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DENİZ YAPILARINDA MİKRO SİLİKA KULLANILMASI   
 

 Selahattin DÜZBASAN 1,  Süleyman ULUÖZ 2,   Erol YAKIT 3   
 

 

SUMMARY 
 

The precast beams conceived for Baku-Tiflis-Ceyhan Crude Oil Pipeline Project in 
Yumurtalık 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. 
 
 
 
 

ÖZET 
 
Bakü Tiflis Ceyhan Ham Petrol Boru Hattı Projesinin Yumurtalık  Bölümündeki 
Terminal Yapısı için üretilen prefabrik kirişler deniz içerisinde  kullanılacaktır. Kiriş 
betonu ve içerisindeki donatının  deniz  suyu  içerisindeki    kimyasal maddelerden  
etkilenmemesi  için, beton  içerisindeki     hava  boşluklarının minimum  seviyeye   
indirilmesi planlanmış ve bunun sağlanması  için de,   üretimde    çimentodan daha  ince  
yapıda  olan  mikro  silikanın   kullanılmasına  karar  verilmiştir.         
Araştırma sırasında farklı  oranlarda  mikro  silika  kullanılarak  deneme  karışımları   
yapıldıktan sonra  alınan   beton  numunelerde   yapılan  testlerle;   Basınç  mukavemeti,  
yarmada  çekme mukavemeti,  eğilme  mukavemeti, su  emme  yüzdesi, beton birim 
ağırlığı, basınçlı  geçirimlilik,  hızlı  klorür  geçirimliliği   tespit  edilmiştir.   
Elde edilen sonuçların değerlendirilmesinde beton üretimi  sırasında, kullanılan  
çimentonun % 7,5 oranında mikro silika  ilave  edilmesinin, beton  performansına  
olumlu  yönde etki edeceği tespit edildikten sonra, projede ön görülen  değişik  ebatlarda       
202  adet   prefabrik  kirişin  üretimi  gerçekleştirilmiştir.  
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1. GİRİŞ 
 
 
Silis dumanı,  çok yüksek silis içeriğine sahip olan endüstriyel bir atık malzemedir. Silis 
dumanının prefabrik kiriş üretiminde kullanımının,  beton kalitesine etkisini tespit etmek 
amacıyla yapılan araştırma 2 aşamada gerçekleştirilmiştir.  

1. Aşamada;   mikro silika miktarları değiştirilerek beton deneme karışımları 
yapılmış ve bu sırada alınan numunelerde yapılan laboratuar testleriyle mikro silikanın 
beton kalitesine yapmış olduğu etki çeşitli yönleriyle incelenmiştir.  

2.  Aşamada; mikro silika kullanılarak prefabrik kiriş üretimleri yapılmış,  
üretimin tüm safhaları kontrol edilerek, mikro silikanın prefabrik kiriş betonuna yapacağı 
etki tespit edilmiş ayrıca üretimden alınan beton numunelerde yapılan testlerle,  mikro 
silikanın beton kalitesine yapmış olduğu etki tespit edilmiştir.       

 

 
2. ARAŞTIRMA KAPSAMINDA YAPILAN ÇALIŞMALAR 
 
2.1.  Üretimden Önce Yapılan Çalışmalar  
 
Araştırmanın bu aşamasında prefabrik kiriş üretiminde kullanılacak beton bileşenlerinin,  
Türk Standartlarında belirtilen limit değerlere uygunluğu yapılan laboratuar testleriyle 
tespit edildikten sonra, [5]    mikro silika kullanılarak ve mikro silika kullanılmadan 
beton deneme karışımları yapılmıştır.  Deneme karışımlarından alınan 15 cm’lik küp 
numunelerde yapılan laboratuar testleri sonuçları mukayese edilerek,  beton üretimi 
sırasında kullanılan mikro silikanın beton kalitesine olan etkisi tespit edilmeye 
çalışılmıştır.   
  
2.1.1.   Beton Üretiminde Kullanılan Bileşenler    
 
Agrega: Beton üretiminde kalker kayaçların konkasörde kırılmasıyla elde edilen 2 
değişik gradasyonda kırma agrega ve dere kumu olmak üzere 3 değişik gradasyonda 
agrega kullanılmış olup,  karakteristik özellikleri tablo 1 ve 2 ’ de verilmiştir.  

 
            Tablo 1.  Agregaların fiziksel test sonuçları.     

 
Test parametreleri   

Agreganın   cinsi 
 Dere  Kumu  Kırma taş  1 

  
Kırma taş  2   

 
Özgül  ağırlık                          g/cm³                             

 
2,66 

 
2,70 

 
2,69 

 
Su  emme                                   %                                     

 
2,6 

 
0,6 

 
0,5 

 
0,074  mm’lik  elekten  geçen   %  

 
2,3 

 
0,2 

 
0,1 

 
Organik  madde  rengi 

 
Açık  sarı 

 
- 

 
- 

 
Sodyum sülfat  don kaybı          %                   

 
6,0 

 
7,5 

 
7,5 

 
Los  Angeles  aşınma   
kaybı                        % 

 
100 Devir 

 
- 

 
2,8 

 
2,1 

500 Devir - 22,3 21,3 
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              Tablo 2.  Agregaların kimyasal ve petrografik test sonuçları.  

 
Test parametreleri   

Agreganın cinsi 
 Dere Kumu  Kırma taş 1 

 
Kırma taş  2   

Kimyasal analiz  
Sülfat Eser    Eser   Eser   
Klor  Eser    Eser   Eser  
Alkali  agrega reaktivite                                
Alkali  azalması           m.mol / l                          140,0 120,0 120,0 
Çözünen    SiO2                m.mol / l 0,50 0,20 0,20 
Petrografik  analiz 
Kireçtaşı  parçaları                       %                19,50 100 100 
Volkanik (Andezit,bazalt,spilit)   %          68,00   
Gabro,  diyorit                              %                11,50   
Sileks, çört  parçaları                    %                 1,00   

 
 
Çimento: Beton karışımlarında PÇ 42,5 normunda çimento kullanılmıştır.  
Beton Karışım Suyu: Beton deneme karışımları ve prefabrik beton kiriş üretiminde 
kimyasal özellikleri tablo 3’ de verilmiş olan su kullanılmıştır.    
 
                    Tablo 3.   Beton karışım suyunun kimyasal özellikleri.  

Test  parametreleri 
pH Cl HCO3 CO3 SO4 NH4 NO3 
7,5 3,29 mg/l 218,6 mg/l 0,00 mg/l 50 mg/l 0,0 mg/l 1,0 mg/l 

 
Beton Kimyasalı: Beton deneme karışımları ve kiriş üretimlerinde ASTM C– 494 Tip A 
ve F’ e uygun,  yüksek oranda su azaltıcı,  sentetik polimer esaslı beton kimyasalı 
çimento dozajının  % 1,4’ ü oranında kullanılmıştır.    
Mikro Silika:  Beton deneme karışımları ve kiriş üretimlerinde; ASTM C 618, ASTM C 
1240/95, AASHTO M 307’a uygun özellikte olan karakteristik özellikleri tablo 4’ de 
verilmiş olan mikro silika kullanılmıştır.  [6]      
 
                                 Tablo 4.  Mikro silikanın karakteristik özellikleri.   

 
Parametreler  

 
Test  sonuçları 

Görünüm  Toz 
Klor                                              % < 0,1 
SiO2                                            % > 85 
CaO                                             % < 1 
SO3                                             % < 2 
0,045 mm’ den büyük partikül    % <  40 
Aktivite endeksi                         % > 95 
Özgül ağırlık                           kg/m³ 2300 

 
 
2.1.2.   Beton Deneme Karışımları 
 
Beton bileşenlerinin standartlara uygunluğu tespit edildikten sonra beton deneme 
karışımları yapılmaya başlanılmıştır.  Bu kapsamda; Farklı çimento dozajı ve mikro silika 
kullanılarak değişik S/Ç oranlarında beton deneme karışımları yapılmıştır.   
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Beton deneme karışımlarının yapılması sırasında laboratuar tipi betonyer kullanılmış ve 
ortam sıcaklığı 25° C sabit tutulmuştur. 20 değişik beton karışımının denendiği 
araştırmada 190 adet 15 cm’ lik küp numune ve 40 adet 60x15x15 cm prizma numunesi 
alınarak test edilmiştir. Test sonuçlarının değerlendirilmesinde tablo 5’de belirtilen beton 
karışımının üretimde kullanılmasına karar verilmiştir. [1]   
 
Tablo 5.  Prefabrik kiriş üretiminde kullanılan beton karışımı.  
 
Beton bileşenleri  

1 m³ Beton üretimi için ağırlıklar       
( Agregalar  DKY  durumuna  göredir. ) 

Mikro silikalı Şahit 
Dere kumu                                             kg 770 770 
 
Kırma taş  

 Max. tane çapı 16 mm       kg 410 417 
Max. tane çapı  8 mm       kg 668 680 

Mikro silika                                            kg  32 0 
Çimento   (Ç)                                         kg  420 420 
Süper akışkanlaştırıcı   % 1,4 x(Ç)        kg  5,87 5,87 
Karışım suyu                                         kg 154 154 
Hava miktarı                                          % 0,7 1,2 
 
Çökme  

 Beton hazırlandığında       cm             12,5 14,0 
15 dakika  sonra                 cm 8,0 11,0 

 
 
2.1.3.   Mikro Silikanın Beton Kalitesine Etkisi     
 
Mikro silikanın beton kalitesine olan etkisini tespit etmek amacıyla;  Tablo 5’ de detayı 
verilen mikro silikalı ve içerisinde mikro silika bulunmayan şahit beton numuneler 
üretilerek bunlardan,  15 cm’ lik  küpve 60x15x15 cm prizma  numuneler  alınmıştır.  
Numuneler aynı şartlarda su kürüne tabi tutulduktan sonra, yapılan testlerle mikro 
silikanın betonun; birim ağırlığı, su emme, dayanım, basınçlı su geçirimliliği ve hızlı 
klorür geçirimliliğine yapmış olduğu etki tespit edilmiştir.   
Birim Ağırlık ve Su Emme:  Araştırma kapsamında alınmış olunan 15 cm’ lik küp 
numunelerde,  birim ağırlık ve su emme yüzdeleri testleri yapıldığında tablo 6’ da 
verilmiş olan sonuçlar elde edilmiştir. Beton üretiminde kullanılan mikro silika beton 
içerisindeki boşlukların bir bölümünü doldurduğundan, birim ağırlığı şahit numuneye 
nazaran  %1,25 oranında artmış bunun yanı sıra su emme yüzdesi   % 39,2 oranında 
azalmıştır.      [2]   
 
                          Tablo 6.  Birim ağırlık ve su emme yüzdesi test sonuçları. 

 
Deneyin adı   

 
Betonun cinsi 

 
Mikro silikalı 

 
Şahit numune 

 
Birim ağırlık     kg/m³   

 
2.420 

 
2.390 

 
Su emme             %  

 
1,7 

 
2,8 

 
Beton Basınç Mukavemeti: Araştırma kapsamında alınan beton numunelerde basınç 
dayanımı testi yapılmış olup tablo 7’deki değerler bulunmuştur. Test sonunda elde edilen 
sonuçlar değerlendirildiğinde;   Mikro silikalı beton numunelerin, şahit numunelere 
nazaran 7 günlük numunelerde % 31,2 ve 28 günlük numunelerde % 26,2 oranında daha 
fazla dayanıma sahip olduğu tespit edilmiştir.      
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                     Tablo 7. Beton basınç dayanımı test sonuçları.  
 
Beton   
numunenin    
yaşı  
 

Basınç dayanımı 
N/mm² 

 
Basınç  

dayanımlarının   
mukayesesi 

A > B 

 
Mikro silikalı  

( A ) 

 
Şahit  
 ( B ) 

7 Gün 49,2 37,5 % 31,2 
28 Gün 65,6 52,0 % 26,2 

       
Yarma Dayanımı:     Araştırma kapsamında alınan beton numunelerde yarma dayanımı 
testi yapılmış olup tablo 8’ deki değerler bulunmuştur.  Test sonunda elde edilen sonuçlar 
değerlendirildiğinde, mikro silikalı beton numunelerin şahit numunelere nazaran 7 günlük 
numunelerde %31,8 ve 28 günlük numunelerde %24,2 oranında daha fazla dayanıma 
sahip olduğu tespit edilmiştir.    
 
                         Tablo 8.  Yarma dayanımı test sonuçları.   

 
Beton  
numunenin  
  yaşı  
 

           Yarma dayanımı MPa Yarma  
dayanımlarının   

mukayesesi 
A > B 

 
Mikro  silikalı  

( A ) 

 
Şahit  
 ( B ) 

7 Gün 2,9 2,2  % 31,8 
28 Gün 4,6 3,7 % 24,2 

 
Eğilme Dayanımı: Araştırma kapsamında üretilen betondan alınan 60x15x15 cm prizma 
numunelerde, eğilme dayanımı testi yapıldığında tablo 9’daki değerler bulunmuştur.  Test 
sonunda elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, mikro silikalı beton numunelerin şahit 
numunelere nazaran 7 günlük numunelerde  % 12,5 ve 28 günlük numunelerde % 5,4 
oranında daha fazla dayanıma sahip olduğu tespit edilmiştir.    
 
                   Tablo 9.  Eğilme dayanımı test sonuçları.   

 
Beton   
numunenin  
 yaşı  
 

Eğilme dayanımı 
N/mm² 

 
Eğilme dayanımlarının  

 mukayesesi 
A > B 

Mikro silikalı 
( A ) 

Şahit 
( B ) 

7 Gün 5,85 5,2 % 12,5 
28 Gün 7,8 7,4 % 5,4 

 
Basınçlı Su Geçirimlilik: Araştırma kapsamında üretilen betondan alınan numunelere 
DIN 1048’e göre basınçlı geçirimlilik testi uygulanmıştır.   Numuneler 48 saat 1 
atmosfer,24 saat 3 atmosfer ve 24 saat 7 atmosfer su basıncına maruz bırakıldıktan sonra 
yarılan numunelerde su derinlikleri ölçülmüştür. Tablo 10’daki sonuçlardan görüldüğü 
üzere, mikro silikalı beton numuneler şahit numunelere nazaran % 38,1 oranında daha 
geçirimsizdir.    
 
Tablo 10.  Basınçlı su geçirimlilik test sonuçları.   
Beton  
numunenin   
yaşı  
 

Basınçlı geçirimlilik    
 

Basınçlı su geçirimlilik 
sonuçlarının  
mukayesesi  

A < B  
Mikro silikalı 

( A )    
Şahit  
( B )  

28 Gün 12,7 mm 20,5 mm %  38,1 
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Hızlı Klorür Geçirimliliği: Araştırma kapsamında alınan beton numuneler ASTM C 
1202 standardına göre hızlı klorür geçirimliliği testi yapılmıştır. Tablo 11’deki 
sonuçlardan görüldüğü üzere, mikro silikalı beton numuneler şahit numunelere nazaran 
% 43,5 oranında daha geçirimsizdir.    
     
Tablo 11.  Hızlı klorür geçirimliliği.  
Beton  
numunenin   
yaşı  
 

Hızlı klorür geçirimliliği     Hızlı klorür geçirimliliği 
mukayesesi  

A < B  Mikro silikalı  
( A )   

Şahit  
( B )  

28 Gün 375 Coulomb 664 Coulomb % 43,5  
 
 
3.  PREFABRİK BETON KİRİŞ ÜRETİMİ        
 
Prefabrik kiriş üretiminde kullanılacak olan beton dizayn çalışmalarından sonra,   
prefabrik beton kirişlerin üretimine başlanılmıştır.   
 
3.1.  Prefabrik  Beton  Kirişlerin  Karakteristik   Özellikleri      
     
Proje kapsamında uzunlukları 8,35 ile 24,2 m arasında değişen kesit alanı 0,881 m²   olan 
202 adet prefabrik beton kiriş üretimi yapılmıştır.  
Üretim için hazırlanan 4.085,809 m³  beton için; 1720 ton PÇ 42,5 normunda çimento ve 
129 ton mikro silika kullanılmıştır.  Prefabrik kiriş üretiminde kullanılan betonun 
karakteristik değerleri tablo 12’ de verilmiştir.   
 
 Tablo 12. Kiriş üretiminde  olması gereken karakteristik değerler.    

Beton özellikleri  Karakteristik değerleri  
Beton sınıfı  C 40  
Basınçlı geçirimlilik  Maksimum 15 mm 
Hızlı klorür geçirgenliği  Maksimum 1500 Coulomb  
Çimento dozajı   Minimum 400  kg 

 
 
3.2.   Beton Santrali ve Betonun Hazırlanması  
 
Prefabrik kiriş üretimi  Ilgaz  İnşaatın   Pozantı’ da  kurulu  Ön germeli  Prefabrik Kiriş 
Üretim  Tesisinde yapılmıştır.  Tesisin  bulunduğu  yer 1400 m  kotunda olduğundan 
özellikle eylül ayından itibaren, don  olaylarıyla  karşılaşılmakta  hatta bazı  dönemlerde 
yoğun kar  yağışı  nedeniyle tesise  ulaşılamamaktadır.  
Agreganın soğuk hava şartlarından dolayı donmasını önlemek amacıyla;  

• Kapalı agrega deposu hazırlanmıştır. 
• Agrega bunkerlerinin üzeri özel bir sistemle kapatılmıştır. 
• Agrega bunkerine, buhar sistemiyle ısıtılacak şekilde düzenek yapılmıştır.     
• Tartılan agreganın miksere taşınması sırasında dış fiziksel etkilerden korunması 

amacıyla, agregayı miksere taşıyan bandın üzeri özel olarak dizayn edilmiş olan 
sistemle kapatılmıştır.       

Üretimde kullanılacak olan çimento ve mikro silika için 75’er ton kapasiteli 2 adet silo 
alınmıştır. Kiriş üretiminde kullanılan beton, bilgisayar donanımla desteklenmiş olan 
beton santralinde hazırlanmıştır.    
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3.3.   Üretim Merkezi ve Üretimin Yapılması   
 
Üretimde; elektronik kumanda ile açılacak şekilde özel  olarak  dizayn  edilmiş olan 
kalıplar kullanılmıştır.  Kalıplar üretilecek olan  kirişlerin   boylarına  göre  ayarlanacak   
şekilde  projelendirilmiş   ve kalıp  üzerine  elektronik kumandayla  çalışan  20 adet satıh 
vibratörü monte edilmiştir. Beton santralinde hazırlanan beton;  Trans mikserle taşınarak,   
içerisine donatı yerleştirilen kalıplara kademeli olarak  boşaltılırken, satıh   vibratörleri  
çalıştırılmış  bu  sayede   betonun kalıp  içerisine yerleşmesi  sağlanmıştır. Betonun   
kalıp  içerisine   yerleştirme  işlemi tamamlandıktan sonra yaklaşık olarak  3  saat  
dinlendirilmiştir.    
 
3.4.   Buhar Kürü Uygulanması  
 
Prefabrik kirişlere buhar kürü uygulanmıştır.  Buhar kürü sırasında betonun ısı şokuna 
maruz kalmasını önlemek amacıyla özel olarak dizayn edilen şekil 1’ deki buhar holü 
kullanılmıştır.   Buhar  holünde   dinlendirilen  kirişlere   aşağıdaki   ısıl  işlem   
çevrimine    göre  buhar    kürü  uygulanmıştır.  [3]   

 
• Buhar holü ortam sıcaklığı 3 saat içerisinde 65 ° C’ e yükseltilmiştir.  
• Buhar holü ortam sıcaklığı 5 saat 65 ° C’ de tutulmuştur. 
• Buhar holü ortam sıcaklığı 3 saatte dış ortam sıcaklığına düşürülmüştür. 
•  

 

 
                                      Şekil 1. Buhar holü.   
 
3.5.    Prefabrik Beton Kirişin Kalıptan Çıkarılması   
 
Prefabrik beton kirişlerle aynı şartlarda buhar kürüne tabi tutulan beton numunelerdeki 
basınç dayanımı minimum 37,0 N/mm²’ye geldiği tespit edildikten sonra,   portal vinçle 
kalıptan çıkarılan prefabrik kirişler, ön stok sahasına taşınmıştır.  Burada kontrolü yapılan 
kirişler, elefantilerle stok sahasına nakledilmiş daha sonra launching girderle inşaat 
mahallinde montajı yapılmıştır.  Şekil 2,3,4     
 
 
  
 
 
 
 
 
      
Şekil 2, 3, 4. Kirişlerin portal vinçle nakli, elefantilerle  nakli, launching  girder  ile montajı 
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4.  LABORATUAR ÇALIŞMALARI  
 
Prefabrik kiriş üretiminde aşağıdaki laboratuar çalışmaları yapılmıştır.     
 
4.1.   Beton Karışımlarında Yapılan Düzeltmeler   
 
Agregaların dane dağılımları ve bünyesindeki su miktarları dikkate alınarak,  beton ana 
karışımında günlük düzeltmeler yapılmıştır.  
 
4.2.  Taze Betonda Yapılan Testler  
 
Üretilen betonda;   Beton sıcaklığı, betonun akıcılığı,   sıkışmış hava yüzdesi ve birim 
ağırlığı testleri yapılarak taze beton kontrol altında tutulmuştur.  
 
 
4.3.  Beton Basınç Mukavemeti   
 
Tesiste üretilen her  kiriş  için   alınan  12  adet   15  cm’  lik   küp  numune  alınmıştır.  6 
adet numuneye kirişlerle birlikte buhar kürü  uygulandıktan  sonra    prefabrik  kirişin  
kalıp  içerisinden çıkarılmasına  karar  verilebilmesi  amacıyla    basınç  dayanımı tespit 
edilmiştir. Diğer 6 adet numune buhar kürü uygulanmadan 24  saat   bekletildikten  sonra,  
su kürü  havuzuna  konulmuş  ve  7, 28  günlük  iken  basınç  dayanımları tespit  
edilmiştir. Beton basınç dayanımları tablo 13’de,  istatistiki değerlendirilmesi ise, tablo 
14’ de verilmiştir.  [4]   
   
 
                      Tablo 13. Basınç dayanımı test sonuçları.    

 
 
Üretim 
Tarihi  

 
Basınç dayanımı      N/mm² 

 
Buhar kürü uygulanan  

 
Buhar kürü uygulanmamış     

 
Transfer dayanımı 

 
7 Günlük  

 
28 Günlük  

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. Basınç dayanımlarının istatistiki değerlendirilmesi.  

 
Numune 
Adedi 

 
Beton 
Yaşı 

Ortalama 
basınç  

dayanımı 
N/mm² 

 
Standart 
sapma 
N/mm² 

 
Varyasyon 
katsayısı 

% 
 

606 
 

28 
 

64,0 
 

1,1 
 

1,7 
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4.4.  Basınçlı Su Geçirimlilik ve Hızlı Klorür Geçirimliliği Testi     
 
Prefabrik kiriş üretimi sırasında günlük periyotlarda alınan 15cm’ lik küp numunelere 
basınçlı geçirimlilik ve hızlı klorür geçirimliliği testi uygulanmış ve tablo 15’ deki 
sonuçlar elde edilmiştir.    
 
                     Tablo 15. Basınçlı su ve hızlı klorür geçirimliği test sonuçları.  

 
 

Kiriş  No 

Testin  adı   
Basınçlı  su 
geçirimlilik   

mm 

Hızlı klorür 
geçirimliği    
coulomb 

PR 2 - A / 4 14 482 
PR 1 - 5 10 330 
PR 2 / 17 14 467 
PR 3– A / 2 12 338 
PR 2 - 9 12 360 

 
 
5.   SONUÇ   
 
Deniz yapılarında kullanılan mikro silikanın beton kalitesine etkisinin tespit edilmesi 
amacıyla yapılan araştırma sırasında; PÇ 42,5 normunda 420 doz çimento ve kullanılan 
çimentonun  %  7,5 mertebesine mikro silika,  çimento ağırlığının %1,4 oranında sentetik 
polimer   esaslı    süper  akışkanlaştırıcı  kullanılması  durumunda;  

 
• Beton birim ağırlığı   % 1,25 artmıştır,   
• Su emme yüzdesi  % 39,3 azalmıştır,  
• Beton basınç dayanımı 7 günlük numunede  % 31,2 oranında 28 günlük 

numunelerde  %  26,2 oranında artmıştır,  
• Yarma dayanımı 7 günlük numunelerde % 31,8 28 günlük numunelerde    % 24,2 

oranında artmıştır,  
• Eğilme dayanımı 7 günlük numunelerde % 12,5 28 günlük numunelerde % 5,4 

oranında artmıştır,    
• Betonun basınçlı su geçirimliliği  % 38,1 azalmıştır,  
• Betonun hızlı klorür geçirgenliği  % 43,5 azalmıştır.   

 
Yukarıda belirtilen sonuçlardan da görüldüğü beton üretimi sırasında beton 

karışımına çimentonun   % 7,5 oranında mikro silika kullanılması durumunda beton 
kalitesini artırmış olduğu tespit edilmiştir.    
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Yazarlar, araştırmanın yapılması sırasında;  Üretim tesislerini ve laboratuar imkânlarını 
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ÇELİK LİFLİ VE KAFES DONATILI BETON BORU  

PERFORMANSLARININ MUKAYESESİ 
 

 Selahattin  Düzbasan 1, Süleyman Uluöz 2, Erol Yakıt 3  
 

 
SUMMARY 

 
Wastages of the manufactured steel cage reinforced concrete pipes having diameter 
smaller than Ø800mm were immoderate and production of the pipes of  diameter smaller 
than Ø500mm 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 Ø500mm can also be manufactured easily thereafter. 

 
 

ÖZET 
 
Kafes donatılı boru üretiminde kullanılan  donatının;  Boru betonu içerisindeki 
konumu,donatının göz aralıkları, üretimde uygulanan vibrasyonun donatıya etkisi, 
kaynak mukavemetleri, kafes donatının ambuatman kısmının geometrik yapısı,   borunun 
beton  et kalınlığı, işçilik  hataları gibi  etkenlerden  dolayı,  özellikle  Ø 800  mm’ den 
küçük çaplı borularda  üretim fireleri aşırı derecede artmakta ve Ø 500 mm’ den  daha  
küçük  çaplı  borularda  ise,   üretim  yapmak  mümkün  olamamaktadır.  Bu  husus  
dikkate  alındığından  dolayı   boru  üretimlerinde  kafes  donatı  yerine   çelik  lif  
kullanılması  alternatifi  gündeme  gelmiştir.            

 
Araştırmada;  boru  üretiminde   kullanılacak  malzemeler   incelenmiş, kafes  donatı  ve  
çelik  lif   kullanılarak  değişik  çapta  boru  üretimleri  yapılmıştır.  Borulara   
su kürü  yapıldıktan  sonra, TS 821/ Nisan 1993  ve ASTM C  361- 61’e  göre  üst  tepe     
basıncı ve hidrostatik   test  yapılmış, ayrıca  dış  ortam şartlarında 1,5 yıl  bekletildikten   
sonra da  aynı   testler  tatbik   edilmiştir.  
Elde edilen  sonuçların  değerlendirilmesinde;  çelik lif  kullanılarak  üretilen   boruların 
kafes donatılı borulara nazaran üst tepe  basıncı ve  hidrostatik test sonuçlarının   daha  
iyi  olduğu, üretim firelerinde  azalmalar  olduğu, Ø 500 mm’ den  daha  küçük   çaplı   
boruların da   üretilebildiği  tespit  edilmiştir.      
 
1  Genel  Müdür,  ILGAZ  İnşaat Tic.Ltd.  Şti.,   ADANA 
2  Teknik  Danışman , ILGAZ  İnşaat Tic. Ltd. Şti., ADANA 
3  Prefabrik Eleman Üretim Tesis Müdürü, ILGAZ  İnşaat Tic. Ltd. Şti.,  ADANA 
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1.  GİRİŞ  
 
Ø 800 mm’den daha küçük çaplı beton boruların kafes donatılı olarak  üretilmesi  çeşitli 
nedenlerden dolayı istenilen seviyede olamamakta ve meydana  gelen  firelerden  dolayı 
da üretim maliyeti  yükselmektedir. Boru üretimlerinde kafes  donatıya  alternatif   olarak  
çelik  lif  kullanımının  incelendiği araştırmada,  çelik  lif  ve  kafes  donatı  kullanılarak  
600 adet  değişik  çapta  boru  üretilmiş ve borularda    TS 821 / Nisan 1993 , ASTM C  
361- 61’e  göre testleri   yapılmıştır.  [1]                   
      

 
2. ÇELİK LİFLİ VE KAFES DONATILI BORU ÜRETİMİ    

 
Araştırmanın bu aşamasında; çelik lif ve kafes donatı kullanılarak değişik çaplı boru 
üretimleri yapılmıştır.   
  
 
2.1.  Boru Üretiminde Kullanılan Malzemeler  
 
2.1.1.  Boru Üretiminde Kullanılan Betonun Bileşenleri       
 
Boru üretimlerinde kullanılan betonun hazırlanmasında standartlara uygun özelliklere 
sahip; 4 değişik gradasyonda agrega, PÇ 42,5 normunda çimento ve karışım suyu 
kullanılmıştır.   
 
 
2.1.2.    Kafes Donatı   
 
 Boru üretiminde kullanılan kafes donatı; TS 4559’a  uygun  özelliklerdeki çelik hasırın, 
bükme  aparatında  bükülmesi  ile  hazırlanmıştır.  
 
 
2.1.3.   Çelik Lif   
 
Araştırma kapsamındaki boru üretimlerinde;  Şekil 1’ de görülen düşük karbonlu çelikten 
soğuk olarak çekilmiş, darbe ve sürtünmelere karşı  betonun  direncini  artıran kancalı  
çelik  lifler   kullanılmıştır. Boruların beton kalınlıkları dikkate alınarak;           
 
Ø300,400mm’lik borularda Tip 2P 305 tipinde çelik lif , Ø500,600 mm’lik  borularda,  
80/60  CN  tipinde  çelik lif  kullanılmıştır.  [2]  
  

 

 
                                                              Şekil 1.  Çelik lif. 
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2.2.   Araştırma Kapsamında Üretilen Boruların Karakteristik Özellikleri    
 
Araştırma kapsamında üretilen boruların ebatları tablo 1’ de  verilmiştir.   
 
                      Tablo 1.    Boru boyutları.  

 
Borunun boyutları  

Boru çapı   ( mm ) 
Ø 300 Ø 400 Ø 500 Ø 600 

Uzunluk                         cm  125 125 125 125 
Beton  et kalınlığı          cm  4,0 5,5 6,5 7,0 

 
 
2.3.  Boru Üretim Tekniği    
 
 Araştırma kapsamında yapılan boru üretimleri standart metotla yapılmış olup üretim 
aşamaları aşağıya çıkarılmıştır. [3]  
 
    
• Beton, bilgisayar destekli olarak çalışan beton santralinde üretilmiştir.     
• Üretilen boru, buhar kürünün uygulandığı merkezde 2 saat dinlendirildikten sonra; 

Ortam sıcaklığı 3 saat içerisinde 65°C’e kadar yükseltilmiş,  5 saat 65°C buhar 
küründen sonra, 3 saat içerinde ortam sıcaklığına düşürülmüştür.         

• Üretilen borulara 7 gün su kürü yapılmıştır.  
 
2.4.  Boru Üretiminde Kafes Donatı ve Çelik Lifin Mukayesesi    
 
Kafes donatının hazırlanması sırasında;   çelik hasırın bükülmesi, bileşim yerlerinin 
kaynak yapılması, ambuatman  kısmının hazırlanıp  gövdeye kaynakla  birleştirilmesi, 
kafes donatının uygunluğunun kontrolü, demir  çubuklara  pas paylarının  yerleştirilmesi 
gibi işler için,  şekil  2 ve  3’ de  görüldüğü  üzere  değişik pozisyonlarda    3 kalifiye 
personel istihdam edilmiştir. Boru üretiminde çelik lifin kullanılması  durumunda ise, 
şekil 4’de  görüldüğü  üzere tartılan çelik lifin, beton   hazırlanırken beton santrali  
mikserine   dökülüp   homojen  olarak  karıştırılması  yeterli  olmuştur.  
   
             

           
   Şekil 2, 3, 4. Kafes donatının hazırlanması, kontrolü ve betonun üretimi.   
 
 
2.5.  Araştırma Kapsamında Test Edilen Boruların Üretimi 
 
Çelik lif kullanılarak Ø 300, 400, 500 ve 600 mm’  lik boru üretimi yapılmıştır.  Kafes 
donatılı boru üretiminde, tablo 2’ de görüldüğü üzere;     Ø300 ve Ø 400 mm’ lik boru 
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üretimi yapılamamış, Ø 500 mm’ lik boru üretiminin yapılması sırasında % 20,    Ø 600 
mm’ lik boru üretiminde ise   %15 fire meydana gelmiştir.            
 
 
      Tablo 2.  Boru üretimi sonuçları.   

 
Boru çapı   
    mm  

 
Üretime ait detay 

 
Boru içerisindeki   teçhizatın cinsi 

 
Demir  kafesli 

 
Çelik lifli 

 
Ø  300 - 400 

Üretilip üretilemediği  Üretilemedi Üretildi 
Üretilen     adet  0 200 
Fire             %  - 0 

 
Ø 500  

Üretilip üretilemediği  Üretildi Üretildi 
Üretilen    adet  100 100 
Fire            % % 20 0 

 
Ø 600  

Üretilip üretilemediği  Üretildi Üretildi 
Üretilen   adet  100 100 
Fire            % % 15 0 

 
 
2.5.1.  Kafes Donatılı Boru Üretiminde Tespit Edilen Hususlar    

 
Kafes donatılı boru üretimleri sırasında aşağıdaki hususlar tespit edilmiştir. 
   

• Havadaki doygun nemden dolayı; Çelik hasır ve kafes donatıda paslanma 
meydana gelmiştir.      

• Kafes donatının hazırlanması için 3 personel görevlendirilmiş olmasına rağmen,  
yeterince kafes donatı hazırlanamadığından kafes donatılı boru üretimi 
planlandığı miktarda yapılamamıştır.         

• Kafes donatılı boru  yapıldığında;  fabrika kapalı sahasının büyük  bölümü 
kullanıldığından, üretim  için   gerekli  olan  aktif    alan   azalmıştır.                

• Kafes donatılı  boruların  üretilmeye  başlamasıyla  birlikte zemine düşen demir 
parçalarından dolayı iş makinası  lastiklerinin   patlaması   yıllık  ortalamaya  
göre, % 60 oranında artmıştır.            

• Ø 500 mm’ den  daha  küçük  çaplı  boru  üretilememiş,   Ø 500, 600 mm  boru   
üretiminde ise; şekil  5 ve 6’da  görüldüğü  üzere,   donatıdan  kaynaklanan  
fireler meydana  gelmiştir. Yapılan literatür taramasında  Ø 800 mm’ den   daha 
küçük çaplı boru üretimlerinde kafes  donatı  kullanıldığında   problemler  
yaşandığı  tespit  edilmiştir.  [ 4 ]  
 

       

                                         
                      Şekil 5 ,6. Kafes donatıdan   kaynaklanan  boru  firesi.   
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3.  LABORATUAR ÇALIŞMALARI  

Araştırmada;   3 aşamada gözlem ve laboratuar çalışmaları yapılmıştır.       
 
3.1.     İmalattan Önce Yapılan Laboratuar Çalışmaları 

 
3.1.1.  Beton Bileşenlerinin Uygunluğunun Tespiti  
 
Üretimde kullanılacak beton bileşenlerinin standartlara uygunluğu yapılan testlerle tespit 
edilmiştir.      
 
3.1.2.  Beton Karışım Raporunun Hazırlanması   

 
Üretimde kullanılacak beton karışımını belirlemek amacıyla; Değişik gradasyon, dozaj ve 
W/C oranlarında 15 beton deneme karışımları yapılmıştır. Deneme karışımlarından alınan 
beton numunelerdeki basınç dayanımı, su emme yüzdesi, basınçlı geçirimlilik sonuçları, 
betonun boru üretiminde uygulanabilirliği dikkate alınarak tablo 3’ deki beton  
karışımının  boru  üretiminde   kullanılmasına  karar  verilmiştir.      

 
Tablo 3. 1m³ taze beton içerisindeki bileşenlerin miktarları (Agrega DKY durumunda)  
 
Boru  Tipi  

Dere        
kumu 

kg 

Kırma  
kum 
kg 

Kırmataş 
( No:1 ) 

kg 

Kırmataş 
(  No: 2 ) 

kg 

 
Çimento 

kg 

 
Su 
kg 

Çelik  lif 
kg 

Ø 600   ( Çelik  lifli  )  509 340 750 320 400 136 30 
Ø 600 ( Demir kafesli) 513 342 754 323 400 132 0 

   
 
3.2.  Üretim Sırasında Yapılan Laboratuar Çalışmaları 
 
3.2.1.  Beton İçerisindeki Çelik Liflerin Agrega Gradasyonuna Etkisi   

 
Boru üretiminde kullanılan çelik liflerin borunun farklı bölümlerinde bulunan beton 
içerisindeki agreganın tane dağılımına etkisini tespit etmek amacıyla,  elek analizi testleri 
yapılmıştır. Şekil 7’de görüldüğü üzere çelik liflerin agrega taneciklerinin hareketine 
engel olmadığı tespit edilmiştir.    

 

 
                   Şekil 7. Borunun değişik bölümlerindeki agreganın gradasyon eğrileri.  
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3.2.2.  Taze Beton İçerisindeki Hava Miktarının Tespiti   

 
Beton karışımına ilave edilen çelik lifin, betonun boru kalıbı  içerisine  yerleşmesine  
olan etkisini  belirlemek  amacıyla,  hava  ölçer  kullanılarak taze betondaki hava  yüzdesi 
testi yapıldığında;  Kafes  donatılı  boru  betonunda  % 0,9    çelik lifli boru  betonunda %  
1,0 oranında  havanın  bulunduğu  tespit edilmiştir.    
 
 
3.2.3.  Çelik Lifin Beton Karışım Suyuna Etkisinin Tespiti   

 
Boru üretiminde kullanılan betonun  S/Ç  oranı  0,33 mertebesinde olup,  kafes  donatılı 
boru  üretiminde 1 m³ beton üretiminde 132 lt su  kullanılmıştır. Araştırma  kapsamında 
yapılan çelik  lifli   boru  üretimleri  sırasında  taze  betona  ilave edilen  çelik  lif  
işlenebilirliği  bir  miktar  azalttığından dolayı, 1 m³ beton  üretimi  sırasında  136 lt su  
kullanarak  üretim  yapmak  mümkün olmuştur. Dolayısıyla beton  üretiminde kullanılan 
çelik lifin   beton   karışım  suyu  ihtiyacını  % 0,3  oranında  artırdığı  tespit  edilmiştir.    
 
 
3.2.4.  Beton Basınç Mukavemetinin Tespiti  

 
Boru üretimi sırasında 12 cm`lik beton küp numune alınarak borularla aynı şartlarda kür 
uygulandıktan sonra 7 ve 28 günlük beton basınç dayanımları tespit edilmiştir. Araştırma 
kapsamında alınan 400 adet küp numuneye ait basınç dayanımların istatistiki 
değerlendirmesi tablo 4’ de verilmiştir.   [5]   
  
Tablo 4.  Basınç   dayanımı  ve istatistiki  değerlendirilmesi. 
 
Numunenin  alındığı  
boru  cinsi    

Beton 
numune  
yaşı  

 
İstatistiki parametre  

 
Bulunan 
değerler 

 
 
Çelik lifli  

 
 7  Gün 

Basınç mukavemeti                  N/mm² 39,2 
Standart sapma                         N/mm² 1,7 
Varyasyon katsayısı                   %  4,3 

 
28 Gün 

Basınç mukavemeti                  N/mm² 50,8 
Standart sapma                         N/mm² 1,7 
Varyasyon katsayısı                    %  3,4 

 
 
Çelik kafesli 
( Çelik lifsiz ) 

 
 7 Gün 

Basınç mukavemeti                  N/mm² 41,8 
Standart sapma                         N/mm² 1,5 
Varyasyon katsayısı                    %  3,6 

 
28  Gün 

Basınç mukavemeti                  N/mm² 54,6 
Standart sapma                         N/mm² 1,6 
Varyasyon katsayısı                    %  2,9 

                
 
3.3.   Üretimden Sonra Yapılan Çalışmalar  
 
3.3.1.  Su Emme Yüzdelerinin Tespiti 
 
Boru üretimi sırasında  uygulanan vibrasyonun  taze betona  yapmış olduğu   etkiyi tespit 
etmek amacıyla,   üretim  tamamlandıktan sonra  yatay şekilde stoklanmış  olan  boruların 
değişik bölümlerinden beton parçaları alınarak  su emme yüzdeleri tespit  edilmiştir. 
Tablo 5’deki sonuçların değerlendirilmesinde; çelik  lifli   borudaki  betonun  su  emme  
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yüzdesinin,  kafes  donatılı   boru  betonuna   nazaran  % 10  oranında  daha  fazla  
olduğu  tespit edilmiştir.   [ 6 ]     
                                
            Tablo 5. Üretilen  boruların  değişik  bölümlerindeki   % su  emme  değerleri.      

 
Borunun cinsi 

Su  emme % 
Borunun  üst  kısmından  aşağıya  doğru  numune  no  

Ortalama 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
Kafes  donatılı 3,2 4,0 3,9 4,3 4,5 4,7 4,0 3,5 3,8 3,8 4,0 
Çelik lifli  boru 3,8 4,4 4,5 4,9 4,9 5,2 4,5 4,1 4,3 4,3 4,4 

 
3.3.2.  Üst Tepe Basıncı Testi   
 
Borulara 3 aşamada “Üst Tepe Basıncı Testi” yapılmış olup,  elde edilen sonuçlar tablo 
6’ da verilmiştir.    
1.Aşamada: Borular TS 821/ Nisan 1993’ de belirtilen limit değerler dikkate alınarak 
teste tabi tutulmuştur.       
2. Aşamada: Borulara uygulanan test basıncı, 55 KN/m’ e yükseltilmiştir.  
3.Aşamada: Borulara uygulanan test basıncı borularda çatlama meydana gelene kadar 
artırılmıştır. Test sonuçları  değerlendirildiğinde çelik lifli boruların, kafes donatılı 
borulara nazaran; Ø500 mm’lik borularda % 20, Ø 600 mm’lik   borularda ise % 9,4  
oranında  daha  fazla  dayanım gösterdiği tespit  edilmiştir.   
 
                          Tablo 6. Üst tepe basıncında uygulanan kuvvet.    

  
Boru 
çapı  

  
Borunun  

cinsi   

TS 821  
Limit  

değerler 
KN/m 

Tatbik edilen  kuvvet.   
( KN/m ) 

1.  Aşama  2. Aşama 3. Aşama 

Ø 300 
Kafes Donatı  40 Üretilemedi 
Çelik  Lifli  40 40 55 68 

Ø 400 
Kafes Donatı  40 Üretilemedi  
Çelik  Lifli  40 40 55 69 

Ø 500 
Kafes Donatı  41 41 55 60 
Çelik  Lifli  41 41 55 72 

Ø 600 
Kafes Donatı  44 44 55 64 
Çelik  Lifli  44 44 55 70 

 
Üst tepe basıncı testi sonunda borularda yapılan incelemede;  kafes donatılı borulardaki 
çatlama hat boyunca olmasına rağmen, çelik lifli borularda boru içerinde birbiriyle temas 
eden çelik liflerin tatbik edilen basıncın bir kısmını üzerlerine almalarından dolayı şekil 
8’ de görüldüğü üzere bir hat şeklinde olmadığı tespit edilmiştir.    
 

 
                     Şekil 8. Çelik lifli  boruda üst tepe  basıncı  testi.  
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3.3.3.   Hidrostatik Basınç Testi  
 
Araştırma kapsamında üretilen Ø 500 ve 600 mm’ lik kafes donatılı ve çelik lifli borular 
ASTM 361- 61’ e  göre  test edildikten  sonra,   borulara  tatbik  edilen  yükler  kademeli  
olarak  artırılmıştır.  Tablo 7’de verilen değerlerden  görüldüğü  üzere çelik  lif 
kullanılarak  üretilen   boruların dayanımları,   beton  içerisindeki çelik  liflerin  
birbirleriyle temas   edecek  pozisyonda  ağ  oluşturmalarından  dolayı    kafes  donatılı 
boruların  dayanımlarına nazaran  daha  fazladır.       
 
 
                       Tablo 7.  Hidrostatik basınç test sonuçları.  

 
Test Edilen Borular 

Test  sırasında  tatbik  edilen   
basıncın aşamaları 

1.  2. 3. 4. 

Kafes donatılı boru  N /mm² 0,15 0,18 0,4 0,5 0,55 
Süre ( dk ) 180 20 60 45 10 

Çelik lifli boru  N / mm² 0,15 0,18 0,4 0,5 0,6 
Süre ( dk ) 180 20 60 45 120 

 
 
3.3.4.    Tek Noktadan Eğilme Dayanım Testi 

 
Araştırma kapsamında üretilen borulara tek noktadan eğilme testi uygulandığında tablo 
8’deki değerler bulunmuştur. Test  sonuçları  değerlendirildiğinde  çelik lifli borular, 
kafes donatılı borulara nazaran; Ø500 mm’ lik  borularda  % 8, Ø 600 mm’ lik borularda 
%11,5 oranında daha fazla  dayanım gösterdiği  tespit edilmiştir.     
 
 
 
                Tablo 8. Tek noktadan  eğilme   dayanım   test  sonucu.   

 
Borunun  Cinsi  

Tatbik   edilen   yükler  ( KN ) 
Ø 300  mm Ø 400  mm Ø 500 mm Ø 600 mm 

Kafes donatılı  Üretilemedi Üretilemedi 125 130 
Çelik  lifli  boru  130 125 135 145 

 
 
3.3.5.  Boruların Dış Fiziksel Ortamdan Etkilenmesi     

 
Araştırmanın  bu  aşamasında  üretilmiş olan  borulardan  seçilen  10’ ar  adet  numune; 
Akdeniz ikliminin etkisinde olan  Mersin - Yenice ile  İç  Anadolu  ikliminin  etkisinde 
olan Karabük - Eskipazar’da  1,5 yıl dış ortam şartlarında yatay  konumda   bekletildikten 
sonra  üst tepe basıncı   ve  hidrostatik  testleri  yapılmış  olup  sonuçları   tablo 9  ve 
tablo 10’ da verilmiştir. Hidrostatik test 2 aşamada yapılmış olup;              1.  aşamada,   
yapılan  test  sonucunun   uygun  olduğu  görüldükten  sonra   boruların  test  basıncı  
aşamalı olarak   artırılarak   borularda   çatlama  meydana  gelene  kadar  devam  
edilmiştir. Test  sonuçları  değerlendirildiğinde;  dış ortam  şartlarında  1,5  yıl  
beklenildikten  sonra ,  çelik  lifli   boruların   kafes  donatılı  borulara  daha  fazla  
dayanım  gösterdiği  tespit  edilmiştir.  
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               Tablo 9.  Üst  tepe  basıncı test sonuçları. 

Boru 
çapı  Borunun  cinsi   

TS 821  
Limit  

değerler 
 

Boruların bekletildiği yer 

Yenice  Eskipazar  

Ø 500 
Kafes Donatılı  41 KN/m 62 KN/m   61 KN/m 
Çelik  Lifli  41 KN/m 72 KN/m 70 KN/m 

Ø 600 
Kafes Donatılı  44 KN/m 60 KN/m 61 KN/m 
Çelik  Lifli  44 KN/m 71 KN/m 70 KN/m 

 
              
                          Tablo  10.  Hidrostatik basınç  test sonuçları.  

 
Boruların  
1,5 Yıl  
Bekletildiği 
Yer 

 
İç basınç  ve  
tatbik edilen  
süre 

Test  aşamaları 
1.  Aşama  2.  Aşama  

Kafes 
Donatılı 

 

Çelik 
Lifli 

 

Kafes 
Donatılı 

 

Çelik 
Lifli 

 

Yenice   N/mm² 0,5 0,5 0,55 0,6 
Süre ( dk ) 45 45 30 120 

Eskipazar     N/mm² 0,5 0,5 0,55 0,6 
Süre ( dk ) 45 45 25 100 

 
 
4.   SONUÇ  
 
Ø 300 – 600 mm’ lik  kafes  donatılı  ve  çelik lifli  beton  boruların  mukayeselerinin    
yapılmış  olduğu araştırmada boru  üretimlerinde    kafes donatı  yerine   çelik  lif  
kullanılması  durumunda   aşağıdaki  hususlar  tespit  edilmiştir.    
  
4.1.  Boru üretiminde kullanılan çelik lifin   beton  kalitesine  yaptığı  olumsuz etki 
 
Boru üretiminde çelik lif  kullanıldığında;  
• Boru  betonunun  işlenebilirliği azalmış bu nedenden  dolayı,  beton  karışım  suyu  

miktarını % 3 oranında  artırma  ihtiyacı  hasıl olmuştur. 
• Beton içerisindeki  hava  miktarı   % 11,1  oranında  artmıştır. 
• Beton  basınç  mukavemetinde  % 7  oranın  azalmasına  neden  olduğu  tespit  

edilmiştir.  
 
 
4.2.   Boru üretiminde kullanılan  çelik lifin   beton  kalitesine  yaptığı  olumlu etki 
 
Boru üretiminde çelik  lif  kullanıldığında;   
• Kafes  donatıdan  kaynaklanan   üretim  fireleri   ortadan   kalkmıştır.  
• Boru  üretim  adedi    artmıştır.   
• Ø 500 mm ’ den  daha  küçük  çaplı  boruları  üretmek   mümkün olmuştur.    
• Üst tepe basıncı, hidrostatik basınç  ve  tek noktadan  eğilme  testleri  sonuçları  

bakımından  daha  fazla dayanım gösterdiği  tespit  edilmiştir. 
• Akdeniz ve İç Anadolu iklim şartlarında 1,5 yıl  bekletilmesi sonunda yapılan üst tepe 

basıncı ve hidrostatik basınç  test sonuçları  değerlendirildiğinde çelik  lifli  boruların  
kafes donatılı borulara nazaran daha  fazla  dayanım gösterdiği tespit  edilmiştir.    
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• Kafes  donatı  yapımında  istihdam  edilen kalifiye  personellerin  başka  görevlerde   
değerlendirildiğinden  dolayı   üretim  maliyeti   azalmıştır.      

• Fabrikanın  kafes  donatı  yapımı   için  ayrılan  aktif   kapalı  alanı   başka  amaçla 
kullanılmıştır.  

• Çelik  liflerde,  kafes donatılarda olduğu gibi  paslanma  olmadığından dolayı 
boruların işletmedeki kullanım sürelerinin  daha  uzayacağı varsayıldığından     
dolayı,   Ø  300 – 600  mm’  lik  boru  üretimlerinde    kafes  donatı  yerine  çelik  
lifin  kullanılmasının  daha   uygun  olacağı  kanaati  hasıl  olmuştur.  
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6..BETON  KONGRESİNDE SUNUM YAPAN  
TEKNİK ELEMANLARIMIZDAN 

GÖRÜNTÜLER 
 

 

 
 

 


