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Kum Boyutunda Yiiksek Firin Ciirufu Ve Pomza Katkili Beton Borularin Durabilite
Ozelliklerinin Arastirilmasi
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OZET: Bu calismada, kum yerine karisima agirlikca %35, 10 ve 15 oranlarinda yalmz yiiksek firm ciirufu, yalniz
graniile bazaltik pomza ve her ikisi esit oranlarda alinarak elde edilen beton borularin dayanikliliklart aragtirilmistir.
Beton borular TS 821 EN 1916’ya gore test edilmistir. Katkili ve referans betonlarin siilfat direngleri ve
permeabilite 6zellikleri aragtirtlmistir. Katkili beton borularin kirilma yiiklerinin katkisiz beton borularin kirilma
yiiklerinden daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ozellikle pomza katkili betonlarda katki orani arttikca tepe yiikii
dayanimlarinda artig gézlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore, 28 giin sonunda, % 5 graniile bazaltik pomza
ve %S5 yiiksek firin ciirufu, yalniz graniile bazaltik pomza katkili borularin tepe yiikii dayanimlarinda % 20’lik bir
artis saglanmistir. Sonuglar, beton borularin dayanikliligt hem mineral katki tiiriine hem de katki oranina bagl
oldugunu gostermistir. Ayrica %10 pomza katkili 6rnegin siilfat dayimin en yiiksek bulunmustur. Yalniz yiiksek
firm ciirufu katkil 6rneklerin gegirimliligi digerlerine gore ¢ok daha diisiik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firmn ciirufu, Graniile bazaltik pomza, Beton boru

Invetigation Of Durability Properties Of Concrete Pipes Incorporating Ground Blast
Furnace Slag And Ground Basaltic Pumice As Fine Aggregates

ABSTRACT: In this study, the effects of the use of blast furnace slag, ground basaltic pumice and blast furnace
slag + ground basaltic pumice as mineral admixtures on concrete pipes durability were investigated. The reference
mixes were modified with 5, 10, and 15 % of blast furnace slag, ground basaltic pumice, and erqual amount of blast
furnace slag and ground basaltic pumice in place of fine aggregate. The concrete pipes have been tested according to
the standard procedures (TS 821 EN 1916). Sulfate ressitance and permeability of referance and blast furnace slag,
ground basaltic pumice concrete pipes were investigated. From these tests, it is observed that the fracture load of the
concrete pipes containing blast furnace slag, ground basaltic pumice is more than that of the concrete pipes without
containing mineral admixtures. The top loads of the concrete pipes have increased when the ground basaltic pumice
rate is increased. According to the obtained results, it is seen that after twenty eight days the top load strength
concrete pipes containing %5 ground basaltic pumice has been increased 20 % the top load strength of the concrete
pipes. The results create perspectives of forecasting the durability of pipes concrete depending on the types and
amount of additives. Furthermore, specimen YP10 was found to have higher sulfate resistance than that of the
reference concrete.

Keywords: Blast furnace slag, Ground basaltic pumice, Concrete pipe

1. GiRiS kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su
depolari, limanlar, hava alanlart vb. betondan
yapildigii ~ gormekteyiz.  Beton  diger  yapi
malzemelerine gore; daha kolay sekil verilebilir olmasi,
ekonomik olmasi, dayanikli olmasi, iiretiminde daha az
enerji tiiketilmesi, her yerde {iretilebilir olmasi ve
estetik  Ozellikleriyle en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir.

Cagimizin yap1 diinyasinda genis bir kullanim
alan1 bulunan beton, liretimden uygulamaya kadar her
asamada son derece dikkat ve titizlik gerektiren temel
bir yapt malzemesidir [1]. Beton c¢agdas toplumlarin
temelini olusturan malzemelerin igerisinde 6nemli bir
yere sahiptir. Cevremize baktigimizda binalar, yollar,
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Giliniimiize kanalizasyon ve yagmur suyu
sebekelerinde, yer alt1 ve yeriistii sulama tesislerinde, su
isale hatlarinda, su depolari, su kuleleri, terfi hatlari,
pompa istasyonlar1 ve su tiinelleri gibi yapilarda siklikla
beton boru kullanildig1 goriilmektedir. Servis omrii
siiresinde bu beton borular ¢esitli zararh etkilere maruz
kalmaktadir.

Yapmin bozulmasina yol agan etmenler
fiziksel, kimyasal, mekanik veya biyolojik kokenli
olabilir. Mekanik yolla olusan hasarlar arasinda darbe,
asmnma, erozyon ve oyulma etkileri sayilabilir.
Kimyasal etkenler, disaridan beton igine sizan zararli
maddelerden kaynaklanabilecegi gibi, beton bilesimini
olusturan malzemelerden de kaynaklanabilir. Bunlar
arasinda  alkali-silika  reaksiyonu, siilfat etkisi,
karbonatlagma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri
sayilabilir. Bozulmanin fiziksel nedenleri ise; donma-
¢oziilme, ¢oziich tuzlar, yiiksek sicakliklar vb. etkilerdir
[2].Bahsedilen zararli etkenlerden korunmak ve daha
dayanikli borular elde etmek i¢in ¢aligmalar yapilmis ve
devam etmektedir. Celik lif katkis1 kullanilarak betonun
zayif Ozellikleri giderilmeye ve daha c¢ok enerji emme,
darbe direnci, egilme dayanimi ve yorulma direnci
kazandirilmistir [3]. Beton boru iiretiminde ¢elik lif
kullanilmastyla tepe yiikii deneyleri incelendiginde, ilk
catlak sonrasinda kirilma yiikiine ulasincaya kadar
gegen zamanin arttif1 ve gevrek davranis gostermesinin
engellendigi tespit edilmistir [4]. Yine baska bir
calismada beton boru imalati sirasinda gesitli oranlarda
cam lifler kullanilmig ve sonug¢ olarak standartlarda
verilen kirilma degerlerinin {izerinde degerler elde
edilmistir. Uzun silire toprak altinda kalan beton
borularin  dayanimlarinda 6nemli artis  oldugu
gozlenmistir [5].

Gegirimlilik  betonlarin ~ tim  durabilite
ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden
betonlarin tasariminda son yillarda durabilite 6nem
kazanmigtir. Daha dayanikli beton {retiminde ise
mineral katkilarin kullanilmasi akla gelmektedir [6-13].

Bu ¢alismada, kum boyutunda yiiksek firin
clirufu ve bazaltik pomza katkisinin beton boru tepe
yiikii dayanimi, betonlarin siilfat direngleri ve
permeabilite 6zellikleri incelenmistir.

2.MATERYAL ve METOT

2.1. Materyaller
2.1.1. Pomza

Pomza; volkanik olaylar sonucu olusmus,
gdzenekli ve hafif bir malzemedir. Ulkemiz yaygin
pomza yataklarina sahiptir. Pomza rezervlerinin biiyiik
cogunlugu Dogu ve i¢ Anadolu bélgelerinde 6zellikle
Bitlis, Van, Kayseri, Nevsehir ve Agrt illerinde bulunur.
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Bunlarin yani sira Ege ve Akdeniz bolgelerinde de
iiretim yapilan rezervler vardir [14]. Pomza olusumu
sirasinda biinyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk
etmesi ve ani soguma nedeniyle, makro 6lgekten mikro
Olcege kadar sayisiz gbzenek icerir [15]. Gozenekler
arasit genelde baglantisiz bosluklu oldugundan hafif,
suda uzun silire yiizebilen, permeabilitesi diisik ve
yalitimi1 oldukga yiiksektir. Kimyasal olarak % 75’
varan silis igerigi bulunabilmektedir. Kayacin icerdigi
SiO, orani, kayaca abrasif 6zellik kazandirmaktadir.
Al,O; bilesimi ise ates ve 1siya yiiksek dayanim ozelligi
kazandirir. Tiirkiye’de pomza yataklari, Urglip Avanos
ve Kayseri’'nin Talas- Tomarza-Develi bolgesinde
yogunlagsmustir. Ayrica Bitlis, Van, Agri, Kars, Ankara,
Isparta ve Mugla illerinde bulunmaktadir. Caligmada
kullanilan pomza Osmaniye-Tiiysiiz bolgesinden temin
edilmis ve kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de
verilmistir.

2.1.2. Yiiksek firmn ciirufu

Biiytik miktarda silis ve aliimin i¢eren ve amorf
yaptya sahip olan graniile yiiksek firm ciiruflar,
ogiitillerek c¢ok ince taneli duruma getirilmeleri
durumunda, puzolanik o6zellik gostermektedir [16].
Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflarmin baglayici
olarak gorev yaptiklar1 degisik kullanim tarzlar
mevcuttur. Beton {retiminde mineral katki maddesi
olarak kullanilabilmektedir. Ciirufun degisik kosullarda
kullanilacak beton karigimlarinin hazirlanmasindaki
esneklik gibi faktorler, ciirufun ayri Ggiitillerek beton
katkis1 olarak kullanimini daha avantajli kilmaktadir
[17]. Tirkiye’de ciirufun ayrica ogiitiilerek beton katki
malzemesi olarak kullanilmast son yillarda artmistir
[18]. Beton katki maddesi olarak puzolanlarin olumlu
etkileri arasinda ¢imentodan tasarruf, islenebilme, diisiik
hidratasyon 1sis1, gegirimsizlik ve dis etkenlere karsi
dayaniklilik gibi 6zellikler sayilabilir [16]. Caligmada
kullanilan yiiksek firn ciirufu (YFC) Iskenderun Demir
Celik Fabrikasi’ndan temin edilmis ve kimyasal icerigi
tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Pomza ve YFC’nin kimyasal bilesimi

Bilesenler (%) Pomza YFC
SiO, 41.41 37.89
Al,O3 12.97 10.29
Fe,0; 11.41 2.95
CaO 13.73 35.86
MgO 7.76 7.38
Na,0 + K;0 54 1.15
Kizdirma Kaybi 7.32 4.48
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2.1.3. Cimento

Calismada CEM 1 42,5 sinifi ¢imento kullanilmis ve
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz sonuclar

Bilesenler %
Sio, 18.85
Al,O; 4.80
Fe,03 2.40
CaO 62.80
MgO 2.50
Na,O + K,0 1.14
SO; 3.69
Kizdirma Kaybi 3.5
Ozgiil Agirlik (kg/cm®) 3.12
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3250
200 p Elek Uzerinde Alan (%) 0
90 u Elek Uzerinde Kalan (%) 2.5

2.1.4. Agrega

Calismada Ceyhan nehri agregasi kullanilmig ve
granulometrisi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan agregalarin graniilometri egrisi

2.2. Metot
2.2.1. Karisimin hazirlanmasi

Beton boru yapimminda karisim yapilirken 0-5
kumum yerine pomza ve yiiksek firn ciirufu ikame
edilerek kullanmilmustir. tablo 3’te her bir numune igin
kullanilan karisim orami ve tablo 4’de ise kullanilan
numune isimleri verilmistir.
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Tablo 3. Beton karigim oranlar1 (kg)

Malzeme | R | Y5 | Y10 | Y15 | P5 | P10 | P15 | PY5 | PY10 | PY15
Cimento | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 46 46
0-5Kum | 173 | 155 | 145 | 131 | 159 | 145 | 131 | 155 | 145 | 131
5-10 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 54 54
Cakal
YEFC - 14 | 28 | 42 - - - 7 14 21
Pomza - - - - 14 | 28 | 42 7 14 21
Toplam | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273
Tablo 4. Numune isimleri

Numune Aciklamast

ismi

R Referans numune

Y5 0-5 kumdan %5 azaltilmig ve yerine YFC ikame edilmis

Y10 0-5 kumdan %10 azaltilmig ve yerine YFC ikame edilmis

Y15 0-5 kumdan %15 azaltilmig ve yerine YFC ikame edilmis

P5 0-5 kumdan %S5 azaltilmig ve yerine pomza ikame edilmis

P10 0-5 kumdan %10 azaltilmig ve yerine pomza ikame edilmis

P15 0-5 kumdan %15 azaltilmis ve yerine pomza ikame edilmis

PY5 0-5 kumdan %5 azaltilmis ve yerine %2,5 YFC + %2,5 pomza ikame edilmis

PY10 0-5 kumdan %10 azaltilmig ve yerine %5 YFC + %35 pomza ikame edilmis

PY15 0-5 kumdan %15 azaltilmis ve yerine %7,5 YFC + %7,5 pomza ikame edilmis

2.2.2. Boru numunelerin hazirlanmasi

Tablo 4’te verilen karigimlar hazirlanarak
@150 mm' den P¥600 mm ¢apa kadar 1500 mm boyunda
iiretim yapabilen beton boru makinesi yardimiyla
kaliplanmistir. Bu makine @150 mm' den 3 adet, @ 200
mm' den 3 adet, @300 mm 2 adet, @400 mm, @500 mm
ve ©¥600 mm ¢aplarindan birer adet beton boru imal
edebilmektedir. Literatiirde de belirtildigi gibi anma
¢ap1 500 mm ve daha istiindeki betonarme boru {iretimi

ozellikle is¢ilik agisindan zordur. Bu borulardaki
donatinin  egilmesi, birlesim noktalarna kaynak
yapilmasi, donatmmin yerlestirilmesi gibi islemler

oldukga zordur ve ¢ok zaman alarak ig¢ilik maliyetlerini
de arttirir [19]. Beton boru iiretimi isleminde; i¢ kalip
iki 150 x 200 x 10 mm Ozel profil siitun iizerinde
hidrolik gili¢ yardimiyla zemin seviyesine ¢ikartilir. D1g
kalipta aym siitunlar iizerinde asagiya iner. I¢c ve dis
kalip kilitlendikten sonra yerden 1,5 m yiikseklikte olan
kaliplara bir hidromotor yardimiyla bunkerden gelen
malzemeye doldurur. Doldurma sirasinda i¢ kaliplar
igersine yerlestirilmis ayarli 6zel vibratorler galistirarak
homojen sikigtirma yapilmasi saglanir. Har¢ besleme
islemi bir bant yardimiyla ve hidrolik bir itici pistonla
yapilir. Har¢ doldurma isleminden sonra bant 1m?
hacimde  bunkerin altina  ¢ekilir. Bu islem
tamamlandiktan sonra conta yerini agmak icin agiz
cemberleri asagiya iner, agiz profilini agar. Sonra dis
kaliplar yukariya i¢ kaliplar asagiya indirir. Bu islem de

tamamlandiktan sonra fiber bagliklar takilarak c¢ikan
beton borular ¢ikartilir (Sekil 2). Daha sonra hidrolik
tagima araclart ile kurutma sahasina tasinir ve ardindan
kiir havuzuna indirilir (Sekil 3). Numuneler kiir
havuzunda 7 ve 28 giin siireyle bekletilmistir.

Sekil 2. Beton boru makinesinden ¢ikmis numuneler



37

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(3),2011

<

Sekil 3. Kurutma alaninda bektilen beton borular

2.2.3.Beton borularin tepe yiikii dayanimlarinin
bulunmasi

Tepe yiikii dayanimi deneyi tiim boyu boyunca
uygulanmistir. Deney numuneleri 24 saat siireyle i¢i su
solu ve gevresi 1slak olacak bigimde suya doygun bir
hale getirilir ve mesnet araliklari, genislikleri TS 821
EN 1916’ya [20] gore ayarlanmis pres ile yapilir. Tepe
yiikiiniin boru boyunca tniform olarak yayilabilmesi
icin pres yapilacak hat boyunca 2-3 cm kalinliginda,
serit seklinde al¢i hamuru serilir. Al¢inin tirnakla
cizilemeyecek sertlige ulagsmasi beklenilir. Bu sertlige
ulastiktan sonra basing uygulanmaya bagslanilir.
Yikleme hizi 7,5 kN/m-30 kN/m olacak sekilde
ayarlanmalidir (TS 821). Yiikleme islemi dayanimin
yiikleme devam etmesine ragmen artis gostermedigi
noktaya kadar devam ettirilir (Sekil 4). Elde edilen yiik
borunun yararli uzunluguna gore hesaplanir. Elde edilen
tepe yiikii TS 821 EN 1916’da verilenden daha diisiik
olmamalidir.

. s - 5
Sekil 4. Beton borularin tepe ylikii dayanimlarinin
bulunmasi
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2.2.4.Siilfat Dayanim

Calismada 0-5mm boyutlu ince agreganin %S5,
10 ve 15 oranlarinda YFC, P ve YFC + P agirlik¢a
ikame edilmesi ile iiretilen 10x10x10 cm boyutlarindaki
kiip numuneler %5 Na,SO4 siilfat ortaminda
bekletildikten sonra basing dayanimlari arastirilmistir.
Uretilen numuneler 28 giin sonunda kiir havuzundan
cikarilmig ve 105 °C’de etiive konularak 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra numuneler hassas terazi ile
tartilmustir. %5 Na,SO4 ¢ozeltisi igine konularak 180
giin bekletilmistir. Numuneler 180 giin sonra %5
Na,SO4 ¢ozeltisinden ¢ikarilarak basing dayanimlari ve
kiitle kayiplar1 belirlenmistir.

2.2.5. Permeabilite

Genellikle betonun dayanikliliginin &zellikle
farkli kosullar altinda bulunan yapilarda, betonun
gegirgenligiyle ilgilidir [10]. Beton permeabilite deneyi
gecirgenlik katsayisina karar vermek amaciyla yapilir.
Bu c¢alismada Darcy Kanununa gore silindirik 6rnek
iizerinde gecen su miktar1 Olgiilerek gecirgenlik
katsayisinin bulunmasi amaglanmig ve bu amagla bu test
7 ve 28 ginlilk oOrnekler {iizerinde tekrarlanmistir.
Permeabilite cihazi ve deney Ornekleri Sekil 5’de
verilmistir. Taze betonlar 15 cm ¢apinda 30 cm
yiiksekliginde ve ortasinda 20 mm c¢apinda delik
bulunan kaliplara yerlestirilmistir. Her karigim igin 3’er
adet hazirlanan ornekler, 24 saat kalipla bekletildikten
sonra, kaliptan alinmig ve ortasinda bulunan ¢elik ¢gubuk
¢ikarildiktan sonra kiir tankina yerlestirilmigtir. 60
giinliik orneklerin alt ve ist yiizeyleri deney sirasinda
parafinle kaplanarak suya karsi gegirimsiz hale
getirilmistir. Ozenle yaltilan 6rnekler cihazdaki
yerlerine yerlestirilmistir. Gegirimlilik degeri bulunacak
orneklere, basing artisi dakikada, 1 kgf/lcm® olacak
sekilde artirilarak erisilen 10 atmosfer basinci
uygulanmistir ve bu basing altindaki 6rneklerden giinde
2 kez durum tespiti yapilmistir. Bu iglem 7 giin
stirdiiriilmiis ve bu siire sonunda deney tamamlanmstir.
Sonuglar gegen su miktarlarina veya betona igleyen su
derinligine gore yorumlanmustir.
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Sekil 5. Permeabilite cihazi1 ve 6rnekler

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Yas beton ozellikleri

Yas betonlarin ¢okme degerleri ve birim hacim
agirliklar tablo 5°de verilmistir.

Cizelge 5. Cokme deneyi sonuglari

Numune Adt Cokme Birim hacim agirlik
(cm) degerleri
( kg/im®)
R 8 2415
P15 5 2395
P10 4 2365
P5 4 2350
Y15 7 2440
Y10 6 2425
Y5 5 2415
PY15 6 2385
PY10 6 2390
PY5 5 2405

Cokme degerlerinden hazirlanan betonlarin
plastik kivamda oldugu goriilmektedir. Pomza, yiiksek
firm ciirufu ve pomza ile yiiksek firin ciirufu katkili
betonlarin ¢dkme degerlerinde % 2-3 civarinda

azalmalar goriilmektedir. Buradan betonlarin igerisine
ozellikle pomza katilmasiyla islenebilirlik az da olsa
azaldig1 belirlenmistir. Bunun nedeni ise pomzanin
amorf yapisi ile agiklanabilir. Zira yiiksek miktarda
gozeneklere sahip olan pomza karisgim suyunun bir
kismimi i¢ bolgelerine alarak islenebilmegi azalttig
goriilmiistiir. Ancak bu 6rneklerdeki i¢sel su emme daha
sonra kiir etkisi yaparak betonlarmn uzun siire kiir
ihtiyacin1 karsilamaktadir. Bu da borularin uzun siire
icsel kiirlendigini gostermektedir. Bu bulgular daha
onceki ¢aligmalar tarafindan da desteklenmektedir [19] .
Pomza katili betonlarin birim hacim agirlik degerleri
diger orneklere gore bir miktar diisik bulunmustur.
Bunun nedeni pomzanin diisiik birim hacim agirligina
sahip olmasi ile agiklanabilir. Aslinda bu borularin
taginmasinin  kolaylig1 agisindan bir avantaj olarak
degerlendirmistir.

3.2. Beton borularin agirhklar

Uretilen numuneler tepe yiikii basing deneyi
yapilmadan Once tartilmis ve asagidaki degerler tespit
edilmistir (Sekil 6). Beton borularda pomza katkisinin
agirlikta diigmeye sebep oldugu goézlenmistir. Bu durum
daha hafif beton elemanlar elde edilmesi konusunda
kolaylik saglayabilir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14(3),2011 39 KSU. Journal of Engineering Sciences, 14(3),2011

sonf”

Beton borularin agirliklari(kg)

P5 P10 P15 Y5 Y10 Y15 YP5 YP10 YP15 Kontrol

Numune ismi

Sekil 6. Beton borularin agirliklari(kg)

3.3. Tepe yiikii dayanimlari

TS 821 EN 1916’ya gore yapilan tepe yiikii
basinc tespitine gore elde edilen basing degerleri Sekil
7’de verilmistir.

Tepe Yiikii (kN/m)

R P5 P10 P15 Y5 Y10 Y15 PY5 PY10 PY15

Numune ismi

Sekil 7. Numunelerin tepe yiikii ortalamalar
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Yapilan deney sonuglaria gore genel olarak en
yiiksek tepe basinci pomza grubundan elde edilmistir.
En diisiik tepe basinci iste YFC ve Pomzanin ortak
kullanildig1 grubun ortalamasidir. Pomza, yiiksek firn
clirufu ve pomza ile yiiksek firm ciirufu katkili betonlar
ile katkisiz (referans) beton borularin tepe basing
degerleri karsilastirildiginda katkili beton borunun daha
fazla tepe basing yiikii aldig1 goriilmektedir. Numuneler
tek tek ele alindiginda ise en yiiksek tepe basincini PS5
ve PY5 numuneleri vermistir. Her ikisinin tepe yiikii
degerleri ortalamasi 52,25 kN/m olarak bulunmustur.
En diisiik deger ise Referans numunesinden almmustir.
Bu numunenin tepe yiikii degeri ise 42,29 olarak
okunmustur. Bu sonuglara gore % 5’lik pomza katkisi
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optimum olarak gozlenmektedir. Bu oranda ki pomza
katkis1 dayanima olumlu yonde etki yaparken daha fazla

katki  kullanilmasi  durumunda dayanim agrega
miktarindaki fazla azaltma yliziinden biraz daha
diismektedir.

3.4. Beton numunelerin basin¢ dayanimlari

Numunelerin  basing  dayamimlar,  kiir
havuzunda bekletilen 6rneklerle aragtirilmistir. Kontrol
ve karigimlardan {iretilen beton numunelerin 28 ve 180
ginlik  verileri almmistir.  Numunelerin  basing
dayanimlar Sekil 8 deki gibidir.

80 -
™
o~ e}
L ©
70 OC} 3 8 N Te) N
= © = o g ® g T 5 @ =
2 8 s 3 ™~ 3 ] o Lo 9
E © g % 2 % p
c < 2 < < g S
§504 ¥ o 0
© St
o
O
€ 40 A
[72])
©
m
30 -
20 -
P5 P10 P15 Y5 Y10 Y15 YP5 YP1I0 YP15 Kontrol
28 giin @ 180 g |

Sekil 8. Numunelerin Basing Dayanimlari

28 giinlilk dayanimi en yiiksek olan drnekler
YFC o6rneklerdir. Bu drneklerin basing dayanimlar1 49—
56 MPa arasindadir. Bu grup orneklerin basing
dayanimlar1 Kontrol numunesinden %20 daha biiyiiktiir.
Pomza katkili Orneklerin basing dayanimlari kontrol
numunesinden %13 daha diisiiktiir. Yiksek firin ciirufu
ve pomzanin ayni anda kullanildig1 drnekler ile kontrol
numunelerinin basing dayanimlar1 yaklasik olarak
aynidir.

180 giinlik dayanimi en yiiksek olan drnekler
YFC orneklerdir. Bu 6rneklerin basing dayanimlar1 60—
66 MPa arasindadir. Bu grup Orneklerin basing
dayanimlar1 Kontrol numunesinden %18 daha biiyiiktiir.

Pomza katkili Orneklerin basing dayanimlarit kontrol
numunesinden daha disiiktiir. Yiksek firin ciirufu ve
pomzanin ayni anda kullanildigi 6rnekler ile kontrol
numunelerinin basing dayanimlar yaklasik olarak yine
aynidir.

3.5. Siilfat dayanimlari

3.5.1. Siilfat ortaminda bekletilen numunelerin Kiitle
kayiplar

%5 Na,SO, c¢ozeltisinde 180 giin bekletilen
numunelerin kiitle kayiplar1 Sekil.9’da verilmistir.
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Sekil 9. Siilfat ortaminda bekletilen numunelerin kiitle kayiplar1
betonlarla iiretilen borularin performanslarinin daha iyi
Kisa siireli siilfat ortaminda bekletilen  olacag: agiktir.

numunelerde gozlenen agirlik kayiplar agisindan, en az
agirhik kaybint Y15 numunesi gosterirken en fazla kiitle
kaybi kontrol érneginden elde edilmistir. Genel olarak
katkili 6rneklerde daha az kiitle kayb1 gézlenmistir. Bu
ise puzolanik malzemelerin siilfatlara dayanikli
olmasmin bir sonucudur. Beton borularin uzun siire
agresif ortamlara maruz kalacagi dikkate alinirsa bu tip

3.5.2. Siilfat ortaminda bekletilen numunelerin
basin¢ dayanimlar:

%5 Na,SO, c¢ozeltisinde 180 giin bekletilen
numunelerin basing dayanimlari Sekil.10’da verilmistir.
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Sekil 10. Siilfat ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimlari
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Beton numunelerin  basmn¢  dayanimlari
incelendiginde, en diisiik dayanimin kontrol 6rneginden
en yiiksek basing dayaniminin ise Y15 numunesinden
elde edildigi goriilir. Bu kadar kisa siireli deney
sonuglarda bile s6z konusu &rnegin basing dayanimi
kontrol orneginden %25 daha biiyiik bulunmustur.
Ayrica genellikle yiiksek firin ciirufu katkili ve siilfat
ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimlari
digerlerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bu sonuglari
daha 6nce yapilmis ¢aligmalar [10] da desteklemektedir.

3.6. Permeabilite degerleri
Yapilan 30 cm boyunda ve 15 cm capindaki

ornekler 7 giin boyunca 10 atm basingli su altinda
tutulmus ve su akisma rastlanmamistir. Suyun betona
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isleme derinligi (suyun betonu nemlendirdigi kisim),
beton ortadan ikiye ayrilarak milimetrik olarak
Olclilmiistiir. Laboratuar ortaminda bekletilen silindir
orneklerinin K degerleri Sekil 11°de verilmistir.
Denizde bekletilen 6rneklerin permeabilite degerleri ile
laboratuarda bekletilen drneklerin permeabilite degerleri
paralel sonuglar gdstermektedir. Bu sonuglara gore,
maksimum gegirgenligin yalnmizca pomza igeren
orneklerde ozellikle P15’te, minimum gegirgenligin ise
% 15 yiksek firm ciirufu katkili Y15 Orneginde
gozlenmistir. Pomza katkili o6rneklerin permeabilite
degerleri referans Ornekten de yiiksek bulunmus ve
bunun nedeni pomzanin gegirimli/gdzenekli yapist ile
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Sekil 11. Orneklerinin permeabilite degerleri (x107)

Sadece pomza iceren ornekler diginda biitiin
orneklerin gecirimliligi kontrol 6rneginden diisiik
bulunmustur. Maksimum gegirgenligin  yalnizca
pomza igeren orneklerde 6zellikle P15°de, minimum
gegirgenligin ise %15 YFC katkili Y15 6rneginden
elde edilmistir. Bu durum pomzanin gézenekli yapist
ile agiklanabilir.

4. SONUC ve ONERILER

Caligmadan asagida verilen sonuglar ¢ikarilmastir.,

1- Beton boru iiretiminde agreganin bir miktarinin
yerine pomza kullanilmasmin beton tepe yiikil
acisindan olumlu sonuglar dogurdugu goézlenmistir.

Beton borularda yiiksek firin ciirufu orami arttik¢a
tepe yilkkii basmng dayanimi artmistir.  Yapilan
calismada optimum pomza katkisi oraninin % 5
oldugu gozlenmistir.

2- Beton borularda pomza katkisinin agirlikta
diismeye sebep oldugu gozlenmistir. Bu durum daha
hafif beton elemanlar elde edilmesi konusunda
kolaylik saglayacaktir.

3- Uretilen beton borularda ayni dozajda olduklar
halde pomza , yiiksek firin ciirufu ve pomza ile
yiiksek firin ciirufu katkili beton borularin tepe basing
dayanimi referans ornege gore ortalama % 20 daha
fazla bulunmustur. Ozellikle basing dayanimlarindaki
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artiglarin daha ¢ok %5-10 oraninda pomza ve yiiksek
firn clrufu katilmasiyla saglandigi  sonucuna
varilmstir.

4- Yiiksek firm cilirufu ve graniile bazaltik pomza ile
sadece yiiksek firin clirufu katkili 6rnekler en yiiksek
dayanim ve en diisiik permeabilite degerlerine
sahipken sadece graniile bazaltik pomza katkili
ornekler en yiliksek permeabiliteye sahiptirler.

5- Beton borularda pomza oram arttikga borunun
agirhgr  azalmistir. Bu durum pomzanin 6zgiil
agirhginin  diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Hafif olan beton borular kuskusuz beton boru
dosenme is¢iligini azaltacaktir.

6- Orneklerin siilfat dayamimlar1 incelendiginde;
pomza ve YFC katkili 6rneklerde agirlik kayiplarinin
en diisiik oldugu goriilmistiir. 180 giin siireyle siilfat
cozeltisinde bekletilen drneklerde en iyi dayaniklilig
YFCI15 gosterirken, en dayaniksiz 6rnek kontrol
ornegi olmustur. Pomza ve yiiksek firin ciirufu katkili
orneklerde; pomza ve yiiksek firmn ciirufu katki orani
arttikca agirhik kayiplart azalmigtir. Bu sonuglar
pomza ve yiksek firm ciirufu’'nun siilfata kars
dayanikli olmasindan ortaya ¢ikmistir.

7- Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin basing
dayanimlari, agirlik kayiplartyla benzer sonuglar
vermistir. Agirlik kaybi fazla olan numuneler daha
dayaniksiz olurken, agirlik kayb1 az olan numuneler
daha fazla basing dayanimi gostermistir. Agirlik
kaybi en fazla olan kontrol 6rnegi en diisiik dayanimi
verirken, siilfata en dayanikli olan YCF15 6rnegi en
yiiksek dayanimi vermistir.

8- Biitiin bu sonuglar 15181nda, yiiksek firin clirufu ve
pomza katkist ile iretilecek beton borular
kanalizasyon sistemlerinde kullanildiinda sistemin
Omriinii uzatacaktir. Buda iilke ekonomisine katki
saglayacaktir. Ulkemizde bol miktarda bulunan
bazaltik pomza ve yiksek firm cirufunun bir
kullanim alan1 daha bulunmus olmaktadir.

9- Uzun siire toprak altinda birakilan pomza, yiiksek
firm ciirufu ve pomza ile yiiksek firin cilirufu katkil
beton borularin dayanmimlarinda zamanla &nemli
oranda bir artigin olacagi ve durabilite agisindan daha
yiiksek performans gosterecegi diisliniilmektedir. Bu
durum mineral katkili beton borularin basingsiz pis su
ve yagmur suyu insaatlarinda kullanilmasinin ¢ok
uygun olacagini gosterir [19]. Elde edilen sonuglara
gore, degisik yikici asit veya tuzlarin olabilecegi pis
su tesisatlarinda kullanilacak beton borularin
tiretiminde GBP ve YFC ince agrega yerine
kullanilabilir.  Bdylece sozii edilen kimyasal
bozulmalarin Oniine gegcilebilir veya etki diizegi
azaltilabilir.
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