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ONSOZ

Geleneksellesen Ulusal Beton Kongrelerinin 6.s1 gerceklesmektedir. Beton
Kongrelerimizin 1.sini 1989 yilinda, o tarihlerde kaybettigimiz Prof. Bekir
Postacioglu anisina diizenlenmisti. Bu Kongremizi de diger bir hocamiz Prof.
Dr. Yagar Atan’in anisina diizenlemis bulunuyoruz. Prof. Atan da, Prof.
Postacioglu gibi yurdumuzda genel olarak yapi1 malzemelerinin, 6zel olarak
betonun bir bilim dali olarak ele alinmasinda ve gelismesinde biiyiik katkilar
olan bilim adamlariydi. Bu yilki kongrede Prof. Atan’in kisiligi ve bilimsel
yani, diizenlenen 6zel bir oturumda arkadaglari ve Ogrencileri tarafindan
sergilenmekte ve bu goriisler kongre kitabinda da yer almaktadir.

6. Ulusal Beton Kongresi'nin ana temasi1 “Yiiksek Performansh Betonlar”
olarak secildi. Bilindigi gibi 5. Kongremizde “Betonun Dayamklilig1” konusu
ele alinmisti. Aslinda, yiiksek performans kavrami i¢inde dayamikhilik da yer
almaktadir; bu nedenle bu yilki kongrenin S.sinin bir devami oldugu
soylenebilir. Beton ile ilgili c¢evrelerce uzun yillar “Yiiksek Dayaniml
Betonlar” iizerinde ¢alisilmis, ancak daha sonra yiiksek dayanimin tek bagina
yeterli olmadigi, bunun yaninda dayaniklilik (diirabilite) 6zelliginin de gerek-
tigi kabul edilmistir. Hala “Yiiksek Performansli Beton* kavram iizerinde
tam bir anlagma olmamakla birlikte, siddetli cevre etkilerine karsi
dayaniklilik, siineklik, zaman i¢inde kararlilik ve yiiksek dayanim 6zellikleri-
ni icerdigi sOylenebilir.

Bu Kongrede Prof. Yagar Atan’1 anma bildirileri disinda 42 bildiriye yer ver-
ilmig ve toplam 13 oturum diizenlenmistir. Bu bildirilerde yiiksek perfor-
manslh betonlarin iiretim siirecleri ve 6zellikleri tartisilmaktadir. Yurdumuzda
hazir beton sektoriiniin normal performansh betonlar iiretebilecek diizeye
geldigi soylenebilir. Kongremizde sunulan bildirilerin 15181 altinda, yiiksek
performansli betonlar i¢in de insaat sektoriimiizden talepler gelecegini ve bu
betonlarin da iiretiminin yayginlasacagini ummaktayiz.

Kongremizin Ingaat Miihendisligi camiasina yararli olmasin dileriz.

Prof. Dr. M. Hulusi Ozkul
Kongre Diizenleme Kurulu Baskani
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DENIZ YAPILARINDA MIKRO SIiLIKA KULLANILMASI

Selahattin DUZBASAN 1, Siileyman ULUOZ 2, Erol YAKIT 3

SUMMARY

The precast beams conceived for Baku-Tiflis-Ceyhan Crude Oil Pipeline Project in
Yumurtahk will be immersed in sea. Thus the air voids content in concrete should be
reduced to a minimal level to protect the embedded steel reinforcement and concrete
from the corrosion occured in sea. To realize this aim, it was decided to add silica fume
to concrete mix.

During investigation on concrete mix design, compressive strengths, splitting tensile
strengths, flexural strengths, water absorption, unit weights, permeability of water and
fast chlorite permeability tests were carried out by using different silica fume contents.
The addition of silica fume to cement at a rate of 7.5 % by weight improved greatly all
properties of the concrete and therefore 202 beams of different sizes designed in Project
were prefabricated with this concrete mix.

OZET

Bakt Tiflis Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti Projesinin Yumurtallk  Bolimindeki
Terminal Yapisi icin Uretilen prefabrik kirisler deniz icerisinde kullanilacaktir. Kiris
betonu ve igerisindeki donatinin deniz suyu icerisindeki kimyasal maddelerden
etkilenmemesi icin, beton igerisindeki hava bosluklarinin minimum seviyeye
indirilmesi planlanmis ve bunun saglanmasi icin de, Uretimde ¢imentodan daha ince
yapida olan mikro silikanin kullanilmasina karar verilmistir.

Arastirma sirasinda farkli oranlarda mikro silika kullanilarak deneme karisimlari
yapildiktan sonra alinan beton numunelerde yapilan testlerle; Basing mukavemeti,
yarmada cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, su emme yizdesi, beton birim
agirhgi, basingh gegirimlilik, hizli klortr gecirimliligi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde beton dretimi  sirasinda, kullanilan
¢imentonun % 7,5 oraninda mikro silika ilave edilmesinin, beton performansina
olumlu yonde etki edecegi tespit edildikten sonra, projede 6n goriilen degisik ebatlarda
202 adet prefabrik kirisin Gretimi gergeklestirilmistir.

1 Genel Mudir, ILGAZ ingaa_t Tic. Ltd. Sti., ADANA
2 Teknik Danigman, ILGAZ Ingaat Tic.Ltd. Sti., ADANA
3 Prefabrik Eleman Uretim Tesis Miidiirli, ILGAZ Insaat Tic. Ltd. Sti., ADANA



1. GIRIS

Silis dumani, ¢ok yiksek silis icerigine sahip olan endustriyel bir atik malzemedir. Silis
dumaninin prefabrik kirig tretiminde kullaniminin, beton kalitesine etkisini tespit etmek
amaciyla yapilan arastirma 2 asamada gerceklestirilmistir.

1. Asamada; mikro silika miktarlari degistirilerek beton deneme karigimlari
yapilmis ve bu sirada alinan numunelerde yapilan laboratuar testleriyle mikro silikanin
beton kalitesine yapmis oldugu etki ¢esitli yonleriyle incelenmistir.

2. Asamada; mikro silika kullanilarak prefabrik Kiris Gretimleri yapilmis,
uretimin tim safhalari kontrol edilerek, mikro silikanin prefabrik Kiris betonuna yapacag!
etki tespit edilmis ayrica Gretimden alinan beton numunelerde yapilan testlerle, mikro
silikanin beton kalitesine yapmis oldugu etki tespit edilmistir.

2. ARASTIRMA KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR
2.1. Uretimden Once Yapilan Calismalar

Arastirmanin bu asamasinda prefabrik kiris Uretiminde kullanilacak beton bilesenlerinin,
Turk Standartlarinda belirtilen limit degerlere uygunlugu yapilan laboratuar testleriyle
tespit edildikten sonra, [5] mikro silika kullanilarak ve mikro silika kullaniimadan
beton deneme karigimlari yapilmistir. Deneme karisimlarindan alinan 15 cm’lik kip
numunelerde yapilan laboratuar testleri sonuglari mukayese edilerek, beton uretimi
sirasinda kullanilan mikro silikanin beton kalitesine olan etkisi tespit edilmeye
calisiimistir.

2.1.1. Beton Uretiminde Kullanilan Bilesenler

Agrega: Beton Uretiminde kalker kayaclarin konkasorde kirilmasiyla elde edilen 2
degisik gradasyonda kirma agrega ve dere kumu olmak lzere 3 degisik gradasyonda
agrega kullanilmis olup, karakteristik 0zellikleri tablo 1 ve 2 * de verilmistir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel test sonuclari.

Agreganin cinsi

Test parametreleri Dere Kumu | Kirmatas 1 Kirmatas 2
Ozgul agirhk g/cm? 2,66 2,70 2,69
Su emme % 2,6 0,6 0,5
0,074 mm’lik elekten gecen % 2,3 0,2 0,1
Organik madde rengi Acik sari

Sodyum sulfat don kaybi % 6,0 7,5 7,5
Los Angeles asinma | 100 Devir - 2,8 2,1
kaybi % | 500 Devir - 22,3 21,3




Tablo 2. Agregalarin kimyasal ve petrografik test sonuglari.

Agreganin cinsi
Test parametreleri Dere Kumu | Kirma tas 1 Kirmatas 2
Kimyasal analiz
Sulfat Eser Eser Eser
Klor Eser Eser Eser
Alkali agrega reaktivite
Alkali azalmasi m.mol /| 140,0 120,0 120,0
Cozlnen SiO2 m.mol /| 0,50 0,20 0,20
Petrografik analiz
Kirectasl pargalari % 19,50 100 100
Volkanik (Andezit,bazalt,spilit) % 68,00
Gabro, diyorit % 11,50
Sileks, ¢Ort parcalari % 1,00

Cimento: Beton karisimlarinda PC 42,5 normunda ¢imento kullaniimistir.
Beton Karisim Suyu: Beton deneme karisimlari ve prefabrik beton kiris tiretiminde
kimyasal 6zellikleri tablo 3’ de verilmis olan su kullaniimistir.

Tablo 3. Beton karisim suyunun kimyasal 6zellikleri.
Test parametreleri
CO3
0,00 mg/l

pH Cl
7,5 |3,29 mg/l

HCO3
218,6 mg/l

S04
50 mg/I

NH4
0,0 mg/l

NO3
1,0 mg/l

Beton Kimyasali: Beton deneme karisimlari ve kiris tretimlerinde ASTM C-494 Tip A
ve F’ e uygun, yuksek oranda su azaltici, sentetik polimer esasli beton kimyasali
¢imento dozajinin % 1,4’ U oraninda kullaniimistir.

Mikro Silika: Beton deneme karisimlari ve Kiris tretimlerinde; ASTM C 618, ASTM C
1240/95, AASHTO M 307’a uygun o6zellikte olan karakteristik 6zellikleri tablo 4’ de
verilmis olan mikro silika kullantimistir. [6]

Tablo 4. Mikro silikanin karakteristik 6zellikleri.

Parametreler Test sonuglari
Gorunim Toz

Klor % <0,1
Si02 % > 85
CaO % <1

S03 % <2
0,045 mm’ den buyik partikil % < 40
Aktivite endeksi % > 95
Ozgul agirlik kg/m3 2300

2.1.2. Beton Deneme Karisimlari

Beton bilesenlerinin standartlara uygunlugu tespit edildikten sonra beton deneme
karisimlari yapilmaya baslanilmistir. Bu kapsamda; Farkl ¢imento dozaji ve mikro silika
kullanilarak degisik S/C oranlarinda beton deneme karisimlari yapilmistir.



Beton deneme karisimlarinin yapilmasi sirasinda laboratuar tipi betonyer kullaniimis ve
ortam sicakhgr 25° C sabit tutulmustur. 20 degisik beton karisiminin denendigi
arastirmada 190 adet 15 cm’ lik kiip numune ve 40 adet 60x15x15 cm prizma numunesi
alinarak test edilmistir. Test sonuclarinin degerlendirilmesinde tablo 5°de belirtilen beton
karisiminin tretimde kullanilmasina karar verilmistir. [1]

Tablo 5. Prefabrik kiris tiretiminde kullanilan beton karisimi.

1 m3 Beton dretimi icin agirhklar
Beton bilesenleri (Agregalar DKY durumuna goredir. )
Mikro silikali Sahit
Dere kumu kg 770 770
Max. tane ¢api 16 mm kg 410 417
Kirmatas | Max. tane ¢gapi 8 mm kg 668 680
Mikro silika kg 32 0
Cimento (C) kg 420 420
Siiper akiskanlastirict % 1,4 x(C) kg 5,87 5,87
Karisim suyu kg 154 154
Hava miktari % 0,7 1,2
Beton hazirlandiinda  cm 12,5 14,0
Cokme 15 dakika sonra cm 8,0 11,0

2.1.3. Mikro Silikanin Beton Kalitesine Etkisi

Mikro silikanin beton kalitesine olan etkisini tespit etmek amaciyla; Tablo 5’ de detay!
verilen mikro silikali ve igerisinde mikro silika bulunmayan sahit beton numuneler
uretilerek bunlardan, 15 cm’ lik kipve 60x15x15 cm prizma numuneler alinmistir.
Numuneler ayni sartlarda su kirlne tabi tutulduktan sonra, yapilan testlerle mikro
silikanin betonun; birim agirligi, su emme, dayanim, basin¢li su gecirimliligi ve hizh
klorlr gecirimliligine yapmis oldugu etki tespit edilmistir.

Birim Agirlik ve Su Emme: Arastirma kapsaminda alinmis olunan 15 cm’ lik kip
numunelerde, birim agirhk ve su emme yizdeleri testleri yapildiginda tablo 6’ da
verilmis olan sonuclar elde edilmistir. Beton Gretiminde kullanilan mikro silika beton
icerisindeki bosluklarin bir bélimind doldurdugundan, birim agirhgr sahit numuneye
nazaran %21,25 oraninda artmis bunun yani sira su emme yuzdesi % 39,2 oraninda
azalmistir.  [2]

Tablo 6. Birim agirlik ve su emme yizdesi test sonuglari.

Deneyin adi Betonun cinsi

Mikro silikali Sahit numune
Birim agirhk  kg/m?3 2.420 2.390
Su emme % 1,7 2,8

Beton Basing Mukavemeti: Arastirma kapsaminda alinan beton numunelerde basing
dayanimi testi yapiimis olup tablo 7°deki degerler bulunmustur. Test sonunda elde edilen
sonuglar degerlendirildiginde;  Mikro silikali beton numunelerin, sahit numunelere
nazaran 7 gunlik numunelerde % 31,2 ve 28 glinlik numunelerde % 26,2 oraninda daha
fazla dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.



Tablo 7. Beton basing dayanimi test sonuglari.

Basing dayanimi
Beton N/mm? Basing
numunenin dayanimlarinin
yasl Mikro silikali Sahit mukayesesi
(A) (B) A>B
7 Gin 49,2 37,5 % 31,2
28 Giln 65,6 52,0 % 26,2

Yarma Dayanimi:  Arastirma kapsaminda alinan beton numunelerde yarma dayanimi
testi yapiimis olup tablo 8’ deki degerler bulunmustur. Test sonunda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, mikro silikali beton numunelerin sahit numunelere nazaran 7 gunlik
numunelerde %31,8 ve 28 gunluk numunelerde %?24,2 oraninda daha fazla dayanima
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8. Yarma dayanimi test sonuglari.

Yarma dayanimi MPa Yarma
Beton dayanimlarinin
numunenin|  Mikro silikah Sahit mukayesesi
yas! (A) (B) A>B
7 Gin 2,9 2,2 % 31,8
28 Gun 4,6 3,7 % 24,2

Egilme Dayanimi: Arastirma kapsaminda tretilen betondan alinan 60x15x15 cm prizma
numunelerde, egilme dayanimi testi yapildiginda tablo 9’daki degerler bulunmustur. Test
sonunda elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, mikro silikali beton numunelerin sahit
numunelere nazaran 7 gunlik numunelerde % 12,5 ve 28 ginlik numunelerde % 5,4
oraninda daha fazla dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9. Egilme dayanimi test sonuglari.

Egilme dayanimi
Beton N/mm? Egilme dayanimlarinin
numunenin Mikro silikali Sahit mukayesesi
yasi (A) (B) A>B
7 Gin 5,85 5,2 % 12,5
28 Gin 7,8 7,4 % 5,4

Basincli Su Gegirimlilik: Arastirma kapsaminda dretilen betondan alinan numunelere
DIN 1048’e gore basingh gecirimlilik testi uygulanmistir. Numuneler 48 saat 1
atmosfer,24 saat 3 atmosfer ve 24 saat 7 atmosfer su basincina maruz birakildiktan sonra
yartlan numunelerde su derinlikleri ¢lculmistir. Tablo 10°daki sonucglardan gorildigu
uzere, mikro silikali beton numuneler sahit numunelere nazaran % 38,1 oraninda daha
gecirimsizdir.

Tablo 10. Basingli su gegirimlilik test sonuglari.

Beton Basingh gecirimlilik Basinglh su gecirimlilik
numunenin sonuglarinin
yasl Mikro silikali Sahit mukayesesi
(A) (B) A<B
28 Gin 12,7 mm 20,5 mm % 38,1
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Hizh Klorir Gegirimliligi: Arastirma kapsaminda alinan beton numuneler ASTM C
1202 standardina gore hizh Klorlr gecirimliligi testi yapilmistir. Tablo 11°deki
sonuglardan goraldugi tzere, mikro silikali beton numuneler sahit numunelere nazaran
% 43,5 oraninda daha gec¢irimsizdir.

Tablo 11. Hizh Klorr gegirimliligi.

Beton Hizl klorir gegirimliligi Hizl klorir gegirimliligi
numunenin mukayesesi
yas! Mikro silikali Sahit A<B
(A) (B)
28 Gun 375 Coulomb 664 Coulomb % 43,5

3. PREFABRIK BETON KIiRIS URETIMI

Prefabrik kiris Uretiminde kullanilacak olan beton dizayn calismalarindan sonra,
prefabrik beton kiriglerin tretimine baslaniimistir.

3.1. Prefabrik Beton Kirislerin Karakteristik Ozellikleri

Proje kapsaminda uzunluklari 8,35 ile 24,2 m arasinda degisen kesit alani 0,881 m? olan
202 adet prefabrik beton kiris Gretimi yapiImistir.

Uretim icin hazirlanan 4.085,809 m3 beton icin; 1720 ton PC 42,5 normunda gimento ve
129 ton mikro silika kullanilmistir.  Prefabrik Kiris uretiminde kullanilan betonun
karakteristik degerleri tablo 12’ de verilmistir.

Tablo 12. Kiris Uretiminde olmasi gereken karakteristik degerler.

Beton ozellikleri Karakteristik degerleri
Beton sinifi C 40

Basingh gecirimlilik Maksimum 15 mm

Hizli klorlr gecirgenligi Maksimum 1500 Coulomb
Cimento dozaji Minimum 400 kg

3.2. Beton Santrali ve Betonun Hazirlanmasi

Prefabrik kiris tretimi llgaz insaatin Pozant’ da kurulu On germeli Prefabrik Kiris
Uretim Tesisinde yapilmistir. Tesisin bulundugu yer 1400 m kotunda oldugundan
Ozellikle eylul ayindan itibaren, don olaylariyla karsilasiimakta hatta bazi donemlerde
yogun kar yagisi nedeniyle tesise ulasilamamaktadir.

Agreganin soguk hava sartlarindan dolayr donmasini 6nlemek amaciyla;

e Kapali agrega deposu hazirlanmistir.

e Agrega bunkerlerinin Gzeri 6zel bir sistemle kapatiimistir.

e Agrega bunkerine, buhar sistemiyle isitilacak sekilde duzenek yapiimistir.

e Tartilan agreganin miksere tasinmasi sirasinda dis fiziksel etkilerden korunmasi
amaclyla, agregay!r miksere tastyan bandin tizeri 0zel olarak dizayn edilmis olan
sistemle kapatiimistir.

Uretimde kullanilacak olan ¢imento ve mikro silika icin 75’er ton kapasiteli 2 adet silo
alinmistir. Kiris Uretiminde kullanilan beton, bilgisayar donanimla desteklenmis olan
beton santralinde hazirlanmistir.
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3.3. Uretim Merkezi ve Uretimin Yapilmasi

Uretimde; elektronik kumanda ile acilacak sekilde 6zel olarak dizayn edilmis olan
kahplar kullanilmistir. Kaliplar Gretilecek olan kirislerin  boylarina gore ayarlanacak
sekilde projelendirilmis ve kalip Uzerine elektronik kumandayla calisan 20 adet satih
vibratort monte edilmistir. Beton santralinde hazirlanan beton; Trans mikserle taginarak,
icerisine donati yerlestirilen kaliplara kademeli olarak bosaltilirken, satih  vibratorleri
cahstirilmis bu sayede betonun kalip icerisine yerlesmesi saglanmistir. Betonun
kalip icerisine  yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra yaklasik olarak 3 saat
dinlendirilmistir.

3.4. Buhar Kurt Uygulanmasi

Prefabrik kirislere buhar kirt uygulanmistir.  Buhar kuri sirasinda betonun 1si1 sokuna
maruz kalmasini dnlemek amaciyla 6zel olarak dizayn edilen sekil 1* deki buhar holi
kullanilmistir. ~ Buhar holunde  dinlendirilen kirislere  asagidaki 1sil islem
cevrimine gore buhar Kkurd uygulanmistir. [3]

Buhar holl ortam sicakhgi 3 saat igerisinde 65 ° C’ e yukseltilmistir.
Buhar holl ortam sicakhgi 5 saat 65 ° C’ de tutulmustur.
Buhar holl ortam sicakhgi 3 saatte dig ortam sicakligina diisurtlmustr.

" Sekil 1. Buhar holi.

3.5. Prefabrik Beton Kirisin Kaliptan Cikarilmasi

Prefabrik beton kirislerle ayni sartlarda buhar kurune tabi tutulan beton numunelerdeki
basing dayanimi minimum 37,0 N/mm?’ye geldigi tespit edildikten sonra, portal vincle
kaliptan ¢ikarilan prefabrik kirisler, 6n stok sahasina tasinmistir. Burada kontroli yapilan
kirigler, elefantilerle stok sahasina nakledilmis daha sonra launching girderle insaat
mahallinde montaji yapilmistir. Sekil 2,3,4

Sekil 2, 3, 4. Kirislerin portal vingle nakli, elefantilerle nakli, launching girder ile montaji
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4. LABORATUAR CALISMALARI
Prefabrik kiris Uretiminde asagidaki laboratuar ¢calismalari yapilimistir.
4.1. Beton Karisimlarinda Yapilan Duzeltmeler

Agregalarin dane dagilimlari ve biinyesindeki su miktarlari dikkate alinarak, beton ana
karisiminda ginlik dizeltmeler yapiimistir.

4.2. Taze Betonda Yapilan Testler

Uretilen betonda; Beton sicakhgi, betonun akiciligi,  sikismis hava yiizdesi ve birim
agirhigi testleri yapilarak taze beton kontrol altinda tutulmustur.

4.3. Beton Basing Mukavemeti

Tesiste Uretilen her kiris igin alinan 12 adet 15 cm’ lik kip numune alinmistir. 6
adet numuneye kirislerle birlikte buhar kirti uygulandiktan sonra  prefabrik Kirisin
kahp icerisinden cikariimasina karar verilebilmesi amaciyla basin¢g dayanimi tespit
edilmistir. Diger 6 adet numune buhar kirii uygulanmadan 24 saat bekletildikten sonra,
su kird havuzuna konulmus ve 7, 28 gunlik iken basing dayanimlari tespit
edilmistir. Beton basing dayanimlari tablo 13’de, istatistiki degerlendirilmesi ise, tablo

14’ de verilmistir. [4]

Tablo 13. Basing dayanimi test sonuglari.

Basing dayanimi  N/mm?

Uretim
Tarihi Buhar kiirii uygulanan Buhar kirl uygulanmamis

Transfer dayanimi 7 Ginluk 28 Ginluk
22.08.2004 41,5 57,5 63,0
22.08.2004 41,5 55,0 63,0
06.07.2004 41,3 56,5 66,0
06.07.2004 42,3 52,5 63,0
09.07.2004 42,0 51,5 64,0
09.07.2004 41,8 52,0 65,0

Tablo 14. Basing dayanimlarinin istatistiki degerlendirilmesi.

Ortalama
Numune | Beton basing Standart | Varyasyon
Adedi Yasl dayanimi sapma katsayisi
N/mm? N/mm? %
606 28 64,0 11 1,7
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4.4. Basingh Su Gegirimlilik ve Hizli Klorur Gegirimliligi Testi

Prefabrik Kiris Uretimi sirasinda gunliik periyotlarda alinan 15cm’ lik kiip numunelere
basin¢ch gecirimlilik ve hizhi Klorlr gecirimliligi testi uygulanmis ve tablo 15’ deki
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 15. Basingl su ve hizli klorir gegirimligi test sonuclari.

Testin adi
Basingli su Hizl klortr
Kiris No gecirimlilik gecirimligi
mm coulomb

PR2-A/4 14 482
PR1-5 10 330
PR2/17 14 467
PR3-A/2 12 338
PR2-9 12 360

5. SONUC

Deniz yapilarinda kullanilan mikro silikanin beton kalitesine etkisinin tespit edilmesi
amaclyla yapilan arastirma sirasinda; PC 42,5 normunda 420 doz ¢imento ve kullanilan
cimentonun % 7,5 mertebesine mikro silika, ¢imento agirhginin %1,4 oraninda sentetik
polimer esash super akiskanlastirici kullaniimasi durumunda;

Beton birim agirhgr % 1,25 artmustir,

Su emme yiizdesi % 39,3 azalmistir,

Beton basing dayanimi 7 gunlik numunede % 31,2 oraninda 28 gunlik
numunelerde % 26,2 oraninda artmistir,

Yarma dayanimi 7 giinlik numunelerde % 31,8 28 glnlik numunelerde % 24,2
oraninda artmistir,

Egilme dayanimi 7 glnlik numunelerde % 12,5 28 glnlik numunelerde % 5,4
oraninda artmistir,

Betonun basincli su gecirimliligi % 38,1 azalmistir,

Betonun hizli klorir gecirgenligi % 43,5 azalmistir.

Yukarida belirtilen sonucglardan da goraldigi beton dretimi sirasinda beton
karisimina ¢imentonun % 7,5 oraninda mikro silika kullaniimasi durumunda beton
kalitesini artirmis oldugu tespit edilmistir.

TESEKKUR

Yazarlar, arastirmanin yapilmasi sirasinda; Uretim tesislerini ve laboratuar imkanlarini
saglamalarindan dolayr;

ILGAZ insaat ve Tic. Ltd. Sti. Genel Midurlugu
llgaz Insaat Pozanti Ongerilmeli Prefabrik Kiris Uretim Tesisi Proje Mudurltigine
tesekkr eder.
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QELH(LFLiVEKAFESDONATuJBETONBORU
PERFORMANSLARININ MUKAYESESI

Selahattin Diizbasan 1, Stleyman Uludz 2, Erol Yakit 3

SUMMARY

Wastages of the manufactured steel cage reinforced concrete pipes having diameter
smaller than @800mm were immoderate and production of the pipes of diameter smaller
than @500mm was also impossible. These inconveniences are due to many factors such
as the positions of the steel reinforcements in pipes, the effects of vibration on steel
equipments, the weld strengths, the complex geometry of the reinforcement in bell end of
the pipe, the concrete thickness of the pipe, the workmanship faults etc. To solve these
problems, the use of the steel fibres instead of steel cage equipments was proposed.

First, the materials of the pipes were examined during the investigation and pipes of
various diameters were manufactured using steel cage equipments and steel fibres. They
were cured according to TS 821/1993 and ASTM C 361/61 and top pressure and
hydrostatic tests were carried out. The same tests were also carried out on pipes kept
under atmospheric conditions.

It was determined that the pipes manufactured with steel fibres reinforced concrete gave
beter results in all tests than the pipes manufactured with steel cage equipments. The
pipes having diameters smaller than @500mm can also be manufactured easily thereafter.

OZET

Kafes donatili boru dretiminde kullanilan  donatinin;  Boru betonu igerisindeki
konumu,donatinin g6z araliklari, tretimde uygulanan vibrasyonun donatiya etkisi,
kaynak mukavemetleri, kafes donatinin ambuatman kisminin geometrik yapisi, borunun
beton et kalinhgi, iscilik hatalari gibi etkenlerden dolayi, 6zellikle @ 800 mm’ den
kiglk capli borularda dretim fireleri asiri derecede artmakta ve @ 500 mm’ den daha
kicuk caph borularda ise, Uretim yapmak mumkin olamamaktadir. Bu husus
dikkate alindigindan dolayr boru Uretimlerinde kafes donati yerine celik lif
kullaniimasi alternatifi giindeme gelmistir.

Arastirmada; boru Gretiminde kullanilacak malzemeler incelenmis, kafes donati ve
celik Iif kullanilarak degisik capta boru Uretimleri yapilmistir. Borulara

su kar yapildiktan sonra, TS 821/ Nisan 1993 ve ASTM C 361- 61°’e gore Ust tepe
basinci ve hidrostatik test yapilmis, ayrica dis ortam sartlarinda 1,5 yil bekletildikten
sonrada ayni testler tatbik edilmistir.

Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde; celik lif kullanilarak uretilen borularin
kafes donatili borulara nazaran Ust tepe basinci ve hidrostatik test sonuclarinin  daha
iyi oldugu, Uretim firelerinde azalmalar oldugu, @ 500 mm’ den daha kicuk capl
borularin da Uretilebildigi tespit edilmistir.

1 Genel Mudir, ILGAZ ingaa}t Tic.Ltd. Sti., ADANA
2 Teknik Danisman, ILGAZ Ingaat Tic. Ltd. Sti., ADANA
3 Prefabrik Eleman Uretim Tesis Miidiirii, ILGAZ Insaat Tic. Ltd. Sti., ADANA
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1. GIRIS

@ 800 mm’den daha kuctk capli beton borularin kafes donatili olarak retilmesi ¢esitli
nedenlerden dolayi istenilen seviyede olamamakta ve meydana gelen firelerden dolayi
da Uretim maliyeti yiikselmektedir. Boru Uretimlerinde kafes donatiya alternatif olarak
celik lif kullaniminin incelendigi arastirmada, celik lif ve kafes donati kullanilarak
600 adet degisik capta boru Uretilmis ve borularda TS 821 / Nisan 1993 , ASTM C
361- 61’e gore testleri yapilmistir. [1]

2. CELIK LIFLI VE KAFES DONATILI BORU URETIMI

Arastirmanin bu asamasinda; celik lif ve kafes donati kullanilarak degisik ¢apli boru
uretimleri yaptimistir.

2.1. Boru Uretiminde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Boru Uretiminde Kullanilan Betonun Bilesenleri

Boru Uretimlerinde kullanilan betonun hazirlanmasinda standartlara uygun 6zelliklere
sahip; 4 degisik gradasyonda agrega, PC 42,5 normunda ¢imento ve karisim suyu
kullaniimistir.

2.1.2. Kafes Donati

Boru dretiminde kullanilan kafes donati; TS 4559’a uygun o6zelliklerdeki celik hasirin,
bikme aparatinda bukulmesi ile hazirlanmistir.

2.1.3. Celik Lif

Arastirma kapsamindaki boru Gretimlerinde; Sekil 1 de gorulen diisuk karbonlu celikten
soguk olarak g¢ekilmis, darbe ve siurtinmelere karsi betonun direncini artiran kancali

celik lifler kullanilmistir. Borularin beton kalinliklari dikkate alinarak;

@300,400mm’lik borularda Tip 2P 305 tipinde celik lif , @500,600 mm’lik borularda,
80/60 CN tipinde celik lif kullaniimistir. [2]

Sekil 1. Celik if.
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2.2. Arastirma Kapsaminda Uretilen Borularin Karakteristik Ozellikleri

Arastirma kapsaminda uretilen borularin ebatlari tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1.

Boru boyutlari.

Boru ¢api (mm)
Borunun boyutlari @ 300 @ 400 @ 500 @ 600
Uzunluk cm 125 125 125 125
Beton et kalinhgi cm 4,0 5,5 6,5 7,0

2.3. Boru Uretim Teknigi

Arastirma kapsaminda yapilan boru dretimleri standart metotla yapilmis olup Gretim
asamalari asagiya cikariimistir. [3]

e Beton, bilgisayar destekli olarak calisan beton santralinde uretilmistir.

e Uretilen boru, buhar kiriniin uygulandigi merkezde 2 saat dinlendirildikten sonra;
Ortam sicakhgi 3 saat icerisinde 65°C’e kadar yukseltilmis, 5 saat 65°C buhar
kirunden sonra, 3 saat icerinde ortam sicakhigina disurtlmustar.

e Uretilen borulara 7 giin su kiirii yapilmustir.

2.4, Boru Uretiminde Kafes Donati ve Celik Lifin Mukayesesi

Kafes donatinin hazirlanmasi sirasinda;  celik hasirin bikulmesi, bilesim yerlerinin
kaynak yapilmasi, ambuatman kisminin hazirlanip goévdeye kaynakla Dbirlestirilmesi,
kafes donatinin uygunlugunun kontroll, demir cubuklara pas paylarinin yerlestirilmesi
gibi isler icin, sekil 2 ve 3’ de gorildigu Uzere degisik pozisyonlarda 3 kalifiye
personel istihdam edilmistir. Boru tretiminde celik lifin kullaniimasi durumunda ise,
sekil 4’de goraldugu Uzere tartilan c¢elik lifin, beton  hazirlanirken beton santrali
mikserine dokulip homojen olarak karistirilmasi yeterli olmustur.

Sekil 2, 3, 4. Kafes donatl‘nln ha2|rlanma5| kontrolu ve betonun uret|m|

2.5. Arastirma Kapsaminda Test Edilen Borularin Uretimi

Celik lif kullanilarak @ 300, 400, 500 ve 600 mm’ lik boru Uretimi yapilmistir. Kafes
donatili boru Uretiminde, tablo 2’ de goruldugu tzere; @300 ve @ 400 mm’ lik boru
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uretimi yapilamamis, @ 500 mm’ lik boru Gretiminin yapilmasi sirasinda % 20,
mm’ lik boru Gretiminde ise %15 fire meydana gelmistir.

Tablo 2. Boru uretimi sonuglari.

Boru capi Uretime ait detay Boru icerisindeki techizatin cinsi
mm
Demir kafesli Celik lifli
Uretilip tretilemedigi Uretilemedi Uretildi
@ 300-400 |Uretilen adet 0 200
Fire % - 0
Uretilip tretilemedigi Uretildi Uretildi
@ 500 Uretilen adet 100 100
Fire % % 20 0
Uretilip tretilemedigi Uretildi Uretildi
@ 600 Uretilen adet 100 100
Fire % % 15 0

2.5.1. Kafes Donatili Boru Uretiminde Tespit Edilen Hususlar

@ 600

Kafes donatili boru trretimleri sirasinda asagidaki hususlar tespit edilmistir.

Havadaki doygun nemden dolayi; Celik hasir ve kafes donatida paslanma
meydana gelmistir.

Kafes donatinin hazirlanmasi igin 3 personel gérevlendirilmis olmasina ragmen,
yeterince kafes donati hazirlanamadigindan kafes donatili  boru Gretimi
planlandi§1 miktarda yaptlamamistir.

Kafes donatih boru vyapildiginda; fabrika kapali sahasinin blyik bolim
kullanildigindan, tretim igin gerekli olan aktif alan azalmistir.

Kafes donatili borularin dretilmeye baslamasiyla birlikte zemine dusen demir
parcalarindan dolayi is makinasi lastiklerinin  patlamasi  yillik ortalamaya
gore, % 60 oraninda artmistir.

@ 500 mm’ den daha kicuk capli boru dretilememis, @ 500, 600 mm boru
Uretiminde ise; sekil 5 ve 6’da goruldugl Gzere, donatidan kaynaklanan
fireler meydana gelmistir. Yapilan literattr taramasinda @ 800 mm’ den daha
kiglk caph boru Uretimlerinde kafes donati kullanildiginda  problemler
yasandigi tespit edilmistir. [ 4]

Sekil 5 ,6. Kafes donatidan kaynaklanan boru firesi.
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3. LABORATUAR CALISMALARI

Arastirmada; 3 asamada g0zlem ve laboratuar calismalari yapiimistir.

3.1. imalattan Once Yapilan Laboratuar Calismalari
3.1.1. Beton Bilesenlerinin Uygunlugunun Tespiti

Uretimde kullanilacak beton bilesenlerinin standartlara uygunlugu yapilan testlerle tespit
edilmistir.

3.1.2. Beton Karisim Raporunun Hazirlanmasi

Uretimde kullanilacak beton karisimini belirlemek amaciyla; Degisik gradasyon, dozaj ve
W/C oranlarinda 15 beton deneme karisimlari yapiimistir. Deneme karisimlarindan alinan
beton numunelerdeki basing dayanimi, su emme yiizdesi, basingli gegirimlilik sonuglari,
betonun boru Uretiminde uygulanabilirligi dikkate alinarak tablo 3’ deki beton
karisiminin boru Uretiminde kullaniimasina karar verilmistir.

Tablo 3. 1m?3 taze beton igerisindeki bilesenlerin miktarlari (Agrega DKY durumunda)

Dere | Kirma | Kirmatas | Kirmatas Celik lif
Boru Tipi kumu| kum | (No:l) |( No:2) | Cimento | Su kg
kg kg kg kg kg kg
@600 (Celik lifli ) | 509 | 340 750 320 400 136 30
@ 600 ( Demir kafesli) | 513 | 342 754 323 400 132 0

3.2. Uretim Sirasinda Yapilan Laboratuar Calismalari

3.2.1. Beton igerisindeki Celik Liflerin Agrega Gradasyonuna EtKkisi

Boru uretiminde kullanilan ¢elik liflerin borunun farkh boltimlerinde bulunan beton
icerisindeki agreganin tane dagilimina etkisini tespit etmek amaciyla, elek analizi testleri
yapilmistir. Sekil 7°de goruldugi tzere celik liflerin agrega taneciklerinin hareketine
engel olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 7. Borunuﬁ degisik bdl[)mlerindeki agreganin gradasyon egrileri.
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3.2.2. Taze Beton igerisindeki Hava Miktarinin Tespiti

Beton karisimina ilave edilen gelik lifin, betonun boru kalibi igerisine yerlesmesine
olan etkisini belirlemek amaciyla, hava olcer kullanilarak taze betondaki hava ytzdesi
testi yapildiginda; Kafes donatili boru betonunda % 0,9 celik lifli boru betonunda %
1,0 oraninda havanin bulundugu tespit edilmistir.

3.2.3. Celik Lifin Beton Karisim Suyuna Etkisinin Tespiti

Boru dretiminde kullanilan betonun S/C orani 0,33 mertebesinde olup, kafes donatili
boru dretiminde 1 m?3 beton Uretiminde 132 It su kullanilmistir. Arastirma kapsaminda
yaptlan celik lifli  boru dretimleri sirasinda taze betona ilave edilen celik [if
islenebilirligi bir miktar azalttigindan dolayi, 1 m3 beton Gretimi sirasinda 136 It su
kullanarak dretim yapmak mumkin olmustur. Dolayisiyla beton Gretiminde kullanilan
celik lifin beton karisim suyu ihtiyacini % 0,3 oraninda artirdigi tespit edilmistir.

3.2.4. Beton Basing Mukavemetinin Tespiti

Boru Gretimi sirasinda 12 cm’lik beton kiip numune alinarak borularla ayni sartlarda kiir
uygulandiktan sonra 7 ve 28 gunlik beton basing dayanimlari tespit edilmistir. Arastirma
kapsaminda alinan 400 adet kip numuneye ait basing dayanimlarin istatistiki
degerlendirmesi tablo 4’ de verilmistir. [5]

Tablo 4. Basing dayanimi ve istatistiki degerlendirilmesi.

Beton
Numunenin alindigi | numune | istatistiki parametre Bulunan
boru cinsi yasl degerler
Basing mukavemeti N/mm2 | 39,2
7 Gln | Standart sapma N/mm? | 1,7
Celik lifli Varyasyon Katsayisl % 4,3
Basing mukavemeti N/mm2 | 50,8
28 Gun | Standart sapma N/mm? | 1,7
Varyasyon katsayisl % 3,4
Basing mukavemeti N/mmz2 | 41,8
7 Gun | Standart sapma N/mm? | 1,5
Celik kafesli Varyasyon Katsayisl % 3,6
( Gelik lifsiz) Basing mukavemeti N/mm? | 54,6
28 Gln | Standart sapma N/mm? | 1,6
Varyasyon katsayisl % 2,9

3.3. Uretimden Sonra Yapilan Calismalar

3.3.1. Su Emme Yzdelerinin Tespiti

Boru Uretimi sirasinda uygulanan vibrasyonun taze betona yapmis oldugu etkiyi tespit
etmek amaciyla, Gretim tamamlandiktan sonra yatay sekilde stoklanmis olan borularin

degisik bolimlerinden beton parcalari alinarak su emme yuzdeleri tespit edilmistir.
Tablo 5’deki sonuclarin degerlendirilmesinde; celik lifli borudaki betonun su emme
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yuzdesinin, kafes donatili  boru betonuna nazaran % 10 oraninda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. [ 6]

Tablo 5. Uretilen borularin degisik bolimlerindeki % su emme degerleri.

Su emme %
Borunun cinsi Borunun (st kismindan asagiya dogru numune no
1.]2. ] 3 |4 | 5 6. 7. 18 ] 9 10. | Ortalama
Kafes donatili |3,2|4,0|39 |43| 45| 47 | 40 |35]| 38| 38 4,0
Celik lifli boru |3,8|4,4| 45 (49|49 | 52 | 45 |41| 43| 43 4,4

3.3.2. Ust Tepe Basinci Testi

Borulara 3 asamada “Ust Tepe Basinci Testi” yapilmis olup, elde edilen sonuglar tablo
6’ da verilmistir.

1.Asamada: Borular TS 821/ Nisan 1993’ de belirtilen limit degerler dikkate alinarak
teste tabi tutulmustur.

2. Asamada: Borulara uygulanan test basinci, 55 KN/m’ e yukseltilmistir.

3.Asamada: Borulara uygulanan test basinci borularda catlama meydana gelene kadar
artinllmistir. Test sonuglari  degerlendirildiginde celik lifli borularin, kafes donatili
borulara nazaran; @500 mm’lik borularda % 20, @ 600 mm’lik borularda ise % 9,4
oraninda daha fazla dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 6. Ust tepe basincinda uygulanan kuvvet.

TS 821 Tatbik edilen kuvvet.
Boru Borunun dle_(;g]r:fer (KN/m )
capl cinsi KN/m 1. Asama | 2. Asama | 3. Asama
Kafes Donatl 40 Uretilemedi
@ 300 —
Celik Lifli 40 40 | 55 | 68
Kafes Donatl 40 Uretilemedi
@ 400 —
Celik Lifli 40 40 55 69
Kafes Donati 41 41 55 60
@ 500 —
Celik Lifli 41 41 55 72
Kafes Donati 44 44 55 64
@ 600 ——
Celik Lifli 44 44 55 70

Ust tepe basinci testi sonunda borularda yapilan incelemede; kafes donatili borulardaki
catlama hat boyunca olmasina ragmen, celik lifli borularda boru icerinde birbiriyle temas
eden celik liflerin tatbik edilen basincin bir kismini Gzerlerine almalarindan dolay: sekil
8’ de goruldigu uzere bir hat seklinde olmadigi tespit edilmistir.

e basinci testi.

L

Sekil 8. Celik lifli boruda dist tep
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3.3.3. Hidrostatik Basing Testi

Arastirma kapsaminda uretilen @ 500 ve 600 mm’ lik kafes donatili ve celik lifli borular
ASTM 361- 61’ e gore test edildikten sonra, borulara tatbik edilen yukler kademeli
olarak artirilmistir.  Tablo 7°de verilen degerlerden goraldugi Gzere gelik Iif
kullanilarak  Uretilen  borularin dayanimlari,  beton icerisindeki celik liflerin
birbirleriyle temas edecek pozisyonda ad olusturmalarindan dolayr kafes donatili
borularin dayanimlarina nazaran daha fazladir.

Tablo 7. Hidrostatik basing test sonuglari.

Test sirasinda tatbik edilen
Test Edilen Borular basincin asamalari

1. 2. 3. 4.
N /mm? 0,15 |0,18| 0,4 | 0,5 | 0,55
Sire (dk) 180 | 20 | 60 | 45 | 10
N/ mm?2 0,15 0,18 04 | 05 | 06
Sire (dk) 180 | 20 | 60 | 45 | 120

Kafes donatili boru

Celik lifli boru

3.3.4. Tek Noktadan Eg§ilme Dayanim Testi

Arastirma kapsaminda Uretilen borulara tek noktadan egilme testi uygulandiginda tablo
8’deki degerler bulunmustur. Test sonuglari degerlendirildiginde celik lifli borular,
kafes donatili borulara nazaran; @500 mm’ lik borularda % 8, @ 600 mm’ lik borularda
%11,5 oraninda daha fazla dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 8. Tek noktadan egilme dayanim test sonucu.

Tatbik edilen yikler (KN)
Borunun Cinsi @ 300 mm @ 400 mm @ 500 mm @ 600 mm
Kafes donatili Uretilemedi | Uretilemedi 125 130
Celik lifli boru 130 125 135 145

3.3.5. Borularin Dis Fiziksel Ortamdan Etkilenmesi

Arastirmanin bu asamasinda Uretilmis olan borulardan segilen 10’ ar adet numune;
Akdeniz ikliminin etkisinde olan Mersin - Yenice ile i¢ Anadolu ikliminin etkisinde
olan Karabtik - Eskipazar’da 1,5 yil dis ortam sartlarinda yatay konumda bekletildikten
sonra (st tepe basinci ve hidrostatik testleri yapilmis olup sonuglari tablo 9 ve
tablo 10° da verilmistir. Hidrostatik test 2 asamada yapiimis olup; 1. asamada,
yapilan test sonucunun uygun oldugu goérildikten sonra borularin test basinci
asamali olarak artirilarak  borularda  c¢atlama meydana gelene kadar devam
edilmistir. Test sonuclari  de@erlendirildiginde; dis ortam sartlarinda 1,5 il
beklenildikten sonra , celik Ilifli  borularin  kafes donatili borulara daha fazla
dayanim gosterdigi tespit edilmistir.
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Tablo 9. Ust tepe basinci test sonuglari.
TS 821 Borularin bekletildigi yer

Boru . Limit
Borunun cinsi " . .
capl degerler Yenice Eskipazar
& 500 Kafes Donatili 41 KN/m 62 KN/m 61 KN/m
Celik Lifli 41 KN/m 72 KN/m 70 KN/m
& 600 Kafes Donatili 44 KN/m 60 KN/m 61 KN/m
Celik Lifli 44 KN/m 71 KN/m 70 KN/m

Tablo 10. Hidrostatik basing test sonuglari.

Test asamalari
Borularin i¢ basing ve 1. Asama 2. Asama
1,5Vil tatbik edilen | Kafes | Celik | Kafes Celik
Bekletildigi | siire Donatili | Lifli | Donatili | Lifli
Yer
Yenice N/mm? 0,5 0,5 0,55 0,6
Sire (dk) 45 45 30 120
Eskipazar N/mm? 0,5 0,5 0,55 0,6
Sire (dk) 45 45 25 100

4. SONUGC

@ 300 — 600 mm’ lik kafes donatili ve celik lifli beton borularin mukayeselerinin
yapilmis oldugu arastirmada boru Uretimlerinde  kafes donati yerine  celik lif
kullanilmasi durumunda asagidaki hususlar tespit edilmistir.

4.1. Boru uretiminde kullanilan c¢elik lifin beton kalitesine yaptigi olumsuz etki

Boru tretiminde celik lif kullanildiginda;

e Boru betonunun islenebilirligi azalmis bu nedenden dolayi, beton karisim suyu
miktarini % 3 oraninda artirma ihtiyaci hasil olmustur.

e Betonigerisindeki hava miktari % 11,1 oraninda artmistir.

e Beton basing mukavemetinde % 7 oranin azalmasina neden oldugu tespit
edilmistir.

4.2. Boru Uretiminde kullanilan celik lifin beton kalitesine yaptigi olumlu etki

Boru Gretiminde celik lif kullanildiginda;

o Kafes donatidan kaynaklanan dretim fireleri ortadan kalkmistir.

e Boru uretim adedi artmistir.

e @500 mm’ den daha kiguk capl borulari Gretmek mumkin olmustur.

e Ust tepe basinci, hidrostatik basing ve tek noktadan egilme testleri sonuglari
bakimindan daha fazla dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

e Akdeniz ve i¢ Anadolu iklim sartlarinda 1,5 yil bekletilmesi sonunda yapilan iist tepe
basinci ve hidrostatik basing test sonuclari degerlendirildiginde ¢elik lifli borularin
kafes donatili borulara nazaran daha fazla dayanim gosterdigi tespit edilmistir.
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o Kafes donati yapiminda istihdam edilen kalifiye personellerin baska gorevier
degerlendirildiginden dolay! Gretim maliyeti azalmistir.

de

e Fabrikanin kafes donati yapimi igin ayrilan aktif kapali alani baska amagcla

kullaniimistir.

e Celik liflerde, kafes donatilarda oldugu gibi paslanma olmadigindan dolayi

borularin isletmedeki kullanim surelerinin  daha  uzayaca§i varsayildigind

an

dolayl, @ 300 — 600 mm’ lik boru dretimlerinde kafes donati yerine celik

lifin kullanilmasinin daha uygun olacagl kanaati hasil olmustur.
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