsiz veya sizdirmaz vyapilarda
maksimum beton yogunluguna ulasabilmek icin ilave vibrasyon

gerekmekedir. Bu gibi durumlarda C4= 7,2 alinmalidir.
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3.3.2 Gardner’ a gore beton yanal basinci

Gardner ayrintih deneysel c¢alismalarinin sonucunda taze beton yanal
basincinin hesaplanmasina yonelik formuller ortaya koymustur. Gardner
formdlinin gecerliligi h < 1.0 m, d< 100 mm, vibratériin gtci 1-2.5 HP,
vibrasyon siiresi 0-5 dak., betonun sicakhdi T= 8-29 °C, 28 ginlik silindir
basing dayanimi 28-36 MPa, ¢cokme 50-220 mm, beton dokim hizi R=1.52-
6.6 m/h, katki maddesi superplastiklestirici, deneysel sartlarina karsilik
gelmektedir (Sekil 3.9).

Kalip tasarimi i¢in Gardner formula (1980);

3000HP d  400.R*™ A-75
+—+ +
d 40 18+T 10

P.. =24h + <24.h (kPa)

Kalip tasarimi i¢in Gardner formula (1984);

3000HP  d 4OO.R°'5{ 100 }LA—75

P... =24.h + +—+
d 40 18+T |100-p4 10

<24.h (kPa)

Kalip tasarimi i¢in Gardner formula (1986);

0.5
Prax =24.h, + a4 + 400R . 100 +£ <24.h (kPa)
40 18+T |100-4] 10

onerilmigtir. Formillerde;
Pmax: Maksimum yanal basing, kPa
ho: Maksimum yanal basincin olusturdugu yukseklik, m
h: Kahlbin yiksekligi, m
hi: Vibratoran batma derinligi, m
R: Beton dokme hizi, m/h
T: Beton sicakhgi, °C
B: Ucucu kul veya curuf miktari (agirhkga ytzde)
A

: Cokme miktari,mm ifade etmektedir.
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Normal betonlar igin yaklasik yanal taze beton basinci;
h=1m , d=300mm , T=15°C , B=0 , =75mm igin;

P =39 +12.12R% (kPa)

R (m/saat) 1 2

Prmak (Kpa) 51 56

60 63

66 69

T hidrostatik basing
h, < h=ARN

| —Pmax

>

Pmak =Maksimum vyanal basng,KPa

ho...

h...
hi..

=Maksimum vyanal basncin
olusturdugu yiikseklik,m
.=Kalibin vyiksekligi,m

.=Vibratorun batma derinligi,m

A , n =Amprik faktorler, Rodin'e gore

A

n= 0.33
kiicik kalip Dboyutu,mm

A= 1.63 ,
..=En

. =Beton dokim hizi,m/saat

. =Betonun sicakligi, °C

..=Ucucu kil veya curuf miktari
(yizde olarak

. .=Cokme

agirlikga)

miktari ,mm

Sekil 3.9 Gardner (1986)'a gore taze beton yanal basinci dagilim diyagrami

Sekil 3.10’da Gardner (1986)'da verilen deneysel c¢alismanin sonuglari

gorulmektedir.
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Sekil 3.10 Gardner 1986’ da deneysel olarak oOlcllen taze beton yanal basing
degerleri

3.3.3 DIN 18218’e gore beton yanal basinci

Taze beton basinclarinin hesabinda beton siniflari, betonlama hizi, beton
birim agirhgi, priz suresi, vibrasyon durumu goz onune alinmis olup taze
beton basinglarinin kalip yuksekligi boyunca dagilimi Sekil 3.11°de goérulen

diyagramda verilmistir.
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Hs

Hb=w .Vb

Pb

Sekil 3.11 DIN 18218’e gore taze beton basing dagilimi

pp Maksimum basin¢g degeri ve hg hidrostatik basing yuksekligi beton
siniflarina ve Vy betonlama hizina bagli olarak Sekil 3.12 deki diyagramdan
alinabilir. Diyagramda verilen sartlardan birinin veya birkaginin degismesi
durumunda p, ve hs degerleri Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’ten
alinan katsayilar yardimiyla dizeltilir. DIN 18218’de beton karisimlari dor
tipte siniflandinimistir. Bunlar K1 kati veya kuru beton, K2 plastik beton, K3
yumusak beton ve K4 akici betondur. Beton yanal basinci hesaplamak igin
hazirlanan formiillerde; beton yogunlugu; 25 kN/m?, sertlesme siiresi; 5 saat,
gecirimsiz kalip, i¢ vibratorle yerlestiriimis beton ve beton sicakhgi; 15 °C

olarak kabul edilmigtir. Buna gore beton yanal basinci hesaplamak igin;

K1 igin P..x =5V +21 (V=beton dékim hizi m/h)
K2 igin P,.x =10V +19
K3 igin P,.. =14V +18

K4 icin Pox =17V +17 formulleri onerilmektedir.



Cizelge 3.3 Priz gecikme katsayisi

Saat olarak priz gecikme suresi

Beton sinifi 5 15
K1 1,15 1,45
K2 1,25 1,80
K3 1,40 2,15
K4 1.40 2.15

Cizelge 3.4 DIN 18218’e gbére maksimum taze beton basinglari
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K2 K3

Vb py Pb Pb Pb Po Pb Pb Pb

20° hg 15° hg 10° hs 5° he 20° hg 15° hg 10° hg 5° hs
05 204 082 24 09 27,6 1,10 31,2 1,25 21,3 085 25 1,00 288 1,15 32,5 1,30
1,0 24,7 099 29 1,16 334 1,33 37,7 1,561 272 1,09 32 128 36,8 147 416 1,66
1,5 289 1,16 34 1,36 39,1 1,56 44,2 1,77 33,2 133 39 156 449 1,79 50,7 2,03
20 332 1,33 39 1,56 449 1,79 50,7 203 391 157 46 1,84 592 212 598 2,39
25 374 150 44 1,76 50,6 2,02 57,2 229 450 180 53 212 61,0 244 68,9 2,76
30 41,7 167 49 196 564 2,25 63,7 255 51,0 204 60 240 690 2,76 78,0 3,12
35 459 184 54 216 621 2,48 70,2 281 570 226 67 268 77,1 3,08 87,1 3,48
4,0 50,2 201 59 236 67,9 2,71 76,7 3,07 629 252 74 296 851 3,40 96,2 3,85
45 544 218 64 2,56 73,6 2,96 83,2 3,33 689 2,76 81 3,24 93,2 3,73 1053 4,21
50 58,7 237 69 276 794 3,20 89,2 3,59 Pb [kPa]
55 629 252 74 296 851 3,40 96,2 3,85 hs [m]
6,0 672 260 79 3,16 90,9 3,63 102,7 4,11 temp [°C]
65 714 286 84 3,36 96,6 3,86 109,2 4,37 hb [m]
70 757 3,03 89 356 1024 4,09 1157 4,63 Vb [m/h]
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Sekil 3.12 DIN 18218’e gore maksimum taze beton basinglari diyagrami

Cizelge 3.5 Beton birim hacim agirliklarina goére duzeltme faktoérleri

Yo Yo
kN/m? a kN/m? a

10 0,40 24 0,96
12 0,48 25 1,00
14 0,56 26 1,04
16 0,64 28 1,12
18 0,72 30 1,20
20 0,80 35 1,40
22 0,88 40 1,60

3.3.4 Ciria Report 108’e Gore Beton Yanal Basinci (U.K)

ingiliz yapi endustrisi arastirma ve danigsma birligi (CIRIAYnin yayinladidi

raporda daha onceki ¢alismalarin Uzerine, beton teknolojisindeki gelismeler

ve birgcok faktér gdéz 6nunde bulundurularak taze betonun yanal basincini

etkileyen faktorler yeniden duzenlenmistir (Sekil 3.13)



Taze Betonun Yanal Basincini

Etkileyen Faktorler
I

Beton

Kalip

Yerlestirme
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v' Karisim ozellikleri v' Su gegirimsizligi yada Beton bosaltma
v' Agrega geometrisi, gegirimsizlik darbesi
boyutu, dagilimi ve v' Beton dokiim alani Betonun havada yada
birim agirhgi v'  Beton doékim alaninin su altinda dokumu
v' Baglayici malzemeler geometrisi Yerlestirme metodu
v' Karisim oranlari v'  Kaplama malzemesinin Vibrasyon
v'  Beton dokiim sicakhgi purtzsuzlGgu
v'  Birim agirhgi v.  Kalibin egimi
v islenebilirlik v. Kalibin rijitligi
v. Kalibin yiiksekligi

Sekil 3.13 CIRIA 108’ gdre taze beton yanal basincini etkileyen faktorler

CIRIA tasarimda kullanilacak maksimum kalip basincini hesaplada

kullanilabilecek iki formul gelistirmistir. Bu rapora goére kaliplarda maksimum

beton yanal basincinin hesaplanmasinda;

Py = D[cﬁ+ C,.KA[H _cﬁ}

CI\/E > H ise yanal basin¢ hesaplamasinda

pbmax = Dh

formUlinin kullanimi 6nerilmektedir .

Formdulde ;

Pmax=beton yanal basinci, kN/m?
C+= Kalip buylklugine bagli olan katsayi [m.h"’] (Cizelge 3.6)

C,= ¢imento cinsi ve katki maddelerine bagli katsayisi [m"’] (Cizelge 3.7)

D = beton birim hacim agirligi, (kN/m°)
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H = kalip yuksekligi, (m)

h = betonlama yuksekligi, (m)

2
K = sicaklik katsayisi &k = (ij

T+16
R =beton dokum kizi (m/h),
T = taze beton sicakhgi (°C),

olarak verilmektedir.

Geligtirilen  formullere gbére tasarimda kullanilacak olan yanal basing

degerleri tablolastinimistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.6 Cqve C; katsayi degerleri

Perde duvarlarda C;=1.0*

Kolonlarda Ci=1.5*

Beton karisim o6zellikleri C, katsayisi
1.) OPC, RHPC veya SRPC olmayan katkilar 0,3
2.) OPC, RHPC veya SRPC ile birlikte katki, priz geciktirici 0,3
3.) OPC, RHPC veya SRPC ile birlikte priz geciktirici 0,45
4.) LHPBFC, PBFC, PPFAC veya karigiminda %70’ten az ggbfs yada

%40 pfa icermeyen katkilar 0,45
5.) LHPBFC, PBFC, PPFAC veya karisiminda %70’ten az ggbfs yada

%40 pfa igeren herhangi bir katki ile priz geciktirici* 0,45
6.) LHPBFC, PBFC, PPFAC veya karisiminda %70’ten az ggbfs yada

%40 pfa ile bir priz geciktirici 0.6
7.) Karisiminda %70’ten fazla ggbfs veya %40’tan fazla pfa iceren 0.6

* duvar kalibinin en az bir dogrultudaki buyutunun 2 m den biylik oldugu durumlarda
** kolon kalibinin her iki dogrultuda 2 m den kigik oldugu durumlarda,

OPC Portland gimentosu

RHPC Hizli sertlesen Portland gimentosu
LHPBFC  Dusuk isili yiuksek firin Portland ¢imentosu
PBFC Yiksek firin Portland ¢imentosu

PPFAC Ucucu kil Portland gimentosu

SRPC Sulfta dayanikli Portland ¢imentosu

ggbfs Oguttimas yiksek firin ciirufu

pfa Toz halinde ugucu kil
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Cizelge 3.7 Kalip tasarimi igin yanal basing degerleri

DUVARLAR VE TEMELLER KOLONLAR
Beton Kalip Beton dokim hizi (m/h) Kalip Beton dokim hizi (m/h)
Sicak. Yuk. 0. 1. 1. 2. 3. 5. Yik.

Beton grubu (€ (M 5 o0 5 0 0 0 10 (M 2 4 6 10 15

2 40 40 50 50 50 50 50 8 75 75 75 75 75

3 4 10 10 10 10

50 50 60 65 70 75 75 8 0 0 0 O

4 10 5 1 12 14 15

5 60 60 65 70 75 85 0 95 5 5 5 0

6 10 11 10 1 13 14 17 19

1) OPC, RHPC veya 70 70 80 80 9 0 5 5 5 5 0 0
10 10 11 13 13 15 16 19 21

SRPC olmayan katkilar 10 85 85 05 0 5 5 5 15 0 0 5 0 0
2 35 35 45 45 50 50 50 ° 65 75 75 75 75

3 4 10 10 10

40 40 50 55 60 70 75 75 90 0 0 O

4 5 10 11 13 15

10 45 45 55 60 65 75 90 80 0 5 0 O

5 10 10 1 13 15 17

2.) OPC, RHPC veya 50 50 60 65 75 85 5 %5 5 0 0 5
N 11 10 12 14 16 19

SRPC ile birlikte katki, 10 60 60 75 80 85 95 5 15 5 5 0 5 0
priz geciktirici 2 30 30 40 45 50 50 50 ° 60 75 75 75 75
3 4 10 10

35 35 45 50 55 65 75 65 8 95 0 O

4 5 10 13 15

15 35 35 50 50 60 70 90 75 90 5 0 O

6 10 10 11 14 16

40 40 55 60 65 75 95 80 0 5 0 5

10 10 15 1 12 15 17

50 50 60 65 75 85 5 9 0 5 0 5

2 50 50 50 50 50 50 50 8 75 75 75 715 75

3 4 10 10 10 10 10

3.) OPC, RHPC veya 65 70 75 75 75 75 75 0 0 0 0 0
L . 10 10 12 13 14 15 15

SRPC ile birlikte priz 5 4 75 80 85 90 95 0 0 6 0 0 0 0 0
geciktirici 5 10 10 10 11 11 13 10 14 16 17 19 21

% 0 5 5 0 0 5 5 0 5 5 4

10 12 13 13 14 15 16 15 17 19 20 22 24

120 5 0 0 0 0 5 0 0 5 5 5

2 3

4.) LHPBFC, PBFC, 40 45 50 50 50 50 50 75 75 Zg Zg ZS

PPFAC veya karigimnda 3 50 55 60 65 70 75 75 4 8 95 0 0 O
o) 10 1 12 14 15

%70ten az ggbfs yada 19 4 60 60 65 70 75 8 0 6 95 0 5 5 0
%40 pfa icermeyen 6 10 M1 10 11 13 14 17 19

katkilar 70 75 80 80 90 0 5 5 0 5 0 0
10 10 10 11 13 15 13 15 16 19 21

8 90 95 0 5 5 5 0 0 5 0 0

2 30 40 45 45 50 50 50 S 65 75 75 75 75

10 10 10

5.) LHPBFC, PBFC, 3 4

PPFAC veya 40 45 50 55 60 70 75 75 90 0 0 O
karisiminda %70’'ten az 15 4 6 10 11 13 15

ggbfs yada %40 pfa 45 50 55 60 65 75 90 80 0 5 5 0
icereni bir katki ile priz 6 10 10 1 13 16 17

geciktirici 50 60 65 65 75 85 5 %5 5 0 5 5
10 10 12 15 10 12 14 16 19

65 70 75 80 85 0 0 5 5 0 5 0
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3.3.5 CSA S269.3’e gore beton yanal basinci (Kanada)

Kanada Standardinda maksimum yanal masinci tahmin etmede etkin
faktorleri; yerlestirme hizi, beton sicakhgdi, katki maddeleri, kalibin
deformasyonu, beton sertlesme suresini etkileyen ilave baglayici ve katki
maddeleri olarak belitmektedir. Kolon kaliplarinin tasariminda, kontrol
edilebilir bir beton dékim hizinda dékilmesi tavsiye edimedikge, tim beton
yanal basincina gore yapilmasini dnermektedir. Tipl veya Tip Ill ¢imento
kullanilan ve maksimum ¢Ookmesi 100 mm olan, i¢ vibrasyonla yrlestirilen
beton kullanilan duvar kaliplarinda tasarim igin;
1. Kalip yuksekligi 1.3 m ye kadar tUm hisrostatik basing,
2. Kalip yuksekligi 1.3 m den fazla ise yanal basing Cizelge 3.8 deki
degerler,
3. Ozel beton dékumleri icin bilinen tim parametreleri iceren Gardner
(1985)'in yaptig1 calismalara dayanan asagidaki formul taretilmigtir.

d 400R** (100 Slump
=|(24.h, )+ (— . 24h,(kPa
P mak {( ,)+(40)+[18+T (IOO_ﬂDH 10 )} (kPa)

formulde;

Pmax = Yanal basing limiti (kPa),

hi = Vibratérin batma derinligi (minumum 1 m)

d = Kalibin minumum 6l¢usu

R = Beton yerlestirme hizi (m/h)

T = Beton sicakligi (°C)

F = Beton igerisindeki ugucu kil ve curuf igeriginin ylsdesi
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Slump = Betonun ¢ékme miktari (mm)
h = Beton yerlestirme yuksekligi (m)

ifade etmektedir.

Cizelge 3.8 Duvar kalilari igin CSA-S269.3 nin 6nermi oldugu beton yanal
basinci degerleri

Yanal basing limiti (kPa)

Beton
dokim hizi Beton sicakhgi (°C)

(m/h) 5 10 15 20 25 30

1.0° 69 58 50 48 48 48*
1.5 74 62 54 48 48 48

2.0’ 79 66 57 51 48 48

2.5 85 71 61 54 48 48

3.0’ 90 75 65 57 51 48

3.5° 128 106 91 80 71 65

4.0 144** 120 103 90 81 73

4.5 134 115 101 90 81

5.0° 144 127 111 99 89
5.5° 139 121 108 98
6.0° 132 117 106

*  Minumum basing limiti = 48 kPa
**  Maksimum basing limiti = 144 kPa

Yanal basing hesaplamasinda ACI 347 duvar kaliplarinda kullanilan formil R <3m/ h igin
1156 244.R
! Pm =72+ +
T+178 T+178
Yanal basing hesaplamasinda ACI 347 kolon kaliplarinda kullanilan formil R > 3m/ h igin

2 785.R
=72+
Prm T+178
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4. MALZEME VE METODLAR

4.1 Malzemeler

Kalip orneklerinin Uretiminde kalip yuzey malzemesi olarak;
v kontrplak (suya dayanikli, 23mm)
kalip destek ve gergi elemanlari olarak;
v Il.sinif gam kerestesi
v | gelik profilleri
v’ streinge¢ lamalar (lizerinde; PFL: 10-11 tip, L:10 mm, direnci:120
+03Q ozelliklerinde strengegclerle tam kopra kuruldu.)
kalip astari olarak;
v' Zemdrain kalip astari
v Geotekstil astar ; SB 20 geotekstil; agirlik 200 gr/m?, cekme
dayanimi 286 N, kopma uzamasi %29, delinme dayanimi 225 N,

kullaniimistir.

Arastirmada Cizelge 4.1’de 6zellikleri verilen C 20 akici kivaml hazir beton

kullaniimistir.

Cizelge 4.1 Arastirmada kullanilan betonun 6zellikleri

Beton sinifi C20
Dmax 25 mm
W/C orani 0,60
Hava icerigi % 1,5
Kivam 16 cm
Hedef Dayanim (15x15x15) Kip 29 N/mm?

Beton karisiminda kullanilan malzemeler ait 06zellikler Cizege 4.2°de,

karisimda kullanilan ¢imentoya ait 6zellikler ise Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Cizelge 4.2 Karisimda kullanilan malzemelere ait 6zellikler
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Malzeme Bilgileri

Ozgiil Agrega Nem
Malzeme Ag. Agirhk  Hacim  Orani Nedeniyle
Adi Tip Kaynak (Gr/lCm?®)  (Kg) (m?) (%) Karisima
Fazla Giren
D. Kum 0-3 - 2.40 0 0.000 0.0 Su (It)
K. Kum 0-5 TAMTAS 2.60 920 0.354 48.7 Nem
Micir 1 5-15 TAMTAS 2.71 400 0.148 21.2 dizeltmesi
Micir 2 15-25 TAMTAS 2.74 570 0.208 30.2 yapiimamistir
TOPLAM AGREGA (Kg) 1890 0.710 100.0
Cimento PC 42.5 BASTAS 3.09 240 0.078  Teorik .
. ; Birim Beton Incelik
M.Katki U. Kl TUNGCBILEK 215 50 0.023 AGirlik Modiilii
K.Katiki o
(%) WRDA 90 GRA?E 1.18 % 0.50 0.001 2 355 4.96
Su Kuyu OSTIM 1.00 173 0.173
TOPLAM MALZEME (Kg) 2.355 1.000 1.000

Cizelge 4.3 Cimento kimyasal ozellikleri

PC 42.5 Cimentosunun Analiz Degerleri

SiO; (%)

Al,O3 (%)

Fe,O3 (%)

CaO (%)

MgO (%)

SO; (%)

Na,O (%)

K20 (%)

Kizdirma kaybi (%)
Cozunmeyen kalinti (%)
S.Ca0 (%)

Donma baslangici (sa/dk)
Donma sonu (sa/dk)
Hacim sabitligi (mm Toplam)
Ozglil yiizey (cm?g)
Basing dayanimi (N/mm?)
2. Gln

7. Gln

28.Gun

20.32
5.59
3.09

62.50
1.74
3.29
0.34
0.91
2.73
0.61
0.93

01:58

02:57

1

3642

27
38.5
48

Kaliplara dokulen betonun 7,14,28 gunluk basing ve egilmede ¢cekme

dayanimini degerleri Cizelge 4.4 ve 4.5'te verilmigtir.

Cizelge 4.4 Basing dayanimi degerleri
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Basing Dayanimlari (N/mm®)

Numune 7 14 28
No gunluk gunluk gunluk
1 18,38 22,03 25,19
2 16,15 21,88 24,17
3 19,57 21,06 24,27
4 18,95 20,07 25,06
5 19,98 21,48 24,70

6 19,09 22,28 26,36

Ortalama 18,69 21,47 24,96

Cizelge 4.5 Egilmede gcekme dayanimi degerleri

Egilmede Cekme Dayanimlari

(N/mm?)
Numune 7 14 28
No gunlik gunlik gunlik
1 1,51 1,71 1,77
2 1,59 1,85 1,92
Ortalama 1,55 1,78 1,85

4.2 Metodlar

4.2.1 Kalip orneklerinin hazirlanmasi

Beton yanal basincini dlgmek igin 1 m geniglik ve 2 m yukseklikte beton
dokumune olanak saglayacak 3 adet kontrplak yuzeyli duvar kalibi
uretilmigtir (Sekil 4.1) . Kaliplardan 2 adetinin yluzeyinde drenaj kanal ve
delikleri acgilmistir. Drenaj kanallari kalip ylzeyinin betona temas eden
kisminda 100 mm araliklarla 4 mm genislik ve 4mm derinlikte yatay ve dusey
kanallardan olugsmaktadir. Diger taraftan, drenaj kanallarinin birlesim
noktasinda 4 mm capinda drenaj delikleri acilmistir ( Sekil 4.2). Bu sekilde
drenaj kanal ve delikleri agilan iki kaliptan birinin ylzeyine SB 20 digerine
Zemdrain kalip ylUzey astari kaplanmistir. Geriye kalan bir adet kontrplak
kalip yuzeyinde iglem yapmaksizin referans olarak kullaniimigtir (Resim 4.1).
Kalip drneklerine ait bilgiler Cizelge 4.6’da verilmigtir.

Kalip ylUzeylerinden birisi destek elemanlari ile sabitlenerek, digeri alt

kismindan rulmanlar Gzerine oturtulmustur. Kaliplarin yuzeyleri ust ve alt
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kisimlarindan strainge¢ lamalari ile baglanmistir. Bu sekilde her bir kalip igin
4 noktadan toplamda 12 streinge¢ lamasi ile yanal basi¢ degerleri olgulmek

uzere baglanmigtir.

.y-_‘/
/
"
s

Sekil 4.1 Tasarimi yapilan perde duvar kalibi perspektifi

D1 detayi
A A
~ Y%
£
E /Drenaj kanallari
=)
/
100 mm Drenaj delikleri
4 mm E
- - -3 . - - e ‘r
Kalip Yiizeyi On Goériiniisi D1 detay
Drenaj delikleri / Drenaj kanallan

A-A Kesiti

Sekil 4.2 Kalip ylzeyi drenaj kanal ve deliklerinin yerlesim plani
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Resim 4.1 Kalip orneklerinin yapim sureci ve sabitlenme goruntuleri

Cizelge 4.6 Kalip kodlari ve dzellikeri

Kalip Kodu Yizey Sekli Yizey Astari Yizey Ozellikleri
K1 Zemdrain Drenajli
K2 SB-20 Drenaijli

K3 Yok Drenajsiz
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4.2.2 Kalip 6rneklerine beton dokimii

Transmikser ile getirilen beton, pompa ile iki tabaka halinde dokulmustir
(Resim 4.2). Her tabaka U¢ noktadan i¢ poker vibrator kullanarak
sikigtirlimigtir. Vibratorler her tabakaya esit aralik ve hizda u¢ noktadan 15 sn
sure ile daldiriimistir. Beton dékim hizi 2m/h olarak gergeklestiriimistir. Beton
dokumdu sirasinda ve dokum islemlerinin tamamlanmasindan sonra, beton i¢

sicakligi, hava sicakliklari ve havanin nemi dlgulmustur (Cizelge 4.7).

Resim 4.2 Transmikser ve pompa yardimi ile betonun kaliplara dokulmesi

Cizelge 4.7 DOkum sirasindaki beton ve hava sicakliklari

Hava sicakliklari (°C) Nisbi Nem (%) Beton sicakhgi (°C)
Dokim Dokim Dokim Dokim Dokim Do6kim
oncesi sonrasi oncesi sonrasl oncesi sonrasi

27,3 22,8 46 50 18,1 18,9

4.2.3 Yanal Basing Olgiimii

Streingec¢ lamalari Sekil 4.3’te planlandigi gibi tam koprU olarak dretilmigstir
(Dolly W.J. et all).
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F(kN)

‘V(‘y (out)

Sekil 4.3 Lama Uzerinde streingeclerin dizeni ve tam kopru devresi

Streingec¢ lamalari 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 kg agirliklarda
kalibre edilmistir. Agirliklarin asilmasi ve strein degerlerinin okunmasinda
kullaniimak Uzere Sekil 4.4’de plani verilen aparat Uretilerek kullaniimistir.
Hazirlanan strengec¢ lamalari yanal basing gerlerinin él¢imda igin kalip alt ve
ust noktalarina baglanmistir (Resim 4.3). Strein degerlerinin okunmasinda
Resim 4.4 ve Resim 4.5'te gorulen TDS 601 Data Loger ve SSW 50C soket
kutusu (Swich Box) veri toplama Unitesi kullaniimigtir. Kalibrasyon surecinde
uygulanan agrliklara karsi elde edilen strein degerleri arasindaki iligki
regresyon analizi ile belirlenerek her streinge¢ lamasi icin regresyon formuli
elde edilmistir (Cizelge 4.8). Yapilan regresyon analizi sonuglari Cizelge
4.9'da, regresyon analizi grafigi ise Sekil 4.5'te verilmistir.

Strainge¢ Lamasi =

WDJIE:V S
T
lc

Sekil 4.4 Kalibrasyon aparati




Resim 4.4 Streinge¢ lamalari belirli kuvvetler uygulayarak kalibrasyonu ve
kaliplara yerlestirildikten sonra kontrol islemleri
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Resim 4.5 Beton dokimu ve priz suresince yanal basing degerlerinin data
logera kayit edilmesi

Cizelge 4.8 Kalibrasyon amaciyla uygulanan kuvvetlere karsi elde edilen

strein degerleri

Streingec

No

Elde edilen gerilme degerleri

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S$10
S11
S12

Uygulanan kuvvet kgf

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
17 33 49 65 81 97 113 139 145 161
18 34 51 67 84 100 117 133 150 166
18 34 51 68 84 101 117 134 150 167
17 34 51 68 84 101 117 134 151 168
18 36 53 70 87 103 120 137 154 170
16 33 49 66 82 98 114 131 147 163
18 34 50 67 83 99 115 131 147 163
18 36 53 71 88 105 122 140 157 174
18 36 53 70 87 104 121 138 155 171
19 36 53 69 86 102 119 136 152 168
17 33 50 66 83 99 115 132 148 164
18 36 53 71 88 105 123 140 157 174

Cizelge 4.9 Regresyon analizi sonuglari

Streinge¢
No R? Lineer Regrasyon model denklemi
S1 0,996 Y =0,33 + 1,6303.X
S2 1 Y =1,33 + 1,6485.X
S3 1 Y =1,33 + 1,6558.X
S4 1 Y =0,60 + 1,6709.X
S5 1 Y =213 +1,6848.X
S6 1 Y =0,20 + 1,6309.X
S7 1 Y =2,00+1,6127.X
S8 1 Y =1,20 + 1,7309.X
S9 1 Y =1,80 + 1,7000.X
S10 1 Y =2,86+1,6570.X
S11 1 Y =0,66 + 1,6370.X
S12 1 Y =1,20 +1,7327 X
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120

100

[
o

Strain degerleri
3

N
o

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Uygulanan yiik degerleri (kg)

Sekil 4.5 Regresyon analizi grafigi

Kaliplara dokulen taze beton yanal basinci, betonun kalip icerisindeki
yuksekligin 1. ve 2. m sinde ayri ayri olgulmugtur. Beton 1 m yukseklige
ulastiktan sonra vibratorle sikistirildiktan sonra 5 sn araliklarla 8 dak.
boyunca, 2 m yukseklige ulastiktan sonra ise 5 sn araliklarla 60 dakika
boyunca yanal basing degerleri okumasi gercgeklestiriimistir. Alinan degerler
strenge¢ kalibrasyon katsayilari ile c¢arpilarak kilogram kuvvete (kgf)
donusturtlmustar. 1m?lik kalip yuzeyi birim alanina etki eden yanal basing
degerleri hesaplanirken kalip altindaki strenge¢ okumalari toplanarak kalip

yuzey alanina bolunmustur.
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4.2.4 Penetrasyon Yontemi ile Taze Betonun Priz Siiresinin Bulunmasi

Dokumu gercgeklestirilen betonun priz slresinin belirleyebilmek igin 15x40x40
cm boyutlarinda Ug adet kigiik kalip 6rnedi Uretilmistir. Uretilen kiglk kalip
ornekleri buyuk kaliplari temsil etmesi igin 2 tanesine drenaj kanal ve delikleri
acllmig, 3.kalip ise referans kalip olarak kullaniimistir. Drenajli kaliplarin bir
tanesine SB-20 geotekstil astarla digeri ise Zemdrain ile kaplanmistir.
Hazirlanan kaliplarin i¢cerisine ASTM C 403 standardinda belirtildigi gibi 4,75
mm g6z agciklikli elekten elenen taze beton harci U¢ kademe halinde

sikistirilarak yerlegtirilmistir(Resim 4.6).

Resim 4.6 Hazirlanan kalip érnekleri ve taze betonun kaliplara yerlestiriimesi

Beton kaliplara vyerlestirildikten sonra penetrasyon aleti ile beton
sertlesme surecine iliskin Olgumler alinmistir. Ayni zamanda beton

sicakhgindaki degisimlerde gdzlenmistir (Resim 4.7).
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Resim 4.7 Penetrasyon aleti ile priz stresi 6lgumu ve sicaklik 6lgimu

4.2.5 istatistik Metodlar

Calismalardan elde edilecek taze beton yanal basinci sonuglari Uzerinde
ortalamalar arasinda fark olup olmadidi varyans analizi teknigi ile belirlenip,
fark bulunan gruplarda farkliigin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek
icin ¢oklu karsilastirma (multiple comperasion) testleri kullanilacaktir.
Calisma surecinde gozlenen degerler arasindaki iligski derecelerini belirlemek
amaciyla regresyon analizleri gergeklestirilecektir. Ayrica verilerin daha iyi
degerlendirilebilmesi igin gubuk (bar), ¢izgi, serpme ve histogram grafikleri
kullanilacaktir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Penetrasyon Yontemi ile Taze Betonun Priz Suresi

Beton kaliplara dokuldikten sonra alinan penetrasyon dayanimi
degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Ayrica penetrasyon dayaniminin zamana

bagli degisimini gosteren grafik Sekil 5.1 ‘de gorulmektedir.

Cizelge 5.1 Penetrasyon direnci ve Is1 degisimi degerleri

Kalip Kodu
1 Nolu Kalip 2 Nolu Kalip 3 Nolu Kalip
(Zemdrain) (SB-20) (Referans)
Gegen Penetrasyon Beton Penetrasyon Beton Penetrasyon Beton
Okuma  slre dayanimi  sicakligi  dayanimi  sicakh@  dayanimi  sicakligi
No (dak.) (MPa) (°C) (MPa) (°C) (MPa) (°C)
1 60 - 17,80 - 17,7 - 17,7
2 90 - - - - - -
3 120 - - - - - -
4 150 - - - - - -
5 180 1,24 18,10 2,07 18 0,28 18,2
6 210 2,76 18,70 3,86 18,5 0,83 18,9
7 240 4,83 19,30 6,62 19 2,34 19,3
8 270 6,89 19,70 10,48 19,7 5,93 19,8
9 300 9,79 19,90 11,58 19,8 8,14 19,9

N
o

330 22,06 20,80 18,48 20,5 13,51 20,8




102

35 -
/ /
30 4
I NN EEE .. -'?&'\@ liiwim N N I - F -_ -/- -
/ / ’
25 7 ;

20

/
/(
) VN 7

Penetrasyon Dayanimi (MPa)

70 7
10 Py //2// Kalip Kodu
/ K - TK_3 r2=0,99
/III/ ,
5 ay
— — —_—
o‘g_ﬂ—z/ A K1 r2=0,94

180 21 0 240 270 300 330 360 390 420

Gecgen Sire (dak.)

Sekil 5.1 Zamana bagli olarak penetrasyon dayaniminin degisimi

Gegen zamana bagl olarak penetrasyon dayanimindaki degisimi belirten
iliskinin model denklemini kurabilmek igin korelasyon ve regrasyon analizleri
gerceklestiriimistir(Cizelge 5.2). Elde edilen model denklem Gzerinden 3 ve
28 MPa Penetrasyon dayanimina karsilik gelen beton priz baglama ve bitis

sureleri belirlenmigtir(Cizelge 5.3).

Cizelge 5.2 Gegen zaman ile penetrasyon dayanimi arasindaki iliskinin

modeli
Korelasyon Regrasyon Anlamhlik
Kalip Kodu katsayisi katsayisi Regrasyon model denklemi Duizeyi (a)
K1 0,90 0,94 Y= 47,6829 - 0,4563.X + 0,0011.X* 0,01
K2 0,97 0,97 Y=5,7723 - 0,0875.X + 0,0004.X* 0,01

K3 0,95 0,99 Y= 16,2137 - 0,1849.X + 0,0005.X* 0,01
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Cizelge 5.3 Model denklemden elde edilen priz bagslama ve bitis sureleri

Priz baglama Priz bitis

Kalip Kodu (dak.) (dak.)
K1 256 365
K2 180 369
K3 272 425

K1, K2 ve K3 kaliplarina ait priz baslangi¢ sureleri sirasiyla 256 dk, 180 dk,
272 dk, priz bitig surelerinin ise sirasiyla 365 dk, 369 dk, 425 dk olarak
hesaplanmigtir. Kaliplarin igerisine dokulen betonun ayni olmasina ragmen
priz baslangdic ve bitis sUrelerinin birbirinden farkli oldugu goriimektedir.
Buna kalip yuzey farkhiligi sebep olmaktadir. Beton priz baslangi¢ suresi
referans kalip olan K3’e gore K1 ve K2 kaliplarinda sirasiyla %6 ve %36
daha once gerceklesmektedir. Priz bitis suresi ise K3 kalibina goére K1 ve K2

kaliplarinda sirasiyla %15 ve %14 daha erken tamamlanmaktdir.

5.2 Beton Yanal Basinci

1m yuksekligindeki taze betonun kalip ylzeyi birim alaninda meydana
getirdigi yanal basing verileri Uzerinde gergeklestirilen varyans analizi
sonuglarina gore yanal basing degerlerinin 0¢=0.01 anlamlihik duzeyinde
birbirinden farkli oldugu gorulmastir. Yanal basing verilerine ait agiklayici
istatistikler Cizelge 5.4’te, varyans analizi sonuglari Cizelge 5.5'te, farklihgin
hangi kaliplar arasinda oldugunu anlamak igin yapilan LSD ¢oklu

karsilastirma testi sonugclari ise Cizelge 5.6’da verilmigtir.
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Cizelge 5.4 1 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing dederlerine ait
aciklayici istatistikler

Kalip Bolgesi  Grup N Ortalama  Std.Sapma  Minimum Maksimum
K1
(Zemdrain) 58 2,4156 0,1360 2,19 2,63
Ust K2
(SB-20) 58 2,6528 0,1196 2,45 2,85
K3
(Referans) 58 4,2660 0,1670 3,99 4,58
K1
(Zemdrain) 58 24,3206 0,8938 22,68 25,45
Alt K2
(SB-20) 58 16,4696 0,9327 14,87 17,82
K3
(Referans) 58 29,0356 0,7162 27,99 30,34

Cizelge 5.5 1 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Kalip Anlamlilik
BéIgesi Varyansin Serbestlik  Kareler Kareler dizeyi

Kaynagi Derecesi  Toplami Ortalamasi  F-testi (a)

Gruplar

Arasi 2 117,594 58,797 2906,546 0,01
Ust Gruplar

ici 171 3,459 2,023.107

Toplam 173 121,054

Gruplar

Arasi 2 4674,311  2337,156  3213,689 0,01
Alt Gruplar

ici 171 124,360 727

Toplam 173 4798,671

Cizelge 5.6 1 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing degerlerine ait
LSD coklu karsilastirma testi sonuclari

R . Kalip N Farkh Gruplar

Kalip Bélgesi No 7 > 3
K1 (Zemdrain) 58 2,4156

Ust K2 (SB-20) 58 2,6528
K3 (Referans) 58 4,2660
K2 (SB-20) 58 16,4696

Alt K1 (Zemdrain) 58 24,3206
K3 (Referans) 58 29,0356
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Zamana baglh olarak yanal basing degerlerindeki degisim Y= a+bX+cX?

denklemiyle agiklanmaktadir. Regrasyon analizi sonuglari Cizelge 5.7°de

verilmigtir. Ayrica regrasyon analizine ait serpme grafikler Sekil 5.2, 5.3 ve

5.4’de gorulmektedir.

Cizelge 5.7 1 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing degerlerine ait
regrasyon analizi sonuglari

Kalip Kalip  Regrasyon Anlamlihk
Bdlgesi Kodu katsayisi Regrasyon model denklemi Duizeyi (a)
K1 0933 Y= 26,081 - 0,0006.X - 0,00000004.X" 0,01
Ust K2 0 931 Y= 28,592- 0,0011.X + 0,00000062.X* 0,01
K3 0931 Y= 45,596- 0,015.X + 0,000001.X* 0,01
K1 0.990 Y= 254,319- 0,002.X - 0,000007.X" 0,01
Alt K2 0.960 Y= 177,651- 0,0039.X - 0,000004.X* 0,01
K3 Y= 303,653- 0,0073.X + 0,0000055.X* 0,01
0,988
5,0
©
o
=
On
=
g 3°7 Kalip Kodu
m _
< A K3
><§ 3,01 Rsq = 0,9311
| K2
2,5] 7™ Rsq = 0,9313
o K1
2,0 Rsq = 0,9332

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Gecgen Sdre (sn)

Sekil 5.2 1 m’lik taze betonun kalip Ustlnlerinde meydana getirdigi yanal
basing degerleri grafigi
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16 -
o K1
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Sekil 5.3 1 m’lik taze betonun kalip altlarinda meydana getirdigi yanal basing
degerleri grafigi
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Sekil 5.4 1 m’lik taze beton yuksekliginde zamana bagh kalip alt ve Gstinde
meydana gelen yanal basing degerleri serpme grafigi
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2 m yuksekligindeki taze betonun kalip yuzeyi birim alaninda meydana
getirdigi yanal basin¢ verileri Uzerinde gergeklestirilen varyans analizi
sonuglarina gore kaliplar arasinda yanal basing degerlerinin =0.01
anlamhilik dizeyinde farkh oldugu goérulmustir. Yanal basing verilerine ait
aciklayici istatistikler Cizelge 5.8’de, varyans analizi sonuglari Cizelge 5.9'da,
farklihgin hangi kaliplar arasinda oldugunu anlamak icin yapilan LSD c¢oklu

karsilastirma testi sonugclari ise Cizelge 5.10°’da verilmigtir.

Cizelge 5.8 2 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing dederlerine ait
aciklayici istatistikler

Kalip Bolgesi  Grup N Ortalama  Std.Sapma  Minimum Maksimum
K1
(Zemdrain) 283 4,8765 7,713.107 4,75 5,08
- K2
Ust (SB-20) 283 4,5782 8,207. 107 4,47 4,79
K3
(Referans) 283 5,2308 0,1448 4,98 5,57
K1
(Zemdrain) 283 12,7440 3,655. 107 12,69 12,83
Alt K2
(SB-20) 283 8,5850 0,2718 8,06 9,04
K3
(Referans) 283 19,7786 0,4308 19,14 21,14

Cizelge 5.9 2 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Kalip Anlamhlik
Béligesi Varyansin Serbestlik Kareler Kareler dizeyi

Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi F-testi (a)

Gruplar

Arasi 2 60,404 30,202 2692,599 0,01
Ust Gruplar

ici 846 9,489 1,122.107

Toplam 848 69,893

Gruplar

Arasi 2 18119,639 9059,819 104206,788 0,01
Alt Gruplar

ici 846 73,552  8,694.107

Toplam 848 18193,191
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Cizelge 5.10 2 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing degerlerine ait
LSD testi sonugclari

R . Kalip N Farkh Gruplar

Kalip Bdlgesi No 7 > 3
K2
(SB-20) 283 4,5782

Ust K1 .
(Zemdrain) 283 4,8765
K3
(Referans) 283 5,2308
K2
(SB-20) 283 8,5850

Alt Kt
(Zemdrain) 283 12,7440
K3
(Referans) 283 19,7786

2 m yuksekligindeki taze betonun kaliba yaptigi yanal basincin zamana bagl
olarak degisimini belirleyebilmek amaciyla regrasyon analizi yapilmigtir.
Zamana bagl olarak yanal basing degerlerindeki degisim Y= a+bX+cX?
denklemiyle aciklanmaktadir. Regrasyon analizi sonuglari Cizelge 5.11’'de
verilmistir. Ayrica regrasyon analizine ait serpme grafikler Sekil 5.5, 5.6 ve

5.7'de gorulmektedir.

Cizelge 5.11 2 m yuksekligindeki taze betonun yanal basing de@erlerine ait
regrasyon anazili sonuglari

Kalip Kalip  Regrasyon Anlamlilik
Bdlgesi Kodu katsayisi Regrasyon model denklemi Dizeyi (a)
K1 0.952 Y= 50,45- 0,0002.X + 3,2.10° X" 0,01
Ust K2 906 Y= 47,618- 0,0002.X + 4.10°.X* 0,01
K3 5974 Y= 55,259- 0,0003.X + 4,2.10°.X* 0,01
K1 0.936 Y=128,26-9.10°.X - 1,8.10°.X* 0,01
Alt K2 (943 Y=90,329- 0,0003.X - 1,8.10° X? 0,01
K3 Y=207,578- 0,0012.X + 2,6.10".X* 0,01

0,868
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Sekil 5.5 2 m’lik taze betonun kalip Ustinlerinde meydana getirdigi yanal
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Sekil 5.6 2 m’lik taze betonun kalip altlarinda meydana getirdigi yanal basing

degerleri grafigi



111

Yanal Basing (kPa)

4,7

K1 Ust

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gegen Sdre (sn)

Yanal Basing (kPa)

K1 Alt

12,84

12,82

12,80 1

12,784

12,761

12,741

12,721

12,704

12,68

0

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gegen Sdre (sn)

Yanal Basing (kPa)

K2 Ust

Yanal Basing (kPa)

K2 Alt

4'4 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Gegen Sire (sn) Gegen Sire (sn)
K3 Ust K3 Alt
21,5

Yanal Basing (kPa)

4,9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gecen Siire (sn)

Yanal Basing (kPa)

21,0 4

20,51

20,0

19,5 4

19,0

0

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gegen Sire (sn)

Sekil 5.7 2 m’lik taze beton yuksekliginde zamana bagh kalip alt ve Gstinde
meydana gelen yanal basing degerleri serpme grafigi
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6. SONUGCLAR VE ONERILER

Farkli yuzey 6zelliklerine sahip 3 tlr 2 m yukseklikteki beton duvar kaliplarina

normal hava kosullarinda beton dokulmustir. Beton dokimui slrecinin

hemen sonrasinda baslanan kalip ylzeyine gelen yanal hidrostatik basing

okumalari gergeklestiriimistir. Elde edilen veriler Uzerinde yapilan istatistik

degerlendirmeler sonucunda;

v

Zemdrain, SB 20 astarli-drenajli ve astarsiz-drenajsiz kaliplarda
meydana gelen yanal basing degerlerinin birbirinden farkli oldugu

ve bu farklihgin kalip ylizey malzemesinden kaynaklandig,

Kalip yuzeyinde meydana gelen maksimum yanal basing
degerlerinin Zemdrain astarli kalip= 12,83, SB 20 astarli kalip=
9,04, astarsiz kalip=21,14 KPa oldugu,

Zemdrain ve SB 20 astarli-drenajli kaliplarin astarsiz-drenajsiz
kaliba gore sirasiyla %64, %133 daha az yanal basing¢ degerlerinin

olustugu,

SB-20 geotekstil astar ile kaplanan kalibin en az yanal basing

degerlerine sahip oldugu,

Astarli kaliplarda meydana gelen yanal basincin kendi aralarinda
birbirinden istatistiksel anlamda farkl oldugu,

SB-20 geotekstil astarla kapli olan kalibin, Zemdrain kalip astari ile
kaplanan kalipta meydana gelen yanal basinca goére %41 daha az

olustugu,



113

v' Kalip tabaninda meydana gelen ortalama yanal basing degerlerinin

istatistiksel anlamda birbirinden farkl oldugu,

v' Coklu kargilastirma testi sonuglarina gore; kaliplarda sirasiyla SB
20 astarli kalip= 8,58, Zemdrain astarli kalip=12,74 ve astarsiz

kalip= 19,77 KPa ortalama yanal basin¢ meydana geldigi,

v' Kaliplarda meydana gelen ortalama yanal basing degerlerinin
referans kalip olan astarsiz-dranajsiz kalibina gére Zemdranin ve
SB 20 astarli-drenajli kaliplarinda sirasiyla %55, %130 daha az

oldugu

gOrulmustar.

Ayrica beton priz ve baslangi¢ surelerinin kalip ylzey fakhligina gore olan
degisimi gozlemlelek icin yapilan penetresyon dayanimi deneyi sonuglarina
gore;

v' Kaliplarin igerisine dokilen betonun ayni olmasina ragmen priz
baslangic¢ ve bitis surelerinin istatistiksel anlamda birbirinden farkl
oldugu,

v" Bu farkhhgin kalip ylizey astarlarindan kaynaklandig,

v Beton priz baslangi¢ suresi referans kalip olan astarsiz-drenajsiz
kaliba gore Zemdrain ve SB 20 astarli-drenajli kaliplarda sirasiyla
%6 ve %36 daha 6nce gerceklestigi,

v Priz bitis slresi ise astarsiz-drenajsiz kalibina gére Zemdrain ve
SB 20 astarli-drenajli kaliplarda sirasiyla %15 ve %14 daha erken
tamamlandigi,

goraltstar.
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Dolayisi ile astarli-drenajli kalip yuzeylerinde beton karigim suyu drene
edilirken priz suresi kisalmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak beton

maksimum yanal basinci azalmaktadir.

Sonu¢ olarak; kalip yanal basincinin kalip yluzey drenaji ve kalip astari
kullanilarak azaltilabilecegi ve kaliba etki eden beton yanal basinci
degerlerinin hesaplamasinda kalip yuzey Oozelliklerinin de g6z Onunde
bulundurulmasi gerektigi gortlmuastir. Ayrica taze beton yanal basing
degerlerinin daha dogru tahmin edilebilmesi igin gelisen kalip ve beton

teknolojisine baglh olarak yeni arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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