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GECIRIMLI BETON TASARIMI VE ZEMIN KAPLAMA BLOKLARINDA
KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

0z

Kentlerde genis ¢apta kullanilan gegirimsiz kaplamalar, yagis sularini yiizeysel su
akiglarina doniistiirerek sehirlerde sellere ve su basmalarinin meydana gelmesine
neden olmaktadirlar. Gegirimli beton, icerdigi baglantili bosluklar sayesinde yagis
sularini blinyesinden drene ederek zemine iletilmesini saglarlar. Boylece ylizeysel su
akist olusumunu engellerler. Bu caligma kapsaminda gecirimli beton kaplamalarin
farkli karigim oranlarinda parke tasi seklinde iiretilmis, mekanik performanslari

ulusal ve uluslararasi parke tasi standartlari (pts) acisindan degerlendirilmistir.

Calisma iic asamadan olusmaktadir. Ik asamada ince malzeme iceren (Kil-silt)
agrega (ima) kullaniminin ve agrega/cimento (a/¢) oranmnin gecirimli betonun
mekanik ve fiziksel ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ikinci asamada karisimda
kullanilan akiskanlastirict miktar1 arttirilarak gegirimli beton numunelerinde tikanma
meydana gelip gelmedigi gézlenmis ve tikanma yaratmayan uygun a/¢ orani tespit
edilmistir. Ugiincii asamada ise karisimda cimento-yiiksek firin ciirufu ve iri-ince
agrega ikamesi yapilarak iiretilen gecirimli beton parke taglarinin; mekanik, fiziksel

ozellikleri ve asinma dayaniklili1 incelenmis ve pts’ye uygunlugu tartisilmistir.

Calisma sonucunda: ima kullaniminin gecirimli betonun basing ve yarmada
¢cekme dayanimlarin1 6nemli derecede diislirdiigii, karisimda kullanilan a/¢ oraninin
gecirimli betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda gegirimli betonun 1slak durumdaki basing dayanimin kuru
durumdaki basing dayanimindan daha diigiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
cimento-yiiksek firin clirufu ve iri-ince agrega ikamesinin gecirimli betonun mekanik
Ozelliklerinde gelisme sagladigi ancak ince agrega kullannominin gegirimlilik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Caligma sonunda arag trafigine ve yaya

yiiklerine maruz kalacak kaplamalar i¢in karigim oranlart 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ge¢irimli beton, ince malzemeli agrega, 1slak-kuru basing

dayanimi, agrega/cimento orani, gegirimli beton parke tasi



PERVIOUS CONCRETE DESIGN AND INVESTIGATION OF USAGE IN
FLOOR PAVING BLOCKS

ABSTRACT

Impermeable coatings, which are widely used in cities, may cause water
accumulation and flooding by converting precipitation water into surface water
flows. Thanks to its connected void content, pervious concrete drains the
precipitation water from the surface and transfers it to the ground. Thus, it prevents
the formation of surface water flow. Within the scope of this study, pervious concrete
coatings with different mix proportions were prepared in the form of paving blocks

and evaluated in terms of national and international paving block standards (pbs).

The study consists of three stages. First, the effect of aggregates with fines (clay-
silt) (awf) and aggregate/cement (a/c) ratio on mechanical and physical properties of
pervious concrete were examined. In the second stage, the amount of plasticizer used
in the mixture was increased and it was observed that pervious concrete samples
were clogged and appropriate a/c ratio without clogging was determined. In the third
stage, mechanical, physical properties and abrasion resistance of pervious concrete
paving blocks produced by blast furnace slag-cement and coarse-fine aggregate
substitution were investigated and the suitability according to pbs was discussed.

In conclusion: it was determined that the use of awf significantly reduced the
compressive and tensile strength of the pervious concrete, and the a/c ratio used in
the mixture significantly affected the mechanical and physical properties of the
pervious concrete. At the same time, it has been determined that the compressive
strength of the wet pervious concrete is lower than its compressive strength at dry
state. In addition, it was observed that blast furnace slag-cement and coarse-fine
aggregate substitution improved the mechanical properties of the pervious concrete,
but the use of fine aggregate negatively affected the permeability properties. At the
end of thesis, proper mix proportions have been proposed for coatings to be

subjected to vehicular traffic and pedestrian loads.

Keywords: Pervious concrete, aggregate with fines, wet-dry compressive strength,

aggregate/cement ratio, pervious concrete paving block
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Gegirimli Kaplamalar

Kentlesmenin etkisiyle kullanimi gittikce artan gecirimsiz kaplamalar yagis
sulari yiizeysel su akislarima doniistiirerek, kentlerde sellerin ve su basmalarinin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Gegirimli kaplamalar yagis sularin yuzeysel
su akiglarina dontismesini engelleyerek bu duruma engel olurlar. Ayni1 zamanda filtre
gorevi gorerek yuzeysel su akiglarina karisan tortular, besin artiklari, agir Kirletici
metalleri sudan temizleyerek, yagmur sularinin yeralti depolama sahalarina ve
zemine drene edilmesini saglarlar. Bundan dolay1 gegirimsiz kaplamalara alternatif
teskil ederler. Kentlesmenin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla Amerika Birlesik
Devletleri’nde yerel yonetimler yagmur suyu ydnetimi igin gegirimli kaplama
kullanimim1 tesvik eden diizenlemeler olusturmuslardir. Bundan dolay1 gecirimli

kaplama kullanimi gittik¢e artmaktadir (Bean, Hunt ve Bidelspach, 2007).

Genel olarak kullanimda olan gecirimli kaplama tipleri asagida siralanmistir
(Sekil 1.1);

1. Gegirimli kilit tagi1 beton kaplamalar
2. Gegirimli beton

3. Gecirimli asfalt
4

Izgara tipi beton parke taslari

Izgara tipi beton parke taslari, bloklar arasindaki bosluklara doldurulmus cakil,
kum gibi malzemelerden suyu drene edebilir. Gegirimli kilit tas1 beton bloklar
yerlestirildiklerinde kenarlarinda meydana gelen bosluklara doldurulmus tek boyutlu
kumlardan suyu drene edebilir. Gegirimli beton ve asfalt ise bosluklu yapisindan
dolay1 suyu biinyesinden gecirerek drene edebilir. Sematik gosterimlerde goriildigi
tizere gecirimli kaplamalarin yapisinda biiyiik farklar bulunmamakta olup, Ustte
yiizeyi kaplayan tabaka, altinda suyu depolayan rezervuar katmani ve onun da altinda
bir filtre tabakasindan olugmaktadirlar (Scholz ve Grabowiecki, 2007) (Sekil 1.2;
Sekil 1.3).



Sekil 1.1 Gegirimli kaplama tipleri: a) lzgara tipi beton parke taslar1, b) Gegirimli asfalt, ¢) Gegirimli
beton, d) Gegirimli kilit tasi beton kaplamalar (Tennessee Department of Environment and
Conservation [TDEC], 2014)

beton kLilit tas1
/_E— drenaj hiicresi

| X | L’
St vatak tabakas1
| e temel
Ya's'aa’alalaia’alalia’alals istege bagh geotekstil

vere dzgii zemin

yeralt suyu

gecirimli kilit beton taslarmn sematik gisterimi

Sekil 1.2 Gegirimli kilit beton taglarimin sematik gosterimi (Scholz ve Grabowiecki, 2007)

bosluktu yiizey kaplama
Z bl ~ graniile alt temel
— tas alt temel
geotekstil mebran
zemin

bosluklu kaplamalari tipik sematik gisterimi

Sekil 1.3 Bosluklu kaplamalarin (Gegirimli beton ve asfalt) tipik sematik gosterimi (Scholz ve
Grabowiecki, 2007)

Yapilarinda biiyiik farklar olmamasina karsin her malzemede oldugu gibi
gecirimli kaplamalarin da kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlari bulunmakta olup
Tablo 1.1’de gosterilmistir. GUnUmuzde artan cevresel hassasiyetler ve bu

hassasiyetlere getirilen ¢oziimler gittikge dnem kazanmaktadir. Ulkemizde de sik sik



meydana gelen asir1 yagislar sonucu kent i¢inde olusan gollenmeler, tagkinlar, seller
farkl1 ¢oziim yollarmin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci arttirmistir. Olusan bu
ihtiya¢ sonucu Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ve Tiirkiye Hazir Beton Birligi ortak

caligmasiyla gegirimli kaplama tiirlerinden biri olan gecirimli beton i¢in 2018 yili

icinde uygulama kilavuzu ¢ikarilmistir.

Tablo 1.1 Gegirimli kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar1 (TDEC, 2014)

Gegirimli ) ] Kullanim
o Avantaji Dezavantaji o
kaplama turi omri
Yapisal olarak en saglam, gegirimli Karistirma ve imalat isleri teknigine uygun
kaplamadir. Park alanlari ve konut yapilmalidir. Yoksa gegirimlilik
sokaklarina ek olarak yol seritleri ve Ozelliklerinde bozulmalar meydana
o daha biiyiik araglar i¢in kullanimda gelebilir.
Gegirimli beton . ) 20-30 y1l
uygundur. Baslangi¢ gecirimlilik degerlerinde
Diizenli bakim maliyetleri ge¢irimli meydana gelen kayiplari restore etmek
kilit tas1 beton kaplamalara gore daha | zordur. Bundan dolay: yeniden yapilmalari
diigiiktiir. gerekebilir.
Gegirimli betonlara gore daha diisiik
. : dayanima ve daha az kullanma siiresine
Genis alanlara sahip yiizeylerde o . o
L sahiptirler. Karigtirma ve imalat isleri
Gegirimli asfalt uygulamasi gegirimli betonlara gore . 15-20 y1l
teknigine uygun yapilmalidir. Yoksa
cok daha ucuzdur. L
gecirimlilik 6zelliklerinde bozulmalar
meydana gelebilir.
Meydan, bahgeler, kugik park
L o En yiiksek baglangi¢ yapim maliyetine
Gegirimli kilit alanlar1 ve konut sokaklari i¢in ¢ok . )
sahip olmasi ve drenaji saglayan cakillarin
tas1 beton uygundur.
o bakiminin/yenilenmesinin siirekli 20-30 y1l
kaplamalar Gegirimli beton ve asfaltla » L
yapilmasi gerektiginden gegirimli beton ve
karsilastirildiginda tikanma sonrasi
o ] . asfalta gore daha pahalidir.
degistirme maliyetleri daha diisiiktiir.
Uygulama yapildig: alanlarda farkli oturma
Izgara tipi beton Gegirimli kilit tagi beton kaplamalara problemleri yaratabilir. Bosluk bolgesi
bloklar gore biraz daha ucuzdur. zamanla bitki ve toprak birikiminden
dolay1 tikanabilmektedir.

1.2 Gegirimli Beton

Gegirimli beton terimi tipik olarak; Portland ¢imentosu, kaba agrega, kimyasal
katki, su ve az miktarda ya da hi¢ ince agrega kullanilmadan olusturulan neredeyse
sifira yakin ¢cokme gosteren bosluklu yapiya sahip beton olarak tanimlanabilir (Sekil

1.4). Bu malzemelerin kombinasyonu sonucu birbirleriyle baglantili bosluklara sahip



ve bu bosluklardan suyun kolayca gegebildigi bir iiriin olusturulur (Sekil 1.5)
(American Concrete Institute [ACI] 522R-10, 2010).

Sekil 1.4 Gecirimli beton (Obla, 2010)

Kentsel gelismisligin arttig1 bolgelerde yagis sularinin zemine drene edilememesi,
su kirliligine ve yeralti su kaynaklarinda azalmaya yol agmaktadir. Kentlesmenin
artmasi (¢evre diizeni, yollar, park alanlari, cat1 alanlardaki artis); yagis sularinin
daha fazla oranda yuzeyde birikmesine, bu durum da sel ve erozyonlara neden
olmaktadir. Dogru tasarlanmis gecirimli beton yagisin akisa doniis oranini azaltmada
basarili bir malzemedir. Ayn1 zamanda: gegirimli betonun igerdigi bosluklar
sayesinde ara¢ tekerlerinden kaynaklanan guraltiyt emebilmesi, agir Kirletici
metalleri blinyesinde tutarak drene edilen suyun kalitesini arttirmasi (filtreleyici),
binyesindeki bosluklarin sicakligi hapsedebilmesi sayesinde sehirlerde olusan
kentsel 1s1 adas1 etkisini elimine edebilmesi en 6nemli avantajlarindandir (Yang ve
Jiang, 2003; Welker, Jenkins, McCarty ve Nemirovsky, 2013; Xie, Akin ve Shi,
2019) (Sekil 1.6).



Sekil 1.5 Gegirimli betonun sematik modeli (Yang ve Jiang, 2003)

Gegirimli beton yiizeyler kentlesmenin bu olumsuz etkisini yiizeysel su akislarini
azaltarak etkisizlestirmekte ve drenajla beraber su kaynaklarimi korumaktadirlar.
Buna ek olarak gegirimli betonlar, bosluklu bir yapiya sahip olmasiyla saklama alani
olarak da gorev alarak yagmur suyunun filtrasyon siirecini, bosluklarindaki aerobik
bakterilerin zararli kirleticiler ve kimyasallarin yikanmasina yardimci olmasiyla,
saglayarak temiz suyun topraga iletilmesini saglayabilirler (Tennis, Leming ve
Akers, 2004).

- W - -
& 8 & & @

el trafik giriltisini azalor

Kentsel sa adasi
etkisini azalto

yagmur supmﬁ depnhr &
suyun kalitesini arthrir Alt temel tabakas:

rer alty suvunu besler

rer alt suyn

Sekil 1.6 Gegirimli betonun cevresel faydalar (Xie ve diger., 2019)



1.3 Gegirimli Beton Uygulamalari

Gegirimli betonun yiiksek oranda igerdigi bosluklardan suyu drene edebilmesi,
yagmur suyunu yeraltina slzerek ylzeysel su akigini azaltmasi, yeralti su
kaynaklarin1 korumasi, siirdiiriilebilir insaat1 desteklemesi, ¢cevre ile alakali endiseleri
gidermeye yonelik ¢coziimler saglamasi sebebiyle Birlesik Devletler Cevre Koruma
Dairesi tarafindan en iyi “yagmur suyu yonetim ¢Oziimlerinden biri” olarak
tanimlanmis ve yerlesim yogunlugu diisiik bdlgelerde uygulama yiikiimliliigi
getirilmistir (Tennis ve diger., 2004). Geg¢irimli betonun daha yaygin olarak
kullanildig1 alanlar asagida siralanmistir (ACI 522R-10, 2010) (Sekil 1.7) :

e Kaldirimlar ve yollar,

e Otoparklar,

e Yaya gegitleri,

e Tenis kortlari,

e Bahge avlular,

e Yiizme havuzu kenarlari,

e Gegcirimli temel uygulamalari,
e Sera alt1 dosemeleri ve

e Peyzaj diizenlemeleri.

Sekil 1.7 Gegirimli betonun otopark alaninda ve yaya kaldiriminda kullanimi (Tennis ve diger., 2004)



BOLUM iKi
LITERATUR iNCELEMESI

2.1 Gegirimli Beton Karisim Oranlar:

Gecirimli betonda gecirimlilik 6zelliginin saglanmasi i¢in karigim tasariminin
beton binyesinde birbirleriyle baglantili  bosluk olusumuna izin vermesi
gerekmektedir. Bundan dolayr gecirimli betonun karisim oranlar1 geleneksel
betondan farklilik gostermektedir. Gegirimli betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen
en Onemli parametreler: agrega/cimento ve su/cimento oranidir. Agrega/cimento
oranin gecirimli betonun mekanik Ozellikleri iizerine etkisi daha barizdir (ACI,
2010). Gecirimli beton icin ¢esitli karisim tasarim metotlar1 onerilmistir. Bunlardan
en ¢ok kullanilan1 “mutlak hacim” yontemidir (ACI 522R-10, 2010). Bundan baska
aragtirmacilar tarafindan Onerilen “artik ¢imento hamuru” teorisine (excess paste
theory) dayanan karigim tasarim metodu da bulunmaktadir (Nguyen, Sebaibi,
Boutouil, Leleyter ve Baurd, 2014). Gecirimli beton icin oOnerilen tipik karisim

oranlar1 Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Tipik gegirimli beton karigim oranlar1 (ACI, 2010)

Malzemeler ACI 522R’ye gore
Baglayici malzeme
3 270-415
(kg/m”)
Agrega (kg/m°) 1190-1480
Agrega/cimento orani
SIS 4:1-5,5:1
(agirlikga)
Su/¢imento orani
0,27-0,34
(agirlikga)

Gegirimli betonun diinya ¢apinda kabul edilen tek bir karigim tasarimi metodu
bulunmamas1 ve farkli performans isteklerinden oOtiirii aragtirmacilar tarafindan
kullanilan karigim oranlar1 biiyiik farkliliklar gostermektedir. Tablo 2.2°de farkli
arastirmacilar tarafindan kullanilan karisim oranlar1 gosterilmistir. Ag¢ikca goriildigi
lizere arastirmacilar tarafindan biiyilk bir aralikta degisen (3,15:1-12:1)
agrega/cimento ve su/baglayict malzeme oranlarina (0,24-0,418) sahip karisim



tasarimlar kullanilmistir. Bu farklilik gecirimli betonda kullanilan agregalarin boyut

ve gradasyon farkindan kaynaklanmig olabilir. Geleneksel betonla karsilastirildiginda

su/cimento oranmin disiik oldugu da goriilmektedir. En 6nemli husus karisimda

kullanilan suyun agrega etrafinda yeterli miktarda ¢imento pasta kalinligini

saglamasidir (Chandrappa ve Biligiri, 2016).

Tablo 2.2 Arastirmacilar tarafindan kullanilan gegirimli beton karisim oranlar1 (Chandrappa ve

Biligiri, 2016)
Agregsa ]?nzgllzaeﬁcel Su , Agrega/cimento Su/baglayici Arastirmaci
(kg/m?) (kg/m®) (kg/m?) orani malzeme orani
1651,2 412,83 153,57 4:1 0,372
1692 376 143,25 4,5:1 0,381 (Ghaffori ve
1740 348 135,72 5:1 0,390 Dutta, 1995)
1800 300 1254 6:1 0,418
1541,93 344,69 105,01 4,47:1 0,3 (Crouch ve
1620,24 287,15 87,21 5,64:1 0,3 diger., 2007)
1820 180 50 10:1 0,28
1700 260 70 6,5:1 0,27
1620 310 80 52:1 0,26
1580 330 90 4,78:1 0,27 (Kevern ve
1550 360 100 4,3:1 0,28 diger., 2009)
1510 380 100 3,97:1 0,26 ?
1600 340 80 4,70:1 0,24
1570 330 100 4,75:1 0,30
1560 330 100 4,72:1 0,30
1440,8 320,2 112,1 4,5:1 0,35 (Huang ve
1486,9 330,4 115,6 4,5:1 0,35 diger., 2010)
1586,9 352,6 1234 4,5:1 0,35 B
1559 312 103 5:1 0,33
1568 314 104 5:1 0,33
1558 312 103 5:1 0,33 (Neithalath ve
1524 305 101 5:1 0,33 diger., 2010)
1546 309 102 5:1 0,33
1544 309 102 5:1 0,33
1560 367 110,1 4,25:1 0,30
1560 242 72,96 6,44:1 0,30
1560 367 73,4 4,25:1 0,30 (Lim ve diger.,
1560 367 110,1 4,25:1 0,30 2013)
1560 430 110,1 3,62:1 0,30
1560 495 148,5 3,15:1 0,30
1600 200 70 8:1 0,35 (Ibrahim ve
1800 150 52,85 12:1 0,35 diger., 2014)




2.2 Gecirimli Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler
2.2.1 Agregalar

Gegirimli beton yapiminda kullanilan agrega kalitesi geleneksel betonda
kullanilan agregada oldugu gibi Onemlidir. Yass1 ve uzun agregalardan
kagimlmalidir. Ince agregalar birbirleriyle baglantili bosluklu yap: istenmesinden
dolay1 ya az miktarda kullanilmakta ya da hi¢ kullanilmamaktadir. Kaba agrega tane
boyut dagilimi ise genellikle dar bir alanda tutulmaktadir. Kaba agrega buyuklikleri
genellikle 9,5 mm ile 19 mm arasinda degisse de ¢esitli arastirmalarda daha kii¢iik ve
biylk agregalar da kullanilmaktadir (ACI 522R-10, 2010). Agregalar ASTM D 448
ve TS 706 EN 12620 standartlarina uygun olarak se¢ilmelidir.

2.2.2 Baglayict Malzemeler

Geleneksel betonda oldugu gibi; Portland ¢imentosu ana baglayict malzeme
olarak kullanilir. Tamamlayici baglayici malzemeler olarak ugucu kiil, 6giitilmiis
yiiksek firin ciirufu, silis dumani1 Portland ¢imentosuna ilave ederek kullanilabilir.
Ancak bu malzemelerin hangi miktarlarda ilave edilecegine; gegirimli betonun
bosluk yapisi, dayanimi, gecirimliligi ve hidratasyona baslama siiresi gibi 6zellikleri
tizerinde ne gibi etkileri oldugunun 6nceden test edilerek dogrulanmasiyla karar

verilmesi dogru olacaktir.

2.2.3Su

Kullanilacak suyun kalitesi geleneksel betonda oldugu iizere igilebilir kalitede
olmalidir (ACI 301). Goreceli olarak daha diisiikk su/¢cimento orani (0,26-0,40)
kullanilmahidir ¢linkii fazla miktardaki su gézenekli sistemdeki bosluklarin ¢cimento
hamuru ile tikanmasina yol acacaktir fakat az miktarda su kullanilmasi da kivami
etkileyeceginden sikistirma problemlerine yol acabilecektir (ACI 522R-10, 2010).
Geleneksel beton i¢in gecerli olan su/cimento oraniyla basing dayanimi iligkisi
gecirimli beton icin gecerli degildir. Yiiksek oranda su/cimento orani agregalardan
¢imento pastasinin akmasina neden olarak bosluklar1 doldurabilir, diisiik su/¢imento
orani ise agregalar aras1 adhezyon azalmasina yol agabilir (Tennis ve diger., 2004;

ACI 522R-10, 2010). Tennis ve diger., (2004) dogru miktarda su igeriginin, taze



haldeki gecirimli betonun agregalar1 arasindan ¢imento pastasinin akarak bosluk

sistemine zarar vermeyecek ve avuca alindiginda taze haldeki betonun top sekline

getirebilecek miktarda oldugunu belirtmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Farkli su igeriklerine sahip taze halde gecirimli beton drnekleri (top haline getirilmis) a) az

su igerigi b) yeter miktarda su icerigi c) fazla miktarda su icerigi (Tennis ve diger., 2004)

2.2.4 Kimyasal Katkilar

Geleneksel betonda kullanildigi tizere gegirimli betonda da bazi 6zel iyilestirmeler
yapmak i¢in kimyasal katkilar kullanilabilmektedir. Gegirimli betonun hizli priz
almasindan dolay1 6zellikle sicak havalarda priz geciktirici katkilar kullanilirlar.
Soguk havalarda ise priz hizlandirict katkilar (ASTM C494) kullanilabilirler.
Gegirimli betonun donma ¢o6ziilme direncini arttirmaya yonelik hava siiriikleyici
katkilar (ASTM C260) kullanilabilir. Ancak birden ¢ok sayida kimyasal katkinin
beton karisimina eklenmesinden Once, bu kimyasallarin karigiminin  betonun
iizerindeki etkilerini deneme karisimlar {izerinde test edilerek dogrulanmasi, istenen
taze ve sertlesmis beton oOzelliklerinin siirekli bir sekilde saglandigindan emin

olunmasi gerekmektedir.

2.3 Gegirimli Betonun Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
2.3.1 Basin¢ Dayanimi

Gecirimli betonun yiiksek oranda bosluk igermesinden 6tiirli genel olarak basing
dayanimi degeri diisiiktiir ve basing dayanimi 3,5 MPa ile 28 MPa araliginda degisir
(Tennis ve diger., 2004). Ancak bu diisiik degerler beton karisimina bazi katki
maddeleri eklenerek yiikseltilebilir. Yang ve Jiang (2003) silis dumani ve siiper
akigkanlastirict kullanarak gecirimlilik degerinde biiylik bir kayipla beraber basing
dayanimin 50 MPa’a kadar arttirilabilecegini bildirmistir. Kim, Gaddafi ve Yoshitake
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(2016) ugucu kiil kullantminin gegirimli betonun erken yaslarinda basing dayanimini
diistirdiigiinii, ticari isimleri green-net ve ferro-green olan liflerin kullanilmasiyla
basing dayaniminda artis meydana geldigini bildirmistir. Lian ve Zhuge (2010), ayni
tane boyutu araliginda ve farkl tiirde kaba agregalar kullanarak yaptig1 ¢alismada
agrega tlranin de gegirimli betonun dayanim degerlerini etkiledigini bildirmistir.
Karpuz, Aydin ve Tanriverdi (2015) yaptig1 ¢alismada kaba agrega, su ve toplam
baglayic1 malzeme miktarini sabit tutup, ¢cimento miktarinin agirlikca %4-8-12-16"s1
kadar silis dumaniyla yer degistirerek iirettigi numunelerin basing dayanim

degerlerindeki degisimi Sekil 2.2 de goruldigi gibi belirlemistir.

y = 0,0843x+ 3,704
R? 50,4754

&
y = 0,055x+ 3,672
R:=0,522
& Kiir? Bassng MFPa

0 KurZ& Basing MFPa
(1] 5

Basine Dayanimi (MPa)
X

10 1 0
silis Dumvam (%) - -

Sekil 2.2 Silis Dumani kullaniminin basing dayanimina etkisi (Karpuz ve diger., 2015)

Torres, Hu ve Ramos (2015) gecirimli beton karisiminda kullanilan agrega tane
biiyiikliigiinii, ¢imento igerigi ve karisima uygulanan sikigtirma derecesinin gegirimli
betonun mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Urettikleri numuneler (izerinde;
ortalama ¢imento pasta kalinligr ve gegirimli betonun mekanik 6zellikleri arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in analizler yapmislardir. Bu analizler sonucunda ¢imento
iceriginin ¢imento pasta kalinlig1 tizerinde etkili oldugu, betonun basing dayaniminin
cimento pasta kalinligr arttikga arttigi rapor edilmistir (Sekil 2.3). Sekil 2.3’te mavi
noktalar sikistirllmamis numuneleri, kirmizi noktalar orta derecede sikistirilmis
numuneleri ve yesil noktalar ise yiiksek derecede sikistirilmis numuneleri
gostermektedir. Goriildiigii gibi numunelerin sikistirma derecesi arttikga basing

dayanimi gelismektedir.

Ibrahim ve Razak (2016) gecirimli betonda kaba agrega olarak granit ve palmiye
yag1 klinkerini birlikte kullandig1 calismasinda, karisimda palmiye yagi klinkeri

igeriginin artmasinin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimi degerlerinde azalmaya yol
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actigint bunun da kirilmanin daha ¢ok palmiye yagi klinkerinde meydana

gelmesinden kaynaklandigini bildirmistir (Sekil 2.4).

Kire¢tap 9.54mm
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Sekil 2.3 Cimento pasta kalinligi-gecirimli beton basing dayanimu iligkisi (Torres ve diger., 2015)
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Sekil 2.4 Palmiye yagi klinkeri kullanimin gegirimli betonun basing dayaninmu {izerindeki etkisi
(fbrahim ve Razak, 2016)

Gegirimli betonun basing dayanimi ile bosluk orami arasindaki iligki ters
orantilidir. Wang, Schaefer, Kevern ve Suleiman (2006) kaba agrega olarak kirecgtasi
ve nehir ¢akilimi kullandigi numuneler iizerinde yaptigi deneylerde bosluk icerigi
artiginin basing dayaniminda azalmaya yol a¢tigini bildirmislerdir. Meininger (1988)
iki farkl biiyiikliige sahip kaba agrega kullanarak, sikistirma enerjisi ve agrega tane
boyutunu degistirerek yaptigi deneylerde basing dayanimi ve bosluk orani arasinda
ayni iliskiyi tespit etmistir. Kia, Wong ve Cheeseman (2017) ¢ok sayida ¢aligmadan
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topladig1 verileri kullanarak olusturdugu grafikte bosluk orani ve basing dayanimi
arasinda glicli bir baglantinin oldugunu goéstermis ve oOrtalama olarak bosluk

icerigindeki %1 artisin dayanimda %3’liik kayba yol agtigini belirtmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Bosluk orani ve basing dayanim arasindaki iliski (Kia ve diger., 2017)

Wang ve diger. (2006) gecirimli beton karisiminda kullanilan agrega
biiyiikliigiiniin gegirimli betonun mekanik 6zellikleri {izerine etkisini incelemistir. Bu
calismada, karisimda kullanilan agrega biiyiikliigiindeki artisin gecirimli betonun
basing dayaniminda azalisa neden oldugunu bildirmistir. Bu durumun tane
biiytikligii fazla olan agregayla, cimento pastasi arasinda olusan zayif gecis

bolgesinden kaynaklandigi rapor edilmistir.

2.3.2 Egilme Dayanimi

Egilme dayanimini 6zellikle etkileyen parametreler; sikistirma enerjisi, bosluk
orani ve agrega/¢imento oranidir (Yang ve Jiang, 2003). Meininger (1988) kiris
numuneleri tizerinde gergeklestirilen seri testlere dayanan arastirmasinda, gegirimli
betonun bosluk iceriginde artisin, egilme dayaniminda azalmaya yol agtigini
bildirmistir. Ibrahim, Mahmoud, Yamin ve Patibandla (2014) 24 farkli karisim
kullanarak hazirladigi gecirimli beton numuneleri iizerinde yaptig1 ¢alisma sonucu,
basing dayaniminin artmasiyla birlikte egilme ve c¢ekme dayanim degerlerinin
arttigini bildirmistir (Sekil 2.6). Egilme dayanimini katki kullanarak (kimyasal veya

mineral) modifiye etmek mimkindir. Yang ve Jiang (2003) yaptigi ¢alismada
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karisima silis duman1 ve siiper akiskanlastirict ekleyerek 6 MPa egilme dayanimi
elde etmislerdir. Hesami, Ahmadi, Nematzadeh (2014) gecirimli betonda Ilif
kullanimin, betonun basing ve ¢ekme dayaniminda yarattigi etkiye benzer olarak

egilme dayanimini da arttirdigini bildirmislerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6 Gegirimli betonda egilme dayanimi- basing dayanimi arasindaki iliski (Ibrahim ve diger.,

2014)
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Sekil 2.7 Lif kullaniminin egilme dayanimina etkisi (Hesami ve diger., 2014)
2.3.3 Yarmada Cekme Dayanimi

Shehata, Sucic, Dolatabadi ve Alaica (2010) yaptig1 yarmada ¢ekme deneylerinde
yarilma diizleminin agrega yerine ¢imento pastast boyunca meydana geldigini
gozlemlemistir. Cekme dayanimi testlerinde de volastonit ve polipropilen Ilif
kullaniminin ¢imento pastas1 dayanimini arttirdigini bildirmislerdir. Huang, Wu, Shu

ve Burdette (2010) lateks, lif, ince malzeme modifikasyonunun gecirimli betonun
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mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde etkisini inceledigi ¢caligmasinda, daha kiiguk
agrega boyutuna sahip beton karigimlarinin yarmada ¢ekme dayanimin daha yiiksek
seviyede oldugunu, ince agrega kullanilan karisimlarin basing dayanimlarinin
tyilestigini ancak bu iyilesmenin ¢ekme dayanimlarinda gériilmedigini rapor etmistir.
Lateks kullaniminin ¢ekme dayanimini 6nemli oranda arttirdigini bunun ise ¢imento
hidratasyon {iriinleri ile lateksin birbirinin i¢ine islemesi sirasinda olusan lateks agi
sayesinde oldugunu bildirmistir. Lif kullanilan karisimlardan alinan sonuglardan da
lif kullaniminin yarmada ¢ekme dayaniminda onemli oranda artis sagladigi rapor
edilmistir (Sekil 2.8). Rodin, Rangelov, Nassiri ve Englund (2018) karbon lif
kullaniminin (hacimce %3, 4, 5 oranlarinda) gegirimli betonun ¢ekme dayanimini
arttirdigini, bu artisin 7 giinlik numuneler icin %44 ile %65 arasinda, 28 giinliik
numuneler igin %57 ile %85 arasinda oldugunu, hacimce %3 ve %4 karbon lif

kullanilan numunelerin en yiiksek ¢cekme dayanimini verdigini bildirmistir.
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Sekil 2.8 Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglarinin karsilagtirilmasi (Huang ve diger., 2010)

Torres ve diger. (2015) ¢imento pasta kalinliginin artmasinin gegirimli betonun
basing dayaniminda oldugu iizere ¢ekme dayanimimi da arttirdigini, daha kiigiik
boyutlu agregalardan olusan karisimlarda daha iri agrega kullanilan karigimlara gore
nispeten daha iyi dayanim degerleri elde edildigini, bu sonucun ise daha Onceki
calismalarla benzer oldugunu bildirmistir. Hesami ve diger. (2014) farkl 1if tipleri
(¢elik, cam lifi ve polifenilin siilfiir) ve farkli oranlarda piring kabugu kil (mineral
katk1) kullaniminin gegirimli betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri Uzerindeki
etkisini incelemistir. Bu calismada; lif kullanimin betonun g¢ekme dayaniminda
gelisme sagladigini, kullanilan farkli 1if tipleri arasinda polifenilin siilfiiriin ¢gekme

dayanimina etkisinin cam ve celik life gore ¢ok daha iyi oldugunu, bunun ise
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polifenilin sulfurin ¢imento matrisine daha iyi kenetlenmesinden kaynaklandigini
rapor etmistir (Sekil 2.9). Piring ¢eltik kiilii ve liflerin beraber kullaniminda ise geltik
kiiliiniin ¢imento pastasini giiglendirmesinden kaynakli olarak kullanilmadigir duruma

kiyasla daha iyi cekme dayanimi degerleri elde edildigi bildirilmistir.
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Sekil 2.9 Lif tipinin gekme dayanimina etkisi (Hesami ve diger., 2014)

Geadicke, Torres, Huynh ve Marines (2016) gegirimli betonun basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi analiz etmek amaciyla, ti¢ farkli agrega
(cakil tasi, kireg tas1 ve geri doniistiiriilmiis beton agregasi) iceren, farkli karigim
iceriklerine sahip karot ve dokim numuneleri Uzerinde incelemeler yapmistir. Bu
incelemeler sonucunda agrega tipinden bagimsiz olarak tiim betonlar i¢in asagidaki
denklem Onerilmistir (Sekil 2.10).

Fst = 0,181(Fc)*®" (2.1)

Fst = yarmada ¢ekme dayanimi1 (MPa)
Fc = basing dayanimi (MPa)

Ayni c¢alismada kullanilan agrega tipinin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi
arasindaki korelasyon iizerinde etkili oldugu, ozellikle geri doniistiiriilmiis
agregalardan olusan karigimlarin verilen belirli basing dayanim degerinde daha
yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu bildirilmistir. Gesoglu, Guneyisi, Khoshnaw
ve Ipek (2014a) agrega ile hacimce 4 farkli oranda (%0, %5, %10, %15) yer
degistirerek ve 3 farkli parcacik biiyiikliigline (¢ok ince, ince, ve kaba) sahip atik

lastik kullaniminin gecirimli betonun mekanik 6zellikleri {izerine etkisini arastirdigi
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calismasinda; atik lastik kullaniminin genel olarak basing ve ¢ekme dayaniminda

azalmaya yol agtigini rapor etmistir.
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Sekil 2.10 Farkli agrega igeren betonlarin basing dayanimi — ¢ekme dayanimi korelasyonu (Gaedicke
ve diger., 2016)

2.3.4 Bosluk I¢cerigi ve Birim Hacim Agwrhig

Gegirimli beton, boyutlar1 2 mm ile 8 mm arasinda degisen birbirleriyle baglantilt
biiyiik bosluklardan olusmaktadir. Bu bosluklar; kullanilan karigim oranlari, agrega
tipi ve sikistirma derecesinden etkilenmektedir (Kia ve diger., 2017). Genellikle
gecirimli betonda bosluk orani %15 ile %35 arasinda degisir. Gegirimli betonun
yuksek oranda bosluklu olusu dayanimini ve birim hacim agirligini oldukga diisiiriir.
Wang ve diger. (2006) yaptig1 calismada bosluk orami ve birim hacim agirlik
arasindaki iliskiyi ters orantili olarak bildirmislerdir. Ibrahim ve diger. (2014)

karisiminda farkli biyiikliikte agregalar kullandigi gecirimli beton numuneleri
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tizerinde yaptig1 deneylerde birim hacim agirlik artiginin, bosluk orani ve gegirimlilik

degerlerini azalttigini bildirmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Bosluk orani ve yogunluk arasindaki iliski (1 pcf=0,157 kN/m?) (ibrahim ve diger., 2014)

Ghafoori ve Dutta (1995) farkli agrega/cimento oranlarina sahip numuneler
tizerinde yaptig1 ¢alismada sikistirma enerjisi degerlerindeki artisin gegirimli betonun
bosluk igeriginde azalmaya, birim hacim agirlik degerlerinde ise artisa yol agtigini
bildirmistir. Ayrica birim hacim agirlik artisinin betonun bosluk igeriginde azalmaya
neden oldugunu bildirmistir (Sekil 2.12).

14 7
12

1492 1571 1649 17,28 18,06 15,55 19,64
Birim Hacim Agrhl (KN/m")

Gravimetrik Hava eerigl (%)

Sekil 2.12 Birim hacim agirlig1 ve hava igerigi arasindaki iligki (Ghafoori ve Dutta, 1995)
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2.3.5 Permeabilite (Gegirimlilik)

Gegirimli betonun en onemli 6zelligi, suyu bosluklarinin arasindan kisa siirede
sizdirma kabiliyetidir. Bu sizdirma 6zelligi ise sadece bosluk oranina bagli olmayip
bosluklarin boyut dagilimina, sekline, birbirleriyle baglantisina ve bosluklarin
dolagikligina (tortuosity) baglidir. Literatiirde gecirimlilik degerleri 0,003’ten 3,3
cm/s’ye kadar degismektedir (Kia ve diger., 2017). Gegirimli betonun toplam bosluk
igerigi kabaca Uge bollnebilir: birbirleriyle baglantili makro bosluklar, kapiler
bosluklar ve baglantisiz bosluklar. Betona gecirimlilik 6zelligini kazandiran
birbirleriyle baglantili bosluklardir ve efektif bosluk igerigi olarak adlandirilirlar
(Chandrappa ve Biligiri, 2016). Meininger (1988) yaptigi ¢alismada anlamli bir
sizdirma hizinin saglanabilmesi i¢in (birbirleriyle baglantili bosluk olusumu igin)
gecirimli betonun toplam bosluk oranin en az %15 oraninda saglanmasi gerektigini
ortaya koymustur. Cosic, Korat, Ducman, ve Netinger (2015) yaptigi c¢alismada
efektif bosluk icerik degerlerinin, toplam bosluk igerigi degerlerinin %50 ile %751
arasinda degistigini belirtmistir. Wang ve diger. (2006) cesitli karisim tasarimlari
lizerinde yaptig1 arastirmada, gecirimli betonun bosluk icerigi ve su gecirgenligi

arasindaki iligkinin tistel oldugunu bildirmislerdir (Sekil 2.13).

Kia ve diger. (2017) ¢ok sayida ¢alismadan elde ettigi verilerden derledigi grafikte
bosluk oraninin arttik¢a gecirimliligin de genel olarak arttigin1 belirtse de; basing
dayanimi ve bosluk orani arasinda bulunan giiclii korelasyonun, bosluk orani ve
gecirimlilik arasinda bulunmadigini bildirmistir (Sekil 2.14). Karpuz ve diger. (2015)
cimento miktarmi agirlik¢a %15, %30, %45 ve %60 oranlarinda 1,000 - 0,125 mm
araliginda tane boyut dagilimina sahip ince kum ile yer degistirerek tasarladigi
karistm numuneleri iizerinde yaptigi c¢alismalarda ince kum miktar1 artiginin

gecirimlilik kapasitesinde azalmaya yol agtigini bildirilmistir.

Kiling ve Akakin (2012) kontrol betonunda (geleneksel beton) kullanilan ince
kum miktarinin %0, %25, %50 oranlarinda ince agrega kullanarak (yikanmis kirma
ve dogal kum) tasarladigi1 gecirimli beton numuneleri iizerinde yaptig1 ¢alismalarda
karisimda ince agrega miktar1 artisinin basing dayaniminda artiga ancak Su

gecirimliliginde azalmaya yol acgtigini bildirmistir. Buradan ince malzeme kullanarak
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da gecirimli beton elde edilebilecegi ve gecirimli beton 6zelliklerinin ince malzeme

kullanarak istenen yonde modifiye edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.13 Bosluk igerigi ve gecirimlilik arasindaki iliski (Wang ve diger., 2006)
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Sekil 2.14 Bosluk oran1 ve gegirimlilik arasindaki iliski (Kia ve diger., 2017)

Akkaya ve Cagatay (2017a) agrega boyutunun ve agrega/baglayici oraninin
gecirimli betonun permeabilite degerleri lizerinde etkisini inceledigi ¢alismasinda:
agrega/baglayici orani azaldikca gecirimlilik ve bosluk orani degerlerinin azaldigini

belirlemistir. Ayni1 yazarlar karisim tiirlerinden bagimsiz olarak gegirimli beton
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numunelerinde sabit seviyeli permeabilite dlcim yontemiyle belirlenen gecirimlilik
degerlerinin diisen seviyeli permeabilite Slgiim yontemiyle belirlenen gecirimlilik

degerlerinin yaklasik %75°1 kadar oldugunu bildirmistir.

2.4 Gecirimli Beton Dayamiklihk Ozellikleri
2.4.1 Donma-Cozulme Direnci

Gegirimli betonun donma-¢oziilme direnci, donma durumunda bosluklarin suya
doygun olma seviyesine baghdir. Genis aralikli bosluklarin doymus olma
durumunda, donma-g¢6ziilmenin yalnizca birka¢ devirde meydana gelmesi ciddi
hasara neden olabilir. Ancak, bu durumun sahada meydana gelmesi gecirimli
betonun yiksek drenaj kabiliyetinden otirt engellenmektedir (Tennis ve diger.,
2004). Wang ve diger. (2006) gecirimli betona kiicik miktarda ince malzeme ve
sentetik lif eklenmesinin donma-¢6zilme direncini arttirdigini rapor etmislerdir. Shu,
Huang, Wu, Dong ve Burdette (2011) hem saha hem laboratuvarda yaptig1 ¢alismada
hava siiriikleyici katki kullanilan gegirimli betonlarin kullanilmayanlara gore donma-
¢oziilme direnglerinin ¢ok daha iyi oldugunu bildirmistir. Yang (2011) su ile kir
edilmis gecirimli beton numunelerinde silis dumani ve polipropilen lif kullaniminin
donma-¢o6ziilme direncini gelistirdigini raporlamistir. Kevern, Wang ve Schaefer
(2010) kaba agrega Ozelliklerinin gecirimli betonun donma-¢6zilme direnci (izerine
etkisini inceledigi ¢aligmasinda; agrega su emme degerinin gegirimli betonun donma-
¢ozilme direnci Uzerinde biiyiik etkisinin bulundugunu belirtmistir. Kabul edilebilir
bir donma-goziilme direnci gosteren karigimlarda kullanilan agregalarin su emme

degerlerinin ortalamasinin %0,82 olarak tespit edilmistir.

Gesoglu ve diger. (2014b) agrega ile hacimce %10 ve %20 oraninda yer
degistirerek kullandig1 atik lastiklerin (lastik kirmtilari, parcalari, ince lastik
kirintilar1) gecirimli betonun asinma direnci ve donma-¢ozilme direnci (zerinde
etkisini aragtirmistir. Atik lastik kullaniminin 300 donma-¢6ziilme dongiisii gegirmis
gecirimli beton numuneleri tizerinde kayda deger donma-¢6zilme direnci sagladigini
ve ince atik lastik pargalarinin daha yiiksek yiizey alanina sahip olmasindan dolay1
mikro Olgekli bosluklar iiretmesinin kaba atik lastik pargalarina kiyasla daha iyi

performans gostermelerinde etkili oldugunu bildirmistir (Sekil 2.15). Wu, Liu, Sun
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ve Yin (2016) gecirimli betonun donma-¢ozilme direnci performansini inceledigi
calismasinda: uygun miktarda hava siiriikleyici katki kullaniminin betonun donma-
¢cozllme direncini bir dereceye kadar arttirdigini belirlemistir. Lateks modifiyeli
karigimlarin baglayict matrisindeki arayiiz baglarini giiclendirmesinden dolay1 daha
lyi donma-¢oziilme direnci gosterdigi tespit edilmistir. Laboratuvar ve sahada
tiretilen gegirimli beton numuneleri karsilastirllmasinda, sahada Uretilenlerin genel
olarak daha kotii mekanik performans gosterdigini, Ozellikle de donma-¢6zilme

direncinde yaklasik %25 kayip olustugunu rapor etmistir.

a) b)

Sekil 2.15 300 donma ¢oziilme dongiisii sonucu numunelerin goriiniisii a) kontrol numunesi b) atik

lastik kullanilmis numune (Gesoglu ve diger., 2014b)

Kevern, Wang ve Schaefer (2008) ince malzeme miktari, lif miktari, su/¢imento
orani, sikistirma seviyesi, hava igerigi, ¢imento ile ucucu kiil ve silis duman yer
degisimi, lateks polimer eklenmesi, kaba agrega tipi olmak iizere 9 adet parametrenin

gecirimli betonun donma-g6zilme direnci Uzerindeki etkisini arastirdigi calismada:

e Az miktarda (kitlece %7) kaba agrega yerine ince agrega kullaniminin,

e Ozellikle kum icermeyen karisimlara polipropilen lif eklenmesinin,

e Islenebilirligi ve yogunlugu artrmak icin biraz yiiksek s/¢c kullaniminin
(0,32'ye yakin),

e Sikistirmay1 arttirmanin ve bosluk igeriginin azaltilmasinin,

e Cimento pastas1 hacmini arttirmaya yonelik hava slrlkleyici katki
kullaniminin,

e Cimentonun silis dumani ile kiitlece % 5'e kadar yer degistirilmesinin,
donma-¢oziilme direncini arttirdigini,

e 9%05’in Uzerinde silis dumani yer degisiminin,
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e Agrega su emmesinin artmasinin,

e Ucucu kil ¢gimento ikamesinin ise
donma-¢oziilme direncini azalttigini bildirmistir.

2.4.2 Asinma Direnci

Gegirimli betonun kaba yiizey dokusu ve agik yapisi nedeniyle dis etkiye maruz
kalan yizeyinde bulunan agrega pargaciklarinin asinmasi ve sokiilmesi bir problem
teskil etmektedir. Bu durum karayollar1 gibi agir trafik ylikiine maruz kalan
kaplamalarda kullanilmasima engel olmaktadir. Cogu gecirimli betonun trafige
acildig1 ilk gilinlerde yiizeyinde gevsek durumda bulunan agregalar1 sokiilmeye
ugrarlar. Sokiilme miktar1 birka¢ haftadan sonra yiizeyin kararli duruma gelmesiyle
onemli Olclide azalir. Asinmaya karsi gecirimli betonun direnme kabiliyeti, uzun
donemli dayanikliligi igin kritik 6nem tasimaktadir. Kevern, Schaefer ve Wang
(2009) asinma direncini arttirmak igin c¢esitli ylizey uygulamalar1 ve kiirleme
yontemlerini (plastik tabakayla ortme, beyaz pigment kiirli, soya yagi emiilsiyonu
kiirli) test ettigi calismasinda; plastik tabakayla kaplayarak bekletilen gecirimli
betonun en etkin asinma direncini sagladigin1 ve bu kiirleme siirenin arttik¢a (7

ginden 28 giine) asinma direncinin de arttigini1 bildirmistir.

Gaedicke, Marines ve Miankodila (2014) kiitlece farkli oranlarda mineral katki
(6gutiilmiis granile yiiksek firin ciirufu) i¢eren ve farkli agrega tiplerine sahip dokiim

ve karot numuneleri tizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucunda:

e Agrega tipinin, benzer agrega/pasta igerigine ve bosluk oranmna sahip
gecirimli betonlarin asinmaya karsi direnci tizerinde etkisinin oldugunu,

e 9%30’a kadar mineral katki kullaniminin orta derecede pasta igerigine sahip
kirectas1 ve geri doniistiiriilmiis agregalardan olusan karigimlarin yiizey kiitle
kayb1 degerini sirastyla %30 ve %19 azalttigini,

e Kirectasindan olusan karisimlarda pasta igeriginin artmasimin kiitle kaybi

degerini %52 azalttigini bildirmistir.

Akkaya ve Cagatay (2017b) ayn1 agrega biiyiikliigiine ve tipine sahip gecirimli

beton karisimlarinda agrega/baglayici orani azaldikca asmmma direncinde artis
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oldugunu rapor etmistir. Rodin ve diger. (2018) karbon lif kullaniminin gegirimli
betonun asinma dayaniminda gelisim sagladigin1 bildirmistir. Gesoglu ve diger.
(2014b) farkli miktarda ve biiyiikliikte atik lastik kullaniminin geg¢irimli betonun
yiizey Ozelliklerini ve aginma direncini gelistirdigini, en iyi sonucun ise ince lastik

kirintist kullaniminda elde edildigini rapor etmistir.
2.5 Gegirimli Beton Akustik Ozellikleri

Kentsel alanlarda gittikge artan giiriiltii insan sagligl i¢in 6nemli bir problem
haline gelmistir. Bu guriltt gesitli biiyiikliikte araglarin yolda hareket etmesinden,
fabrikalardan, ucaklardan, insaat sahalarindan kaynaklanmaktadir (Kim ve Lee,
2010). Gegirimli betonun kayda deger hacimde birbirleriyle baglantili bosluklu
yapiya sahip olmasi ses emiciligi katsayisinin yliksek olmasini saglamaktadir.
Bundan dolay1 beton ylizeylerin lastikle temas ylizeyinde olusan giiriiltiiyii azaltmak

igin bir arag olarak kullanilabilir (ACI 522R-10, 2010).

Ses yutma katsayis1t malzemenin ses yutma yeteneginin bir 6l¢iisiidiir. Ses yutma
katsayisinin 1 olmasi materyalin tamamen ses emici oldugunu, 0 olmasi ise tamamen
ses yansitict oldugunu gdstermektedir. Geleneksel betonun ses yutma katsayist 0,03
ile 0,05 arasinda degismektedir. Gegirimli betonun ise 0,1’den (zayif performansl
karigimlar) yaklasik 1’e kadar (optimum bosluk hacim ve boyutlar1 olan karisimlar
i¢cin) degismektedir. Ses yutma katsayisinin, ¢arpan ses dalgalarinin frekansina bagh
oldugu g6z oOniine alindiginda, gecirimli betonun istenen frekanstaki (insan kulag
icin 800 Hz’den 1200 Hz’e kadar sakincalidir) sesi minimize edebilmesi i¢in uygun
kalinlikta se¢ilmesi gerekmektedir (ACI 522R-10, 2010). Akustik absorpsiyon
davranig1 gecirimli betonun kaplama kalinligina, yapiminda kullanilan agregalarin
boyutlarina, bosluk igerigine, bosluklarinin dolasikliligina (tortuosity) baglidir
(Arenas ve Crocker, 2010). Uniform biiyiikliige sahip agregalar yerine farkli
biylklikteki kaba agrega karisimlar1 kullanilmasi akustik absorpsiyon agisindan ¢ok
daha etkilidir. Gecirimli betonda polipropilen lif kullanilmasi da maksimum akustik
absorpsiyon katsayisini arttirmaktadir (Neithalath, 2004). Kim ve Lee (2010)
hazirladig1 gecirimli betonun farkli kalinliklara sahip numeneleri {izerinde yaptigi

caligmalar sonucunda akustik absorpsiyon spektrumunu elde etmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Farkli kalinliklardaki gec¢irimli betonlarin akustik absorpsiyon spektrumu (Kim ve Lee,
2010)

2.6 Gecirimli Betonda Tikanma

Gecirimli betonun en 6nemli 6zelligi bilinyesinde bulunan bosluklardan suyu
kolayca ve hizli gecirerek zemine drene edebilmesi oldugu igin, bu 6zelligin siirekli
olarak saglanabilmesi beklenir. Beton biinyesinde bulunan bosluklarin servis omrii
boyunca agik kalmasi Kritik 6Gneme sahiptir. Ancak zamanla kati parcaciklarin yagis
suyu ve diger taginim yollariyla gecirimli beton biinyesinde bulunan bosluklara niifuz
ederek, bosluklarda birikmesi ve bu bosluklar1 doldurmasi (tikamasi) nedeniyle
gecirimli betonun gegirimlilik oran1 ve su iletme kapasitesi gittikge azalmaktadir.
Bundan dolay1 gegirimli beton izerinde suyun tagsmasi ve gollenmesi gibi durumlar

meydana gelebilir (Kia ve diger., 2017).

kum pargaciklan kum pargacildart
gegirimli beton ; gecirimli beton T
agrega temeli ; agrega temeli x agrega temeli
. : k:,l; Sf:ﬂdm ............ Kil, silt
2 R s B :":":“:":“:":‘:0:-:-:3:8: parcaciklan
eotekstil N )
- o " e
st Killi st Kl silli kum
e byl sk o) Kl sileli kum

Sekil 2.17 Tikanmaya neden olan malzemelerin tiplerine gdre gecirimli betonun farkli bélgelerinde

kati pargaciklarin birikimi (Tong, 2011)
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Gegirimli betonun tikanma derecesi; tikayan malzemenin 6zelliklerine, gegirimli
betonun 6zelliklerine, yagmur suyu akisina, ¢evresel duruma ve gecirimli betonun
bakim 6zelliklerine baghdir. Tikanmaya neden olan malzemeler boyutlarindan dolay1
gecirimli betonun farkli bolgelerinde toplanmaktadirlar. Daha kaba kum parcaciklar
gecirimli betonun yiizeyinde toplanmaya egilimlidirler, daha ince kum pargaciklari
betona niifuz ederek bilinyesinde asili kalirlar, daha da ince malzemeler (kil ve silt)
ise betonun zeminle temas eden yuzeyine kadar inebilirler (Sekil 2.17) (Tong, 2011).
Bundan dolay1r gecirimli betonun basingli su ve vakumlu siiplirme yoluyla
temizlenmesi kaba parcaciklarla tikali olan kaplamalarda daha etkili olmaktadir. Bazi
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda daha biiyiikk boyutlara sahip
sedimentlerin, betonun yiizey bosluklarindan igeri girmesi zorlastigi i¢in, ge¢irimlilik
ozelligini blyiik Olclide azaltmadiklar1 belirtilmistir (Deo, Sumanasooriya ve
Neithalath, 2010; Coughlin, Campbell ve Mays, 2012). Ancak, bunun tersi olarak
bazi aragtirmacilar da kumlu sedimentlerin, siltli killi sedimentlere gore gecirimlilik
Ozelliklerini daha fazla etkilediklerini iddia etmektedir (Schaefer, 2011).
Calismalarin birbirleriyle uyumlu olmamasi; numunelerin  bosluk yapilarinin,
kullanilan tikama materyallerinin ve maruz kaldiklar1 kosullarin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir (Kia ve diger., 2017). Burada 6zellikle gegirimli betonun yuzey
bosluklarinin etkisi oldugu degerlendirilmektedir. Yiizey bosluklarindan daha biiyiik
boyutlara sahip olan kati parcaciklar yilizeyde birikmekte, daha kii¢iik olan
parcaciklar ise boyutlar1 sayesinde yilizeyden daha iglere gegerek bosluklarda veya
gecirimli betonun alt temelle birlestigi yiizeye kadar inebilmektedir (Kia ve diger.,

2017; Mata ve Leming, 2012).

Welker ve diger. (2013) yaptiklar saha aragtirmasinda; ayni agik otopark iginde
bulunan ve ayni iklim sartlarina, kirlilik yogunluguna maruz kalan gegirimli beton ve
asfalt kaplamadan vakumlu stpirme yontemiyle topladiklari sedimentler tizerinde
yaptiklart analizlerde: toplanan sedimentlerin biiyiik bolimiiniin kaplamanin
parcalarindan olustugunu, kiigiik bir kisminin ise ¢ok ince malzemeler ve organik
maddelerden olustugunu rapor etmislerdir. Guthri, Carson ve Dennis (2010)
gecirimli betonun farkli seviyelerde tikali ve suya doygun olma durumlarinin donma-

¢cozilme direnci Uzerine etkisini inceledigi ¢alismasinda; tikali ve/ya da tam olarak
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suya doygun gecirimli beton numunelerinin tikali olmayan, suya doygun olmayan

numunelere gore ¢ok daha hizl bir sekilde bozulmaya ugradigini rapor etmistir.

Belirtildigi tizere tikanma gecirimli betonun servis Omrii ve dayaniklilig
acisindan problem yaratmaktadir. Bundan dolay1 tikanmanin 6niine ge¢ilmesi hususu
onem arz etmektedir. Bosluklarda birikerek tikanmaya yol agan organik ve inorganik
materyaller genellikle gecirimli betonun olusturan bilesenleriyle kimyasal olarak
reaksiyona ugramazlar. Kimyasal olarak baglanmayan bu materyalleri, uygulanan
bakim yontemleriyle (basingli suyla yikama veya vakumlu siipiirme ya da bunlarin
kombinasyonu) gecirimli betonun bunyesinden g¢ekip ¢ikarmak ya da uzaklastirmak
mimkunddr (Chopra, Kakuturu, Ballock, Spence ve Wanielista, 2010) (Sekil 2.18).
ACI 522R-10 (2010)’a gore en iyi yontem vakumlu emme sonrasi basingli suyla
yikamadir. Buna paralel olarak yapilan arastirmalarda da gecirimlilikte en iyi
tyilesmenin bu iki yontemin kombinasyon olarak kullanilmasinda elde edildigini
bildirilmistir (Chopra ve diger., 2010; Schaefer, 2011). Fakat gegirimlilik 6zelliginde
gozlenen bu iyilesme kisith miktardadir (Tong, 2011; Schaefer, 2011). Tong (2011)
yaptigt caligmada basingli suyla yikama ve vakumlu siiplirme YyOntemi
kombinasyonun kullanimiyla gecirimlilik oranindaki iyilesmenin %25’in altinda
oldugunu raporlamistir. Mata ve Leming (2012) basingh suyla yikama yonteminin
kumla tikanmis numunelerde baslangi¢ gegirimlilik oranina gore %30°a kadar, kil ve
siltle ttkanmis numunelerde ise %20’nin altinda iyilesme sagladigini bildirmistir. En

koti iyilesme kum, Kil ve siltle ttkanmis numunelerde elde edilmistir.

Henderson ve Tighe (2011) supurme yonteminin gecirimli betonun yuzeyinde
toplanan birikintiler i¢in etkili olabilecegini, ancak igindeki bosluklarda toplanmis
birikintileri bosluk sisteminden uzaklastiramayacagini bundan dolayr gecirimlilik
oranlarinda iyilesmeyi yeterli miktarda saglayamayacagimi belirtmistir. Ancak,
ylizeyi biiyiik ¢apli hortumla yilkama yontemiyle bosluklarda toplanan tikama
malzemelerinin bosluk sisteminden ¢ikarilabilecegini de eklemistir. Gegirimli beton
yiizeylerinin kumla tikanmis olmast durumunda, kuma hapsolmus suyun donma
etkisine maruz kalmasi sonucunda su genleserek ¢imento pastasini asindirmakta bu

da yiizeyde parca kopmasina neden olmaktadir (Henderson ve Tighe, 2010). Bundan

27



dolayr donma-¢Ozilme sezonu gelmeden Once yuzeydeki birikintilerin minimize

edilmesi i¢in bakim yapilmasi onerilmektedir (Henderson ve Tighe, 2011).

Sekil 2.18 Gegirimli beton bakim yontemleri a) basingh su ile yikama b) vakumlu emme yontemi

(Hein, Dougherty ve Hobbs, 2013)
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BOLUM UC
GECIRIMLI BETON KAPLAMA TASARIMI, iNSAASI VE PARKE TASI
STANDARTLARI

3.1 Gegirimli Beton Kaplama Sistemi Tasarim

Onceki béliimlerde gecirimli betonun &zellikleri, uygulamalar1 ve avantajlari
hakkinda bilgi verilmisti. Bu boliimde gecirimli beton kaplamalarin bir sistem olarak
tasarim1 hakkinda bilgi verilecektir. Gegirimli beton kaplama sistemleri ii¢ ana
bilesenden olusmaktadirlar: gegirimli beton kaplama ylizeyi, uygun Olciide
sikistirllmis graniile bir alt temel ve istiine insa edilen yerel zemin (Sekil 3.1).
Bunlara ek olarak yerel zemin 6zelliklerine gore alt temel ve yerel zemin arasinda
geotekstil  kullanilabilmektedir. Gegirimli beton kaplama sistemi tasarimi,
uygulanacak yerlerin 6zelliklerinden (meteorolojik veriler, zemin 0&zellikleri),
gecirimli betonun dayanim o6zelliklerinden ve kullannm amaglarindan (otopark,
kaldirim, yol vs.) etkilenmektedir. Bundan dolay1r 2 ana baslik altinda tasarimlari
yapilmaktadir: biri yapisal yeterlilik igin, digeri ise hidrolik-hidrolojik nitelikleri
icindir (ACI 522R-10, 2010). Bu iki niteligin birbirlerini etkilemelerinden dolay1

dikkatle ele alinmalar1 gerekmektedir.

. gel;irim.ii beton yl'lze-yi = iy

verel zemin (temel)

Sekil 3.1 Gegirimli beton kaplama sematik kesit gosterimi (Tennis ve diger., 2004)
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3.1.1 Yapisal Tasarimi

Gegirimli beton kaplama sistemlerinin yapisal tasarimlar igin diinyaca kabul
edilmis bir standardin yoklugundan dolay1r tasariminda geleneksel beton
kaplamalarin yapisal tasarim standartlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan yollar ig¢in
kullanilan ACI 325.12R ve AASHTO, otopark alanlari i¢in kullanilan ACI 330R gibi
standartlar ve sartnameler 6rnek gosterilebilir (Tong, 2011).

3.1.1.1 Yerel Zemin (Temel) ve Alt Temel

Alt temel tabakas1 gecirimli kaplama yiizeyinin altinda bulunan ve graniile kaba
agregadan olusan katmandir. Temel ise beton kaplama yiizeyi ve alt temel
tabakasinin altinda bulanan yerel zemindir. Alt temel tabakasi ge¢irimli kaplamaya
diisey yiikler altinda destek saglar, suyu depolar ve filtreler (ACI 522R-10, 2010).
Baz1 yerel zeminlerin yeterli drenaj kabiliyetine sahip olmasi ve kaplamaya yeterli
derecede destek sunmasindan Otiirii alt temel opsiyonel olarak kullanilmayabilir.
Ancak yerel zeminlerin genelde kil oranina bagl olarak kisitli derecede suyu drene
edebilmeleri ve kaplamaya destek sunabilmelerinden 6tirti genel olarak alt temel
kullanilir. Alt temel tabakasi kalinlig1 suyu depolama vazifesi gordiigii i¢in hidrolojik
tasarimda 6nemli bir yer tutar ve kalinlig1 genel olarak 150 mm ile 300 mm arasinda
degisir (Tennis ve diger., 2004). Bazi yerel zeminlerin Ozelliklerinden oOtiirii
iyilestirilmeleri veya yer degistirilmeleri gerekebilir. Ozellikle sisen yerel zeminler,
nem degisimiyle beraber hacimsel stabilitesini kaybettikleri i¢in kimyasal olarak
tyilestirilmeleri veya belli bir derinlige kadar kazilarak kabarmayan zeminlerle yer
degistirilmeleri gerekmektedir (Tennis ve diger., 2004). Aym1 zamanda bazi
zeminlerin donma sismesine ugramasindan Otliri don sigmesine ugramayan

zeminlerle yer degistirilmeleri gerekebilir (ACI 522R-10, 2010).

3.1.1.2 Gegirimli Beton Dayanim Gerekliligi

Gecirimli betonun biinyesinde bulunan yiiksek orandaki bosluklardan dolay1 genel
olarak basing dayanimlar1 geleneksel betona kiyasla diisiiktiir. 3,5 MPa ile 28 MPa
arasinda degismektedir (Tennis ve diger., 2004). Ancak uygulama alanlarina gore
maruz kalacaklar1 tasit ve benzeri yiikleri tasiyabilmeleri icin belirli bir dayanim

degerini saglamalar1 gerekmektedir. Kia ve diger. (2017) literatiirii degerlendirdikleri
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calismasinda arag¢ yiikiine maruz kalmayan kaplamalar ve kaldirimlar i¢in basing
dayaniminin 13,8 MPa, diisiik hiz ve seyrek kullanimli arag ylikiine maruz kalan
kaplamalar icin ise basing dayaninminin en az 20,7 MPa olmasi gerektigini

bildirmislerdir.
3.1.1.3 Gegirimli Beton Kaplama Kalinligi

Gegirimli betonun siklikla uygulandig: alanlardan birisi de ara¢ park yerleridir.
ACI 330R standardinda beton park alanlarinin tasariminda gecirimli beton kalinligy;
gecirimli betonun egilme dayanimina, yerel zemin 6zelliklerine, alt temel tabakasinin
ozelliklerine, 6ngoriilen yiikleme kosullarina (trafik kategorisi), giinliik ortalama tasit
trafigine ve tasarlanan hizmet siiresine baglhidir. S6z konusu standartta bulunan trafik
kategorileri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1 de goriilecegi lizere kategori A’dan

B’ye dogru gidildikge arag yiikleri artmaktadir.

Tablo 3.1 Trafik kategorileri (ACI 330R)

Trafik Kategorileri

Kategori A

Kategori B

Kategori C

Kategori D

Taksi araglarin

otopark alanlar1 ve

erigsim yollar1

a) Aligveris merkezlerine
giris ve servis yollari

b) Otobiis park alanlar1 ve
i¢ yollar1

c) Tek Gniteli kamyonlar
icin park alanlar1 ve ig

yollar1

a) Otobusler icgin park
giris ve ¢ikis yollari

b) Iki veya daha fazla
Uniteli  kamyonlar icin
park alanlar1 ve i¢ yollar
c¢) Tek uniteli kamyonlar

icin park giris ve c¢ikis

Iki veya daha
fazla uniteli
kamyonlar igin
park giris ve

¢ikis yollari

yollar1

Yatak katsayis1 zeminin herhangi bir noktasindaki basing ile ayni noktanin
oturmast arasindaki oran olarak tanimlanir ve gegirimli beton kaplamalarin kalinlik
degerlerinin belirlenmesinde uygulanacagi yerel zeminin yatak katsayisi degeri
biylik 6nem arz etmektedir. ACI 330R standardinda bulunan yerel zemin
Ozelliklerine gore degisen yatak katsayisi (K) degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.
Tablo 3.2’de goriilecegi iizere zemin smifi kotiilestikce yatak katsayisi degerleri
giderek diismektedir. Ancak uygulamalarda genel olarak gecirimli beton kaplamalar

direkt yerel zemin {izerine insa edilmezler. Gegirimli beton kaplamasiyla yerel zemin
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arasinda suyun depolanip, filtre edilebilecegi graniile kaba agrega alt temel tabakasi
bulunur (Sekil 3.1). Bundan dolay1 yatak katsayis1 degerlerinde bu alt temel
kalinligina da bagh olarak siirli diizeyde bir iyilesme gozlenir. Tablo 3.3’de bu etki

gorulmektedir.

Tablo 3.2 Yerel zemin simiflar1 ve yaklasik yatak katsayisi (k) degerleri (ACI 330R)

Zemin Cinsi k (psi/in.) k (MPa/m)
Kismen plastik ince malzeme icermeyen kum 180-220 48,6-59,4
ve kumlu c¢akilli karisimlar
Orta miktarda silt ve kil iceren kum ve kumlu 130-170 35,1-45,9
¢akilli karigimlar
Silt ve kil biiylikligiinde partikiillerin baskin 75-120 20,2-32,4

oldugu ince malzemeli zeminler

Tablo 3.3 Farkli yerel zeminlere uygulanan graniile agrega alt temeli icin modifiye yatak katsayisi
degerleri (ACI 330R)

Graniile alt temel kalinhgi, inch (mm)
0in. (0 mm) 4in. (101,6 mm) 6in. (152,4 mm) 9in. (228,6 mm) 12 in. (304,8 mm)

Zemin 50 (13,5) 65 (17,5) 75 (20,2) 85 (22,9) 110 (29,7)

yatak 100 (27) 130 (35) 140 (37,8) 160 (43,2) 190 (51,3)
katsayisi 200 (54) 220 (59,4) 230 (62,1) 270 (72,9) 320 (86,4)

k

psi/finch 300 (81) 320 (86,4) 330 (89,1) 370 (99,9) 430 (116,1)

(MPa/m)

1 inch: 25,4mm; 1 psi/in.: 0,27MPa/m

Rijit kaplama tasarimi, yiikii alt zemine iiniform olarak dagitan kaplamalarin
dayanima onemli derecede bagli oldugundan kaplamada kullanilan malzemenin
egilme dayanimi degeri de tasarimda 6nem arz etmektedir (Tennis ve diger., 2004).
Ghafoori ve Dutta (1995) gegirimli betonun Poisson oraninin geleneksel betonla
benzer oldugunu ve 0,15-0,20 arasinda degistigini belirlemistir. Gegirimli betonun
basing dayanimi ile egilme dayanimi arasindaki iliski i¢in ayni yazarlar tarafindan

denklem 3.1 6nerilmistir.
Fp=8,72(F,)°° (3.1)
Fp: Egilme dayanimi (psi)

Fc: Basing dayanimi (psi)
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Denklem 3.1°in ACI 330R standardinda geleneksel betonun basing dayanimiyla
egilme dayanimi arasindaki iliski icin Onerilen denklemle benzer oldugu
gorilmektedir. Gegirimli kaplamalarin maruz kalacagi ongoriilen trafik yiikleri;
ortalama giinliik trafik veya ortalama giinlilk kamyon trafigi olarak tanimlanabilir.
Kamyon trafigi, kaplamalar1 arabalardan ¢ok daha fazla etkiledigi i¢in gecirimli
kaplamalar1 kullanacak kamyonlarin tahminini yapmak uzun stireli kullanimi istenen
gecirimli kaplamalar i¢in 6nem arz etmektedir (Tennis ve diger., 2004). ACI 330R
standardinda yukarida Ozetlenen parametrelere bagli olarak 20 yil hizmet 6mriine
gore tasarlanan otopark beton kaplamalart i¢in Tablo 3.4’te gosterilen kalinlik
degerleri tavsiye edilmistir. Tablo 3.4’te goriilecegi lizere egilme dayanimi 3,45 MPa
ile 4,49 MPa (500 psi ile 650 psi) arasinda degisen betonlar i¢in Onerilen beton
kaplama kalinligit 100 mm - 225 mm (4 inch ile 9 inch) arasinda degismektedir.
Gortilecegi iizere yaklasik 22,7 MPa (3300 psi) basing dayanimina sahip gecirimli
betonun egilme dayanimi denklem 3.1 kullanilarak 3,44 MPa (500 psi) elde
edilmektedir. Bu dayanima sahip gegirimli betonun kaplama kalinligi, maruz
kalacagi diger kosullarin da belirlenmesiyle Tablo 3.4 yardimiyla kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ancak daha fazla trafik tasima yiikiine, daha az egilme
dayanimina sahip veya farkli hizmet siiresi planlanan kaplamalar igin gerekli
hesaplamalarin yapilmas1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar icin ACI 330R

standardinin Ek A bolumiine bakilabilir.

Ayni1 kosullara sahip beton kaplamalarin hesaplanan kalinlik degerleri kullanilan
standartlara gore de degisebilmektedir. Ghafoori ve Dutta (1995) beton yollar igin
hazirlanmis standartlara (AASHTO, 1993 ve PCA, 1990) gore hesaplanan gecirimli
beton kaplama kalinliklarini inceledigi c¢alismasinda: distik trafik yiikleri ig¢in
AASHTO (1993) metoduyla yapilan hesaplamalarda ¢ikan kalinlik degerlerinin PCA
(1990) metoduna gore daha diisiik oldugunu; ancak yiiksek trafik yiikleri iginse
AASHTO (1993) metoduyla yapilan hesaplamalardan ¢ikan kalinlik degerlerinin
PCA (1990) metoduna gore daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
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Tablo 3.4 20 y1l hizmet siiresi i¢in tavsiye edilen beton kaplama kalinlig: tablosu, inch (ACI 330R)

& = 500 psifin. (CBR = 50; R = 86) k= 400 psifin. (CBR = 38; R = 80) & = 300 psifin. (CBR =26; R = 67)
MOR, psif| 650 600 550 500 650 600 550 500 650 600 550 500
A(ADTT =1) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 40 40 4.0 4.0 4.0 40 45
A(ADTT=10) | 40 40 40 45 40 40 45 45 40 45 45 45
B(ADTT=25) | 4.0 45 45 5.0 45 45 50 55 45 45 50 55
i;:fgkorisi ([BADIT= 300) ?,0 ?,U 55 55 5.0 5,(_: 55 55 5.0 55 55 6.0
C(ADTT=100) | 5.0 5.0 55 55 5.0 55 55 6.0 55 55 6.0 6.0
C(ADTT=300) | 5.0 55 55 6.0 5.5 55 6.0 6.0 55 6.0 6.0 6.5
C(ADTT=700) | 55 55 6.0 6.0 55 55 6.0 6.5 55 6.0 6.5 6.5
D (ADTT = 700) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

k=200 psi/in. (CBR = 10; R = 48) k=100 psi/in. (CBR =3; R=18) k=50pst/in. (CBR=2;R=5)
MOR, psif| 650 600 550 500 650 600 550 500 650 600 550 500
A(ADTT =I) 4.0 4.0 4.0 45 4.0 45 45 50 45 5.0 5.0 55
AADTT=10) | 45 45 5.0 5.0 45 5.0 5.0 55 5.0 55 55 6.0
B(ADTT=25) | 50 5.0 55 6.0 55 55 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 7.0
Trafik  g(ADTT=300) | 55 55 6.0 6.5 6.0 6.0 6.5 7.0 6.5 7.0 7.0 7.5
kategorisi » ~ T 00) | 5.5 6.0 6.0 6.5 6.0 6.5 6.5 70 6.5 70 75 75
C(ADTT=300) | 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 6.5 7.0 75 7.0 15 75 8.0
C(ADTT=700) | 6.0 6.5 6.5 7.0 6.5 7.0 7.0 75 7.0 75 8.0 85
D (ADTT=700)"| 7.0 7.0 7.0 7.0 8.0 8.0 8.0 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0

* ADTT: ortalama giinliik kamyon trafigi. Buradaki kamyondan kasit en az 6 tekerligi olan tasittir.
k:yatak katsayisi; CBR: kaliforniya tagima orani; R: diren¢ degeri; MOR: kopma modiili (egilme
dayanimi)

1 inch: 25,4mm; 1 psi:0,0069 MPa; 1 psi/in.: 0,27 MPa/m

3.1.2 Hidrolojik Tasarimi

Gegirimli  betonlarin  en Onemli Ozelliklerinden biri suyu biinyesindeki
bosluklardan zemine drene edebilme kabiliyetidir. Bu 6zelligi sayesinde
tasarlandiklar yagis kosulunda olusacak yilizey akis sularmin tamamini veya énemli
bir kismin1 depolayabilirler. Aktif ve pasif yiizey akis suyu azaltma sistemleri olmak
tizere 2 farkli sistem olarak tasarlanabilirler. Aktif sistemde gecirimli kaplamayla
beraber gecirimli kaplamaya yonlendirilen ge¢irimsiz kaplamalar {izerinde olusan
yagmur suyu akislari da dikkate alinir. Pasif sistemde ise yalnizca gegirimsiz
kaplamayla yer degistirmis gecirimli kaplamaya diisen su miktar1 dikkate alinir.
Ancak aktif sistem tasarimi yaparken gecirimli kaplamaya ulasarak sistemde
tikanmaya yol agabilecek sediment birikiminin 6niine gegecek 6nlemler alinmalidir

(Tennis ve diger., 2004).

Hidrolojik tasarimlarinda genel olarak 2 ve 10 yillik firtinalar kullanilir. Burada 2
yillik firtina teriminden, bu biiyiikliikkte firtinanin 2 yilda bir gerceklesmesinin
beklendigi anlagilmalidir. Hidrolojik tasarimlarindaki en 6énemli {i¢ parametre yerel
zemin Ozellikleri, gegirimli beton karakteristikleri ve tasarimi yapilan firtinada

olusmasi beklenen yagmur suyu miktaridir (Tennis ve diger., 2004). Gegirimli
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betonun ve alt temelde bulunan agrega tabakasinin gecirimlilik degerleri genel olarak
yerel zeminin gecirimlilik degerlerinden yiiksek oldugu i¢in, depolanan suyun
tahliyesinde en onemli faktor yerel zeminin gegirimlilik degeridir. Bundan dolay1
gecirimli betonun gecirimlilik degerleri hidrolojik tasarimda kisitlayicit bir faktor

degildir (Leming, Malcolm ve Tennis, 2007) (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Yerel zemin siniflart ve gegirimlilik degerleri (Leming ve diger., 2007)

Gegirimlilik degerleri,
Genel yerel zemin siniflari
cm/saat
Kumlu zeminler 1,3-2,5
Siltli zeminler 0,3
Killi zeminler 0,03

3.1.2.1 Depolama Kapasitesi ve Egim Etkisi

Gegirimli beton kaplama sistemlerinin suyu depolama kapasitelerinin hesabinda;
gecirimli kaplamanin kendisi ve alt temel olarak kullanilan agrega katmani genel
olarak dikkate alinir. Ancak bunlara ek olarak depolama kapasitesi, tercihe bagl
olarak kullanilan bordiir ve yeraltina yapilan depolama tanklari sayesinde de
arttirtlabilir (Leming ve diger., 2007; Tennis ve diger., 2004). Gegirimli beton
kaplamanin tiim bosluklarinin birbiriyle baglantili olmamasi1 ve bazi bosluklarinin
suyla doldurulamamas1 sebebiyle, depolama kapasitesi hesabinda suyun drene
edilebilmesini saglayan efektif bosluk igeriginin dikkate alinmasi daha uygun

olacaktir (Leming ve diger, 2007).

Bordiir kullanilan gecirimli beton kaplama sistemlerinde, bordiir yiiksekligince
suyun gollenebilecegi bir alan olusturuldugundan, sistemin suyu depolama
kapasitesinde artis meydana gelmektedir. Ancak bordiir kullanilarak yapilan bu
tasarim, ticari isletmeler ve yogun yaya trafigine maruz kalacak yerlerde pek
kullanilmaz. Ozellikle yiiksek gecirimlilik degerlerine sahip yerel zeminler Gzerine
kurulmus ve bdylece bu géllenmenin kisa stirecegi diisiik kullanimli ve diisiik trafik
yogunluguna sahip park alanlarinda kullanilabilmektedir. S6z konusu tasarimin
gollenme siresince donma etkisine maruz kalmayacak yerlerde kullanilmasi
gerekmektedir (Leming ve diger., 2007) (Sekil 3.2).
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Gollendirme alan1 uygulanarak tasarlanan gecirimli beton kaplama sistemlerinin
depolama kapasitesi hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmaktadir. Bordiir kullanilmayan
sistemlerde goéllendirme alani etkisi ¢ikarilarak depolama kapasitesi bulunabilir
(Leming ve diger., 2007).

Kaplama + Alttemel +  Gollendirme alan1 = Toplam depolama kapasitesi
(% 15 efektif bosluk) (% 40 bosluk) (% 100 bosluk) =175 mm
100 mm kalinlik 150 mm kalinhk 100 mm yukseklik

Gillendirme
Alam *

Gegirimbh
Beton

Agrega Alt
Temeli **

Geotekstl ***

Yerel zemin

(Temel)

* tercihe bagh
“* genellikle dahil edilir
**= zemine bagh

Sekil 3.2 Bordurll gegirimli kaplama sistemlerinin enine kesiti (Leming ve diger, 2007)

Yukaridaki hesaplamalarda kritik olan varsayim sistemin diiz insa edilmesidir.
Ancak sistem diiz olarak degil de egimli olarak insa edilir ve yerel zeminin
gecirimlilik kapasitesi asilirsa, dosemenin daha iistte bulunan boliimleri tam olarak
suyla dolmayacak ve su asagida bulunan boliimlere akarak buray1 dolduracaktir. Bu
boliimiin dolmas1 sonucunda su kaplamadan disariya akacak ve ge¢irimli betonun
faydal1 etkileri sinirlanacaktir (Tennis ve diger., 2004). Egimden dolayr depolama
kapasitesinde olugan bu kayiplara dikkate edilmeli ve olabildigince diiz insa

edilmelidir (Sekil 3.3). Egim zorunlu ise drenaj sistemi planlanmalidir.
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Sekil 3.3 Egimli dosemelerde, alt tabanin gegirimlilik degerinin asilmasi durumunda olusan depolama

hacmi kaybi (Tennis ve diger., 2004)

3.1.2.2 Hidrolojik Tasarim Metotlar

Gecirimli beton kaplama sistemlerinin hidrolojik tasariminda kullanilan metotlar
sunlardir: Soil Conservation Metodu, Los Angeles County Metodu, Rational Metodu,
Curve Number Metodudur. Rodden ve Smith (2011) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda
gecirimli beton kaplama sistemlerinin hidrolojik tasariminda Los Angeles County

Metodunu uygulamis ve caligmalarinda asagidaki esitlikleri kullanmiglardir.

V = (Ap + Ab) = I (3.2)

V- tasarimda drene edilecek suyun hacmi (m®)
Ap: gegirimli beton yiizey alan1 (m®)
Ab: gecirimsiz yiizey alani (m?)

[ yagmur yogunlugu (m)

Rodden ve Smith (2011) tasarimda gerekli olan geg¢irimli beton kaplama alaninin

belirlenmesinde esitlik 3.3°{ Onermistir.

%4

Ap = (3.3

" rsxhs+rcxhc+hcurb

rs. alt temel (rezarvuar tabakasi) bosluk orani (%)
hs: alt temel (rezarvuar tabakasi) kalinligt (m)
hcurb: gollenme yiiksekligi (m)

rc. gegirimli beton kaplamanin bosluk orani (%)

hc gecirimli beton kaplamanin yiiksekligi (m)
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Gegirimli beton kaplama alanin belirlenmesinden ve yapisal tasarim yapilirken
hesaplanan diger degiskenler belirlendikten sonra alt temel tabakasinin kalinligi

esitlik 3.4’le belirlenebilir.
hs = =(—— hcurb —rc * h 3.4
s = — (Ap curb — rc * hc) (3.4)

Ancak depolanan suyun siirekli sistem iginde bulunmamasi yerel zemine
aktarilmasi gerektiginden, sistem i¢inde alikonulan suyun belirli bir siirede zemine
drene edilebilmesi gerekmektedir ve bu sure genellikle 24 saattir (Rodden ve Smith,
2011). Bu surenin belirlenmesinde esitlik 3.5 kullanilir ve rezervuar kalinliginin

yeterli olup olmadigi bu esitlikle kontrol edilir.

rsxhs+rcxhc+hcurb
E

td =

(3.5)

E: yerel zeminin gecirimlilik degeri (m/saat)
td: gecirimli beton kaplama sisteminde bulunan suyun yerel zemine maksimum

drene edilebilme stresi (saat)

3.2 Gecirimli Beton Kaplama Insas

Yapisal ve hidrolojik tasarimi ile projelendirmesi yapilmis olan gegirimli beton
kaplama sistemlerinin insasinda oncelikle alt temel tabakasinin yerel zemine uygun
sekilde hazirlanmas1 gerekmektedir. Onceki béliimlerde belirtildigi iizere alt temel ve
yerel zemin tabakas1 gecirimli kaplamaya destek saglamada ve kaplama sisteminin
su depolama kapasitesinde 6nemli bir parametredir. Yerel zemin ve alt temel
tabakasinin iyi derecede kaplamaya destek saglamasi igin diizgiin bir sekilde
sikigtirllmali ve egimi ayarlanmalidir. Gegirimli betonun yiiksek bosluk igerigine
sahip olmas1 ve diisiik oranda su igermesinden oOtiirii biinyesinden su kaybinin
meydana gelmemesi icin yerlestirilmesinden Once alt temel tabakasi nemli
tutulmalidir. Boylece kaplamanin alt yizeyinden su kaybinin meydana gelmesi

Onlenerek, gecirimli betonda dayanim kaybinin 6niine gegilir (ACI 522R-10, 2010).

Gecirimli beton pompayla sahaya ulastirilamadigindan, hazir beton mikser
kamyonlarinin sahaya ulastirilmasi iyi planlanmali; gegirimli beton yerlestirilmeye

baglamadan once alt temel tabakasimin hazirligi ve kaliplarin yerlestirilmesi
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tamamlanmalidir.  Yerlestirilme ve sikistirilma asamasi 20 dakika iginde
tamamlanmali ve hidratasyon icin gereken suyun kaybedilmesi dnlenmelidir (ACI
522R-10, 2010). Gecirimli betonlar genel olarak tasarlanan seviyeden 15 ile 20 mm
daha yiiksek seviyede dokiiliirler. Bu pay sikistirma islemlerinin yapilabilmesi igin
birakilmaktadir. Sikistirma islemleri igin ¢elik silindir veya vibrasyonlu mastar
(daldirma tipi degil) kullanilir (Tennis ve diger., 2004).

Gegirimli betonlar geleneksel betona gore daha az biiziilmelerinden dolay: derz
kesim aralig1 i¢in 6 m tavsiye edilmektedir. Derzler yalanci derz seklinde olmali ve
catlamay1 onlemek icin kaplama kalinliginin 1/4°{ kadar olmalidir (Tennis ve diger.,
2004). Yiiksek bosluk igerigi ve genis yiizey alanlarindan dolay1 gegirimli beton
kaplamalarda kurumanin meydana gelmemesi icin kiir isleminin ¢abuk yapilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 yerlestirme ve sikistirma  islemlerinin
tamamlanmasmin  hemen ardindan yiizeyin plastik Ortiiyle kapatilmasi
gerekmektedir. Uygun kiir siiresi olarak mineral katk: kullanilmamis karisimlar igin 7
giin, kullanilan karigimlar i¢in 10 giin tavsiye edilmektedir. Soguk havalar i¢in bu
stire uzatilabilir (ACI 522R-10, 2010). Kur siresince kaplamaya trafik yiku
uygulanmamalidir. Trafige acildiktan sonra, ¢evre diizenlenmesi i¢in hazirlanmig
materyaller kaplama yiizeyinde tikanmanin olusmamasi ig¢in kaplama {izerine

konulmamalidir.

3.3 Beton Parke Tas1 Standartlari

Gegirimli betonun diisiik miktarda su igerigine sahip olusu ve yiiksek oranda
bosluk igermesinden dolay1r dayaniminda diisiis meydana gelmemesi i¢in uygulama
alanlarina hizli bir sekilde taginmasi ve yerlestirilmesi gerekmektedir. Gegirimli
betonun yerlestirilmesi sirasinda gerekli onlemler alinmali, alt temel ve temelin
hazirliklar1 énceden tamamlanmis olmalidir. Iscilerin yerlestirilme siiresince hizli bir
sekilde calisarak kaplamadan meydana gelebilecek su kayiplarina izin vermemesi
gerckmektedir. Ayn1 zamanda su kaybi tizerinde etkili olan hava ve riizgar sartlarina
kars1 da onlem alinmalidir. Sikistirma isleminde standart ve sartnameler gozetilmeli,
gecirimli  beton yizeyinde olusabilecek c¢atlaklara karst derzlerin teskili

saglanmalidir.
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Ozetle gegirimli beton kaplamalarin gegirimlilik ve dayanim o6zellikleri sadece
karisim oranlarina bagli olmamakta; karigimin uygulanacak sahaya taginmasindan
yerlestirilmesine; sahanin hava sartlarindan iscilerin tecriibesine kadar bir¢ok
parametreden etkilenmektedir. Bundan dolay1 bu tez kapsaminda gecirimli betonun
yerlestirilme esnasinda dayanim ve gecirimlilik 6zelliklerinde olusabilecek
kayiplarin Oniine gecilmesi i¢in On uUretimli parke tasi tarzinda gegirimli beton
kaplamalarin  gelistirilmesine ¢alisilmistir. Bunun igin parke tasi standartlari

incelenmistir.

Gilinimiizde beton parke taslar1 hizli bir sekilde imal edilebilmesi, ekonomik
oluslari, yerli malzemeyle iiretilebilmeleri, bozulan ylizeylerinin kolay onarimi
yapilabilmesi gibi nedenlerle ara¢ trafigine maruz kalan sehir i¢i sokaklarda, yaya
kaldirimlarinda, meydanlarda, agik otoparklarda, yesil alanlarda biiyiik Olciide
kullanilmaktadir (Semiz, 2006). Beton parke taslar1 kullanildiklar1 yerlere ve
amaclara bagh olarak cesitli zorlamalara (asinma, ¢arpma, ¢ekme, e§ilme) maruz
kalirlar. Bu zorlamalar betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkilediginden
betonun bu etkilere kars1 yeterli mukavemete sahip olmalar1 gerekmektedir. Birgok
ilke kullanilacak beton parke taslari i¢in standartlar olusturmus ve bu standartlarinda
beton parke taglarinin dayanim, asmma ve dayanikliligi icin kriterler One

stirmiislerdir.

Bu calisma kapsaminda incelenen parke tasi standartlari: TS 2824 EN 1338:
2005-04, ASTM C 936, Sri Lanka Standart Specifications for Concrete Paving Block
ve Indian Standart IS 15658:2006°dir. Incelenen standartlarda beton parke tasinin
sahip olmasi istenen dayanim tiirl ve degerleri benzer olmayip farkliliklar

gostermekte oldugundan, Tablo 3.6’ da bu degerler kiyaslamali olarak gosterilmistir.

Tablo 3.6’da goriilecegi tlizere TS 2824 EN 1338 ve ASTM C936 standartlarinda
istenen dayanim gerekliliklerinde parke tasi kaplamalarinin maruz kalacag: trafik
kosullar1 dikkate alinmamus, iki standartta da tek dayanim limiti konulmustur. ASTM
C936 standardinda basing dayanim degeri belirtilirken, TS 2824 EN 1338

standardinda ise yarmada ¢ekme dayanim degeri belirtilmistir. Ancak Hindistan ve
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Sri Lanka Standartlarinda agirlasan trafik yiiklemeleriyle beraber artan basing

dayanimi gereklilikleri bulunmaktadir.

Tablo 3.6 Parke tag1 standartlarinda istenen dayanim gereklilikleri

» TS 2824 EN Sri Lanka .
Gereklilikler ASTM C936 Indian Standart
1338 Standart
Trafik olmayan 30 MPa
A smifi 50 MPa . ;
Basin¢ Hafif trafik 35 MPa
Ortalama > 55MPa B smnifi 40 MPa .
dayanimi X Orta trafik 40 MPa
C smifi 30 MPa
(MPa) . Agir trafik 50 MPa
Yaya yolu i¢in 15 MPa
Cok agir trafik 55 MPa
Ortalama > 3,6 MPa
Cekme
Tek sonug >2,9 MPa
dayamm X X X
Min. Kirilma yiki
(MPa)
250 N/mm
A smifi i¢in yok
Su emme (%) <5 <6 <6
B simifi igin <6
F sinifi igin yok
i _y < 18 cm%50 cm?
H simifi i¢in < ( i
aya yolu igin
Asinma 20 cm®/ 50 cm? <15 ¢cm?/50 cm? i X
kullanilacak beton parke
I sinifi igin < b "
taglari igin yol
18 cm*/50 cm? "

Uretilen parke taglarinin yaya yolundan agir trafik yiiklerine kadar uygulanacak
alanlarin 6zelliklerine gore ¢ok farkli yiklemelere maruz kalabilecekleri goz 6nune
alindiginda dayanim gerekliliklerinde trafik yiiklemelerinin dikkate alinmasinin daha

uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMALAR, MATERYAL VE METOD

4.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alisma kapsaminda yaya trafigine ve hafif trafik kosullarina maruz kalacak
kaplamalar icin uygulanabilecek gecirimli beton parke taslari i¢in karigim oranlarinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Gegirimli beton; yaya yolu, park yeri, diisiik yogunluklu
trafige sahip yol vb. uygulamalar i¢in tasarlanan bir kaplama malzemesi olmasi
nedeniyle yagisa maruz kalmaktadir. Bundan dolayr gecirimli betonun nem
igeriginde stirekli olarak bir degisim oldugundan gecirimli beton parke tasi
numunelerinin 1slak ve kuru haldeki basing dayanimlar1 da bu ¢alisma kapsaminda
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Gegirimli beton parke tasi karisim oranlarinin
belirlenmesi icin galisma temel olarak {ic asamaya boliinmiistir. ilk iki asama son
asamanin on calismasi gibi diisiiniilebilir. Ilk asamada Dere Madencilik firmasindan
temin edilen ince malzemeli dolomit agregalarin gecirimli beton karisiminda
yikanmadan kullanilip kullanilamayacagi ve dolomit agregalarla olusturulan
karisimlarmn fiziksel ve mekanik ozelliklerinin, Dokuz Eyliil Universitesi Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda mevcut olan kiregtasi agregalariyla olusturulan
karisimlarla kiyaslanmasi yapilmistir. Buna ek olarak gegirimli betonun dayanim
Ozelliklerinde dogrudan etkisi olan agrega/¢imento oraninin dayanim degerleri

Uzerine etkisini gormek de amaglanmustir.

Ikinci asamada, ilk asamadan ¢ikan sonuglara gore karisimlarda dolomit
agregalarin yikanarak kullanilmasinin gegirimli beton parke tasinin daha iyi mekanik
dayanim verdiginin tespit edilmesi iizerine, temiz (yikanmis) dolomit ile hazirlanan
karisgimlarda kullanilan siiperakigskanlastirici miktar1 arttirilarak karigimlarin kalip
icinde daha iyi sikismasi1 amaglanmistir. Ancak a/¢ orani 3,5 olan karisimin gecirimli
beton parke tast numunelerinin alt ylizeyinde tikanma meydana geldigi

gorildiiglinden, a/¢ oran1 4 olarak seg¢ilerek li¢iincii asamaya gecilmistir.

Uclincii asamada, karisimda kullanilacak agrega tipine ve karisimin a/¢ oranina
karar verilmis gegirimli beton karigimlarina, ¢imentonun agirlikca %20 ve %40

oraninda ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu ile ikamesi; kaba agreganin agirlikca %10 ve
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%20 oraninda ince agrega ile ikamesi yapilarak hazirlanan gecirimli beton parke
taglarinin dayanim, dayaniklilik ve gecirimlilik 6zellikleri incelenmistir. Bu ii¢ asama

Sekil 4.1°de 6zetlenmistir.

1. ASAMA
Kansmmlarda kullamilan a/c oranmm Temin edilen ince malzemeli dolomit
gecirimli betonun mekanik ve fiziksel agreganm vikanmadan kullanmmm
dzelliklerine etkisinin incelenmesi gecirimli betonun mekanik ve fiziksel

ozelliklerie etkisinin incelenmesi
Agrega kikeninin gecirimli betonun
mekanik ve fiziksel dzelliklerie etkisinin
incelenmesi

Deney sonuclarmdan; dolomit agreganin temizelenerek gecirimli beton
kansmmalrinda kullamlmasi gerektigi tespit edilmis ve 2. asamava gecilmistir.

2. ASAMA

O

Siiperakiskanlastiricimin miktarn %0.,6'dan %1'e artiirilarak a/c orammma karar
verilmesi

a/c oram 3.5 olan karnsim numunelerinin tabanmmda tikanma meyvdana geldigi
giriildigiinden a/c oram 4 secilerek 3. asamaya gecilmistir.

3. ASAMA

O

Kansmlar cimento milstarimin 2920, %40"1 kadar yviiksek firm ciirufu ve kaba
agrega miktarmm %10, %620'si kadar ince agregayla ikame edilerek
olasturulmustar.

Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesinin gecirimli betonun mekanik ve
fiziksel Gzelliklerine etkisi incelenmistir.

Sekil 4.1 Gegirimli beton parke tasi karisim oranlarinin gelistirme asamalari

4.2 Kullanilan Malzemeler
4.2.1 Ince ve Kaba Agregalar

Bu ¢alismada; kirectasi agrega, ince malzemeli dolomit agrega, temiz (yikanmis)
dolomit agrega ve ince agrega kullanilmistir. Ince malzemeli dolomit agregas1 Dere
Madencilik firmasindan temin edilmis olup ince malzemesi yikanmadan
kullanilmistir. Temiz dolomit agregasi ise ince malzemeli dolomit agreganin 0.063
mm elekten yikanarak gecirilip temizlenmesi suretiyle elde edilmistir. Kiregtasi
agregasi ise Dokuz Eyliil Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari’ndan elde

edilmistir. TUm kaba agregalarin elekten gecirilerek ayn1 tane boyutu (4 mm - 8 mm)
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araliginda kalmasi saglanmistir. Kaba agregalarin ve ince agreganin 0zellikleri Tablo
4.1°de verilmistir. Ince malzemeli dolomit agregalarm Kkutlece %2’si ince
malzemeden olusmaktadir. ince malzemenin %75.88’i siltten, %24.12’ si ise kilden
olusmaktadir. Kil-silt miktar1t ASTM D 422 - 63 standard1 kullanilarak bulunmus
olup, ince malzemenin hidrometrik yontemle belirlenen tane boyut dagilimi Sekil

4.2°de verilmistir. ince agreganin tane boyut dagilimi da Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.1 Tez ¢alismasinda kullanilan agregalarin 6zellikleri

Ince malzeme
Agrega tipi Agrega tane boyutu Ozgiil Agirlik Su emme (%) igerigi (kiitlece,
%)
Kirectas: agrega 4-8 mm 2,70 0,3
Ince malzemeli dolomit agrega 4-8 mm 2,82 0,8 2

Dolomit agrega 4-8 mm 2,82 0,8

Ince agrega 0-3mm 2,70 2,05
100,00
90,00
BO,00
70,00
60,00
& 5000

L5
g 40,00
o
e\" 10,00
20,00
10,00
0,00
0,1000 0,0100 0,0010
Dane ¢api (mm)

Sekil 4.2 Ince malzemenin tane boyut dagilim1

0-3mm

Elekten Gegen(%)

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Sekil 4.3 ince agreganin tane boyutu dagilimi
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4.2.2 Cimento ve Yiiksek Furin Ciirufu

Deneylerde ¢imento olarak Cimentas firmasi tarafindan Uretilen CEM | 42.5R tipi
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Calismada Portland c¢imentosuna ek olarak
ogiitiilmiis yiiksek firmn cilirufu da kullanmilmistir. Portland ¢imentosu ve 6giitiilmiis
yiiksek firin clirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri reticiden temin edilmis olup,

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 CEM | 42.5R ¢imento ve dgiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikleri
Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri | Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu | CEM 1 42.5R
SiO, 39,98 18,11
Al,O4 11,06 4,42
Fe,03 0,77 3,09
& CaOo 32,95 63,43
£
& MgO 10,26 1,31
=
S
3 Na,O - 0,41
>
£
M K,0 ; 0,79
SO; 0,34 3,54
Kizdirma kaybi 2,34 3,80
Cl 0,0075 0,010
Ozgiil agirlik 2,87 3,09
Ozgul yiizey (m¥/kg) 550 315
28 giinliik basing dayanimi (MPa) - 51
Priz baglangig/bitis siiresi (dk) - 200/285
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4.2.3 Su ve Akiskanlastirict Kimyasal Katki

Tiim karigimlarda sehir sebekesi suyu kullanilmistir. Ayrica baglayici malzeme
iceriginin kiitlece %0,6’s1 ile %1’i arasinda degisen Grace firmasinin {rettigi
AdvaFlow 135N ticari isimli siiperakiskanlastirict kimyasal katki kullanilmistir. S6z

konusu katki TS EN 934-2 standardina uygun olup, ireticiden temin edilen

Ozellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 AdvaFlow 135N ticari isimli siiper akigkanlastiricinin teknik ézellikleri

Malzemenin yapisi

Modifiye edilmis sentetik polikarboksilat polimer

Yogunlugu 1,070 + 0,02 g/cm®

pH degeri 45+10
Alkali igerigi (%) <70
Kloriir igerigi (%) <0,10

4.3 Karisim Oranlari

Calismanin ilk asamasindaki gecirimli beton karisimlarinda ti¢ tip kaba agrega
(kiregtasi, dolomit ve ince malzemeli dolomit) kullanilmis ve 3,5;4;4,5 olmak {izere
lic adet agrega/cimento orani literatlir taramasi baz alinarak belirlenmistir. Tim
karisimlar icin su/cimento orani sabit olup 0,3’tiir. Ik asamadaki gecirimli beton

karisim oranlart Tablo 4.4’de verilmistir. Tablo 4.4’de karisim isimlendirmeleri

agrega kokeni ve a/¢ oranina gore yapilmistir.

Tablo 4.4 Calismanin ilk asamasinda iiretilen gegirimli beton karigim oranlari

Agrega Karisim kodu Su/cimento Agrega/¢imento orant Stiperakiskanlastiricy/gimento
tipi (agirlikga) (agirlikga) (%)
K3,5 0,3/1 3,5/1 0,6
Kirectas: K4,0 0,3/1 41 0.6
K4,5 0,3/1 4,5/1 0,6
D3,5 0,3/1 3,5/1 0,6
Yikanmig
Temiz D4,0 0,3/1 41 0.6
Dolomit D45 0,3/1 45/1 0,6
Ince iD3,5 0,3/1 3,5/1 06
Malzemeli
Dolomit iD4,5 0,3/1 4,511 0,6

* Ince malzemeli dolomit agregasi, a/¢ oraninin iist ve alt sinir degerlerinde (3,5 ve 4,5) kullanilmistir
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Calismanin ikinci asamasinda temiz dolomit kullanilan karigimlarda kullanilan
siiperakiskanlastirict miktar1 %0,6°dan %1°e ¢ikarilmistir. Uretilen numunelerin
tabanlarinda tikanma meydana gelip gelmedigi gézlenmis ve a/¢ orant 3,5 olan
karisim numunelerinin tabanlarinda tikanma meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil
4.4). Bundan dolay1 ¢alismanin {igiincli boliimiinde kullanilacak a/¢ orani 4 olarak
belirlenmistir. Ikinci asamada iiretilen gecirimli beton numunelerinin karisim oranlart

Tablo 4.5de verilmistir.

Tablo 4.5 Caligmanin ikinci agsamasinda tiretilen gegirimli beton karigim oranlari

Agrega tipi Agrega/imento Su/gimento | Siiperakiskanlastirici/gimento Tabanda tikanma
(agirhikga) (agurlikga) (%) olusumu
35/1 03/1 1 v
Yikanmig X
Temiz 4/1 0,3/1 1
Dolomit X
4,5/1 0,3/1 1

Sekil 4.4 a) Cimento pastasimin tabana ¢Okerek numunelerin tabanim tikamasi b) Tabam tikal

numunelerin yandan goriiniisii (Kisisel arsiv, 2019)

Calismanin i¢iincli ve son asamasinda karigimlarda temiz dolomit agrega
kullanilmasina ve a/¢ oraninin 4 olarak se¢ilmesine karar verilmistir. Bu gecirimli
beton karisimlarinda, ¢imento miktarmin %20 ve %40 oranlarinda yiiksek firin
ciirufuyla ikamesi ve kaba agrega miktarinin da %10 ve %20 oraninda ince kum
agregayla ikamesi yapilarak karisim oranlari hazirlanmistir. Uglincli asamadaki
gecirimli beton Kkarisim oranlar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6’da karisim

isimlendirmeleri yuksek firin clirufu ve ince agrega ikamesine gore yapilmustir.
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Tablo 4.6 Caligmanin {iglincii asamasinda {iretilen gegirimli beton karigim oranlart

- Agrega/ - . S.akiskanlastirici/
Karigim Kaba agrega/ Ince agrega Sufbaglayici baglayict Clmento{yUkSEK baglayici
b malzeme firmn ciirufu
Kodu (agirlikca) (agirlika) malzeme (agirlikca) malzeme
e (agirhikca) EHrie (%)
Foio 4/0 0,3/1 4/1 1/0 1
Foil 3,6/0,4 0,3/1 4/1 1/0 1
Foi2 3,2/0,8 0,3/1 4/1 1/0 1
F2i0 4/0 0,3/1 4/1 0,8/0,2 0,6
F2i1 3,6/0,4 0,3/1 4/1 0,8/0,2 1
F2i2 3,2/0,8 0,3/1 4/1 0,8/0,2 1
F4i0 4/0 0,3/1 4/1 0,6/0,4 0,6
F4i1 3,6/0,4 0,3/1 4/1 0,6/0,4 0,8
F4i2 3,2/0,8 0,3/1 4/1 0,6/0,4 0,8

4.4 Beton Karisimlarimin ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Taze betonun karistirilmasinda 12.5 dm® etkin karistirma kapasiteli egik eksenli
30 devir/dakika doniis hizli bir portatif laboratuvar mikseri kullanilmistir (Sekil 4.5).
Beton karistirma siireci 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kuru karigim
(cimento, agregalar ve varsa mineral katki) 1 dakika karistirilmistir. ikinci asamada
karisim hesabinda bulunan su miktarinin 2/3°l karisima ilave edilmis karigim 1
dakika daha kanistinlmistir. Uciincii asamada kalan su ve siiperakiskanlastiricinin

tamami karisima eklenerek karisim 1 dakika daha karistirilmis ve sonlandirilmistir.

Basing ve yarmada ¢ekme deneyleri icin {iger adet, bosluk oran1 ve gegirimlilik
deneyleri i¢in ise li¢ adet olmak iizere her bir karisim i¢in dokuz adet 100 mm ayrith
kip numune hazirlanmistir. Bunlara ek olarak c¢alismanin igilincii asamasini
olusturan karisimlar i¢inde asinma deneylerinde kullanilmak {izere her bir karigim
icin 3 adet 71 mm ayrith kiip numune hazirlanmistir. Karisimlar kaliplara 2 katman
halinde ve her katmanda 25 kez sisleme yapilarak yerlestirilmistir. Numuneler 1 giin
kalip icinde bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilarak su kaybina ugramayacak sekilde
ince plastik film ile sarilmistir. Numuneler 27. giine kadar laboratuvar ortaminda

bekletilerek kiir edilmistir.

Calismanin ilk asamasini olusturan karisim numunelerinden her bir karisim igin 9
tanesi 27. giinde 40 °C’de etiive yerlestirilmistir. Numuneler 1 gln streyle etiivde
bekletildikten sonra ¢ikartilmigtir. Etlivde bekletilen numunelerden her bir karisim

icin kuru halde 3 adedi 28. giinde basing testine 3 adedi ise yarmada ¢ekme testine
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tabi tutulmuslardir. Etiivde kalan {i¢ii ise yogunluk, bosluk oranmi ve gegirimlilik
deneyleri i¢in 1 giin daha 40 °C’de etiivde bekletilmistir. S6z konusu numunelerin
29. giinde yogunluk, bosluk oran1 ve gegirimlilik degerleri belirlenmis ve bu deneyler
belirtilen sirada gerceklestirildikten sonra 1slak haldeki numuneler de basing dayanim

testine tabi tutulmuslardir.

Sekil 4.5 Gegirimli beton iiretiminde kullanilan portatif beton mikseri (Kisisel arsiv, 2019)

Calismanin tglincli asamasini olusturan karigimlarin numunelerinden her bir
karigim i¢in 6 tanesi 27. giinde 40 0Cde etiive yerlestirilmis kalan {i¢ii ise su dolu
tanka yerlestirilmistir. Numuneler 1 giin siireyle etiivde ve su dolu tankta
bekletildikten sonra ¢ikartilmistir. Etiivde bekletilen numunelerden her bir karigim
icin 3 adedi kuru halde 28. giinde basing testine ve su dolu tanka atilan 3 adedi ise
sudan ¢ikarilip numunenin yilizey suyu temizlendikten sonra yarmada ¢ekme testine
tabi tutulmuslardir. Etiivde kalan {icii ise yogunluk, bosluk orani ve gecirimlilik

deneyleri i¢in 1 giin daha 40 OC’de etiivde bekletilmistir. S5z konusu numunelerin
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29. glinde yogunluk, bosluk oran1 ve gecirimlilik degerleri belirlenmis ve bu deneyler
belirtilen sirada gerceklestirildikten sonra 1slak haldeki numuneler de basing dayanim
testine tabi tutulmuslardir. Asinma deneyi i¢in hazirlanan kiip numuneler ise 28.

giinde deneye tabi tutulmuslardir.

4.5 Deney Yontemleri
4.5.1 Basing ve Yarmada Cekme Deneyleri

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri sirastyla TS EN 12390-3
ve TS 2824 EN 1338 standartlarindaki yilikleme sartlarina uygun olarak 100 mm
ayrith kiip numunelerde gergeklestirilmistir. Basing dayaniminin belirlenmesinde her
bir karisim i¢in 3 adet numune 28. giinde etiivden ¢ikarildiktan sonra baska bir
deneye tabi tutulmadan kuru halde, bosluk orani ve gegirimlilik deneyi yapilan
ornekler ise 29. giinde 1slak halde basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Basing

dayanimi degerlerinin belirlenmesinde esitlik 4.1 kullanilmastir.

Fo=- (4.0)

Ac

F.: Basing dayanimi (MPa)
P: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N)

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alan1 (mm?)

Sekil 4.6 Basing dayanimi deneyi (Kisisel arsiv, 2019)
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Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi 28. gilinde her bir karisim ic¢in 3 adet 1slak
numunenin su dolu tanktan g¢ikarilip suyunun siiziilmesinin beklenmesinden sonra
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinin ayri ayri ortalamasi alinarak islak ve kuru
haldeki betonun basing dayanimi ve 1slak haldeki betonun yarmada ¢ekme dayanimi
degerleri belirlenmistir. Yarmada ¢ekme deney degerlerinin belirlenmesinde TS EN
1338 standardinda verilen esitlik 4.2 kullanilmistir. Parke tasi kalinligi diizeltme
katsayisi kiipiin ayrit1 100 mm oldugu i¢in 1,11 alinmstir.

_ 0.637kP
T s

T

(4.2)

T: Dayanim (MPa)
P: Kirilma yiikii (N)
k: Parke tas1 kalinlig1 diizeltme katsayisi

S: Kurilma alani (mm?)

Sekil 4.7 Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi (Kisisel arsiv, 2019)

4.5.2 Birim Hacim Agwrlik, Bosluk Oranit ve Gegirimlilik Deneyleri

Birim Hacim Agirhik degerleri; numunelerin etiiv kurusu agirhginm (40°C de 2
gun bekletilen etiv kurusu agirligr), hacim degerine boéliinmesiyle elde edilmistir.
Numunelerin hacmi kumpas ile her kenarindan 2 Olglimiin ortalamasi alinarak

bulunan uzunluklarin ¢arpimiyla hesaplanmistir.
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Bosluk oram1 ASTM C1754/C1754M-12 standardinda belirtilen A metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Bu metot kullanilarak gegirimli betonun bosluk orant
degerinin belirlenmesinden sonra diger 6zelliklerinin de (dayanim ve gecirimlilik
gibi) belirlenmesi miimkiin oldugundan A metodu kullanilmistir. Bu metoda gore
deneylerin yapilabilmesi icin numunelerin 40°C’de 24 saat boyunca etiive
atilmasindan once ve sonrasinda tespit edilen agirliklarinin arasindaki farkin %0.5 in
altina inmesi gerektiginden numunelerin toplamda 2 giin etiivde 40°C’de kalmasi
gerekmistir. Bundan dolayr birim hacim agirlik ve bosluk oranmi deneyi 29. giinde
yapilmistir. S6z konusu deneylerin tamamlanmasindan sonra gecirimlilik deneyi

yapilmistir. Bosluk orani tayininde esitlik 4.3 kullanilmigtir.
_ Wr—-Wy
P= [1 - (_vaOz)] 100(%) (4.3)

P: Bosluk orani1 (%)

W7: Numunenin su igindeki agirligi (g)
W,: Numunenin firin kurusu agirlhigi (g)
Vol: Numunenin hacmi (cm?®)

pw: Suyun yogunlugu (g/cm®)

Gegirimlilik  degerlerinin ~ belirlenmesinde  ASTM  C1701/C1701M-17a
standardindan esinlenilmistir. Gegirimli beton parke tasi numunelerinin yanal
yiizeylerinden akisin meydana gelmemesi icin etrafi lateks membranla sarilip
sizdirmazlik saglanmigtir. Sonrasinda 60,5 mm i¢ capli seffaf boru kiip numune
izerine yerlestirilmistir. Borunun numuneye temas ettigi yilizeyden de sizmanin
meydana gelmemesi icin plastik kivamli hamur ile etrafi sarilmis ve diizenek deneye
hazirlanmistir (Sekil 4.8). Boruya 600 cm® su konulup su sitununun 400 cm®ten 200
cm®e diismesine kadar gecen siire Sl¢iilmiistir. Esitlik 4.4 kullamlarak gegirimlilik

degeri belirlenmistir.
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o= (4.4)

Axt

@: Gegirimlilik (cm/s)
V... Tutulan siire icerisinde gecen su hacmi (200 cm®)
t: 200 cm® suyun gecme siiresi (s)

A: Numune yiizey alan1 (100 cm?)

Sekil 4.8 Gecirimlilik deneyi diizenegi (Kisisel arsiv, 2019)
4.5.3 Asinma Deneyi

Bu calismada tasarlanan gecirimli beton kiip parke taslarinin yol kaplamasi igin
standarda  uygunlugu  degerlendirmek  istendiginden asmmma  direncinin
belirlenmesinde TS 2824 EN 1338 standardinin Ek H bagligi altinda anlatilan
alternatif metot olan B6hme deneyi kullanilmistir (Sekil 4.9). Bu deneyde dncelikle
numunelerin yogunlugu boyutlarin 0,1 mm kiitlelerin 0,1 g yaklasimla 6l¢iilmesi
yoluyla bulmustur. Sonrasinda deney izine 20 g standart asindirici konulmus ve
numune eksenel olarak 294 N ile yliklenmistir. Sonrasinda numuneye her biri 22
doniisten meydana gelen toplamda 16 ¢evrim uygulanmistir. Her bir c¢evrim

icerisinde numune 90° dondiiriilmiis, disk ve temas yiizii temizlenmistir. Her 4
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cevrimden sonra numune 0,1 g dogrulukla tartilmis ve 16 g¢evrim sonunda kiitle

kayb1 bulunmustur. Esitlik 4.5 kullanilarak hacim kayb1 degerleri bulunmustur.

Am

Al =

= R (4.5)

Al: 16 gevrimden sonra kalinlik kaybi (mm*/mm?)
Am: 16 ¢evrimden sonra kiitle kayb1 (Q)
pR: Numunenin yogunlugu (g/mm?®)

A: Numunenin ylizey alani (mmz)

Sekil 4.9 Asinma deneyi (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM BES
BULGULAR VE DEGERLENDiIiRME

Deneysel calismadan elde edilen tiim veriler (basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, bosluk orani, gecirimlilik degerleri, kuru birim hacim agirliklari, asinma
direnci) Tablo 5.1’de 3’er numune ortalamasi alinarak verilmistir. Bu bdlimde
deneysel c¢alismadan elde edilen tim veriler grafiklerle desteklenerek

degerlendirilmis ve tartigilmistir.

Tablo 5.1 Gegirimli beton parke taslarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Kuru birim Yarmada Agtnma
i Bosluk | Kurubasing | Islak basing S Sonucu
Karigim h?C'lT{ icerigi | dayamm Dayanimi dGEKme Gegirimlilik | - ik kaybi
e (;j/rr;g) @) | (MPa) | (MPa) (al\y:;z;l ™) (mmemm?)
K35 | 19415 | 21,9 20,0 16,1 2,79 0,32 X
o | K40 | 19067 | 242 16,2 12,8 2,23 0,63 X
é K45 | 18495 | 27,7 15,4 11,4 2,07 0,89 X
5 D35 | 18681 | 24,0 17,5 15,3 2,49 0,53 X
= | D40 | 18211 | 289 15,4 12,3 2,07 1,00 X
5
% | D45 | 17985 | 300 14,1 11,3 1,77 1,35 X
— | iD3,5 | 17399 | 300 10,6 7,7 1,70 1,28 X
iD4,5 | 16857 | 335 7,0 55 1,30 3,04 X
FOIO | 19071 | 247 22,8 19,1 2,61 0,72 48
FoI1 19332 | 193 24,9 21,2 3,24 0,27 4,2
g FOI2 | 20103 | 16,0 28,6 24,0 3,60 0,05 3,9
% F210 1833,1 29,3 20,1 14,6 2,34 1,00 51
% F211 19663 | 21,0 28,5 23,5 3,13 0,45 4.1
£ | P22 | 20145 | 160 30,9 25,4 3,33 0,08 3,6
< | F4l0 | 18367 | 267 21,3 175 2,16 0,92 5.0
F4ll 18705 | 21,0 24,3 19,7 2,94 0,40 4,3
F42 19489 | 157 26,1 23,2 3,44 0,11 4.1

* 2. Asama karisimlari i¢in sadece tikanma kontrolii yapilmustir.

5.1 Kuru Birim Hacim Agirhg ve Bosluk Icerigi

Deneysel ¢alismanin ilk agamasindaki karigimlarda kullanilan a/¢ orani ve agrega

kokenin gecirimli betonun bosluk igerigi ve kuru birim hacim agirligia etkisi Sekil
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5.1 ve 5.2’de gosterilmistir. Sekillerde goriildiigii Uzere karisimda kullanilan a/¢
orani arttik¢a sertlesmis numunelerin kuru birim hacim agirliklarinda diisiis meydana
gelmektedir. Agrega etrafin1 kaplayan ¢imento pasta kalinligi, a/¢ oraninin artmasiyla
beraber azalmakta bdylece gegirimli beton numunelerinin bosluk igeriklerinde artis
meydana gelmektedir. Bu da numunelerin kuru birim hacimde agirlik degerlerinde
azalmaya yol agmaktadir. Karisimlarda ayni tane boyut dagilimi araliginda kiregtasi
ve dolomit agrega kullanilmis olsa da agregalarin boyut dagilimi 4-8 mm arasinda
dahi farklilik gosterebilmektedir. Bundan dolay1 agrega etrafinda olusan ¢imento
pastas1 kalinligi degisebilmektedir. Her bir agrega tipi i¢in ayni a/¢ oraninda
karisimlar tasarlanmis olmasina ragmen, agregalarin 4-8 mm arasindaki olas1 farkl
boyut dagilimindan 6tiirii, temiz dolomit kullanilan numunelerin kiregtas1 kullanilan
numunelere gore bosluk orani degerlerinin daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. ince
malzemeli dolomit kullanilan numunelerin temiz yikanmis dolomit kullanilan
numunelerle karsilagtirildiginda, bosluk oran1 degerlerinin ayn1 a/¢ oraninda daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. ince malzemeli dolomit kullanilan karisimlarda; agrega
ve ¢imento hamurunda topaklagmalar meydana gelmistir. Boylece ¢imento hamuru
numune i¢erinde homojen dagilamamis ve belirli bolgelerde yogunlagsmistir (Sekil
5.3). Bundan dolay1 bosluk orani degerlerinin ayni a/¢c oraninda temiz dolomit
kullanilan numunelere gore daha yiiksek ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin

daha diislik oldugu tespit edilmistir.

W kirectasi M dolomit ™ ince malzemeli dolomit
2000,0

1900,0

1800,0

1700,0 -

Kuru Birim Hacim Agirhg (kg/m?)

1600,0 -

15000 -

3,5 4 4,5
Agrega/Cimento Orani

Sekil 5.1 Agrega kdkeninin ve a/¢ oraninin gegirimli beton numunelerinin kuru birim hacim agirligina
etkisi (Ince malzemeli dolomit agregasi, a/¢ oranmin {ist ve alt smir degerlerinde (3,5 ve 4,5)

kullanilmugtir)
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Sekil 5.2 Agrega kokeninin ve a/¢ oraninin gegirimli beton numunelerinin bosluk igerigine etkisi

e S 8

Sekil 5.3 Ince malzemeli dolomit kullanilan karisimlarin agrega ve c¢imento hamurunda

topaklasmalarin meydana gelmesi (Kisisel arsiv, 2019)

[k asamadan elde edilen sertlesmis beton numunelerinin kuru birim hacim agirlik
ve bosluk oranlart Sekil 5.4’de karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Sekil 5.4°de
goriildiigii tizere sertlesmis numunelerin bosluk icerigindeki artis, kuru birim hacim

agirlik degerlerinde azalisa neden olmustur.
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Sekil 5.4 Farkli tiirde agregalar ile iiretilen gegirimli betonlarin kuru birim hacim agirlik degerlerinin

bosluk orani ile degisimi

Deneysel ¢alismanin ii¢lincii asamasinda karisimlara yiiksek firin clirufu ve ince
agrega ikame edilerek karisimlar olusturulmustur. Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildiigi
lizere ince agrega ikamesi arttik¢a sertlesmis numunelerin kuru birim hacim agirlik
degerleri artmakta, bosluk igerikleri ise azalmaktadir. Ince agregalar kiiciik tane
boyutlarindan dolay1 karigimlarda olusan bosluklarin bir boliimiinii tikarlar. Boylece
numunelerin daha yogun bir yapiya sahip olmasini saglarlar. Bundan dolay1
sertlesmis numuneler daha yiiksek kuru birim hacim agirligina ve daha az bosluk
iceriklerine sahip olurlar. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi yiiksek firin ciirufu ve ince
agrega ikameli gecirimli beton numuneleri toplu halde degerlendirilecek olursa,
numunelerin bosluk igerigi artisi ile beraber kuru birim hacim agirliklarinda diisiis

egilimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Ince agrega ikamesinin gecirimli beton numunelerinin bosluk icerigine etkisi
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Sekil 5.6 ince agrega ikamesinin gecirimli beton numunelerinin kuru birim hacim agirhik degerlerine

etkisi
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Sekil 5.7 Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikameli gegirimli betonlarm kuru birim hacim agirhik

degerlerinin bosluk orani ile degisimi

59



5.2 Basin¢ Dayanimi

Calismanin ilk asamasindaki karigimlardan, ayni a/¢ oraninda kiregtasi kullanilan
numunelerin basing dayanimlari; temiz dolomit kullanilan numunelere gore, temiz
dolomit kullanilan numunelerin ise ince malzemeli dolomit kullanilan numunelere
gore daha fazladir (Sekil 5.8). Ayn1 zamanda karisimda kullanilan a/¢ orani arttikga
gecirimli beton numunelerinin basing dayanim degerlerinde azalma meydan
gelmektedir. Agrega etrafinda olusan ¢imento hamuru kalinlig, karisimlarin ¢imento
igeriginin artis1 ile beraber (a/¢ oraninin diismesi) artmaktadir. Cimento hamuru
kalinlig1 artist gegirimli betonlarin dayanim degerlerinde artis meydana getirmektedir
(Torres ve diger., 2015). Karisimlarda her ne kadar ayni tane boyut araliginda
agregalar kullanilsa da agregalarin 4-8 mm arasindaki olasi farkli boyut dagilimindan
Otlru kiregtas1 agregasi kullanilan gegirimli beton numunelerinin ayni a/¢ oraninda,
temiz dolomit ve ince malzemeli dolomit agrega kullanilan numunelere gore daha
fazla dayanim gosterdikleri diistiniilmektedir. Diger yandan agrega kokeni de
(mineralojik farkliliklar) basing dayanimindaki azalmalar iizerinde etkili olmus

olabilir.

Sekil 5.8’de goriildiigii lizere ince malzemeli dolomit agrega kullanim1 gegirimli
betonun basing dayanimi biiyiik 6lciide azaltmistir. Ince malzeme ¢imento hamuru ve
agregalarin topaklagsmasina neden olmustur. Bdylece gecirimli betonun homojen
yapisini bozarak, bosluk igceriginde artisa neden olmus ve basing dayaniminda azalma

meydana gelmistir.

Gegirimli betonlarin 1slak ve kuru olma durumlarina gore de basing dayanimlari
degismektedir (Sekil 5.8). Kuru basing dayanimlar1 ile 1slak basing dayanimlari
arasindaki fark: Kirectagi agregasi kullanilan numuneler i¢in %19,5-26,2 arasinda,
dolomit agrega kullanilan numuneler i¢in %13,3-19,7 arasinda, ince malzemeli
dolomit kullanilan numuneler igin ise %21,3-27,4 arasinda degismektedir. Bu
sonuclara paralel olarak Ghafoori ve Dutta, (1995) gecirimli betonlar (zerinde
yaptiklart incelemede, hava kurusu numunelerin basing dayaniminin 1slak durumdaki
numunelerine gore %13 daha fazla oldugunu bildirmistir. Her gecirimli beton grubu
icin kuru basing dayanimi islak basing dayanimindan fazladir. Geleneksel betona

benzer sekilde nemli durumdaki gegirimli beton numunelerinin de daha diisiik basing
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dayanimi verme nedeninin; ¢imento hamur fazindaki CSH jeline adsorbe olan su
molekiillerinin tabakalar1 birbirinden uzaklastirmasi ve bu nedenle Van der Waals
baglarinin zayiflamasi oldugu diisliniilmektedir. Bu konuda literatiirde geleneksel
beton icin de benzer bulgular elde edilmistir (Neville, 2011; Chen, Huang ve Zhou,
2012).

W kirec kuru kirecislak ® dolomit kuru

dolomit 1slak ®ince malzemeli dolomit kuru © ince malzemeli dolomit islak

200
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0,0
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Sekil 5.8 Agrega kokeninin ve a/¢ oramimin gecirimli beton numunelerinin 28 ginlik basing

dayanimina etkisi

Yiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesi yapilan karisimlarin kuru ve islak
basing dayanim degerlerindeki degisim Sekil 5.9°da gosterilmistir. Yiksek firin
clirufu icermeyen numunelerin kuru basing dayanimlar1 22,8 MPa ile 28,6 MPa
arasinda, 1slak basing dayanimlari ise 19,1 MPa ile 24 MPa arasinda degismektedir.
%20 yuksek firin ciirufu ikamesi yapilan numunelerde kuru basing dayanimlar 20,1
MPa ile 30,9 MPa arasinda, 1slak basing dayanimlar ise 14,6 MPa ile 25,4 MPa
arasinda degismektedir. %40 yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilan numunelerde kuru
basing dayanimlar1 21,3 MPa ile 26,1 MPa, 1slak basing dayanimlar1 ise 17,5 MPa ile
23,2 MPa arasinda degismektedir.

Sekilde de goriildiigli iizere ince agrega ikamesi arttikca (%0’dan %20’ye)
gecirimli beton numunelerinin 1slak ve kuru basing dayanim degerlerinde artis
meydana gelmektedir. Bunun nedeninin ince agrega ikamesiyle beraber azalan

bosluk igeriginden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Daha once belirtildigi iizere
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basing dayanimi ve bosluk igerigi arasinda giiclii bir korelasyon baglantisi vardir ve
gecirimli betonun bosluk igerigindeki azalis basing dayaniminda artis meydana

getirmektedir (Kia ve diger., 2017).

Gegirimli betonlarin agrega ve ¢imento pastasi arasindaki ara ylzey baglayici
bélgesinin dayanimi diisiik oldugu igin yiik altinda kirilma bu ara yizeylerde
meydana gelmektedir (Yang ve Jiang, 2003). Bundan dolay1r ¢imento baglayici
matriksini kuvvetlendirerek gegirimli betonun dayaniminda artig saglanabilir. Sekil
5.8’de goriildiigli tizere %20 oraninda yiiksek firin cilirufu ikamesi %10 ve %?20
oraninda ince agrega ikamesi yapilan karisimlarda (F211 ve F2I2) en yiiksek dayanim
degerleri elde edilmesini saglamistir. Ancak, ince agrega ikamesi yapilmayan karisim
(F210) numunesinde %20 yiiksek firm ciirufu ikamesi dayanimda diisiise neden
olmustur. Yuksek firin ciirufu partikiilleri yiizey Ozellikleri ve piruzsizliklerinden
dolay1 betonun islenebilirlik 6zelliklerini arttirirlar. Bundan dolayr %20 yiiksek firin
clrufu ikamesi yapilmis ancak ince agrega ikamesi yapilmamis karisimda (F210)
kullanilan siiperakiskanlastirict miktari numune altinda tikanma olmamasi igin
%1°den %0,6’ya diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla F2i0 karisimindan iiretilen gegirimli
beton numuneleri, katki azligindan daha bosluklu yapiya sahip olduklar1 i¢in daha
diisiik dayanim gosterdikleri diisiiniilmektedir. Buna paralel olarak Sekil 5.5°te de
goriildiigii iizere en yiiksek bosluk igerigi F2I0 karistm numunelerinde elde

edilmistir.

Tiim karisim sonuglart incelendiginde, ASTM (936 parke tas1 standardinda
istenen 55 MPa basing dayanimi gerekliliginin gecirimli beton numuneleriyle
saglanamadig1 goriilmistiir. ASTM C936 standardinda trafik yiiklemelerinin basing
dayanim gerekliligi ilizerinde etkisi olmayip, tek deger olarak 55 MPa dayanim
istenmektedir. Bu dayanim degerinin neredeyse tamamen dolu geleneksel beton
parke taslarinda bile saglanmasi zorken, yiiksek oranda bosluk i¢eren geg¢irimli beton
kaplamalarinda elde edilmesi ¢ok daha glctir. Bundan dolay1 standardin, gecirimli

betonlar i¢in 6zellestirilmesinde fayda oldugu degerlendirilmektedir.

En yiiksek basing dayanim degerlerinin %20 yiiksek firn cirufu ve %10-%20
ince agrega ikamesi yapilan numunelerde elde edildigi tespit edilmistir. %20 ytliksek

firin ciirufu ve %20 ince agrega ikamesi yapilan geg¢irimli beton numunelerinde kuru
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basing dayanim ortalamast Sri Lanka standardinda C smifi trafik kategorisi ve
Hindistan standardinda trafik olmayan kaplamalar igin istenen 30 MPa’1 asmistir.
Ancak, bu dayanim 1slak durumda 25,4 MPa’a gerilemistir. Tiim karisim gruplari
icin 1slak basing dayanimlari, standartlarda en diisiik trafik kategorisi ic¢in istenen
dayanim degerlerinin altinda kalmistir. Ancak Sri Lanka standardinda kaldirim gibi
sadece yaya kullanima agik alanlarda kullanilmak {izere iiretilen kaplamalar i¢in
gerekli olan 15 MPa dayanim degeri; F2I0 karisim numuneleri hari¢ tiim karisim
numuneleri igin elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufu ikamesi %40’a ¢ikarilan karisim
numunelerinden elde edilen basing dayanim degerleri incelendiginde 28 gun igin,
%20 yuksek firm ciirufu ikamesi yapilan karisim numunelerindeki dayanim
gelisiminin kaybedildigi goriilmektedir. %40 yiiksek firin cilirufu ikameli serilerin

uzun vadede dayanimi ge¢ puzolanik ve hidrolik aktivitesi nedeniyle gelisebilir.

W Kuru numune ince agrega icerigi %0 M Kuru numune ince agrega igerigi %10 ™ Kuru numune ince agrega igerigi %20

M Islak numune ince agrega igerigi %0 M Islak numune ince agrega icerigi %10 M Islak numune ince agrega icerigi %20
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20%
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Sekil 5.9 Yiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesinin gegirimli beton numunelerinin basing

dayanimina etkisi (hata ¢ubuklar1 + standart sapmadir)

%40 yiiksek firin clirufu ikamesi yapilan karigim sonuglariyla, yiiksek firin ciirufu
ikamesi yapilmayan karigim sonuglar1 karsilastirildiginda birbirine benzer sonuglarin

elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle yaya kaldirimlari gibi yiiklemelere maruz
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kalacak kaplamalar icin tasarlanan karisimlarda, yiiksek oranda ytiksek firin ciirufu

ikamesi yapilarak ¢imento tasarrufu yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Yiiksek firin clirufu ve ince agrega ikamesi yapilan gecirimli beton numunelerinin
de her bir karisim grubu i¢in kuru basing dayamimlari islak basing dayanim
degerlerinden daha fazladir (Sekil 5.9). Sekil 5.10’da numunelerin 1slak ve kuru
basing dayanim degerlerinin kuru birim hacim agirligi ile degisimi gdsterilmistir.
Sekil 5.10°da goriildiigii lizere numunelerin kuru birim hacim agirhik degerleri
arttikca gegirimli beton numunelerinin 1slak ve kuru basing dayanim degerleri

artmaktadir.

Daha once belirtildigi {izere basing dayanimiyla gecirimli betonun bosluk icerigi
arasinda giiclii bir iligki vardir. Sekil 5.11°de yiiksek firin ciirufu ve ince agrega
ikameli karisim numunelerinin bosluk orani ve 1slak basing dayanimlari arasindaki

iligki gdsterilmistir.

35,00

# Islak numuneler
y =0,0538x- 78,711
M Kuru numuneler R? = 0,8457 [
30,00
[
_—
= 25,00
&= ’ *
E: » *
E 2000
= mg Y AR
= y =0,0466x- 68,85
z 1500 R?=0,827
S . ¢
g
3
& 1000
5,00
0,00 T T T T 1
1800 1850 1900 1950 2000 2050

Kuru Birim Hacim Agirihgr (kg/m?)

Sekil 5.10 Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikameli gecirimli beton numunelerinin basing

dayaniminin kuru birim hacim agirlik degerleri ile degisimi
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Sekil 5.11 Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikameli gecirimli beton numunelerinin basing

dayaniminin bosluk icerikleri ile degisimi

5.3 Yarmada Cekme Dayanim

Calismanin ilk asamasinda hazirlanan karigim numunelerinin yarmada c¢ekme
dayanim sonuglar1 Sekil 5.12°de grafik halinde verilmistir. Ayni a/¢ oraninda
kiregtas1 kullanilan numunelerin yarmada cekme dayanimlari; temiz dolomit
kullanilan numunelere gore, temiz dolomit kullanilan numunelerin ise ince
malzemeli dolomit kullanilan numunelere gore daha fazladir. Ayni zamanda
karisimda kullanilan a/¢ orani arttik¢a gegirimli beton numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanim degerlerinde azalma meydan gelmektedir. Bu sonuglar literatiirde bulunan
sonuclarla paralellik gostermektedir (Torres ve diger., 2015). Ince malzemeli dolomit
kullanimi; numunelerin basing dayanimi sonuglarina benzer olarak yarmada ¢ekme
dayanimlar1 da diisirmektedir. Sonuglar kiyaslandiginda a/¢ oran1 3,5 olan karisim
numunelerinde, ince malzemeli dolomit agrega kullanimiyla yarmada cekme
dayanimi degeri 2,49 MPa’dan 1,70 MPa’a; a/¢ orami 4,5 kullanilan karisim
numunelerinde ise 1,77 MPa’dan 1,30 MPa’a diismdstiir.
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Sekil 5.12 Agrega kokeninin ve a/¢ orammin gegirimli beton numunelerinin yarmada c¢ekme

dayanimina etkisi

Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesi yapilan karisim numunelerinin
yarmada cekme dayanim sonuglari Sekil 5.13’te grafik halinde gosterilmistir.
Yarmada ¢ekme dayanimlari, yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilmayan numunelerde
2,61 MPa ile 3,60 MPa arasinda; %20 yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilan
numunelerde 2,34 MPa ile 3,33 MPa arasinda; %40 yiiksek firin clirufu ikamesi
yapilan karisgimlarda 2,16 MPa ile 3,44 MPa arasinda degismektedir. Sekil 5.13’te
goriildiigii tizere ince agrega ikamesi arttik¢a tiim karisim gruplari numunelerinde
yarmada ¢ekme dayanim degerleri artmaktadir. Ancak Karisimlarda yiiksek firin
curufu ikamesi ise basing dayanimi lizerinde gosterdigi gelismeyi yarmada ¢cekme

dayanimi degerlerinin gelismesinde gosterememistir.

FOI2 karisim serisi disindaki tiim karisim gruplarinda ortalama yarmada ¢ekme
dayanim degerleri TS 2824 EN 1338 beton parke tasi standardinda istenen 3,6 MPa
karakteristik yarmada ¢ekme dayanim degerinin altinda kalmustir. Ancak FOI1, FOI2,
F2i2, F4i2 karisgm numunelerinin tiimii, ayni1 standartta belirtilen tek deney
sonuglarimin minimum kosulu olan 2,9 MPa degerini saglamiglardir. Karigimlarin

timuinde ise istenen minimum kirilma yiikii degeri (250 N/mm) asilmustir.
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Sekil 5.13 Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesinin gecirimli beton numunelerinin yarmada

¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 5.14’te yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikameli karigim numunelerinin
basing dayanimlar ile yarmada ¢ekme dayanim degerlerinin ortalamalar1 arasindaki

iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Yiiksek firmn cilirufu ve ince agrega ikameli karigim numunelerinin basing dayanimlari ve

yarmada ¢ekme dayanimlari arasindaki iligki
5.4 Gecirimlilik

Deneysel calismanin ilk asamasindaki karistm numunelerinin  gegirimlilik
degerleri Sekil 5.15°de grafik halinde verilmistir. Kirectast kullanilan numunelerin

gecirimlilik degerleri 0,32 cm/s ile 0,85 cm/s arasinda; yikanmis temiz dolomit
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kullanilan numunelerin gecirimlilik degerleri 0,53 cm/s ile 1,35 cm/s arasinda; ince
malzemeli dolomit kullanilan numunelerin gecirimlilik degerleri 1,28 cm/s ile 3,04
cm/s arasinda degismektedir. Sekil 5.15’de goriilecegi lizere karisimlarin a/¢ orani
artttkca gecirimlilik degerlerinde artis meydana gelmektedir. Agrega etrafim
kaplayan c¢imento pastasi kalinliginin a/¢ orani arttik¢a azalmasindan dolayr suyun
gecebilecegi baglantili bosluk miktar1 artmaktadir. Boylece a/¢ orami arttikca

gecirimlilik degerleri de artmaktadir.

Ince malzemeli dolomit kullammi da numunelerin gegirimlilik degerlerini
arttirmaktadir. Ozellikle a/¢ oran1 4,5 olan numuneler incelendiginde, ince malzemeli
dolomit agregasi kullanim1 gegirimlilik degerini 3 cm/s’ye yiikseltmistir. Daha 6nce
de belirtildigi iizere ince malzeme ¢imento pastast ve agregalarin topaklagsmasina
neden olarak gecirimli betonun homojen yapisini bozmustur. Bundan dolayi
numuneler daha bosluklu yapiya sahip olmuslardir. Numunelerin bosluk igerigindeki

bu artis gec¢irimlilik degerlerinin de artisina neden olmustur.
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Sekil 5.15 Agrega kokeninin ve a/¢ oraninin gegirimli beton numunelerinin gegirimliligine etkisi

Farkli tlirde agregalar ile iiretilen gecirimli betonlarin bosluk igerikleri ve
gecirimlilik degerlerinin arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 5.16’daki grafik
incelendiginde; gecirimli betonun bosluk igerigindeki artisin gecirimlilik degerini de
arttirdigl ve her agrega tiirli i¢in yiiksek korelasyon oranlarina sahip iliskiler elde

edildigi goriilmektedir.
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Bosluk Oram (%)

Sekil 5.16 Farkl: tiirde agregalar ile tiretilen gegirimli betonlarin gegirimlilik degerlerinin bosluk orani
ile degisimi

Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesi yapilan karisim numunelerinin
gecirimlilik degerleri Sekil 5.17°de grafik halinde gosterilmistir. Gegirimlilik
degerleri yiiksek firin clirufu ikamesi yapilmayan numunelerde 0,05 cm/s ile 0,72
cm/s arasinda; %20 yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilan numunelerde 0,08 cm/s ile
1,0 cm/s arasinda; %40 yliksek firin cilirufu ikamesi yapilan karisimlarda 0,11 cm/s
ile 0,92 cm/s arasinda degismektedir. Sekil 5.17°de goriildiigii iizere karisimlarda
kullanilan ince agrega miktar1 artttkca numunelerin gecirimlilik degerleri
azalmaktadir. Hatta karisgimlarda ince agrega ikamesinin %20’ye ¢ikmasi ince agrega
ikamesi yapilmayan numunelere gore gecirimlilik degerlerinde %89 ile %93 arasinda

azalmaya yol agmistir.

Sekil 5.18’de yiiksek firin clirufu ve ince agrega ikamesi yapilan karigim
numunelerinin bosluk igerikleri ve gecirimlilik degerleri arasindaki iligskiyi gdsteren
grafik incelendiginde; bosluk icerigindeki artisin gegirimlilik degerlerini de arttirdig:
goriilmektedir. Bosluk igerigi ile gecirimlilik arasindaki iliskinin ise dogrusal oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5.17 Agrega kokeninin ve a/¢ oraninin gegirimli beton numunelerinin gegirimliligine etkisi
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Sekil 5.18 Yiiksek firin ciirufu ve ince agrega ikamesi ile Uretilen gegirimli betonlarin gegirimlilik

degerlerinin bosluk orani ile degisimi

5.5 Asinma Direnci

Calismanin ti¢iincii asamasinda Uretilen numunelerin aginma deneyleri yapilmis
olup, sonuglar1 grafik halinde Sekil 5.19’da verilmistir. Ince agrega ikamesi artmas,
gecirimli beton numunelerinin asinma direncinde gelisim saglamistir. Yiiksek firin
clirufu ikamesi yapilmayan karisimlarda ince agrega ikamesinin %0’dan %20’ye
cikmasiyla, kalinlik kayb1 degeri %18,8 diismiistiir. %20 yiiksek firin ciirufu ikamesi
yapilan karigimlarda ince agrega ikamesinin %0°dan %20’ye ¢ikmasiyla, kalinlik
kayb1 degeri %29 diigmiistiir. %40 yiiksek firin ciirufu ikamesi yapilan karigimlarda
ince agrega ikamesinin %0’dan %20’ye c¢ikmasiyla, kalinlik kaybi degeri %18

diismiistiir. Bu sonuglardan, gegirimli beton numunelerinin ince agrega ikamesiyle

70



beraber bosluk oranlarinda meydana gelen azalma, numunelerin basin¢g dayaniminda

gelismeye yol agmasina paralel olarak aginma direncini de gelistirdigi goriilmektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde TS 2824 EN 1338 standardinda H siifi igin istenen
4 mm ortalama kalmlik kaybi degerinin F212, FOI2 karisimi kullanilarak {iretilen
gecirimli beton numunelerinde elde edildigi goriilmektedir. Ancak ASTM C936 (3
mm) ve yaya yollar1 hari¢ Sri Lanka standardinda (3,6 mm) istenen asinma direncini

hicbir karisim numunesi gésterememistir.

m %0 yiiksek finn clirufu m %20 yiiksek firin ciirufu  m %40 yiiksek firin ciirufu

5,40
5,20
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40

Kahinhk Kaybi (mm)

0% 10% 20%

Ince agrega igerigi

Sekil 5.19 Yiiksek firm ciirufu ve ince agrega ikamesi ile iiretilen gegirimli betonlarin kalinlik kaybi

degerlerinin ince agrega ikamesi ile degisimi
5.6 Parke Tas1 Standartlar1 A¢isindan Bulgularin Degerlendirilmesi

Calismanin ti¢lincii ve son agamasindaki karigim numunelerinin basing dayanima,
yarmada c¢ekme dayanimi, asinma direnci verileri incelenmis ve parke tasi
standartlar1 agisindan minimum dayanim ve aginma direnci gerekliliklerini saglayip
saglamadiklarinin kontrolii yapilmistir. Elde edilen verilere gore yapilan kontroller
sonucunda Tablo 5.2 olusturulmustur. Gegirimli beton parke taglarinin yagmura
maruz kalan kosullarda da hizmet verecegi géz Oniine alindiginda, basing dayanimi
verileri incelenirken standartlardaki minimum dayanim gerekliliklerinin kontroliinde
1slak durumdaki numune sonuglar1 dikkate alinmistir. Ciinkii basing dayanimi
sonuglarindan da goriilecegi iizere numunelerin 1slak durumdaki basing dayanimlari

kuru durumdaki basing dayanimlarindan disiiktiir.
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Tablo 5.2°de goriilecegi lizere karisim numunelerinin sonuglart ASTM C936
parke tast standardinin basing dayanimi ve asmma direnci gerekliliklerini
saglayamamistir. ASTM C936 standardinda basing dayanimi i¢in sadece tek deger
olarak 55 MPa istenmektedir. Hindistan standardinda ise ASTM C936 standardindan
farkli olarak beton parke taglari i¢in gerekli basing dayanimi degerleri kaplamanin
maruz kalacag trafik yiiklemeleriyle degigsmektedir. Hindistan standardinda en digiik
basing dayanim gerekliligi 30 MPa’dir. Ancak bu dayanim F2I2 karisim serisinin
kuru numunelerinde elde edilmisse de, 1slak numunelerin basing dayanim degerleri

daha diisiik oldugu i¢in standarda uygun olmadig1 kabul edilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanim verilerine bakildiginda FOI2 karistm numuneleri TSE
2824 EN 1338 standardinda gerekli olan karakteristik yarmada c¢ekme dayanim
degerini (3,6 MPa) saglamistir. Ayn1 zamanda bu karisim numuneleri ayn1 standartta
bulunan H smifi i¢in gerekli asinma direnci degerlerini de saglamuslardir. FOI2
karistm numunelerinin hem asinma direnci hem de yarmada g¢ekme dayanim
sonuglari, TSE 2824 EN 1338 standardinda belirtilen gerekli sinir kosullarim

sagladiklari i¢in iilkemizde yol kaplamasi i¢gin kullanilmalar1 6nerilebilir.

Sri Lanka Standardi agisindan i¢in ise kaldirim gibi sadece yayalara hizmet eden
kaplamalar icin gerekli olan 15 MPa dayanim degeri F2I0 hari¢ tiim karisim
numuneleri igin elde edilmistir. Bundan dolay1 yaya yollar1 i¢in F2I0 hari¢ tiim
karisim sonuglarinin basing dayanimi ve geg¢irimlilik degerlerinin optimizasyonunun
yapilmasinda fayda goriilmiistiir. Sekil 5.20°de F2I0 hari¢ tiim karisimlarin
gecirimlilik ve basing dayanimlari arasindaki optimizasyon grafigi verilmektedir. S0z
konusu grafigin karisim kodlarin1 gosteren eksen siralamasinda basing dayanim
sonuclarini dikkate alinmis olup, F411 karisimmin gecirimlilik ve basing dayanim
egrilerinin kesim noktasinda yer aldig1 i¢in en uygun karisim oldugu tespit edilmistir.
F4i1 kanistm numunelerinde yiiksek oranda yiiksek firm ciirufu ikamesi
yapildigindan (%40) karisimda Onemli miktarda ¢imento tasarrufu yapilmistir.

Boylece karisim maliyetinde de 6nemli derecede diisiis saglanacaktir.
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Tablo 5.2 Karigim numunelerinden elde edilen verilerin standartlarda istenen minimum degerler ile

karsilastirilmasi
Minimum basing dayanim gerekliligi d(a;;al.(ITr(:n Mm“?(‘;:;;ﬁﬁiﬁgﬁﬁcﬁ ge;f)k““gi
£ s
K | ASTM | i | | e | TSEZ2EN | Evi | Ca | sundn
Kodu | (55MPa) | (30 MPa) (it;",‘\jgg) (gga”Mdgg (3,6 MPa) (2‘1;@‘),{50 “g’n‘q‘i‘)’*f’o gggfg‘z)’
FOI0 | x X v X X X X X
FOI1 X X v X X X X X
FO2 | x X v X v v X X
F210 | x X X X X X X X
F211 X X v X X X X X
P22 | x X v X X v X X
F4io | x X v X X X X X
F4ll X X v X X X X X
Fai2 | % X v X X X X X

* kalinlik kayb1 4 mm ** kalinlik kayb1 3 mm *** kalinlik kayb1 3,6 mm

=—&—Basing Dayanimi == Gegcirimlilik

27.00 1.00
E - 0.90
= 2400 - 080 &
—- - 0.70 §
£ - 060 =
= X
S 21.00 0.50 =
S A - 040 E
o - 0.30 G,
£ 18.00 o
= % 020 (o
P - 0.10
15.00 ; . . . . . ; 0.00

F2i2 FOi2 F2i1 F4i2 FOi1 F4i1 FOI0O F4i0

Karigim Kodlan

Sekil 5.20 F2i0 hari¢ 3. asama karisim numunelerinin basing dayanimi ve gecirimlilik degerlerinin

optimizasyonu grafigi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda ilk asamayi olusturan karisimlarda: agrega kokeninin,

ince malzemeli (kil-silt) agrega kullaniminin, karisimda kullanilan a/¢ oraninin

gecirimli beton parke taslarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi ve karigim

numunelerin  1slak-kuru  haldeki durumlarmmin  basing dayanimlarina etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Gegirimli beton karigimlarinda ince malzeme igeren agregalarin kullanilmasi
durumunda, gec¢irimli beton parke taslarinin basing dayaniminin biiyiik
Olciide diistligii tespit edilmistir.

Gegirimli betonun a/¢ degeri arttikca bosluk oran1 ve gegirimlilik degeri
artmakta ve yarmada cekme-basing dayaniminda ise azalma meydana
gelmektedir.

Tiim gegirimli beton parke tasi gruplarinda kuru haldeki basing dayanimi,
1slak haldeki basing dayanimindan daha fazla oldugundan, ge¢irimli beton
parke taglarinin basing dayanimi tayininde 1slak durumdaki numunelerin

dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Ikinci asamay1 olusturan karisgimlarda ise kullanilan akiskanlastirict miktar

arttirilarak, {ligiincii agsama karisimlarinda kullanilacak a/¢ oranina karar verilmistir.

Akigkanlastirt miktar1 arttirilan numunelerin incelenmesinden asagidaki sonug elde

edilmistir.

Karigimda kullanilacak akiskanlastirict miktarinin  arttirilmasi, ¢imento
pastasininin agrega etrafinda katilasamadan kalibin agagisina dogru akmasina
neden olarak numunelerin altinin tikanmasina neden olmaktadir. Bundan
dolay1 a/¢ orami segilirken akigkanlastiricinin miktarina dikkat edilmeli 6n

deneyler mutlaka yapilmalidir.

Calismanin {igiincii ve son asamasinda ise yiliksek firin ciirufu ve ince agrega

ikamesinin gecirimli beton parke taglarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisi ve

karistm numunelerin 1slak-kuru haldeki durumlarinin basing dayanimlarina etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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%20 yiiksek firin ciirufu ikamesi gecirimli beton parke taslarinin basing
dayaniminda gelisme saglamaktadir. Ancak basing dayanimindaki bu gelisme
yarmada ¢ekme dayaniminda gorulmemektedir.

Ince agrega ikamesinin arttirilmasi (%0’dan %20’ye) gecirimli beton parke
taglarinin  basing-yarmada c¢ekme dayanimlarini ve asmma direncini
gelistirmektedir. Ancak numunelerin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerindeki
bu gelisme gecirimlilik degerlerinde kayba neden olmaktadir.

Yiiksek firin cilirufu ve ince agrega ikamesi yapilmis tiim gegirimli beton
parke tasi gruplarinda kuru haldeki basing dayanimi, 1slak haldeki basing
dayanimindan daha fazla oldugundan, gegirimli beton parke taslarinin basing
dayanimi tayininde 1slak durumdaki numunelerin dikkate alinmasi1 gerektigi
degerlendirilmistir.

FO0i2 karistm numuneleri TSE 2824 EN 1338 standardinda belirtilen ortalama
yarmada ¢ekme dayanim degerini (3,6 MPa) ve H smifi igin asinma simir
kosullarin1 (3,9 mm < 4 mm) sagladigindan kaplama malzemesi olarak
kullanilabilirler.

Yaya yollar1 icin kaplama malzemesi olarak F2I0 hari¢ tiim karisim
numuneleri kullanilabilir. Ancak gecirimlilik ve basing dayanimlari
optimizasyonu yapildiginda F4i1 karistm numunelerinin daha uygun oldugu
degerlendirilmektedir. F4I1 karistm numunelerinin 1slak basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, gegirimlilik degeri, asinma kalinlik kaybi sirasiyla;
19,7 MPa, 2,94 MPa, 0,40 cm/s, 4,3 mm’dir. Ayni zamanda s6z konusu
karisimda yiiksek oranda ¢imento tasarrufu saglanmasi cevre igin daha

faydal1 olmaktadir.
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