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OZET

Dogal ve yapay puzolanlar donatili ve donatisiz beton borularm iiretiminde
kullamlmaktadir. Mineral katkili gimentolar zararli ortamlarda kimyasal etkilere karg:
dayaniklihiklar: nedeniyle tavsiye edilirler. Hasarm hizi ve miktan diisiik ¢cimento dozaji
ve yilksek su/gimento orami ile artar. Betonun dugsik gegirimlilige sahip olmast C;A
icerifinden daha belirgin bir etkendir. Kiiriin tam uygulanmasi durumunda mineral
katkilar betonun daha diisiik bir poroziteye sahip olmasim saglar ve puzolanik reaksiyon
betondaki kalsiyum hidroksit igerigini azaltir, fakat yetersiz kiir yiiksek poroziteye neden
olur, bu da diirabilite agisindan sakmncalidir. Eger beton uygun bir sekilde tretilmis ve kiir
uygulanms ise diirabilitede iyilesmeden s6z edilebilir.

1. GIRiS

Betondan beklenen ana nitelikler; dayamim ve diirabilitenin (kalicihigm) yeterli,
ckonomik ve fonksiyonel olmasi yaninda goriiniigiiniin de iyi olmasidir. Tasarrm yapan,
uygulamay1 gergeklestiren, servisteki betonun bakim ve onarimin yiiklenen mithendisler
bu ana nitelikleri birlestirmek ve en uygun ¢6ziimii bulmak zorundadirlar. Beton serviste
bulundugu siire iginde dig etkilerden etkilenmeden kaliciigini  yani  diirabilitesini
yitirmemelidir. Sz konusu cevresel etkiler; kiy1 veya agik deniz yapilarmdaki dalga
hareketi, akint: sirasinda ask: halindeki maddelerin carpmasi, donma-¢éziilme ve 1slanma-
kuruma gibi fiziksel nedenlerden ileri gelebilecegi gibi asit, klor ve siilfat etkisi ve alkali-
silika reaksiyonu gibi kimyasal nedenler de soz konusudur. Alt yapida ve binalarda
kullanilan beton igin iiretim sirasinda ve serviste gerekli 6nlemlerin  alinmamasz
durumunda diirabilite sorunlariyla kargilagalr.

Bu ¢alismada siilfat ve asit etkilerinin makro diizey modellemeleri ile korozyon,
donma-g6ziilme, siilfat ve asit etkilerini gosteren gegirimlilik hasar girigiminin bilesik
modeli verilmektedir. Ayrica Iston’da iiretilen beton ve betonarme borularn dayanim ve
diirabilitesi iizerine bir degerlendirme yapilmakta, kalite denetimiyle ilgili sliregler
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aciklanmaktadir. Siilfata dayantkh boru iretiminde; zeminde ve yeraltt suyundaki siilfat
konsantrasyonuna karg: kullamlmas: gerekli ¢imento tipleri igin bazi standard kisitlamalar,
minimum ¢imento igerigi ve maksimum su/gimento oram ile ilgili olarak bazi standardlarm
ongordiifil sintrlamalar veribmekte ve bazi degerlendirmeler yapilmakiader,

2. DURABILITENIN MAKRO PUZEYDE INCELENMESI

Betonun hasar mekanizmasim mikroyap: belirler. Gegirimlilik 6zelikleri de dogrudan
mikroyapiya baglidir. Betonun bogluksuz ve gegirimsiz olmasi diirabilite bakimindan
yararlidir. Betonda diirabilite ve gegirimlilik birbiriyle yakmdan ilgili olan iki olaydir.
Betomin akiskan gegirimiiligi; 1) Basmgh su gegirimligi, 2) Kilecal su emme ve 3) Buhar
gecirimliliginden olugur.  Gegirimsizlik bakimindan gerekli onlemlerin  aluunamas:
durumunda diirabilite sorunlariyia kargilagihir.

Betonun g¢evre etkileringe karsi kahicthifmm  siirdiirmek igin en Gnemh dnlem
gegirimsizligi saglamaktir.  Gegirimsizlikte en biiyitk etken disa agik bogluklar ile
getlaklardir, Beton diirabilitesinde olumsuz etki yapan bu bosluklar ve catlaklar en zayif
hatka olarak bilinen agrega-¢imento hamuru temas yiizeyinde daha belirgindir. Sw/¢imento
oraninm vitksek obmasi dolayisiyla kidcal bogluklann artmasi ditrabiliteyi olumsuz vénde
etkileyen en onemli nedenlerden biridir. Ilk 7 giin iginde betonun bakim ve kiiriine dzen
gosterilmemesi durnmunda Snemli diirabilite sonmlanyla karsilagilir, Ozellikle puzolanl
¢imentolartn kullanthmasi durumunda betonun bakim ve kiiriine daha gok 6zen gosterilmeli
ve kiir siiresi normal ¢imento ile dretilen betonlara gore daha da wzatilmahdir (Tasdemir,
1998). Bu durum dogal veya yapay puzolan igeren g¢imentolar igin bir olumsuzink
degildir, aksine betomun diirabilitesi i¢in yararhdir ve bitin dinyada yayvgm bigimde
kullamlmaktadir.

Betonun diirabilitesinin  degerlendirilmesi Olgiilen gegirimlilik dzeliklerine gore
vapilmahdir, Betonun igine gdmiilii donatt ¢eligi, ¢iplak gelife gore daha iyi korunur,
Oksijen konsantrasyonundaki farklilik gelik fizerindeki anot ve katot bélgelerini olugturur.
Betona gomiilii gelik donatinm korezyonunda klor iyonlarmun iglevi biiyiiktir. Klor
ivonlan  elektrolithigi  yiikselterek anot ile katot arasndaki iyon alig-verisini
kolavlastirdigzndan korozyonu arttirtr.

Betonu ohigturan agrega ve baglayict faz ve gimento hammuru-arayiizey oOzelikleri
betonun donma-¢dzitkme dayanmiklihgmda dnem tasir, Cimento hamuru fazinda bulunan
kilcal bogluklardaki suyun bir kismu donunca genigler ve bogluk igindeki su geperlere
hidrolik basm¢ uygular,  Ayrica donma sonucu bogluk suyundaki tuz ve kireg
konsantrasyonn farklilagir ve igte ozmotik basing dogar. Bu ¢evrimler sonucu betonun
diigitk olan gekme gekil degistirme kapasitesinin yenilmesivle betonda catlama olusur.
Daha gok havaalan gibi yiizey betonlannda, kig aylarinda buz ¢éziicii tuzlann kullamlmas:
sirasinda yetersiz gimento dozaji, yetlestirmenin iyi vapilmamasi, ikinci mastarlama
iglerninin uygulanmamast, hava sinikleyici katki maddesinin kullanilmamas: durumunda
donma-gdziilme hasarlar artmaktadur.

Betonda siilfat etkisi en dnemli diirabilite sorunlarindan biridir. Siilfat ortams yapinin
bulundupu yere gére depisir. Deniz suyn ve endiistriyel bolgelerdeki atiklann etkilert
farkhlikiar sergiler. Beton bilegenleri, betonun hazirflanmasy ve izleyen iglemler siilfat
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etkisinde onemli rol oynarlar, Siilfat etkisi suda ¢Sziinmiis olan kalsiyumn silfat ile
aliiminatin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikar. Olugan yiiksek silfath siilfo-aliiminat tuzu
diger bir deyigle etrenjit bityik hacim artiy1 yaratir ve betonun gatlamasina neden olur
(Akman, 1992). Ewenjitin olugabilmesi igin trikalsiyum aliiminatin bir kismumun
monosittfata dontigmesi gerekir. Asitin biitiin Portland gimentolarina etkisi vardir. Asit
etkisinin derecesi bagta asitin pH’1 olmak tizere birgok etkene baglidir.

Genel olarak korozyon, donma-g¢oziilme, siilfat etkisi, asit etkisi ve alkali-silika
reaksiyonu gibi etkilerden olusan gecirimtilik-hasar girigiminin bilesik modeli de Sekil
3*de verilmektedir. Sekilde ok yénii okun baslangicindaki parametrelerin ok ucundaki
parametreleri etkiledigini gistermektedir.

Sekil 1. Gegirimlilik-Hasar Girigim Diyagrami (Basheer ve ar., 1996)

Sekil I’in  incelenmesinden - giriilditgii  gibi  bilegenleri bakimindan uygun
tasarlanmayan, boghuklu, 1yi yerlegtirilmemis ve uygun kiir uygulanmanug bir beton zararh
ortamlanin etkisinde kaldifinda catlaklar daha da biiyiir. Catlaklann sayist ve miktan
artttkga beton daha da gegirimli olur. Béylece yigigimh olarak gatlaklarin artmast betonun
hasarina yol agar ve diirabilite nedeniyle fonksiyonunu yitirmesiyle sonuglamr.
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' 3. BETONUN KALICILIGI iCiN ONLEMLER

Giiniimiizde betonun arayiizeylerinde ve
icin ultra incelikte silis dumani, ugucu kiil
malzemelerin

mikrofiller

¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurmak
ve yiksek firm ciirufu gibi puzolanik ve

siiperakigkanlastiricilarla birlikte kullanilmas1 ~ beton

teknolojisinde biiyiik ilerlemelere neden olmugtur. Bu iki onemli gelisme yani hem ultra

incelikteki mineral katkilarin hem

de siiperakiskanlagtirici kimyasal katkilarm birlikte

kullanihmast betondaki su/gimento oraninin diismesini saglamug ve bosluklarin da

doldurularak daha yogun bir malzemenin olugmasina neden olmustur. Sonugta betonun
hem dayanimu hem de diirabilitesi artngtir.

Hem dogal hem de yapay puzolanlarin betonun
onemli iglevleri vardir. Portland gimentolarma kiyasla puzolan igeren

kimyasal dayamkliligmi arttirmada
¢imentolar daha

diisiik gegirimlilige sahip beton clde edilmesine olanak saglarlar. Daha yogun bir kalsiyum

silikat hidrate elde edilir.
gimentolar zararli sularda kirecin
bilesenlerinin gimento ile kargilagtirlmas: Tablo 1’de verilmektedir.

Bu da beton diirabilitesinin artmasini saglar. Puzolanh

yikanmasina kargi koyar. Baz yapay puzolanlarn oksit
Bu tablodaki

puzolanik malzemelerin tiimi uygulamada mevcuttur ve betonda kullanilmaktadir. Tablo
2°de ise bu mineral katkilarn fiziksel ozelikleri verilmektedir.

Tablo 1. Yapay
1996)

Puzolanlarin ve Cimentonun Tipik Oksit Bilesimleri (agirlikga %) (Illston,

Ugucu Kiil Portland.
Oksit F tipi C tipi OYFC Silis Duman1 | Cimentosu
SiO 48 40 36 97 20
ALOs3 27 18 9 2 5
Fe20s 9 8 1 0.1 4
MgO 2 4 11 0.1 1
Ca0O 3 20 40 - 64
NaO 1 - - - 0.2
K20 4 - - - 0.5
Tablo 2. Yapay Puzolanlarm ve Cimentonun Fiziksel Ozelikleri (Iliston, 1996)
r Silis . Portland
Ucucu Kiil Dumani OYFC Cimentosu
Ozgil agirlik (g/em’) 2.1 22 29 3.15
Tane boyut araligi (mikror) 10-150 0.01-0.5 3-100 0.5-100
Ozgiil yiizey alan (m’/kg) 350 15000 400 350

Tablo 2’nin incelencaesinden goriildiigi gibi
Ciirufu (OYFC) ve Portland gimentosiui

u;ucu' kil Ogiitiilmils Yitksek Firn
‘tane boyut arabklari ve ozgiil yiizeyleri

birbirine yakindur. OYFC’nun tane bigimleri ¢imentonunkine benzer olup yaklagik kiiresel

bigimdedir. Ugucu kiilin tane bigimi
yaklagik kiireseldir, 6zgiil

incelikte kabul

kiireye daha yakimndur. Silis dumannin tane bigimi de
yiizey alam ise gok yitksektir, boylece bu malzeme ultra

edilebilir. Silis dumammnin betonda kullanilmasi durumunda taze betonda

iglenebilme giiglesmekte, su gereksinmesi artmakta v¢ siiperakigkanlagtirict kullaniimast

zorunlu olmaktadir.
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homojen dagilmakta, ozellikle ¢imento hamuru-agrega temas yiizeyindeki bogluklar
doldurulmakta ve beton daha yogun ve bogluksuz olmakta dolayisiyla diirabilite agisindan |
yarar saglanmaktadir (Tagdemir ve ar., 1996, 1998a, 1998b, 1999).

Katkili gimentolarm iiretiminde OYFC’nun kullammi gok yaygmdir. Demir iiretimi
strasinda yan iiriin olarak elde edilen OYFC gegmis yillarda gimento ile yerdegistirilen bir
malzeme olarak genig bigimde kullamldi. Yiiksek firinda ergimig metalin herbir tonundan
280-340 kg kadar elde edilen ergimis ciiruf, cams1 kristal olmayan graniile malzemeyi
iiretmek {izere hizla sogutulur. Daha sonra Portland ¢imentosunun inceligine yakin bir
incelikte ogiitiiliir. Cimento iiretiminde OYFC’ nun kullamilmasi ile énemli 6lgiide enerji
kazanim ve gevresel yarar elde edilir. Betonda kullanilan ciiruflu ¢imento genellikle
Portland ¢imentosu ile OYFC’nin karigim seklindedir. Bu ¢imentolar da 6zellikle zararli
ortamlarda kimyasal etkilere dayanikliliklart nedeniyle tavsiye edilirler.

Katkili ¢imento tiretininde kullanilan diger bir yapay puzolan ugucu kiildiir. Bunlar
termik santralde toz kémiiriiniin yanmastyla olusan baca gazlariyla siiritkklenen ¢ok ince kiil
pargalaridir, Bu atik malzemeler elektrostatik yontemlerle elektrofiltrelerde ve siklonlarda
vakalanmakta ve baca gazlartyla atmosfere ¢ikiglart engellenmektedir.  Yukanida
belirtildigi gibi genelde kiiresel. bigimli olan ugucu kiillerin boyutlart 1-150um arasmnda
degismektedir. Ugucu kiil de betonda puzolanik malzeme olarak kullamilir, Kullamumda
iki 6nemli amag vardir: 1)Ekonomik olugu, 2) Beton 6zeliklerine olumlu katkisidur.

Ulkemizde yaklagik olarak 13,5 milyon ton ugucu kiil iiretilmesine karsin ingaat
sektoriinde yaygin kullamlamamasmin iki 6nemli nedeni vardur: 1) Tiirkiye’de iirctilen
ugucu kiiller hakkinda yeterince veri bulunmamasi, 2) Ugucu kiillerin 6zeliklerinin tiniform
olmamast ve standardlart saglamayan bazi kiillerin varhigidir (Tokyay, 1998). ABD Ugucu
Kiil Standardi ASTM C 618 iki sinifi 6ngpriir. Bunlar; a) C Simifi: Linyit komiirii ve
turbalardan elde edilen yiiksek kalsiyumlu ugucu Idiller, b) F Smufi: Bitiimlii komiirlerden
elde edilen diigiik kalsiyumlu ugucu kiillerdir. Beétonda ugucu kil kuillanimi agagdaki
yararlar1 saglat: i) ¢imento miktarmi azaltarak beton maliyetinde diigiis, ii) hidratasyon
1sisinda azalma, iii) islenebilmenin iyilesmesi, . iv) yaklagik 90 ginden sonra beton
dayaniminda artis. Pratlkte ugucu kiil iki gekilde betona katilir: 1) Cimento iiretimi
sirasinda cimentoya katilarak ugucu kil i igeren katkili gimento elde edilmesinde, 2) Beton
tiretim tesisinde ugucu kiil bir beton bilegeni gibi, diger bir deyigle mineral katl:1 biqiminde
betona katilir (Berry ve Malhotra, 1987). Genel olarak da gimentonun bir bdlimiiyle
yerdegistirilerek kullamlir. Katilan ugucu kil baglayict matrisin bir bilegseni olur ve
diirabilite ile dayamimu etkiler. Ancak kalite bakimindan biiyiik degigskenlige sahip Tiirk
Ugucu Kiillerinin bazi standard degerleri saglamadiklari bilinmektedir. Bu kiilleri beton
iiretiminde kullanmadan énce EN 450°ds belirtilen minimum sikhikta deney yapilmasi
zorunludur, Agagida betomu: kalicihigr igin gerekli dnlemler siralanmaktadar.

3.1. Baglayic dle figili Onlemler
TS 10157’ye gore siilfata dayankl gimento, “CsA (Trikalsiyum Aliiminat) igerigi en
¢ok %35 olan Portland ¢imentosu klinkerinin bir iniktar al¢1 tagi (CaS04.2H,0) eklenmesi

ile ogiitiilerek elde edilen bir hidrolik baglayicidir.” Aym standarda gore C4AF+2C3A
orant ise en gok %25 olarak smirlandiriimaktadir, .
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Siilfata dayanikli bu gimento, ASTM Tip V gimentosunun kargiligidir. Bu gimento ile
iiretilen betonlar, Portland gimentosu ile iretilenlere gore deniz suyuna, siilfath yeralt:
sularina ve siilfat igeren diger ortamlara karg1 iistin dayaniklihik sergilerler.

Betonda ¢imentonun CsA (3Ca0.ALOs) bileseni ile alg1 tag1 (CaS04.2H,0) arasindaki
veya zararll ortamlarda betonun igine siilfath sularla giren siilfatlar arasindaki kimyasal
reaksiyonlar, monosiilfat (3Ca0.A1,0:.CaS04.12H,0) ve etrenjit
(3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0) gibi hacim arttirict 6zelige sahip siilfo-aliimino-hidrat
iiriinlerinin olugmasim saglarlar. Bu bilesikler betonun hacim sabitligini bozarlar ve
catlama hasarma yol agarlar. ~ Boylece siilfath ortamlarda kullamlabilecek olan
cimentolarda CsA oram diisiik tutulmakta ve hacim sabitligini bozan iriinlerin olugumu
engellenmektedir. Iston’da kullanilan Akgansa iiretimi SDC g¢imentosunun kimyasal,
 fiziksel ve mekanik ozeliklerinin tipik degerleri asagida verilmektedir.

Tablo 3. SDC nun kimyasal 6zelikleri

Kullamlan SDC TS 10157°e Gore
Kimyasal Ozelik Ortalamast (%) En Cok (%)
Kizdirma kayb1 1.60 5,0
Coziinmeyen kalint1 _ 047 1,5
Kiikiirt trioksit (SO3) 2,02 3.5
Trikalsiyam Aliminat (C3A) 4 0,93 5,0
Magnezyum oksit (MgO) J,80 5,0
Tetra Kalsiyum Aliiminat
Ferrit + 2Trikalsiyum Alliminat
(C4AF+2C3A) 19.91 25
Kloriir (Cl1) ' 0,0119 0,1
Tablo 4. SDC nun Fiziksel Ozelikleri
Kullanilan SDC ‘-]
Ortalamast TS 10157 i
Priz siiresi: Priz baglangici (saat, dak.) 3-36 >1
Priz sonu (saat, dak.) 4-42 <10
Toplam hacim geniglemesi (mm) 1 <10
Ozgiil yiizey (cm’/gr) 3390 > 2800

Tablo 5. SDC nun Mekanik Ozelikleri

Basing Dayanimiari,

N/mim’
Giin TS 10157’e Gore
En Az
1 144 -
2 254 10,0
7 38,5 21,0
28 47,0 32,5

Yukaridaki tablolardan goriildiigii gibi kullamilan gimentonun kimvasal fiziksel ve
mekanik zelikleri TS 10157’ de belirtilen SDC standardina vy gundur.
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Zeminde veya yeralt1 suyundaki siilfat konsantrasyonuna bagli olarak dayanikli beton
iiretmek igin gimento segimi Ingiliz Standardina gore Tablo 6’da gosterildigi gibi
yapilabilir:

Tablo 6:Siilfat Etkisindeki Betonlar Igin Ingiliz Standardma Gore Oneriler (BS 8110:1985)

Siilfat Minimum
Konsantrasyonu
Smit Zeminde  Yeralti Cimento Tipi Cimento Maksimum
(%) Suyunda Icerigi Su/Cimento
(gr/1t) (kg/m’) Orant
1 <02 <0,3 Portland ¢imentosu Siir yok Simur yok
2 0,2-0,5 0,3-1,2  Portland ¢imentosu 330 0,50
Portland ¢imentosu +(%25-%40) UK 280 0,55
Portland ¢imentosu+(%70-%90)OYFC
Sulfata dayanikli ¢imento (SDC) 280 0,55
3 0,5-1,0 1,2-1,5  Portland ¢imentosu +(%25-%40) UK 380 0,45
Portland gimentosu+(%70-%90)OYEC
SDC 330 0,50
4 1,0-2,0 2,5-50 SDC 370 0,45
5 >2.0 > 5,0 SDC + Koruyucu ortii 370 0,45

UK : Ugucu Kiil
OYEC : Ogitiihmiis Yiiksek Firm Ciirufu

Puzolanlt gimentolar genel olarak betonda siilfat etkisine, klor yaymimina alkali
agrega reaksiyonuna asit etkisine kars: olumlu katkilart vardir. Ancak donma-¢éziilme
etkisinde puzolanlarin dogrudan bir etkisi olmayip, bashca hava siriikleyici katkilarm
olumlu etkisinden s6z edilmelidir (Massazza, 1997).

Ogiitiilmiis yitksek firin ciirufunun (OYFC) beton diirabilitesine katkisi igin Tablo
7°deki 6mek verilebilir. Bu tabloda bir yil siireyle deniz suyu iginde tutulan 40x40x160
mm boyutundaki ISO harg gubugunun lineer genlesmesini vermektedir. Bu tablodan
gorildigi gibi Normal Portland gimentosundaki sigme ciiruflu gimento igeren harglarin
herbirinden daha yiiksektir. Yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile tiretilen betonda ¢imentodaki
cliruf igerigi %60 iken siilfat etkisine kargi miikemmel bir dayamim elde edilmektedir
(Smolczyk, 1977).

Tablo 7. Deniz Suyu Iginde Bir Yil Siireyle Tutulan ISO Har¢ Cubuklarmm Lineer
Genlegmesi (Regourd, 1986)

Cimento , A VL, pym
PC 1000
PC + %25 ciiruf 750
PC + %30 ciiruf 690
PC + %80 ciiruf 190

Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufunun en yararh etkilerinden biri klorun gegis hizini ve
dolayisiyla klorun neden oldugu korozyonu onemli olgiide azaltmasidir.  Baz
arastirmacilara gére OYFC igindeki yiiksek aliiminatlar baglayicihk saglarlar. OYFC
hamurunun normal Portland ¢imentosu hamuruna gére daha yiiksek klor baglama
kapasitesine sahip oldugunu ve bu farkin OYFC’nun yerdegistirme miktar: ile artiging
gosterdiler.
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Betonun gegirimsizligi, betona (veya gimento hamuruna) ¢ozeltilerin veya gazlarin
ilerlemesini ve hizim kontrol eder. Betonun gegirimsizligi su/gimento oranindan etkilenir.
Klor iyonlan gok tahrip edicidir, buna ozellikle kig aylarmda buz ¢ozicii olarak kullamlan
tuzlar neden olur. Tablo 8’de gdsterildigi gibi betonda OYFC kullamnu klor difiizyonu
riskini énemli dlgiide azaltir. Yine tabloda gdriildiigii gibi PC ile iiretilen betonlara klor
iyonlarinin gegisi OYFC’li benzer kanigimlarmkinin 10 katidir.

Tablo 8. Klor iyonlar1 Gegisinin Bagil Degeri (RMC, 1991)

Cimento Tipi Cl Gegirgenliginin Bagil Degeri
PC + %60 OYFC 1
PC + %30 ugucu kiil 3
PC 10

Smolczyk ciiruflu gimentolar ile iiretilen betonlarm hareketli iyon dizfiizyonuna kargi
direncinin Portland gimentosu ile iretilenlere gore belirgin bigimde yiiksek oldugunu
gosterdi. Diger aragtirmacilar da benzer sonuglar elde ettiler.

Alkali-silika reaksiyonu agregalar alkali etkisinde kalirsa olur. Cimentonun bir
boliimiit OYFC ile yerdegistirilerek kullanilmas: alkali miktarmi azaltabilir. Alkali-silika
reaksiyonundan ileri gelen hasar riskini azaltmak igin onerilen gok sayida altematif ¢6ziim
vardir. Bunlar: i) betonun alkali igeriginin siirlandinlmasimi, ii) OYFC veya ugucu kiil
kullanimny, iii) diigiik alkalili ¢gimento kullanimni, iv) reaktif olmayan agrega kullanimim
igerir.

Asitin biitiin Portland gimentolarina énemli etkisi vardir. Asit etkisinin derecesi asitin
pH’1 gibi birgok etkene baghdir. Ciiruflu gimento ile iiretilen betonlar 3,5 ile 5,5 pH
derecesine sahip ortamda asit etkisine kars: yararli olabilir. Bununla birlikte, 3,5’un
altindaki pH degerleri igin ek koruma dnlemleri gereklidir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi Portland gimentosunun %30-%40’11k bir boliimii dogal
puzolanla yerdegistirildiginde 6 yil siireyle %1°lik MgSO; ¢dzeltisinde tutulan harglarm
genlesme degerlerini nemli Slgiide azaltmaktadir (Massazza, 1997). Boylece sodyum
sillfat etkisine gore gok daha siddetli ctkiye sahip magnezyum siilfata karsi dogal
puzolanlarin etkisinin belirgin oldugu anlagilmaktadir.  Ancak betonun uzun siireli
performansinda dogal puzolann tiiriinin de farkl1 bigimde etki edebilecegini belirtmek
gerekir.

Siilfatin tipine ve konsantrasyonuna bagh olarak betondaki hasarin miktar: ve hasarm
artma hizi ¢imentodaki CsA igerigine baghdur. Ancak Sekil 3’in incelenmesinden
goritldiigii gibi yitksek gimento igerigi, disiik sw/gimento orant hasarin hizint belirlemede
etkindir. Betonun gegirimsizliginin saglanmasi CsA’'nin azaltilmasindan daha yararhdir.
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Sekil 2. Harg Genlegmesine Puzolan Kullanimimn Etkisi (Cimento : Kum Oram =1 3,
Boyutlar 2x4x25 cm, Cozelti: %1°lik MgSOs, Massazza, 1997)
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Ortalama C3A iceridi (%)

Sekil 3. %10 NaSO4 igere':anir Ortamda Betonun Hasar Hizina Cimento Dozajinin ve
Cimentodaki C3A Igeriginin Etkisi (Verbeck, 1968) '
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3.2. Agrega fle flgili Onlemler

Agregalarm gimento ile baglantisinm miikemmel olmas1 igin minerolojik yapilarina ve
sertliklerine 6zen gosterilmelidir. Sert ve yogun olan kalker kokenli agregalar bu iki
nitelie aym zamanda sahip olurlar. Siilfata dayamkli betonda kullanilacak agregalarda
petrografik ve kimyasal deneyler de yapilmalidir. Agrega graniilometrisinin siirekli olmast
ve ince tanelerin yeterli diizeyde bulunmasi gecirimlilik agisindan tercih edilir.

3.3. Diger Onlemler

Siilfata dayamkli bctonda bilesen malzemeler diginda agagidaki Onlemler de
almmalidur:

a) Betonarme yapilarda pas paylarma dzen gdsterilmelidir. Omek olarak BS 20 igin pas
pay1 en az 3,5 cm, BS 25 igin pas pay1 en az 3,0 cm olmaldir.

b) Betonun slumpi yiiksek olmamals, en fazla 7-8 cm olmalidwr. Iyi bir sekilde vibrasyon
uygulanmali, bosluk birakmadan yerlestirme saglanmalidir.

¢) Cimento hamurunda ve agrega-¢imento hamuru temas yiizeyinde gatlaklarin minimum
diizeyde kalmas1 igin betonun firetimini izleyen giinlerdeki kiirline 6zen gosterilmelidir.
Betonun siirekli 1slak tutulmasmna gahgilmaldir. Diger bir énemli nokta da plastik
rotrenin olmamast igin gereken dzen gosterilmelidir.

d) Genel olarak bilesim, karigim, yerlestirme ve tesviye (diizeltme) standardlara uygun
yaptimalidir.  Yiizeylerin kotil diizeltilmesi halinde, plastik rotre ve agiri terleme
sonucu yiizeyler zayif bir gimento hamuru veya zayif bir harca sahip olma egilimi
gosterirler. Bunun sonucunda siilfat yiizeye yakin iri agregalar civarinda soyulmalara
yol agar. Onlem olarak beton yiizeylerinde ikinci mastarlama islemi yapiimalidir.

e) Siilfat igeriginin fazla oldugu durumlarda sertlesmis beton yiizeyine polimer
emdirilmelidir.

4. KALITE DENETIM SURECI

iston’da beton ve betonarme borular iizerinde TS 821°¢ gore sizdirmazlik, tepe basing
yiikii deneyleriyle, bu deneylerden elde edilen pargalar iizerinde su emme deneyleri siirekli
bigimde yapalir. Uretilen borular ii¢ gruba aynlir: 1) Muflu Beton Borular (MBB), 2)
Muflu Betonarme Borular (MBA), 3) Lamba Zrvanali Betonarme Borular (LZB).

4.1. Boyutlar ve Toleranslar

Boyut olgiimleri ve toleranslar TS 821°¢ gore yapilir. Beton ve betonarme borular muf
agz1 agagtya gelecek bigimde iretildiginden ve taze halde taginirken gerekli onlemler
alindigindan genelde boyut tolerans degerlerinde zorlanmalar s6z konusu olmamaktadir.

4.2. Sizdirmazhik Deneyleri

TS 821'¢ gore 0.5 atmosfer su basinc altinda yapilan sizdirmazlik deneyinde boru i¢
vilzewinin her m’si igin boru anma gapina kargiik su kaybi deperlerinin standard
degerlerle kargilagtirimas: Tablo 9 da gosterilmektedir.
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Tablo 9. Tipik S1zdumazlik Deney Sonuglart

Deneyle Olgiilen Su TS 821°e gire Kabul

Kod Anma Capi, mm Kayb1, It/m? Edilebilir Su Kaybs, 1t/m?
MBB 200 0,03 -

300 0,06 0,08

400 0,06 0,08

500 0,05 0,08

600 0,02 0,08

700 0,04 0,07
MBA 800 0,03 0,07

900 0,04 0,07

4.3. Tepe Basmg:_v_Yiikii

Anma gapt 800 mm’nin altinda olan beton borularin ct kalinlig1 degerleri normal
cidarli betonlarinki gibidir. Buna karsin anma ¢ap1 800 mm olan betonarme borunun ct
kalnhg normal cidarh ile kalin cidarli boru arasindadir. Biitiin betonarme borular ise
kalin cidarli sinifa dahildirler. Iston’ da iiretilen beton borularin tepe basing yiikii deney
sonuglarinin tipik degerleri Tablo 10 da verilmektedir.

Tablo 10. Tipik Tepe Basing Yiikii Degerleri

Deneyle Olgiilen TS 821’e gére Minimum

Kod Boru Anma Capt, mm | Kinilma Yiikii, kN/m Kinlma Yiikii, kN/m
MBB 200 60,9 27

300 - 624 | 30

400 74,8 ! 32

500 : 84.8 35

600 79,7 38

700 96,2 41
MBA 800 1414 76

900 , 1439 82

1000 118,2 90

1200 158,6 . 100
LZB 1400 2022 107,5

1600 205.2. 125,0

Beton borularda beton basing mukavemeti TS 500°de belirtilen beton simflaridan en
az BS 30 kalitesinde olmalidir. Betonarme borularda ise normal mukavemet smifindaki
betonlarda BS 35, iistiin mukavemet smifindaki betonlarda ise BS 40 olmalidir. Tablo 10
da betonarme borular igin TS 821°deki minimum kirtilma yikii degerleri BS 40°a gore
verilmigtir,

Tablo 9°daki tipik sizdirmazlik degerlerinin incelenmesinden goriildiigi gibi biitiin
beton ve betonarme borular TS 821°de belirtilen kabul edilebilir su kayb1 degerlerine
aygundurlar. - Tablo 10'un incelenmesinden de goriildiigii iizere beton ve betonarme
borularin “Tepe Kinima Yiikii” degerleri TS 821°de belirtilen minimum degerlerin ¢ok
tsindedir; bazilar standardin dngdrdiigii kirilma yiikii degerlerinin 2 katindan da fa/ludir

n
Uy
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4.4. Su Emme

Tepe basmg yiikii deneyinden kalan pargalar iizerinde TS 821°e gdre kaynatarak
yapilan su emme deney sonuglar1 ise %4,0-%5,5 arahgmmda degigmektedir. Bu da soz
konusu standardin dngordiigi %8,0 degerinin altindadur.

4.5. Buhar Kiirii Uygulamas:

iston’da beton ve betonarme borulara kiir uygulamasi nem kaybim 6nleyici membran

kullanilarak yapilmaktadir. Buhar kiirii su asamalar1 kapsamaktadir: 1) Buhar kiirii 6ncesi

dinlendirme (2-5 saat arasmda, dmek olarak, 10°C gevre sicakliginda 5 saat), 2) Sicaklik

yiikseltme (sicaklik yiikselme hizi 22°C/saat, 2,5 saat siireyle), 3) Ust sicaklikta bekletme
(65°C sicaklikta, 12,5 saat), 4) Sogutma (sicaklik diisiis hiz1 22°C/saat, 2 saat siireyle). Bu
asamalar1 igeren bir buhar kiirii uygulamast Sekil 4’de goriilmektedir.

90 -

st sicaklik 65°C.

70F

Sicaklik dists

| Sicaklik ylkselme hizi 22 °C /saat

50Fhiz1 22°C/saat

Srcaklik (°C)

18°C( 'deki
kiir havuzuna
10

®

|
|
|
|
|
1
I
!
30+ [
|
1
1
!
|
!
i
I
|
I
1

-10

0 N 8 12 16 20 24
Dokiimden sonraki zaman {saat)

Sekil 4. Beton ve Betonarme Borulara Uygulanan Tipik Bir Buhar Kiirii Sireci
4.6. Borularda Kullanilan Betonun Basing Dayanim
Sinif dayamiminin 40 N/mm? olmasi durumuna gore %95 giivenlik ve 6 N/mm?

standard sapma 6ngbriilsin. Amag dayanimu (fca), fea = fod+to = 40+1,64x6 = 50 N/mm’
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olarak hesaplanir. Deneylerde herbir parti 4 numunenin aritmetik ortalamast oldugundan
bunlarin standard sapmasi:
Bireysel sonuglarin standard sapmasi / J partideki numune sayisi = 6/~/4 =3 N/mm? dir.

Béylece 4’er numunenin ortalamalarinm %5’ den fazlas1 50-1,64x3=45 N/mm®* nin altinda, -
yine 4’er numunenin ortalamasmin%5 den fazlas1 da 50+1,64x3=55 N/mm? nin iistinde
gtkmamalidir.

. 60
~ SbFEylem %5
& Uyart %x) 1 5 °
E
< ® ® ° o [ ]
z S2r ° ] ®
g e ° °
®
- ® [ ]
g L @ o® ® ®
=
3 48 Py ®
Uyari % 10
o
€ Eylem %5 O
v p—
@ 44t
L0 X i 1 1 1 1 I

L 8 12 16 20 24 28
Parti sayisi (4 numunenin ortalamasi } ‘

Sekil 5. Iston’daki Beton ve Betonarme Borulardaki Beton Kalitesinin Gidigini Gosteren
Kontrol Kart1 ‘

_ Sekil 5.°de goriildiigi gibi 45 N/mm” ve 55 N/mm” eylem (isi durdurma) smirlandr.
Ote yandan partilerden %90 olasihkli giivenlige karsi gelen iist ve alt simrlar ise
50+1,28x3=53,8N/mm’ ve 46,2 N/mm? dir.

Sekil 5’de griildiigii iizere iiretimin gidisi normaldir. Sonuglar eylem @isi durdurma)
stirlarm agmamaktadir ve ortalama etrafinda belirtilen sirlar iginde vaklagik olarak
dengeli dagilmaktadir,
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4.7. Karot Numunelerle Denetim

Ozellikle biiyiik gapli borulardan zaman zaman karot numuneler alinarak da denetim

yapilmaktadir. 1600 mm gapl betonarme borulardan alinan karot silindir numuneler
iizerinde elde edilen sonuglar Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Beton Karot Deney Sonuglari

Karot Yiiksekligi, Basing Dayanimi Esdeger Kiip Basing
Karot Cap1, mm mm N/mumn’ Dayanimy, N/mm?
98 172 573 69,2
98 172 50,0 60,4
88,5 167 48,1 59,2
98,5 155 52,0 60,9
' Ortalama 51,9 624

Yukarida belirtildigi gibi betonarme borular igin TS 821 de istenen yiiksek dayanimlt

beton kalitesi BS 40 dir. Tablo 8 den de izlendigi iizere beton borulardaki beton kalitesi
BS 40 suf dayanimunmn iistiindedir, hatta BS 50 yi de saglamaktadur.

SONUCLAR

Beton borularin dayamm ve diirabilitesi ile ilgili olarak varilan sonuglar agagidaki gibi
ozetlenebilir:
1. Hasar huz1 ve miktar1 diisiik gimento dozaj1 ve yiiksck su/gimento oram ile arttigmdan,

beton boru iiretiminde bask: tekniginin kullanilmasi nedeniyle su/gimento orant dogal
olarak diigiiktiir. Yeterli dozaj ve iyi bir graniilometri kullanarak bosluksuz beton
iiretimi gergeklestiginden hem dayamm hem de diirabilite bakimmdan beklenen iyi
sonuglar elde edilebilir.

Sw/gimento orani digiik, gimento dozaji yiksek ve diigiik gegirimlige sahip
betonlardaki hasar azdir. Gegirimsizlik etkisi CsA igerinin azaltilmasindan daha
belirgindirdir.

Kiiriin tam uygulanmasi durumunda mineral katkilar betonun daha diisitk poroziteye
sahip olmasim saglar ve puzolanik reaksiyon sonucu kalsiyum hidroksit igerigi azalir,
yetersiz kiir 6zellikle diirabilite agisindan sorun yaratir.

Siilfata dayamikli betonda gimento hamuru fazi istin nitelikli olmali ve gimento
hamuru agrega baglantis1 gok iyi olmalidir. Siilfat etkisine kars1 baglayict kapsamunda
alinacak dnlemler §6yle dzetlenebilir: i) siilfat konsantrasyonuna bagh olmakla birlikte
genel olarak ¢imento dozaji en az 370 kg/m® olmalidir, ii) su/gimento oramt
olabildigince diigiik olmaly, iii) ¢imento tercihen SDC veya ciiruflu ¢imento olmalt,
bunlarm bulunmamast durumunda trash, ciiruflu veya katkili gimento kullaniimalidr.
Siilfat etkisine karst normal g¢imento kullamlmamalidir, iv) betondaki bosluklar
doldurmak igin silis dumani gibi mineral Katkilar da kullamlabilir. Bu katkinin
puzolanik 6zeliginin olmast ayr bir iistiinliik saglar. ‘
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5. Dogal ve yapay puzolanlarn beton dirabilitesinin arttinlmasina énemli katkilart vardir.
Eger beton uygun bir sekilde iiretilmis ve kiir uygulanmigsa diirabilitedeki iyilesmeden
s0z edilebilir. Bunun anlam séyle dzetlenebilir: i) amaca uygun malzeme segimi, ii)
yiiksek kaliteli malzemelerin kullanilmast, iii) su da dahil olmak iizere malzemelerin
uygun bilesimi ve karigimu, iv) uygun sikistirma, v) betonun olgunlagmasimi saglamak
igin uygun kiir, vi) ilk sertlesme siirecinde beton icindeki viiksek sicaklik ve sicaklik
farkindan kaginmak.
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STRENGTH AND DURABILITY OF CONCRETE PIPES

ABSTRACT

Natural and artificial pozzolanas are used in the production of reinforced and

unreinforced concrete pipes. Cements with these mineral admixtures are recommended in
aggressive environments because of their high resistance to the chemical attack. The rate
and amount of the deterioration increase with lower cement content and higher
water/cement ratio of the concrete. It can be concluded that the lower permeability of
concrete is a more significant factor than the C3A content. Mineral admixtures can result
in lower overall porosity with full curing and the pozzolanic reaction can also reduce the
calcium hydroxide content in concrete, but insufficient curing can lead to higher porosity
which is a disadvantage for the durability. It should be noted that durability enhancement
is achieved if the concrete is produced and cured in a correct manner.
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