FARKLI AGREGA TURLERI iLE URETILEN GECIRIMLi BETONLARIN
GECIRIMLILIK VE TIKANMA POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
YUNUS INANC

Danisman

Dog. Dr. Ahmet Raif BOGA
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

TEMMUZ 2024



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

FARKLI AGREGA TURLERI ILE URETIiLEN GECIRIMLI
BETONLARIN GECIRIMLILIK VE TIKANMA
POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI
Yunus INANC

Danisman

Doc. Dr. Ahmet Raif BOGA

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

TEMMUZ 2024



TEZ ONAY SAYFASI

YUNUS INANC tarafindan hazirlanan “Farkli Agrega Tiirleri ile Uretilen Gegirimli
Betonlarin Gegirimlilik ve Tikanma Potansiyellerinin Arastirilmast” adli tez ¢alismasi
lisansiistii egitim ve 6gretim ydnetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 25/07/2024
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Dog. Dr. Ahmet Raif BOGA

Baskan : Dog. Dr. Gokhan GORHAN
Afyon Kocatepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi

Uye : Dog. Dr. Ahmet Raif BOGA
Afyon Kocatepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi

Uye : Dog. Dr. Abdullah DEMIR
Kiitahya Dumlupinar Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitust Yonetim Kurulu’nun
...... [ ......... tarih ve

sayili karariyla onaylanmuigtir.

Prof. Dr. Bekir YALCIN

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez cahismasinda;

Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

25/07/2024

YUNUS INANC



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI AGREGA TURLERI iLE URETILEN GECIRIMLI BETONLARIN
GECIRIMLILIK VE TIKANMA POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI
Yunus INANC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ahmet Raif BOGA

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkli agrega tiirii; dogal agrega, kirmatas agrega ve beton kirigi
agregasi kullanilarak iiretilen gegirimli betonlarin 6zellikleri incelenmistir. Bu agregalar,
iki farkli elek araliginda (4,00-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm) gradasyonlara ayrilarak
toplamda 6 (alt1) seri beton numunesi, 10 cm x 10 cm x 10 cm kiip ve 10 cm x 20 cm
silindir seklinde tliretilmistir. Gegirimli betonlarin bosluk oranlari, birim hacim agirliklari,
basing dayanimi, yarmada-¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi, gegirimlilik (permabilite)
seviyeleri, kil ve kum ile tikanmaya maruz birakilan numunelerin gegirimlilik
seviyelerindeki degisimin belirlenmesi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda, farkli
agrega tlirlerinin gecirimli betonun fiziksel, mekanik ve gecirimlilik 6zellikleri tizerinde
onemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Ozellikle bosluk orani, basing dayanimi ve
gecirimlilik seviyeleri gibi parametrelerde agreganin tiiriine ve elek araligina bagli olarak
degisiklikler gozlemlenmistir. Bu sonuglar, gecirimli beton iliretiminde uygun agrega
secimlerinin yapilmasinin betonun performansini ve dayanikliligini optimize etmek i¢in

kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Gegirimli Beton, Gegirimlilik, Tikanma Potansiyeli, Agrega Tiirii



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF PERMEABILITY AND CLOGGING POTENTIALS OF
PERVIOUS CONCRETE PRODUCED WITH DIFFERENT AGGREGATE TYPES
Yunus INANC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Raif BOGA

In this thesis study, the properties of pervious concrete produced using three different
types of aggregates: natural aggregate, crushed stone aggregate, and recycled concrete
aggregate, were examined. These aggregates were divided into gradations within two
different sieve ranges (4.00-11.2 mm and 11.2-22.4 mm), resulting in a total of 6 (six)
series of concrete samples, produced in the shapes of 10 cm x 10 cm x 10 cm cubes and
10 cm x 20 cm cylinders. Tests were conducted to determine the void ratios, unit weight,
compressive strength, splitting tensile strength, ultrasonic pulse velocity, permeability
levels, and the changes in permeability levels of samples subjected to clogging with clay
and sand. The results of the experiments indicated that different types of aggregates have
significant effects on the physical, mechanical, and permeability properties of pervious
concrete. Particularly, variations in parameters such as void ratio, compressive strength,
and permeability levels were observed depending on the type of aggregate and the sieve
range. These results demonstrate that selecting the appropriate aggregates for the
production of pervious concrete is critically important for optimizing the concrete's

performance and durability.
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1.GIRIS

Artan kentlesme ile birlikte sehirler giderek daha ¢ok yapi ve hava/su gegirmeyen
yiizeyler ile kaplanmaktadir. Kullanilan yiizey kaplamalarinin su gegirgenlik ve hava
gecirgenlik 6zelligi olmadig1 i¢in yagmur sular1 yer altina ulasamamaktadir. Bununla
beraber topragin hava vasitasi ile 1s1 ve nem aligverisi yapmasi zorlasmaktadir. Bu
nedenle biiyiik sehirlerde yer yiizeyinin sicakligi ve nemi ayarlanamamaktadir. Bu siire¢

sehirlerde sicak ada etkisini ortaya ¢ikarmaktadir (Yang ve Jiang 2003).

Sehirlerde gegirimli yiizeylerin arttirilmasi ile yagmur suyu hareketi dogal dengesi iginde
stirdiiriilebilir hale gelebilir. Boylelikle yer alti su kaynaklarinin yenilenmesi ve

beslenmesi saglanabilecektir.

Gegirimli yiizeylerin olugsmasini saglamak i¢in kullanilabilecek yap1 malzemelerinin en
onemlilerinden birisi ge¢irimli betondur. Geg¢irimli beton temelde geleneksel betona gore
daha agik gbzenek yapisi sayesinde ilizerine gelen su yiikiinii daha hizli bir gekilde
altindaki yiizeye aktarabilme 6zelligine sahip bir beton tiiriidiir (Celikten ve Canbaz

2020).

Gecirimli betonunun icindeki tiim goézenekli alanlarin siviyr iletme konusunda etkili
olmadigi ve “aktif olmayan gozeneklilik” olarak adlandirilan etkili olmayan bosluklarin
stvi akigina uygun olmadig: belirtilmektedir. Beton igerisindeki gézeneklerin bir kismi
diger bosluklardan izole yapidadir (kapali yapi) ve siviyr iletemezler. Bu davranis,
oldukga karisik olmakla birlikte, kiigiik boyutlu agrega igeren gegirimli betonlarda daha
sik olarak gergeklesmektedir (Torres vd. 2015).

Gegirimli betonun ince agrega igerigi sinirhdir. Asirt miktarda ince agrega, gozenekleri
tikayabilir ve gecirgenligi azaltabilmektedir. Kaba agrega kullanimi i¢in dar bir
gradasyon uygulamak gerekebilir. Uygulanan gradasyon araligi istenen gozeneklilik ve
gecirgenligi elde etmek i¢in dnemlidir. Dar bir gradasyon, tane boyutlariin simirli bir
aralikta olmasi anlamina gelmektedir. Daha biiylik agregalarla lretilen gecirimli

betonlarda daha piiriizlii bir yiizey olusmaktadir. Dogal agregalar gibi yuvarlak ve oval



hatlara sahip agregalar daha diisiik bosluk olusumuna neden olmaktadirlar. Koseli
agregalar ise yerlestirme sirasinda tek bir yone dogru yoneleceklerinden aderansi ve
temas yiizeyini etkilemektedirler. Yassi ve uzun agregalarin kullanimindan ise

kacginilmasi 6nerilmektedir (Tennis vd. 2004).

Gegirgen beton kaplamalarin yayginlagsmasiyla birlikte aragtirmacilar gecirgenligin
azalmasi sorununu fark etmeye basladilar. Cok sayida asili pargacik (camur, ince kum,
moloz vb.) gecirimli betonun gozeneklerine siirekli olarak girerek tikanmaya neden
olabilmektedir. Gegirgen betonun gegirimliliginin azalmasi, kaplamanin hizmet dmriiniin

kisalmasina neden olmaktadir (Huang vd. 2021).

Bu ¢alismada gegirimli betonun en 6nemli 6zelliklerinden olan bosluk orani, birim hacim
agirhigl, basmng dayanimi, yarmada-¢ekme dayanimi, ultrases gecis hizi, gecirimlilik
(permabilite) seviyelerinin agrega tiirii ve boyutlari ile ne sekilde degisiklik gosterdiginin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica bu ¢aligsma ile {iretilen gegirimli betonlarin belirli bir
ttkanma simiilasyonunda, karsilastiklari sediment (kil ve kum) yiiklemesi karsisinda

tikanma performanslarimin belirlenmesi ve karsilagtirilmasi da hedeflenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Gegirimli Beton

Gegirimli beton yapisinda ince agrega bulunmayan veya ¢cok az miktarda ince malzeme
bulunan ve bu nedenle birbirine bagl bosluklar i¢eren 6zel bir beton tiiriidiir. Birbiri ile
baglantili genis bosluklar su ve havanin gegisine olanak saglamaktadir (Zaetang vd.
2013).

Resim 2.1 Gegirimli beton (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).

Niifus artis1 ve artan kentlesmeyle birlikte yasam alanlarimiz gecirimsiz ylizey alanlariyla
kaplanmaktadir. Beton ve gecirimsiz kaplamanin su ve hava gegirgenliginin olmamasi
nedeniyle yagmur sular1 yeraltina siiziilememektedir ve bunun sonucunda gegirimsiz

yiizeyde yiizeysel akis artmaktadir.

Ayrica gecirimsiz yiizey nedeniyle topragin hava vasitasi ile 1s1 ve nem aligverisi yapmasi

miimkiin olmamaktadir. Bu durum yasam alanlarinda sera ve sicak toprak etkisini de



beraberinde getirmektedir. Ayni zamanda yagish giinlerde yol yiizeyindeki su birikintileri
arag ve yaya trafigini olumsuz etkilemektedir (Nguyen vd. 2014).

Gegirimli betonlar yagmur suyu akisinin yonetilmesi, yeraltt suyu dongiisiiniin
saglanmasi ve su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in en iyi yonetim uygulamalarindan ve en

onemli ¢evresel materyallerden biri olarak kabul edilmektedir (Yahia vd. 2014).

Gecirgen betonun tipik bosluk oranlar1 %15 ile 35 arasindadir. Bu gozenekli yapisi ile
infiltrasyon degerleri 0,001 ile 0,012 m/sn arasinda degisen sonuglar gostermektedir

(Lederle vd. 2020).

Taze gecirimli betonun birim agirligi, geleneksel betondan %30 oraninda daha azdir ve
genellikle 1600-2000 kg/m?® arasinda degerler almaktadir. Bu nedenle gegirimli beton
hafif beton olarak siniflandirilabilir. Ayrica gegirimli betonun basing dayanimi 2.8 ile 28
MPa arasinda degisiklik gostermektedir ve egilme dayanimi ise 1 ile 4 MPa arasinda

degismektedir (Bilgi¢ 2019).

Birgok calisma, gecirgen betonun su/¢imento orani, agrega/cimento orani, agrega
boyutlari, baglayict malzeme tirii veya uygulanan sikigtirmanin gegirimli betonun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde etkisi oldugunu ortaya ¢ikarmigtir (Nguyen vd.
2014).

Agrega gradasyonu, tipik olarak tek boyutlu veya ikili kaba agrega karisimindan
olusmaktadir ve gegirgen betonun 6zellikleri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Iri
agregalar 9 ile 19 mm arasinda degisirken, ince agregalar (toplam agregalarin agirlikca
%10'undan az1) betonun mukavemetini arttirmak i¢in eklenmektedir, ancak ince

agregalar bosluk icerigini azaltmaktadir (Yang vd. 2008).



2.2 Geg¢irimli Betonun Kullanim Alanlari ve Uygulanma Sekli

Gegirimli betonlarin dayanimi normal betonlara gore daha diigiikk oldugundan, uygulama
alanlar1 yalnizca otoparklar, yol banketleri, caddeler ve yerel yollar gibi trafik
sikigikligmin az oldugu alanlardir. Ote yandan gegirimli betonun basing, gekme ve egilme
dayanimlari, gézenekliligin yiiksek olmasi ve ince agrega icermemesi nedeniyle siradan
betonlara gore daha diisiiktiir. Dolayisiyla bu betonun kullanim stiresi tasarim 6mriinden
daha azdir. Basing dayanimi degerleri ise 2,8-28 MPa arasinda degiskenlik
gostermektedir (Hesami vd. 2014).

Gegirimli betonun bosluklu yapist yiiksek korozyon riski nedeni ile herhangi bir ¢elik
donat1 kullanilmadan iiretilmektedir. Gegirimli betonun bazi uygulamalarina ait drnekler
asagidaki gibi verilebilir. Bunlar sirasi ile otoparklar igin gegirgen bir zemin olusturmak,
dis alanlardaki sert drenaj katmanlarini tiretmek, zeminde biriken suyu 6nlemek i¢in sera
zeminleri insa etmek, hafif veya daha iyi termal izolasyon 6zelliklerine sahip yap1 duvar
uygulamalar1 yapmak, daha iyi akustik emilim 6zelliklerine sahip elemanlar iiretmektir.
Ayrica yol malzemesi, otoparklar i¢in yiizey malzemesi, tenis kortlar1, hayvanat bahgesi
alanlari, hayvan ahirlari, plaj yapilari gibi alanlarda da kullanilabilmektedir. Resim 2.2 ve
2.3’te uygulama 6rnekleri gosterilmistir (Sonebi vd. 2016).

Ay 2

Resim 2.2 Gegirimli beton uygulanmis bir otopark alani (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).
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Resim 2.3 Gegirimli beton uygulanmus yiiriiyiis yolu ve kaldirim (Tennis vd. 2004).

Uygulamalar arasinda iki katli evlerin duvarlari, yiik tasiyan duvarlar (10 kata kadar
yiiksek binalar igin), yiikksek binalarin doldurma panelleri de yer almaktadir. Ancak, bu
sonuglar1 elde etmek icin karigim tasarimi ve insaat detaylar1 dikkatlice planlanmali ve

uygulanmalidir. (Tennis vd. 2004)

Gegirimli beton genellikle hafif trafikli alanlarda ve otoparklarda bir zemin kaplama
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Gegirimli betonun altindaki toprak tabakasi
Onerilen uygulama i¢in tasarlanmis yiikii desteklemek amaci ile yeterli tasima
kapasitesine sahip olmalidir. Genellikle alt temel malzemesi iizerine dokiiliir. Yagisin
topraga siiziillmeden Once bir filtrasyon ortami olarak hareket etmesi igin alt zemin
malzemesinin altina geotekstil malzemesi yerlestirilir (Sonebi vd. 2016). Gegirimli ve az
gecirimli zeminlerde gegirimli betonun uygulanmasi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Gegirimli alt zeminde gegirimli beton uygulamasi (Bilgi¢ 2019).
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4 Az gecirimhi alt zemin

Sekil 2.2 Az Gegirimli alt zeminde geg¢irimli beton uygulamasi (Bilgi¢ 2019).

Gecirimli beton karisiminda fazla su bulunmamaktadir. Taze gegirimli betonun
bekletilmesi ile igerigindeki malzemeler ayrisabilmekte ve dokiim igin gerekli kivam
kaybedilebilmektedir. Cimento hamurunun kurumasi, beton zemin yiizeyinde
dokiilmelere yol agabilmektedir. Tiim yerlestirme operasyonlari ve ekipmanlar, bu durum
g6z onilinde bulundurularak tasarlanmali ve secilmelidir. Beton zemin hizli bir sekilde
yerlestirilmelidir. Gegirimli beton zemin, sabit veya kayar form déseme makinesi ile
yerlestirilebilir. Yiizey diizeltme, titresimli veya manuel diizleme cihazlaryla
yapilabilmektedir. Silindirleme ile taze betonun ¢imento harci ve agregalar arasinda giiclii
bir bag ve daha diiz bir siirlis ylizeyi olusturulmasi icin yapilan iglem Resim 2.4’te
gosterilmistir.  Silindirleme sirasinda asir1  basingtan kaginilmalidir, asirt  basing
bosluklarin kapanmasina neden olabilmektedir. Silindirleme, diizeltme isleminden hemen
sonra yapilmalidir. Yiizeydeki bosluklart tikanmasina neden olabilecek olan mala ve

mastar ile ylizey diizeltme islemleri ger¢eklestirilmemelidir (Obla 2010).

Resim 2.4 Gegirimli betonun silindirle sikistirma islemi (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).



Tiim bu ¢aligmalar g6z 6niine alindiginda gecirimli betonun uygulama alanlar1 su sekilde

siralanabilir.

e Diisiik hacimli zeminler,

e Yol aralari, ara sokaklar ve giris yollari, yaya yollar1 ve patikalar,
e Otoparklar,

¢ Diisiik su seviyesinin oldugu su gegisleri,

e Tenis kortlari,

e Geleneksel beton zeminlerin alt tabakalari,

e Bahce avlusu,

e Yapay resifler,

e Egim stabilizasyonu,

e Kuyu kaplamalari,

e Yaya yollarindaki aga¢ 1zgaralari,

e Sera ve balik liretim tesisleri,

e Su eglence merkezleri

e Hayvanat bahgeleri i¢in temeller/zeminler,

e Yiizme havuzu giiverte alanlari, zemin kenar1 drenajlari,
e Rihtimlar ve deniz duvarlari, Hidrolik yapilar,

e Ses bariyerleri,

e Duvarlar(yiik tasiyan dahil) (Tennis vd. 2004).

2.3 Geg¢irimli Betonun Avantajlar

2.3.1 Su Yonetimi

Su en 6nemli kiiresel ve insani sorun olmakla beraber, optimum kontrol ve yonetim
gerektirdigi agiktir. Kentsel alanlardaki yiizeysel su akigi kontrolii ve yonetimi hayati bir
oneme sahiptir. Gegirimli ylizeyler, yiizeysel su akiginin yonetimi i¢in bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir. Mevcut su potansiyelinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglarken,
ylizey suyunun depolama, aritma ve yeniden kullanim icin alttaki katmanlara veya

belirlenmis bir kaynaga yonlendirilmesini saglamaktadir (Adresi vd. 2023).



2.3.2 Yeralt1 Su Sarj1

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma diinya ¢apinda 6nemli sorunlardandir ve bunun
sonucunda hem enerji hem de su i¢in siirdiiriilebilir uygulamalar giiniimiizde 6ne ¢ikan
konulardir. Gegirgen betonun genel islevi, yeraltt suyunun beslenmesini arttirmak igin
ylizey akisini toplamak, aritmak ve filtrelemektir. Kentsel yagmur suyu akisi ve gecirgen
kaldirim gibi stirdiiriilebilir drenaj sistemleri, yagmur suyu yonetimi uygulamalarinda
onemli bir husus olmustur. Akisin stirdiiriilebilir drenaj yonetimi, yagmur suyu akisinin
toplanmasini, depolanmasini, aritilmasin1 ve yeniden kullanilmasini igeren yesil bir
yaklasimdir. Gegirimli beton, kentsel, ticari ve endiistriyel alanlar i¢in iyi bir yagmur suyu

akis yonetimi ¢éztiimiidiir (Imran vd. 2013).

2.3.3 Cevre Dostu Insaat

Siirdiirtilebilir drenaj sistemleri ve su kalitesini saglamak i¢in gecirimli betonun iglevi ve
bunlarin iyilestirilmesi {izerine Onemli arastirmalar yapilmistir (Imran vd. 2013).
Gegirgen beton sisteminin yagmur suyu kirleticilerini ylizey akisindan uzaklastirip
uzaklagtiramayacagin1 degerlendirmek amaciyla yapilan calismalarda cesitli kirletici

konsantrasyonlarinda anlamli bir azalma oldugu belirlenmistir (Pilon vd. 2019).

Insaat atiklarinin yeni beton iiretimi i¢in agrega kaynagi olarak kullanilmasi son yillarda
daha yaygin hale gelmistir. Depolama sahalarinin artan maliyeti ve agrega i¢in dogal
kaynaklarin kitlig1, insaat sahalarindaki atiklarin agrega kaynag: olarak kullanilmasinm
tesvik etmektedir. Insaat ve yikim atiklarindan geri doniistiiriilmiis agrega, insaattaki
birincil (normal) agregalara bir alternatif olabilir. Yikilmig beton binalardan elde edilen
geri dontistiiriilmiis agrega, betonun %75’ini olusturabilir. Geri doniistiiriilmiis agregay1
kullanmanin en ekonomik yolu, %80’den fazla agrega kullanilan gegirimli beton olabilir
(Bhutta vd. 2013).

2.3.4 Sel Kontrolii

Geleneksel drenaj sistemlerinde yagmur suyu, yakindaki su yollarina, kanalizasyonlara

ve drenaj sistemlerine ulasir. Gegirimli beton, ylizeysel akigi azaltan, yeralti suyunun



yeniden sarjini, sizmasint ve ardindan yagmur suyunun depolanmasini ve geri

doniistiiriilmesini artiran bir siireg ortaya ¢ikarmaktadir (Imran vd. 2013).

Gegirimli betonun yiiksek gecirgenlik gerektiren spesifik uygulamalarda kullanilmasi
oldukga caziptir. Ayrica, ani sel baskini riskini azaltmak i¢in trafigin az oldugu yollarda,

otoparklarda ve kaldirimlarda gecirimli yiizeylere artan bir ilgi vardir (Yahia vd. 2014).

2.3.5 Su Temizligi

Artan kiiresel kalkinma cevre kirliligini 6nemli bir sorun haline getirmistir. Suyun
yeryliziindeki yagam i¢in dnemli bir madde olmasi ve her canlinin hayatta kalabilmek igin
tatli suya ihtiyaci olmasi nedeniyle denizler, goller ve nehirler gibi su kaynaklarinin
kirlenmesi ¢ok 6nemli ve tizerinde 6nemle durulan bir ¢evre sorunudur. Bu, su kalitesine
ve ekosisteme zarar vermesi ve insan sagligi tizerinde biiylik olumsuz etki yaratmasi
nedeniyle yikict bir hidrolojik sorundur. Yagmursuyu akisi en 6nemli su kirleticilerini
olusturur. Boyle bir kaynagin kirletici maddeleri genellikle bakteri, nitrat, toplam
nitrojen, toplam fosfor ve agir metalleri igerir ancak bunlarla sinirli degildir. Akinti
tagmasi, geleneksel gecirimsiz kaplamalarin bir bagka dezavantajidir. Bu durum, 6zellikle
sedimantasyon, su baskini ve erozyon seklinde ylizey suyunu bozabilecek yakit sizintist
ve akan su ¢opleri gibi akarsularin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar,
yeni su adsorpsiyonu ve filtreleme yoOntemleri ve malzemeleriyle giderilebilir.
Organik/inorganik kirletici maddeler ve agir metaller gibi kirletici maddelerin yagmur
suyundan uzaklastirilmasi i¢in “Suya Duyarli Kentsel Tasarima” dayali ¢ok sayida ¢evre
dostu, toksik olmayan ve basit yontemler halihazirda mevcuttur. Gegirimli beton,
yapisindaki filtrasyon 6zelligi sayesinde yagmur suyundaki potansiyel kirleticileri 6nemli
Ol¢iide ortadan kaldirarak yagmur suyu kalitesini iyilestirme konusunda iyi bir

performans ge¢cmisine sahiptir (Imran vd. 2013).

2.3.6 Yerel Su Yonetimi Standartlarina Uygunluk

Gelecegin sehirleri olarak da adlandirilan Eko-kent sehircilik anlayisi 6zellikle gelismis

iilkelerin hizli bir sekilde hayata gecirdikleri bir sehirlesme stratejisidir. Eko-sehirler,
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yesil-sehirler veya siirdiiriilebilir sehirler olarak da adlandirilan sehircilik kavrami
sehirlerin bliylimesine olanak verirken su odakli siirdiiriilebilir sehirlerin olusturulmasina
imkan saglamaktadir. Eko-kent sehirlesme stratejisi su odakli bir sehircilik anlayisi i¢inde
“Diisiik Etkili Gelisim” ve “En lIyi Y&netim Uygulamalar1” stratejileri ile gegirimli
alanlarin yilizdesinin artirilmast ile tagkinlarin ve kentsel yayili kirliligin engellenmesini
hedef almaktadir (T.C. Kalkinma Bakanlig1 2018).

2.3.7 Estetik Cesitlilik

Gegirimli beton, farkli renkler ve desenlerle tasarlanabilir, bu da estetik ¢esitliligi artirir
ve peyzaj diizenlemelerine uyum saglar. Yapilan bir ¢calismada Sultanbeyli Golet Parki
icin siirdiiriilebilir bir tasarim modeli olusturulmustur. Caligma alaninin dogal ve sosyo-
kiiltiirel peyzaj analizi yapilmis ve siirdiiriilebilir tasarim kriterleri ile olusturulan 6rnek
uygulamalar incelenerek mevcut tasarimla karsilastirilmistir.  Getirilen Oneriler
kapsaminda stirdiiriilebilir ilkeler dogrultusunda alan igin yeni bir tasarim modeli
olusturulmustur (Senol ve Giirbey 2020). Yapilan peyzaj ¢alismasinda gegirimli betonun
estetik yonleri de ele alinarak peyzaj alaninda ¢esitli kullanim Onerilerinde

bulunulmustur.

2.3.8 Giiriiltii Azaltma

Yapilan ¢aligsmalar ile ge¢irimli betonun ayni zamanda trafik giirtiltiistinii azaltmasindaki
faydalar1 gosterilmistir. Yapilan bir ¢calismada geleneksel beton giiriiltii seviyesi 100 ila
110 dB arasinda degisirken gecirgen betonun giiriiltii seviyesi 96 ila 98 dB arasinda
degismektedir. Gegirimli beton kaplamasinin ses emilimi, gézenekli tabakanin kalinligi,
agregalarin boyutu, hava bosluklar1 veya gdzeneklilik, birim uzunluk basina hava akis
direnci ve kaplamanin kivrimlilig1 dahil olmak {izere ¢esitli parametrelere baglidir. Saha
testi sonuglari, geg¢irimli beton uygulanmasindan sonra giriltiiniin 4-8 dB

azaltilabilecegini gostermektedir (Xie vd. 2019).
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2.4 Geg¢irimli Betonun Dezavantajlar:

2.4.1 Dayanikliik Sorunlar

Normal betonlar i¢in énemli oldugu kadar gecirimli betonlarinda basing dayanimlari
onemlidir. Gegirimli betonlarin basing dayanimini belirlemek {izere yapilan ¢calismalarda
genel olarak geleneksel betonlar i¢in uygulanan yontemler kullanilmistir. Gegirimli

betonlarin poroz yapisi nedeniyle dayanimlari diisiik ¢ikmaktadir (Yang ve Jiang 2003).

Gegcirimli betonun basing dayanimi 2.8 ile 28 MPa arasinda degisiklik gostermektedir ve
egilme dayanimi 1 ile 4 MPa arasinda degismektedir (Bilgi¢c 2019). Daha dayanikli ve

daha saglam ge¢irimli betonlar elde etmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir.

Chen vd. (2019) polimer katki ve ikame baglayict malzeme ilavesi ile gegirimli betonlar
iiretmis ve bu gecirimli betonlarla daha yiliksek basing dayanimi degerlerinin elde

edilebilecegini tespit etmislerdir. (poroziteye bagli olarak 28 giinliik degeri 32-46 MPa).

Yang ve Jiang (2003) kiiciik boyutlu agrega kullanimi, silis dumani ve siiper
akiskanlastirict  katki  maddeleri  kullanarak gegirimli  betonlarin  dayaniminin

artabilecegini belirtmislerdir.

2.4.2 Bakim Gereksinimi

Poroz ortamin gecirimliliginde ortaya ¢ikan azalma tikanma olarak ifade edilir. Tikanma
olay1 genellikle fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir siirecten meydana gelmektedir.
Tikanmanin yaklasik %701 ¢Okeltme malzemelerinde bulunan askidaki katilar
tarafindan, %15'1 mikrobik biiylime tarafindan, %10'u kimyasal reaksiyonlar tarafindan
ve geri kalan %b5'i diger nedenlerden kaynaklanmaktadir. Gegirgen beton, kir, ince kum
ve toz gibi askidaki partikiillerin yiiksek konsantrasyonlarmin kentsel yagmur sulari ile

taginmasi dolayistyla tikanmaya meyillidir (Rama ve Shanthi 2018).

Gecirimli betonun bakimi i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Gegirgen beton yiizeylerine

biriken partikiiller, basingli yikama ve vakum kullanilarak emilmekte ve yiizey ile
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birbirine bagli gozenekler agilmaya ¢alisilmaktadir. Son ¢aligmalar, temiz, diistik basinglt
su ile gecirimli zeminleri yikandiktan sonra vakum uygulamanin etkili oldugunu
gostermektedir. Eger gecirimli beton yiizeyi, rutin vakum siiptirme ile infiltrasyon hizini
kalic1 olarak geri getiremeyecek sekilde tikaniyorsa, daha yogun bir bakim seviyesi
gerekebilir. Vakumla baslayan ardindan basingli yikama, infiltrasyon hizinin daha iyi
iyilestirilmesini saglayan bir yontemdir. Basinghi yikama ile beraber vakumlama
isleminin tikanmay1 temizlemede etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir (Rama ve
Shanthi 2018).

2.4.3 Yiiksek Maliyet

Gecirimli ve geleneksel kaplamalar arasinda ingaatin ilk maliyetinin karsilastirmali
analizini yapan az sayida ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar da bildirildigi {izere kontrollii
tasarim ve gegirimliligin siirekliligini saglamak amaciyla yapilan uygulamalar nedeniyle
gecirimli betonun baglangi¢ maliyetlerinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Gegirgen
betonun genel maliyet avantajlari, yasam dongilisii maliyet analizi yapildiginda
belirlenebilir. Ancak genis ¢apl testlerin, uzun vadeli performans verilerinin, ingaat ve
bakim maliyet verilerinin eksikligi nedeniyle maliyet incelemesi zor olmaktadir

(Chandrappa ve Biligiri 2016).
2.4.4 Zamanla Tikanma Riski

Gegirgen beton kaplamalarin yayginlasmasiyla birlikte aragtirmacilar gecirgenligin
azalmasi sorununu fark etmeye basladilar. Bunun nedeni, gecirgen betonun gozeneklerine
stirekli olarak giren ve tikanmaya neden olabilen ¢ok sayida asili parcaciktir (¢amur, ince
kum, moloz vb.). Gegirgen betonun gegirimliliginin azalmasi, kaplamanin hizmet
omriiniin kisalmasina neden olmaktadir. Ornegin, 5 yil kullanildiktan sonra %90'lik bir

azalma fark edilmistir (Huang vd. 2021).

2.4.5 Sicaklik ve iklim Etkisi

Etkili gézenek yapisina sahip gegirimli betonun, suyun hareketi igin yeterli bosluklara

sahip oldugu ve dolayisiyla yeterli donma-¢oziilme direnci gosterdigi dikkate alinmalidir.
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Ancak bir¢ok durumda arastirma sonuglarina gore, gecirimli betonlarin sizma oranlar1 %
40-50’ye kadar diisebilir. Sadece uygulamadan 2-3 yil sonra bile yiizey bakim islemi
yapilmadiginda, gecirimli betonlar ciddi sekilde tikanmaktadir. Olusan tikanma ile
donma ve ¢oziilme hasarlar1 i¢in uygun kosullar olusmaya baslayacaktir. Gegirimli
betonun temel karakteristigi olan nispeten diisiik baglanma, agrega-hamur-agrega
matrisinde hasar meydana geldiginde gozenek yapisinin siradan betona gore ¢ok daha

hizli bir bi¢imde bozulacagi belirlenmistir (Wu vd. 2016).

2.4.6 Uygulama alanlarinin sinirh olmasi

Gegirimli betonlarin dayanimi normal betonlara goére daha diisiik oldugundan, uygulama
alanlar1 yalnizca otoparklar, yol banketleri, caddeler ve yerel yollar gibi trafik

sikigikliginin az oldugu alanlar olarak belirtilmektedir (Hesami vd. 2014).

2.4.7 Uygulama Zorluklar

Gecirimli beton tasariminda hem hidrolik hem de yapisal agilardan diisiiniilmesi gereken
onemli noktalar vardir. Gegirimli beton &gelerinin basarili bir yapisal tasarimini
olusturarak performans gereksinimlerini karsilamalarint ve siirdiiriilebilir yagmur suyu
yonetimi ¢oziimleri sunmalar1 saglanabilir. Geleneksel beton gibi, yerlestirme teknikleri
0zel isyeri kosullarmma uyarlanmistir. Gegirimli beton karigimlarinin pompa ile
tasinmamasi, is sahasina erisimin 6nemli bir planlama faktorii oldugunu unutmamak
gerekmektedir. Hizli sertlesme ve yiikksek buharlasma oranlart nedeniyle sikistirma
stirecinde gecikmeler sorunlara neden olabilmektedir. Genellikle, sikistirmanin
yerlestirme isleminden sonraki 15 dakika i¢inde tamamlanmasi dnerilmektedir. Gegirimli
beton kaldirimlar, geleneksel beton kaldirimlar gibi aynmi sekilde bitirilemez. Normal
diizleme ve mastarlama islemleri, bosluklarin ist ylizeyini kapatma egilimindedir (Tennis
2004).

2.5 Gecirimli Betonda Bosluk Tiirleri

Gozenek baglantisi agisindan gegirimli betonda ii¢ tip gbzenek vardir. Bunlar agik veya

baglantili gézenekler, yar1 agik veya yari baglantili gézenekler ve kapali gézeneklerdir.
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Bu kategoriler Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Kapal1 ve yar1 agik gdzeneklerin miktarinin,
baglantili gézeneklerden énemli dl¢lide daha fazla oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni
olarak, agrega yogunlugu, boyutu ve tipi, ¢imentonun agregaya orani ve kaliplama igin
kullanilan teknik gosterilebilir. Sekil 2.4 farkli agregalarin boyutuna bagli olarak
gozenekli betonda bulunan gézeneklerdeki degisimi gostermektedir (Adresi vd. 2023).

Semi-connected pore

Connectedpore  Closed pore
Sekil 2.3 Gegirimli betondaki gozenek tiirleri (Adresi vd. 2023).

’l, - :.‘,‘(‘g,“.‘( &" '\‘55‘,."-\ "(‘ e "‘-‘ t‘,‘\.-_‘<
.'::E.ﬂg} P wvw.@ n{.{':‘. ‘:f' e

: A
.- : 1 > &
> ) iy f-& {: ® ,\2__. p¥ r.-}" .-%’ b > Q. $
s -2.\.}"..-:’_7, . - .’" x. - V:f_:g % Q. .
Sy RN - 486
o 4 x oA L% :
&f": A f-f’tﬁr‘« ﬁ"‘ ':a '! {. g .\‘.2;.‘(_' e \,Y. :“. ‘ .9“5' z. .-.’!

1.18mm-2.36mm 2.36mm-4.75mm 4.75mm-9.5mm

Sekil 2.4 Farkli agrega boyutlarinin gozenek dagilimi (Adresi vd. 2023).

Tiim gozenekli alanlarin sivi tutma konusunda etkili olmadig1 ve ‘“aktif olmayan
gozeneklilik” olarak gruplandirilan sivi akigina uygun olmadigi belirtilmektedir. Bazi
gbzenekli alanlar diger bos alanlardan izole olup (kapatilabilir) siviyr iletemezler. Bu
davranis, olduk¢ca kompakt veya kiigiik kaba agregali (4,75 mm) gegirgen betondan
beklenmektedir. Ciinkii daha kiiglik bosluklar, yiizey gerilimi etkileri ve kilcal etki

nedeniyle sikisan siviyr tutma yetenegine sahiptir. Etkin gozeneklilik, "hizli akig"
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gozenekliligi olarak adlandirilir ve akiskanin gecirgen beton numunesinden hizli bir
sekilde akacagi veya bosalacagi toplam gozenekliligin 30 dakika i¢inde siiziilmesine izin
verilen kismi1 olarak agiklanmaktadir. Ancak bu yontemin bilinmeyen yonlerinin yliksek
olmast nedeniyle degiskenligi fazladir. Gegirgen betonun bosluk sistemlerinin
karakterizasyonunu aciklayan yukarida 6zetlenen bilgilere ragmen, farkli gecirgen beton
karisimlarinin beton igindeki bosluk sistemlerini nasil etkileyecegi konusunda hala
belirsizlik vardir (Torres vd. 2015).

2.6 Geg¢irimli Betonda Tikanma Tiirleri ve Olusum Sekli

Gecgirgen beton kaplamalarin yayginlagmasiyla birlikte arastirmacilar gecirimliligin
azalmasi sorununu fark etmeye baslamislardir. Bunun nedeni, gegirgen betonun
gbozeneklerine siirekli olarak girerek tikanmaya neden olabilecek ¢ok sayida asili
parcaciklardir (¢camur, ince kum, moloz vb.). Trafikten kaynakli toz depolama, yakindaki
bitki Ortiisii ve rlizgardan gelen toz da gozeneklerin tikanmasina neden olabilmektedir.
Gegirgen betonun gecirimliliginin azalmasi, kaplamanin hizmet émriiniin kisalmasina
neden olmaktadir. Ornegin, 5 yil kullanildiktan sonra gegcirimlilik seviyesinde %90’ lik
bir azalma tespit edilmis, bu durum gegirgen olmayan bir yiizeyin olusmasina, yiizeysel

akisin meydana gelmesine ve donma-¢6ziinme sorunlarina neden olmaktadir (Huang vd.

2021).

Uygulama tiiriine bagli olarak gegirimli betonda gogunlukla uygulama sonrasinda fiziksel
tikanma, biyolojik tikanma ve kimyasal tikanmadan olusan {i¢ (3) farkli tikanma tiirii
meydana gelmektedir. Yapilan bilimsel arastirmalarin %70"inin fiziksel tikanma {izerine

oldugu gosterilmistir (O. Ekolu vd. 2022).

Yukarda belirtilen 3 tikanma tiiriinden farkli olarak bir diger tikanma tiiri Resim 2.5’ te
gosterildigi gibi gecirimli betonun tasarimi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. iri agregay:
saracak miktarda ¢imento harcinin olmasi i¢in gegirimli betonun tasarim asamasinda
oldukca dikkatli olunmalidir. Fazla miktardaki ¢imento hamuru iri agregalar arasindan

akarak numune altina toplanmakta ve bosluklarin tikanmasina sebep olmaktadir (Yavuz

2023).
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Resim 2.5 Cimento harcinin agsagi dogru akmast ile tikanmus (b) ve tikanmamus (2) gecirimli beton
(Kiavd. 2017, Yavuz 2023).

Bir diger tikanma olay1 gegirimli betonun uygulanmasi asamasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Gecirimli  betonun serilmesi sirasinda silindirleme asamasinda asir1  basingtan
kacinilmalidir. Asir1 basing uygulanmasi bosluklarin kapanmasina neden olabilmektedir.
Silindirleme, diizeltme isleminden hemen sonra yapilmalidir. Yiizeydeki bosluklar
tikanmasina neden olabilecek o0lan mastarlama uygulamalarindan kaginmak

gerekmektedir (Obla 2010).

2.7 Gegirimli Betonda Kullanilan Malzemeler

2.7.1 Agregalar

Gegirimli betonun ince agrega igerigi smirhidir. Asirt miktarda ince agrega, gozenekleri
tikayabilir ve gecirgenligi azaltmaktadir. Kaba agrega kullanimi igin dar bir gradasyon
uygulamak gereklidir. Uygulanan gradasyon aralig1 istenen gozeneklilik ve gegirgenligi
elde etmek i¢in dnem arz etmektedir. Dar bir gradasyon, tane boyutlarinin sinirl bir
aralikta olmasi anlamina gelmektedir. Agrega boyutunun se¢imi, gegirimli betonun yiizey
dokusunu etkilemektedir. Daha biiyiikk agregalarla iiretilen gegirimli betonlarda daha
piiriizli bir yiizey olugmaktadir. Bu nedenle park alanlart ve yaya yollar1 gibi
uygulamalarda genellikle estetik nedenlerle miimkiin olan en kiigiik boyutlu agregalarin

kullanilmas: tercih edilmektedir. Dogal agregalar gibi yuvarlak ve oval hatlara sahip
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agregalar daha diisilk bosluk olusumuna neden olmaktadir. Kdoseli agregalar ise
yerlestirme sirasinda tek bir yone dogru yoneleceklerinden aderansi ve temas yiizeyini
etkilemektedirler. Yassi ve wuzun agregalarin kullanomindan ise kagimilmasi
onerilmektedir (Tennis vd. 2004). Kesik koseli sekle sahip ve biiylik agrega boyutu
sayesinde daha bosluklu ve gecirimli Ozeliklere sahip gecirimli beton {iretilmesi

saglanabilmektedir (Nguyen vd. 2014).

Malaiskiene vd. (2017) 5 farkli oranda (%50, 70, 80, 90 ve 100) 8-16 mm boyutlarinda
iri agrega kullanarak tirettikleri gecirimli betonlarin permabilite miktari, diger fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma ile iiretilen gegirimli betonlar
icerisinden %70 oraninda 8-16 mm’lik iri agrega igeren karisimin basing dayanimi ve

permeabilite 6zellikleri bakimindan optimum sonucu verdigini belirtmislerdir.

Kant Sahdeo vd. (2020) 20 mm, 12.5 mm, 10 mm ve 4.75 mm agrega elek araliklarina
sahip 4 farkli boyutta dogal iri agrega ile %5 ve %10 oraninda nehir kumu kullanarak,
su/cimento oranint 0.30, 0.35 ve 0.38 olacak sekilde gegirimli beton tasarimi
yapmuslardir. Uretilen gegirimli betonlardan iri agregalarin betonda daha yiiksek porozite
ve birbirleriyle baglantili bosluklar olusturdugu, ince agrega kullaniminin ise basing
dayaniminda artis saglamakla birlikte poroziteyi ve su gecirimliligini azalttigini

belirlemislerdir.

Zhang vd. (2020) 2.36 - 4.75 mm, 4.75 - 9.5 mm, ve 9.5 - 13.2 mm tane araligindaki
bazalt agregalariyla gecirimli beton iretmislerdir. Her bir agrega gradasyonu igin 0.22,
0.24 ve 0.26 degerlerinde ¢imento/agrega orani ve tiim agrega boyut araliklari i¢in
su/¢cimento orani 0.30°da sabit tutularak gecirimli beton tasarimi yapilmistir. Sonug olarak
tasarlanan gecirimli betonlara sabit ve diisen seviyeli permeabilite test yontemleri
uygulanmis daha iri tane boyutuna sahip olan agrega miktar: arttik¢a su gegirimliliginde

artig, daha ince agrega boyutlari ile su gegirimliligi azalma oldugunu gozlemlemislerdir.

Yan vd. (2020) gegirimli beton tasariminda 4.75-31.5 mm tane araliginda geri
doniistiiriilmiis agrega 0.075-4.75 mm araliginda ince agrega kullanarak irettikleri
betonlara basing, ¢ekme dayanimi, donma direnci, kuruma biiziilmesi, geg¢irimlilik

deneyleri yapmisglardir. Geri doniistiiriilmiis agrega orani arttirildik¢a mekanik 6zellikler
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de azalma, %30 oraninda kullanilan geri doéniistiiriilmiis agrega kullaniminda en iyi

donma direncini elde etmislerdir.

2.7.2 Baglayic1 Malzemeler

Gegirimli beton tasariminda baglayict malzeme olarak ¢ogunlukla geleneksel portland
cimentosu kullanilmaktadir. Gegirimli betonun mukavemetini ve gecirgenligini
degerlendirmek icin c¢imento igeriginde degisiklikler yapilarak c¢esitli calismalar

yapilmistir (Maguesvari vd. 2017).

Gegirimli beton tasariminda kullanilan ¢imento dozaji 110-330 kg/m* araliginda
degisiklik gostermektedir. Gegirimli beton iiretiminde genellikle dar boyut gradasyonu
araligindaki kaba agrega seciminin yani sira hedeflenen ozelliklere ulagilmasi igin
¢imento hamur hacmi 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Gegirimli
betonun tasarimindaki en 6nemli kriterlerden birisi ¢imento hamurunun kaba agregayi
stirekli bicimde sararak baglamasi ve bdylece siirekli ve baglantili bosluk yapisinin
korunmasi saglanmaktir. Genellikle agrega-¢imento oranlari, kiitlesel olarak 4 ila 6
arasinda degismektedir. Agrega-cimento oranlari, 1300 kg/m? ila 1800 kg/m? arasinda
agrega kullanimini ortaya c¢ikarmaktadir. Laboratuvar calismalarinda daha yiiksek
agrega/cimento oranlart kullanilmig olsa da, bu durum dayanimin 6nemli Olciide

azalmasiyla sonuglanmaktadir. (Sonebi vd. 2016)

Torres vd. (2015) ¢imento har¢ hamuru miktarinin dayanim ve hidrolik 6zelliklerine
etkisini, sikistirma etkisi ile beraber incelemislerdir. 9,54 ve 6,35 mm boyutlarindaki
agregalar kullanarak ve ti¢ farkli su/¢imento oranina (0.33, 0.37, 0.41) sahip beton
tasarimi ile her numunenin sikistirilmasimin tutarlilik acisindan kontrol edildigi
laboratuvarda gegirimli betonlar iretmislerdir. Sonu¢ olarak ¢imento hamuru
arttirildiginda, basing dayanimi artmakta ve bosluk orani, porozite ve gecirimlilik gibi

hidrolik &zelliklerinin ise azaldig1 gorilmiistiir.

Gecirimli beton iiretiminde geleneksel portland ¢imentosu yerine geopolimer baglayici
malzemelerin kullanilabilecegine dair c¢aligmalarda yapilmistir. Chi Fu vd. (2014)

yaptiklar1 bir ¢aligmada gegirimli betonun mukavemetini su-¢gimento (W/C) oranini
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azaltarak ve silis dumani gibi puzolanik malzemeler ekleyerek baglayici 6zelliklerinin

arttirtlmasi ile gelistirilebilecegini gdstermislerdir.

Pachideh vd. (2020) gecirimli betonda farkli puzolan malzemelerin etkisini aragtirmak
amaci ile zeolit, silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufundan olusan baglayici
malzemeler ile ge¢irimli betonlar tiretmislerdir. Tasarim kriterleri olarak; 19 mm olan
cakil tas1 agregasi kullanilmis, w/C oranlari 0.35 ile 0.45 arasinda degisecek sekilde
gecirimli beton numuneler tiretmisler ve mineral katkilar1 ¢imento ile %10 ve %20
oranlarinda agirlikca ikame etmislerdir. Sonug olarak silis dumani ve yiiksek firin ciirufu
katkisinin basing dayanimini, gekme dayanimini arttirdigi ve zeolit, ugucu kiil ve yiiksek

firm clirufunun gecirimliligi iyilestirdigi sonucuna ulasmiglardir.

Lo vd. (2021) ¢imento ile beraber piring ¢eltigi ve komiir kiiliniin kullanilabilirligini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada komiir kiilii, taban kiilii ve piring ¢eltigi kiilii olmak
tizere ii¢ farkli kiil ve 5-10 mm tane araligina sahip agrega kullanmislardir. Cimento ile
beraber kullanilacak olan malzemelere ¢esitli yontemlerle puzolanik &zellik
kazandirilmig ve hacimce %30 oraninda ¢imento ile beraber kullanarak ge¢irimli betonlar
tiretmislerdir. Basing dayanimlari, bosluk oranlari, porozite ve su gecirimlilik

ozelliklerini incelemislerdir.

2.7.3 Su

Gecirimli betonda kullanilan suyun kalitesi ve 6zellikleri geleneksel beton ile aynidir.
Temiz, igilebilir kalitede su kullanilmalidir. Kullanilan su kalitesi betonun priz siiresini,
dayanim kazanma hizin1 ve donatinin korozyona karsi korunmasini etkilemektedir (TS
EN 1008 2003). Gegirimli betonda kullanilmasi gereken optimum su igerigi, genellikle
agrega gradasyonu ve fiziksel 6zellikleri ile birlikte ¢cimento igerigi ve tipine baglidir.
Tipik olarak 0.27 ile 0.43 arasinda degisen su/baglayici oranlari ile tiretim yapilmaktadir.
Gegirimli betonun islenebilirligini arttirmak i¢in su azaltici katki maddelerinin
kullanilmasi ile istenen islenebilirlik seviyesi elde edilebilmektedir. Islenebilirlik, taze
beton karisimindan bir avug dolusu Ornegi sikistirildiginda ve birakildiginda,
dagilamadan ve bosluklu yapinin korundugu bir karisim elde edildiginde istenen kivam

elde edilmis olmaktadir (Sonebi vd. 2016).
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Ancak puzolonik malzeme olarak silis dumani, ytliksek firin ciiriifu ve ugucu kiil gibi
mineral katkilarin kullanilmasi durumunda genellikle su dogrudan kullanilmamaktadir.
Geopolimer beton, aliimino-silikatlarin alkali aktivasyonu ile iiretilir ve yar1 kristal bir
yapiya sahiptir. Baglayict malzemelerin NaOH ve Na;SiOs ¢ozeltileri ile reaksiyonu

sonucu beton iiretimi ger¢eklesmektedir (Rasheedabdulmjeed 2022).

2.7.4 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar taze veya sertlesmis betonun bazi 6zelliklerini degistirmek iizere,
karistirma islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesine oranla az miktarlarda ilave edilen

malzeme olarak tanimlanmaktadir (TS EN 206, 2002).

Gegirimli beton sifir ¢okme seviyesi ile kat1 bir kivama sahiptir ve bu nedenle istenen
mekanik performansi elde edebilmek i¢in sikistirma 6nem arz etmektedir. Ancak bu
sirada gozenekli yapinin (bosluk hacmi) gegirimliliginin kaybedilmemesi gerekmektedir
(Sonebi vd. 2016).

Beton karisiminda uygun bosluklu yapinin olusmasi i¢in akiskanlastirici, hava siirtikleyici
(6zellikle donma-¢6ziilme riski olan yerlerde) veya hidratasyon diizenleyici kimyasal
katkilar kullanilabilmektedir. Ozellikle az miktarda kullanilan ¢imento hamurunun yeterli
akicilikta olmasi, ayn1 zamanda ayrigma olmayacak viskozitede olmasi i¢in uygun
kimyasal katkilarin secilmesi dnemlidir. Akiskanlastirict katki kullanilacaksa agreganin
yiizeyindeki ¢imento hamurunun akmamasi saglanmalidir. Bu nedenle polikarboksilat
esaslt katkilar kullanilirsa bu hususa 6zellikle dikkat edilmesi gereklidir. Gegirimli
betonun uygulama aninda islenebilirliginin kontrolii i¢in hidratasyon diizenleyici

katkilarin da kullanilmasi 6nerilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2018).

Bonecille vd. (2015) gecirimli betonun genel performansini iyilestirmek ve islenebilirligi
gelistirmek i¢in gecirimli beton iiretiminde “Yiiksek Oranda Su Azaltici Katk1”, “Hava
Siriikleyici Katki” ve “Viskozite Diizenleyici Katki” maddelerinin tiimiinii bir arada
kullanarak gec¢irimli beton iiretmislerdir. 0.3 su/baglayic1 oranmi ile kimyasal katkilar
kullanarak ve kullanmadan, kiitlece %18 oraninda ince agrega 2,36 — 4,75 mm arasinda

ince taneli agrega icerigine sahip beton iiretilerek kimyasal katki maddelerinin etkisini
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incelemislerdir. Sonug olarak katkisiz karisimin kuru kivamda oldugu ve islenebilirlik
seviyesinin daha diisikk oldugu belirlenmistir. Katki iceren karisimda ise ¢imento
hamurunun agregalar1 daha iyi sardig1 ve karisimi toplayici bir etkide bulundugunu

belirlemislerdir.

K.Chandrappa ve Prapoorna Biligiri (2016) yaptiklari bir ¢alismada maksimum tane ¢api
6.7, 9.5, 13.2 ve 19 mm olan dort boyutta kaba agrega igeren, baglayict madde olarak
standart portlant ¢imentosu kullanarak gegirimli betonlar tiretmislerdir. Gegirimli taze
beton karigiminin islenebilirligini arttirmak igin, ticari olarak temin edilebilen ligno-siilfat

bazl1 akigskanlastiric1 katki, ¢cimento agirliginin %0,2’si oraninda kullanilmaistir.

2.8 Gecirimli Beton Tasarimi

Gegirimli beton tasarim yaklasimi yapilirken, dar gradasyona sahip gruplandirilmis iri
agreganin se¢imi ile beraber hedeflenen 6zelliklere ulasilincaya kadar hamur hacminin
degistirilmesi seklinde yapilabilir. Gegirimli beton igin kullanilmasi gereken optimum su
icerigi, Oncelikle agreganin gradasyonuna ve fiziksel ozellikleri ile c¢imento
malzemelerinin tiirli ve ¢imento miktarina baglidir. Su/¢imento oranlar1 genellikle 0.27
ila 0.43 arasinda degismektedir. Baz1 durumlarda su azaltic1 katki maddeleri kullanilarak
istenen islenebilirlige ulasmak miimkiin olmaktadir. Islenebilirlik, karisimin bir avug
dolusu Orneginin sikildiginda ve birakildiginda dagilmayan ve bosluklu yapinin
kaybedilmedigi bir karisim uygun tasariminin elde edildigini gostermektedir. Gegirimli
betonun basarili bir karigim tasarimi, gegirgenlik, dayaniklilik ve mukavemet acisindan
en iyi performansi saglamak i¢in malzemelerin dengeli bir karisim hesabr ile bir araya
gelmesi gerekmektedir. Gegirimli beton tasarimindaki en 6nemli kosul, iri agreganin
¢imento hamurunun iginde gOmiilmesi yani hamurun agrega ylizeylerini tamamen
sarmast ve bu siirecin siirekliligini korumasidir, boylelikle baglantili bosluk yapist
korunabilmektedir. Genellikle, agrega-¢imento oranlari, kiitle bazinda 4 ila 6 arasinda
degisir. Agrega-cimento oranlari, 1300 kg/m? ile 1800 kg/m? arasinda degismektedir.
Laboratuvar ¢alismalarinda daha yiiksek agrega-cimento oranlar1 kullanilmis olsa da, bu

durum mukavemetin 6nemli 6l¢lide azalmasiyla sonuglanir (Sonebi vd. 2016).
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Cizelge 2.1 Gegirgen betonun tipik bilesenleri ve bunlarin oranlar ile gegirgen betonun temel
mekanik ve fiziksel dzellikleri (Al Shareedah ve Nassir1 2021).

Malzeme Tipik Arahk
Cimento icerigi (kg/m?®) 280-310
Iri agrega icerigi (kg/m?) 1.440-1.800
Ince agrega icerigi (istege bagl) (kg/m®) 85-205
Su/cimento oran1 (W/C) 0,26-0,45
Agrega: kiitlece ¢cimento orani (A/C) 4:1-45:1
Iri agrega boyutu (mm) 2.38-19
Sertlestirilmis gozeneklilik (%) 15-35
Basing dayanimi (MPa) 2.8-28
Gegirgenlik (cm/s) 0,14-1,22

2.9 Gegirimli Beton ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yahia ve Daddy Kabagire (2014) yaptiklar1 bir calismada agrega boyutu ve gradasyonun
yani sira ¢imento hamuru hacminin gegirimli betonun birim agirlik, basing ve gerilme
dayanimi, gozeneklilik ve gecirimlilik iizerine etkilerini belirlemislerdir. 3 farkli agrega
boyutu kullanilarak 0.30 sabit Su-¢imento orani ile geg¢irimli beton tasarlamislardir.
Cimento hamuru/bosluk orani artisinin dayanimi ve yogunlugu arttirdigi ancak
gecirimlilik ve gecirgenligi azalttigin1 gosterilmistir. Genel olarak sikistirmanin
arttirtlmasi ile basing dayaniminin arttigini ve gecirgenligin azaldigin1 gostermislerdir.
Ayrica ince malzemenin ise gecirimli betonun dayanim gelisimini olumlu yonde

arttirdigin1 gostermislerdir.

Hung vd. (2021) ¢esitli agrega boyutlari kullanilarak ii¢ karisim orani dnermis ve her oran
i¢in ii¢ silindir gegirimli beton iiretmislerdir. Silindir numunelerin gézenek yapilarini,
sikistirma,  gecirimlilik deneyi, su altindaki numunelerin agirhigmin Slgiilmesi ve
bilgisayarli tomografi goriintiisiinii degerlendirmislerdir. Deneyler mukavemet ve
gecirgenlik acisindan 5-10 mm agrega i¢in %50, 2-5 mm agrega i¢in %45, kum i¢in %5
oraninda karistirmanin optimum oldugunu gostermistir. Ayrica ince agrega orani arttikca

gozeneklilik ve gecirgenlik azalmistir.
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Sahdeo vd. (2021) yaptiklari bir ¢alismada dort farkli sikistirma tiirii ve kuvveti
uygulanarak sikistirllan kaba agregalarin (> 4,75 mm) kombinasyonlarini
kullanmislardir. Hazirlanan silindir sekilli ge¢irimli beton numunelerini incelemislerdir.
Gegirgen betonun kabul edilebilir sinirlar dahilinde gozeneklilik saglayan sikistirma
enerjilerinin esik degerlerini belirlemek icin sekiz farkli gegirimli beton karigiminin
stkigtirma Ozelliklerini incelenmistir. Ayrica, gegirimli beton karigimlarinin yapisal
kapasitesi ve aginma kayiplari, iki farkli dereceli karisim i¢in incelemislerdir. Gegirimli
beton karisimlarinin yapisal kapasitesi, biiylik oranda agrega boyutuna, su/¢cimento
oranina, agrega gradasyonuna ve sikistirma miktarina bagli olan basing dayanimi testiyle
belirlenmistir. Uretilen gegirimli betonlarin fonksiyonel 6zellikleri, esas olarak sikistirma
enerjisi ve agrega/¢imento oranindan etkilenen asinma direnci kullanilarak belirlenmistir.
Diistik sikistirma enerjisi ve yiiksek agrega-cimento oraninin, daha diisiik asinma

direncine yol actigi belirlenmistir.

Yap vd. (2018) geri donistiiriilmiis agregalarin potansiyel kullanim alanlarini
genisletmeyi amaclayan ¢alismalarinda; normal granit agregasi ve geri doniistiiriilmiis
agregalarin karistmiyla yapilan gecirimli betonlarin mekanik ve ylizey o6zellikleri,
gecirgenligi ve sera gazi degerlendirmesini arastirilmiglardir. Calismada %20, %40, %60,
%80 ve %100’lik geri doniistiiriilmiis agrega oranlar1 kullanilmistir. Deneysel sonuglar
geri doniistiiriilmiis agregalarin karisimlarinin daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Mikroskobik analizler, geri doniistiiriilmiis agrega karigimlarinin
daha disiik mukavemetli olmasmin nedeni olarak, geri donistiirilmiis agregalarin
lizerine daha zayif yapisan harglar oldugunu gostermistir. Mukavemetteki diislise ragmen
tiim geri dontisiim agrega karisimlar ile iiretilen gecirimli betonlar, kayma ve asinma

direnci agisindan minimum gereklilikleri karsilamistir.

Qin vd. (2015) yaptiklar bir galismada gegirimli betonun su gegirgenligini test etmek igin
sirasiyla diisen seviyeli permabilite test yontemi ve sabit seviyeli permabilite test
yontemlerini beton numuneleri {iizerinde farkli su yiikseklikleri kullanilarak
uygulamiglardir. Sonugta, uygulanan su yiiksekligiyle birlikte gegirgen betonun goriiniir
gecirgenliginin azaldigin1 gostermislerdir. Sonuglar ayn1 zamanda diisen seviyeli

permeabilite testinde Olgiilen gecirgenligin sabit seviyeli permeabilite testinden Olgiilen
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gecirgenlikten daha diisiik oldugunu gostermistir. Test sonuglari, gecirgen betonun su
gecirgenliginin uygulanan basing ve test yontemiyle birlikte raporlanmasi gerektigini

gostermistir.

Huang vd. (2021) yaptiklar1 bir ¢alismada gegirimli betonun hem gozenek boyutu
dagilimlarini, hem de gegirgenliginin azalmasini laboratuvar testleri ile incelemislerdir.
Gegirgenlik azalmasinin derecesi, degisen agrega boyutlart ve numune kalinliklaria
sahip 21 seri gegirgen beton karigimi igin penetrasyon testi tasarlanarak ele alinmistir.
Gozenek boyutu dagilimlari, bilgisayarli tomografi tarafindan taranan iki boyutlu
dilimlenmis goriintiiyle belirlenmistir. Gegirgen betonun karakteristik gézenek boyutunu
temsil eden bir yaklagim 6nerilmis ve dogrulanmistir. Elde ettikleri sonuglar su sekildedir;
beton kalinliginin gegirgenlik iizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydeyken, tikanma
davranis1 tizerindeki etkisi onemlidir. Tikayan kum boyutlar ile karakteristik gézenek
boyutu arasindaki oran, tikanma davranigini etkileyen onemli bir parametredir ve

tikanmay1 6nleme performansini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Sandoval vd. (2020) yaptiklari bir ¢alismada, laboratuvar ve saha kosullarinda gegirimli
betonun tikanma mekanizmasini tanimlamayi ve karakterize etmeyi amaglamislardir. Bu
anlamda, bir gecirimli beton karigimi1 ve {ig tip tikayict malzeme (kum, kil ve her ikisinin
karigimini kullanmiglardir. Tikanmayi tetiklemek ve gecirgenlik azalmasini tahmin etmek
icin iki tiir gegirgenlik testi uygulamiglardir. Bu testler sabit seviyeli permeabilite testi
(laboratuvar) ve ASTM C1701 (saha) testleridir. Son olarak, farkli tikanma oranlar
(diisiik, orta ve yiiksek) dikkate alinmistir. Tortularin tiirii géz 6niine alindiginda, ne kadar
ince olursa titkanma olay1 lizerindeki etkisinin de o kadar yiiksek oldugu ve %95’ten daha
fazla maksimum gecirgenlik azalmasi belirlemislerdir. Bununla beraber tikanmay1
aciklamaya yonelik analitik bir model 6nermislerdir. Bu model ile ¢okeltinin tiirii ve
konsantrasyonu dikkate alinarak gegirgenligin azalmasini etkili bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bu model, elde edilen deneysel verilerle Onerilmis ve diger

arastirmalardan elde edilen sonuglarla dogrulanmastir.

Barisic vd. (2020) yaptiklar1 bir calismada, tikanmanin gegirimli betonun drenaj
ozellikleri iizerindeki etkisini ve degerlendirmeyi amaglamislardir. Tikanma etkisi,

ASTM C1701-09 test yontemine gore gegirgen beton numunelerinin ttkanmadan dnce ve
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sonraki drenaj 6zelliklerinin 6lgiilmesiyle incelenmistir. Daha kiigiik agrega boyutlari ile

hazirlanan gegirimli betonun tikanmaya daha yatkin oldugu sonucuna varilmstir.

Sandoval vd. (2020) yaptiklar1 bir ¢alismada ge¢irimli betonun gegirgenligini geri
kazanmak i¢in daha etkili temizleme ydntemlerini degerlendirmeyi ve gecirgenligi
baglangic seviyesine yakin Seviyede tutmak igin bir temizleme periyodu Onermeyi
amaglamiglardir. Go6zenekliligi yiiksek olan gegirimli beton, ¢okeltinin tiiriine bagh
olarak malzemenin gecirgenligini neredeyse %100 oraninda azaltabilecek tikanmaya
maruz kalmaktadir. Caligmanin amacina ulagmasi i¢in gegirimli betonun maksimum 1,27
g/cm? konsantrasyona sahip {i¢ tip ¢okelti ile bir ttkanma simiile edilmistir. Gegirimli
betonun gecirgenlik geri kazanimi, her bir tortu tiirii ig¢in en verimli yontemi belirlemek
amactyla li¢ basit yontem kullanilmistir. Bunlar ylizey temizleme, hava temizleme ve su
temizleme yontemleridir. Ayrica, birincisi yliksek periyodlara sahip ve ikincisi orta
periyodlara sahip iki farkli senaryoyu toprak erozyonu mekanigi analizi uygulayarak
simiile edilmigtir. Yapilan simiilasyon, temizleme periyodunu belirlemege yardimeci
olmustur. Elde edilen sonuglar, ¢okeltilerin cogunlukla ilk santimetrede ve orta derinlikte
cokeldiginin gorsellestirilmesine olanak taniyan 3 boyutlu mikrotomografi ile

desteklenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tez caligmasinda portland ¢imentosu, su, hiper akiskanlastirict katki ve 3 farkl tiir
agrega kullanilmistir. Kullanilan her agrega tiirii igin 2 farkli gradasyon (4,00-11,2 mm
ve 11,2-22,4 mm) hazirlanmistir. Boylece toplam 6 farkli gecirimli beton serisi
tiretilmistir. Kullanilan agregalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tespitine yonelik;
piknometre, elek analizi, Los Angeles asinma, Aggregate Crushing Value (ACV)
deneyleri yapilmistir. Agrega deneyleri sonrasinda beton tasarimi yapilarak, tretilen
gecirimli betonlarin toplam bosluk orani, birim hacim agirlik, sabit seviyeli gegirimlilik,
basing dayanimi, yarmada-¢gekme dayanimi, ultrases gec¢is hizi deneyleri yapilmistir.
Ayrica gecirimli beton numuneleri kum ve kil ile tikanmaya maruz birakilmis ve
numunelerin tikanma potansiyelleri belirlenmistir. Kullanilan malzemeler ve yapilan
deneyler hakkinda ayrintili bilgiler bu bolimde verilmistir. Sekil 3.1°de deneysel

programa ait akis diyagrami gosterilmistir.

1. BOLUM 2. BOLUM 3. BOLUM
Agrega Sediment Tikanma Potansiyeli
Karakterizasyonu Karakterizasyonu
Dogal, Kirmatas, Beton K
4,00-11.2mm ve 11,2-22.4mm u ﬂ
Elek Analizi Deneyi
Piknometre Deneyi Sediment Her Tikanma Déneiisiinde
Los Angeles Asinma Deneyi Yiikleme Hizi ve Gecirimlilik Kmsgy,smm
DENEYSEL ACV Deneyi Simiilasyonu izlenmesi
PROGRAM ﬁ u u
Gecirimli Beton
Karisum Tasarim 4,00-11,2 mm 11,2-22,4 mm
Cimento:350kg/m3 Her Dongiide Her Dongiide
W/C: 0.3 0,1mm > Kum, 34 gr 0.2 mm > Kum, 34 gr
Kimyasal Katk1: % 0,55 0,05 mm > Kil, 100 gr | | 0,05 mm >Kil, 100 gr
Hava Orani: % 2 5 Kil 5 litre su karigimu Kil 5 litre su karisimu
ile uyguland: ile uyguland:
Sikistirma Aparati
Ile Sikistirma
Hidrolik ve Mekanik Ozellikler
e  Bosluk Orani Hesab1
e Birim Hacim Agirlik Hesab:
e  Sabit Seviyeli Ge¢irimlilik Deneyi
e  Basmg Dayaninu Deneyi
e Yarmada - Cekme Dayanmm Deneyi
e  Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Sekil 3.1 Deneysel program akis diyagrami
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3.1 Kullanilan Malzemeler

Gegirimli beton iiretimlerinde kullanilan ¢imento, agrega, su ve hiper akiskanlastirict

katk1 malzemeleri ile ilgili ayrintili bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.

3.1.1 Cimento

Gegirimli Beton iiretimlerinde CIMSA Afyon Cimento Fabrikasi’nin iiretmis oldugu TS
EN 197-1 (2012)’e uygun CEM I 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. Beton
tiretimlerinde kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait

sonuclar Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim, % CEM1425R
SiO» 19.01
T AlOs 4.61
g Fe203 3.49
&  Cao 64.28
o)
5 MgO 1.69
= Egdeger Alkali (Na esdegeri) 0.87
:g SOs 2.94
g cr 0.0128
>
.5 Kizdirma kaybi 3.10
(Coziinmeyen Kalinti 0.31
s Ozgiil agirlik 3.12
g Ozgiil yiizey, cm?/gr 3875
é Priz Baglama Siiresi, dk 177
:8 Priz Sona Erme Siiresi, dk 260
:‘E Hacim Genlesmesi, mm 0.8
~ 5  Basing Dayammi, MPa (2 Gunlik) 34.5
_% g Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 47.4
% é Basin¢ Dayanimi, MPa (28 Giinliik) 56.0
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3.1.2 Agregalar

Beton iiretimlerinde dogal agrega (dere agregasi), kirmatag agrega ve geri doniistiiriilmiis
beton agregasi olmak iizere 3 farkli tiirde ve her bir tiir i¢in 4,00 - 11,2 mm ve 11,2 - 22,4

mm elek araliginda agrega kullanilmistir.

3.1.2.1 Dogal Agregalar

Dogal agregalar Afyonkarahisar ili, Sinanpasa ilgesi, Cayhisar koyli miicavirinde yer alan
dombeyli kaynagi olarak bilinen g¢ay ilizerinde faaliyet gdsteren bir firmadan temin

edilmistir. Tas ocagina ait goriintiiler Resim 3.1°de gosterilmistir.

Kum ocagindan 3,00 -7,00 mm, 7,00 -15,00 mm ve 15,00 - 30,00 mm olmak iizere 3
farkli gradasyonda dogal agregalar temin edilmistir. Bu agregalar uygun elekler
kullanilarak 4,00 -11,2 mm ve 11,2-22,4 mm elek araligina getirilmistir. Resim 3.2°de

her iki elek araligina ait agregalar gosterilmistir.

Dogal agregalar oval kose hatlarina sahip, yuvarlak/kiiresel sekil yapisinda taneler
icermektedir. 4,00-11,2 mm elek araligindaki agregalar kismen biiyiikk kayaglardan
kirilarak olustugundan, 11,2-22,4 mm elek araligindaki agregalar daha oval sekil yapisina
sahiptirler. Calismada dogal agrega kullanilmasinin amaci, dogal agreganin sekil

ozelliklerinin diger agrega tiirlerine gore oval hatlar icermesi ve yuvarlak tane sekil

yapisina sahip olmasinin gecirimli beton {izerindeki etkisini incelemektir.

e :‘.‘rj

Resim 3.1 Dogal agregalarin tasindig1 dere yatag: (Int. Kyn. 1).
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Resim 3.2 4,00 — 11,2 mm (a), 11,2-22,4 mm (b) elek araliginda dogal agregalar.
3.1.2.2 Kirmatas Agregalar

Afyonkarahisar ilinde faaliyet gosteren Kahvecioglu Grup Hazir Beton ve Uriinleri
firmasinin tas ocaklarindan elde edilen kirmatas agregalari kullanilmistir. Tesis
bilinyesinde 4,00-11,2 mm ve 11,2-22.4 mm araliklarinda hazir halde istif alanindan
kirmatag agregalari temin edilmistir. Resim 3.3’te her iki elek araligina ait agregalar

gosterilmistir.

Kullanilan kirmatas agregalar kesik koseli, ¢ogunlukla benzer kirilma hatlart olan

uniform yapilara sahiptirler.

2
L 18

Resim 3.3 4,00-1,2 mm (a), 11,2-22,4 mm (b) elek araliginda kirmatas agregalar
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3.1.2.3 Beton Kirig1 Agregalar

Beton kg1 agregalari Afyon Kocatepe Universitesi Insaat Miihendisligi Boliim
Baskanligi laboratuvarlarinda {iretilen, beton numune atiklarinin ¢eneli kirict marifeti ile
kirilmasi ile tiretilmistir. Elde edilen beton kirig1 agregalar uygun elek araliklarina sahip
elekler ile elenerek boyutlar1 4,00 -11,2 mm ve 11,2 - 22,4 mm araliginda ve diger agrega
tiirleri ile yakin gradasyonda olacak sekilde iki boyut araligina getirilmistir. Resim 3.4’de

her iki elek araligina ait agregalar gosterilmektedir.

Kullanilan beton kirigi agregalar kesik koseli ancak kirilma sekil ve yonleri kendi
arasinda farklilik gosteren/ tiniform olmayan, kirmatas agregasina nazaran daha fazla

kesik hat ve sekil farkliligi icerdigi goriilmiistiir.

(3 MR AR
R e P

F .‘A {3 '4,'@,.
Ny

P A AR N A g, X YT R T & T OEQ LSS
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Resim 3.4 4,00 — 11,2 mm (a), 11,2-22,4 mm (b) elek araliginda beton kirig1 agregalar

Gegirimli beton iiretimlerinde kullanilan dogal agrega, kirmatas agrega ve beton kirigi
agregalarina ait fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglart ve elek analizi sonuglari
Cizelge 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de beton fliretimlerinde

kullanilan agregalara ait graniilometri egrileri verilmistir.
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Cizelge 3.2 4,00 — 11,2 mm boyutlarindaki agregalarin graniilometrik analizi, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Elekten gecen malzeme miktari, %
Elek boyutlart (mm) Dogal Kirmatas Beton Kirigi
Agrega Agrega Agrega
31.5 100 100 100
22.4 100 100 100
11,2 100 100 100
8 49,67 53,07 48,10
4 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0
0.5 0 0 0
0.25 0 0 0
0.125 0 0 0
0.063 0 0 0
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik 2.611 2.639 2.463
Su emme, % 1,112 0.503 5,597
Los Angeles, % 31,18 26,58 34,82
ACV, % 29,21 24,39 32,47
100,00 \
o 90.00 49.67
z.\.\ 80,00 Dogal Agrega
g 70,00
2 60,00
O 50,00 53,07 Kirmatas Agrega
g 40,00
X 3000
= 2000 48.10 Beton K& Agrega
M 1000
0,00
22.4 11.2 8 4 2
Elek Araligi, mm
DOGAL AGREGA  ——KIRMATAS AGREGA BETON KIRIGI

Sekil 3.2 4,00-11,2 mm agregalara ait graniilometri egrileri
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Cizelge 3.3 11,2 — 22,4 mm boyutlarindaki agregalarin graniilometrik analizi, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Elekten gecen malzeme miktari, %

Elek boyutlari (mm) Dogal Kirmatag Beton Kirigi
31.5 100 100 100
22.4 100 100 100

16 52,03 59,07 58,07
11,2 0 0 0
8 0 0 0
4 0 0 0
2 0 0 0
1 0 0 0
0.25 0 0 0
0.125 0 0 0
0.063 0 0 0
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik 2.634 2.705 2.534
Su emme, % 1,111 0.401 3,731
Los Angeles, % 31,18 26,58 34,82
ACV, % 29,21 24,39 32,47
100,00
2 zggg 58,07 Beton Kirig1 Agrega
£ 70,00 N
§~ 60,00 \
O 50,00 \ 59,07 Kirmatas Agrega
2 40.00
5 30,00 52,03 Dogal Agrega
ﬁ 20,00
10.00
0.00
31.5 22.4 16 1.2 8
FElek Arahigi, mm
DOGAL AGREGA ~ ———KIRMATAS AGREGA BETON KIRIGI

Sekil 3.3 11,2-22,4 mm agregalara ait graniilometri egrileri
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3.1.3 Hiper Akiskanlastiric1 Katki

Beton iiretimlerinde hiper akiskanlastirict beton katkisi olarak Master Glenium ACE 450
katkis1 kullanilmistir. Kimyasal yapist Polikarboksilik Eter Esasli olarak belirtilmistir.
Master Glenium ACE 450 katkisinin 6zellikleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Hiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Goriiniim Kahverengi-Sivi
pH Degeri 5-7
Klor iyon igerigi <0.10
Alkali miktar1 (%) <3,00
Ozgiil agirlik (20°C°de) 1.069 — 1109 kg/lt
3.1.4 Su

Beton iiretimlerinde Afyonkarahisar ili sehir sebekesi suyu kullanilmistir.

3.2 Gecirimli Beton Karisim Oranlar1 ve Hazirlanmasi

Bu ¢aligma kapsaminda {i¢ farkli agrega tiirii ve her agrega tiirii i¢in iki farkli gradasyonda
toplamda 6 adet gecirimli beton karigimi tasarlanmistir. Yapilan deneme dokiimleri ile
kullanilacak ¢imento dozaji, su/ baglayici orani, teorik hava igerigi, ¢imento har¢ hamuru
ve sikistirma miktar1 ve yontemi ile ilgili genel bir yaklasim elde edilmistir. Hedeflenen
bosluk oran1 ve dayanim 6zelliklerine yakin sonuglar elde edilmesi ile beton tasarimi 6n

dokiimler ¢ercevesinde yapilmistir. Teorik karisim oranlar1 Cizelge 3.5°te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Gegirimli beton teorik karisim oranlari, kg/m®

Agrega Tiiru

Dogal Agrega Kirmaas Beton Kirigi Teorlk

Agrega Birim

Hava Kimyasal 4.00- 11,2- 4.00- 11,2- 4.00- 11,2- Hacim

Karisimlar wie Cimento Su Oram Katki 11,2 22,4 11,2 22,4 11,2 22,4 Agirhgi
Orant (%) mm mm mm mm mm mm kg/m?3
Dogal 4,00-11,2 0.3 350 105 25 1,93 1389 - - - - - 1846
Dogal 11,2-22,4 0.3 350 105 25 1,93 - 1401 - - - - 1858
Kirmatas 4,00-11,2 0.3 350 105 25 1,93 - - 1404 - - - 1861
Kirmatas 11,2-22,4 0.3 350 105 25 1,93 - - - 1439 - - 1896
Beton Kirig 4,00-11,2 0.3 350 105 25 1,93 - - - - 1310 - 1767
Beton Kinigi 11,2-22 4 0.3 350 105 25 1,93 - - - - - 1348 1805
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3.3 Beton Dékiim Yontemi, Sikistirma ve Uretilen Numune Tipleri

Yapilan ¢alismada gecirimli betonlar 4,00 - 11,2 mm ve 11,2 - 22,4 mm araliklarinda 2
farkl1 gradasyon aralifinda olmak iizere 3 tiir agrega kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
tiim gegirimli beton serileri 3 adet 10 cm x 10 cm x 10 cm ebatlarinda kiip kalip ve 4 adet
10 cm capinda ve 20 cm yliksekliginde silindir kaliplara dokiilmiistiir. Beton karistirma
isleminde kullanilan ekipman Resim 3.5’te gosterilmistir. Deneme dokiimlerinde
kullanilan beton mikserinin karigim aninda agregalari kirip ufaladigi tespit edilmis, bu
durumun az da olsa agrega gradasyonunda ince malzemenin olugsmasina neden
olacagindan dolay1 gerekli diizenlemeler ile agreganin kirilip incelmesi engellenmistir.
Boylece baslangic gradasyonunun korunmasi saglanmistir. Ayrica kirilma/ufalanma
sonrast olugabilecek ince malzemenin bosluk ve gegirimlilik seviyelerinde ortaya

c¢ikaracagi olumsuz etki berteraf edilmistir.

Resim 3.5 Beton karigiminda kullanilan mikser.

Resim 3.6” da gosterildigi gibi dokiim sirasinda ¢imento harcinin tiim agregayi saracak
sekilde bir biitiinliik saglamasina 6nem verilmistir. Hiper akiskanlastiric1 katkinin etkisi
ile islenebilirligi arttirarak kaliplara rahat yerlesebilecek bir kivamin elde edilmesi

saglanmistir.
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Resim 3.6 11,2-22,4 mm kirmatas agrega (a), 4,00-11,2 mm beton kirig1 (b) agregaya ait dokiim.

Uretilen gegirimli beton tiirleri birbiri ile karsilastirilacag: icin tiim dékiimlerde ayni
sartlarin saglanmasi ve ayni yontemlerin kullanilmasi 6nemlidir. Bu nedenle beton
karigimi tamamlandiktan sonra tasarim birim hacim agirliklari géz Oniline alinarak

tartilarak kaliplanmistir.

Kaliplara alma isleminde dikkat edilen diger bir parametre tiim serilerdeki numunelerin
esit sekilde sikistirilmasidir, numunelerin her noktasinda tiniform bir yap1 saglanarak ve

bosluk yapisini bozmadan sikistirma isleminin yapilmasi gerekmektedir.

Ilgili literatiir incelendiginde ¢esitli sikistirma ydntemlerinin  kullamldigi, bu
yontemlerden birisinin de sisleme yontemi oldugu ancak calismanin amaci dikkate
alindiginda standart sigleme yonteminde esit kuvvet ve sisin uygulanacagi noktalarda
farkliliklar olabilecegi, her hamlede esit ve dengeli sikistirma elde edilemeyecegi, bu

durumun deney sonuglarin1 6nemli 6l¢iide degistirecegi diistiniilmiistiir.
Sikistirma faktoriiniin tiim numuneler tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in Resim

3.7°deki sisleme ekipmani tasarlanmigtir. Aparat ile her seferinde ayn1 noktalara ve esit

kuvvette sisleme islemi uygulanmasi saglanmaya calisilmigtir.
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Resim 3.7 Sisleme ekipmanina ait gorsel ve ¢izimler

Birim hacim agirliklar1 dikkate alinip tartilan gegirimli taze beton her bir kaliba kisimlar
halinde dokiilerek sikistirma uygulanmasi ile tartilan tiim betonun kaliplara alinmasi
saglanmistir. Bu islem sonunda her numune i¢in 5 kademede beton miktar1 yerlestirilmis
olmaktadir. Her kademeden sonra sikistirma islemi yapilmistir. Beton kirigi agregali
11,2-22,4 mm taze beton karisiminin kaliplara yerlestirilmesi Resim 3.8 de gosterilmistir.
11,2-22,4 mm beton kirig1 agregali numunelerin kaliplardan c¢ikarildiktan sonraki
gosterimi Resim 3.9” da, 4,00-11,2 mm beton kirig1 agregali numunelerin kaliplardan

cikarildiktan sonraki gosterimi Resim 3.10° da verilmistir.

Resim 3.8 Taze betonun kaliplanmasi
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Resim 3.10 4-11,2 mm beton kirig1 agregali numunelerinin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki durumu
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Beton tasarimi ve dokiimii sirasinda dikkat edilen diger bir husus ¢imento harcinin
kivami, gravitesi ve miktarindan dolay1 bosuklardan akarak dip kisimlarda birikerek
tikanmaya yol agmasidir. Labaratuvar sartlarinda numuneler kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra bu durum izlenebilmektedir. Cimento hamurunun kalip diplerinde ortaya ¢ikardigi
hamur birikimi yapilacak olan permabilite deneylerini yapilamaz hale getirmekte,

gecirimliligin gdzlemlenmesi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Beton kirig1 agregalar1 poroz agrega oldugu icin karisim tasarimi ve gecirimli beton
dokiimiinde agregalarin bu 6zelligi g6z onilinde bulundurulmustur, karisimda kullanilacak
su miktar1 agregalarin su emme miktarlar belirlenerek, agregalarin dokiim oncesi ylizey
kuru suya doygun hal almas1 takip edilmigstir. Tiim serilere ait dip goriintiileri Resim 3.11-

3.16°da gosterilmistir.

Resim 3.12 4-11,2 mm kirmatas agrega ile iretilen betonlarin dip goriintiisi
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Resim 3.13 4-11,2 mm beton kirig1 agrega ile iiretilen betonlarin dip goriintiisii

PR o — e e

Resim 3.16 11,2-22,4 mm beton kirig1 agrega ile iiretilen betonlarin dip goriintiisii

Uretilen gecirimli beton numuneler 24 saat kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan

cikartilip 28 giin standart su kiiriine birakilmistir.
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3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.4.1 Toplam Bosluk Orani Belirlenmesi

Gecirimli beton bosluk yapisi itibari ile toplam bosluk ve etkili bosluk olmak iizere iki
farkli bogluktan olusmaktadir. Toplam bosluk miktar1 su akisini saglayan ve akisa etkisi
olmayan; kapali veya birbirleri ile baglantili olmayan bosluklar1 ifade etmektedir. Etkili
bosluk orani ise akigkan hareketine olanak saglayan birbiri ile baglantili akisin saglandig:
bosluk olarak degerlendirilmektedir. Numunelere uygulanan standart 28 giinliik kiir
stiresi sonunda bosluk orani belirleme deneyi yapilmistir. Denklem 3.1 ile toplam bosluk
orani hesaplanmustir. (Adresi vd. 2023)

x 100 (3.1)
)

Denklem 3.1° de yer alan P; toplam bosluk orani (%), mq ; 24 saat siire ile etiivde
kurutulmus numunenin agirlig1 (gr), ms ; yiizey kuru suya doygun haldeki numunenin su
altindaki agirhigi (gr), py ; suyun yogunlugu (gr/cm?), V; numunenin hacmi (cm®) olarak

tanimlanmaktadir.
3.4.2 Birim Hacim Agirlik Deneyi
Numunelerin birim hacim agirliklar: etiiv kurusu agirliginin hacim degerine béliinmesi

ile elde edilmistir. Beton numunelerin birim hacim agirliklart Denklem 3.2 yardimu ile

hesaplanmuistir.
w
BHA = " (3.2)

Denklem 3.2°de yer alan BHA; birim hacim agirlik (kg/m®), w; numunenin etiiv kurusu

agirlig (kg), v; numunenin hacmi (m?)
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3.4.3 Sabit Seviyeli Geg¢irimlilik Deneyi

Gegcirgenligin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisi sabit seviyeli gecirimlilik
deneyi yontemidir. Numune lizerindeki su seviyesinin sabit kaldigi boylelikle akis

hizinin 6l¢iildigi sabit yiik yaklasimidir.

Sekil 3.4’te deney diizeneginin 2D ve 3D ¢izimleri gosterilmektedir. Suyun sabit bir
seviyede kalmasini saglamak, numunenin iizerinde olusan basinci sabit tutmak ve
belirlenen bir yiikseklige suyun tahliye edilmesini saglamak amaci ile sabit seviye tahliye
yapist tasarlanmistir. Sabit bir su seviyesinin yakalanabilmesi i¢in ge¢irimli beton
numunesinin gegirimlilik debisinden daha fazla bir debi ile su beslemesi gerekmektedir,
gecirimlilik debisinden fazla olan suyun ise sabit seviye su c¢ikis yapisindan deney

diizenegini terk etmesi saglanmistir.

SU GIRIS YAPISI

©10,40cm | _ _
j SABIT SEVIYE
TAHLIYE YAPISI
w3 -
S D
|
£
O]
|
|
2|
|
SU TUTMA YAPISI |
L . i |
SU CIKIS -
Y APISI a ‘
) 5
o |
S K|
GEGIRIMLI I
BETON NUMUNES —
SABIT SEVIYE —|
SU GIKIS YAPISI

Sekil 3.4 Sabit seviyeli gegirimlilik deney diizenegi 2D ve 3D ¢izimleri
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Resim 3.17 Sabit seviyeli gegirimlilik deney diizenegi

Resim 3.17’de sabit seviyeli gecirimlilik deney diizenegi gosterilmistir. Beslenen su
gecirimli beton numunesinin i¢cinden gectikten sonra savaklanip, ¢ikis yapisina ulagarak
olgiilii bir kapta toplanmaktadir. Belirli bir zaman araliginda, 6l¢iilii kapta toplanan su
miktarindan faydalanarak betonun gecirimlilik seviyesi belirlenebilir. Bu deney diizenegi
ile ge¢irimli betonun gegirimlilik katsayis1 denklem 3.3 yardimi ile hesaplanmistir. (Qin
vd. 2015).

_ ot
K= (3.3)

Denklem 3.2” de yer alan K; gegirimlilik katsayis1 (cm/sn), Q; kapta toplanan su miktari
(cm®), L; gegirimli beton numunesinin yiiksekligi (cm), A; gegirimli beton numunesinin
kesit alan1 (cm?), h; su yiiksekligi (cm), t; Q miktarda suyun toplandig: siiredir (sn).

Beton numunesinin deney diizenegine montajinin yapilmasi sirasinda kalip cidar1 ve
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beton arasindan su sizmasinin engellenmesi icin izolasyon islemi yapilmistir. Islem

siralamast Resim 3.18’ de gosterilmistir.

Resim 3.18 Gegirimli betonun deney diizenegine montaj asamalar1 (Sirasi ile 1,2,3,4)

3.4.4 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde
yapilmistir. Kiip numunelere 28 giin boyunca standart kiir uygulandiktan sonra basing
dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 (2021)’e gore gerceklestirilmistir. Basing dayanimi
deneyinin yapilist ve kirilmasi Resim 3.19°da gosterilmistir. Basing dayanimlarinin

tayininde Denklem 3.4 kullanilmistir.

_ P
=
Denklemde o: Basing dayanimimi (N/mm?), P: Kirilma yiikiinii, Ax: Beton basing yiizey

o (3.4)

alanin1 géstermektedir.
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Resim 3.19 Basing dayanimi deneyi ve 11,2-22,4 mm dogal agregali numunenin kirilma gérseli

3.4.5 Yarmada-Cekme Dayamimi Deneyi

Yarmada-¢ekme dayanimi deneyleri ®100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler
tizerinde, 28 giinliik standart kiir sonrasinda TS EN 12390-6 (2010)’ya uygun olarak
yaptlmistir. Yarmada-cekme dayanimi deneyine ait gorseller Resim 3.20’de
gosterilmistir. Yarmada-cekme dayanimi degerlerinin hesaplanmasinda Denklem 3.5

kullanilmistir. Resim 3.21°de deney sonrast numunenin kirilma bigimi gosterilmistir.

2P

fete = —7 (3.5)

Denklem 3.4°te, f.:; Yarmada ¢cekme dayanimini (MPa), P; Silindire uygulanan basing

yiikiinii (N), D; Silindirin ¢apini (mm) ve L; Silindirin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.
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Resim 3.21 4,00-11,2 mm dogal agregali numunenin yarilma sekli
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3.4.6 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis hizi deneyleri 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde
yapilmistir. Kiip numunelere 28 giin boyunca standart kiir uygulandiktan sonra ultrases
gecis hizi deneyleri TS EN 12504-4’ye (2021) gore gergeklestirilmistir. Ultrases gegis
hizi deneyinin yapilisi Resim 3.22°da gosterilmistir. Deneyin daha hassas sekilde
yapilabilmesi ve numunelerin yiizeyindeki bosluklarin kapatilmasi amaciyla numune
yiizeyine gres yagi siiriilmiistiir. Gegis hizinin tayini i¢in gerekli olan kiip numunelerin
kenar uzunluklar1 da yine hassas 6l¢iim yapilabilmesi amaciyla kumpas ile 6l¢iilmiistiir.
Ultrases cihazindan alinan mikro saniye cinsinden zaman ifadesi, numunelerin kenar
uzunluguna boliinerek ultrases gegis hizi degerleri belirlenmistir. Ultrases gegis hizlar

Denklem 3.6 yardimiyla hesaplanmustir.

<
I
& | o~

(3.6)

Denklem 3.5’te ifade edilen v: Ultrases gecis hizini, L: Ses dalgalarimin iletildigi kenar

uzunlugu, t: Birimi mikro saniye olan gegcis siiresidir.

: . 223ps 98
o s 5
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&
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Resim 3.22 Ultrases gegis hiz1 deneyi yapilist
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3.4.7 Ge¢irimli Beton Numunelerinin Tikanmaya Maruz Birakilmasi

Laboratuvar kosullarinda, malzeme tipinin tikanmaya etkisini aragtiran ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. iri kum parcalar1 yiizey gdzeneklerine girmediginden dolay1
gecirgenligi onemli olgiide azaltmamuslardir. Ince kumun gegirgenlikte 6nemli
azalmalara neden oldugu, ince taneli siltli kilin ise gozenek yapisinda herhangi bir
konsantrasyon olmadan numuneyi yikayarak neredeyse hicbir etki yaratmadigi
belirlenmistir. Siltli kil ve kum kombinasyonlari, az sayida dongiiden sonra tamamen
tikanmayla birlikte en yliksek gegirgenlik diislislerine neden olmaktadir. Kil ve kum
kombinasyonun tikanma olasiligini artiran genis parcacik boyutu dagilimina ve daha fazla
yiizey etkilesimine ve pargacik yapismasina neden olan kilin baglayici 6zellik gostermesi

ile iliskilendirilmektedir ( Kia vd. 2018).

Tikanma olayi ile ilgili yapilan ¢aligmalar g6z 6niine alindiginda, dogadaki su akisi ve su
akist ile tasinan parcgaciklarin boyutlar1 ve tiirleri dikkate alinmistir. Bu durumda kil ve
kum malzemeleri kombinasyonu ile tikanma olayinin saglanmasi gergekei bir simiilasyon

ortaya ¢ikaracagi ongorilmiistiir.

Tikanma olayinda 6nemli bir parametre, her déngiide numuneye uygulanan kum ve kil
miktari, yani yiikleme hizidir. Yiiksek miktarda yiiklemeye maruz birakilmas: halinde
aninda titkanmaya neden olmakta ve bu durum gergeklikten uzak olmaktadir. Kiigiik bir
yiikkleme Ol¢iilebilir bir etki yaratmayabilir, malzemenin bosluklardan kolayca akarak
numuneyi terk etmesi miimkiin olmaktadir. Diger bir ihtimalde kiiglik yiikleme hizlarinda
dongii sayist asir1 bir bigimde artabilir ¢ok uzun testler gerektirebilir. Literatiir
calismalarinda yola cikarak Her dongiide 0,8 g/ cm? kum veya 33,3 g/L Kkilin
uygulanmasinin gecirgenlikte Olctilebilir degerler ortaya cikaracagi ve dogal su akisina

uygun bir ttkanma simiilasyonu olabilecektir (Kia vd. 2018).

4,00-11,2 mm araligindaki agregalar i¢in 0,5 mm boyutundan kiigiik kil malzeme ve 1,00

mm boyutundan kiigiik kum malzeme tikanma deneylerinde kullanilmistir.

11,2-22,4 mm araligindaki agregalar i¢in 0,5 mm boyutundan kiiciik kil malzeme ve 2,00

mm ¢apindan kii¢iik kum malzeme tikanma deneylerinde kullanilmistir.
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Cizelge 3.6’da elek araliklarina gore herbir dongii i¢in kullanilan sediment miktari
boyutlar1 verilmistir. Her dongiide 34 gr kum malzeme permabilite deney diizenegi stabil
hale geldikten sonra gecirimli beton numune iizerine dokiilerek, 5 litre su igerisinde
¢oziilmesi saglanan 100 gr kil malzeme ¢6zeltisinin numunenin iizerine dokiilmesi ile
gecirimli beton numunesi tikanmaya maruz birakilmistir. Her tikanma dongiisi
sonrasinda sabit seviyeli gecirimlilik deney diizenegi ile gegirimlilik seviyesi kayit altina
alimmistir. Gecirimli beton numunesi tikanincaya kadar tikanma siirecine devam
edilmistir. Resim 3.23’te ttkanma potansiyeli tespitinde kullanilan kum ve suda ¢dziinmiis

kil gosterilmektedir. Resim 3.23’te tikanma deneyi sonrasi numune gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Tikanma potansiyeli tespitinde elek araliklarina gore herbir dongii i¢in kullanilan
sediment miktar1 ve boyutlari

Sediment Ozellikleri

Agrega Elek .
Agallgl (mm) Kug Kil
Boyut (mm) Miktar (g) Boyut (mm) Miktar (g)
4,00-11,2 <1,00 34 <05 100
11,2-22,4 < 2,00 34 <05 100

Resim 3.23 Gegirimli betonun bir tikanma dongiisiinde kullanilan kum ve suda ¢oziinmiis kil,
tikanma sonrasi gegirimli betonun goriiniisii.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI
4.1 Toplam Bosluk Orani Deney Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.1°de tiim serilere ait gecirimli beton bosluk oran1 degisimleri gosterilmistir. Beton
tasariminda hedef bosluk orani % 25 olarak belirlenmis ancak tiim seriler i¢in iiretim
degerleri hedeflenen bosluk oranindan daha yiiksek bosluk orani degerleri ortaya
cikmigtir. Hedeflenen bosluk oraninin daha yiliksek ¢ikmasinin nedenlerinden bir tanesi
agrega bosluklarmin bosluk hesabina dahil olarak hedeflenen bosluk miktarini
arttirmasidir. Beton kirig1 agregalarinin su emme degerlerinin daha yiliksek ve 6zgiil
agirlik degerlerinin daha diisiik olmasindan dolayi iiretilen beton kirig1 agregali gegirimli

betonlarda toplam bosluk oranlar1 daha fazla olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Toplam bosluk oraninin beton serilerine gore degisimi

Yapilan bir ¢calismada geri dondstiiriilmiis agrega kullanilan gegirimli betonun toplam
bosluk orani, normal agrega kullanilan gecirimli betondan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Genel olarak, geri doniistirilmis agregali gegirimli beton, yalnizca
orijinal agregayr degil ayn1 zamanda benzer normal agregaya kiyasla 6zgiil agirhig

azaltan ve gozenekliligi artiran hidrath ¢imento harci igermesi ile iliskilendirmislerdir.

(Bhutta vd. 2013)
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Agrega sekil yapilar incelendiginde; dogal agregalar, piiriizsiiz yiizey yapisina, oval
hatlara ve kiiresel sekil yapisina sahiptirler. Tane ¢aplari arttik¢a kiiresel yap1 artmaktadir.
4,00 - 11,2 mm araliginda kirmatas agrega ile dogal agrega sekil olarak benzerlik gosterse
de 11,2- 22,4 mm aralig1 i¢in dogal agregalarin kiiresel sekil yapisi net bir bicimde ayirt
edilebilmektedir.

Kirmatas agregalar; koseli sekil yapisina ve dogal agregaya gore daha piirtizlii bir yiizeye

sahiptirler ayrica liniform yapida koseli sekil yapisina sahiptirler.

Beton kirigi agregalar; Kesikli ve sivri koseli, diger agrega tiirlerine gore daha piiriizlii
yiizeye sahiptirler, ayn1 zamanda kirilma sonunda olusan taneler birbirinden ¢ok farkli
sekiller olusturarak, iiniform olmayan bir yapiya sahip olmaktadirlar. Bu baglamda
agrega sekil yapilar ile bosluk oranlar karsilastirildiginda beton kirigi agregalar kesikli
ve liniform olmayan sekil yapilari ile bosluk oraninda artisa neden olmus, agregalarin
temas noktalarinda sivri ve kesik uclu tanecikler etkili olarak bosluk oraninda artisa neden
oldugu diistiniilmektedir. Beton kirig1 agregalarinin piiriizlii yiizey yapisina sahip olmasi
islenebilirligi azaltarak, daha fazla i¢ siirtiinme ortaya ¢ikmasina ve toplam bosluk oranin

daha yiiksek degerler almasina neden oldugu degerlendirilmektedir.

Dogal agregalar gibi yuvarlak ve oval hatlara sahip agregalar daha diisiik bosluk
olusumuna neden olabilmektedirler. Koseli agregalar ise yerlestirme sirasinda tek bir
yone dogru yonelmektedirler ve bu durum beton ile olan aderansi ve temas yiizeyini
etkilemektedir (Tennis vd. 2004). Kesik koseli sekle sahip ve biiyiik agrega boyutu daha
bosluklu ve gegirimli bir beton iiretilmesini saglamaktadir (Nguyen vd. 2014). Her iki
elek aralig1 kiyaslandiginda ise 11,2-22,4 mm elek araliginda kirmatas ve beton kirigi
agregalarin bosluk orani 4,00-11,2 mm elek araligina goére daha yiiksek c¢iktig1 ancak
dogal agrega tiirlinde tam tersi bir durum ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Arastirmalarda
agrega boyutu ile beraber agrega sekil yapisinin da bosluk orani lizerinde etkili oldugu
belirtilmistir. 11,2-22,4 mm elek aralifinda dogal agregalarin daha oval hatlara sahip
oldugundan dolay1 bu durumun ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir. Cosic vd. (2015)’in
yaptiklar1 ¢alisma ile agrega boyutlarinin artmasi ile gegirimli beton igerisinde daha

biiyiik bosluklarin olustugu sonucuna ulagmislardir.
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4.2 Birim Hacim Agirhik Deney Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.2°te gecirimli beton serilerinin birim hacim agirliklarindaki degisimler
gosterilmistir. Beton kirig1 agregasi ile iiretilen beton serileri en diisiik birim hacim agirlik
degerine sahip, kirmatas agregasi ile iiretilen beton serileri ise en yiiksek birim hacim
agirlik degerine sahiptir. Sonuglarin bu sekilde ¢ikmasi aslinda beklenen bir durumdur.
Tiim beton serileri beton tasarim asamasindaki birim hacim agirliklarina gore tartilarak
ve neredeyse esit bir bigimde sikistirma uygulanarak kaliplara alindigindan dolayi

sonuclarin bu sekilde olmasi beklenmektedir.

Beton kirigi agregasinin 6zgiil agirhiginin diisiik olmasi nedeni ile en diisiik birim hacim
agirlik degerine sahip beton olarak agrega 6zelliklerini yansitacak bi¢imde sonuglar elde
edilmistir. Her iki gradasyon birbiri ile mukayese edildiginde 11,2-22,4 mm gradasyonlu
betonlarin birim hacim agirliklarinin 4,00-11,2 mm gradasyonu betonlardan daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum 11,2-22,4 mm araligindaki agregalarin 6zgiil
agirliklarinin 4,00-11,2 mm aralifindaki agregalarin 6zgiil agirliklarindan daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.3’te her iki agrega boyutu i¢in birim hacim
agirlik ile bosluk orani arasindaki iliski gosterilmistir. Bosluk oraninin artmasi ile birim
hacim agirlikta azalmalar oldugu belirlenmistir. Gozeneklilik arttik¢a yogunluk azalir ve

en diisiik gozeneklilik en yliksek yogunluga neden olmaktadir.
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Sekil 4.2 Birim hacim agirligin beton serilerine gore degisimi
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Sekil 4.3 Birim hacim agirhigin toplam bosluk orani ile olan iligkisi

4.3 Sabit Seviyeli Ge¢irimlilik (Permabilite) Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.4te gecirimli beton serilerinin gegirimlilik seviyelerindeki degisimler
gosterilmistir. En yiiksek gecirimlilik sonuglart beton kirigi agregali betonlardan elde
edilmistir. En disiik gecirimlilik degerleri ise dogal agregali beton serilerinden elde
edilmistir. Bu durum agreganin sekil yapisi ile iliskilendirebilir. Yapilan bir ¢alismada
da agrega agisalligi g6z oniine alindiginda, daha fazla kirik ve agisal agrega igeren bir
gecirimli betonun, daha oval kenar hatlarina sahip nehir agregalarindan olusan gecirimli

betondan daha iyi gecirgenlik sergiledigi sonucuna varilmistir (Adresi vd. 2023).

Her iki agrega boyutu kiyaslandiginda ise 11,2-22,4 mm agregalar ile {iretilen betonlardan
elde edilen gecirimlilik sonuglar1 4,00-11,2 mm agregalar ile iiretilen betonlara gore daha
yiiksek olarak elde edilmistir. Agrega boyutu arttik¢a gecirimli betondaki gozenek
boyutu artarken gézenek dagiliminin ise azalmaktadir. Tam tersi durumda ise, agregalarin
boyutunun kii¢iilmesi ile gézenek sayisinda bir artis olusabilir, ancak gézenek boyutlari
kiiglilebilmektedir. Bu durum agrega boyutu arttikca agregalar arasindaki Kilit ve
kenetlenme sayisinin azalmasina ve bunun sonucunda daha az gézenek dagilimina neden
olmaktadir. Sonug olarak, daha biiyiik agrega boyutlari, ince agregali karigimlara kiyasla
daha yiiksek gozeneklilige ve daha genis gozeneklere yol agmaktadir (Adresi vd. 2023).
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Sekil 4.4 Gegirimlilik katsayisinin beton serilerine gore degisimi

Kiigiik agregali numuneler, bagli bosluklarda kiigiik kesit alanlarina sahiptirler ve bu da
su niifuzu i¢in kivrimli yollar olusturmaktadir. Biiyiik agregalardan olusan numuneler ise
genis kesit alanlarina sahiptir ve dolayisiyla diiz yollar olusturmaktadir. Bu nedenle, daha
biiyilik agrega ile iiretilen gecirimli betonlarda numuneden gegen suyun hizi artmaktadir
ve numuneden disar1 akan suyun akis hacminde degisiklik meydana gelmektedir (Chi Fu

vd. 2014). Sekil 4.5’te gecirimlilik katsayist ve bosluk orani arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.5 Gegirimlilik katsayisi ve toplam bosluk orani arasindaki iliski
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Bosluk oraninin artmasi ile permabilite seviyesinde artig gergeklestigi belirlenmistir.

Goriildiigii gibi, gozeneklilik ve gecirgenlik arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir.

4.3 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.6’da gecirimli beton serilerinin 28 giinliikk basing dayanimi degisimleri
gosterilmistir. Agrega tiirleri karsilastirildiginda kirmatas agrega ile iiretilen betonun
basing dayanimimin diger serilere gore daha yiiksek oldugu, beton kirig1 agregasi ile
tiretilen betonlarin ise en diisiik basing dayanimina sahip olduklari belirlenmistir.
Agregalar iizerinde yapilan Los Angeles ve ACV deneyleri sonucunda en iyi sonuglar
kirmatas agregalarindan elde edilirken, en kotii sonuglar ise beton kirig1 agregalarindan
elde edilmistir. Gegirimli betonlardan elde edilen basing dayanimlarindaki farklilik

agregalarin mekanik 6zelliklerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diistintilmektedir.
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Sekil 4.6 Basing dayaniminin beton serilerine gore degisimi

4,00-11,2 mm agregalar ile tiretilen gecirimli betonlarin basing dayanimlarinin 11,2-22,4
mm agregalar ile iiretilen gecirimli betonlardan daha yliksek oldugu belirlenmistir.
Sonuglar, kii¢iik boyutlu agregalarin daha yiiksek basing dayanimina yol ag¢tig1 sonucuna

varan ¢aligmalar ile uyumludur (Mulu vd. 2022).
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Beton kirig1 agregalart ile iiretilen gecirimli betonlarin basing dayanimlarinin diger
serilere kiyasla zay1f oldugu belirlenmistir. Bu durum ¢imento harci ile agregalar arasinda
olusan zayif baglanma durumu ile iliskilendirilebilir. Onceki ¢alismalarda beton kirig
agregal1 betonlarda dayanim azalmasinin ¢imento har¢ hacminden ve agrega ile ¢imento
hamuru arasindaki baglanmadan kaynaklandigi belirtilmistir. Beton kirig1 agregasi ile
tiretilen betonlarda zayif agrega-¢imento harci baglantisi olabilmektedir. Zayif agrega-
c¢imento harci bagi, beton kirig1 agregali betonlarda zayif beton 6zelliklerinin ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir (Yap vd. 2018).

Sekil 4.7°de gegirimli beton serilerinin basing dayanimi ve bosluk oranlari arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bosluk oraninin artmasi ile basing dayaniminda azalmalar oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.7 Basing dayanimi ve toplam bosluk orani arasindaki iligki
Sekil 4.8 gecirimli beton serilerinin basing dayanimi ve birim hacim agirlik arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Birim hacim agirhigindaki artis ile basing dayaniminda artis

gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.8 Basing dayanimi ve birim hacim agirlik arasindaki iligki

Daha yiiksek yogunluk daha yiiksek basin¢ dayanimina yol acar ve bu ikisi dogrudan
iligkilidir. Yogunluktaki artisin gézeneklilik ve gecirgenlikte bir azalmaya yol agtigini ve
dolayisiyla yogunlugun tek basina gecirimli betonun basing dayanimini optimize etmede
tek basina belirleyici bir etken olarak kabul edilemeyecegini belirtmek 6nemlidir (Adresi
vd. 2023).

4.4 Yarmada-Cekme Dayanimi Deneyi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.9°da gecirimli beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimlarindaki degisimler
gosterilmistir. Agrega tiirleri karsilagtirildiginda kirmatas agrega ile tretilen betonun
yarmada ¢ekme dayanimlarinin diger serilere goére daha yiiksek oldugu, beton kirigi
agregast ile iiretilen betonlarin ise en diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip olduklari

belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Yarmada-cekme dayaniminin beton serilerine gore degisimi

Sekil 4.10 gecirimli beton serilerinin yarmada ¢ekme dayanimi ve toplam bosluk orani
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bosluk oranindaki artis ile beraber yarmada ¢ekme

dayanimi degerlerinde diistisler gergeklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.10 Yarmada-¢cekme dayaniminin toplam bosluk orani ile olan iliskisi
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Resim 4.1 4,00 - 11,2 mm dogal agregali numunenin deney sonundaki goriinimii

Resim 4.1°de 4,00-11,2 mm dogal agregali numunenin yarmada ¢ekme dayanimi deneyi
sonundaki kirilma bigimi gosterilmistir. Kirilmalar yiiksek oranda agregalarda olusmakla
beraber dogal agregali numuneler daha piiriizsiiz yiizeye sahip olduklarindan dolay1

agrega ylizeyi ile ¢cimento harci arasindaki ayrilmalar géze carpmaktadir.

4.5 Ultrases Geg¢is Hizi Deneyi Sonuglari ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.11°de gegirimli beton serilerinin ultrases gegis hizi degerleri gosterilmistir. En
diisiik ultrases gecis hizi beton kirigr agrega kullanilan numunelerde elde edilmistir.
Ultrases gecis hizi degerleri incelendiginde 4,00-11,2 mm agrega araligindaki beton
serilerinden 11,2-22.4 mm agrega araligindaki serilere gore daha yiiksek ultrases gegis
hiz1 degerleri elde edilmistir. Yani 11,2-22,4 mm agrega ile lretilen geg¢irimli beton

serilerinin daha bogluklu oldugu sonucuna varilmaistir.
Sekil 4.12 gecirimli beton serilerinin ultrases gegis hizi ve toplam bosluk oran1 arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Bosluk oranindaki artis ile beraber ultrases gecis hiz1 degerlerinde

diisiisler gerceklestigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11 Ultrases gegis hizinin tiim serilere gore degisimi
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Sekil 4.12 Ultrases gegis hiz1 ve toplam bosluk orani arasindaki iliski

4.6 Tikanma Performansi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sekil 4.13’te 4,00-11,2 mm elek araliginda iretilen beton serilerinin tikanma
performanslar1 gosterilmistir. Tikanmaya maruz birakilan numune ortalama permabilite
seviyesine en yakin numune olarak secilmistir. Her bir tikanma dongiisii karsisinda

permabilite katsayisindaki azalmalar gosterilmistir. 4,00-11,2 mm elek araligindaki
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numunelerin tikanma deneylerinde 0,5 mm ¢apindan kii¢iik 100 gr kil ve 1,00 mm

capindan kii¢iik 34,00 gr kum kullanilmistir.
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Sekil 4.13 4,00-11,2 mm elek araliginda iiretilen beton serilerinin tikanma performanslari

Tikanma karsisinda en giiglii performansi 10 dongii ile beton kirig1 agregali numune, en
zaylf performans: ise 5 dongii ile kirmatas agregali numune gostermistir. Gegirimli
numunelerin ilk dongiide en fazla tepki gosterdigi ve permabilite katsayisindaki oransal
olarak en 6nemli diisiisiin ilk dongiide gerceklestigi goriilmektedir. Sonraki dongtilerde

azalmanin ilk dongiiye nazaran daha stabil oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.14’te 11,2-22,4 mm elek aralifinda iretilen beton serilerinin tikanma
performanslar1 gosterilmekte ve her bir tikanma dongiisii karsisinda permabilite
katsayilarindaki azalmalar1 ifade etmektedir. 11,2-22,4 mm elek araligindaki
numunelerin tikanma deneylerinde 0,5 mm ¢apindan den kiigiik 100 gr kil ve 2,00 mm

capindan kii¢iik 34 gr kum kullanilmistir.

11,2-22,4 mm elek aralikli agregalarin tikanmaya maruz birakilmasi karsisinda en giiglii
performansi 15 dongii ile kirmatag agregali numune, en zayif performansi ise 6 dongii ile
dogal agregali numune gostermistir. Gegirimli numunelerin ilk dongiide en fazla tepkiyi
gosterdigi ve permabilite katsayisindaki en 6nemli diisiisiin ilk dongiide gerceklestigi

goriilmektedir. Sonraki azalmanin ilk dongiiye nazaran daha stabil oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.14 11,2-22,4 mm elek araliginda iiretilen beton serilerinin tikanma performanslari

Resim 4.2° de 11,2-22,4 mm agregali numunelerin tikanma sonrast durumlart
gosterilmistir. Yiiksek tikanma performansli kirmatas agrega ve beton kirig1 agregalarin
boru cidarinda akis siirdiiriilemediginden kum ve kil parcaciklarinin daha fazla biriktigi,
Dogal agregali numunede ise tikanmanin daha erken dongiilerde tamamlanmasi ile bu

durum goriillememistir.

Resim 4.2 11,2-22,4 mm agregali numunelerin tikanma sonrast durumu
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Resim 4.4 4,00-11,2 mm beton kirig1 numunenin i¢ bosluklarinda sediment birikimi

64



Resim 4.3 ve Resim 4.4’ te yapilan degerlendirme ile Kil + kum sediment malzemelerin
kaplamanin {ist bolgelerinde, ortasinda ve hatta alt bolgelerine inerek gegirimli betona

niifuz ettigi ve sonugcta tikanmaya neden olabilecegi belirlenmistir.

Resim 4.5’ te gecirimli betonun gozeneklerinden gecerek deney diizeneginde ¢cokelmis
kil ve kum parcaciklar1 goriilmektedir. Tikayici partikiil maddelerin gecirimli betonun dip
kismindan itibaren zamanla birikerek tikanma mekanizmasina katkida bulunarak

tikanmay1 hizlandirabilecektir.

Resim 4.5 Kum ve kil partikiillerinin deney diizeneginde ¢6kelmesi
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5. SONUC VE ONERILER

e Toplam bosluk orani degerleri incelendiginde 11,2-22,4 mm agrega boyutuna
sahip gegcirimli beton serileri, daha biiylik gézenekler nedeniyle 4,00-11,2 mm
agrega boyutuna sahip beton serilerinden daha yiiksek toplam bosluk orani

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

e En yiiksek bosluk orani degerleri tiim serilerde beton kirig1 agregali gegirimli
betonlardan elde edilmistir. Bu durumun agrega sekil 6zellikleri ile baglantili
oldugu disiiniilmektedir. Dogal agregalar gibi yuvarlak hatlara ve kiiresel
sekillere sahip agregalar gegirimli betonlarda daha diisiik bosluk olusmasina

neden olmustur.

e Gozeneklerin ¢ok sayida ve birbiri ile bagli olmasi nedeniyle gegirgenlik katsayisi
degerleri daha biiyiik agregali serilerde artmustir. Daha biiyiik agregalarin
kullanilmasi, beton iginde degisen akis yollarina ve akis yonlerine neden

olmustur.

e Daha fazla kirik ve acisal agrega iceren kirmatas ve beton kirigi agregali
serilerden, daha diisiik agisalliga sahip dogal agregali gegirimli beton serilerine

gore daha yiiksek gegirimlilik katsayisi degerleri elde edilmistir.

e Toplam bosluk orani ile gecirimlilik arasinda dogrusal bir iligki oldugu
goriilmiistiir. Toplam bosluk oranindaki artiglar gecirimli betonda gozenekliligin

artmasina, dolayl olarak etkin bogluk oranin artmasina neden olmustur.

e 4,00-11,2 mm gradasyonlu agregalar ile iiretilen gegirimli betonlarin, 11,2-22,4
mm gradasyonlu agregalar ile iiretilen gegirimli betonlardan daha yiiksek basing
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Kii¢iik boyutlu agregalarin kullanilmasi

ile daha yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir.

e Beton kirg agregalarmin kullanimi ile gecirimli betonlarin basing ve yarmada-

¢cekme dayanimlart azalmstir.

66



Beton kirig1 agregalarinin kullanimi ile daha biiyiik gdzenekli bosluklar olusmus
ve diger agregalar ile karsilastirildiginda gecirimlilik katsayilarinin daha yiiksek

oldugu sonucuna varilmistir.

Betonun basing dayaniminin ¢imento harci, agrega dayanimi ve bosluk orani ile
iliskili oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Tiim serilerde ¢imento dozaji ayni
miktarda kullanildigindan dolayi, gegirimli betonlarin basing dayanimlarinin
agregalarin mekanik oOzellikleri ve gecirimli betonlarin bosluk oranlar ile

dogrudan iliskili oldugu sonucuna varilmstir.

Gegirimli betonun yarmada ¢ekme-dayanimi ile basing dayanimi arasinda iliski
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, basing dayanimindaki herhangi bir artig veya

azalig, yarmada ¢ekme dayanimini da ayn1 yonde etkileyecegi diistiniilmektedir.

Ultrases gecis hizi ile bosluk orani arasindaki kolerasyon, geg¢irimli betonun
toplam bosluk orani artisi ile ultrases gecis hizinin azaldigini géstermektedir.
Ancak gegirimli betonda bosluklar tiniform dagilmadigindan dolay1 ultrases gecis
hizi  degerlerinin  uygulanan alana gore degisiklik gosterebilecegi

distiniilmektedir.

Daha yiiksek gecirimlilik katsayilarina sahip gegirimli betonlarin tikanmaya karsi
direnglerinin arttif1 goriilmiistiir, gecirimlilik artis1 ile tikanmaya kars1 direng

artiginin saglanacagi diistiniilmektedir.
Tiim serilerde en yiiksek tikanma orani birinci dongiide gergeklesmistir.

Daha biiyiikk agrega boyutlar1 ile daha yiiksek tikanma direnglerinin elde
edilebilecegi ve bununla birlikte mekanik O6zelliklerde azalmalarin

gerceklesebilecegi goriilmiistiir.

Partikiil maddelerin gegirimli betonlarin her yiiksekliginde birikime ve tikanmaya

yol agabildigi goriilmiistiir.

Tikanma potansiyeli deneyleri sonrasinda, numunelerin belli bir tikanma

dongiisiinden sonra tamamen tikanarak gegirimsiz hale geldikleri goriilmiistiir.
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e Beton kirig1 agregalar ile {iretilen gegirimli betonlarin tikanma potansiyellerinin

genel olarak diger agregalara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Kullanilan tikayict malzemelerin bir kism1 gézenekler iginden gegerek gegirimli
betonu terk etmislerdir. Bu sonug¢ gecirimli betonun filtrasyon o6zelligini

gostermektedir.

Gegirimli beton tiretimlerinde farkli agrega tiirlerinin kullanilmasinin gegirimli betonlarin
fiziksel, mekanik, gecirimlilik ve tikanma potansiyeli 6zelliklerini cesitli sekillerde
degistirdigi sonucuna varilmistir. Gegirimlilik seviyelerinin ve tikanma direncinin yiiksek
olmasi istenilen uygulamalarda beton kirig1 agregalarinin kullanilabilecegi ve boylece
attk bir malzemenin gecirimli beton iiretimlerinde degerlendirilebilecegi sonucuna
ulasilmistir. Mekanik 6zelliklerin yiliksek olmasi istenilen uygulamalarda ise kirmatas
agregalarinin gegirimli beton tiretimlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Daha
sonraki yapilacak ¢aligmalar i¢in tikayict malzemenin tanecik boyutu, miktar: ve yiikleme

hizinin tikanma potansiyeli lizerindeki etkisinin incelenmesi dnerilmektedir.
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