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OZET

Ulkemizde; beton kaplamali sulama kanallariin planlanan servis émiirlerinin kisa olusu, &nemli sayilabilecek bakim ve
onarim giderleri olugturmaktadir. Gliniimiizde, rastgele dagilan liflerin betona katilmasi, betonun fiziksel ve mekanik 6zeliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir. Bu ¢aligmada polipropilen, cam, dogal (s1zal), ¢elik lifler kullanilarak,
liflerin ve farkli kiir kosullarmin beton performans: iizerindeki etkisi arastirilmistir. Uretilen beton numunelerinin basing
dayanimi, yarmada-¢cekme dayanimi, donma-¢6ziilme direnci ve gegirimlilik 6zelikleri birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Cam lif
katkisinin ve pratikte uygulanabirligi nedeni ile de ortl altt kiir uygulamasinin beton 6zelikleri iizerinde daha etkili oldugu
sonucuna vartlmastir.

Anahtar Kelimeler: Sulama kanali, beton kanallar, dayaniklilik, cam lif, dogal (sizal) lif, ¢elik lif, kiir kosullari.

Improvement of Material Durability of Concrete
Lining Canals

ABSTRACT

In our country, it has been found out that the short-lived service period, maintenance and repair costs of concrete covered
irrigation canals are a considerably a high cost of expense. Today the use of additive fibers in concrete random is the most
effective methods of improving the concrete’s physical and mechanical properties. Samples of concrete were produced with
polypropylene fibre, glass fibre, natural fibre, steel fibre and also various pure fibre (control) in a laboratory. Compressive
strength; splitting-tensile strength; freezing-thawing; permeability of the produced concretes were compared with each other.
When the results of the conducted tests were evaluated, it was concluded that additional glass fibre was the most suitable one in
practice while the wet cover cure was considered to be the most effective cure due to practical application.

Key words: Irrigation canal, Concrete canals, durability, glass fiber, natural (sisal) fiber, steel fiber, curing conditions.

1. GIRiS cek sekilde tasarlanmasini, siddetli donma-¢oziilme
etkisinde kalan bolgeler icin de bu oranin en fazla 0.45,

Ulkemizin su olanaklari géz 6niine alindiginda,  orta derecedeki bolgelerde ise 0.50 olmasi gerektigini
teknik ve ekonomik olarak sulanabilecek arazi miktar1  jfade etmektedir.

8.5 milyon hektar, sulamaya agilan alan ise 4.2 milyon

hektardir. 1993 yili verilerine gore tilkemizdeki beton Sulama  kanallarindaki  beton wke}plamalarln
kaplamali kanallarin uzunlugu 24020 km olup diger su-  Onemli sgrg{l.larlndan biri de su geglr"genhgl(.il‘rv. Betonun
lama kanallari igerisindeki pay1 % 47°dir (1). gecirimsizligi, yalnizca beton gdzenekliliginin bir

fonksiyonu  olmayip, gdzeneklerin  boyutlarina,

Yapilan aragtirmalarda, beton kaplamali sulama  ga5ilimma, sekline, siirekliligine ve uygulanan kiir
kanallarinda su kayiplariin oldukca fazla oldugu vur- yontemine de baglidir (6,7). Tasdemir (8)’e gdre; ilk 7
gulanmaktadir. Genellikle bu olay sizma kayiplari,  giinliik siirede kiire dzen gdsterilmemesi gegirimsizlik

kalitesiz kaplama betonu ve beton c¢atlaklarindan agisindan 6nemli sakincalar ortaya ¢ikarmaktadir.
meydana gelmektedir. Su kayiplari, sulama verimini ) ]
diisiirdiigii  gibi iirin kaybma ve tuzluluk Betonun plastik doneminde olusan rotre catlak-

problemlerine de neden olmaktadir (2, 3, 4). lar1, yalnizca es.te.tik bir sorun olmay1p, aynt .za.manfia
dayaniklilikla birlikte servis dmriinii ve kalitesini belir-

DSI Sulama Insaatlar1 Teknik Sartnamesinde (5), leyen, ciddiye alinmasi1 gereken bir problemdir. Catlak-
kanal kaplama betonlarinda BS14 betonu se¢ilmekte ve  [qr, yalniz taze betonda degil, sertlesmis betonda da
en az 250 kg/m’ gimento dozaji tammt yapilmaktadir.  kimyasal reaksiyonlar sonucu olusabilecegi gibi, yanlis
Buna3 kargin; Ugurlu (4); en az ¢imento dozajinin 330 yerlestirme, sikistirma ve yetersiz kiir uygulamasindan
kg/m” almmasin, betonun s/¢ oraminin, 0.55’i gegmeye- g kaynaklanabilmektedir. Ayrica 1s1l gerilmeler, hava
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kosullari, yanlis tasarim vb. nedenlere bagli olarak da
olusabilmektedir (9,10).

Neville ve Brooks (11)’da, beton yiizeyinden bu-
harlasan su miktarinin 0.5 kg/m*h degerini asmasi du-
rumunda, plastik rotre c¢atlaklarinin olusabilecegini ve
Onlem alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Betonda
liflerin rastgele dagilmasi, egilme dayanimini, siinekligi,
enerji emme kapasitesini ve ¢atlak gelisim karakteris-
tiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin yontemler-
den biridir (12).

Ayrica yapilan deneysel calismalar; liflerin be-
tonda biiziilme, siinme veya yiikleme sonucunda olugan
catlaklar1 dnledigini kanitlamistir. Pigeon vd. (13), ¢elik
ve karbon liflerin donma-¢6ziilme catlaklarina karsi be-
tonun direncini artirdigini, Huang (14) ise, polipropilen
liflerin 1slanma-kuruma ve siilfat catlaklarini azalttigin
belirtmistir.

Zollo vd. (15), yaptiklari aragtirmada; % 0.1 ile
% 0.3 arasinda degisen oranlarda polipropilen lif iceren
karigimlarin plastik rétre ¢atlaklarini % 12-25 oraninda
azalttigimi belirtmislerdir. Aragtirmacilar, test siiresince
lif ilavesinin yiizeydeki terleme miktarini 6nemli 6lgiide
azalttigini, plastik betonda; agrega tanelerinin oturma-
sin1 engelleyerek, kilcal terleme kanallarmin olusumunu
engelledigini ve taneler arasi gerilme artisin1 6nledigini
belirtmislerdir.

Dogal lifli beton o6zellikleri iizerinde de ¢ok
sayida faktor etkilidir. ACI 544°de, lif tipi, geometrisi,
bicimi ve yiizey oOzellikleri dogal lifli betonun
ozelliklerini etkileyen faktorler olarak siralanmustir.
Ayrica, karisim oranlari, karigtirma  ydntemleri,
yerlestirme, sikistirma teknikleri ve uygulanan kiir
yontemi de lifli beton 6zellikleri lizerinde etkilidir (16).

Tablo 1. Agrega karisiminin graniilometrisi

Bu calismada, sulama kanali beton kaplamala-
rinda kullanilan ve kullanilmasit miimkiin goriilen farkli
lif ve kiir yontemlerinin beton Ozelliklerine etkisi
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Arastirmada, dogal kum ve kirmatas, ciiruf ¢i-
mentosu, polipropilen, cam, dogal (sizal) ve gelik lifler
ile akigkanlastirici katki malzemesi kullanilmistir.

2.1.1. Agrega

Aragtirmada ince agrega olarak, Kastamonu
Gokirmak nehrinden saglanan iki farkli dogal kum, iri
agrega olarak kirmatas tesisinden alman iki farkli
kirmatas kullanilmistir. Agrega karigiminin graniilomet-
risi Tablo 1’de, agrega Ozellikleri Tablo 2°de
verilmistir.

2.1.2. Cimento ve su

Arastirmada ¢imento olarak ciiruf ¢imentosu (CC
42.5) kullanilmigtir. Karisim ve kiir suyu olarak da
Kastamonu sehir igme suyu kullanilmistir.

2.1.3. Polipropilen, cam, dogal ve ¢elik lif

Arastirmada, kanal kaplama betonunun bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile;
polipropilen, cam, dogal (sizal) ve celik lif kullanil-
mistir. Polipropilen ve ¢elik lifler Beksa firmasindan
saglanmig, cam ve dogal lif (sizal) piyasadan hazir
olarak satilan alinmistir. Polipropilen, cam ve g¢elik
liflere ait ozellikler {iiretici firmalarin kataloglarindan
alinmis, dogal lif (sizal) ozellikleri ise Beksa A.S.
laboratuarinda belirlenmistir. Lif 6zellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

Elek agtkhgt (mm) | 0.125 | 025 | 0.5 10 |20 |40 |80 |160 |315 |meelik
modiilii
Kiimiilatif % Gegen | 4.0 9.7 20.7 324 41.9 59.1 71.6 83.2 | 100.0 | 4.86
Tablo 2. Agrega ozellikleri
Agrega cinsi Ozgiil agirlik | Suemme | Ince madde | Donma kaybi Asinma orani (%)
(kg/dm?) (%) (%) (%) 100 devir | 500 devir
Ince kum (0-2) 2.63 2.17 2.3 - - -
Iri kum (2-4) 2.58 4.34 2.1 - - -
Kirmatas I (4-8) 2.62 1.87 1.0 2.3 3.6 17.6
Kirmatas II (8-32) 2.66 1.10 1.0 2.0 2.7 14.6
Tablo 3. Liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Lif Cap Uzunluk Ozgiil Bagil Elastisite Cekme
tiirii (pm) (mm) ylizey yogunluk modiili dayanimi
(m*/kg) (kg/dm?) (MPa) (MPa)
Polipropilen 16 20 275 0.91 3 500-3 900 320-400
Cam 14 12 105 2.68 72 000 1700
Dogal (s1zal) 70-100 20 1.5 - 75
Celik 1000 52 7.5 200 000 850
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Tablo 4. Beton bilesimine giren malzeme miktarlari ve ¢okme degerleri

. - . Taze Birim
- Dogal Dogal K.tas I K.tagII | Cimento Su .Llf aaglrhk Cokme
Beton tiirii kum kum (ke) (ke) (ke) (It miktar1 o/’ (cm)
ke) | (k) kg | (ke/m)
Kontrol(Katkisiz) 537 283 402 612 325 179 - 2339 8.0
Polipropilen lifli 525 290 399 608 325 179 0.9 2328 4.5
Cam lifli 525 290 399 608 325 179 0.9 2328 6.5
Dogal lifli (sizal) 525 290 399 608 325 179 0.9 2328 6.5
Celik lifli 523 289 398 606 325 179 20 2340 6.5

Basing dayanimu i¢in 150x150%150 mm’lik kiip,
yarmada-¢ekme dayanimi i¢in 150x300 mm boyutunda
silindir, su emme ve donma-¢6ziilme deneyleri igin
100x100x100 mm’lik kiip, gecirimlilik deneyi i¢in 200
mm ¢apinda 120 mm yiiksekliginde silindir numuneler
iiretilmistir. Numuneler, 202°C sicaklik, % 605
bagil nem ortaminda beklemeye alinnus, 1 giin sonra
kaliptan cikartilmistir. Kaliptan ¢ikartilan  beton
numuneler, 28 giin siireyle bes farkli kiir yontemiyle
olgunlastirilmustir.

Birinci kiir yonteminde beton, dokiimden
itibaren hi¢ sulanmaksizin olgunlastirilmis (S), ikinci
kiir yonteminde ise; ilk 7 giin giinde iki kez sulanmustir
(D). Ugiincii kiir yonteminde, beton kaliptan alindiktan
sonra “su bazli sentetik regine esasli” kiir malzemesi
striilerek (K), dordiincii kiir yonteminde beton
numuneleri, “siirekli 1slak” ortii altinda
olgunlastirilmistir (O). Besinci kiir yonteminde beton
numuneleri, laboratuvarda 202°C  de kirece doygun su
icinde olgunlastirilmistir (H).

Sertlesmis beton numunelerin; basing dayanimi
TS 3114 (17), yarmada-¢ekme dayanimi TS 3129 (18),
donma-¢6ziilme direnci TS 3449 (19) ve su isleme de-
rinligi TS 3455 (20)’de 6nerilen yontemlere gore yapil-
muistir.

Deney sonuglarina istatistiksel olarak P<0.05

olasilik diizeyinde Mstat-C bilgisayar paket programi
kullanilarak Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulan-

mis, istatistiki degerler biiylikten kii¢lige dogru a, b, c,
d, e harfleri ile siralanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Taze beton ozellikleri

Katkisiz ve katkili betonlara ait ¢okme degerleri
Tablo 4’te verilmistir. Tim lifler taze betonun ¢okme
degerlerini diisiirmektedir. En diisiik deger polipropilen
lif katkili betonda saptanmistir. Ayrica gelik lifli ve
polipropilen lifli karisimlarda topaklanma egilimi, ¢elik
liflerin ise, beton numunelerin yiizeyine g¢ikarak,
perdahlanmayi giiclestirdigi gdzlenmistir.

3.2. Basin¢ Dayamim

Beton numunelerin basing dayanimi degerlerinin
aritmetik ortalama ve standart sapmalari ile Duncan testi
siralamast Tablo 5°te verilmistir. Beton tiirlerine gore
yapilan siralamada en disik dayanim, sulanmayan
dogal lifli ve kontrol betonlarinda gergeklesmistir.
Laboratuvar kiiriiniin ¢elik ve cam lifli betonlarda daha
etkin oldugu goriilmektedir. Ortii alt1 kiirii de, istatistik-
sel olarak tiim beton tiirlerinde etkili olmustur.

Tim karsilagtirmalar ayn1 kiir kosullari igin,
kontrol betonuna gore yapilmistir. Laboratuvar kiiriinde,
celik lifli betonlarda kontrol betonuna goére % 8§
dayamim artis1 saglannustir. Ortii alti kiiriinde, gelik lifli
betonda % 13, cam lifli betonda % 4 dayanim artis1
saglan-mistir.

Tablo 5. Basing dayanimu aritmetik ort. ve standart sapma degerleri, Duncan testi sonuglar1

Basing dayanimi aritmetik ortlamalari (MPa)
Beton tiirii Kiir kosullari
S K 1 (6] H
Kontrol X 24300 d 24463 d 28.788 ¢ 31.605 b 35430 a
(Katkisiz) |£S¥X 0.323 0.744 0.222 0.458 0.316
Polipropilen X 24320 d 24750 d 29.720 ¢ 32208 b 36.137 a
lifli +S¥X 0.177 0.334 0.435 0.475 0.321
Cam lifli X 24,610 d 25.095 d 28.828 ¢ 33.118 b 37.255a
+SX 0.427 0.357 0.336 0.342 0.136
Dogal(sizal) X 24225 e 26.225 d 29.330 ¢ 32.620 b 35560 a
lifli +S¥X 0.099 0.306 0.495 0.454 0.394
Celik lifli X 24.683 ¢ 26.198 d 30.873 ¢ 35698 b 38.095 a
+SX 0.719 0.534 0.431 0.270 0.249
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3.3. Yarmada-Cekme Dayanimi

Betonlarin yarmada -¢ekme dayanimi degerlerine
ait aritmetik ortalama, standart sapma degerleri ve
Duncan testi siralama sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

En disik dayanim sulanmayan kontrol
betonunda saptanmustir. Kiir malzemesinin yeterli etkiyi
olusturmadig1 gozlenmistir. Ortii alti ve laboratuvar
kiirii uygulamalarinda, en yiiksek dayanim; ¢elik ve cam
liflerde saptanmustir.

Laboratuvar kiiriinde; celik lifli betonda % 8,
ortii alt1 kiiriinde; ¢elik lifli betonda % 13 ve cam lifli
betonda % 5 dayanim artis1 gergeklesmistir.

ny : Donma-¢oziilme  baslangic  devresinde
numunenin enine ses hizi (km/s)

n, : ¢ devirlik donma-¢6ziilme sonunda nu-
munenin enine ses hizi (km/s)

Beton numunelere ait aritmetik ortalama, stan-
dart sapma degerleri ve Duncan testi siralama sonuglari
Tablo 7’de verilmistir.

Beton tiirlerine gore yapilan siralamada labora-
tuvar kiirh ve ortii altt kiiri uygulanan numunelerde
istatistiksel olarak farklilik goériilmemektedir. Labora-
tuvar ve ortli alt1 kiirii uygulanan cam lifli betonlarin
bagil dinamik elastisite modiilii degeri, diger beton
tirlerininden daha yiiksektir.

Tablo 6. Yarmada-¢cekme dayanimi aritmetik ort. ve standart sapma degerleri, Duncan testi sonuglari

Yarmada-¢ekme dayanimi aritmetik ortlamasi (MPa)
Beton tiirii Kiir kosullar
S K I o H
Kontrol X 1.902 e 2210 d 2403 ¢ 2708 b 3213 a
(Katkisiz) |+ §x 0.043 0.029 0.079 0.046 0.034
Polipropilen| x 1918 e 2285 d 2.505 ¢ 2793 b 3.298 a
lifli +SX 0.057 0.115 0.072 0.047 0.033
Cam lifli X 2478 d 2.678 ¢ 2.793 ¢ 3.068 b 341 a
+SX 0.079 0.027 0.038 0.060 0.156
Dogal(sizal)| x 2313 d 2380 d 2.713 ¢ 2913 b 3200 a
lifli +SX 0.035 0.047 0.028 0.082 0.050
Celik lifli X 2278 d 2.365 «cd 2493 ¢ 3.080 b 3.503 a
+SX 0.034 0.025 0.107 0.103 0.052

3.4. Bagil Dinamik Elastisite Modiilii (Donma-
Coziilme)

Sertlesmis betonun donma-¢dziilme faktoriiniin
hesaplanmasinda asagidaki esitlikten yararlanilmistir.

P=(n/ny’) 100 Bu esitlikte;

P. :Herhangi bir ¢ devirlik donma-¢dziilme
sonunda numunenin yiizde olarak bagil di-
namik elastisite modilli

3.5. Su isleme Derinligi (gecirimlilik)

Gegcirimlilik deneyi sonucu saptanan degerlerin
aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri ile
Duncan test sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tiim beton tiirlerinde ayni kiir kosullar1 esas
alindiginda, beton tiirleri arasinda istatistiksel olarak
farklilik gorilmemektedir. Su igleme derinligi, sulanan
ve kiir malzemesi siiriilen, polipropilen lifli beton
numunelerde daha yiiksek degerler almistir.

Tablo 7. Bagil dinamik elastisite modiilii aritmetik ort. ve standart sapma degerleri, Duncan testi sonuglari

Beton tirii Kiir kosullart
S K 1 0] H
Kontrol X 65.660 d 70.720 ¢ 87.057b 90.627 a 91.363 a
(Katkisiz) |+ Sx 0.942 1.761 1.622 0.394 0.653
Polipropilen| x 72.143 ¢ 70917 ¢ 88.060 b 90.957 ab 91.973 a
lifli +SX 0.404 0.998 1.788 1.025 0.668
Cam lifli X 71.783 ¢ 76.497 b 89.173 a 91953 a 92.150 a
+SX 0.277 0.443 0.728 0.635 0.538
Dogal(sizal)| x 68.637 d 74.133 ¢ 82.900 b 89.873 a 90.157 a
lifli +SX 1.841 0.940 1.022 0.999 0.752
Celik lifli X 72.103 ¢ 71.940 ¢ 85.107 b 90.747 a 91.087 a
+SX 1.206 1.092 2.580 0.614 0.986
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Kiir kosuluna gore yapilan Duncan testinde,
tiirler arasindaki istatistiksel farkliliklar daha belirgin
olmustur. Laboratuvar ve ortii alt1 kiirii uygulanan cam
lifli betonlarin daha gegirimsiz oldugu gézlenmistir.

Cam lifli betonlarda; laboratuvar kiiriinde; % 31,
orti altt kiirlinde ise % 22 gecirimsizlik artigi
saglanmustir.

6. Cam lifler, hem karisimda homojen bir
dagilim sergilemis, hem de beton ylizeyinin daha kisa
stirede diizeltilmesine olanak saglamigtir. Cam lifli
beton, biitiin kiir kosullar1 ile, tiim deneylerde ¢elik lif
disindaki diger katki tiirlerinden daha iyi bir performans
gostermistir.

Tablo 8. Su isleme derinligi aritmetik ort. ve standart sapma degerleri, Duncan testi sonuglari

Su isleme derinligi aritmetik ortlamasi (mm)
Beton tiirii Kiir kosullar
S K 1 O H

Kontrol X 108.000 a 80.667 b 65333 ¢ 21.667 d 11.667 ¢

(Katkisiz) |+ Sx 1.528 1.453 1.764 0.667 0.333
Polipropilen| x 109.667 a 76.000 b 58.667 ¢ 18.333 d 8.667 e

lifli +SX 1.453 1.528 0.882 1.202 0.882
Cam lifli X 107.333 a 78.000 b 60.667 ¢ 16.667 d 8.000 e

+SX 1.453 1.528 0.667 0.882 0.577
Dogal(sizal)| x 110.000 a 81.667 b 62.000 ¢ 20.333 d 11.333 ¢

lifli +SX 1.000 0.882 1.528 0.882 0.333
Celik lifli X 109.667 a 77.000 b 62.667 ¢ 18.000 d 11.000 ¢

+SX 0.882 1.000 0.856 1.155 0.577

4. SONUC VE ONERILER 5. KAYNAKLAR

Arastirmada elde edilen bulgulari su sekilde
6zetlemek miimkiindiir:

1. Kiiriin etkinligi arttikga, tim lif katkili
betonlarin basing, yarmada-gekme, dinamik -elastisite
modiilii ve gegirimsizlik performanslart artmaktadir.

2. Sentetik regine esaslt kiir malzemesi beton
ozellikleri lizerinde belirgin bir etki olusturmamuistir.

3. Beklendigi gibi, laboratuvar kiirii en iyi so-
nucu vermektedir. Ancak gerek yapi 6zellikleri, gerekse
santiye kosullar1 agisindan uygulanmasi miimkiin goriil-
memektedir. Bunun yerine su tutucu ortiilerle yapilacak
kiir uygulamasiin da beton 6zellikleri tizerinde 6nemli
iyilesmeler saglayacagi goriilmektedir. Ayrica Ortiilerin,
birden fazla kullanima olanak tanimasi, maliyet agisin-
dan da sorun olusturmayacaktir.

4. Celik lifler, su isleme derinligi disindaki test-
lerde en iyi performansi sergilemistir. Ancak ¢elik lifler;
sinirh bir tabaka kalinligina sahip olan kanal kaplama-
sinda; karisim i¢inde homojen dagilimin saglanmasi, is-
lenebilme, perdahlama, yiizeyde kalan liflerde korozyon
riski ve maliyet faktorlerinden dolay1 sakincalar olus-
turmaktadir.

5. Polipropilen lifler de beton performansini ar-
tirmada etkili olmustur. Buna karsin; polipropilen lifle-
rin karigimin islenebirligini 6nemli Olgiide azalttigi
goriilmiistiir. Ayrica karisim sirasinda topaklanma so-
runlar1 yasanmigtir. Homojen dagilimin her zaman sag-
lanamamas1 sonucu, tiim testlerde standart sapma art-
migtir.
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