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KALIP TEKNOLOJILERINDEKI GELISMELERIN
BETONARME ELEMANLARIN DAYANIKLILIGINA ETKIiLERI

Metin ARSLAN’, Serkan SUBASI™

OZET

Betonarme yap1 iiretim sistemi igerisinde 6nemli bir yere sahip olan kalip,
taze betonu desteklemek, sekil vermek, betonda istenilen yiizey diizgiinliglini
saglamak gibi temel fonksiyonlara sahiptir.

Geleneksel yapim yontemlerinde betonarme kaliplar1 geleneksel ve gelismis
geleneksel kalip sistemleri olarak iki grupta degerlendirilebilir. Geleneksel kaliplarda
kalip elemanlar1 yerinde yapilip monte edilmektedir. Gelismis geleneksel kaliplarda
(panel, tirmanir, tiinel v.b. kaliplar gibi) ise; kalip elemanlar1 6nceden atdlye veya
fabrikalarda hazirlanarak ve yapim yerinde monte edilmektedir.

Kaliplar, beton yiizeyinin performansi agisindan biiyiikk 6énem tagimaktadir.
Betonarme kalip ylizeylerinin malzeme tiirli, tasarimi ve yapim hatalarindan dolay1
kaliplanan beton yiizeylerinde beton kabugun fiziksel ve mekanik ozelliklerini
etkileyen yilizey kusurlarmnin meydana geldigi bilinmektedir. Kalip yiizeylerinin
yapiminda genel olarak; masif kereste (tahta), kontrplak (playwood), metal ve plastik
malzemelerin kullanilmakta oldugu bilinmektedir. Su emme 6zelligi olmayan
gecirimsiz kalip yiizeyleri, beton ylizeyinde bosluklara neden olmaktadir. Bosluklu
beton yiizeyleri zararli aktif maddelerin betona daha kolay niifuz ederek beton
dayanikliliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, kalip teknolojilerinde meydana gelen gelismelerin
betonarme eleman dayanikliligi {izerine etkilerini aragtirmaktir.

Sonug olarak; kalip teknolojisinde yeni bir uygulama olan drenajli-astarli
kaliplara dokiilmiis betonlarin, geleneksel kontrplak kaliba dokiilen betonlara gore;
daha iyi ylizey ozelliklerine sahip oldugu, drenajli-astarli kalip yiizeyi kullanimu ile
beton/betonarme elemanlarin dayaniklilik faktorlerinde 6nemli Slgiide iyilesmeler
saglandig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalip, astar, beton, dayaniklilik, beton kabugu.

THE EFFECTS OF THE DEVELOPMENTS IN THE FORMWORK
TECHNOLOGIES ON THE DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS

ABSTRACT

Formworks, which has an important role in the production system of
reinforced concrete structure, have basic functions such as supporting the fresh
concrete, obtaining the desired shape, dimensions and smoothness of the surface.

Reinforced concrete formworks can be subdivided into two major groups,
these are traditional and developed traditional formwork systems. In the traditional
systems, elements of formworks are both built and formed insitu. However in the
developed traditional formwork systems, elements of the formworks are built in the
factories and formed insitu.
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Formworks are very important for the surface performance of the concrete. It
has been known that physical and mechanical properties of the concrete cover are
effected from the surface defects caused by formwork materials, improper design and
manufacturing. Massive wood, plywood, plastic and metal materials are generally
used for the production of formwork surface. Impermeable formwork surface having
inability of draining water cause cavities on the concrete surface. Concrete surfaces
having cavities decreases the strength of concrete by allowing penetration of harmful
substances easily into concrete. The Purpose of this study is to investigate effects of
new developments in the formwork technologies for the durability of concrete.

As a result, concretes poured into formworks covered with liners having
ability to drain water have better surface properties than the concretes poured into
traditional plywood formworks. By using liners having ability to drain water on the
surface of the formwork, strength factor of the reinforced concrete elements can be
improved significantly.

Key Words: Formwork, liner, concrete, durability, concrete surface.

.GIRIS

Betonarme eleman tasariminda iki temel malzeme faktorii, betonarme ¢eligi ve
betondur. Bunlardan betonarme celigi tammlanmis standart 6zelliklerde fabrikasyon olarak
iiretilmektedir. Buna kargmn betonun, fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan; kendisini
olusturan (agrega, ¢imento, su ve katki maddeleri gibi...) malzemelerin 6zelliklerinin
yani sira, karisim oranlari, hazirlanmas, karistirlmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi

ve kiirii gibi temel islemler, kalip &zellikleri ve ortam sartlarindan da biiyiik dlciide etkilendigi
bilinmektedir [1].

Betonarme yap1 {iretim sistemi igerisinde 6nemli bir yere sahip olan kalip,
kendisini tastyabilecek hale gelinceye kadar betonu desteklemek, betona sekil vermek,
betonda istenilen ylizey diizgiinliigiinii saglamak gibi temel fonksiyonlara sahiptir [2].
Kalip bu temel fonksiyonlarmin yani sira beton yiizeyinin performansi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Betonarme kalip yiizey malzemesi tiirii, tasarim hatalar1 ve kalip
yaglarinin yanls kullammindan dolayi, kaliplanan beton yiizeylerinde beton kabugun (pas
pay1) fiziksel ve mekanik Ozelliklerini etkileyen yiizey kusurlarmin meydana geldigi
bilinmektedir. Diger taraftan betonarme elemanlarda donatiyi ve betonu dig tesirlerden
koruyan beton kabugun, eleman dayanikliligy tizerinde 6nemli bir etkinlige sahip oldugu
bilinmektedir [1,3]. Bu bakimdan beton kabugun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesiyle betonarme eleman dayanikliligmin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Genel olarak beton kusurlari, betonarme elemanlarin yiizeyinde ve i¢
kisimlarinda meydana gelebilmektedir. Cogu zaman beton i¢ kisimlarinda olusan
kusurlarin goriiniisleri beton ylizeyine de yansimaktadir. Beton kusurlarinin yiizeyde
olusanlar1 ve i¢ kisimlarda olustugu halde yiizeye yansiyanlar1 iizerinde daha ¢ok
durulmaktadir. Bu durumda yiizeye goriintii vermeyen kusurlar ihmal edilmektedir.

Beton yiizeyinde yer yer farkli gériiniimlere neden olan yiizey kusurlar1 ayni
yiizeyde fiziksel 6zellikler bakimindan farkli yapilarin olustugunu gostermektedir. Bu
olusum, yapmin bulundugu ortam sartlarindan kaynaklanan zararli tesirlere karsi
farkli davranis gosteren beton ylizey alanlarinin olusacagi anlamindadir. Dolayisi ile
ileri yillarda farkli zamanlarda, farkli seviyelerde yipranma ve tamir-bakim
gereksinimi ortaya ¢ikacak ve yapi elemanlarinin farkli kullanim dmrii problemleri ile
karsilagilacaktir. Bu bakimdan yiizey kusurlarinin dereceleri ve beton yiizeyinin
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fiziksel Ozellikler bakimindan iiniform olmasi 6nem tasimaktadir. Degerlendirme
kriteri olarak; beton yiizeyinin goriiniimii ve ylizey fiziksel 6zelliklerinin etkin oldugu
betonarme striiktiiriin kullanim 6mrii (service life), esas alinarak tasarim faktorlerinin
organize edilmesiyle daha fonksiyonel ve ekonomik sonuglar elde edilebilecektir.
Striiktiirel amagli olmanin yani sira estetik 6zellik de tasimasi beklenen briit beton
yiizeylerinin tasariminda yiizey kusurlarint minimize edecek; yapi, kalip ve beton
tasariminin bir biitiinliik igerisinde gerceklestirilmesi gerekli goriilmektedir [1].

Bu calismanin amaci, kalip teknolojilerinde meydana gelen gelismelerin
betonarme eleman dayaniklilig1 tizerine etkilerini aragtirmaktir.

2. BETONARME ELEMAN DAYANIKLILIGINI ETKILEYEN FAKTORLER

Cevre sartlarina bagli olarak, beton agregasinin fiziksel 6zellikleri, tane
dagilimi, su-¢imento orani ve ¢imento igerigi gibi faktorler tasarim alt siirecinde
ayrintilart ile belirlenmektedir. Betonarme elemanlar servis ylikleri altinda meydana
gelecek gerilmeleri kargilamak durumundadir. Tasarimda saglanmasi gereken bu
olgunun yam sira, kalip ylizey karakteristikleri ve beton dokiim islemlerinden
kaynaklanan beton kusurlarinin betonarme elemanlarin dayanimi ve dayanikliligi
iizerindeki etkileri onemli bir faktdr olarak bilinmektedir. Diger taraftan, genelde
biiyiikk oOlciide ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve betonarme elemanlarin
dayanikliigimi etkileyen faktorler; betonarme celigi korozyonu, kimyasal tesirler,
donma/¢oziilme, aginma olarak goriilmektedir [4]. Bu faktorlerin etkinlik dereceleri,
yapmin bulundugu ¢evre ve kullanim sartlari, malzeme ozellikleri, beton karisim
oranlari, beton kabugu oOzellikleri ve kalip karakteristiklerine bagli olarak
degismektedir [5].

2.1.Beton Yiizey Kusurlari

Beton yiizey kusurlar1 renk-goriintii kusurlart ve fiziksel kusurlar olmak
tizere iki grupta degerlendirilmektedir.

Betonun yapisal rengi betonu olusturan ¢imento ve agrega gibi iki temel
unsurun rengine baglidir. Renk bozukluklart terimi genel olarak; betonun yapisal
renginde degisimlerden anlagilan kusurlarin anlatimi i¢in kullanilir. Beton karigimin
homojen olmamasi, vibratoriin kaliba ¢ok yakin tutulmasiyla beton yiizeyinde
kaymagin olugmamasi, vibratorii daldirma noktalarinin iyi segilmemesi, liniform
olmayan kalip absorbsiyonu ve/veya yanlis kalip ayiricilarin kullanimi, renk
bozukluklarina neden olabilmektedir [6].

Betonda meydana gelen fiziksel kusurlar ve sebepleri ise kisaca asagidaki
sekilde agiklanabilir;

e Peteklenme (honeycombing): Harcin kaba agrega arasindaki bosluklar etkin
bir sekilde doldurma yetersizliginden kaynaklanan beton yiizeyindeki
diizensiz bosluklardir [7].

e Bocek yuvasi tipi bosluklar (bug holes): Betonun yerlestirilmesi ve
sikistirilmasi  siirecinde beton ve kalip yiizeyi arasinda tutulan hava
kabarciklarindan olusan kii¢iik diizenli veya diizensiz bosluklardir [7].
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e Kumlu goriinim (sand streaking): Beton yiizeyinde c¢imento kaymak

tabakasinin bulunmadigi kumlu bir beton yiizey gorinimiidir. Kumlu
goriiniimlii beton yiizeyi olugmasinda kalip ek yerleri boyunca asir1 sizinti,
uygunsuz tane dagilimi, baglayici malzemeye oranla kum miktarinin artmast,
onemli faktorler olarak bilinmektedir [8].

e Kalip izleri yansimasi (form offset): Kalip birlesim yerlerinin beton
ylizeyine yansimasidir. Kalibin yetersiz bir sekilde desteklenmesi, beton
dokiim yiiksekliginin fazla olmasi, ¢ok giiglii vibrator kullanilmasi, kalip
izleri yansimasina neden olan faktorler olarak bilinmektedir [9].

e Hava bosluklar1 (blow holes): Beton yiizeyinde, normalde 15 mm' yi
gecmeyen tek tek diizenli veya diizensiz kii¢iik bosluklardir. Kalip yilizeyinin
gecirimsizligi, uygun olmayan kalip yagi secimi, ¢ok fazla kalip yagi
kullanimi, yetersiz vibrasyon betonda hava bosluklarinin olugmasina neden
olabilecek 6nemli faktorler olarak bilinmektedir [8].

e Kilcal catlak agi (crazing): Asir1 parlak camsi beton yiizeylerinde, betonun
ileri yaglarinda ince yapili catlak ag1 olusmasidir. Kilcal ¢atlak aginin, ¢ok
parlak camsi kalip yiizeyi kullanimi, karigimin fazla miktarda ¢imento ve
ince malzeme igermesi, yiiksek su igerigi, gibi faktorlerden kaynaklandigi
bilinmektedir [8].

e  Harc kaybi (grout loss): Genellikle hidrotasyon renk bozukluklari ile birlikte
¢imentodan yoksun yogun kum yapili yiizey alanlaridir. Yeterince siki
alistirilmamis kalip yiizey elemani araliklari, har¢ kaybi olusumunda
Oonemli faktor olarak goriilebilir [8].

e Yiizeyde pullanma (scaling): Beton yiizeyindeki ¢imentolu derinin yer yer
kopmasi halidir. Uygun olmayan kalip yiizeyi, yanlis kalip yag1 se¢imi, su
kusmasi, beton yiizeyinde pullanma olusumuna neden olan o6nemli
faktorlerdir [9].

2.2.Betonarme Celigi Korozyonu

Betonarme Tiirkiye’de en fazla kullanilan yapi malzemesi durumundadir.
Betonarme yapilarda donatinin korozyona ugramasi yapinin erken yasta yipranmasina
neden olmaktadir. Beton tarafindan saglanan alkalin (Ca(OH),) ortami g¢eligi
korozyondan korur. Ancak, karbondioksit gaz1 ve kloriir iyonlar1 betona niifuz ettigi
zaman normal olarak pasif korozyon durumda bulunan ¢elik tizerinde aktif korozyon
stireci baglar. Korozyon {irlinleri (pas), kendisini olusturan orjinal g¢elik hacminin
yaklasik 2-4 kat1 kadar artar [5]. Bdylece korozyonun olusmasiyla beton kabugun
catlatmasma neden olabilecek basing iiretilmis olur. Bu nedenle, kloriir ve diger
korozyona neden olabilecek aktif maddelerin bulundugu ortamlarda bulunan
betonarme elemanlarda; iyi 6zelliklere sahip beton kabugu esas alinmalidir. Ayrica,
yapilan aragtirmalar beton kabugunun kalinliginin da énemli oldugunu gostermektedir
[8]. Bu sekilde, betonarme elemanin kabuk (pas payi) kalinligi ve beton kalitesi;
kloriir ve karbondioksit gibi aktif maddelerin atmosferden betona niifuz ederek
betonarme ¢eligi seviyesine ulasmasini 6nlemekteki kabuk eforunun yeterliligini
belirlemekte bir 6l¢ii olarak alinabilir.
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2.3. Kimyasal Tesirler

Suyun beton igerisine dogru girmesi yap1 biinyesinde birgok dnemli sonuglar
dogurmaktadir. Tamamlanmig bir yapida suyun bosluklu malzeme igerisinde
ilerlemesi betonun performansini etkiler ve rutubetin yiikselmesi, su penetrasyonu
gibi pratik problemleri énemli hale getirir [10]. Su penetrasyon derinligi ve beton
yiizey tabakasinin porozitesi ¢ok dnemli olarak goriilmektedir.

Donatida kimyasal korozyonun meydana gelmesine neden olan, siilfat
asitleri, deniz suyu ve kloriirlerin zarar verebilmesi i¢in beton igerisine girmis olmast
gerekmektedir. Betonun permeabilitesi bu bakimdan da énemli goriilmektedir. I¢
rutubet yiikselmesinden, 1sidan ve ozmoz olayindan dolay: aktif maddelerin beton
icerisine dogru tasinmasi kimyasal tesirin gerceklesmesinde etkin olmaktadir. Beton
agregasi; tane sekli, yapist ve tane dagilimi o6zelliklerinden dolay1 taze betonun
sikistirilmasi isleminde 6nemli etkiye sahiptir. Ancak karigimin; toplam su igerigi
diistik, kivam bakimindan iyi 6zelliklere sahip, uygun yiizey 6zelliklerine sahip kalip
icerisine dokiilerek yeterli bir sekilde sikistirilmis ise beton permeabilitesi diisiik
olacaktir [11].

2.4.Donma-Coziilme

Beton, bogluklarina 6nemli miktarda su alabilen bir malzeme olduguna gore,
donma olaymin etkisi altinda kalmaya ve bu olay sonucunda hasar gérmeye elverisli
bir malzemedir. Donma olay1 6nce biiyiilk bosluklarda gergeklesir. Suyun donma
derecesi bosluk boyutlar1 kiigiildiikce artmaktadir. Bu nedenle iri bosluklarda
baslayan donma olay1 kiiciik bosluklara dogru gelisir ve bunun sonunda kilcal
bosluklardaki su donmaya baslar. Jel bosluk boyutlar1 kii¢iik oldugundan buralarda
buz kristalleri olusamaz. Bu ince bosluklarda suyun donabilmesi igin sicaklik
derecesinin —78 °C nin altia diismesi gerekmektedir. Bu bdyle olmakla beraber, jel
suyu ile buzun etropilerindeki farkliliklardan dolay1, potansiyel enerjisi artan jel suyu
kilcal bosluklara yonelerek donma olayinin siddetlenmesine neden olurlar [12].

Betonun dona dayanikli olabilmesi i¢in kendisini olusturan c¢imento
hamurunun ve agreganin dona dayanikli olmasi gerekir. Yapilan incelemelerde
¢imento hamurunda, dona dayanimin su/¢cimento oranina ve beton i¢ine siiriikklenmis

kabarciklarinin miktarina bagli olarak degistigi goriilmistiir [12].

2.5. Asinma

Asmma direnci, aginmaya maruz kalabilecek biitiin yiizeyler i¢cin dnemli
goriilmektedir. Asinma direnci; su/¢cimento oranina, yiizey islemleri ve betonun
kiiriine baglidir. Ayrica, ¢gimento hamuru direnci, agrega fiziksel 6zellikleri ve karisim
oranlart da betonun asinma direncinin olugsmasinda 6nemli rol oynamaktadir [11].
Cogu durumda beton yiizeyleri asinmaya maruzdur. Asinma; kayma, kazima veya
vurmadan kaynaklanan siirtiinmelerle gerceklesebilir [8]. Hidrolik yapi durumunda
bulunan beton elemanlarda su tarafindan taginan asindirici malzemelerin hareketi
genellikle erozyona neden olur. Akan suyun neden oldugu beton hasarmin diger bir
sekli ise oyulma olarak bilinmektedir, beton kabugunun homojen bir yapida olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, farkli seviyelerde asmmma ve oyulma meydana
gelecektir [9].
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3. BETONARME KALIPLARI VE BETON ILiSKiSi
3.1. Kahp Teknolojileri

Genelde kalip; taze betonu tagimak, istenilen sekil ve boyutlara sokmak ve
yeterli bir gekilde betonun kendisini tastyacak duruma gelmesine kadar onu
desteklemek icin tasarlanan gegici bir striiktiir olarak tanimlanabilir. Kalip terimi,
betonla direk temas halinde bulunan esas materyal ve biitiin gerekli tasiyici-
destekleyici striiktiirli kapsar [13].

Kalip pargalarinin boyutlart ve ek yerlerinin dogru planlanmasi ile olusmasi
muhtemel potansiyel kusurlar biiyiik 6lgiide 6nlenebilir. Kalip kenarlar1 kusursuz bir
sekilde diizgiin olamaz ve vibrasyon siirecinde ayni tepkiyi gdsteremez. Bundan
dolay1; har¢ sizmasindan peteklenme, ¢imento hamuru sizmasindan kumlu yiizey
goriintiisii, su sizintisindan koyu golgeler ve su ¢imento oraninin degismesinden
dolay1 da koyu hatlar olusabilir [14]. Beton ile dogrudan temas halinde bulundugu i¢in
kalip yiizeyini olusturan malzeme ¢ok 6nemli olmaktadir. Kullanilan malzemelerin
¢ogu absorbsiyon ozelligine sahip olup, hava, su ve hatta bir miktar ¢imento absorbe
edebilirler. Kalibin absorbsiyonu nedeniyle beton karisim elemanlarindan herhangi
birisinin beton karigimindan uzaklasmasi fiziksel oOzelliklerde degisime neden
olacaktir. Ik bakista renk degisikligi olarak goriilen fiziksel degisimde, eger renk
tamamen Uniform ise 6nemli goriilmeyebilir. Fakat, bunun ger¢eklesmesi cogu zaman
miimkiin olmaz. Kalip yiizeyinin hava absorbe etmesi beton igerisindeki hava
bosluklarimi azaltabilir [15].

Betonun kaliba yapismasi beton yiizeyinin kalitesini dnemli 6l¢iide etkiler.
Sertlesen betonun kalip yiizeyine yapisma direnci:

e  kalip yiizey malzemesi tiirii,
e kalip aymricilar,
e  kalip yiizey piiriizliligi,
e beton tip ve kalitesi,
e  beton sikigtirma teknigi ve siiresi,
e  Dbeton kiir sartlari,
gibi faktorlere baghidir [16].

Kalip ayirici maddeler betondan kalibin kolayca hasarsiz bir sekilde
almmasini1 saglayan metal ve ahsap yilizeylere uygulanan kimyasallardir. Bu
kimyasallar yaglarin yani sira, kiirleme bilesikleri, mum ve reginelerden olusabilir.
Kusursuz bir beton yiizeyi elde etmenin yollarindan birisi de kalip ayiricinin temiz ve
artik vermeyecek sekilde yiizeye uygulanmasidir [11]. Cok fazla kalip yagi beton
yiizeyinin sertlesmesini onler ve renk bozukluklarma neden olur. Ozellikle atik
yaglarin, kalip ayirict olarak kullanimi, renk bozukluklar1 ve bosluklu yiizeyler gibi
arzu edilmeyen sonuglar dogurur. Bu nedenlerle kalip ayiricilarin tiir ve 6zelliklerinin
iyi bilinerek secilmesi gerekmektedir. Kalibin betona yapismasini dnleyebilmek i¢in
kullanilan bir¢ok kalip ayirict madde dogru kullanilmadig: taktirde beton yiizeyinde
hava boslugu olusumuna, beton prizinin gecikmesine ve renk bozukluklarina neden
olabilmektedir [1].

Geleneksel yapi iiretiminde yapim teknolojilerine gore kaliplar iki grupta
degerlendirilmektedir. Bunlar, geleneksel kaliplar ve gelismis geleneksel kaliplar
olarak adlandirilmaktadir. Ancak burada beton ile iligkileri bakimindan bir
degerlendirme yapilacag: igin kalip yiizeyleri iizerinde gergeklestirilen gelismeler
acisindan degerlendirme yapilmaktadir.
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3.1.1. Geleneksel kalip yiizeyleri ve beton iliskisi

Betonarme yapi elemani kalip yiizeylerinin olusturulmasinda genel olarak;
masif kereste (tahta), kontrplak (playwood), metal ve plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Kalip yiizey kaplamasinin kalipta en pahali malzeme oldugu gbzden
uzak tutulmamalidir [17]. Mekanik ve fiziksel ozellikleri bakimindan farkliliklar
gosteren bu malzemeler kaplandiklari beton yiizey 6zellikleri bakimindan da farklilik
gostermektedirler.

Geleneksel kaliplarda kullanilan ahsap kalip yiizeyleri bir miktar
absorbsiyon 06zelligi bulunan yiizeylerdir. Absorbsiyon degerleri yiiksek olan kalip
yiizeyleri daha koyu beton rengi vermektedir. Kalip yiizeyini olusturan biitiin tahtalar
ayn1 derecede absorbsiyon ozelligine sahip olmamasi durumunda farkli koyulukta
bolgeler olusmaktadir. Beton ylizeyinde dalgalanma veya yorgan deseni; kalip
yiizeyinin yiiksek rutubet igerigi, yiizey kaplamasmnin yetersiz kalinligi, yetersiz
desteklenmesi ve g¢ok yiiksek beton basmci gibi bircok nedenden dolayi ortaya
¢ikabilir. Her kullanimda kalip yag1 ve ince taneler ahgabin gézeneklerini doldurdugu
icin kullanim sayist1 arttikca daha agik renkli beton yiizeyi olusmaktadir [18].

Metal kalip yiizeyleri absorbsiyon 6zelligi bulunmayan yiizeylerdir.
Absorbsiyon 6zelligi bulunan diger kalip yiizeylerinden farkli 6zellik gostermektedir.
Renk bozuklugu agisindan tatmin edici olan bu yiizeyler; hava boslugu ve kilcal
catlak ag1 gibi ylizey kusurlarimin olusmasina neden olur.

Plastik kalip yiizeylerinin absorbsiyon 6zellikleri yoktur. Bu yiizeyler; celik
kalip ylizeyine benzer sonuglar verirler. Parlak-camsi bir yiizey kullanilmasi
durumunda kilcal ¢atlaklart artirirlar [19].

3.1.2. Drenajh-astarh kalip yiizeyleri ve beton iliskisi

Betonarme yapil elemanlarinda beton dayanikliligi, kiir uygulamalarinin
degisiminden biiyiik Olgiide etkilenir. Yetersiz kiir uygulamalar1 beton yiizeyinde
zayif ve bosluklu bir yapinin olugmasi ile sonuglanir. Boylece yapi ¢evresinden
kaynaklanan zararli aktif maddelerin tesirlerine karsi direngsiz bir yapi elemani
tiretilmis olur. Betonarme elemanlarda, donati korozyonu ve betonda catlamalarla
baslayip parcalanmaya varan bir yipranma siireci baslar. Betonun yerlestirilmesinden
sonra tasarlanan dayanim ve dayanikliigi artirmak ig¢in uygulanan en yaygin
yontemlerden birisi onu dogru bir sekilde kiir islemine tabi tutmaktir. Baglayici
malzemenin yeterli bir sekilde hidratasyon yapmasini saglamak i¢in tatmin edici bir
rutubet ortami saglamak gerekmektedir. Kiir islemi, beton yiizeyini nemli tutmak
veya rutubet kaybmi dnlemek i¢in uygulanan degisik metodlarla gerceklestirilebilir.
Diger taraftan kiir islemleri zaman kaybettirici ve masrafli olabilmektedir. Bu nedenle
beton dayanikliligini artirmaya yonelik alternatif metodlarin arastirilmasi ¢aligmalari
devam etmektedir. Son yillarda iizerinde arastirmalar yapilan yonlerden birisi kalip
yilizeylerinin gegirgen ve astarli yapilmasidir. Drenajli astarli kalip yiizeylerinin
kullanimmin temel amaci, fazla karisim suyunun ve hava kabarciklarinin beton
ylizeyinden drene edilmesini saglamaktir [20]. Bunun yant sira bir miktar karigim suyunu
biinyesine alan kalip astar1 betonu kiir etmek gibi dnemli bir grevi de yerine getirmektedir.
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Donatiy1 kaplayan beton kabuk o6zelliklerinde iyilesmelerle betonarme
eleman dayaniklihginda etkin gelisme saglanmasmin gegmiste disiiniilmedigi
goriilmektedir. Ancak, son yillarda yapilan ¢aligmalar beton kabugu ozelliklerinin
betonarme  kaliplarin ~ kontrol  edilebilir  miktarda su  gecirmesi ile
gerceklestirilebilecegini  gostermektedir. Bu amaca yonelik kalip yiizeylerinin,
¢imento partikiillerini gecirmeyen, fakat hava ve suyu gegirecek sekilde 6zel olarak
tasarlanmis olmasi gerekmektedir [21].

Kalip yiizeyleri, beton suyunu emici astarlar ile kaplanmasi sonucunda
geleneksel kalip yiizeyleri korunarak kullanim adedi artirtlmaktadir. Diger taraftan
ylizeye kaplanan astar suyun kalip yiizey elemanlarina agilan deliklerinden direne
edilerek digar1 atilmasina ve dolayist ile beton yiizeyinde su/cimento orani diigiik bir
beton kabugun olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 1) [22].

Geotetstil astar Bet:}narme geligi Betonarme celidi
¥

: =—FBeton kabugu—s= .'--—Yijksek wic

¢ Beton Gekirdedi | ", irdedi
B Dizayn W/C orani | ., oran Sl
—=tee— Samee- g ————————— | -----:’:‘-ll-n--—.-- ---T------

” Dizayn WIC orani

~— Beton kabufu —=

Drenaj dzelligi alan kalip Geleneksel Kalip

Sekil 1. Drenajli-astarh kalip ve Geleneksel kalip-beton iligkisi

Yapilan bazi arastirmalarda drenajli-astarli kaliba dokiilmis betonlarin
geleneksel kontrplak kaliba dokiilmiis betonlara gore;
e yiizeyde hava boslugu oraninin 20 kat azaldigi,
e beton test ¢ekici geri tepme sayisinin % 70 artti31,
o karbondioksit penetrasyon derinliginin 4 kat azaldigi,
kloriir iyon penetrasyon derinliginin 5 kat azaldig,
e donma ¢oziilme sonucu pullanma derinliginin 10 kat azaldigs,

belirlenmistir [23,24].

Arslan (1999)’1n yapmis oldugu arastirmada drenajli-astarli kaliba dokiilmiis
betonlarin geleneksel kontrplak kaliba dokiilmiis betonlara gore;

e Schmidt gekici yiizey sertligi degerlerinin %15 arttigi,

e drenajli-astarli kaliplara ait beton yiizeylerinde 6lciilebilir boyutlarda
hava boslugu olmadigi, buna karsilik astarsiz drenajsiz kalip betonu
ylizeyinde hava boslugu oraninin %13,5 oldugu,

e %36 oraninda daha biiyiik kopma dayanimi degerine sahip oldugu,

%352 oraninda daha kiigiik kapilarite katsayisina sahip oldugu,

%94 oraninda daha az agirlik kaybi degerine sahip oldugu,

4, 14 ve 120 hafta kloriir iyonu penetrasyonu deneyi verilerine gore,

%90, %88 ve %64 oraninda daha az kloriir miktarina sahip oldugu,

4, 14 ve 120 hafta karbondioksit gazi penetrasyonu deneyi verilerine

gore, %3.5, %3.8 ve %38 oraninda daha yiiksek pH degerlerine sahip

oldugu,

e %73 oraninda daha kii¢iik korozyon potansiyeline sahip oldugu, %23
oraninda daha az hacim korozyon potansiyeline sahip oldugu,
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e %23 oraninda daha az hacim kaybina sahip oldugu
gorilmistiir [25].

Arslan (2000)’in yapmis oldugu arastirmada ise drenajli-astarli kaliba
dokiilmiis betonlarin geleneksel kontrplak kaliba dokiilmiis betonlara gore; yilizeyde
hava boslugu miktarinin yaklasik %100 azaldigi, yiizeyde kopma dayanimi
direncinin %20 daha fazla oldugu, su emme degerlerinin %70 daha az oldugu,
pH degerinin %23 artt1g1, asinmadan dolay1 olan hacim degisiminin %36 daha az
oldugu, Schmidt ylizey sertligi degerlerinin %17 arttig1 goriilmiistiir [26].

Drenajli-astarlt kaliplarin etkin oldugu alanda meydana gelen beton yiizey
direncinin artmasi sadece su ¢imento oranmin diismesi ile agiklanamaz. Bu kaliba
yakin yiizey alaninda beton yogunlugunun daha yiiksek olmasinin etkisi olarak kabul
edilebilir. Cilinkii suyun uzaklasmasindan dolay1 kapiler bosluklarin azalmasi, onlarin
¢imento partikiilleri ile dolmasi ve betonun hidrotasyon siirecinde daha yogun hale
gelmesi ile agiklanabilir. Ornegin, su drenaji etkinligi siirecinde drenajli-astarli kalibin
etki alani igerisindeki betonun kendi kendisini konsolide etmesi gibi bir siire¢ olusur.
Drenajli astarli kalip yiizeyinin yakinindaki beton tabakasinin kalitesindeki gelisme,
bu alandaki beton icerisinde mevcut sikistirma tesiri altinda bulunan kapiler
bosluklarin disa dogru siiriilmesi ile, beton suyunun bir kisminin burada betondan
ayrilmasi ve ¢imento hidrotasyon fiiriinleri tarafindan, genisleyen bosluklarin tamamen
doldurularak yogun bir beton yapisi olusturarak direncini yiikseltmesi olarak
agiklanabilir [18].

Drenajli astarli kalip kullanilarak dokiilen ozellikleri gelistirilmis beton,
geleneksel kaliplarla dokiilen betonla karsilagtirildiginda daha yogun ve giiglii yilizey
ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. Yiizey kusurlarini azaltarak daha yogun,
diizgiin ve atmosfer etkilerine kars1 dayanikli bir beton yiizeyinin olusmasina neden
olmast gegirgen kalip kullanimmin en 6nemli faydalaridir. Drenajli astarli kalip
kullanimi; bir beton yapi icin daha uzun servis omriinii ve bakim onarim igin
yapilacak olan tiim harcamalarin azalmasina neden olacaktir [27].

3.1.2.1.Drenajhi-astarh kalip yiizeyi kullanimi avantajlari

Beton yiizey kusurlari;Drenajli-astarli kalip kullanimi peteklenme, kumlu
goriintim, kalip izleri yansimasi, hava bosluklari, kilcal gatlak agi, har¢ kaybi,
ylizeyde pullanma ve bdcek yuvasi tipi bosluklari gibi beton yiizey kusurlarini 6nemli
Olglide azaltmaktadir. Geleneksel kaliplarla dokiilen betonlarda bocek yuvasi tipi
bosluklar %0.59 ile %1.5 yiizey alanina sahipken, bu oran drenajli-astarli kaliplarla
dokiilen betonlarda %0.1’den daha azdir [28].

Dona dayaniklilik; Drenajli-astarl kaliplarla dokiilen betonlarin yiizeylerinin
daha yogun olmasi betonu donma-¢éziilme hasarina karsi daha dayanikli hale
getirmektedir [29]. Sekil-2’de sodyum siilfat don dayanimi deneyine tabi tutulmus
gelenceksel ve drenajli-astarli kaliplara dokiilmiis beton numunelerinin deney sonraki
hasarlart goriilmektedir. Tablo-1’de drenajli-astarli kaliplarla doékiilmiis olan
betonlarin farkli aragtirmacilar tarafindan belirlenmis test sonuglari verilmistir [30].
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Drenajli kalipla Geleneksel kalipla
dakidimis beton dakiimis beton

Sekil 2. Drenajli-astarli ve geleneksel kalipla dokiilmiis betonlarin donma-¢dziilme
deneyi sonrasindaki durumlari

Tablo 1 Drenajli-astarli olan ve olmayan kaliplarla dokiilmiis betonlarin donma-
¢ozililme dayanimu testi sonuglari[31-35].

F ayip Miktar:
Cimento Drenajh Kontrolde
ierigi . Astarlt
s Mineral Test Kalip Kontrol Yiizde
Referans (kg/m’) [[W/C | Kkatka Tiirii | Numunesi | Numunesi || Kayip
Skjolsvold 28 saykildan sonra kiitle d :gisimi (kg/m®)
1991 :
(1991) 384 | 0.42 %47 Tsvigre
0.02 2.54 0.01
Ucucu kiil || SS137244
Farrahmandpour 306 saykildan sonra kiitle degisimi
(1992) - " - " +%96 " %63 | -
Beddoe 28. saykildan sonra kiitle k 1yb1 (kg/m?)
(1993)
- - 0.10 6.2 2
355 0.55
50. saykildan sonra kiitle k tyb1 (kg/m?)
- " - " 0.17 " 7.87 | 2
Wilson (1994) 28. saykildan sonra kiitle k tyb1 (kg/m®)
325 0.57 - - 0.06 1.12 5
375 0.44 - - 0.01 0.79 1
Arslan ve 5. saykildan sonra kiitle kaybi (gr)
ark.(2003) 400 |f 0.47
- " TS4045 239 501 " 2

Yiizeyde karbonatlagma;Drenajli-astarli kalipla kaliplanan beton yiizeyinin
daha yogun hale gelmesiyle betonun karbonatlagma direnci artar. Yogunlugun artmast
karbondioksitin betona difiizyonunu yavagslatir ve yiizey tabakasindaki ¢imento
miktarinin artmasi yiizeyin alkalinitesini korumak i¢in daha fazla kalsiyum hidroksit
saglar. Tablo-2’de cesitli arastirmacilar tarafindan yapilmis drenajli-astarli kaliplarla
yapilmis betonlarin karbonatlagsma testi sonuglart goriilmektedir.
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Tablo 2 Drenajli-astarli kaliplarla yapilmis betonlarin karbonatlagma testi
sonuglarmin geleneksel kalipla dokiilen betonlarla karsilastirmasi

[31,32,34,36].
Karbonatla :ma Derinligi (mm)
Cimento -
Igerigi . Drenajli
Mineral Astarh Kalip|| Kontrol || Yiizde
Referans (kg/m®) || W/C katki Test Tiirii Numunesi || Numunesi|| Fark
Skjolsvold 22 hafta sonra
(1991)
- %3 CO, 4 12 33
%60 RH'
Farrahmandpour CO; etkisinde
- - - 1.3 25.4 5
(1992) 60 giin sonra
Karl and 285 0.65 - - 3.1 4.8 64
Solacolu
e 180 giin sonra
(1993) 300 0.49 || Ugucu gu 33 9.5 29
.. %3 CO,
kil
Wilson (1994) 250 0.76 - 11 ay sonra 5 9.9 50
dogal
285 0.65 - karbonatlasm 42 8.1 52
400 0.48 - a 1.9 7.0 27
'Bagil nem orani

Klor-iyon inflitrasyon orani,;Klor-iyon inflitrasyonuna karsi direng betondaki
donatt Omrii agisindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii g¢eligin korozyonunun ilk
safhalarinda bile pasin hacmi orijinal ¢eligin hacmine oranla 2 ile 3 kat bilyiiktiir.
Hacim artigiyla beton igerisinde olusan agir1 gerilmeler beton yiizeyinde catlama ve
dokiilmelere yol acar [26]. Tablo-3’te ¢esitli arastirmacilarin yaptigt klor-iyon
inflitrasyonu deney sonuglar1 goriilmektedir.

Yiizey dayanimi (sertligi);Yizey sertligi, yiizey piriizliligi, kullanilan
agrega tipi ve kalip tipi gibi bircok degiskenden etkilendigi bilinmektedir [37]. Tablo-
4’te drenajli-astarli kaliplarla dokiilen betonlardaki geri tepme degerlerinin geleneksel
kalipla dokiilen betonlardakine goére %10-18 arasinda artifn goriilmektedir.
Marosszeky ve ark.(1993) [28] yapmis olduklari arastirmada geleneksel kaliplarla
dokiilen betonlara gére drenajli-astarli kaliplara dokiilen betonlarin %20 daha fazla
yilizey dayanimina sahip oldugu belirtilmektedir. Zoldners (1957)’mn [38] yapmis
oldugu c¢alismada ise geleneksel kaliplarla dokiilen betonlarda geri tepme
sayilarindaki %10’luk artisin beton basing dayaniminda yaklagik olarak 6 MPa ‘lik
bir artis1 gosterdigi belirtilmektedir.
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Tablo 3 Cesitli arastirmacilarin yaptigi klor-iyon inflitrasyonu deney sonuglari

[25,31,36,39]
Cimento Drenajh
Tcerigi ) Astarh ;
Mineral Kalip Kontrol Yiizde
Referans (kg/m®) || W/C katki Test Tiirit Numunesi || Numunesi | Fark
Widdows and Klor difiizyon katsay: 51
Price 288 0.66 TEL'
(1990) 3,5.10° || 7,68.10° 45
Precedure A9
Skjolsvold Etkin difiizyon sabiti 10”7 cm?/s
(1991) 3
- - AASHTO
- 5.79 9.41 62
T227-8317
Karl and Cimento miktarina bagh klor % si (0- . cm derinliginde)
Solacolu
90 giin
(1993) 285 0.65 - 1.95 2.90 67
%S5 NaCl
%13 90 giin
300 0.49 Silis 2.09 3.47 60
Dumani %5 NaCl
Arslan (1999) 120 hafta
400 0.47 - 1.66 4.63 64
%S5 NaCl
" TEL Procedure A9 : Taywood Engineering, Middlesex, England.
% American Association of State Highway and Transportation Officials.

Tablo 4 Drenajli astarli kaliplarla dokiilen betonlardaki geri tepme degerlerinin
geleneksel kaliplarla dokiilen betonlar karsilastirilmasi [12,32,36,39].

Schmidt € ekici Verileri
Cimento =
Icerigi Drenajli
s Astarli Kalip Kontrol Yiizde

Referans (kg/m’) || W/C | Test Tiirii | Numuneleri || Numuneleri Fark
Widdows ve Price 250 0.76 39 34 114
(1990) Schmidt

400 || 04g | Cekici 4 40 118
Farrahmandpour ;

- .|| Schmidt 35.5 324 110

(1 992) Celel
Karl ve 285 0.65 [ DIN 1048 32 29 110
Solacolu (1993) Part 2 34 31 110
Subasi (2001) 400 0.48 TS 342 30.9 110
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Asinma direnci;Ozellikle asinmaya maruz kalan beton yiizeyleri igin dnemli
olan agmmma direnci drenajli-astarli kalip kullanim ile biiyiik 6lgiide azalmaktadir.
Yapilan arastirmalarda drenajli-astarli kalip kullanilarak dokiilen betonlardaki asinma
derinliginin geleneksel kaliplarla dokiilen betonlara gore %75 daha az oldugu
goriilmistiir [40].

Tekrar kullamimda kalip yiizey islemleri;Geleneksel kaliplarda, kalib1 beton
dokiimiine hazirlamak amaciyla kalip yagi vb. kaplama malzemeleri kullanilmaktadir.
Drenajli-astarli kalip yiizeyinde kaplama malzemesi kullanimi astar gozeneklerini
tikayabileceginden dolayi kullanilmamalidir.

Beton kiir islemleri;Drenajli-astarli kaliplar, 1 m? kalip yiizeyine yaklasik
olarak yarim litre su ¢eken kaliplardir. Bu su betonun sertlesmesinden hemen sonraki
kiir dénemi icin beton ylizeyi tarafindan geri emilebilir. Ancak kalip ve astar
sokiildiikten sonraki kiir gereksinimleri geleneksel kaliplarda oldugu sekildedir [41].
Sekil 3°de goriildiigii gibi (a) geleneksel kalipla dokiilen beton fazlalik suyu hizlica
disar1 atarak nemini kaybetmekte ancak (b) astar kaplanmis kalip yiizeyi fazlalik suyu
biinyesinde tutarak beton prizini aldiktan sonra tekrar geri vererek erken kiir gorevi
gormektedir.

(a) Geleneksel kalip (b) Drenajli-astarl kalip
Sekil 3. Drenajli-astarl kaliplarda erken kiir gorevi

Beton yiizeyine yapilacak olan kaplama islemleri;Geleneksel kaliplarla
yapilan beton yiizeylerinde yumusak tozlu tabakanin varligi bu yiizeye yapilacak olan
kaplamanin beton yiizeyine iyi tutunmamasina yol agar. Bu sebeple bu tiir betonlara
kaplama yapabilmesi i¢in yiizeyin g¢esitli 6zel islemlerle temizlenmesi gerekir.
Drenajli-astarli kaliplarla elde edilen beton yiizeyleri ise daha diizgiin ve bosluksuz
oldugundan dolay1 kaplama i¢in 6nceden bir iglem yapilmasina gerek yoktur [42].

4. SONUCLAR

Betonarme elemanlarin dayanikliligini etkileyen faktorler; beton ylizey
kusurlari, betonarme ¢eligin korozyonu, kimyasal tesirler, donma-¢6ziilme, asinma
vb. faktorler olarak bilinmektedir. Geleneksel yontemlerle yap1 iiretiminde betonarme
yapt elemanlarinin dokiimii drenajli-astarli kaliplarda {iretilmesiyle betonarme
elemanlarin dayaniklilig artirilabilmektedir.

Yapilan arastirmalar drenajli-astarli kaliplara dokiilen betonlarin geleneksel
kaliplara dokiilen betonlara gore;
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donma-¢oziilme deneyi sonunda agilik kaybi degerlerinin %95-%99
oranlarinda azaldigi,

karbonatlasma derinliginin %36-%95 oranlarinda azaldigi,
klor-iyon inflitrasyonunun %33-%S55 oranlarinda azaldig,
Schmidt yiizey serligi degerlerinin %10-%18 oranlarinda arttigi,

asinma direncinin ise %75 oraninda arttig1

gOrilmiigtiir.
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