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TERIMLER VE TANIMLAR / KILAVUZDA KULLANILDIGI SEKLiYLE

Cizelge 1.1 Terimler ve tanimlar

TERMINOLOJI ‘ TANIM

[laveler (dolgu maddesi  |Belirli 6zellikleri iyilestirmek veya 6zel 6zellikler elde etmek

ve SCM: tamamlayici i¢in betonda kullanilan ince daneli inorganik malzeme. Iki
¢imento benzeri ana tipten olusur: -
malzeme) Tip I) - duragan ve neredeyse duragan (reaksiyona girmeyen)

dolgu maddesi, 6rnegin kiregtasi tozu
Tip II) - gizli hidrolik baglayici veya puzolanik (SCM), 6rnegin
ucucu kiil veya ogiitlilmiis yiiksek firin ciirufu.

Katki Beton karistirma islemi sirasinda, taze veya sertlestirilmis
betonun 6zelliklerini degistirmek i¢in ¢imento kiitlesi ile
ilgili kiigiik miktarlarda katki maddesi eklenir. Katkilar
ayrica kimyasal katkilar olarak da bilinir.

Baret (LBE: yiik tasiyict | Baret planda I, H, L veya T seklinde olabilen yerinde dokme bir

eleman) derin temel ¢esidi olup diyafram duvar teknigi ile insa edilir.
(donatili veya donatisiz). Bkz. Sekil 1.1
Bentonit Mineral montmorillonit i¢eren kil, destek sivilarinda saf

bentonit siispansiyonu veya polimer ¢ozeltilerine ek olarak
kullanilir. Ayrica yapisal olmayan betonda bilesen olarak
kullanilir.

Baglayici (¢imentolu) Suyla karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari yoluyla bir
macun olusturup sertlesen, sertlestikten sonra su altinda bile
mukavemetini ve stabilitesini koruyabilen inorganik
malzeme veya malzemelerin karigimai.

Bingham akiskan modeli |Sifirdan biiyiik akma gerilimine ve sabit plastik viskoziteye
sahip kabul edilen sivilarin iki parametreli reolojik modeli.

Terleme Beton karisimindaki suyun bir kismimin yeni yerlestirilmis
betonun yiizeyine ylikselme egiliminde oldugu ayrisma sekli.

Fore kazik Zeminde kazilarak veya delinerek agilmis kuyu i¢ine beton

(veya keson) doldurularak teskil edilmis donatili veya donatisiz olabilen

bir derin temel ¢esididir. Bkz. Sekil 1.1. Muhafaza borulu
veya borusuz insa edilebilir.

Temiz agiklik Tekil veya demet donatilar arasinda kalan minimum bosluk,
betonun akmasi icin birakilmis net agiklik.

Beton Baglayici, su, kaba ve ince agregaya katki maddeleri ve
ilaveler eklenerek veya eklenmeden hazirlanan karigimin
hidratasyon sonucu sertlesmesi ile olusan malzeme.

Kivam* Taze betonun goreceli hareketlilik veya akma kabiliyeti,
islenebilirligin bir gostergesi.

Pas pay1 (Net Beton Donatinin dis yiizii ile en yakin beton yiizii (6rn. derin temel

Ortiisii) elemaninin dig yiizii) arasindaki mesafe.

Derin temel Yapisal yiikleri zayif zemin tabakalarin1 gegerek uygun

tastyici tabakalara aktaran temel tipidir. (Orn. Fore kaziklar
ve baretler) Bu kilavuzda diyafram duvar ve kazikli istinat
duvarlar1 gibi 6zel destek yapisi teknikleri i¢in de
kullanilmaktadir.




Diyafram duvar

Donatili veya donatisiz olarak bitisik ve bagimsiz anolar halinde
kazilip betonlanarak inga edilen dayanma yapisi elemanlaridir.
Bu kilavuzda derin temel olarak da adlandirilir. Bkz. Sekil 1.1

Durabilite

Malzemenin (6rn. beton) hava kosullarina, kimyasal etkilere,
aginmaya ve diger servis kosullarina dayanma kabiliyeti.

Ince dane igerigi

Taze beton i¢inde partikiil boyutlart 0.125 mm'den kiigiik
veya ona esit olan kati malzemenin toplami.

Doldurma kabiliyeti Taze betonun akarak kazi i¢indeki tiim bosluklar1 doldurma
yetenegi.

Filtre keki Basing farkiyla filtreli gegirgen bir ortamdan siiziilen
stispansiyonun i¢inde bulundurdugu bentonit ve zemin
danelerinin birikmesi ile olusan tabakadir.

Filtrasyon Hidrostatik basing altinda kaziy1 ¢evreleyen zeminin bir filtre

gorevi gorerek kati daneleri destek sivisindan veya taze
betondan ayirma durumu

Yayilma tutma

Islenebilirligin korunmasi konusuna bakiniz.

Akicilik Taze betonun kalip ve/veya donati ile sinirlandirilmadiginda
akma kabiliyeti.
Taze beton Tamamen karistirilmis ve belirlenen yontemle

yerlestirilebilecek durumda olan beton. Tremi betonuna
bakiniz.

Araylizey katmani

Destek sivist ile beton arasinda biriktigi diisiiniilen,
muhtemelen ayrismis betondan ve/veya zemin parcaciklar
ve destek s1visindan gelen malzemelerden olusan tabaka.

Panel

Diyafram duvarinin tek bir birim olarak betonlanmis boliimii.
Dogrusal, T seklinde, L seklinde veya baska bir
konfigiirasyonda olabilir. Bkz. Sekil 1.1

Yayilma yetenegi

Taze betonun, celik donat1 gubuklar1 arasindaki bosluklar
gibi dar acikliklardan ayrilma veya blokaj olmadan akma
kabiliyeti.

Harg

Betonun genellikle ¢imento harci olarak adlandirilan, ince
maddeler, su, katki maddeleri ve havadan olusan, agregasiz
kismi

Plastik viskozite

Bir Bingham sivisinin viskozitesi (sifir olmayan kesme
gerilmesi ile).

Reoloji

Deformasyonun ve (6zellikle bu kilavuzda) uygulanan bir
kayma gerilmesinin etkisi altinda bir maddenin akist

Kararlilik (taze betonda)

Taze betonun, karistirma igleminin dogrulugu veya
hammaddelerin uygunlugunda kabul edilebilir kiigiik
degisikliklere ragmen dokiim dncesi ve sonrasi 6zelliklerini
koruyabilme yetenegi.

Ayrisma direnci

Betonun taze haldeyken homojen kalma yetenegi.

Hassaslik

Kararlilik eksikligi (bkz. Kararlilik)

Servis omri

Bir yapinin veya bir kisminin, 6ngoriilen bir bakim prosediirii
ile biiyiik bir onarim gerekmeksizin amaglanan amaci igin




kullanilacagi varsayilan siire (EN206'da "Tasarim Calisma
Omrii" olarak tanimlanmustir).

Cokme Yayilma EN 12350-8 veya ASTM C1611 uyarinca gerceklestirilen testin
sonucu
Cokme (Slump) Tutma Bkz. islenebilirligin korunmasi.

Sartname (beton i¢in)

Performans veya igerik agisindan Beton Tedarikgisine
verilen belgelenmis teknik gereklilikler.

Sartname Hazirlayicisi

Taze ve sertlestirilmis beton i¢in sartnameyi belirleyen kisi
veya kurum

Stabilite Bir betonun ayrismaya, terlemeye ve filtrasyona karsi
direnci.
Stopend (derz kalibr) Bir derz olusturmak i¢in diyafram duvar panelinin ug¢larina

yerlestirilen, genellikle ¢elik veya betondan olusan kalip. Su
tutucu ile kullanilabilir.

Destek s1visi

Fore kazik veya diyafram duvar kazisinda cidarlarin
desteklenmesi i¢in kullanilan sivi. Ayrica bkz: EFFC/DFI
Destek Sivist Kilavuzu.

Tiksotropi

Sivilarin dinlenmesine izin verildiginde akiskanlik kaybina,
yeterli kesme gerilmesi uygulandiginda da akiskanligini
yeniden kazanmasina egilimi.

Tremi betonu

Tremi borusu yardimiyla sualtinda kendi agirligi ile bosluk
birakmadan yerlesebilme kabiliyetine sahip beton.

Tremi borusu / Tremi

Betonun kuyu i¢ine dokiilebilmesi i¢in kullanilan, su
gecirmez derzli parcalar halinde indirilen boru.

Tremi yontemi (Sualtinda
beton yerlestirme veya
destek s1vis1 yer
degistirme yontemi)

Betonun i¢inde destek sivisi bulunan kuyuya ayrigsmasini
veya kirlenmesini dnlemek igin bir tremi borusu kullanilarak
dokme yontemidir. Tremi borusunun ucu betonlama
isleminin tamamlanmasina kadar dokiilmiis taze betonun
icine belirli bir miktarda batirilmig halde kalir.

Viskozite Bir sivinin kaymaya direnme yeteneginin, 6zellikle de akis
basladiktan sonra taze betonun akmaya kars1 direncinin
Olciilmesi.

Islenebilirlik* Taze betonun karistirilma, dokiilebilme, yerlesebilme ve
diizeltilebilme kolayligini belirleyen 6zelligidir.

Islenebilirligin Taze betonun yayilma ve ¢okme gibi 6zelliklerini belirli bir

korunmasi siire boyunca koruyabilmesi.

Akma stresi

"Statik akma gerilmesi" olarak da adlandirilan akis1
baslatmak i¢in ulagilmasi gereken kayma gerilmesi.
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*Avrupa Standartlarinda, 'kivam' kelimesi 'islenebilirlik' kelimesinin yerini almistir,

ancak ABD'de durum bdyle degildir. Bu Kilavuzda, asagidaki esdegerler gegerlidir:

Kivam: ¢okme yayilma testi ile ol¢iiliir (EN 12350-8).

Islenebilirlik: Kivam da dahil olmak iizere taze betonun yayilma, ge¢me ve yerlesme

kabiliyetlerinin tamami (bkz. Sekil 3.1).
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KISALTMALAR VE SEMBOLLERIN LISTESI

AASHTO
ACI
ADSC-IAFD
AFNOR
API
ASTM
CEN
CIA
CIRIA
DAfStb
DIN
DFI
ECPC
EFFC
EN
EPCC
FHWA
GGBS/GGBFS
ICE
ISO
OBV
QA/QC
R&D
SCC
VSI
a
Cmin
Cnom
Acdev
Adc
db-t
dspacer
D
D.
Dfinal
Dmax
Drom
Ds
Dsn
Dr
n
hi/hz
hc
hc,T
hr
k
n
pit
Po/pi
ST
tfinal
T
To

Y

American Association of State and Highway Transportation Officials
American Concrete Institute

The International Association of Foundation Drilling

Association Francaise de Normalisation

American Petroleum Institute

American Society for Testing Materials

European Committee for Standardization

Concrete Institute of Australia

Construction Industry Research and Information Association (UK organisation)
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (German Committee for Structural Concrete)
Deutsches Institut fiir Normung (German Institute for Standardization)
Deep Foundations Institute

Esdeger Beton Performans Konsepti

European Federation of Foundation Contractors

Avrupa Normu

Esdeger Birlesik Performans Konsepti

Federal Highway Administration

Ogiitiilmiis Graniiler Yiiksek Firin Ciirufu

Institution of Civil Engineers (UK Professional Body)

International Organization for Standardization

Osterreichische Bautechnik Vereinigung (en: Austrian Society for Const. Tech.)
Kalite Giivencesi / Kalite Kontrolii

Aragtirma ve Gelistirme

Kendiliginden Yerlesen Beton

Gorsel Stabilite indeksi

Donati Cubuklart Arasinda Minimum Temiz Agiklik

Yapisal veya Uygulama Gereksinimlerine Goére Minimum Pas Pay1
Nominal Pas Pay1 = cmin + Acdev (Tasarimda Dikkate Alinacak)
Tasarimda Ilave Pay Olarak Dikkate Almacak Insaat Toleransi

Kafes Hazirlanma Asamasi I¢in Tasarimda Dikkate Alinacak Pay
Kuyu Dibinden Tremi Borusu Cikisina Kadar Olan Mesafe
Kullanilan Paspaymin Yatay Olgiisii (Donat1 Kafesine Dik Yonde)
Kazi veya Betonarme Elemanin Capi1 veya Kalinlig:

Donat1 Kafesinin Dis Boyutu

Bir Cokme Yayilma Testinde Elde Edilen Betonun Son Yayilma Cap1
Maksimum Nominal Agrega Boyutu Ust Sinirt

Kaz1 Aleti Boyutlart ile Belirlenen Nominal Kazi Boyutu

Donati Cubugu Cap1

n Adet Donatidan Olusan Bir Demet i¢in Esdeger Cap

Tremi Borusunun I¢ Capi

Dinamik Viskozite

Tremi Borusu kisaltmadan Once (h;) ve Sonra (hy) Betona Gémiilme Miktar
Kuyu Iginde Beton Seviyesi

Tremi Borusundaki Beton Seviyesi (= Hidrostatik Denge Noktasi)
Kazida S1v1 Seviyesi

Tip 11 flavesinin Aktivitesini Dikkate Alan Faktor

Plastik Viskozite

Tremi Boru iginde Hidrostatik Basing

Kazinin Disinda (p,) ve Icinde (p;) Hidrostatik Basing

Tremi Borusunun Kisaltilacak Uzunlugu

Cokme Yayilma Testinde Betonun Nihai Yayilmaya Ulasma Zamani
Kayma Gerilmesi

Akma Gerilmesi

Kesme Deformasyon Hizi
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1. BOLUM/ GENEL

1.1 Arka Plan

{4—— Panel uzunlugu ——»
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kesitleri detayi B paspay!i
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Sekil 1.1 Derin temel 6rnekleri

Beton teknolojisi hizla ilerlemeye devam etmekte ve bes bilesenli (¢cimento, ilaveler,
agregalar, kimyasal katkilar ve su) modern karigimlar genellikle eski ii¢ bilesenli beton
karisimlarindan (¢imento, agregalar ve su) onemli dl¢lide farkliliklar gostermektedir.
Son trendler, daha yiiksek mukavemet siniflarin1 ve daha diisiik su/¢cimento oranlarina
egilimi destekledi, bu da azalan islenebilirligi telafi etmek i¢in katki maddelerine daha
fazla bagimli olunmasina neden oldu. Betonun gercek reolojik ozelliklerinin test
edilmesi, yeni betonun karisimlar ile ayni hizda gelismemistir ve hala projelerde
islenebilirligin (6rnegin ¢cokme ile dl¢iilen) taze betonun kabulii icin tek 6zellik olarak

kullanildig1 goriilebilmektedir.

Hem Avrupa Temel Miiteahhitleri Federasyonu (EFFC) hem de Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki Derin Temeller Enstitiisii (DFI) tarafindan tremi yontemi kullanilarak
dokiilen fore kazik ve diyafram duvarlardaki ortak sorunlar arastirildiginda, 6nemli
sayida vakada en 6nemli faktoriin yetersiz islenebilirlik, stabilite veya dayanima sahip

beton karigimlart oldugu goriildii. Ayrica yetersiz sartname ve test prosediirleri de
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diger nedenler arasinda sayildi. Bu sorunlarin sonuglar1 énem arz eder ve uygun beton
bilesenlerinin ve yerlestirme yontemi se¢ilmesinin yani sira, uygun test yontemleri ile

takibin de kesinlikle gerekli oldugu kabul edilmistir.

2014 yilinda EFFC ve DFI tarafindan bu sorunlar incelemek icin ortak bir beton
Calisma Grubu olusturulmustur ve bu kilavuz, s6z konusu grup tarafindan

hazirlanmistir.

Bu Kilavuzun Sponsorlar tarafindan finanse edilen bir arastirma ve gelistirme projesi,
2015'ten 2018'e kadar Miinih Teknik Universitesi tarafindan Missouri Bilim ve
Teknoloji Universitesi ile birlikte yiiriitiilmiistiir. Bu proje kapsaminda, masa basi
calismalari, laboratuvar testleri, Avrupa ve ABD'deki santiyelerde saha testleri
yapilmistir. Ayrica, Calisma Grubu, lniversitelerden akademik paydaslarla derin
kazilarda beton akisini sayisal olarak modelleyebilmek i¢in en son hesaplama

yontemlerini degerlendirmistir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu Kilavuzun birincil amaci taze betonun performansi, karisim tasarim siireci ve test
yontemleri agisindan taze beton karakterizasyonuna rehberlik etmektir. Bu Kilavuzun
amaci Oncelikle kazilarak insa edilen derin temeller i¢in tremi betonu ozelliklerini
belirlemek olup diger derin temel tipleri i¢in de uygulanabilirligini gostermektedir.
(6rn. CFA kazik). Kilavuz, beton reolojisi, beton karigim tasarimi, donati
detaylandirmasi, beton ortiisii ve beton yerlestirme i¢cin dogru uygulama kurallar1 gibi
tasarim konularini ele alir. Test yontemlerini incelemekte, sonuglarin tanimlanmasi ve

yorumlanmasina iligkin tavsiyeler igermektedir.

Sekil 2, zorlu ve cogu zaman birbiriyle ¢elisen gereksinimlerin, bir beton karigiminin
gelistirilmesi boyunca nasil dikkate alinmasi gerektigini 6zetlemektedir. Bu Kilavuz,
uygun yapisal detaylandirma ve son teknoloji uygulama yontemlerinin kullanimi da
dahil olmak tiizere potansiyel riskleri en aza indirmek i¢in dikkatle degerlendirilmesi

gereken onemli alanlar1 vurgulamaktadir.

Beton karisimina en iyi Yiiklenici, Proje Miiellifi ve Beton Tedarikgisi arasindaki ortak
bir yaklasimla karar verilebilir. Gorev Grubu, hali hazirda uygulanan dogru uygulama

tekniklerini ve arastirma alanlarin1 ayrintili bir sekilde degerlendirmistir. Bu
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Kilavuzun ileride hazirlanacak Avrupa ve Amerikan Standartlarinda kullanilmak

tizere bilgi saglamas1 hedeflenmistir.

Tremi Kilavuzunun bu 2. Baskisi, onerilen test yontemlerine dayali olarak taze tremi
betonu i¢in kabul araliklar1 6nermektedir. Ayrica saha testleri ve sayisal modelleme
caligmalarina dayali olarak beton akis tiplerinin detaylarini sunmaktadir. Bu 2. Baski,

1. Baskinin yerine ge¢gmektedir.

Kilavuzun 1. Baskisi, destek sivilart i¢in gereksinimleri de igermekteydi. Destek
stvisinin nihai tirtiniin kalitesi ve biitlinliigii tizerinde dogrudan etkisi vardir. Beton ve

destek sivisi bu nedenle ayrilmaz bir sekilde baglantilidir.

2017'de kurulan ortak bir EFFC/DFI Gorev Grubu tarafindan destek sivilartyla ilgili
tiim yonleri kapsayan yeni bir Destek Sivisi Kilavuzu hazirlanmaya baslanmis ve 2019
yilinda yaymlanmistir. Bu nedenle destek sivilarina iliskin gereklilikler bu Kilavuzun

2. baskisindan g¢ikarilmistir.

ISVEREN: 1lgili sartname ve standartlar, hizmet o&mrii, diger hizmet/operasyonel
gereklilikleri belirler.

@

PROJE MUELLIFI: Boyutlar, beton karakteristik mukavemeti, pas pay1, donat1 detaylar,
baglayici/diger bilesenler tizerindeki kisitlamalar, su/¢imento orani, dis etkilere maruz kalma

sinifi.

@

YUKLENICI: Uygulamayla ilgili taze beton ozellikleri, 6rn. islenebilirlik, islenebilirligin

korunmasi, stabilite, erken dayanim kazanimi, tedarik hizi.

pe

SARTNAME HAZIRLAYICISI: Somut sartname (Isveren, Proje Miiellifi ve Yiiklenicinin

gereksinimlerinin birlesimi.)

pe

TEDARIKCI: Mevcut bilesenleri ve belirtilen tiim gereklilikleri dikkate alan beton karigim

tasarimi.

pe

UYGULAMA: {lk parti testi ve beton karisiminin dogrulanmast.
Sekil 1.2 Beton tedarigi siirecinin takip edilmesi gereken tipik adimlari
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Bu Kilavuz Isverenler, Proje Miiellifleri, Genel Yiikleniciler ve Uzman Yiikleniciler
de dahil olmak iizere fore kazik ve diyafram duvarlarda kullanilacak beton satin alma,
tasarimi ve uygulama asamalarinda yer alan kisi ve sirketlere yardimci olacaktir.
Mevcut standartlara pratik bir ek olmasi amaglanmaistir, standart yerine gegmez. Proje

gereksinimleri, standartlar1 ve sartnameler her zaman 6ncelikli olmalidir.
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2. BOLUM /BETON AKISINI ETKILEYEN TASARIM HUSUSLARI

2.1 Genel

Derin temellerin yapisal tasarimi, uygulama kosullarmin da dikkate alinmasi
gerektiginden hem yapisal hem de geoteknik girdi igeren bir uzmanlik konusudur. Bu
boliimde yapisal detaylarin, betonun donati ¢ubuklar1 arasindan kafes iginde ve
paspay1 boliimiine akisinin incelenmesi amaglanmistir. Beton yerlestirmenin ug ve
¢eper siirtlinmesi tizerindeki etkisi bu Kilavuzda dikkate alinmamistir ve Eurocode
7'yve (EN 1997-1) veya ilgili ABD standartlarina atifta bulunulmalidir, 6rn. FHWA
GEC10.

Donati detaylandirmasi ile ilgili olarak, tremi betonu yerlestirme i¢in ideal durum,
beton akisina herhangi bir engel olmamasidir. Fakat paspay1 bloklar1 veya kullanilan
kutu profiller de dahil olmak lizere kafes i¢ine yerlestirilen tim elemanlar akis
yoniinde engel olusturmaktadir. Bu nedenle, donati kafesinin tasarimini da iceren

yapisal tasarim, bitmis elemanin kalitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Asagidaki boliimler, net donati aralifi ve paspayr i¢in iyi uygulama Onerileri
vermektedir. Proje Miiellifi donat1 kafesinin standartlarda verilen minimum genel
gerekliliklerin yani sira, tasarimina 6zgii basarili beton yerlestirme gerekliliklerini de
dikkate almalidir. Yapisal tasarim, Projeci ve Yiiklenicinin beton karigimi yoniinden
ihtiyaglarin1 tam olarak karsilamalidir. Bu, tasarimcinin uzman tavsiyesi almasini

gerektirebilir.

2.2 Net Donat1 Arahg:

Net donat1 araligi (Sekil 2.1'de 'a' olarak gosterilmistir), yapisal gereksinimlere ve
betonun donati kafesinin yatay ve dikey donatilar1 arasindan akma kabiliyetine dayali

olarak Proje Miiellifi tarafindan degerlendirilmelidir.

Eurocode 2'ye (EN 1992-1) gore, dikey cubuklar veya cubuk demetleri arasinda
yapisal olarak gerekli agik mesafe, Ds ¢aplarinin veya Ds, nominal ¢aplarinin iki kati

olmalidir (bakiniz Ek E'deki Cizelge E.1).

Uygulama i¢in minimum net aralik, her ikisi de betonla ilgili olmak {izere iki

gereksinime uymalidir. Birincisi, bir Bingham sivis1 olarak anlasilan betonun donati
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icinden akmasina izin vermek (min a) ve ikincisi, beton agregasi tarafindan tikanmay1

onlemektir (4 X Dmax):
a > maks (min a, 4XDmaks)

ACI 336.1, dikey donatilar i¢in bindirme bolgeleri dahil 100 mm'ye [4 ing¢] esit veya
daha biiyiik veya maksimum agrega boyutunun (Dmax) dort kat1 (hangisi daha biiyiikse)
minimum net bosluk (min a) gerektigini belirtir. EN 206, EN 1536 ve EN 1538,
maksimum agrega boyutu icin ikinci sartin karsilanmasi kosuluyla, bindirme
bolgelerinde 80 mm'lik [3 ing¢] azaltilmis net araliga izin vermesi disinda ACI
gerekliliklerini yansitir. Bu ve diger gereksinimler, Ek E'deki Cizelge E.1 ve Cizelge

E.2'de O6zetlenmistir.

Ortii bolgesine beton akisinmi saglamak icin, ek bolgelerinde bile dikey donatilar
arasindaki minimum net araligin 100 mm [4 in¢] olmas1 Onerilir. Bu gerekli yerlerde
manson kullanilarak veya donati biikiillip bindirmeyi eleman merkezine dogru radyal

yonde olacak sekilde yaparak saglanabilir.

Yatay donatinin net arali§i, bu ¢ubuklar betonun yatay ve diisey akisin
kisitlayabileceginden ayr1 ayr1 diisiiniilmelidir. Yatay cubuklar i¢in minimum net
mesafeye iliskin normatif gereklilikler, Ek E'deki Cizelge E.1 ve Cizelge E.2'de de

Ozetlenmistir.

Beton akisi iizerindeki olumsuz etki riskini azaltmak i¢in ¢ok katmanli donatidan
kacinilmalidir. Birden ¢ok katman gerekliligi miimkiin olan yerlerde ¢ubuk demetleri,
daha biiyiik donati caplart veya daha yiliksek kaliteli ¢elik kullanilarak ortadan
kaldirilabilir. Birden ¢ok katmandan kaginilamazsa, minimum net aralik, min a

artiritlmalidir ve bu durum i¢in tam 6l¢ekli denemeler 6nerilir.

Derin temel elemanlarindaki ¢ok yiliksek donati yogunluklari, genellikle eleman

boyutunun (beton kesit alaninin) artirilmasi gerektiginin bir gostergesidir.

Not: Nihai iirliniin kalitesi ve biitlinliigii ile ilgili risk azaltmanin yani sira, artirilmis
eleman boyutlar1 da betonun ve donatinin nispi maliyetlerine bagli olarak maliyeti

etkileyebilecektir.

Donat1 kafesi imalati i¢in egilme toleranslar1 da yapisal tasarim iginde dikkate

alinmalidir.
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2.3 Paspay1 (Net Beton Ortiisii)

Derin temeller i¢in paspayi (net beton oOrtiisii) ile ilgili olarak, tasarim asamasinda
dikkate alinmas1 gereken iki bagimsiz gereksinim vardir. ilk sart, yapmin hizmet émrii
boyunca belirli bir beton oOrtii ihtiyact olup ikincisi, beton akisina ve gecici kilif
borusunun ¢ikarilmasina izin vermek i¢in uygulama sirasinda minimum beton Ortii

ithtiyacidir. Bu iki yaklasim bagimsizdir ve bu nedenle ayr1 ayri ele alinmalidir.

Her iki gereklilik i¢in, tasarimci, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, minimum Ortii cmin art1
ingaat toleranslar1 i¢in bir pay, Acdev'e bagli olarak nominal bir ortii kalinlig1 coom

belirlemelidir.
Cnom = Cmin T ACdev 11€ Cmin > maks [ Cmin, yapisal Ya da Cmin, uygulama]

Uygulama i¢in, 50 mm [2 in¢] minimum paspay1 (Cmin) Ve 25 mm [1 in¢] insaat
toleranslart (Acgdev) pay1 dikkate alinarak en az 75 mm [3 in¢] nominal beton kaplama
onerilir. Cogu durumda, uygulama i¢in minimum nominal giivenli pay, yapisal ve

dayaniklilik gerekliliklerinden elde edilenleri agacaktir.

Not: Ek E'de, normatif kurallarin mevcut varyasyonu ayrintili olarak tartisiimaktadir.
EN 1536 ve FHWA GEC 10, minimum nominal Ortiiniin artirilmas1 veya artirilmasi

gereken belirli durumlar1 da tanimlar.

Paspaylar1 genellikle tasarim nominal kaplamasini da kapsayacak sekilde hesaplanir.
Kafesin kaziya yerlestirilmesine izin vermek i¢in kafes tasariminda ek bir tolerans olan

Adc¢nin de dikkate alinmalidir (bkz. Sekil 2.1):

D¢=Dnom - 2Cn0m' 2Adc
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yatay donati
dikey donati

_._._!._
!
!
paspavi |

I yerinde dokulen
beton

h

Nihai Beton
Ortiisii

D

nom

ACde\/_>| IE E| Crin

(o

nom

Nihai Beton
Ortiisi

nom

Sekil 2.1 Derin temellerde beton kaplama ve donati aralig1 (dikdortgen kafesler igin

de gecerlidir.)

Not: Gegici muhafaza borusu kullanilarak insa edilen fore kaziklar Ek E'de gosterilmis

ve tartigilmistir.
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3. BOLUM / TREMi BETONUNUN OZELLIKLERI

3.1 Genel

Betonun reolojisi, dokiim sirasindaki davranisini  belirler. Reoloji, beton
yerlestirmenin basarisin1 ve nihai iriinlin kalitesini belirler, yani dayaniklilik,

reolojinin dogrudan bir islevidir.
Taze beton icin temel reolojik 6zellikler sunlardir:

e islenebilirlik (betonun kaziy1 doldurma, yercekimi altinda kendiliginden diizlesme

ve kendiliginden sikisabilme yetenegini tanimlayan genel terim)

e Islenebilirligi koruma (belirtilen taze &zelliklerin ne kadar siireyle muhafaza

edilecegini belirleme)
e Stabilite (segregasyona, terleme ve filtrasyona kars1 direnc)

Son yillarda, bir malzeme olarak betonun 6nemli 6l¢iide gelistigi goriilmektedir. Beton
tasarimlar1 dayanim (mukavemet) parametrelerine ek olarak durabilite (dayaniklilik)
gereksinimlerini de igerir ve belirli bir beton karisimi i¢in dayanim ve durabilite
birbiriyle dogrudan iliskili oldugundan, daha yiiksek dayanim siniflar1 ve daha diisiik
su/cimento oranlarinin kullanilmasina yonelik bir egilim vardir. Azalan su igerigini ve
islenebilirligi telafi etmek, sartnamesinde aranan stabilite ve yayilim tutma
gereksinimini  kargilamak i¢in kimyasal katkilara daha fazla bagimli hale
gelinmektedir. Yetersiz stabilite veya yayilim tutma, islenebilirligi etkileyebilir.
Bilesenler, temel reolojik oOzellikler, genel beton o6zellikleri ve performans

gereksinimleri arasindaki iliski Sekil 3.1'de gosterilmektedir.

Reolojik davranmigin degerlendirilmesine iliskin mevcut standartlarda ¢ok az
yonlendirme bulunmaktadir. Bu boliim, beton reolojisine yonelik bir agiklama ve

reolojiyi tanimlamak i¢in kullanilan anahtar parametreleri aktarmaktadir.
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Bilesenler Ozellikler, Nitelikler Gereklilikler
. >] Kendinden tesviye
Yapi Islenebilirlik
Agregalar ~ Akigkanhk ~ | Agrhg ile kendiliginden
Su . Gegme yetenegi - yerlesme
Reoloji Doldurma yetenegi
Gimento - Akma oldurma yeteneg Kazi dolgusu
llaveler Gerilmesi
(kimyasal) Viskozite  |=>>| Islenebilirlik tutulma >
Katkilar C——————= Al Sertlesme,
ayrisma, terleme,
stabilite filtrasyon
> Su tutma yetenegi > Y .
Ayrisma direnci kontroli

Sekil 3.1 Bilesim, reoloji ve ilgili 6zellikler ve genel gereksinimler arasindaki iliski

3.2 Reoloji ve Islenebilirlik

Betonun taze haldeki davranisin1 dogru bir sekilde anlamak icin, onu iki parametreli

bir Bingham akigkan modeli olarak diistinmek gerekir:
e Akma gerilmesi, To
e Plastik viskozite, p

Akma gerilmesi, beton akisini baglatmak icin ulasilmasi gereken kesme gerilmesidir.
Ayrigmay1 kontrol etmek i¢in akma gerilimi ¢ok diisiik olmamalidir. Tersine, betonun
yercekimi altinda (dig titresim olmadan) konsolide olmasina izin vermek i¢in akma

gerilimi ¢ok yiiksek de olmamalidir.

Plastik viskozite, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir Bingham siv1 grafiginin egimidir ve
akiga karst direncinin bir Olglisiidiir. Graniiler etkilesim ve agrega parcaciklar
arasindaki baglayicinin viskozitesi ile ilgilidir. Betonun basarili bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in diisiik viskoziteye sahip olmasi gerekir ¢iinkii kuyu i¢ini bosluksuz
doldurabilmesini ve ayrica betonu dokmek i¢in gereken siireyi etkiler. Uygulamada
hem akma gerilmesi hem de plastik viskozite zamana ve kesme ge¢cmisine bagl

olacaktir.

Sekil 3.2, betonun hareket etmeye baslamak i¢in belirli bir miktarda enerjiye ihtiyag
duydugunu (akma gerilimi) ve ardindan bu harekete kars1 koydugunu (viskozite ile)

gostermektedir.
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kayma gerilmesi

T A beton

T=To+HY
Plastik viskozite p
Akma gerilmesi to

Segregasyon
kontrolii
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Sekil 3.2 Bir Bingham akiskaninin (6rn. beton) ve bir Newton akigskaninin (6rn. su)

plastik davranisi

Halihazirda uygunluk testi ve kontrolii i¢in kullanilan taze betonun 6zelliklerine iliskin
pratik testler, yalnizca uzman laboratuvarlarda bulunan cihazlarla (6rn. beton
reometresi) belirlenebilen temel reolojik parametreler (akma gerilimi ve plastik
viskozite) arasinda ayrim yapamaz. Simdiye kadar, viskozite i¢in bir Sl¢ii olarak
yayillma kolayligi, drnegin tremi borularinin bosaltilmasinin zorlugu veya beton
mikseri bosaltma siirelerinin gézlemlenmesi ve siniflandirilmast yoluyla, beton

yerlestirme sirasinda sezgisel ve niteliksel olarak degerlendiriliyordu.

Not 2: Avrupa ve ABD'de Tremi Betonun reolojisine iliskin Ar-Ge programi
(Kraenkel ve Gehlen, 2018), reometre Ol¢limleri ve basit ve pratik testlerden elde
edilen degerlerle degerlendirilen akma gerilimi ile plastik viskozite arasinda agik bir

korelasyon oldugunu kanitlamistir. (Bkz. Bolim 5.2).

Sekil 3.3, farkl1 beton tiirleri ve uygulamalar i¢in akma gerilimi ve viskozite ile temsil

edilen reolojinin nitel bir karsilagtirmasin1 gostermektedir.

Mekanik yollarla sikistirilan normal beton, nispeten yiiksek bir akma gerilmesine
sahipken, kendiliginden yerlesen beton, kendi kendini dengeleme ve yalnizca kendi
agirhigr ile sikistirma gereksinimini karsilamak icin c¢ok diisiik akma gerilmesi

gerektirir. Tremi betonun akma gerilimi, ikisi arasinda yer alir ve iyi bir doldurma
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kabiliyeti i¢in gerekli olan nispeten diisiik akma gerilimi ile derin temellerdeki destek
stvisini uzaklastirmak ve segregasyonu engellemek igin gereken daha yiiksek gerilim
arasinda dengelenmesi gerekir. Derin temellerde beton dokiimii sirasinda olusan
bliyiilk basing farki, sikistirmaya yardimci olur ve hassas beton karisimlari

gerektirebilecek ¢ok diisilk akma gerilimi degerleriyle calismaya gerek kalmaz.

Viskozite, yerinde elde edilebilen beton karisimi nedeniyle biiylik 6lciide degisebilir.
Genel olarak, tremi betonu i¢in viskozite diisiik olmalidir. Bu, hem betonun donat1 ve
diger engellerin etrafindan akma kolayligini iyilestirmeye hizmet eder hem de dokiimii
tamamlamak icin gereken siireyi azaltir. Genel faydalarina ek olarak, dokiim
stirelerinin en aza indirilmesi, islenebilirligin uzun siire muhafaza edilmesi ihtiyacini
ve miiteakip artan beton karisimi hassasiyeti riskini ortadan kaldirir veya miimkiin

oldugunca azaltir.

kayma gerilmesi 1 Normal beton
T 1 (vibrasyon icin)

ylksek
akma

degeri

orta akma
degeri

Tremi betonu

!

dusuk
akma
degeri

Kendiliginden yerlesen beton

A 4

kayma hizi y

Sekil 3.3 Farkli beton tipleri i¢in reolojinin niteliksel karsilagtirilmasi
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Sekil 3.4 Sertlesme ve priz siiresi

Taze durumdaki beton, tiksotropik bir malzeme olarak kabul edilir ve tersine
cevrilebilir bir sertlesme sekli sergiler ve malzeme ¢alkalandiginda akiskanligi geri
kazanir. Bu davranisa, beton dururken pargaciklarin oturmasi ve baglanmasi ve sonra

bir kesme gerilmesi uygulandiginda bu yapinin par¢alanmasi neden olur.

Beton tiksotropisinin kontrol edilmesi 6nemlidir, ¢ilinkii asir1 tiksotropi, kisa bir aradan
sonra beton dokiimiine yeniden baglandiginda beton akis davranisini olumsuz
etkileyebilir. Su anda kabul edilmis bir 6nlem veya kabul kriteri yoktur. Pratik bir
onlem, belirli bir dinlenme siiresinin ardindan akma gerilimini sinirlamak olabilir, bkz.

Ek A.5 ve Ek A.6.

Sertlesme esas olarak ¢imentonun hidratasyonundan kaynaklanan ve geri
dondiiriilemez bir siire¢ oldugu icin betonun daha fazla hareket ettirilmemesi gereken
bir an geleceginden uygulamada islenebilirligin korunmasi ve kontrol edilmesi

olduk¢a 6nemlidir (Roussel, 2012). Bu durum Sekil 3.4'te gosterilmektedir.
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3.3 Beton Stabilitesi

Beton stabilitesi, suyu tutma (filtrasyon ve terleme) kabiliyeti ve statik ayrismaya kars1
direnci olarak tanimlanir. Stabiliteyi kontrol etme gereksinimi, islenebilirlik

gerekliliklerine kars1 dengelenmelidir.

Beton yerlestirildikten sonra gerinim orani sifira diiser. Akma gerilimi gibi taze
reolojik ozelliklerini hala korumasina ragmen katkilarin etkisinin zamanla degismesi
nedeniyle bunlar zamanla degisecektir. Filtrasyon, terleme ve statik ayrisma, beton
sertlesirken devam edebilir (bkz. Sekil 3.4 ve 5.3). Bu, daha uzun priz siiresine sahip
betonlar i¢in, 6zellikle uzun islenebilirlik korumasina sahip biiyiik hacimli dokiimlerde

on plana ¢ikmaktadir.

Beton stabilitesi, nihai iiriiniin kalitesini ve biitiinliiglinii dogrudan etkileyebilecegi
gibi, beton akis mekanizmalarini etkileyerek dolayli olarak da etkileyebilir. Betonun
reolojik ozelliklerinin asir1 filtrasyon veya sizintidan etkilendigi ve betonun hala
hareket etmesi gerektigi, yani daha sonra dokiilen betonla yer degistirdigi durumlarda,

gercek akis mekanizmasini etkileyecektir (bkz. Sekil 3.1).

Taze betondan su kaybi i¢in asagidaki gibi genis bir sekilde tanimlanabilecek iki

mekanizma vardir:

e Filtrasyon: Uygulanan basing altinda betonun 'sikismasi' nedeniyle suyun betondan

ayrilmasi

e Terleme: suyun c¢imento serbetinden ve agrega matrisinden yercekimi nedeniyle

ayrigmast.

Uygulamada, taze betondan bir miktar su kayb1 her zaman olacaktir ve bu uygulama
stireglerinin bir parcasidir. Ayrismanin tamamen ortadan kaldirilamayacagi gz oniine
alindiginda, stabilite sorunlarini iglenebilirlikle dengelemek i¢in her iki mekanizmay1
da anlamak onemlidir. Filtreleme, terleme ve statik ayrigsma ile ilgili daha fazla ayrinti
asagida verilmistir. Bu Kilavuzun Beton Karisim Tasarimini kapsayan 4. Boliimii,

stabilite sorunlarini en aza indirmek i¢in alinabilecek dnlemleri 6zetlemektedir.

3.4 Filtreleme

Derin temellerdeki taze beton derinlikle artan yiiksek bosluk suyu basinglarma yol

acan diisey yiiksek basinglara tabidir. Bu beton bosluk suyu basinglari, ¢evre
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zemindeki su basinglarindan ¢ok daha yiiksek olabilir. Bir hidrolik egim gelisir ve bu
da suyun betondan digar1 akmasina neden olur. Bu su kaybmin etkisi ile beton
sertlesmekte, yani reolojik o6zellikleri daha yiiksek akma gerilimi ve daha yiiksek

viskoziteye sahip olacak yonde degismektedir.

Gegirimli zemin tabakalarinin bulundugu yerlerde filtrasyon nedeniyle betonun
onemli Olctlide sertlestigi goriilebilir. Bu durum betonlama tamamlandiktan sonra bir
donat1 kafesinin veya ¢elik profil kolonunun yerlestirilmesi gereken durumlarda
filtrasyonun ne kadar dnemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle bu durumlarda

beton tasarim siirecinde filtrasyon mutlaka dikkate alinmalidir.

Not: Son Ar-Ge'den (Azzi, 2016 ve Dairou ve digerleri, 2015), filtrasyon kaybinin
toplam terleme potansiyelinin bir gostergesi olarak kullanilabilecegine inanilmaktadir
(asagidaki Terleme boliimiine bakin). Sinmir kosullarin1  (6rnegin, betondaki
konsolidasyon derecesi ve filtre keki tiirli) dogrulamak ve tanimlamak i¢in daha fazla

calisma gereklidir.

Ek A’da, taze betonun filtrelenmesinin test edilmesine iliskin bilgiler verilmektedir.

Boliim 5.2, ilgili oldugu yerde kabul i¢in kriterler onermektedir.

3.5 Terleme

Taze betonun terlemesi, beton duragan hale geldikten sonra meydana gelen 6zel bir
ayrigsma seklidir. Beton bilesenlerinin 6zgiil agirliklarindaki farkliliklar, taze betonda
hidrostatik su basinglarin1 asan yiiksek su basinglarina neden olur. Bu, ¢imento
serbetindeki suyun dikey olarak beton yiizeye dogru akmasini saglama egiliminde olan
dikey bir hidrolik egime yol acar. Betonda, ¢esitli parametrelere bagli olarak genellikle
boyut ve siklikta degisen tercihli su akis yollar1 da gelisebilir.

Not 1: Goriiniir su akis yollarina genellikle tahliye kanallar1 denir (bkz. Ek D).

Not 2: Su yollarindaki veya tahliye kanallarindaki akis hizlari, ince taneli agrega ve

¢imento serbetini tagimak i¢in yeterli olabilir.

Yukarida agiklanan etkilerin yarattig1 anomali riskini sinirlamak i¢in terleme kontrol

edilmelidir.

Son arastirma c¢aligmasi1 (Massoussi ve digerleri, 2017) asagidaki ili¢ asamayi

belirlemistir (bkz. Sekil 3.5):
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Sekil 3.5 Cimento serbetinde terleme siirecine iliskin sema (Massoussi ve Al, 2017

tabanli), sertlesme nedeni ile terlemede goriilebilecek duraksama ile birlikte

Nihai konsolidasyona ulasildiginda derin temellerde terlemenin ne dl¢lide meydana
gelecegi, bunlarla siirli olmamak iizere, ince taneli su icerigi, agrega boyutu dagilima,
katkilarin zaman ic¢indeki etkinligi, toplam beton yiiksekligi ve betonun ne zaman

dokiilecegi gibi bircok faktore baghidir.

Not 1: Terleme, olasi tim tahliye suyu disar1 atilmadan Once betonun
sertlestirilmesiyle durdurulursa, beton nihai konsolide durumuna ulasamayabilir. Bu
nedenle potansiyel terleme ile herhangi bir 6zel drenaj kosulunda gerceklesen sizinti

arasinda bir ayrim yapilabilir.

Not 2: Sizdirma suyu, ¢imentonun hidratasyonu nedeniyle (kismen) yeniden

emilebilir.

Not 3: Ek A.9'da acgiklanan kiigiik 6lgekli terleme testleri, derin temellerdeki tam
Olcekli siireclerle dogrudan iligkilendirilemez. Pozitif basing altinda slizme testleri,

genel terleme potansiyelini belirlemede yardimci olabilir (Ek A.10).

Ek A, taze betonun sizdirma testi hakkinda bilgi saglar ve Boliim 5.2, ilgili oldugu

yerde kabul i¢in kriterler 6nerir.

Tremi betonlar1 i¢in 6nemli olan ¢ok yiiksek beton basinglari altinda terlemedir. Bu,

betonda hidrostatik su basincindan 6nemli Ol¢lide daha yiiksek olan biiyiikk su
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basinglar ile sonuglanir. Bu nedenle, uygunluk testinin bir parcast olarak sizdirma
testlerinin gerekli oldugu disiiniildiigiinde, hem sizdirma hem de filtrasyon (basing

altinda) test edilmelidir.

3.6 Segregasyon

Derin temellerdeki taze beton, yerlestirildikten sonra stabilitesini korumak i¢in akma
dayanimina ihtiya¢ duyar. Nispeten diigsiik akma gerilmesine haiz betonda, nispeten
yogun ve biliyiik agrega parcaciklar1 daha hafif olan ¢imento serbetinin iginden
gecebilir. Bu, betondaki malzemelerin ayrismasina yol agar. Bu islem statik

segregasyon olarak bilinir.

Not 1: Statik segregasyonun vaka ge¢misleri Thorp ve digerleri (2018) tarafindan
saglanmistir (bkz. Ek A.7). Geciktirilmis bir beton karistminin (gecikmeli priz siiresi)

sertlesmeden sonra gosterdigi statik segregasyon durumu degerlendirilmistir.

Not 2: Tagima ve yerlestirme sirasinda dinamik etkilerden dolay1 segregasyon da
olabilir. Dinamik segregasyon, beton karistmimin homojenligini kaybettigi
mekanizmadir. Buna karsilik, dinamik etkilere karsi yeterli bir direncin, tremi

betonunun uygun bir bilesimi ve kohezyonu ile karsilandig1 kabul edilir.

Ek A, taze betonun statik ayrigsmasinin test edilmesine iligkin bilgi saglar ve Bolim

5.2, ilgili oldugu yerde kabul i¢in kriterler onerir.

29



4. BOLUM / BETON KARISIM TASARIMI

4.1 Giris

Beton karisimi tasariminin genel ilkelerini ve bilesenlerin oranlarii tartismak bu
Kilavuzun kapsaminda degildir. Okuyucu ilgili konularin kapsamli bir sekilde ele
alinmasi i¢in standart metinlerden birine bagvurmalidir; 6rnegin Neville ve Brooks'un

'Beton Teknolojisi' (2010).
Bir beton karisim tasarimi gelistirmedeki tipik adimlar asagidaki gibidir:

1. Genellikle serbest basing dayanimmin (UCS) belirlenmesi ile baslanir. Istatistiksel
verilere (0nceki deneyim ve beklenen standart sapma) dayali ortalama UCS'yi

tanimlayan gerekli karakteristik mekanik 6zellikler belirlenir

2. Donat1 araligina (ve diger boyutlara) dayali olarak maksimum agrega boyutunun

secilmesi. Uygun islenebilirligin saglanabilmesi i¢in agrega oranlarinin belirlenmesi.

3. Mukavemet ve durabilite gerekliliklerine dayali olarak baglayici oranlarinin
incelenmesi. Biiylik kiitleli yapisal elemanlarda hidratasyon 1sisin1 ve termal
gradyanlar1 sinirlamak i¢in ve/veya ekonomik nedenlerle ¢imentonun diger

bagayicilar (uc¢ucu kiil, vb.) ile degistirilmesinin diisliniilmesi.
4. Yapisal ve durabilite gerekliliklerine gore su/¢cimento oraninin segilmesi.
5. Beton yerlestirme yontemine gore gerekli islenebilirligin se¢ilmesi.

6. Islenebilirlik, maksimum tane boyutu ve agrega sekli, hava icerigi ve su azaltici

katki kullanimina bagli olarak gerekli karigim suyu miktarinin tahmin edilmesi.

Not: Tremi betonda hava siiriikleyici katkilar kullanilmamalidir ¢iinkii hava derin

temellerde sikisarak beton ozelliklerini degistirebilir (Feys, 2018)

7. Secilen su/¢cimento oranina ve gerekli karisim suyuna bagl olarak gerekli ¢imento

(veya baglayici) agirliginin hesaplanmasi.

8. Toplam agrega miktarinin hacme gore hesaplanmasi ve kum inceligine bagl olarak

dane boyutu dagiliminin belirlenmesi

9. Eklenecek katkinin tiiri ve miktarinin degerlendirilmesi, betonun islenebilirlik
stiresinin sicaklik ve teslim ve yerlestirme i¢in gereken toplam siireye bagli olarak

diizenlenmesi.
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10. Taze beton performansini ve/veya diger 6zelliklerini (reolojik) ayarlamak icin

eklenecek diger katkilarin tiiri ve miktarinin degerlendirilmesi.

Beton Tedarikgileri normalde bir dizi standart beton karisim tasarimina sahiptir.

Bunlardan biri baglangi¢ noktasi olarak kullanilabilir ve gerektiginde degistirilebilir.

Boliim 4.2, 4.3 ve 4.4'te yapilan yorumlarin amaci, tremi betonu ile ilgili kritik konulari

vurgulamaktir.

4.2 Beton Karisimm Tasarim Hususlar:

Beton karisimi tasarim siireci sartname gerekliliklerinin mevcut bilesenlerle
dengelemesi gerektigi karmasik bir siirectir. Bilesenlerin se¢imi ve oranlar

asagidakileri igermelidir:

e Beton ozellikleri

e Malzemelerin kolay bulunup bulunamayacagi, degiskenligi ve ekonomisi
e Beton santrali verimliligi ve liretim tesisinin kontrol kabiliyeti

e Beton dokiimii sirasinda beklenen ortam kosullar

e Beton liretimi, teslimati ve lojistigi

Yukaridaki degerlendirmenin ardindan, bilesenlerin ilk se¢imi ve gegici degerlendirme

asagidakileri dikkate almalidir:

e Basing dayanimi ve durabilite (ve diger tasarim 6zellikleri)
e Yeterli islenebilirlik ve islenebilirlik siiresi/tutma

e Karigim stabilitesi (akma dahil ayrismaya kars1 direnc)

e Agrega kaynagi, maksimum boyut, sekil (ezilmis veya yuvarlak) ve partikiil boyutu

dagilimi

e (Cimento icerigi ve bilesimi

e {lavelerin ve kombinasyonlarinin kullanimi (II. Tip ilavelere i¢in Ek B'ye bakin)
e Serbest su icerigi

e Su/¢cimento orani

e Uygun katkilar
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e Beton karigiminin bilesenlerdeki degisikliklere duyarliligi (yani normal iiretimde

tekrar tiretilebilirligi)

Ozel olarak tanimlanan servis dmrii sartlar1 nedeni ile olagan dis1 diger tasarim
Ozellikleri de aranabilmektedir. O zaman 6zel gereksinimler dikkate alinmalidir, 6rn.
stirl bir kloriir difiizyon katsayisi. Ozel bilesenler, daha yiiksek dozlarda siiper-ince
ilaveler, ekstra diisiik su/¢cimento orani veya benzeri talepler taze beton 6zelliklerini
etkileyecektir. Dayaniklilik ve uygulama i¢in ¢elisen gereksinimler, beton karisimi

tasarim siireci boyunca dengelenmelidir.

Beton karisimi tasarim gelistirme asamasi normalde laboratuvarda baslar ve tatmin
edici laboratuvar denemeleri ile duyarlilik ¢aligmalarinin ardindan sahada devam eder.
Tam 6lgekli denemeler ve uygulama i¢in yerinde test kabul kriterlerinin ilgili taraflarin

onay1 ile belirlenmesi gerekir.

4.3 Bilesenler

Beton reolojisi, 6zellikle agrega 6zellikleri, pargacik sekli ve boyut dagilimi, ¢cimento
ve katki tiirli ve igerigi, su/¢imento orani ve katki tlirleri ve dozlar1 olmak iizere tiim

bilesenlerden ve oranlarindan etkilenir.

Cimentolu katkilarin betonun reolojik davranisi lizerindeki etkisi Sekil 4.1'de (listte)
gosterilmistir, bu da daha yiiksek bir akma gerilmesine ve daha yiiksek bir viskoziteye
yol agar. Cesitli beton bilesenlerinin hem akma gerilimi hem de viskozite tizerindeki

etkisi, Sekil 4.1'deki (altta) bir reografta gosterilmektedir.

kayma gerilmesi
T A )

ekstra cimentolu
beton

n
%

>
g

To

|—]

kayma hizi y
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Sekil 4.1 Cimento ve diger bilesenlerin reoloji lizerindeki etkisi (Wallevik, 2003’e

gore)

Bir beton karisimi, proje icin gecerli olan standartlarin ve spesifikasyonlarin
gerekliliklerine uygun olmalidir, 6rn. su/¢cimento orani, ince dane igerigi, basing

dayanimi vb.

Daha islenebilir bir beton karisimi elde etmek, yani viskoziteyi ve/veya akma

gerilimini azaltmak i¢in bazi uygun 6nlemler sunlar olabilir:

e Cimentonun kismen ultra ince ilavelerle (¢imentodan 6nemli 6lgiide daha ince)
degistirilmesi.

e Agrega pargacik boyutu dagiliminin ayarlanmasi.

e Su azaltici katkilarin eklenmesi (akiskanlastirict veya siiper akiskanlastiricy).

e Su miktarinin veya baglayict hacminin arttirilmast.

Not: Su igerigindeki veya diger bilesenlerdeki kiigiik degisimlere kars1 agir1 hassasiyeti
onlemek icin su azaltici katkilarin ytlizdesini sinirlamak iyi bir uygulamadir, 6rn. kum,

bu da beton karigiminin yetersiz saglamligina yol acabilir.

Daha kararli bir beton karisimi elde etmek i¢in, yani viskoziteyi ve/veya akma
gerilimini artirarak betonun statik ayrisma ve terleme egilimini azaltmak i¢in, uygun

onlemler sunlar olabilir:

e Su miktarin1 azaltmak ve/veya ¢imento veya dolgu maddesi eklemek, 6rn. kirectasi

tozu.
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e Genellikle viskozite iizerinde akma geriliminden daha fazla etkiye sahip olan ugucu

kiil eklenmesi.
e Agrega parcacik boyutu dagiliminin ayarlanmasi.
e Viskozite diizenleyici katki eklenmesi

Not: Silika dumani, bazen ekstra dayaniklilik gibi yiiksek performans elde etmek i¢in
kullanilabilmektedir. Kiigiik bir ylizdeye kadar, silis dumaninin islenebilirlik iizerinde
olumlu bir etkisi olabilir (ultra ince dolgu maddesi gibi), ancak beton daha viskoz hale
gelir ve daha yiiksek yiizdelerde daha yiiksek akma gerilimine ulasir, yani silis

dumaninin da olumsuz bir etkisi olabilir ve islenebilirligi azaltabilir.

Agrega tane boyutu dagiliminin (derecelendirme) secimi ve degerlendirilmesi, beton
karisimi tasariminin 6nemli bir unsurudur; burada siniflandirma, bir agreganin, her bir
boliimiiniin pargacik boyutu siniflara boliinmesidir. Ayrigsma riskini veya egilimini

en aza indirmek i¢in, agregalar iyi derecelendirilmelidir (Dreux ve Festa, 1998).

Sekil 4.2, maksimum 16 mm [5/8 ing] agrega kullanan tremi betonu i¢in tipik agrega
parcacik boyutu dagilim araligini gdéstermektedir. Kesintisiz ¢izginin, beton karigim
tasarimi i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilmasi tavsiye edilir. Diger maksimum

agrega boyutlari i¢in benzer dagilimlar DIN 1045-2'de verilmistir.
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-
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#200 #100 #50 #30 #16 #8 #a 3/8in 3/4in

Sekil 4.2 Alman ulusal EK DIN 1045-2 ve EN 206-1’de olarak 16 mm maksimum
agrega boyutu i¢in agrega parca boyu dagilimi (derecelendirme)
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Beton Tedarikgisi, uygun bir agrega parcacik boyutu dagilimi (derecelendirme)

gelistirirken, bir dizi faktorii dengelemelidir:

e Agreganin sekli: (dogal) Yuvarlak sekil, akan betonlarin iiretimini, kirilmis

agreganin daha acisal seklinden daha iyi destekler.

Not: Donat1 kafesinin akmaya kars1 direncine karsi gerebilecek, ayni1 derecelendirme
ve hacimde, kirilmis agregali betonun yuvarlak agregali betona gore daha fazla

baglayici gerektirdigi goriilmektedir.

e Agreganin biiylikliigli: daha kaba bir derecelendirme (yani biiyiik agregalarin ytiksek

oranda olmasi) daha iyi islenebilirlik verebilir, ancak ayrigmaya daha yatkin olacaktir.

e Ince malzemenin orani: Daha yiiksek bir ince malzeme oran1 daha uyumlu (daha

yliksek verim) beton karisimi verecektir.

Not: Asir1 miktarda ince orani islenebilirligi tehlikeye atabilir yiiksek su gereksinimi
nedeniyle yliksek katki dozajlar1 gerekecektir. Geligsmis beton iiretiminde modern
katkilarin faydali etkisi kabul edilirken, katkilarin olasi olumsuz etkileri de
anlasilmalidir. Ornegin, su azaltici katki maddeleri kullanilarak su miktarinin
azaltilmas1 viskoziteyi artirabilir. Azalan islenebilirligi telafi etmek i¢in daha fazla
baglayici gerekebilir. Bunun sonucunda betonun akma gerilmesi azalacak ve ayrisma

egilimi artacaktir.

Katkilarin dozajina ek olarak, yapilar1 ve ¢alisma mekanizmalari, yapiskan goriinim
(yiiksek viskozite) veya katilagsma gibi yan etkilere neden olabilir. Bazi ¢imento ve
katki kombinasyonlari, taze betonda saglamlik eksikligine neden olabilir ve bu da asiri

ayrigmaya yol agabilir (Aitcin ve Flatt, 2015).

Ayrintili beton karisimi tasarim Onerileri bu Kilavuzun kapsami disindadir. Bu
Kilavuzdaki vurgu, Boliim 5'te verilen test yontemleri ve tavsiye edilen araliklar

kullanilarak taze betonun performansinin degerlendirilmesidir.

4.4 Oranlama ve Pratik Hususlar

Beton karigimi sinir degerleri, EN 1536 veya EN 1538 gereksinimlerinin birlestigi
Avrupa Standardi EN 206'ya veya ilgili yerel Standartlar veya proje i¢in belirtilen

diger standartlarla uyumlu olmalidir.
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Yeni gelismeler veya 6zel ¢alisma kosullar1 nedeniyle bu standartlardan sapmalar s6z
konusu olabilir; ¢imentonun kismen degistirilmesi gibi, 6rn. ugucu kiil veya hatta sinir
degerden daha diisiik bir ¢imento igeriginin kullanilmasi. Tip II ilavelerinin veya
esdeger performansin onaylanmasi i¢in onaylanmis prosediirlerin (Ek B'de agiklandigi

gibi) kullanim1 ve uygulanmasi i¢in ii¢ kavram mevcuttur. Bunlar:
1. k-degeri kavramu.

2. Esdeger beton performans kavrami.

3. Kombinasyon kavraminin esdeger performansi.

Laboratuvardaki ilk c¢alismanin ardindan (uygunluk testi), performansi
degerlendirmek ve belirtilen 6zelliklerin uygunlugunu kontrol etmek i¢in tam boyutlu
iiretim saha denemelerinin (saha karisim denemeleri) gerceklestirilmesi tavsiye edilir.
Gerekli testlerin yapilmasi igin sozlesmelerde uygun zaman araliklarina izin

verilmelidir.

Saha testi ve degerlendirmesi nitelikli personel tarafindan yapilmali veya
desteklenmelidir. Saha karisim denemeleri sirasinda var olan kosullarin insaat
sirasinda da devam ettigini dogrulamak i¢in 6zen gosterilmelidir. Kosullar degisirse
(agrega kaynagi, ¢imento kaynagi, katkilarin tiirii veya dozu, kimyasal katki vb.),
hedeflenen 6zelliklerin ve performansin elde edilmeye devam etmesini saglamak igin

yeni deneme beton karisimi ¢aligmalar1 yapilmalidir (FHWA GEC10).

Gerekli katki dozu, ingaat sirasinda beklenen kosullar (ortam sicaklig, teslim siireleri,
beton dokme teknikleri, vb.) altinda ve islenebilirligi koruma 6zelliklerini belirlemek
i¢in bir beton numunesinin tutuldugu ve belirli araliklarla test edildigi saha denemeleri
ile belirlenmelidir. Bu ¢alisma, karisimdan sonra zamana karsi islenebilirlik kaybinin

bir grafigini elde etmek icin bir seri islenebilirlik testini de igermelidir.

Yerlestirme oncesinde veya sirasinda katkilarin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
i¢in karistirma siiresinin kontrol edilmesi esastir. Laboratuvar ve saha deneme testleri,
potansiyel riskleri en aza indirmek i¢in optimum karisim dozajinin ve karistirma

stiresinin kullanilmasini saglamaya yardime1 olmalidir.

Bazi siiper akiskanlastiricilarin etkinligi sicakliga baglidir ve bu nedenle, islerin
ilerlemesi sirasinda beklenen tiim sicaklik araliginda karisimin kontrol edilmesi

onemlidir. Geciktirici katkilarin dozajlarin1 ayarlamadan, sicakliktaki yaklagik 10
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°C'lik [18 °F] bir artis, ¢okme kaybi oranimi1 yaklasik 2 kat artiracaktir; bu,
laboratuvarda 22 °C'de [72 °F],yapilan bir ¢c6kme kaybi grafiginin 32 °C [90 °F] gibi
daha yiiksek sicakliklarda sahada dokiilen beton i¢in ¢ok yaniltict olacaktir (Tuthill,
1960).

Farkli dozlarda katkilar ve ¢imento igerigi ve su/¢cimento oraninda kiigiik ayarlamalar

iceren yaz ve kig beton karisimlarinin benimsenmesi yaygin bir uygulamadir.

Beton santralinde beton karistirma prosediiriiniin tiiriine 6zel dikkat gosterilmelidir.
Islak karistirma isleminde, bilesenlerin tiimii, karistirma tesisindeki merkezi bir beton
mikserinde karistirilir ve daha sonra teslimat i¢in beton kamyonlarina aktarilir. Kuru
karistirma isleminde, kuru kat1 bilesenler beton kamyonuna bosaltilir ve daha sonra

beton kamyonunda su eklenir.

Genel olarak, yiliksek performansli betonlar i¢in kuru karistirma iglemi yerine 1slak
karigtirma islemi tercih edilir. Bununla birlikte, kuru karistirma islemi kullanilarak
yiiksek performansli beton tedarik etmek miimkiindiir, ancak 6zellikle talebin yiliksek
oldugu donemlerde, beton kamyonundaki karistirma siiresinin yeterli olmasi esastir.
Gergek karistirma siiresi ve kamyon yiikii basina miktarlarla birlikte ayrintili parti

kayitlarinin elde edilmesi tavsiye edilir.

Deneme karigimlarinin laboratuvar 6l¢eginde veya miimkiin olan yerlerde tam boyutlu
partiler halinde test edilmesi, karistirma toleranslar1 i¢in bir pay icermelidir. Kabul i¢in
Onerilen araliklar da dahil olmak {izere reolojiyi karakterize etmek i¢in gecerli test

yontemleri Boliim 5'te verilmistir.

Beton Tedarik¢isinin gerekli 6zellikleri elde etmek i¢in mutabik kalinan karigim
tasariminda kiiclik ayarlamalar yapma kabiliyetine sahip olmas1 gerekiyorsa, bu tiir
ayarlamalarin kapsami onceden kararlastirilmalidir. Béyle bir anlasmanin olmamasi
durumunda, kararlastirilan beton karisim tasarimi, Beton Tedarik¢isi tarafindan tadil

edilmemeli veya degistirilmemelidir.
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5. BOLUM / BETONUN BELIRLENMESI, TEST EDILMESi VE BETON
URETIMININ KALITE KONTROLU

5.1 Taze Beton Belirlemede Yeni Bir Yaklasim

Tremi betonunun reolojik 6zelliklerinin Boliim 3'te acgiklanan nedenlerden dolay1
belirtilmesi onemlidir. Bu 6zellikler, bir proje boyunca bu 6zelliklerin korunmasini
saglamak i¢in beton karigimi tasarim gelistirme ve titiz uygunluk denemeleri ve uygun

uygunluk ve kabul testleri yoluyla olusturulmalidir.

Mevcut standart uygulama, basin¢g dayanimini, minimum ¢imento igerigini,
maksimum su/¢imento oranint ve ¢okme veya yayilma tablosu testini belirtmektir. Bu
parametreler, 6zellikle islenebilirlik, islenebilirligin korunmasi ve stabilite agisindan,

tremi beton i¢in gerekli taze 6zellikleri tam olarak tanimlamak igin yetersizdir.

Beton icin ek gereksinimler, Boliim 5.3'te gosterildigi gibi tek hedef degerler, test
yontemleri ve kabul kriterleri acisindan Sartname Hazirlayicist tarafindan

belirtilmelidir.

5.2 Taze Betonu Karakterize Etmek Icin Test Yontemleri

Miinih Teknik Universitesi ve Missouri Bilim ve Teknoloji Universitesi (Kraenkel ve
Gehlen, 2018) tarafindan yapilan ayrintili bir inceleme, betonun islenebilirligini
karakterize eden temel Ozelliklerin akma gerilimi ve viskozite oldugunu belirledi.
Halihazirda bu 6zellikleri dogrudan 6l¢mek i¢in pratik saha testleri olmadigindan,
dolayl dlgtimler gereklidir. Ek A.1'de agiklanan hem ¢6kme akist hem de ¢okme akis
hiz1 testleri, ilgili 6zelliklerin dolayli bir 6l¢glimiinii vermenin yani sira VSI testi
kullanilarak bir stabilite gostergesi vermek icin kullanilabilir. Sekil 5.1, verim ve
¢cokme akist arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil 5.2, viskozite ve ¢okme akis hiz1

arasindaki yaklasik iliskiyi gostermektedir.
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Akma gerilmesi
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Sekil 5.1 Tremi beton i¢in tavsiye edilen gerilim gerilmesi ve onerilen aralik ile ilgili
¢okme yayilma egrisi (Bkn: EK A.1.1 ve Sekil 3.3)
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Sekil 5.2 Tremi betonu icin Onerilen orta viskozite araligini gdsteren viskozite ile

ilgili ¢okme yayilma hizi egrisi (Bkn: EK A.1.2)

Cokme yayilma, ¢okme akist hizi ve VSI kombine deneyine (Ek A.1) ek olarak, taze

betonu islenebilirlik, iglenebilirligin korunmasi ve stabilite agisindan karakterize eden

diger testler Ek A.2 ila A.10'da verilmektedir. Bu diger testlerin uygunlugu Bolim

5.3'te verilmistir.

39



Cokme testi (Ek A.2) ve akis tablosu testi (Ek A.3), EN 12350-2 ve -5'e gore
islenebilirligi belirlemek icin standart testlerdir. Gergeklestirilen Ar-Ge c¢aligsmasina
dayanarak, ¢okme akis testi, tremi beton i¢in akma gerilimi ile ¢okme ve akis tablosu
testinden daha iyi bir korelasyon vermektedir. Bu Kilavuzda, ¢okme akisi, akma

gerilimini temsil etmek i¢in tercih edilen parametre olarak sunulmustur.

L-kutusu testi, tremi betonunun gegme kabiliyeti hakkinda iyi bir gosterge verebilir,
ancak bunun, maksimum kaba agreganin zorunlu sinirlamasi tarafindan kapsandigi
kabul edilir. L-Box'taki ¢ubuklardan ge¢meye karsi akis direnci nedeniyle bu test,
tremi betonlarmin reolojik 6zellikleriyle dogrudan iliskilendirilemez ve bu nedenle

onerilmez (Kraenkel ve Gehlen, 2018).

5.3 Uygunluk, Uygunluk ve Kabul Testleri

Uygunluk testinin amaci, taze ve sertlesmis betonun 6zellikleri i¢in genellikle ¢elisen
gereklilikleri, yani islenebilirlik, kararlilik, islenebilirlik tutma siiresi ve/veya
tiksotropi, mukavemet kazanma orani ve dayaniklilik gibi, dengeleyen bir beton
karistmi bulmaktir. Bir tremi betonunun basarilt performansinin bir dizi testle
belirlendigini  ve higbir tek testin gerekli tiim Ozellikleri yeterince

tanimlayamayacagini bilmek énemlidir.

Uygunluk testi, Beton Tedarikg¢isinin liretim kontroliiniin ayrilmaz bir pargasidir.
Uygunluk degerlendirmesi, taze betonun belirtilen gereklilikleri yerine getirdigi

sistematik incelemedir.

Derin temel ¢alismalarinin yiiriitiilmesi sirasinda, yerinde yapilan testler teslim edilen
her yiikiin kabul edilebilirligini kanitlar. Kabul testi, her yiikte ¢cokme akis1 ve Gorsel
Stabilite indeksi kullanilarak yapilmalidir. C6kme akis hizi, ¢cékme akis1 kadar kritik
olmadigindan haftada en az bir kez kontrol edilmelidir. Uygunlugu goéstermek i¢in

onerilen diger testler, orn. stabilite, gerektiginde kullanilabilir.
Cizelge 5.1, tremi betonu ile kullanima uygun testleri listeler (ayrica Ek A'ya bakin).

Cizelge 5.2'de oOnerilen testler, hedef deger araliklari ve toleranslar verilmektedir.
Ayrica uygunluk ve uygunluk icin her testin 6dnemini ayrintilariyla agiklar ve tremi
betonu i¢in gereken kabul testi sikligini verir. Sartname Hazirlayicisi, Cizelge 5.2'den
gerekli ozellikleri segecek ve uygunluk denemeleri sirasinda kontrol edilmesi i¢in bu

gereksinimleri Beton Tedarikgisine belirtecektir.
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Cizelge 5.1 Tremi betonu i¢in uygun testler

Test Islenebilirlik Tiksotropi Stabilite
Al.1 | Cokme Yayilma v voo* -
A1.2 | Cokme Yayilma Hiz1 v - -
Al.3 | VSI - - v
A2 Cokme v v o
A3 Yayilma Tablasi v v
A4 Modifiye Koni Cikig** v - -
A5 Manuel Vane Kesme** v v -
A6 | Islenebilirligi Tutma** v - -
A7 Statik Segregasyon - - v
A8 Elek Segregasyonu** - - 4
A9 Terleme** - - v
A10 | Filtreleme** - - v

* Tiksotropi ile ilgili bilgiler Ek A.6'da belirtildigi gibi elde edilebilir.

** Bu testler Avrupa Standartlari veya ABD Standartlarina uygun degildir. Bu
nedenle, tiim Beton Tedarikgileri belirtilen 6zelliklere agina olmayacaktir ve duruma
gore Beton Tedarikgisi ile 6zel anlasma gerektirebilir. Istege bagh test yontemleri Ek

A'da listelenmis ve agiklanmustir.

Cizelge 5.2 Tremi betonunun test edilmesi i¢in dneriler

Test Hedef Deger Belirtilen Uygunluk ve | Kabul Testi
i¢in Onerilen Hedef Deger | Uyum Testi | Sikligi**
Aralik Toleransi
Al.l1 | Cokme Yayilma | 400-550mm |+ 50 mm Zorunlu Her Yiik
Al.2 | Cokme Yayilma | 10— 50 mm/s + 5 mm/s Zorunlu Enaz
Hiz1 1/hafta
Al.3 | VSI 0 - Zorunlu Her yiik
A4 Modifiye Koni 3-6s +1s Tavsiye Geregince
Cikagr**** edilen
A6 Islenebilirligi Belirtilecek - 50 mm T/Z* Geregince
Tutma**
A7 Statik <10% + 2% T/Z* Geregince
Segregasyon
A9 Terleme <0,1 ml/dk +0.02 T/Z* Geregince
ml/dk
A10 | Bauer < 22 ml*** +3 ml T/Z* Geregince
Filtreleme™***

* Ayrintili mithendislik degerlendirmesine dayanmaktadir.
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** Test siklig1, hedef degerler giivenilir ve tutarli bir sekilde elde edildikten sonra

gbzden gegirilebilir.

*** Benzer karisimlarla daha 6nceki deneyimlere dayali olarak daha ytiksek filtrasyon

degerleri kabul edilebilir.
*#kx Ek A.4.2 ve Ek A.10.2'de agiklandig gibi alternatif testler mevcuttur.

Secilen hedef deger, derin temel elemanmin belirli detaylarinin bir miihendislik
degerlendirmesinden (Yap1 Tasarimcisi ve/veya Insaatci tarafindan) sonra Belirleyici
tarafindan belirlenmelidir. En 6nemli faktorler, dikey ve yatay donati gubuklarinin net
araligi, elemanin hacmi, tahmini dokme siiresi ve derinligi igerir. Diger baz1 faktorler
Ek F'de verilmistir. Ayrintili degerlendirme sonuglart yiiksek islenebilirlik
gerektiriyorsa (6rnegin, 550 mm'lik [22 in¢] ¢cokme akis hedefi), bu durumda stabilite
sorunlart olmadigindan emin olmak i¢in ek testler gerekebilir. Tersine, diisiik bir
islenebilirligin uygun goriildiigli durumlarda (6rnegin, 400 mm'lik [16 in¢] ¢cokme akis
hedefi) bu durum zamanla doldurma kabiliyetini, yani islenebilirligi korumay1

saglamak i¢in ek testler gerektirebilir.

5.4 Islenebilirlik Tutmasmin Kontrolii

Sartname Hazirlayicis1 (bkz. Sekil 1.2) belirli 6zelliklerin tutulmasi gereken siirenin
gercekei bir degerlendirmesini yapmalidir. Ozellikle biiyiik hacimler i¢in (6rn. 200
m3'ten [260 cy]) islenebilirlikteki diisiisiin sinirlandirilmast tedarik kapasitesinin
sinirli oldugu veya sikisik bir alan nedeniyle arzin karmasik oldugu yerlerde 6nemlidir.

Bu degerlendirme asagidakilerin dikkate alinmasini igermelidir:
e Kazik/paneli dokmek icin gereken siire

e Fabrikadan sahaya nakliye mesafesi/siiresi

e Beton santrali kapasitesi ve malzeme kontrolii

e Onayl1 yedek tesislerinin mevcudiyeti

e Beton kamyonu kapasitesi ve kamyon sayisi

e Santiye erisiminin kalitesi

e Iklim kosullar1, dzellikle sicaklik

e Zamanla gercek islenebilirlik kaybi, bkz. Cizelge 5.1 ve 5.2 ve Ek A.6
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Yukaridaki faktorlerin ayrintili olarak degerlendirilmesi, Sekil 5.3'te gosterildigi gibi
geciktirici veya islenebilirligi koruyan katkilar kullanarak islenebilirlik korumasini
(veya bazen iglenebilirlik dmrii veya agik dmiir olarak da anilan akig/¢cokme tutmasini)

uzatma gerekliligiyle sonuglanacaktir.

Onerilen islenebilirlik korumasi, tiim beton dékiimiiniin sonunda gereken minimum
islenebilirlik olarak belirtilebilir. Tiim dokiimiin sonunda minimum islenebilirligin
hala gerekli olup olmadigini belirlemek i¢in akis tipi ve tremi ¢ekme hizi dikkate

alinarak ayrintili bir degerlendirme yapilmalidir.

Not: Bu tir durumlar i¢in ayrintili Oneriler su anda yapilamamaktadir, ancak
genisletilmis sayisal calismalar Oneriler igin yeterli kanit sagladiginda, bu kilavuzun

gelecekteki siirlimlerinde ele alinabilecektir.

Standartlarin, taze betondan numune alma ve islenebilirligi tutma degerlendirmesi
konusunda tutarli bir rehberlik saglamak i¢in su anda giincellendigine dikkat

edilmelidir. Mevcut taslak rehberligi Ek A'da verilmektedir.

nommal islenebilirlik stiresi | [
4 >
referans L g Bl >
tedank yerlestirme

beton ;
| vapim el degistitme pﬁz alma
: PR S baslangict

katks maddesi Sttt onn S

eklemek

v

tedank verlestime X
«%MMsP::»k——----__“______________ﬂ -
beton R

genisletilmis islenebilirlik stiresi

Sekil 5.3 Islenebilirlik siiresinin uzatilmasi

5.5 Beton Uretim Siirecinde Kalite Kontrolii

Beton Tedarikgileri, belirtilen sézlesme gerekliliklerine (Avrupa'da EN 206 ve ilgili
Ulusal Ek) uygun olarak calismalidir. Uriin uygunluk sertifikasina sahip tedarikgi
bulmanin zor olabilecegi uzak bolgeler olsa da, Beton Tedarik¢isi miimkiin olan her
yerde asagidaki minimum gereklilikleri igeren iiriin uygunluk sertifikasina sahip

olmalidir:

® Onaylanmis bir kalite yonetim sistemi
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e Yapilan testler i¢in akredite edilmis bir laboratuvar tarafindan yapilan veya kalibre

edilen liriin testi

e Ureticinin uygunluk beyanlarmin gegerliliginin bir belgelendirme akreditasyon

kurulusu tarafindan kontrol edilmesini igeren gozetim
Not 1: Uygunluk kontrolii, 6rnegin; EN 206.

Not 2: Akredite bir kurulus tarafindan iiretim kontroliiniin degerlendirilmesi, gézetimi
ve belgelendirilmesine iliskin hiikiimler, ilgili standartlarda belirtildigi gibi olmalidir;

EN 206.

Uretim siireci, harmanlanmis betonun kivaminda kilit bir rol oynar ve bu nedenle tremi
betonun performansi i¢in ¢ok dnemlidir. Beton siparisi vermeden 6nce Tedarik¢inin
tasarim, Uretim ve kalite kontrol silirecini bilmek iyi bir uygulamadir. Beton
Tedarikgisi, beton iiretim tesisinin durumunu ihale aninda ve siparis tarihi ile tedarikin
tamamlanmas1 arasindaki siire i¢inde herhangi bir durum degisikligi olursa derhal

Sartname Sahibine bildirmelidir.

Gerekli diizeyde iirlin uygunluk sertifikasina sahip Beton Tedarikgilerinin
bulunmadig1 bolgelerde, daha diisiik kalite gilivence diizeyine sahip bir Tedarikei
kullanmak miimkiin olabilir. Bu durumda, tedarik edilen betonun dogru kalitesini ve
tutarliligini (yani iiniformlugu) saglamak miisterinin sorumlulugunda olabilir. Asgari
olarak, uygun sekilde deneyimli personel asagidaki 6geleri kontrol etmelidir (veya

degerlendirmelidir):
e Dogru beton karisim oranlarini saglamak i¢in agirlik sensdrlerinin kalibrasyonu.
e Agregalarin serbest nem igerigi.

Not: Tremi betonu genellikle normal betonlardan daha yiiksek oranda kiiciik agrega

igerir ve sonug olarak varsayilan serbest su igerigi ¢cok diisiik olabilir (Harrison, 2017).
e Su vb. ilavesi icin kullanilan akis 6lcerlerin kalibrasyonu.

Not: Orta diizey Islenebilirlik araliklari i¢in torkmetreler kullanilabilir.

e Katkilarin lglim yontemi.

e Hem ince agregadaki nem igerigini 6l¢gmek i¢in kullanilan otomatik nem problarinin
hem de stok yiginlarindaki nem igerigini 6lgmek i¢in kullanilan el tipi cihazlarin

kalibrasyonu.
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Siirekli olarak uygun kalitede tremi betonu saglamak icin asagidakiler iyi uygulama
olarak kabul edilir. ilgili gereklilikler, proje sartnamelerine dahil edilmeli ve

uygunlugun gosterilmesi i¢in kayitlar1 icermelidir:

e Agregalarin nem igerigi, kullanilan malzemenin hacmine, hava kosullarina,
depolama kosullarina, beton karisiminin hassasiyetine vb. bagli olarak diizenli olarak
olciilmelidir. Ince agreganin nem igeriginin kaba agregadan daha genis
degisebilecegine dikkat edilmelidir. Nem igerigini kaba agreganin giinliik gézlemine
gore ayarlamak yaygin bir uygulamadir. ince agreganin nem igerigi daha genis 6l¢iide
degisir ve minimum olarak her yiik i¢in kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, modern
karistirma tesislerinde normalde beton mikserine bosaltma noktasinda ince agreganin
nem icerigini Olgen problar bulunur ve su talebini buna gore ayarlar. Biiyiik projeler

icin yerinde 6l¢lim yapan nem problar belirtilmelidir.

Not 1: Yakin zamanda karistirilmamis bir agrega deposunun yiizey malzemesindeki

nem igeriginin izlenmesi, silodaki malzemenin ¢ogunlugunu temsil etmeyebilir.

Not 2: ince ve kaba agregalar icin yiizey nem icerikleri ve absorpsiyon degerleri,

temsili numunelerin firinda kurutulmasiyla diizenli olarak dogrulanmalidir.

Not 3: Tutarl bir sicaklik ve nem igerigi, karistirmadan 6nce agreganin en az 24 saat

sartlandirilmasini gerektirerek elde edilebilir.
e Taze betondaki gercek su iceriginin kontrolii diizenli olarak yapilmalidir.

Not: Beton, eklenen bilesenin hacmini ve beton karistiricinin torkunu dengeleyen
otomatik kontroller kullanilarak siklikla harmanlanir. Islenebilirligi yiiksek olan tremi
betonlar i¢in bu dl¢iimler yeterince dogru olmayabilir ve gergek su i¢eriginin dlgtilmesi

tercih edilir.

e Geri doniistiiriilmiis su da dahil olmak {izere karisim suyu, ilgili standartlarla
uyumlulugu saglamak i¢in ince madde igerigi ve kimyasal bilesimi agisindan haftalik

olarak kontrol edilmelidir, 6rn. ABD standardi ASTM C1602 veya EN 1008.

Not 1: Geri doniistiiriilen suyun varyasyonu, islenebilirlik {izerinde olumsuz etkilere
neden olabilir ve bu nedenle gerekli islenebilirligin elde edilmesini saglamak i¢in ek
katkilar gerektirebilir. Geri doniistiiriilmiis su kullaniliyorsa, islenebilirlik korumasi

yeniden test edilmelidir.
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Not 2: Baz1 Yiikleniciler, muhtemelen farkli ince tane icerikleri ve/veya degisen siiper
akiskanlagtirict  kalintilar1 nedeniyle geri doniistiiriilmiis suyu kabul etmekte

isteksizdir.

e Temsili numunelerin ince ve iri agrega gradasyonu haftalik olarak veya besleme

kaynag1 her degistirildiginde kontrol edilmelidir.
e Beton mikseri giinde en az bir kez iyice temizlenmelidir.

e Kantar kayitlarinin elektronik kopyalari, her bir beton kamyonu i¢in dogrudan

yazdirilmalidir.

Not: Kullanicinin ihtiya¢ duydugu tiim bilgiler sevk irsaliyesinde yer alir ve iirlin
uygunluk belgelendirmesi i¢in bir gereklilik oldugundan, belgelendirme kurulusu rutin
uygulamalarinin bir pargasi olarak seri kayitlarinin spesifikasyonla uyumlu olup

olmadigini aninda kontrol eder (bkz. karisim kayitlarinin yorumlanmast).
e Beton transmikserleri doldurulmadan 6nce artik beton veya su bosaltilmalidir.

Not: Geri donistiiriilmiis malzemelerin kullanimina izin vermek veya yasaklamak
Sartname Hazirlayicist sorumlulugundadir. Beton Tedarikg¢isinin herhangi bir atik
azaltma sistemini onay i¢in beyan etmesi istenmelidir. Geri doniistiiriilmiis suyun
kullanim1 ve kontrolii, beton mikserine verilen toz toplama veya geri kazanilmis
agrega, igerigi ve beton {lizerindeki etkisini kontrol etmek i¢in tanimlanmali ve

Olgiilmelidir.
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6. BOLUM /UYGULAMA

6.1 Genel

Bu Boliim, derin temellerde (fore kaziklar, diyafram duvarlar ve baretler) tremi teknigi

ile beton dokmek i¢in kullanilan teknikleri ve yontemleri gzden gecirmektedir.

Avrupa, Amerika ve Uluslararas1 Standartlar ve Uygulama Kurallar1 degisiklik
gosterir. Bu nedenle Kilavuz, neyin iyi uygulama olarak kabul edildigine dair

tavsiyelerde bulunur.

Bu boliim, betonun genellikle belirli bir yiikseklikten serbest¢e diismesine izin verilen
“kuru” dokme kosullarint kapsamaz. EN 1536 ve ICE SPERW, yerlestirmeden hemen
once yapilan bir kontrol ile tabanda su bulunmadigi kanitlarsa kuru kosullarda beton
dokiilmesine izin verilebilecegini isaret etmektedir. ABD Ulastirma Bakanligt FHWA
GECI10, “kurulugu, deligin tabaninda 75 mm'den [3 in¢] daha az su ve 5 dakikada 25
mm'den [1 in¢] fazla olmayan bir akis olarak tanimlar. Daha fazla su girisi olmasi
durumunda, pozitif basing olusturmak iizere kazinin harici bir kaynaktan su ile
doldurulmasi ve ardindan beton dokmek i¢in tremi tekniginin kullanilmasi onerilir.
Betonun asir1 su girisi olan bir kaziya yerlestirilmesi, gelen suyun taze betona

karigmasi riskini beraberinde getirir.

6.2 Betonlamadan Once

Kazi tabaninin, tremiden gelen betonun ilk dokunusu ile hareket edebilen ve arayiiz
tabakasinda birikebilen gevsek malzemeden makul 6l¢iide arindirilmis olmasi esastir.
Tiim kalintilar1 tabandan ¢ikarmak miimkiin olmayabilir. Az miktarda birikinti normal

olarak kabul edilebilir.

Biiyiik olclide ug¢ tasima kapasitesine dayanan yiik tasima elemanlar1 gibi taban
temizligine yliksek oranda giiven duyulan durumlarda, kazik veya panel tabanindaki
birikintilerin minimumda tutulmasi 6nemlidir. Taban1 temizlemek i¢in harcanan ek
stirenin faydalari, bunun neden olabilecegi olumsuz etkilere karsi dengelenmelidir

(6rnegin artan filtre keki olusumu).

Uygun taban temizligi seviyeleri, proje tasarim asamasinda tartisiimali ve

kararlastirilmali ve sahada buna goére dogrulanmalidir. Temel temizligini kontrol

47



etmek i¢in bir dizi yontem mevcuttur ve bazi ornekler FHWA GECI10 ve ICE
SPERW'de verilmistir.

Kazi atagmaninin geometrisinin tabanin seklini belirleyecegi unutulmamalidir. Kepge
(grab) ve kesicilerle (cutter) tabanda kavisli bir profil olusturulabilir. Bu gibi
durumlarda, herhangi bir temel temizlik kontroliiniin yapildig1r yerin dikkatlice
degerlendirilmesi ve kaydedilmesi esastir. Sekil 6.1, bir hidrofreze kesici (cutter)
kullanarak sert malzemeyi kesmenin 6zel durumunu gostermektedir; burada taban,
merkezi ¢ikintilara sahip bliyiik panellerdeki asir1 kesim bolgesi dahil olmak iizere

yalnizca kesme carklarinin seklini olusturabilir.

Kazi tabani bir temizleme kovasi, dalgic pompa, hava kaldirma (airlift) veya
kanitlanmis bagka bir sistem kullanilarak temizlenir. Diyafram duvarlarin tabanlar

normalde bir ekipman veya kanitlanmis baska bir sistem kullanilarak temizlenir.

EFFC/DFI Destek Sivis1 Kilavuzu, destek s1visi 6zelliklerini kontrol ederek filtre keki

kalinligin1 kontrol etmeye yonelik secenekleri ve sinirlamalar1 vermektedir.

Destek s1visi, donati kafesi yerlestirilmeden ve beton dokiilmeden once Destek Sivisi

Kilavuzunda belirtilen 6zelliklere uygun olmalidir.

Donat1 kafesinin yerlestirilmesinden (ve dokiimiin baslamasindan) once, gercek
kosullarin tasarim ve spesifikasyonlara uygun oldugu teyit edilmelidir, 6rn. kazi
derinligi, nominal beton Ortiisii (pas pay1) ve donat1 kafesi. Paspayi, kafesin kazida

dogru konumlandirilmasini saglamali ve sahaya 6zgii kosullara gére tasarlanmalidir.

Coklu bolmeli diyafram duvar panellerinde, egimli sert kaya ilizerine kurulan ¢oklu
bolmeli paneller gibi 6zel durumlar disinda, her bélmenin alt seviyesi 0,5 m [2 ft]
dahilinde ayni olmalidir. Panelin basamaklandirildig1 yerde yerlestirme islemi bunu

dikkate almalidir.
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<———————————nominal panel uzunlugu——
Sekil 6.1 Kazi alet geometrisini yansitan taban profili, kesici (cutter) ile 6rnek

Hafriyatin son temizligi ile beton dokiimiiniin baslamasi arasinda gegen siire miimkiin
oldugunca kisa tutulmalidir. Stop-endler veya donati kafesleri gibi elemanlarin
yerlestirilecegi yerlerde, yerlestirmeden o©nce temizlik yapilmalidir. Temizlik
prosediirii ve islemler arasindaki siire ilk panellerde belirlenmelidir. Gecikme olursa,
destek sivisinin kalitesi yeniden kontrol edilmeli ve gerekirse ilave temizlik

yapilmalidir.

Destek sivisindan ¢oken moloz ve pargaciklar, normalde EFFC/DFI Destek Sivisi
Kilavuzunda daha ayrintili olarak ele alinan arayliz tabakasindaki ylikselen beton
ylizeyinin iizerine tasinacaktir. Beton, kesme seviyesinin iizerindeki saglam betonun
daha sonra kirilmasina izin vermek igin teorik seviyenin iizerine asir1 dokiiliir, bu

sekilde kesme seviyesinde saglam beton kalacaktir.

6.3 Tremi Ekipmanlar

Agirlik tipi tremi borularinin minimum i¢ ¢apt 150 mm [6 ing] veya maksimum agrega
boyutunun (hangisi daha biiyiikse) alt1 kat1 olmalidir (EN 1536). Genellikle 250 mm
[10 ing] ¢ap kullanilir. Basingli tremi sistemleri (pompa hatlar1) 150 mm'den [6 ing]
kiigiik olabilir.

Aliiminyum beton ile reaksiyona girdigi i¢in tremi borular1 ¢elikten yapilmalidir.
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Segment borulari, tamamen su gecirmez bir yapisal baglanti ile baglanmalidir. Tipik
boliimlerin uzunlugu 1 m ila 5 m [3 ft ila 15 ft] arasindadir. Daha uzun boliimler
genellikle tercih edilir, ¢linkii bu daha az ek yerine yol agar, ancak ¢esitli uzunluklarin
sirasi belirli kosullara gore (6rnegin, kazi derinligi, besleme hunisi yiiksekligi, ilk boru
cikarmada gomme ve son yiikler i¢in hidrostatik basing seviyesinde) dikkate
alinmalidir. Genel olarak borular, her kullanildiklarinda her baglanti noktasindan
ayrilmali ve uygun temizligi saglamak icin bir tremi sehpasinda saklanmalidir. Tremi
tagima sirasinda basarisiz olan baglant1 6rnekleri olmustur, bu nedenle sahada gorsel

kontrol siddetle tavsiye edilir.

e Sert tremi borular1 (ek yeri olmayan), tremi tasimanin izin verdigi s1g kazilarda

kullanilabilir.

e Hazne, miimkiin oldugu kadar biiyiik bir hacme sahip olmalidir. Doldurma orani,
tremi borusunun ilk gémiilmesi sirasinda tremi siirekli bir beton beslemesine izin

vermelidir.

e Beton akisina karsi siirtinme direncinin en aza indirilmesi i¢in borular piiriizsiiz,

temiz ve diz olmalidir.

6.4 Tremi Arahg:

Kaziklar normalde daireseldir ve genellikle deligin i¢ine merkezi olarak yerlestirilmis

tek bir tremi borusu yeterlidir.

Diyafram duvarlar icin sartnameler, yatay akis mesafesi i¢in 1,8 m ila 2,5 m, [6 ft ila
8 ft] ve maksimum 3 m [10 ft] olmak {izere ¢esitli sinirlar belirtir (ICE SPERW, EN
1538, Z17). Mesafenin 2 m [7 ft] ile sinirlandirilmasi onerilir. 3 m'ye [10 ft] kadar
daha uzun hareket mesafeleri, betonun islenebilirliginin yeterli oldugu kanitlanirsa,
donat1 ¢ubuklarinin net araligi ve minimum degerlerin iizerinde beton kaplama ile
birlikte kabul edilebilir. Tam 6l¢ekli denemeler veya sayisal simiilasyonlar (6zellikle
karsilastirmali ¢alismalarla) izin verilen degerlerin bulunmasina yardimci olabilir, bkz.

Boliim 7 ve 9.

Beton seviyesinde orn. tek bir tremi borusu i¢in merkezi ve 2 tremi borusu ile her bir

uctan panel uzunlugunun yaklasik 1/4'i kadar olmalidir.
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6.5 i1k Beton Yerlestirme

[lk yerlestirilen betonun destek sivisindan ayrilmasi gerektiginden, beton yerlestirme

isleminin baglatilmasi tiim yerlestirme siirecindeki en kritik adimlardan biridir.

Hem 1slak hem de kuru ilk beton dokme yontemleri ¢esitli standartlarda, kilavuzlarda

ve yayinlanmis teknik belgelerde (6rn. FHWA GEC10) agiklanmustir.

Kuru ilk yerlestirme (genellikle "kuru dokme" ile karistirilir) yonteminde, tremi
borusunun ucu kapatilir ve beton ancak tremi borusundan disar1 aktiktan sonra destek
stvisi ile temas eder. Tremi borusunun tabanina, hafriyat tabanina indirilirken sivinin
borunun diginda tutulmasini saglayan sizdirmazlik halkali ¢elik veya kontrplak bir
plaka yerlestirilir. Beton daha sonra dogrudan kuru tremi borusuna bosaltilir ve
betonun kaziya akmasina izin vermek i¢in boru 0,1 m ila 0,2 m [4 ila 8 in¢] kadar
kaldirilir. Daha derin dokiimler i¢in, sivinin parcali baglantilardan tremi borusuna

girmesini 6nlemek ve/veya tremi borusunun ylizmesini 6nlemek zor olabilir.

Islak ilk yerlestirme yonteminde, tremi borusu siviyla dolu oldugundan bir ayirma
ortami kullanilmahidir. Bu tiir "tikaglara" ornek olarak vermikiilit graniilleri
(muhtemelen bir ¢uval iginde paketlenmis), sisirilebilir lastik toplar, slingerler ve
kopiik toplar ve silindirler verilebilir. Hazne dolduruldugunda ve plaka daha sonra bir
ving kullanilarak kaldirildiginda, bazen ek olarak haznenin tabaninda bir ¢elik plaka
kullanilir. Tapa, betonun ilk dokiimii tremide segregasyona neden olacak sekilde
akiskanla karismasin1 Onlemelidir. Beton dokmeye baslamak i¢in, tremi borusu
kazinin dibine indirilmeli ve ardindan beton akisini baslatmak ve tapanin tremi
tabanindan ¢ikmasina izin vermek i¢in kisa bir mesafe (tremi borusunun ¢apindan daha
biiylik olmayacak sekilde) kaldirilmalidir. ICE SPERW, kayan vermikiilat tipasinin
tremi ¢apinin iki kati uzunluga sahip olmasi gerektigini ve tremi tabandan 0,2 m [8
in¢Jten fazla kaldirilmamasi gerektigini belirtir. Pratik nedenlerle, 1slak baslangig

yerlestirme yontemi tercih edilen yontemdir.

Sekil 6.2, dokiim 6ncesi ve sirasindaki basing kosullarini gosterir ve ilk kesimden 6nce
tremi borusunun yeterince gomiilmesi gerektigini vurgular. Bununla birlikte, beton
akisinin dinamik yonlerinden dolay1, 6zellikle ilk dokiimden sonraki kesintide, tremi
borusundaki gergek beton seviyesi, Sekil 6.2'de gosterildigi gibi hidrostatik denge

noktasindan daha diisiik olabilir.
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Gerekli beton seviyesi, her bir saha kosulu i¢in degerlendirilmelidir, ancak ¢ogu
durumda, tremi ilk yarilmadan 6nce minimum 5 m [15 ft] (EN 1536'ya gére 6 m [18
ft]) gereklidir. Minimum yiiksekligi dolduracak miktar olarak tanimlanan yeterli

miktarda betonun, dokiime baglamadan 6nce santiyede mevcut olmasi esastir.

yerlestirme dncesi

Tik dékme kesintisi Ik tremi kesiminden dnce
\./ona aynima \ / /
~77] _ N7 77 N7 7] 77
Y —# = Y - Y
0 S
‘-. |
e i: Hidrostatik
} - Denge 1
i / Noktast
hF ! 5
B - B
D Po : :;pi Pit
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!: !‘ hc,T
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Sekil 6.2 Tremi dokiim sirasindaki agamalar

Burada;
hr : Kazida s1v1 seviyesi
Dr: Tremi boru ¢ap1
D: Kazi1 boyutu (¢ap veya kalinlik)
db-t: Kazi tabanindan tremi boru ¢ikisina olan mesafe
h¢: Kazida beton seviyesi
he,1: Tremi borusundaki beton seviyesi (= hidrostatik denge noktasi)
hi/hy : (1) 6ncesi / (2) tremi borusu kesiminden sonra tremi borusunun gémiilmesi
St: Kesilecek tremi boru kesitinin kesit uzunlugu: ho > 3 m [10ft]
po/pi : Hafriyatin disinda (o) / iginde (i) hidrostatik basing

pi,r: Tremi borusu i¢indeki hidrostatik basing
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6.6 Tremi Yerlestirme

Treminin, dokiilmekte olan betona minimum boyda girmesi gereklidir. Avrupa
standartlar1 (EN 1536, EN 1538), daha biiylik kazilar i¢in daha yiiksek degerler olacak
sekilde treminin 1,5 m ila 3 m [5 ft ila 10 ft] arasinda betona girmesi gerektigini
belirtir. Genel olarak, uygulamada treminin en az 3 m [10 ft] beton i¢inde gémiilii

olmas1 kabul edilir.

Tremi beton dokiimii sirasinda gecici kilif borusu kullaniliyorsa, minimum tremi
gobmme boyunun saglanmasi ac¢isindan gecici muhafaza boliimlerinin ¢ekilmesi
diisiiniilmelidir. Gegici muhafaza bdliimlerinin ¢ekilmesi, beton bosalan halkay1
doldurdugu i¢in beton seviyesinin diismesine neden olacaktir. Gegici muhafaza
borusunun ¢ikarilmasi sirasinda beton seviyesi diistligli i¢in bir boliimiinii ¢cikarmadan
once tremi gomme derinligi gerekli minimum gommeyi saglamak ig¢in yeterli

olmalidir.

Iki veya daha fazla tremi borusu kullamldiginda (bkz. Boliim 6.4), tremi tabanlar1 ayni
seviyede tutulmalidir (6zel baslangi¢ onlemleri gerektiren kaidenin basamakli oldugu

yerler harig).

Tremi borusu icinde betonun akmasini saglamak icin beton agirhiginin asagidaki

direnglerin lizerinde olmasi gerekir,

e Tremi borusunun tabani disindaki direng (hidrostatik sivi basinci)
e Dokiilen betonun direnci

e Beton ile tremi borusunun ig yiizii arasindaki siirtiinme

Bazi yazarlar, tremi igindeki yer¢ekimi kuvvetinin akisa karsi direngle dengede oldugu
"hidrostatik denge noktasina" atifta bulunur (bkz. Sekil 6.2). Hidrostatik denge
noktasinin {izerine eklenen herhangi bir beton, betonun akmasina neden olur ve dokme

hiz1 ne kadar ytiiksek olursa, tremi ¢ikisindan akis o kadar hizli olur.

Treminin beton i¢inde fazla gomiilmesinden kaginmak i¢in giiglii teknik gerekceler
var. Treminin beton i¢inde fazla gomiilmesi, daha diisiik basinca, enerji kaynagi
kaybina ve daha yavag beton akisina yol agar. Minimum 3 m [10 ft] ila maksimum 8
m [25 ft] arasinda gdmme Onerilir. Dokiimiin sonunda, yani platform seviyesine yakin

yerlerde, minimum tremi gomiilmesinin 2 m'ye [7 ft] diigtiriilmesi kabul edilebilir.
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Kiiciik ¢apli fore kaziklar igin, tek bir beton kamyonunun yilikii tamamen
bosaltilmadan once tremiyi sokme ihtiyacinm1 ortadan kaldirmak i¢in maksimum

gommenin artirilmasi gerekebilir.

Her beton mikseri dokiildiikten sonra, genellikle ucunda agirlik olan bir serit metre
kullanilarak beton derinliginin 6l¢lilmesi zorunludur. Bir panelde iki (veya daha fazla)
tremi borusunun kullanildig1 durumlarda, beton seviyelerindeki farki en aza indirmek

ve her iki tremi borusuna ayni anda beton dokmek 6nemlidir.

Beton, kabarmaya gerek kalmadan (treminin hizli bir sekilde yiikseltilmesi ve
indirilmesi) tremiden serbest¢e akmalidir. Akist slirdiirmek icin tremiyi yiikseltme
ihtiyac1 genellikle islenebilirlik kaybinin bir gostergesidir. Bu, beton akis modelini
etkileyebilir ve destek sivisi ile kirlenmis malzemenin betonun iizerine karigmasi ve

zemin sikismasina yol agmasi riskine neden olabilir.

Kazara beton seviyesinin lizerine ¢ikarildiktan sonra veya beton dokiimiiniin kesintiye
ugramasi durumunda tremi borusunun yeniden gémiilmesi i¢in uygun bir metodoloji,
sunumlarda detaylandirilmali ve/veya islerin yliriitiilmesine bagslamadan once iizerinde

anlagsmaya varilmalidir. (ayrica bkz. EN 1536, Madde 8.4.8).

6.7 Beton Akis Mekanizmalari

Saha denemelerinden elde edilen sonuglar (Bohle ve Pulsfort, 2014) ve sayisal
modelleme simiilasyonlar1 (bkz. B6liim 9), iki temel akis tiirii oldugunu dogrulamstir:

"siskin" ve "tikac¢". Bunlar sematik olarak Sekil 6.3'te gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Siskin ve tika¢ akisinin semast

Siirli miktarda saha testi verisine ve sayisal modelleme simiilasyonlarina dayanarak,
derin tremi dokiimlerinde en yaygin akis tipinin siskin akis olduguna inanilmaktadir.
Taze betonun, tremi borusu ¢ikisindan ¢ikip yukari dogru dondiikten sonra, kazinin
kapal1 bir merkez alaninda, akisa karsi en az direncgli yolu (tremi borusu etrafinda)
izleyerek belirgin bir mesafe i¢in laminer bir akis olusturdugu ve sonra betonun tist
kisminda disa dogru yayilmak icin daha eski beton yukari ve yanlara dogru yer
degistirir ve daha sonra, akisa karsi nispeten yliksek direncin hakim oldugu kazinin dis
cevresi iginde "soniimlenir". Sonug olarak, siskin akis, 6zellikle bir donat1 kafesinin
dikey akisa biiyiik bir engel teskil ettigi yapisal derin temellerde yaygindir. Piiriizlii bir

kaz1 ylizii de beton akisina direnecek ve siskin akisa katkida bulunacaktir.

Tikag akisi, kazinin i¢indeki (veya kafes kuyusunun igindeki) beton kolonun altindan
taze tremi betonunun "pompalanmastyla" ve hareketlenen sivi basinciyla yukari dogru
yiikselmesi seklinde gergeklesir. Taze betonun destek sivisina karismadigi
varsayllmistir. Asir1 bir tikag akisi durumu, tikag betonun kesilmedigini, yani dahili
olarak hareketsiz oldugunu ve tiksotropik etkilere egilimli oldugunu gosterir. Dis
kisimda ¢ok diistik bir siirtiinmenin yaygin oldugu durumlarda (6r. kafesin olmamasi
ve piiriizsiiz bir kaz1 yiizeyi) veya genis bir kazinin i¢ kismi i¢in tikag akist daha olasi

kabul edilir.

Gergekte hangi akis tipinin (veya tip kombinasyonunun) meydana geldigini belirleyen

birbirine bagl ¢ok sayida faktdr vardir. Tek bir derin temel elemanindaki akis betonun
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zamana bagli reolojisi, lokal kafes tikanikliklar1 veya etkili hidrostatik kosullardaki
degisiklikler nedeniyle etkilenebilir. Bu karmasik etkilesimleri daha iyi anlamak ve en

hassas parametreleri izole etmek icin sayisal modelleme kullanilabilir (bkz. Bolim 9).

Beton akis paternleri sahada zaman zaman arastirllmistir ancak hala tam olarak
anlagilmamigtir. Akigkanlar dinamigi programlar1 veya simiilasyonlar1 kullanilarak
tremi borusundan beton akis modellerinin arayiiz katman1 da dahil olmak {izere sayisal

olarak modellendigi daha fazla arastirma devam etmektedir (Bohle ve Pulsfort, 2014).

Sekil 6.4, belirli kosullar altinda akis modelini arastirmak ic¢in boyali beton
kullanilarak dokiilmiis olan bir fore kazigin kesilmis boylamasina enine kesitini
gostermektedir. Goriiniir akis paterni, disarida (6zellikle ortii bolgesinde) daha dnce
dokiilen betonu ve merkezde daha sonra dokiilen betonu gosterir. Sar1 ve siyah boyali
beton yiginlari, tremi borusu kesilmeden once ve kesildikten sonra iki farkli ¢ikis

seviyesinden dokiilmiistiir.

Akis mekanizmasinin, tremi borusunun belirli adimlarda kaldirildigi1 ve eski betonu
yukartya ve yanlara dogru kaydirdigi, siskin akis mekanizmasinin bir gostergesi olarak

¢ok agamali bir dokme islemi i¢in sistematik mekanizma oldugu anlasilmaktadir.

Not: 3. partiden kirmiziya boyanmig beton, 2. (gri) ve 4. (sar1) parti arasinda sadece
ince bir tabaka olarak goriilebilir. Bu, akis modelinde bir degisikligi gosterebilir, rn.
reolojideki ayirt edici bir degisiklikle veya sinir kosullarinin zorlamasiyla (kazi

iginde).
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Sekil 6.4 Farkli sekilde boyanmis beton karisimlarinin fore kazik kesiti igindeki
gorlinlimii (Bohle ve Pulsport,2014, sismeli akis1 gosteriyor)

Beton akis modelini etkileyen baskin reolojik 6zellik, akma gerilimidir (¢c6kme akis1
ile gosterilir). Viskozite (¢okme akis hiz1 ile gosterilir), bir dokiim i¢in gereken toplam
stire (betonun daha yavas akisi) lizerinde bir etkiye sahip olabilir ve miimkiin olan her
yerde azaltilmasi gereken islenebilirligin korunmasi talebini etkileyebilir. Viskozite
ayn1 zamanda donat1 kafesindeki (yatay) betonun araliklardan akma direncini de

dogrudan etkiler.

Akma gerilimi ve viskozitenin zamanla arttig1 durumlarda, 6rnegin dokiimiin sonuna
dogru tremi gdmme derinligini azaltmak gibi uygulama tekniklerini dokme sirasinda

uyarlamak gerekebilir.

6.8 Donat1 ve Diger Engeller Etrafinda Akis

Boliim 2'de belirtildigi gibi, beton akisina yonelik herhangi bir kisitlama i¢in Yapisal

Tasarimci tarafindan 6zel bir degerlendirme yapilmalidir. Herhangi bir engel, akisa
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kars1 bir direngtir ve kullanilan betonun diizgiin bir sekilde akmasini ve bir donati
cubugunu kapsama potansiyelini azaltacaktir. Gerg¢ek akis, diren¢ noktasindaki
enerjinin bir fonksiyonu oldugundan, tremi borusu ¢ikisindan daha uzun mesafelerde
ve beton kafa basincinin daha diisiik oldugu daha yiiksek seviyelerde tikaniklik daha
kritiktir.

Donat1 kafesinin detaylandirilmasi sartnamelere uygun olmahidir (bkz. Ek E). Ek
olarak, detaylandirmadaki degisikliklere duyarlilig1 degerlendirmek ve en az olumsuz

konfigiirasyonlar1 belirlemek icin sayisal modelleme kullanilabilir.

Paspaylar1 ve diger gomiili &geler, beton akisini kolaylastiracak sekilde

projelendirilmelidir.

6.9 Betonlama Kayitlar:

Her tremi konumundaki beton seviyesinin derinligi ve kaydedilen tremi borusunun
gomiili uzunlugu, her beton mikserinin bosaltilmasindan sonra oOl¢iilmeli ve

kaydedilmelidir.

Olgiilen derinlikler, dokiilen hacimler, tremi uzunluklari ve muhafaza borusu
uzunluklari, dokiim islemi sirasinda hemen bir grafik iizerinde ¢izilmeli ve kazinin
fazla yapilmis olmasinin etkileri dikkate alinarak teorik degerlerle karsilagtiriimalidir.

Boyle bir grafigin bir 6rnegi EN 1538 ve FHWA GEC10'da verilmistir.

Boyle bir karsilastirma, asir1 kayiplarin meydana geldigi veya betonun bosluklar
doldurdugu alanlarin belirlenmesine yardimei olabilir. Tabana yakin asir1 kayip
goriilmesi nadirdir ve genelde yetersiz beton tiiketimi, istikrarsizlik, ¢cokme veya
destek sivisinin, molozun veya topragin betonla karigmasi gibi bir sorunu gosterebilir.
Bu o6l¢iimler, daha fazla arastirmanin garanti edilebilecegi bir kazida sira dis1 bir

durumu belirleyebilir.
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7. BOLUM / TAM OLCEKLI DENEMELER

Herhangi bir derin temel eleman1 hakkinda bilgi edinmenin etkili bir yolu, bir veya
daha fazla tam olgekli test eleman1 kurmaktir. Bunlar ideal olarak kalici isler icin
onerilenle ayn1 kurulum teknigi, ekipman ve malzemeler kullanilarak inga edilmelidir.
Tam o6lcekli denemelerde tespit edilen problemler daha sonra kalict isler insa
edilmeden oOnce ele alabilir. Ayrica, insaat siirecinin yonlerini iyilestirmek ve

uygunluk parametrelerini gelistirmek icin firsatlar sunarlar.

Deneme ¢alismalarinin kapsami ve kapsami, proje boyutu, karmasiklig1 ve riskleri ile
orantili olmalidir. Test edilecek bilesenler, asagidakilerin gézden gecirilmesinden

sec¢ilmelidir:

e Tasarim ve detaylandirma

e Taze beton performansi

e Yapicinin yerlestirme yontemleri, genel deneyimi ve yetenegi

e Verilen zemin kosullarindaki deneyim

Bu, insa edilmis elemanlar1 6nemli bir derinlige ¢ikarmak i¢in kazi1 gerektirebilir.

Uygulamada, bu tiir denemeler en iyi sekilde tayin edilen Yiiklenici tarafindan
santiyeye mobilizasyondan sonra, ancak kalic1 iglerin baslamasindan 6nce
gerceklestirilir. Deneme siiresi ve maliyeti, Isveren tarafindan erken bir asamada

taninmal1 ve ihale belgelerinde ayrintili olarak belirtilmelidir.

Biitge ve/veya zaman c¢izelgesi kisitlamalari bu tir tam Olcekli deneylere izin
vermediginde, tipik olarak tedarik¢inin laboratuvarinda gerceklestirilen uygunluk

testine ek olarak en azindan yerinde beton uygunluk testinin yapilmasi onerilir.
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8. BOLUM /BITEN ISLERIN KALITE KONTROLU

8.1 Genel

Yiiklenicinin kalite giivencesi ve kontrolii i¢in ilgili standartlara uymasi ve iiretim
siirecinin uygun egitim, nitelik ve deneyime sahip yetkin kisiler tarafindan

denetlenmesi ve ustlenilmesi esastir.

Fore kaziklara, diyafram duvarlara ve baretlere yerlestirilen beton, normalde agik bir
kazinin yliziine dokiilir ve yerlestirme islemi ylizeyden goriilmez. Yiiklenici
tarafindan dogru insaat yontemleri uygulanmis olsa da, derin temel elemaninin
sertlesmis betonunda bazi kusurlar olabilir. Bu nedenle, tamamlanan islerin kalite
kontrol gereklilikleri, tamamlanan islerin yapisal performanst ve dayaniklilig
acisindan 6nemli olmayan bazi kusurlarin kabuliine izin vermelidir. Verimli ve tutarh
muayene ve kabulii desteklemek ig¢in, is prosediirlerinde ve muayene ve test

gerekliliklerinde kabul edilebilir kusurlar agik¢a tanimlanmalidir.

Kabul edilebilir kusurlarin tespiti, gecmis deneyimlere veya ana islerin baslamasindan
once gergeklestirilen ingaat denemelerine dayanabilir. Tamamlandiktan sonra ayrintili
ve pahali kalite kontrol testleri belirlemek yerine, isler baslamadan 6nce denemeler
icin zaman ve c¢aba harcamak normalde ¢ok daha iyidir. Diger bir segenek ise, ilk
elemanlarin ingasindan sonra kaziklarin veya duvar panellerinin sinirli bir 6rnegini
ortaya ¢ikarmak ve test etmektir ve bu, gerekli diizeltici eylem(ler)in erken bir
asamada uygulanmasia olanak tamiyan QA/QC prosediirlerinin bir parcasini

olusturabilir.

8.2 insaat Sonrasi Test Yontemleri

Kazik veya duvarin geometrisi ve kalitesi hakkinda baz1 bilgiler saglamak icin igten
ve distan bir dizi yontem yaygin olarak mevcuttur.

Metotlara genel bir bakis Ek C'de verilmistir.

Miidahaleci olmayan test yontemlerinin dogru bir sekilde yorumlanmasi genellikle

zordur ve bu, uzmanlik bilgisi ve deneyimi gerektirir.
Kusurlar genellikle ii¢ kategoriden birine girebilir:

e Malzeme uygunsuzlugu
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e Kanal Olusumu
® Yetersiz paspay1 olusumu

Orneklerle birlikte her bir kusur kategorisinin daha ayrintili agiklamasi Ek D'de

verilmistir.

Eger kusurlar yeterince erken tespit edilirse detaylandirmada, malzemelerde veya

uygulamada iyilestirme yapilarak bagka olusumlar1 6nlemek miimkiin olabilir.

Yeterli stabiliteye sahip olmayan beton veya kot is¢ilik, uygun olmayan
detaylandirma kusurlara neden olabilmektedir. Bu Kilavuzun tavsiyelerini uygulamak,
ozellikle ilgili tim taraflar arasindaki karsilikli etkilesimi arttirmak kusurlar1 en aza

indirmeye yardimci olacaktir.
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9. BOLUM /BETON AKISININ SAYISAL MODELLENMESI

9.1 Giris

Sayisal modelleme yontemleri (6rnegin, bir Bingham Sivi Modeli kullanarak), Cizelge
F.1'de belirtildigi gibi, betonun akisini etkileyen tekil faktorlerin 6nemini anlamak ve

her bir faktordeki degisikliklere duyarlilig1 degerlendirmek i¢in son derece yararlidir.

Betonun ve destek sivisinin reolojik ozelliklerini ayarlayarak ve sinir kosullarini
tanimlayarak, bir kazi i¢indeki betonun toplu akisini gercekei bir sekilde modellemek

mumkuindiir.

9.2 Yapilan Calismalar

Gorev Grubu, model calismalarin1 gozden gegirerek karsilikli iliskileri ve ilgili

hassasiyetleri belirlemek i¢in Universitelerden destek alarak calismistir.

Sekil 9.1, 16 m [52 ft] derinlige sahip 1,5 m [5 ft] capl bir fore kaziktan ve tremi
borusunun kademeli olarak kaldirilmasini simiile eden beton dokiimlii bir donati
kafesinden elde edilen sonuclart gostermektedir. Sayisal modellerle daha fazla

simiilasyon, Li ve digerleri, 2018'de 6zetlenmistir.

Simiilasyonlar, toplu akisin basarili bir sekilde modellenebilecegini ve akis
mekanizmalar1 iizerindeki tekil etkilerini gostermek icin faktorlerin izole
edilebilecegini gostermektedir. Ornegin, halihazirda dokiilmiis (yiiksek akma gerilimi)
betona ¢ok daha diisiik akma gerilimli beton dokmek, diizensiz akis modellerine yol

acabilir.

Yikseklil(m) ikcsakli Vikseklik(m) Yikseklilk(m)

Sekil 9.1 Dokme betonun hiz akis hatlariyla(solda) ve tremi borusunun kademeli
kaldirilmasindan sonra boyal1 beton akisini gosteren simiilasyonlar (LI ve AL,2018)
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Sekil 9.2, farkl yiiksekliklerde net donat1 araliginda bir varyasyona sahip donatili bir
diyafram duvar panelinin simiilasyonunu gosterir ve akis kisitlamalari nedeniyle

paspay1 bolgesindeki tikanma riskini vurgulamaktadir (Li ve digerleri, 2018).

i¢ taraf dt3 taraf(kaplama bolzest) d13 taraf ¢ubuk donat

B Bantonit g Oklar tremi B Beantonit
kalintilars

B | sonraki beton borularinin

M| vikler merkezini gdsteric 8 B:ton

Sekil 9.2 Betonun bir boliimdeki akisini gésteren simiilasyonlar, panel icten (sol) ve

distan (sag) gosterilmistir.

Model ¢alismalarinin gézden gegirilmesi, bir takim énemli sonuglara yol agmistir ve
bunlar Cizelge F.1'de tartisilmistir. Sayisal Modelleme Yontemleri hakkinda daha
fazla ayrint1, Gorev Grubu ve Akademik Ortaklar tarafindan hazirlanan ortak aragtirma

makalesinde verilmektedir (Li ve digerleri, 2018).

9.3 Simirlamalar

Simiilasyonlar i¢in islem siiresi, modelin ayrint1 derecesine baghidir ve mevcut
bilgisayar teknolojisi ile her bir sayisal model simiilasyonu i¢in birka¢ haftaya kadar
uzayabilir. Donat1 kafesinin fiziksel seklini ve boyutunu dogru bir sekilde tanimlamak,

hesaplama siiresini biiyiik 6l¢iide artirir. Kafesi gozenekli bir zarla degistirme segenegi
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iyi bir korelasyon saglar ve cok daha az hesaplama stiresi gerektirir (Roussel ve Gram,

2014).

Hesaplama siiresini azaltmak ve boylece daha fazla simiilasyonun gerceklestirilmesine
izin vermek ig¢in, modelin karmasikligin1 parametrelerdeki degisikligin etkisine
(6nceki simiilasyonlardan elde edilen deneyime dayali olarak) 6ngoriilen hassasiyetle

dengelemek onemlidir.

Sayisal simiilasyon, fiziksel modelden tiiretilen yonetici kismi diferansiyel
denklemleri ¢o6zmek i¢in giiglii bir aractir. Bu nedenle, sayisal simiilasyonun 6nemi,

altta yatan fiziksel modelin (6rnegin, Bingham sivi modeli) kapasitesi ile sinirlidir.

Tam 0lcekli denemeler kullanilarak ve ardindan bir modelden elde edilen bulgularin

gercek denemeye karsi dogrulanmasiyla ilgili daha fazla calisma devam etmektedir.

64



A. EK-A / TAZE BETONU KARAKTERIZE ETMEK iCiN TEST
YONTEMLERI

A.l

Bu Ek'te aciklanan pratik testler sunlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir:
e Viskozite ve akma gerilmesi ile temsil edilen islenebilirlik

e Tiksotropi de dahil olmak iizere islenebilirlik siiresi

e Kararlilik

Not: Testler, bu Ek'te verilen yontem aciklamalarina tam olarak uygun olarak

yapilmalidir. Herhangi bir sapma meydana geldiginde agikca belgelenmelidir.

A.1.1 EN 12350-8 VE ASTM C1611 Uyarinca Cokme Yayilma Testi

PRENSIP: Cékme Akisi, islenebilirligin bir dl¢iisiidiir ve dogrudan akma gerilimi ile
iligkili olabilir.

PROSEDUR: Test, EN 12350-2 ve ASTM C143'te aciklanan ¢okme akis testine
dayanmaktadir. 300 mm [12 in¢] yiiksekliginde i¢i bos kesilmis koni ve taban plakasi
nemlendirilir ve koni yatay taban plakasina yerlestirilir, bkz. Sekil A.1 ve taze beton
koniye doldurulur. Koni kaldirildiginda beton ¢okecek ve akacaktir. Betonun son ¢api1
Olciiliir (mm cinsinden ¢Okme akisi). Elde edilen test numunesi, testi
gerceklestirmeden Once, en az 10 1 [2.6 gal] hacimli bir karistirma kab1 ve kare agizli
bir kepge kullanilarak yeniden karistirilmalidir. Sekil A.1'de gosterildigi gibi kesilmis
bir koni ve yass1 ¢elik taban plakasindan olusan test aparati, EN 12350-2 veya ASTM
C143'e uygun olmalidir. "¢okme konisi", cokme testi i¢in kullanilanla aynidir ve taban
plakasi, beton akisinin kisitlanmamasi i¢in ¢imento macunu tarafindan kolayca
etkilenmeyen emici olmayan malzemeden olmalidir. Koniyi betonla doldurmadan
once temiz plakay1 ve kalib1 nemlendirmek énemlidir. Islenebilirligin kendi kendine
kompaktlagmak i¢in yeterli olmasi kosuluyla, betonun katmanlar halinde
sikigtirllmasina gerek yoktur ve beton herhangi bir karistirma veya mekanik sikigtirma
olmadan tek bir islemde doldurulabilir. Bir gubugun testere ve yuvarlanma hareketi ile
beton ylizeyine ¢arpmadan once fazlaligi korumak icin betonu kalibin {izerine y1gin.

Dokiilen beton, kalib1 dikkatlice kaldirmadan 6nce taban plakasindan ¢ikarilmali ve 1
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s ile 3 s arasinda sabit bir dikey yukar1 dogru kaldirma (kalib1 doldurduktan sonraki 30
s icinde) ile ¢ikarilmalidir. Beton akisi durduktan sonra, akis yayiliminin ¢api, en yakin
10 mm'ye [0,4 in¢] dik agilarla iki kez Ol¢iilmeli ve ortalama c¢ap olarak
kaydedilmelidir. Her iki tek deger de 50 mm'den [2 in¢] daha farkli ise, yeni bir

numune alinmali ve test edilmelidir.

EK NOTLAR: Bu Test, ¢cokme akis hizi testi (A.1.2) ve gorsel kararlilik indeksi testi
(A.1.3) ile birlestirilebilir.

A.1.2 Cokme Akis Yayllma Testi

PRENSIP: Cékme akis hiz, islenebilirlik ve viskozite ile dogrudan iliskili olabilir.

PROSEDUR: Test kurulumu, ¢ékme akistyla aynidir, bkz. A.1.1 ve sekil A.1. Buna
ek olarak, 0,1 sn'ye kadar 6l¢iim yapabilen bir kronometreye ihtiya¢ vardir. Koni taban
plakasini terk eder ve en yakin 1 sn 'ye alinir. Koni kaldirildiginda beton ¢oker ve akar
ve betonun son ¢api d final [mm] 'ye yayilmasi igin gegen t final [s] siiresi 6lgiiliir. Son
cap ¢okme akigina esittir (bakiniz a.1.1). Yani iki ¢apin ortalama degeri dik aciyla
Olciiliir ve en yakin 10 mm'ye [1/2 ing] kaydedilir. Kronometre, koni taban plakasindan
ayrildiginda derhal baglatilmali ve beton akisinin durdugu diisiiniilen en yakin 1 sn'ye
alimmalidir (yatay hareket 1 mm / s'den az oldugunda). Hareket mesafesinin (dfinal -
200)/2 [mm], tfina [s] siiresine boliinmesiyle elde edilen siire, ¢okme akis hizidir

[mm/s]. (ABD kullanimi i¢in (dfinal - 8)/2 [in], [in/s] tiiretmek igin.

EK NOTLAR: Bu test, ¢cokme akis testi (A.1.1) ve gorsel kararlilik indeksi testi (A.1.3)
ile birlestirilebilir. Orijinal test, betonun 500 mm [20 in¢] ¢capa yayilmasi gereken siire
olarak bir tsoo akis siliresi belirtir. Tremi betonu mutlaka o kadar uzaga

yayilmayabileceginden, bu 6zel 6nlem tremi betonu i¢in uygulanamaz kabul edilir.
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Sekil A.1 Birlesik ¢okme yayilma, ¢cokme yayilma hizi ve VSI testi i¢in test

ekipmanlari

A.1.3 ASTM C1611'E Uygun Gérsel Kararlihk indeksi Testi

PRENSIP: Gérsel kararlilik indeksi (VSI) gorsel bir degerlendirmenin sonucudur ve

ayrigma direncini siniflandirir.

PROSEDUR: Cékme akisinda oldugu gibi, bakiiz A.1.1, ardindan Cizelge A.1'de

listelenen kriterler kullanilarak gorsel inceleme.

EK NOTLAR: Bu test sadece bariz ayrisma egilimlerini gosterebilir ve hassas beton
karigimlarini tespit etmek i¢in yeterli olmayabilir. Daha giivenilir 6l¢iim igin ve sliphe

durumunda, statik ayrigma testi (A.7) veya elek ayirma testi (A.8) kullanilmalidir.

Cizelge A.1 Gorsel kararlilik indeksi vsi sinif a.1 (ASTM C1611'e gore)

VSI degeri Kriter

0 = Cok Kararli
Ayrigma veya terleme kanit1 yok

1 = Kararh Ayrisma ve piitiirlesme yok
Beton kiitlesi {izerinde bir parlaklik olarak gdzlenen
terleme

2 = Kararsiz Kitlenin ¢evresinde hale seklinde harg birikimi <10mm

Ve/veya ortada agrega birikimi

3 = Cok Kararsiz Acik bir sekilde segilen ¢evrede harg birikimi >10mm
Ve/veya ortada genis agrega birikimi
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Sekil A.2 Gorsel kararlilik indeksi siniflarina 6rnekler

A.2 EN 12350-2, ASTM C143’E Uygun Cokme Testi

PRENSIP: Betonun ¢dkmesi, islenebilirligin bir dl¢iisiinii verir.

PROSEDUR: taze beton, 30 cm [12 ing] yiiksekliginde i¢i bos kesilmis bir koniden
olusan bir kalipta doldurulur ve sikistirilir, bkz. Sekil A.1. Koni kaldirildiginda beton

coker ve betonun diistiigii dikey mesafe olgiiliir.

EK NOTLAR: ciddi bir stabilite eksikligi potansiyel olarak gorsel olarak tespit
edilebilir.

Not 1: Kraenkel ve Gehlen (2018), 400-550 mm [16-22 in¢] ¢6kme akis1 aralifi icin
esdeger ¢okiis araligini 220-270 mm [9-11 ing¢] olarak bulmuslardir. Bununla birlikte,
¢okmenin kabul testinde kullanilmas1 dngoriiliiyorsa, uygunluk testi sirasinda spesifik

beton karisimi i¢in bir korelasyon olusturmak gerekir.

Not 2: Cokme testi i¢in belirtilen 30 mm [1 ing¢] tolerans goéz oniine alindiginda, bu
test yiiksek akigli tremi betonu ile kullanim i¢in uygun goriilmemektedir. Ayrica, en
206, ek I'de, test yonteminin hassasiyetinin olmamasi nedeniyle, ¢okme testinin
yalnizca dstump <=210 mm i¢in kullanilmasinin 6nerildigini belirtir. Sonug olarak, bu
test yalnizca gerekli islenebilirlik 210 mm'den [8 in¢] daha biiyiik olmayan bir hedef
degerle belirtilebiliyorsa uygulanmalidir.
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A.3 EN 12350-5'E Uygun Yayilma Tablas1 Testi

PRENSIP: Betonun yayilmast, islenebilirligin bir 6lciisiinii verir.

PROSEDUR: Taze Beton, 20 cm [8 ing] yiiksekliginde i¢i bos kesilmis bir koniden
olusan bir kalipta doldurulur ve sikistirilir. Koniyi kaldirdiktan sonra, plaka 15 kez

kaldirilir ve disiiriiliir, bu da dlgiilen son yayilmaya yol agar.

EK NOTLAR: Ciddi bir stabilite eksikligi potansiyel olarak gorsel olarak tespit
edilebilir. Diismenin etkileri nedeniyle, dinamik ayrisma egilimini tespit etmek

mumkin olabilir.

Not 1: Kraenkel ve Gehlen (2018), 400-550 mm [16-22 in¢] ¢6kme akis1 araligi i¢in
akis tablosu testinden esdeger yayilma araligint 560-640 mm [22-25 ing¢] olarak
bulmuslardir. Bununla birlikte, akis tablosu testinin kabul testinde kullanilmasi
Ongoriiliiyorsa, uygunluk testi sirasinda spesifik beton i¢in bir korelasyon kurulmasi

gerekir.

Not 2: Cokme akis testi ile karsilastirildiginda, akis tablosu testi daha diisiik bir
duyarliliga sahiptir ve ayrica dinamik yerlestirme i¢in daha uygun olabilecek dinamik
etkiler kullanir (6rnegin, betonun titresmesi i¢in). Akis tablasi testi kabul testi i¢in
kullaniliyorsa, EN 206, Ek I'de belirtildigi gibi 40 mm [1,5 ing] tolerans dikkate

alinmalidir.

A4 Cikis Testi

A.4.1 Modifiye Koni Cikis Testi

PRENSIP: Betonun modifiye koniden ¢ikis siiresi, islenebilirligin bir dl¢iisiidiir ve

dogrudan viskozite ile iliskili olabilir.

PROSEDUR: I¢i bos bir silindir, ters ¢evrilmis, i¢i bos kesilmis bir koninin iizerine,
alt acikliginda bir kapak ile monte edilir, bu da teste baslamadan once kapatilir, bkz.
Sekil A.3, 20 litre [5 gal] taze beton, iistten fazla bir fazlalik ile formda doldurulur.
Yiizey bir ¢ubuk veya kazima cetveli kullanilarak vurulur. Dolgu islemi 1 dakika
igerisinde yapilmalidir. Baska bir 1 dakika i¢inde, kapak hizla agilir ve koni bosalana
kadar serbest diisen betonun cikis siiresi kaydedilir. Zaman 0,1 sn hassasiyetle

kaydedilir.
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EK NOTLAR: Toplam 20 litre [5 gal] (hesaplamaya gore 19,9 1) taze beton i¢cermek
i¢in, silindirin yiiksekligi 465 mm [18 ing] ve sabit bir i¢ ¢apt 200 mm [7,8 ing]
olmalidir. (14.6 1 [3.8 gal] icerir ve 5.3 1 [1.4 gal] iceren koninin hacmine eklenir).
Kesilmis koni, ¢okme testi i¢in kullanilan standart koni olabilir. Cikis siiresini

belirlemek i¢in alternatif bir test yontemi ters koni ¢ikis testidir, bakiniz A .4.2.

Sekil A.3 Modifiye koni ¢ikis testi icin ekipman (6rnek)

A.4.2 Ters Koni Cikis Testi

PRENSIP: Betonun ters koniden ¢ikis siiresi, islenebilirligin bir dl¢iisiidiir ve viskozite
ile iliskili olabilir.

PROSEDUR: A.1'e gore ¢okme akis testi ile ayni ekipmani ve ayrica bir kronometreyi
kullanarak, form yass1 ¢elik taban plakasi lizerine bas asagi (ters ¢evrilmis) yerlestirilir
ve altta 100 mm genisligindeki aciklik bulunur. Beton bir islemde koninin igine
doldurulur ve bir ¢ubukla 25 kez sikistirilir. Yiizeyden vurduktan ve 30 saniye
bekledikten sonra koni dikey olarak kaldirilir. 2 ila 4 saniye i¢inde yaklasik 40 cm [12
ila 16 ing¢]. Koni bosalana kadar betonun ¢ikis siiresi kaydedilir. Zaman en yakin 0,1

sn'ye kaydedilir.

EK NOTLAR: Bu testin uygunluk veya kabul testi i¢in kullanilmasi dngoriiliiyorsa,
uygunluk testi i¢inde bir hedef deger belirlenmeli ve kararlastirilmalidir. Betonun daha
kiigiik voliimii nedeniyle, modifiye koni ¢ikis testine (A.4.1) kiyasla ve kaldirma
isleminin olasi1 bir etkisinden dolayi, ters koni ¢ikis siiresi, 6zellikle diisiik viskoziteler
icin, modifiye koni ¢ikis testinden daha az dogru olabilir. Bununla birlikte, diisiik, orta

veya yiiksek viskoziteyi tespit etmek icin tremi beton karigimlari igin giivenilir bilgi
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verdigi gosterilmistir. Ayrintili sartname olmadan, kabul testi i¢in Onerilen aralik

olarak en az 2 saniye ve en fazla 7 saniye gegerli olabilir.

A.5 Manuel Vane Kesme Testi

PRENSIP: Taze bir betonun kayma direnci akma gerilmesinin 6l¢iisiidiir.

PROSEDUR: Taze beton numunesinin bir drnegini yeterli hacimde ve yaklasik 20 cm
[8 ing] yiiksekliginde bir kovada hazirlayin. Tork dlgerin gostergesinde, ibreyi saat
yOniiniin tersine sifira dogru hareket ettirin. Beton numuneyi hareket ettirmeden kesme
kanatlarin1 numuneye yavasca indirin. Kanatlarin iist kismi, betonun iist kisminin en
az 50 mm [2 in¢] altinda olmalidir. Pervane kesme test cihazini manuel olarak

dondiiriin ve maksimum torku okuyun.

EK NOTLAR: Taze betonda dinlenmeden once ve sonra Olgiilen tork farki, betonun
tiksotropisinin bir gostergesidir. Bir dizi beton numuneyi farkli dinlenme
zamanlarinda test etmek i¢in 5 adede kadar kanat hiicresi kullanin. Her numuneye bir
hiicre yerlestirin ve 6rnegin aninda ve 2, 4, 8 ve 15 dakika sonra kesilmesini test edin.
Statik akma gerilmesinin artisi, betonun tiksotropisi i¢in dogrudan bir Ol¢ilidiir ve
yapilandirma hiz1 amix (pa / dak cinsinden) olarak hesaplanabilir, bakiniz Roussel ve
Cussigh, 2008. 15 dakikada %100 artis asir1 tiksotropi olarak degerlendirilebilir. izin
verilen tiksotropinin mutlak degerlendirmesi i¢cin ¢dkme akisina bir korelasyon
kurulmalidir. Yeterli seciciligi saglamak i¢in, kanatlar, kohezyonlu zeminler i¢in
kullanilan tipik kanatlara kiyasla uyarlanmalidir. Pervane kesme hiicresinin yiiksekligi
h = 100 mm [4 in¢] ve ¢ap1 d = 60 mm [2 in¢] olmalidir (her biri 30 mm [1 ing]
genigliginde 90 derecelik agiyla 4 bigak), bkz. Sekil A.4. Aks, kanatlarin beton ylizeyin
¢ok altina indirilebilmesi i¢in yeterli uzunlukta (yaklagik 300 mm [12 ing]) olmalidir.

Not 1: Pervane kesme hiicresi i¢in 50 mm [2 in¢] ¢ap da kabul edilebilir olarak kabul

edilir.

71



Tork Qlgers .
Konnektor ‘ '? [ )

Sekil A.4 Manuel kanatli kesme testi i¢in eksen ve pervane kesme hiicresi boyutlari

(Yeni Zelanda Geoteknik Dernegi, 2001)

A.6 Tslenebilirlik siiresi Testi

PRENSIP: islenebilirlik siiresi testi, betonun slump akisin1 korudugu zaman araligimi

Olger.

PROSEDUR: Slump testlerini (A1.1), belirli bir eleman i¢in gereken degerlendirilmis
toplam dokme siiresine kadar farkli araliklarla tekrarlayin. EN 12350 (taze beton testi)
su anda islenebilirlik saklama testi i¢in ornekleme ve depolama gereksinimlerini
karsilamak iizere gilincellenmektedir. Taslak gereksinimler asagida yer almaktadir.
Toplu taze beton (saha denemeleri icin tercihen 3 m3 [4 cubicyard] ancak minimum
Im3 [1.3 cubicyard]). Numuneyi (veya yeterli alt numuneleri), beton artiglarini almak
ve depolamak i¢in ¢imento harci tarafindan kolayca orselenmeyen emici olmayan
malzemeden yapilmis sizdirmaz silindirik kaplarda saklayin. Yiiksekligin capa oran
0,7 ila 1,3 araliginda ve numuneyi tamamen korumak i¢in yeterli biiyiikliikte olmalidir.
Numune alinan betonun miktari, testler i¢in tahmin edilen miktarin 1,5 katindan az
olmamali ve kapali kab1 kapagin 25 mm [1 in¢] ila 50 mm [2 ing] i¢ine doldurmak icin
yeterli olmalidir. Numunenin belirli bir zamanda ¢dkme tutulumunu 6l¢mek icin
kullanilmast amaclandiginda, kapali kaptaki beton, yeniden karistirma kabi veya
tepsisi lizerine bosaltilmali ve testi gergeklestirmeden once bir kiirek veya kepge
kullanilarak yeniden karigtirilmalidir. Her 1 saatte bir ¢okme testleri yapin (6miir boyu

2 saat > 4 saat)
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EK NOTLAR: basitlestirilmis bir islenebilirlik tutma testi icin, test edilecek beton
kapal1 bir el arabasinda tutulabilir. Bir beton karigimini tiksotropik egilim agisindan
kontrol etmek i¢in, iki ¢okme konisini taze betonla doldurun ve hemen bir ¢okme akis
testi yapin. 15 dakikalik bir dinlenme siiresinden sonra, ikinci ¢okme akis testini
gerceklestirin. Degerlerdeki fark daha biiyiikse 30 mm [2 ing] test tekrarlanmalidir.
Arastirma ve Gelistirme Projesi'nden elde edilen 6n bulgular, ¢cokiisten sonra aktigi
durumlarda tiksotropinin 6nemli oldugunu gdstermektedir. 15 dakikalik dinlenme,

baslangi¢ degerinin 50 mm [2 ing] (veya daha fazla) altindadir.

A.7 Statik Ayrisma Testi

A.7.1 ASTM C1610 VE SCC ile Igili Alman DAFSTB Kilavuzuna Uygun Olarak
Statik Ayrisma Testi (veya Yikama Testi)

PRENSIP: Test, statik ayrismayi, kaba agrega dagilimmin yiikseklik iizerindeki

degisimi ile degerlendirir.

PROSEDUR: 3 bagl silindirden olusan i¢i bos bir siitun taze betonla doldurulur ve
sikistirilir, bkz. Sekil A.5 (orijinal standart ve kilavuz, SCC karigimlari i¢in sikistirma
veya titresime izin vermez). Standart bir siireden sonra, 6rnegin 2 saat, iist ve alt
silindirlerdeki kaba agrega orani yikama ve eleme ile belirlenir. Kaba agregadaki fark,

ayrigmanin bir ol¢iistidiir.

EK NOTLAR: Test, agregalarin ayrilmasinin viskozite ile kontrol edildigi ve bu
nedenle zamana bagli oldugu, kasith olarak diisiik akma gerilimine sahip
kendiliginden yerlesen beton (SCC) igin gelistirilmistir. Islenebilirlik siiresine baglh
olarak, tremi betonu icin de, uyarlanmis bir ayakta durma stiresi daha uygun olabilir.
Tam ayar siiresi dikkate alinacaksa, sertlestirilmis gorsel Stabilite indeks (HVSI) testi
kullanilabilir, bkz. A.7.2.
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Sekil A.5 ASTM C1610'a uygun olarak statik ayirma testinin diizenlenmesi

A.7.2 AASHTO R81'e Uygun Sertlestirilmis Gorsel Kararhihk Index (HVSI) Testi

PRENSIP: Test, ikiye boliinmiis sertlestirilmis bir test numunesinde gorsel

degerlendirme veya agrega dagiliminin incelenmesi ile statik ayrismay1 degerlendirir.

PROSEDUR: Standart bir silindir kalib, sikistirma veya titresim olmadan betonla
doldurulur ve bozulmadan sertlesmesine izin verilir. Yeterince yiiksek dayanimli
oldugunda, numune eksenel olarak ikiye boliiniir ve HVSI smifin1 belirlemek igin
standart aciklamalar ve fotograflarla karsilastirilarak agrega dagilimi incelenir, bkz.

Cizelge A.2.

EK NOTLAR: Test, kendiliginden yerlesen beton igin gelistirilmistir, ancak tremi
betona esit derecede uygulanabilir olmasi muhtemeldir. Tam ayar siiresini hesaba
katma ve beton testeresi disinda 6zel ekipmana ihtiyag duymama avantajlarina
sahiptir. Beton numunenin testere i¢in yeterince giiclii olmasi i¢in kiirlenme siiresi,

minimum 6 MPa [900 psi] basing dayanimina izin vermeli ve en az 24 saat olmalidir.

Cizelge A.2 Sertlesme i¢in gorsel siniflandirma indeks (HVSI) testi

HVSI | SINIFLANDIRMA TANIM

0 Kararl Kesilen diizlemin iist kisminda harg tabakasi yoktur ve/veya
yukaridan agagiya kaba agrega dagiliminin boyut ve yiizde
alaninda farklilik yoktur

1 Kararli Kesilen diizlemin {ist kisminda, 6 mm'den kiiciik veya 6
mm'ye esit [1/4 ing] boyunda hafif har¢ tabakasi ve/veya
yukaridan agagiya kaba agrega dagiliminin boyut ve yiizde
alaninda hafif farkliliklar

2 Kararsiz Harg tabakasi, 25 mm'den kiiciik veya buna esit [1 in¢] ve 6
mm'den [1/4 in¢] daha uzun, kesme diizleminin {ist
kisminda ve/veya kaba agrega dagilimimin biiyiiklik ve
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yilizde alaninda yukaridan asagiya orta derecede farklilik
gdsterir

3 Kararsiz 25 mm'den [1 in¢] daha uzun bir har¢ tabakasi ve/veya
yukaridan asagiya kaba agrega dagilimimin biiylikligl ve
yiizde alaninda 6nemli farkliliklar oldugunu kanitladig: gibi
acikeca ayrilmistir

A.8 EN 12350-11’e Uygun Elek Ayrisma Testi

PRENSIP: Bir kapta 5 mm [0,2 ing] kare agiklikl1 bir elekten gegirilen malzeme

miktari, ayrismanin bir 6l¢iistidiir.

PROSEDUR: 10 litre [2,6 gal] (+ 0,5 1) taze beton numunesi, buharlasmay1 énlemek
icin kapakl bir kovada 15 dakika boyunca saklanir. Bos bir kabi tartin, (kuru) elegi
iistiine koyun ve tekrar tartin veya teraziyi sifira ayarlayin. 15 dakika dinlenme
stiresinden sonra kapagi kovadan ¢ikarin ve akan suyu kontrol edin (kayit gdzlemi).
4,8 kg [10,6 Ibs] (+ 0,2 kg) beton numunesinin (herhangi bir tahliye suyu dahil) 500
mm [20 ing¢] (+ 50 mm) diisme yiiksekliginden elek {izerine siirekli ve dikkatli bir
sekilde doldurun. 120 sn (+ 5 sn) sonra, elegi titresim olmadan dikey olarak ¢ikarin.

Kaptaki malzeme miktari, elek iizerine dokiilen kiitlenin % 'sinde ayrilmis kisim olarak

kaydedilir.

A.9 Terleme Testi EN 480-4 VE ASTM C232 VE NF XP P18468'e Uygun

PRENSIP: Bir kaptaki beton yiizeyindeki su miktar1 kanamanin bir dlgiisiidiir, bkz.
Sekil A.6.

PROSEDUR: Beton, 250 mm [10 ing] i¢ ¢apa ve yaklasik 300 mm [12 ing] ig
yiikseklige sahip silindirik bir kaba 250 mm [10 ing¢] ylikseklige kadar yerlestirilir.
Yiizeydeki suyun ayrilmasi, sabit bir kanama orani olusturulana kadar veya terleme

durana kadar (beton setleri olarak) her 30 dakikada bir 6lgiiliir.

EK NOTLAR: Terlemenin baslamasindan sonraki terleme baslangici ve sabit terleme
hiz1 (bkz. Boliim 3.3'teki Sekil 3.5) terleme potansiyelini tanimlamak igin esastir. 2
saat i¢inde 0.1 ml / dak'dan [0.003 oz / dak] daha az bir ortalama kanama hiz1 kabul
edilebilir olarak kabul edilir. NF XP P 18468'e gore, sozde sabit bir terleme oranina

sahip ilgili 2 saat, ylizeydeki ikinci sifir olmayan akan su degeri 6l¢iildiiglinde baglar.
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Sekil A.6 Yercekimi nedeniyle terlemeyi belirlemek i¢in sematik kurulum

A.10 Filtrasyon Testi

A.10.1 Bauer Filtrasyon Testi

PRENSIP: Test, taze betonun basing altinda su tutma kabiliyetini simiile eder ve Sekil
A.7'de gosterildigi gibi bir filtre aracilifiyla filtre kaybini belirler.

PROSEDUR: Silindirik bir kap 1,5 litre [0,4 gal] taze beton ile doldurulur ve 5 dakika
boyunca 5 bar'da [73 psi] basingli hava ile basin¢landirilir. Dokme betondan bir filtre
kagidi ile ayrilan su, kabin dibinde bir silindir i¢inde toplanir. Kaydedilen filtre kaybu,

betonun filtre stabilitesinin bir 6l¢iistidiir.

EK NOTLAR: Maksimum agrega boyutu 20 mm ile sinirlandirilmalidir. 90 mm [3,54
in¢] capinda (fan® no 206051) dzel sertlestirilmis filtre kagidi API kullanin. 15 I/m?
(217, CIA'dan) kabul kriterine gore, derin temellerdeki tremi betonu i¢in (>15 m [50
ft] derinlik), 1,5 1[0,4 gal] numune igin karsilik gelen test degeri yaklasik 22 ml [0,7
oz] 'dur. Olgiilen filtre keki kalinlig1 ve kivami, betonun islenebilirlik kaybia kars
saglamliginin da bir gostergesidir. Yumusak, esnek bir kek, sert bir keke tercih edilir.
Filtrasyon kaybini belirlemek i¢in alternatif bir test yontemi "Avusturya" beton filtre

pres testidir, bakiniz A.10.2.
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Sekil A.7 Basingli taze betondan kaynaklanan su kaybini belirlemek i¢in test
kurulumu (BAUER)

Not: Test ekipmani, EN ISO 10414-1'de de atifta bulunulan API RP 13B-1'e uygun

olarak sondaj sivilar1 i¢in standart test ekipmanina dayanmaktadir.

A.10.2 Avusturya Taze Beton Kilavuzuna Uygun Beton Filtre Pres Testi
(MERKBLATT, WEICHE BETONE, 2009)

PRENSIP: Test, taze betonun hidrostatik basing altinda su tutma kabiliyetini simiile
eder ve bir filtre araciligiyla filtre kaybini belirler, bkz. Sekil A.8.

PROSEDUR: Silindirik bir kap 101[2,5 gal] taze beton ile doldurulur ve basingli hava
(3 bar [44 psi]) ile basinglandirilir. Dokme betondan bir filtre kagidi ile ayrilan su,
kabin dibinde bir silindir i¢inde toplanir. Kaydedilen filtre kaybi, betonun filtrasyon

stabilitesi i¢in bir olgtidiir.

EK NOTLAR: Endiistriyel ic testler, bu 'Avusturya' beton filtresi pres testi ile vloss-
15,6vbb [/m3 ]/ Vloss, Bauer [I/m3 ] = 1,8 (yaklasik 2) olan Bauer filtrasyon testi
arasinda bir korelasyon oldugunu gostermektedir, boylece beton filtre pres testi i¢in
yaklasik 25 1/m3'liikk bir filtrasyon kaybi, Bauer filtrasyon testinden 22 ml [0,7 oz]
filtrasyon kaybina esdeger olarak kullanilabilir. Avusturya'nin yumusak betonla ilgili
kilavuzunda, derinligin 15 m'yi [50ft] astig1 tremi betonu icin fw20 stabilite sinifi
tanimlanmistir. Uygunluk testi ve 15 dakikalik filtrasyon siiresi i¢in 20 I/m3'ten [4
gal/cy] fazla olmayan filtrasyon kaybi onerilir (10 1'lik numune i¢in karsilik gelen test
degeri 200 ml'dir [6,8 oz]). Ek bir kriter olarak, 60 dakikalik filtrasyon siiresi i¢in 40
1/m3 [8 gal/cy] maksimum kay1p belirtilebilir. Kabul testi i¢in, fw20 stabilite sinifi i¢in
15 dakikalik filtreleme siiresinde 25 1/m3 [5 gal/cy] filtrasyon kaybina izin verilir.
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Sekil A.8 Basingli taze betondan filtrelenmis suyu siizmek i¢in test kurulumu

(Merkblatt'a gore, Weiche Tetone, 2009)

A.11 Taze Betonun Bilesimi

Gergek bilesimin tasarim degerlerine uygun oldugunu dogrulamak i¢in, yogunluk, su
igerigi, su/cimento orant, 0,125 mm [120 ag] <ince madde icerigi ve kaba agregalarin
icerigi (veya sekli) testleri uzman bir laboratuvar tarafindan gergeklestirilebilir.
Karisim suyunun betondan disiik sicakliktaki firin veya mikrodalga firinla
buharlastirildig firin kurutma testi, su igerigini belirlemek i¢in yerinde yapilabilir

(6rnegin ASSHTO T 318'e uygun olarak).
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B. EK-B/ILAVELERIN KULLANIMINA UYGUN KAVRAMLAR

Derin temellerdeki beton i¢in belirtilen minimum ¢imento igerigi, gerekli mukavemet
siifin1 elde etmek icin genellikle gerekli degildir, ancak belirli taze 6zellikler elde
etmek i¢in gereklidir. Ugucu kiil ve GGBS gibi ilaveler genellikle ¢imentonun bir
kismini degistirmek i¢in kullanilir, bu da taze betonun islenebilirligini, akis tutma ve
stabilitesini, ayrica mukavemet, dayamiklilik ve genel siirdiiriilebilirligi etkiler.
(Reaktif) tip II ilavelerinin kullanimi ve uygulanmasi i¢in {i¢ kavram mevcuttur (EN

206):-

1. K-degeri kavramu,

2. Esdeger beton performans konsepti (ECPC) ve

3. Kombinasyon konseptinin esdeger performansi (EPCC).

Ug kavramin uygulanmasma iliskin kurallar, farkli CEN iiye devletleri arasinda
farklilik gostermektedir. Her proje igin, konsept hem teknik hem de ekonomik a¢idan

dikkatlice diistiniilmelidir.

K-Degeri Kavram

K-degeri kavrami kurale1 bir kavramdir. Bir referans betonun dayaniklilik
performansinin, ¢imentonun bir kisminin su/¢imento oraninin ve ilave igeriginin bir
fonksiyonu olarak bir ilaveyle degistirildigi baska bir betonla karsilastiriimasina

dayanur.
K-degeri kavramu, tip II eklemelerinin dikkate alinmasina izin verir: -
e "Su/cimento oran1" terimini "su/(¢imento + k* ilave) oran1" ile degistirerek;

e (Cimento + K * ilavesi) miktari, ilgili maruziyet sinifi i¢in gerekli minimum ¢imento
igeriginden az olmamalidir. Avrupa standardi EN 450-1'e uygun ugucu kiil, EN 13263-
1'e uygun silika dumani ve EN 15167-1'e uygun 6giitiilmiis graniil yiiksek firin clirufu
ile EN 197-1'e uygun CEM I ve CEM IV/a tipi ¢imentolar i¢in k-degeri kavraminin
uygulama kurallar1 EN 206'daki ilgili maddelerde verilmistir. K-degeri kavraminin
kurallarinda yapilan degisiklikler, uygunluklarinin tespit edildigi yerlerde
uygulanabilir (6rnegin, daha yiiksek k-degerleri, artan ilaveler oranlari, diger ilavelerin

kullanimi, eklemelerin ve diger ¢cimentolarin kombinasyonlari). K-degeri kavraminin
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tam prosediirii ve uygulamasinin daha ayrintili bir agiklamasi i¢in, okuyucu CEN/TR

16639'a atifta bulunulur.

Esdeger Beton Performans Konsepti (ECPC)

Esdeger somut performans konseptinin ilkeleri EN 206'da tanitilmistir. Bu konsept,
her birinin tiretim kaynaginin ve 6zelliklerinin agik¢a tanimlandigi belirli bir ilave ve
belirli bir ¢imento kaynaginin bir kombinasyonu kullanildiginda, minimum ¢imento
igerigi ve maksimum su / ¢imento orani gerekliliklerinde degisikliklere izin verir.
Betonun, 6zellikle ¢evre ile etkilesimi ve dayanikliligi bakimindan, ilgili maruz kalma
siifinin gerekliliklerine uygun olarak bir referans betonla karsilastirildiginda esdeger
bir performansa sahip oldugu kanitlanmalidir. Referans c¢imento, EN 197-1
gerekliliklerini yerine getirmeli ve son bes yil i¢inde kullanim yerinde pratikte
kullanilan ve secilen maruz kalma smifinda kullanilan bir kaynaktan gelmelidir.
Referans beton, secilen maruz kalma simifi i¢in kullanim yerinde gecerli olan
hiikiimlere uygun olmalidir. Tasarlanan ve Ongoériilen betonun bilesenleri, iiretim
siireci ve beton islerinin amaglanan yiirlitme yontemi dikkate alinarak, kivam,
yogunluk, mukavemet, dayaniklilik ve gomiili ¢eligin korozyona karst korunmasi
dahil olmak iizere taze ve sertlestirilmis beton icin belirtilen gereklilikleri karsilayacak
sekilde secilmelidir. Kombinasyon konseptinin esdeger performansi (EPCC)
"Kombinasyonlarin esdeger performanst konsepti" ilkeleri, EN 197-1 Avrupa
standardina uygun tanimlanmis bir ¢cimento kombinasyonlar1 yelpazesine ve bir beton
icin belirtilen maksimum su/¢imento orani ve minimum ¢imento igerigi
gerekliliklerine tamamen sayilabilecek uygunlugu belirleyen ilavelere (veya ilavelere)

izin verir. Metodolojinin unsurlari sunlardir:

1. Bir Avrupa ¢imento standardina uyan ve amacglanan kombinasyonla ayni veya

benzer bilesime sahip bir ¢imento tiiriinii tanimlayin

2. Kombinasyon ile iiretilen betonlarin, ilgili maruz kalma smifi i¢in belirlenen
¢imento tipi ile yapilan betonlarla benzer mukavemet ve dayanikliliga sahip olup

olmadigini degerlendirin

3. Kombinasyonu igeren betonlar i¢in bu gereksinimlerin tanimlanmasini ve
uygulanmasini saglayan tiretim kontroliinii uygulaym. Avrupa'da, kombinasyonlarin

esdeger performansini belirlemek i¢in uygulanan ii¢ yontem vardir: Ingiltere yontemi,
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Irlanda yontemi ve Portekiz ydntemi. Bu ii¢ yontem ayr1 ayri gelistirilmistir ve
kombinasyonlarin  kontrolii i¢in gereksinimlerde Onemli Ol¢lide farklilik

gostermektedir. Ug yontem CEN/TR 16639'da tam olarak tanimlanmustir.
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C. EK-C / TAMAMLANAN iSLERIN TEST YONTEMLERI

Geoteknik projeler kapsaminda tamamlanan islerin test edilmesi, tasarimlari ilgili
standartlara uygunsa, uygulamasi standartlara ve endiistrideki iyi uygulamalara uygun
gergeklestirildiyse zorunlu degildir. Bununla birlikte, insaat sonrasi testler son
zamanlarda daha sik yapilmaya baslamistir. Genellikle testler proje sartnamelerine
gore belirlenir. Bazi testlerin uygulamadan 6nce hazirlanmasi gerekirken, digerleri bir
kusurun varligindan siiphelenildigi durumlarda uygulanabilir (bakiniz Ek d). Hem
tahribatli hem de tahribatsiz muayene yontemleri uygulanabilir. Performans ve
yorumlama i¢in uzman bilgisi gereklidir. Testlerin yiiriitiilmesi i¢in teknisyen
diizeyinde uzmanlik gerekirken, sonuglarin yorumlanmasi nitelikli bir Geoteknik
Miihendisi tarafindan yapilmalidir. Dogrudan test yontemleri listesine ek olarak,
Cross-Hole Sonik Loglama (CSL) ve Termal Siireksizlik Testi (TIP) agiklanmaktadir.
Bu testler insaat Oncesinde detayli on planlama gerektiren tahribatsiz muayene
yontemlerinden bazilaridir. CSL  birgok temel miihendisligi uygulamasinda
kullanilmaktadir ve testin avantajlarindan dolay1 gelecekte de daha sik kullanilmasi
muhtemeldir. Diger tahribatsiz deney yontemleri de mevcuttur ve bunlar ICE SPERW,
FHWA, GEC ve teknik kaynaklarda agiklanmistir. Tamamlanan islerin muayenesi
gerekiyorsa, tahribatlt muayene yerine miimkiin oldugunca tahribatsiz muayene tercih

edilmelidir.

C.1 Dogrudan Test Yontemleri

e Eleman igindeki 6zellikleri arastirmak veya tabandaki durumu incelemek igin temel
icinden karot alinmasi

e Kapali devre kamera ile indirilerek muayenesi, delinmis bir kuyu i¢inde inceleme

e Temelin ylizeyini incelemek i¢in kazi

e Bir kazigin ¢ikarilmasi

C.2 Cross-Hole Sonik Loglama

Akustik dalgalarin temel elemani i¢inde birakilan boru yardimi ile bir vericiden ayni
veya ayr1 bir boruda konumlandirilmis bir aliciya iletilmesi seklinde gergeklestirilir.

Test yontemi ASTM D6760-14 ve NF P94-160-1'de ayrintili olarak agiklanmistir.

82



Dalganin aliciya ulagma siiresi ve iletilen enerji 6l¢iiliir ve sonucu yorumlamak igin
kullanilir. Cogu uygulamada, iletim siiresindeki giiclii degisiklikler, azalan enerji ile

birlestiginde, ultrasonik anormallikler (potansiyel kusurlar, hatalar) olarak yorumlanir.

Sonik kayit i¢in kullanilan borular, beton akisini engellememek igin tipik olarak
temelin donat1 kafesi i¢inde bir dizi halinde yerlestirilir. Birden fazla tiip ¢ifti arasinda
sonik profil elde etme kabiliyeti, donat1 kafesinin merkezinde ve kanalin ¢evresinde
olas1 bir kusurun niteligi, konumu ve boyutuna iliskin bir gdsterge saglayabilir. Ortii
bolgesindeki, 6rnegin donati kafesi ile kazi ylizeyi arasindaki olas1 kusurlar hakkinda

herhangi bir gosterge saglayamaz.

Test, hem beton icindeki gercek hizdaki hem de boru konumlandirmasinin
dogrulugundaki degisikliklere karst hassastir ve degerlendirmenin yani sira
yorumlamada da uzman bilgisi gerektirir ve uygulama ile ilgili mevcut tiim bilgileri

icermelidir. (Beckhaus ve Heinzelmann, 2015).

Prensip olarak, diyafram panelleri veya iki sekonder kazik (aradaki primer kazik dahil)
arasindaki biitiinltiglin, kanallarin derz(ler)in her iki tarafina da monte edilmesi halinde
arastirilabilecegi gosterilmistir (Niederleithinger ve digerleri, 2010). Bununla birlikte,
bu tiir dlglimlerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, elemanlar arasinda
'soguk' derzlerin varligi nedeniyle zor olabilir. Bu test, prekast beton veya c¢elik

elemanlar gibi kayip stop-endlerin kullanildig1 yerlerde uygulanamaz.

C.3 Termal Siireksizlik Testi

Termal siireksizlik testi (TIP), betonun hidratasyon 1sisin1 6lgmeyi icerir. Herhangi bir
katmanin termal iletkenligi ve 1s1 tiretimi farkliliklar1, dokiildiikten sonra bir veya iki
giin sonra Ol¢iilebilen bir sicaklik farkliligina neden olur. Test yontemi, ABD standardi
ASTM D7949-14'te detayli olarak aciklanmistir. Fiber optik test bilgileri ICE
SPERW!'de verilmistir.

Sicakliklar termistor dizileri, dagitilmis fiber optik algilama yontemleri ile izlenebilir
veya bazen temel elemant igindeki tiiplere yonlendirilen termal problar kullanilir. Bu
sistemler genellikle donati kafesine baglanir ve bodylece temel elemaninin Ortii
bolgesindeki sicakligr dlger. Fikri miilkiyet haklari farkli tescilli sistemler i¢in gecerli

olabilir.
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Cogu uygulamada, sicaklikta artisin olmamasi, yerel bir termal anormalligi (potansiyel
kusur) gosterebilir. Termal veriler, saft boyunca elde edilebildigi i¢in tam {i¢ boyutlu
bir analiz yapilabilir. Sistem, saftin ¢ekirdegini ve Ortii/paspayr bolgesini
degerlendirebilir ve ayrica asir1 kirilma, zemin kosullar1 ve donatinin hizalamasi

hakkinda bilgi verebilir.

Bu teknoloji, destek sivisi ile beton arasindaki sicaklik farkini ger¢cek zamanli olarak
izleyerek tremi beton islemi sirasinda kazik veya baret igindeki beton akisini izlemek

i¢in de kullanilabilir.
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D. EK-D / DUZENSIZLIKLERIN YORUMLANMASI

Tanimi geregi yerinde dokme bir betonarme elemanin tasarim kalitesinden ve/veya
stirekliliginden saptigi durumlar diizensizlik olarak kabul edilir ve incelenmesi
gerekmektedir. Diizensizlikler mutlaka kusur degildir. Ornegin, geri ¢ekilen delgi
aletlerinden dolay1 kaziklarin beton ylizeyinde olusacak izler kaginilmazdir (bkz. Sekil
D.1). Bu tiir oluklar, uygulamadan sonra yapisal olarak gerekli minimum paspayindan

6diin verilmedigi siirece kusur olarak kabul edilmemelidir.

Sekil D.1 Paspay1 kalinhigini etkilemeyen diizensizlik gosteren kaziklar igin drnekler

Geoteknik ¢aligmalarda deneyimli bir uzman tarafindan diizensizliklerin kapsamli bir
yorumu yapilmalidir. Diizensizligin tasima kapasitesi veya dayamklik tizerinde
olumsuz bir etkiye neden olan bir kusur mu yoksa sadece bir anomali mi oldugu
objektif olarak degerlendirilmelidir. Asagidaki boliimler kusurlarin yorumlanmasina

ve degerlendirilmesine yardime1 olabilir.

D.1 Diizensizliklerin Olusum Mekanizmasi

Diizensizliklerin nasil olustugunu anlamak i¢in farkli 6zel durumlarin incelenmesi
gerekebilir ve diizensizliklerin bunlara bagh gergeklestigi iddia edilebilir fakat pratikte
tek bir nedeni olmaz ve yorumlanmasi i¢in tecriibeli bir uzmanin goriisi alinmasi

gerekir.

e Diizensizliklerin yeri — ortii bolgesindeki yogun donat1 veya engellerle mi ilgili?
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e Diizensizliklerin sinirlandirilmast — Uygulamaya bagli paspayr kalinliginin
degisimi?
e Hapsolmus malzeme tiirii — malzemenin karigimi mu1 yoksa sadece beton

bilesenlerden mi olusuyor?

e Dokme islemi sirasinda diizensizlikler- beton yerlestirme ve tremi boru gomme

kayitlar insaat sirasinda sorunlari ortaya ¢ikarir mi1?
e Yetersiz islenebilirlik stiresi- belirtilen akis tutma siiresine gore geciktirici dozaji?

e Betonun dengesizli§i — betonun iizerinde yiikselen kalin bir arayliz malzeme

tabakasinin varlig1, agikta kalan ytizdeki kanal 6zellikleri, betonda agrega eksikligi

D.2 Agiga Cikan Derin Temellerin Dogrudan incelenmesi

Kazidan sonra beton yiizey anomalileri gorsel olarak degerlendirilebilir ve
dokiimantasyon i¢in fotograflanabilir. Karotlar, degerlendirmek ve donati ile beton
arasindaki bagi incelemek ic¢in varsayilan kusurlu bolgelerden alinabilir. Karotlar,
beton kalitesi hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in daha ileri testlere veya

petrografik analizlere tabi tutulabilir.

D.3 Derin Temellerin Dolayh Olarak incelenmesi

Dolayli muayene, Cross-hole Sonik Logging veya Termal Biitiinlikk Testi gibi
tahribatsiz muayene yontemlerine atifta bulunur. ilgili yiiklenici ile ayrmtili 6n

planlama gerektirir.

D.4 Kusurlarmn Tipinin Siniflandirilmasi

Kusurlar sistematik olarak yorumlandiktan sonra, siniflandirilmalidir. Cogu kusur

asagidaki ti¢ kategoriden birine girecektir:

KALINTILAR: Temel igerisinde projesinde dikkate alinmis referans betona uymayan
stkismis malzemelerden olusur. Ara ylizey tabakasi gibi destek sivisi, haftriyat
malzemesi ve beton karisimindan kaynaklanan ¢imentosuz malzeme veya ara ylizey
tabakasindan kaynaklanan zayif ¢imentolu malzeme olabilir. Ayrilmis beton. Sekil

D.2'de iki 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil D.2 Diyafram duvari ve kaziktaki kalintilara 6rnekler (kazik fotografi Sekil
9.14b, FHWA GEC10'dan alinmistir).

Kalintilar, biiytikliikleri ve sikliklar1 bakimindan sinirliysa genellikle kabul edilebilir.
Sadece bunlar tagima kapasitesini etkileyecek boyutlardaysa veya paspay1 bolgesinde
genis pargalar1 kapliyorsa ve bu nedenle dayanikliligi azaltabiliyorsa kusur olarak
siiflandirilmalidir. Sekil D.3'te gosterildigi gibi, "taze, akiskan betonun" "eski, sert
betonun" yerini alamadigi diizensiz bir akis paterni (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'te

gosterildigi gibi kesitin genis bir alani iizerinde) bu tiir kalintilara neden olabilir.
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l — Beton Kaynagi
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— "Taze, akiskan" beton
Yakalanan arayuz katmani

Kazi Derinligi

—"Eski, sert" tremi betonu

Beton
Havalandirma

|
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Sekil D.3 Beton dokiimii sirasinda (Sekil 9.13, FHWA GEC10'a gore) arayiiz

tabakasinin kismen beton tarafindan hapsedilmesi ve bir kalint1 olusumu

Tahribats1z muayene, kalintilarin belirlenmesinde yardimer olabilir (bakiniz Ek C). Bu
testler, kusurlulugun boyutunun daha ileri degerlendirmelerle degerlendirilebilecegi

0zel bilgi ve deneyime ihtiyag duyar.

KANALLASMA: Terleme kanallar1 olarak da adlandirilir. Bunlar, genellikle panelin
ylizeyine yakin, ince ve ¢imento matrisi eksikligi olan hafif¢e ¢cimentolu agregaya
sahip dikey dar kanallardir. Bu durum zemin ve saha kosullarinda betonun yetersiz
stabilitesinden (zayif ayrisma / terleme direnci) kaynaklanmaktadir. Terleme yolu
kanallar1 izole ve smirli kalinliktalarsa genellikle kusur olarak kabul edilmezler, bu
nedenle dayanikliligi 6nemli 6l¢iide azaltmaz (bkz. Sekil D.3). Ek olarak, akan su,
dikey donati ¢ubuklart veya genis elemanlarin ¢ekirdegi gibi dikey elemanlarin

etrafindan gelebilir.
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Sekil D.4 Bir kazik ve diyafram duvarinin yiizeyinden yukari dogru uzanan kanal

ornekleri

DONATI ACIGA CIKMASI: Hasir seklinde etriye ve boy donatilarmin tamamlanan
eleman yiizeyinde belirgin sekilde goriilmesi agiga c¢ikmasi. Paspayi donatilar
arasindan yayilan beton ile saglikli bir sekilde doldurulamaz ve donatilarin hizasinda
yariklar olusur. Dayaniklilik veya tasima kapasitesi lizerindeki etkisi (biiyiiklik ve
sikliga bagl olarak) 6nemli olabileceginden, donatinin agiga ¢ikmasi bir kusur olarak
yorumlanmali ve daha fazla arastirllmahdir (bkz. Sekil D.4 ve D.5). Taze betona
uygulanan enerji, akigkanlig1, stabilitesi ve gecis kabiliyeti, kafes yogunlugu ve beton
ortii boyutu bu kusurun derecesine katkida bulunabilir. Bu durumun, hidrostatik
basincin azaltildig1 platforma yakin yiiksek seviyelerde daha yaygin olmasi

muhtemeldir.

Sekil D.5 Kazikta (sol) ve panelde donatinin agiga ¢ikmasi (sag)
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L 49 Y 1

Alt Bolum

Yukseklik

Sekil D.6 Farkli derecelerde agiga ¢ikan donati
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E. EK-E / TASARIM HUSUSLARI HAKKINDA AYRINTILI BILGI

Bu Ek Bolim 2 ile birlikte takip edilmelidir. Projelendirme, paspayr ve beton

yayilimini etkileyen tiim etkenler ile ilgili destekleyici bilgiler sunulmaktadir.

E.1 Detaylandirma
Derin temel yapilarmin detaylandirilmasi sadece deneyimli personel tarafindan
yapilmalidir.

Donatinin sikisik olmadigindan ve ilgili standartlarda verilen minimum net aralik
kurallarim1 karsiladigindan emin olmak icin 6zen gosterilmelidir. Yiiksek bir donati
yogunlugunun gerekli oldugu durumlarda, mevcut maksimum donati capt ve
maksimum donat1 aralig1 kullanilmalidir. Birden fazla katmana ihtiya¢ duyuldugunda,
yeterli beton akisinin siirdiiriilmesine 6zel 6nem verilmelidir (bakiniz boliim 3 ve 6).
Genellikle ¢ok yogun donati, derin temel elemanin boyutlarinin arttirilmasi gerektigini

gosterir.

Donat1 Kafes tasarimi ile ilgili ek kisitlamalar:

e Kaldirma ve yerlestirme i¢in ek donati (0r. etriye ve ¢apraz donatilar)

e Stop-end icin bosluk (kullanildig: yerlerde)

e Tremi borusu i¢in bosluk

e Enstrimantasyon

e Tasima kisitlamalar1 nedeniyle genislik ve uzunluk kisitlamalari

e Donati kafesinin agirligi

e Ortii bolgesindeki paspaylari, ilave plakalar veya mansonlar gibi 6geler
e Ankraj ve Tie-back gecisleri i¢in birakilan rezervasyonlar

Kafesler icin detaylandirma gereksinimleri Cizelge E.1, E.2 ve E.3'te 6zetlenmistir.
EN 1992 gibi yapisal kodlar, 6zellikle yapisal elemanlarin aralig1 ve beton kaplamasi
icin detaylandirma i¢in genel diizenlemeler belirlemistir. Bunlar ayn1 zamanda derin
temeller i¢in, yani yapisal tasarimlari i¢in de gecerlidir. Donati kafesinin boyutlart gibi

uygulama toleranslar1 dikkate alinir, ancak bunlar derin temeller i¢in tim spesifik
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toleranslar1 kapsayamaz. EN 1536 ve EN 1538 gibi uygulama standartlari, bazen

celiskili yorumlara da yol agan ek diizenlemeler getirmistir.

E.2 Donati Net Arahig:

Donati gubuklari arasindaki net aralik, betonun 6rtii bélgesine akma kabiliyetini etkiler
ve saha kosullarina uygun olmalidir. Donat1 kafesinin ortasindan gegen enine donati
(¢irozlar, etriyeler, mangonlar vb.) betonun dikey yukar1 dogru akisini etkiler. Derin
temeller i¢cin donati gubuklarinin araliginin, uygulama gereklilikleri nedeniyle, yapisal
sartnamelerin gerektirdiginden ¢ok daha yiiksek olacagi konusunda fikir birligi vardir.
Boliim 2.2'de belirtildigi gibi, dikey olarak 100 mm [4 in¢] minimum net aralik zorunlu
olmalidir. FHWA GEC10, zorlu kosullar i¢in maksimum agrega boyutunun 5 ila 10
kat1 arasinda degerler Onerir, yani ¢cok biiylik veya ¢ok derin elemanlar, coklu donati
katmanlar1 ve karmasik kafes geometrisi durumlart icin gegerlidir. Bu ayn1 zamanda
ekleme bolgelerini veya g¢ubuklarin mangonlarla baglandigi yerleri de igerir. Saha
denemeleri ve simiilasyonlarla gelecekteki arastirmalarin, uygun net aralik i¢in daha

1yi kurallar olugturulmasina yardimci olabilecegi umulmaktadir.
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Cizelge E.1 Fore kaziklar ve baretler i¢in yaygin olarak kullanilan donat1

gereksinimleri

FORE KAZIKLAR VE BARETLER
iCIN MINIMUM DONATI

o[ {3

E_éilﬁe-Akm

SARTNAME MADDE

\ DEGER

\ YORUM

Yiik eksantrikliginin kaziklarda D/8'i veya baretler i¢in H/6'y1 agsmadig1 elemanlar ic¢in

ACI336.3R-14, 4.6, Ac'nin nominal kesit oldugu sade beton
ACI318'e atifta 1% Ac olarak tasarlanamayan basing
bulunarak (bkz. elemanlart i¢in
Dikey ACI318-14, 10.6.1)
Donatilar > 0.5% Ac Ac < 0.5m? Ac'nin nominal
EN1536:2010+A1, [~ 0 0025m2 0.5m2 < Ac < basing kazig1
Tablo 3 1.0m2 kesiti oldugu
>0.25% Ac Ac>1.0m? yerlerde.
ACI336.3R-14, 4.6
ACI318'e atifta Madde 10-5 de verilen ifade
bulunarak (bkz. minimum etriye donat1 alanin1 verir
Etriyeler, ACI318-14, 10.6.1)
ringler veya =6mm
spiral dikey ¢ubuklarin Etriyeler, ringler veya spiral donatilar
donatilar EN1536:2010+A1, | maksimum ¢apinin
Tablo 4 dortte biri
Smm Kaynakli hasir donati

Yiik eksantrikliginin kaziklar i¢in D/8'i veya baretler i¢cin H/6'y1 astig1 elemanlar igin

burada f.m, betonun karakteristik

EN1992-1- (fem/fyx) Ac dayanimindan 8 MPa daha yiiksek
Dikey 1:2004+A1,9.3.1 Ancak % 0.5Ac'den | olarak alinabilen ortalama
Donatilar az olmamak iizere mukavemetidir ve fyk, donatinin
akma dayanimidir (bu ifadeler,
donatinin dortte birinden biraz
fazlasinin gerilme yiiziindeki
catlamay1 kontrol ettigini varsayar)
s, spiral donati etriyelerinin araligidir
Etriye ve giroz , fok betonun karakteristik
EN1992-1- demiri alam mukavemetidir, fyx donatinin akma
Etriyeler, 1:2004+A1,9.2.2 0.08 [fu]"*/fyx dayanimidir (N/mm?).
ringler veya (baret ve kazik)
spiral
donatilar —
(gerektiginde) kaziklar igin o -
kesme etriyelerin dikey (Etkili derinligin kaziklar i¢in
mukavemeti aralig1 < 0,6 D. yaklasik 0.8 D, Baretler i¢in 0.8 H
icin) EN1992-1- baretler igin oldugunu varsayar ve potansiyel

1:2004+A1,9.2.2

etriyelerin dikey
aralig1 < 0.6 H.
spiral donat1 aralig1
<0.3D.

kesme diizleminin spiral donati ile
en az li¢ kez kesistigi varsayilir)
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Cizelge E.1 Fore kaziklar ve baretler i¢in yaygin olarak kullanilan donati

gereksinimleri (devami)

FORE KAZIKLAR VE BARETLER ICIN NET ARALIK

SARTNAME \ MADDE DEGER \ YORUM
Yiik eksantrikliginin kaziklar i¢in D/8'i veya baretler i¢in H/6'y1 agsmadigi elemanlar igin
IEN1992-1-1:2004+A1, 9.3.1 {100 mm IBindirmeler de dahil olmak tizere.

IACI336.1-01,3.4.9 4 Dmax Dmax maksimum agrega boyutudur

EN1536:2010+A1,7.5.2.5 [<400mm |miimkiin oldugunca genis, ancak 400
mm'den az.

EN206:2013+A1, Ek D.2.2 ¥ Dmax Dmax maksimum agrega boyutudur

Donatilarin
yatay ve dikey
net araligi

EN1536:2010+A1,7.5.2.6 {100 mm tek veya boyuna donati demetleri igin.

bindirme boélgesi i¢in, Dg < 20 mm olmasi
kosuluyla (6zel degerlendirme

EN1992-1-1:2004+A1, 9.3.1 >80 mm 'Yeterli beton akigmin saglanmasina O6nem
verilmeli, bkz. boliim 3 ve 6).

EN1536:2010+A1, 7.5.2.7 [1.5 Dmax ve [Radyal olarak yerlestirilmis, Ds'nin donati
2 Dg cap1 oldugu donatt demetleri igin.
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Cizelge E.2 Diyafram duvarlart i¢in yaygin

olarak kullanilan gii¢lendirme

gereksinimleri
< B >
DIYAFRAM DUVARLAR iCIN MINIMUM DONATI
Ht========7 -Egﬁm: Aksi
SARTNAME MADDE | DEGER | YORUM
Yiik eksantrikliginin kaziklar i¢in D/8'i veya baretler i¢cin H/6'y1 agsmadig1 elemanlar i¢in

Dikey - yiik EN1992-1- 0.2% A IAc'nin panelin nominal alani oldugu
eksantrikliginin (1:2004+A1, 9.6.2 70 ace durumlarda
H/6'y1 gecmedigi

duvarlar i¢in

EN1538:2010+A1,

Ds > 12 mm

burada Ds (gelik) donati ¢apidir

7.5.3.1
}731\511; 318:2010+A1’ 3 donat1/ m donati1 kafesinin her iki tarafinda
Her yiiz / birim |burada f.., betonun karakteristik
uzunluktaki dayammindan 8 MPa daha yiiksek olarak
minimum alan = jalinabilen ortalama mukavemetidir ve fyx,
Dikey - yiik EN1992-1- 0,26 (foum/Tyk) d, |donatinin akma dayammidir ve D, basing
eksantrikliginin |1:2004+A1, 9.3.1 ancak 0.0013 ylizeyinden ¢ekme donatisinin merkezine

H/6'y1 astig1
duvarlar i¢in

7.5.3.1

d'den az etkili derinliktir
olmamalidir
EN1538:2010+A1, |Ds> 12 mm burada Ds = (gelik) ¢ubuk ¢ap1

EN1538:2010+A1,
7.5.3.1

3 donat1/ m

donati kafesinin her iki tarafinda

IEN1992-1-
1:2004+A1, 9.6.3

minimum toplam
alan / birim
yiikseklik > 0.1%
Ac

IAc'nin panel / birim yiiksekligi boyunca
dikey kesitin nominal alan1 oldugu
durumlarda

Her ytizdeki
minimum
11521(;(9)22#;&1{ 9.6.3 alan/birim burada Asy, yi,/ birim uzunlugunda dikey
Yatay ’ > 77T ylikseklik > %25 takviye alanidir
Asy
EN1538:2010+A1 Ozel gereksinim yok
Duvarin minimum
EN1992-1- alani/birim alan1  [fe'nin betonun karakteristik dayanimai, fyx
Kalinlik 1:2004+A1,9.2.2 (yiikseklikge) donatinin akma dayanimidir
boyunca (0.08 [fe]")/fyx
etriyeler
(gerektiginde) yatay aralik
kesme IEN1992-1- < 0.75 d, ancak
mukavemeti 1:2004+A1,9.2.2 600 mm'den fazla burada d, basing yilizeyinden akma
icin) degil donatisinin merkezine etkili derinliktir
IEN1992-1- dikey aralik
1:2004+A1,9.2.2 [£0.75d
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Cizelge E.3 Diyafram duvarlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan giiglendirme

gereksinimleri (devami)

DIYAFRAM DUVARLAR ICIN NET ARALIK

SARTNAME MADDE bEGER YORUM

Yiik eksantrikliginin kaziklar i¢in D/8'i veya baretler i¢in H/6'y1 agmadig1 elemanlar i¢in

EN206:2013+A1, Ek D.2.2 >4 Diax Dmax maksimum agrega
boyutudur

EN1538:2010+A1, 7.5.3.2 =100 mm duvar yliziine paralel tek

dikey donatilarin donat1 veya gruplardan.

net aralig1

bindirme bolgesi i¢in,
EN1538:2010+A1, 7.5.3.3 >80 mm Dinax'in 20 mm< olmasi
kosuluyla (yeterli beton
akisinin korunmasina 6zel
dikkat gosterilmelidir, bkz.
boliim 3 ve 6).

EN1538:2010+A1, 7.542  >200 mm
yatay donatilarin dikey

net aralig1 EN1538:2010+A1,7.543 150 mm  |gerektiinde, Dpay'in

maksimum agrega boyutu
oldugu 20 mm< olmasi
sartiyla.

EN1538:2010+A1, 7.54.4  >150 mm
enine donatilarin yatay

net araligt EN1538:2010+A1,7.54.5 P>200mm  Onerilen

EN1538:2010+A1, 7.5.5.1 =200 mm
bitisik kafeslerin yatay net

araligi EN1538:2010+A1,7.5.52 >400mm  (Onerilen

su uglar1 dahil kafeslerin |[EN1538:2010+A1, 7.5.5.3 >100 mm
ve derzlerin yatay agik

araliklart EN1538:2010+A1,7.5.54 >200mm  |Onerilen

96



Cizelge E.4 Kenetlenme, Ankraj, Bindirme Boylari ve Catlak Genigligi igin ortak

gereksinimler

FORE KAZIKLAR VE DiYAFRAM DUVARLAR ICIN

YER

\ MADDE

\ YORUM

Yiik eksantrikliginin kaziklar igin D/8'i veya baretler i¢in H/6'y1 asmadig1 elemanlar igin

\Ankraj

ACI318-14,25.4.2

Cekme donatilari

ACI318-14,25.4.9

Basing donatilari

Bindirme uzunlugu

IACI318-14, 25.5.2

Cekme donatilar

IACI318-14, 25.5.5
ACI318-14, 25.6

Basing donatilart
Destelenmis donatilar i¢in ek kurallar.

IACI318-14, 10.7.5.2

ﬁzamklar icin de gecerli oldugu varsayilan
olonlar i¢in ek kurallar.

Kenetlenme Boyu

EN1992-1-1:2004+A1, 8.4.2

Destek sivist kullanilmamigsa, bag kosullari
normalde hem dikey hem de yatay c¢ubuklar|
icin 'iyl' olarak smiflandirilir. Destek
sivilarinin bag iizerindeki etkisi konusunda
uzman tavsiyesi (Ornegin, Jones ve Holt,
2004) aranmalidir.

\Ankraj uzunlugu

EN1992-1-1:2004+A1, 8.4.4

Paspayinin donati ¢apinmi astigi durumlarda,
a2 faktorii daha kiigiik olarak alinabilir

Bindirme uzunlugu

EN1992-1-1:2004+A1, 8.7.3

Paspaymin ¢ubuk boyutunu astigr durumlarda,
02 faktoriiniin daha kiigiik olarak alinabilir.,
Bununla birlikte, a6 faktorii genellikle 1.5
olacaktir ve bu da tiim ¢ubuklarin tek bir yerde
bindirmesine  karsilikk  gelir. Mansonlarin|
kullantmi, 6zellikle EN1992-1-1, 8.8'in 32
mm'den (Ingiltere 40 mm) daha biiyiik bir ¢apa|
sahip oldugunu belirttigi biiyiikk ¢ubuklar i¢in|
dikkate alinmalidir.

CATLAK GENISLIKLERI

YER

MADDE

YORUM

IACI336.3R-14

Gereksinim yok

Catlak
genisliklerinin
hesaplanmasi

EN1992-1-1:2004+A1,7.3.4

EN1992-1-1'in  Birlesik  Krallik  Ulusal
Eki'ndeki Tablo NA.4 altindaki yorumlarin,
paspaymin dayaniklilik i¢in gerekenden
o6nemli Ol¢lide daha biiyiik oldugu durumlar
da tavsiyede bulunmaktadir ve goriinim
gereksinimleri aranmamaktadir. Bu kosullar
altinda, dayaniklilik i¢in gerekli olan
paspayindaki catlak genisligini belirlemek ve
ilgili maksimum ¢atlak genisligini asmadigim
dogrulamak makul olacaktir. Bu, catlak
genisliginin ¢ubugun yiizlinde sifir olacak

sekilde yilizeydeki hesaplanan  degere
dogrusal olarak degistigi  varsayilarak
apilabilir.
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E.3 Paspayl, Beton Ortii

Paspay1 yapisal gereksinimler agisindan hem durabilite hem de donati kenetlenme
bolgesinde siyrilma kuvvetlerine karsi direng saglamak i¢in gereklidir. Tremi ile
betonlanan derin temel uygulamalari i¢in, uygulama standartlarinda (EN 1536 ve
EN 1538, ACI 301) belirtildigi gibi uygun miktarda Ortliniin saglanmasi
gerekmektedir. Betonun donatiy1 ¢evrelemesini saglamak ve bu ortii bolgesinde
dayanikli1 beton elde etmek i¢in donat1 gubuklarinin tamamen beton i¢inde kalmasi

kritik 6Gneme sahiptir.

Kenetlenme, durabilite ve uygulama i¢in gerekli minimum degerlerin en biyigi
ingaat toleranslar1 dikkate alinarak Boliim 2.3’te verildigi ve asagida gosterildigi

gibi arttirilabilir.

Nominal ortli = durabilite, kenetlenme, uygulama ic¢in gerekli minimum
genigliklerin en biiyligii + insaat toleransi i¢in pay i¢in teminat i¢in gereken

minimumdan daha biiyiik:

cmin, yapisal ]

Crom= Cmin + ACgey With Crin >= max .
nom min ("% min len’ uygulama

Bu Kilavuzun genel 6nerisi, uygulama i¢in minimum nominal ortiiniin 75 mm [3 ing],
yani minimum 50 mm [2 ing¢] Ortli art1 25 mm [1 in¢] tolerans olmasi1 gerektigidir.
Nominal ortii, 6rnegin EN 1992'de verilen yapisal minimum Ortiiye karsilik gelen
miktar kadar 50 mm [2 ing¢] 'den (yukarida verildigi gibi) biiyiik oldugu durumlarda

arttirilmalidir.

Not 1: Beton akist kosullarinin kritik oldugu diisiiniilityorsa, uygulama i¢in minimum
ortii artirnlmalidir. EN 1536'da, 32 mm'lik [1 1/4 ing] biiylik bir maksimum tane
boyutunun kullanildig1 veya beton viskozitesinin arttirildigi (6rnegin, silika dumaninin
¢imentonun yerini %5 veya daha biiylik bir oranda 6nemli bir oranda aldig:
durumlarda) veya yumusak zeminde muhafaza kullanilmadan bazi Ornekler
verilmistir.

Not 2: FHWA GEC 10, daha biiyiik ¢apli saftlar i¢in daha kalin 6rtli 6nerir, yani ¢ap1
1 m'den [3 ft] biiylik olmayan saftlar i¢in 75 mm [3 in¢] 0rtii, daha biiyiik ¢ap i¢in 100
mm [4 ing] ortii 1 m [3 ft] ancak 1,5 m'den [5 ft] biiylik olmayan ve 1,5 m'nin [5 ft]
tizerindeki ¢aplar i¢in 150 mm [6 ing] Ortii.
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Not 3: EN 1536, uygulama i¢in minimum beton ortiiniin, kullan1ldig1 yerde, kalic1 bir
muhafazanin veya astarin dig yiiziine 40 mm'ye [1,5 ing] diisiiriilmesine izin verir.
Donati kafesinin bir muhafazanin i¢ yiiziine hem gegici hem de kalici olarak minimum
ortlinlin 50 mm'den [2 ing¢] az olmamasi Onerilir. Bu durumda insaat toleranslari i¢in
bir izin gerekli degildir, ancak kafes montaj1 i¢in ek bir tolerans hala zorunludur, bkz.

Sekil E.1.

Not 4: Kafesler ve derzler veya stop-endler arasinda gerekli mesafe beton Ortiiden
bagimsizdir. EN 1538 +A1, 7.5.5.3 ve 7.5.5.4 uyarinca bu mesafeler sirasiyla > 100

mm [4 in¢] ve <200 mm [8 in¢] olmalidir.

Not 5: Bir¢ok tasarimci, yilizdeki ¢atlak genigliginin asir1 olabilecegi gerekgesiyle
biiylik bir beton oOrtii uygulamak konusunda isteksizdir. Catlak genisligi sadece
minimum Ortii konumunda hesaplanmali, bu degerin disindaki beton fazlalik olarak

kabul edilmelidir (bakiniz CIRIA Kilavuzu C760 ve ACI 350).

<-—— Gecgici kafes

Dr';:vv!

Sekil E.1 Gegici kilif ile desteklenen fore kaziklarda beton ortii (Sekildeki yazi da
gecici kilif olarak degistirilmeli

E.4 Tek Kaziklar Uzerinde Tek Kolonlar

Kafes baglanti ayrintilari, tek bir kolonu desteklemek ic¢in tek bir kazigin
kullanildig1 ve kolon ile kazik donatis1 arasindaki ek noktanin kazigin iist kismina
yakin bir yerde gergeklestigi kaziklar i¢in insa edilebilirlik acisindan bir zorluk
olusturabilir. Bu ayrinti, temassiz bir tur ek yerinin kullamildigi ve kolon

donatisinin Sekil E.2'de gosterildigi gibi kazik donatisi i¢inde ayri bir kafesten
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olustugu durumlarda &zellikle sikisik olabilir. iletim kulelerine, isaret direklerine
veya benzeri yapilara ankraj civata baglantilart da bu tiir tikanikliga neden olabilir.
Tremi betonunun, kazigin en istliindeki kirli betonu hapsetmeden iki donati

kafesinden gegmesi Ozellikle zordur.

Bu durum i¢in en etkili ¢dzlim, ek yerin altindaki bir yerde bir insaat derzi saglamaktir,
boylece kazik basi kesilebilir ve beton ekleme baglantisinda konvansiyonel yapi
betonu gibi kuru olarak dokiilebilir. Bu yaklasim tipik olarak, insaat derzinin lizerinde
sabit bir kazik kazis1 saglamak icin bir yiizey kafesinin kullanilmasim gerektirir. Ingaat
derzinin ylizeyi tipik olarak, ek yere beton yerlestirilmeden 6nce herhangi bir arayliz
tabakasinin, tahliye suyunun veya kirlenmis betonun c¢ikarilmasiyla hazirlik
yapilmasini gerektirir. Baz1 durumlarda, ekleme bolgesi i¢indeki sivilart ve kirlenmis
betonu ¢ikarmak ve beton iglenebilir kalirken ek yeri tamamlamak miimkiin olabilir.
Kazik i¢indeki iist liste binmenin nispeten kisa oldugu bazi durumlarda (6rnegin, 2
m'ye [7 ft]'ye kadar), beton yerlestirme tamamlandiktan sonra i¢ kafesi taze betona
yerlestirmek miimkiin olabilir. Bu yaklagim uzun bir kolon kafesi ile agir olsa da, bir
ek kafesi olarak veya bir ankraj civata montaji i¢in derecenin iizerine ¢ikmak igin
kullanilan kisa bir donat1 boliimii ile yonetilebilir. Bu islem (genellikle "islak derz
olarak adlandirilir), Kolon kafesinin hassas olarak yerlestirilmesindeki zorluklar ve
betonun isin tamamlanmas1 siiresi i¢inde yeterince akiskan kalmamasi nedeniyle

hizalama toleranslarinin sik1 oldugu durumlarda sinirli kullanma imkani olabilir.
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XAKAEAAl HAIFKARKX

\

Kolon donatisi
Kafes— |

Ek donati bolgesi
betonu

Yapim derzie—>

Kazik tremi
betonu

Kazik donatisi

Sekil E.2 Bir iist yap1 kolonunu desteklemek i¢in kullanilan fore kazik i¢in baglanti

ayrintilari
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F. EK-F/FAKTORLERIN SECIMi VE BETON AKISI UZERINE
ETKILERI

Onemli faktérlerin secimi ve bunlarin derin bir temel icinde beton akisi ve kalite

tizerindeki etkileri Cizelge F.1'de gosterilmistir. Bu Cizelge, Gérev Grubu'nun ortak

anlayisini yansitmaktadir. Liste kapsamli degildir, ancak bu Kilavuzun igerigine genis

bir genel bakis saglar.

Cizelge F.1 Cesitli faktorler ve bunlarin beton akis1 ve derin temellerin kalitesi

uzerindeki olasi etkileri

PARAMETRE | ONERI ETKISI/ETKILERI bkz
INet donatt Biiyiitmek Daha az blokaj ve iginden gecen betona karsi dahaaz 2.2,
aralig1 direng. Uygulama
Donatt demirlerinin yetersiz gdmiilme riskini en aza [E
indirir.
6.8
Cok katmanli  [Kaginmak icinden gecen betona kars1 daha az direnc. 2.2
donati
Beton ortii Artirmak Donati agiga ¢ikma riskini azaltir ve filtre keki 2.2
kalinlig1 i¢in bir giivenlik marj1 gorevi gorebilir.
Beton reolojisi |Orta/diisiik akma|Yiiksek akma ve yliksek viskozite, zayif akigkanliga 3.2
ve islenebilirligi |gerilimi neden olur. Cok diisiik akma gerilimi kararsizliga
neden olabilir. 4.3
Orta viskozite  |Ozelliklerin fazla degisiklik gdstermesi diizensiz akisa
neden olur. 6.7
Tiksotropi Kontrol Dinlenme siireleri boyunca betonun akma 3.2
gerilmesindeki asir artis, diizensiz akisa neden olabilir.
Betonda ayni etki daha az filtrasyon, terleme veya
ayrigmaya yol agacaktir.
Beton stabilitesi [Kontrol IAsir1 filtrasyon, terleme veya ayrigmaya, diizensiz 3.3
akisa ve anomalilere yol acabilir.
[lavelerin ve Optimize Reolojiyi gelistirir. 4.4
(kimyasal) Beton karisiminin saglamligini ve stabilitesini
katkilarin etkileyebilir (orantilama ve etkilesimlere bagli olarak).
kullanimi
Cokme yayilma [Cizelge 5.1'e Daha yiiksek degerler daha iyi islenebilirlik ancak dahal5.1
gbre az stabilite saglar.
Cokme yayilma [Cizelge 5.1'e Diisiik degerler, toplam dokme siiresini artirabilecek 5.1
hiz1 gore akisa karsi daha yiiksek dirence yol agar.
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Cizelge F.1 (devami)

Uygunluk testi [Tasarim Betonla ilgili projeye 6zgii gereklilikleri karsilamak  |5.2
asamasinda icin mevcut bilesenlerle uygun karisimin bulunmasi,
laboratuvar uygunluk degerlerinin belirlenmesi
denemeleri

Farkl1 bilesenler veya dozajlar ile uygunlugun
'Yinelemek kanitlanmasi.

Uygunluk testi [Uygulamanin [Tasarim asamasinda belirtilen 6zelliklerin, 5.2
baslangicinda [tedarik¢iden gelen gergek beton ile elde edilebilecegini
saha teyit etmek.
denemeleri Beton karisim tasarimindaki kiigiik degisikliklerle
Beton karisimi [tasarlanan performansa uygunlugun saglanmasi; Aksi
tasarimini takdirde uygunluk testini tekrarlayin.
uyarlayin

Kabul testi Uygulama Sartnamelerle uygunlugun diizenli olarak kanitlanmasi ve [5.2
sirasinda QC yonetmeliklerine uyulmasi.
siklikla

[slenebilirligin [Kontrol Tasarlanan dokme siiresinin sonunda hala islenebilir 5.3

lkorunmasi betona izin verir. Yetersiz islenebilirlige yol
acabileceginden, akma stresinde asir1 bir artigtan
lkacinilmalidir. Daha uzun siire kalicilik terlemeyi ve
ayrigmayi artirabilir.

Toplam siire Gecikmeleri en [Betonun reolojisinde daha az degisiklik. 5.3

aza indirin

Tabandaki sinirlaym Tabandaki birikme, ilk beton ile karisabilir ve 6.2

birikme siireksizliklere katkida bulunabilir.

Destek sivisinin [sinirlayin Beton akigina karsi daha az direng. 6.2

yogunlugu

IDestek sivisiin |Arttirin Destek sivisindaki daha fazla zemin, betonun tstiinde (6.2

temizligi daha kalin bir arayiiz tabakasina neden olabilir.

Tremi boru Piirtizsiiz ve Beton ve tremi boru arasindaki siirtiinmeyi ve akis 6.3

ylizeyi temiz lkisitlamasini sinirlar.

Tremi aralifn  [sinirlayin Daha uzun akis mesafesi, donati kafesinin yakininda, (6.4
paspay1 bolgesinde veya etriyelerin yakininda 6.8
sorunlara neden olabilir.

GOmiilii Tremi [En aza indirmek [Daha hizli beton akisi. Tremi borusunun altindaki 6.6

boyu betonda (yerlestirilmis) hareketin daha erken durmast.
Dinamik ayrigma riskinde azalma.

Her bir mikser [Sinirlayin 'Yiiksek varyasyonlar akis mekanizmasinin 9

karisiminin degismesine neden olabilir ve diizensiz akis

islenebilirligind modellerine neden olabilir.

eki degisiklikler

103




KAYNAKLAR

ACI CT-13 ACI Concrete Terminology - An ACI Standard, 2013.

ACI 211.1-91 Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight,
and Mass Concrete (Reapproved 2009). ACI, 1991.

ACI 301-16 Specifications for Structural Concrete. ACI, 2016.

ACI 304R-00 Guide for Measuring, Mixing, Transporting, and Placing Concrete
(Reapproved 2009). ACI, 2000.

ACI 318-14 Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary.
ACI, 2014.

ACI 336.1-01 Specifications for the Construction of Drilled Piers. ACI, 2001.
ACI 336.3R-14 Report on Design and Construction of Drilled Piers. ACI, 2014.

ACI 350-06 Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures.

ACI, 2006.

ACI 543R-12 Guide to Design, Manufacture, and Installation of Concrete Piles. ACI,
2012.

ASTM C143-15 Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete.
ASTM Standard, 2015.

ASTM (C232-14 Standard Test Method for Bleeding of Concrete. ASTM Standard,
2014.

ASTM C1602-12 Standard Specification for Mixing Water Used in the Production of
Hydraulic Cement Concrete. ASTM Standard, 2012.

ASTM C1610-14 Standard Test Method for Static Segregation of Self-Consolidating
Concrete Using Column Technique. ASTM Standard, 2014.

ASTM C1611-14 Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating
Concrete. ASTM Standard, 2014.

ASTM C1712-17 Standard Test Method for Rapid Assessment of Static Segregation
Resistance of Self-Consolidating Concrete Using Penetration Test. ASTM Standard,
2017.

104



ASTM D6760-16 Standard Test Method for Integrity Testing of Concrete Deep
Foundations by Ultrasonic Crosshole Testing. ASTM Standard, 2016.

ASTM D7949-14 Standard Test Method for Thermal Integrity Profiling of Concrete
Deep Foundations. ASTM Standard, 2014.

EN 196-3:2016 Methods of testing cement — Part 3: Determination of setting time and
soundness. European Standard. CEN, 2016.

EN 197-1:2011 Cement — Part 1: Composition, specifications and conformity criteria

for common cements. European Standard. CEN, 2011.

EN 206:2013 + A1:2016 Concrete — Specification, performance, production and
conformity. European Standard. CEN, 2016.

EN 450-1:2012 Fly ash for concrete. Definition, specifications and conformity criteria.

European Standard. CEN 2012

EN 480-4:2005 Admixtures for concrete, mortar and grout. Test methods.

Determination of bleeding of concrete. European Standard. CEN, 2005.

EN 1008:2002 Mixing water for concrete - Specification for sampling, testing and
assessing the suitability of water, including water recovered from processes in the

concrete industry, as mixing water for concrete, 2002.

EN 1536:2010 + A1:2015 Execution of special geotechnical work — Bored piles.
European Standard. CEN, 2015.

EN 1538:2010 + A1:2015 Execution of special geotechnical work — Diaphragm Walls.
European Standard. CEN, 2015.

EN 1992-1-1:2004 + A1:2014 Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 11:
General rules, and rules for buildings. European Standard. CEN,2014.

EN 1997-1:2004 + A1:2013 Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules.
European Standard. CEN, 2013.

EN 12350-1 to -12 Testing fresh concrete — Parts 1 to 12. European Standard. CEN-1
Sampling -2 Slump test -5 Flow table test -8 Self-compacting concrete. Slump-flow
test -11 Self-compacting concrete. Sieve segregation test 2009 to 2010.

EN 13263-1:2005+ A1:2009 Silica fume for concrete. Definitions, requirements and
conformity criteria. European Standard. CEN,2009.

105



EN 15167-1:2006 Ground granulated blast furnace slag for use in concrete, mortar and
grout. Definitions, specifications and conformity criteria. European Standard. CEN,

2006.

EN ISO 9001:2015 Quality management systems. Requirements. European and
International Standard. CEN + ISO, 2015.

EN ISO 10414-1 Petroleum and natural gas industries — Field testing of drilling fluids
(ISO 10414:2008) Part 1: Water-based fluids, 2008.

CEN/TR 16639 Use of k-value concept, equivalent concrete performance concept and

equivalent performance of combinations concept. Technical report. CEN,2014.

AASHTO R81 Standard Practice for Static Segregation of Hardened Self-
Consolidating Concrete (SCC) Cylinders, 2017.

AASHTO T318 Standard Method of Test for Water Content of Freshly Mixed
Concrete Using Microwave Oven Drying, 2015.

API RP 13B-1 Field testing for Water-Based Drilling Fluids. API Recommended
Practice 13B-1. 4th edition, 3-2009 2009.

717, CIA Tremie Concrete for Deep Foundations. Recommended Practice, Concrete

Institute of Australia, Australia, 2012.

CIRIA C580 Embedded retaining walls — guidance for economic design. CIRIA.
London, UK 2003.

CIRIA C760 Guidance on embedded retaining wall design. CIRIA, London, UK 2017

DAfStb Guideline on SCC Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie). DAfStb.
Beuth. Berlin, Germany 2003.

DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitdt — Anwendungsregeln zu DIN

EN 206-1 2001.

DFI Publication 74 Industry practice standards and DFI practice guidelines for

structural slurry walls. Deep Foundations Institute , 2005.

FHWA GECI10 Drilled Shafts: Construction Procedures and LRFD Design Methods.
Geotechnical Engineering Circular No. 10. Publication No. FHWA-NHI-10-016.

106



National Highway Institute, U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Administration, Washington, D.C.,2010.

Guide technique LCPC Ouvrages de souténement - Recommandations pour
I’inspection détaillée, le suivi et le diagnostic des ouvrages de souténement en parois
composites — Guide technique LCPC — Laboratoire Central des Ponts et Chausssées -

Paris Cedex, 2003.

ICE SPERW The ICE Specification for Piling and Embedded Retaining Walls. 3rd
edition. ICE. UK 2017.

Support Fluid Guide Guide to Support Fluids for Deep Foundations. 1st Edition. EFFC
and DFI New Zealand Geotechnical Society Inc. Guideline for Hand Held Shear Vane
Test 2001.

Merkblatt Weiche Betone Weiche Betone. Betone mit Konsistenz > F 59. Inklusive

erginzender Klarstellungen. OBV. Dezember 2009, Wien, Austria.

[en: Guideline on Soft Concrete. Concrete with consistency equal or greater than a 59

cm flow (tested acc. to EN 12350-5)], 2009.

NF P94-160-1 Auscultation d’un élement de foundation, partie 1: Méthode par
transparence. AFNOR. Paris, France 2000.

NF XP P 18-468 Béton — Essai pour béton frai - Ressuage. AFNOR. Paris, France
2016.

Recommendations on Piling (EA Pfdhle). 2nd edition 2012. DGGT (Ed.). Wiley,
Berlin, Germany 2012.

Richtlinie Bohrpfihle Richtlinie Bohrpfihle. OBV. 2013, Wien, Austria [en:
Guideline on Bored Piles], 2013.

Richtlinie Dichte Schlitzwinde Richtlinie Dichte Schlitzwinde. OBV. 2013, Wien,
Austria (Guidelines on Waterproof Cut-Off Walls) 2013.

Aitcin, P.-C., Flatt, R.J. (Ed.) Science and Technology of Concrete Admixtures.
Woodhead Publishing 2015.

Azzi A. et al Relationship between mix designs and bleeding for SF-SCC applied to
diaphragm walls. International Concrete Sustainability Conference, SCC-2016,

Washington, US, pp. 1129-1139 2016.

107



Beckhaus K., Heinzelmann H. Cross-Hole Sonic Integrity Testing for Bored Piles — A
Challenge. Proceedings of the International Symposium on Non-Destructive Testing

in Civil Engineering. NDT-CE 2015, Berlin 2015.

Bohle B., Pulsfort, M. Untersuchungen zum Flie- und Ansteifverhalten von Beton
bei der Herstellung von Bohrpfahlen. 33. Baugrundtagung, 2014. DGGT, Berlin,
Germany [en: Fluid and casing supported Execution of bored Piles and their effects on

Concrete Flow Behaviour], 2014.

Brown D., Schindler A. High Performance Concrete and Drilled Shaft Construction.
Contemporary Issues in Deep Foundation - Conference Proceedings. GeoDenver

2007, USA 2007.

Dairou M.M. et al Influence of concrete structural buildup at rest on the penetration of
reinforcement cages in piles. International Journal of Structural Analysis and Design,

IJSAD, Vol. 2, Issue 1, pp. 77-82, 2015.

DAfStb Guideline on SCC Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie). DAfStb.
Beuth. Berlin, Germany 2003.

Deese G.G., Mullins, G Factors Affecting Concrete Flow in Drilled Shaft
Construction. GEO3 — GEO Construction Quality Assurance/Quality Control
Conference. Dallas, Texas 2005.

Dreux G., Festa J. Nouveau Guide du Béton et de ses constituants. Eyrolles, Paris,

France [en: New Guide on concrete and its constituents),1998.

Feys D. Why using an air-entrainer to increase workability is not a great idea for deep
foundations. Proceedings of the DFI-EFFC International Conference on Deep

Foundations and Ground Improvement, Rome, Italy 2018.
Harrison T A. Control and conformity of water to binder ratio in fresh concrete.
Concrete Society Technical Report 76 2017.

Jones A.E.K., Holt D.A. Design of laps for deformed bars in concrete under bentonite

and polymer drilling fluids. Structural Engineer, vol. 82. London, UK,2004.

Kosmatka S., et al Design and Control of Concrete Mixtures. 14th Edition, Portland
Cement Association. Skokie, IL, USA 2003.

108



Kraenkel T., Gehlen C. Rheology and Workability Testing of Deep Foundation
Concrete in Europe and the US. Research Report No. 20-F-0107, Chair of Materials

Science and Testing, Centre for Building Materials, Technical University of Munich
2018.

Li C., et al Numerical simulation of fresh concrete flow in deep foundations,

Engineering Computations 2018.

Littlechild B., Plumbridge G.Effects of construction technique on the behaviour of

plain bored cast in situ piles constructed under drilling slurry, Proc of 7th Int. Conf. on
Piling and Deep Foundations, Vienna, DFI, p1.6.1 to 1.6.8,1998.

Loukili A. (Ed.) Les bétons auto-plagants. Hermes Science, Lavoisier. Paris, France
(en: self-consolidating concrete),2011.

Lubach A. Bentonite cavities in diaphragm walls. Case studies, process

decomposition, scenario analysis and laboratory experiments,2004.

Kosmatka S., et al Design and Control of Concrete Mixtures. 14th Edition, Portland
Cement Association. Skokie, IL, USA 2003.

Lowke, D. Sedimentationsverhalten und Robustheit Selbstverdichtender Betone
(Segregation resistance and robustness of self-compacting concrete). Doctoral Thesis,

Technical University of Munich,2013.

Loukili A. (Ed.) Les bétons auto-plagants. Hermes Science, Lavoisier. Paris. France

(en: self-consolidating concrete) 2011.

Lubach A. Bentonite cavities in diaphragm walls. Case studies, process

decomposition, scenario analysis and laboratory experiments,2010.
Massoussi N., et al The heterogeneous nature of bleeding in cement pastes.
Cement and Concrete Research 95, pp. 108-116,2017.

Neville A.M., Brooks, J.J.Concrete Technology. Second Edition, Pearson Education
Ltd., UK 2010.

Newman J., Choo, B.S. Advanced Concrete Technology, Processes (Vol 4), Chapter
12, Elsevier 2003.

109



Niederleithinger E., et al Crosshole sonic logging of secant pile walls a feasibility
study. Proceedings of the 23rd SAGEEP Symposium on the application of geophysics
to engineering and environmental problems. Environmental and Engineering

Geophysical Society. Keystone, Colorado, USA 2010.

Poletto R.J., Tamaro G.J. Repairs of diaphragm walls, lessons learned. Proceedings of

the 36th Annual Conference on Deep Foundations. DFI, Boston, USA 2011.

Puller M. Deep Excavations: A Practical Manual (2nd Edition), Thomas Telford
Publishing Ltd, London, UK 2003.

Roussel N. (Ed.) Understanding the Rheology of Concrete. Woodhead Publishing Ltd.,
UK 2012.

Roussel N., Cussigh F. Distinct-layer casting of SCC: The mechanical consequences

of thixotropy. Cement and Concrete Research 38, pp. 624—632 2008.
Roussel N., Gram A. (Eds.) Simulation of Fresh Concrete Flow. State-of-the Art
Report of the RILEM Technical Committee 222-SCF 2014.

Rupnow T., Icenogle P. Comparison of Conventional and Self-Consolidating Concrete
for Drilled Shaft Construction. Final Report 533. Louisiana Transportation Research
Center ,2015.

Seitz J.M., Schmidt H.-G. Bohrpfihle. Ernst & Sohn, Berlin, Germany (Bored Piles)
2000.

Sellountou A., et al Thermal Integrity Profiling: A Recent Technological
Advancement in Integrity Evaluation of Concrete Piles. Proceedings from the First

International Conference, Seminar on Deep Foundations: Santa Cruz, Bolivia 2013.

Spruit R. To detect anomalies in diaphragm walls. PhD thesis, Civil Engineering and
Geosciences, TU Delft. PhD thesis, Technical University Delft, Civil Engineering and
Geosciences. IPSKAMP drukkers, the Netherlands 2015.

Thorp A., et al Recent Experience of Tremie Concrete Properties and Testing. DFI-
EFFC International Conference on Deep Foundations and Ground Improvement,

Rome, 5-8 June 2018.
Torrenti J.M. Du béton frais au béton durci. Techniques de 1’Ingénieur,

website (www.techniques-ingenieur.fr), France 2009.

110



Turner M.J. R144 Integrity testing in piling practice. Report. Construction Industry
Research & Information Association (CIRIA), UK 1997.

Tuthill, L., et al Observations in Testing and Use of Water-Reducing Retarders. ASTM
International 1960 Wallevik O.H. Rheology — A Scientific Approach to Develop Self-
Compacting Concrete. Proceedings of the 3rd International Symposium on Self-

Compacting Concrete. Reykjavik, Iceland 2003.

Yao S. X., Bittner R. B. Underwater concrete in drilled shafts: the key issues and case
histories. Contemporary Issue in Deep Foundation - Conference Proceedings, Geo-

Denver 2007, USA 2007.

111



