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OZET

BAZALT AGREGA ILE URETILMIS VE BAZALT FIBER ORGU
ILE GUCLENDIRILMIS GECIRIMLI BETONUN FIZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Emre KARAALIOGLU
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Bekir COMAK
Temmuz 2023, 58 sayfa

Kentlesmenin ve beton yapilarin hizla artmasi ile yollar, kaldirimlar, park ve bahgelerde
kullanilan gegirimsiz kaplamalar kent i¢i taskin ve su baskinlarina sebep olmaktadir. Bu
sebeple strdiiriilebilir ¢oziimlere her zaman oldugundan daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. Gegirimsiz kaplamalara alternatif bir ¢6zlim olarak, son yillarda yaygin
olarak arastirilan gozenekli yapisi sayesinde suyun verimli bir sekilde iletimini saglayan
gecirimli betonlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu calisma kapsaminda gec¢irimli betonlara
bazalt fiber Orgli takviyesi yapilarak mekanik oOzelliklerinin degisimi arastirilmistir.
Calisma iki asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada, ti¢ farkli agrega gradasyonu (%100
10-15 mm, %50 5-10 mm + %50 10-15 mm, %100 5-10 mm) ve {i¢ farkli ¢imento macun
hacmi (%15, %20 ve %25) kullanilarak gegirimli beton numuneleri iiretilmistir. Uretilen
numuneler iizerinde taze beton birim hacim agirligi, bosluk orani, basing dayanimu,
yarmada ¢ekme dayanimi, gecirimlilik deneyleri gerceklestirilerek gegirimli betonlarin
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Birinci asama sonunda en iyi performans
veren gecirimli beton tasarimlari secilmistir. ikinci asamada ise, en uygun karisim
tasarimlar1 kullanilarak, iiretilen gegirimli beton numunelerinin yiiksekliklerinin 1/3,
2/3iine gelecek sekilde tek kat ve ¢ift kat bazalt fiber 6rgii takviyesi yapilmigtir. Referans
(Bazalt fiber 6rgii takviyesi olmayan), bazalt fiber 6rgii takviyeli (Tek katli, 2 katl1) olarak
iiretilen gecirimli betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek icin basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, gegirimlilik ve egilme dayanimi deneyleri iiretilen
numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak; bazalt fiber orgii takviyesi
gecirimli betonlarin gdzenekliligini artirarak, betonlarin gec¢irimliligini %122 oranina
kadar artirmistir. Ancak gozenekliligin artmasiyla birlikte, bazalt fiber 6rgli katmanlari
agregalar arasi bagi zayiflatarak basing, cekme ve egilme dayanimlarinda sirasiyla %60,
%23 ve %?22 oranlarinda diisiislere neden olmustur. Gegirimli betonlarin yiik-yer
degistirme grafikleri incelendiginde, betonlarin yiik tagima kapasitesi sonlanmasina
ragmen, bazalt fiber Orgli takviyeli olan numunelerin ylk tasimaya devam ettigi
goriilmiistiir. Cift kat bazalt fiber orgl takviyeli gegirimli beton numunelerinin tokluk
degerleri referans gegirimli beton numunelere gore %1700lere varan oranda daha ytiksek
bir degere sahip olmustur. Bazalt fiber orgii takviyesi yapilarak gegirimli betonun
mekanik Ozelliklerinin arttirilabilecegi ve kaplama betonu olarak bazalt fiber Orgii
takviyeli ge¢irimli betonlarin rahatlikla kullanilabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar sozciikler: Bazalt agrega, Fiber 6rgii, Gecirimli beton, Poroz beton.



ABSTRACT

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
PERVIOUS CONCRETE PRODUCED WIiTH BASALT AGGREGATE AND
RAINFORCED WITH BASALT FIBER MESH

Emre KARAALIOGLU
Diizce University
Graduate School, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Bekir COMAK
Temmuz 2023, 58 pages

With the rapid increase in urbanization and concrete structures, impermeable coatings
used in roads, pavements, parks and gardens cause urban flooding. For this reason,
sustainable solutions are needed more than ever. As an alternative solution to
impermeable coatings, pervious concretes, which thanks to their porous structure, which
provides efficient transmission of water and have been widely researched in recent years,
have come to the forefront. Within the extent of this study, the change of mechanical
properties of pervious concretes was investigated by reinforcing basalt fiber mesh. The
study consists of two stages. In the first stage, three different aggregate gradations (100%
10-15 mm, 50% 5-10 mm + 50% 10-15 mm, 100% 5-10 mm) and three different cement
paste volumes (15%, 20% and 25%) were used to produce pervious concrete samples.
The physical and mechanical properties of pervious concrete were determined by
performing fresh concrete unit weight, void ratio, compressive strength, split tensile
strength, permeability tests on the samples produced. At the end of the first stage, the best
performing pervious concrete designs were selected. In the second stage, single layer and
double layer basalt fiber mesh reinforcement was made by using the most suitable mixture
designs, in a way to reach 1/3, 2/3 of the height of the produced pervious concrete
samples. In order to determine the physical and mechanical properties of pervious
concretes produced as reference (without basalt fiber mesh reinforcement) and basalt fiber
mesh reinforced (single layer, 2-layer), compressive strength, splitting tensile strength,
permeability and bending strength tests were carried out on the produced samples. In
conclusion; basalt fiber mesh reinforcement increased the porosity of the pervious
concretes, increasing the permeability of the concretes up to 122%. However, with the
increase in porosity, basalt fiber lattice layers weakened the bond between aggregates,
causing decreases in compressive, tensile and flexural strengths of 60%, 23% and 22%,
respectively. When the load-displacement graphs of pervious concretes are examined, it
is seen that the samples with basalt fiber mesh reinforcement continue to carry loads, even
though the load carrying capacity of the concretes is terminated. The toughness values of
the permeable concrete samples reinforced with double basalt fiber mesh were up to
1700% higher value than the reference pervious concrete samples. It has been concluded
that the mechanical properties of pervious concrete can be increased by reinforcing basalt
fiber mesh and in areas where pervious concrete is used as cladding concrete, permeable
concrete reinforced with basalt fiber mesh can also be used easily.

Keywords: Basalt aggregate, Fiber mesh, Pervious concrete, Porous concrete.
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1. GIRIS

1.1. GENEL

Kentlesmeden kaynaklanan en biiylik sorun, ¢evreye dogrudan etkisi olan yiiriiyiis yollari,
insa edilmis alanlar, yol aglar1 gibi gecirimsiz yiizeylerin sayisindaki artistir. Bu

gecirimsiz yiizeyler tagkin ve su baskinlari gibi gesitli problemlere yol agmaktadir [1].

Kentsel alanlar, genelde, daha diiz alanlarda (ovalarda) bulunmaktadir. Dolayisiyla,
kentsel alanlarda yeralt1 suyu seviyeleri diisiik kotlara sahiptir ve bu kisimdaki yeralti
suyunu besleyen alanlar ya kentsel alanin kapladigi bolge ya da daha yiiksek cografi
konuma sahip olan tepeler ve daglardir. Yeralti suyu beslenmesine katkida bulunan

kentsel alanlardaki gecirimsiz yiizeylerin artig1 yeraltina sizmayi azaltmaktadir [2].

Yapilan arastirmalar sonucu dogal zeminlerde yiizey akis1 %10, infiltrasyon (s1zma) %50
ve evapotranspirasyon (buharlasma ve terleme) %40 olurken; yesil alanlar1 yok edilmis
kentlerde ise yiizey akis1 %55, infiltrasyon %15 ve evapotranspirasyon %30 olarak tespit

edilmistir [3].

%40 buharlasma %30 buharlasma
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Sekil 1.1. Kirsal alanda ve kentsel alanda buharlasma, terleme ve sizma oranlari [3].

Ulkemizin topografik kosullar1 ve yagis durumu ele alindiginda, yaz ve bahar aylarinda
goriilen konvektif faaliyetler ve yine ki mevsimlerinde goriilen uzun siireli cephesel
sistemler sel ve su baskinlarina neden olmaktadir. Yurdumuzu etkileyen Orta Akdeniz

siklonlar1 y1l igerisinde kis mevsiminde, Balkanlar yoluyla yurdumuzu etkileyen siklonlar

1



da bahar aylarinda siddetli yagis ve sellere neden olmaktadir [4].

Taskinlarin dogal afet haline gelmesinde en biiyiik etken, insan kaynakli olugumlardir.
Bunlar plansiz ve yanlis arazi kullanimi, ¢arpik yapilagsma, tarim alanlar1 ile orman ve
yesil alanlarin yok edilmesi, hizli sehirlesme, havza ve dere yataklari ile tagskin alanlarinda

yapilagma ve benzeri diger olusumlardir.

Kentlerde gecirimsiz kaplamalarin neden oldugu iklimsel degisikliklerin yaninda spor
alanlar, bisiklet yollari, sokaklar ve kaldirimlarda gegirimsiz kaplamalarin kullanilmis

olmasi, bu alanlarin siddetli yagmur sonrasi uzun bir siire hizmet verememesine neden

olmaktadir (Sekil 1.2).

(@) (b)

Sekil 1.2. Kentsel alanlarda gegirimsiz kaplamalar ve sonuglar1 (a) bisiklet yolu (b) spor

sahasi (kisisel arsiv).

Tiim bu problemlere ¢6ziim olarak; Gecirimli Beton, suya duyarli kentsel tasarim
alaninda yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir yere sahiptir. Yagmur suyu yonetimine entegre
bir yaklasim, suya duyarli kentsel tasarimin anahtaridir. Bu entegre yaklagim, yagmur
suyunu bir yiikten ziyade bir kaynak olarak goriir ve ¢evresel, sosyal ve kiiltiirel konular
da dahil olmak {izere bir kalkinmadaki akisin tiim yonlerini dikkate alir. Kentsel yiizey
akisint suya duyarl bir sekilde yonetmek, yalnizca yagmur suyuyla ilgili sorunlar
¢ozmekle kalmaz, ayn1 zamanda kentsel peyzajin sosyal ve ¢evresel giizelligini de artirir.
Pik akislar1 azaltmak ve daha dogal bir yagmur suyu sistemi saglamak, drenaj altyapisinin

sermaye ve bakim maliyetlerini de potansiyel olarak azaltabilir.



2. GECIRIMLI BETON

2.1. GENEL

Hizla artan niifus ve gelisen ingaat ekonomisine bagli olarak siirdiiriilebilir ¢oziimlere her
zaman oldugundan daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentlesmenin artmasi ile yollar,
kaldirimlar, park ve bahgelerde kullanilan gecirimsiz yiizeyler sebebiyle taskin ve kent
ici su baskinlar1 kagimilmaz olmaktadir [1]. Gegirimsiz yiizeylerin artmasiyla daha az
miktarda yagmur suyu yer altina sizar ve ¢ok daha fazla yagmur suyu drenaj sistemlerine
asir1 ylikleme yaratan yiizey akiglart meydana getirir [5]. Sehirlesmenin her gegen giin
artmasi ve azalan yagis oranlart ile birlikte 6zellikle sehirlerde yer alt1 su sistemine her
yil daha fazla zarar verilmektedir [6]. Ulkeler bu sorunu ¢dézmek igin farkli tasarim
konseptleri ve planlar1 olusturmaktadir. ABD‘de “Diisiik Etkili Kalkinma” [7],
Avustralya‘da “Suya Duyarli Tasarim” [8], Japonya‘da “Yagis Depolama ve Sizma” [9],
Ingiltere‘de “Siirdiiriilebilir Drenaj Sistemleri” [10] ve Cin‘de “Siinger Sehir” [11]

isimleriyle planlar olugturulmaktadir.

Sekil 2.1. Yagmur suyu ve yiizey akisinin yarattigi sorunlar(anonim).

Gegirimsiz kaplamalarin neden oldugu diger bir ¢evresel problem; yiizey kirleticilerinin
(akaryakit, atik yaglar, kimyasal maddeler gibi) yagmur suyu drenaj sistemleri ile
tasinarak temiz su kaynaklarini Kirletmesidir [12]. Gegirimsiz kaplamalarin neden oldugu
sorunlardan bir digeri de sehirlerde en ¢ok bahsedilen mikroklimatik sorun olan, kentsel
1s1 adasi etkisidir. Bu, giinesten gelen radyasyon, sehrin bina ve sokaklarinin agikta kalan
beton, duvar, tugla ve asfaltina emildiginde meydana gelir. Bu enerjinin bir kism1 gece
sehir dokusundan yansitilir. Araglardan, klimalardan ve endiistriyel islemlerden gelen

atik 1s1 da soruna katkida bulunabilir. Sehirlerde toprak ve nem eksikligi, buharlagsmali



sogutmanin azalmasi anlamina gelmektedir. Bir milyondan fazla niifusu olan sehirler,
hem kis hem de yaz aylarinda ¢evredeki kirsal alanlardan tipik olarak birka¢ derece daha
sicaktir ve sicak yaz gecelerinde bazi sehirler, komsu kirsal alanlardan 10 °C’ den daha
sicak olabilir. Kentsel 1s1 adasinin neden oldugu yiiksek binalar ve giiclii termikler, yaz
firtinalarin1 yeniden canlandirabilir veya yogunlastirabilir, boylece ani yogunlasan

yagislara neden olabilir [13].

Ani yagislara, su baskinlarina, yiizey kirleticilerine ve kentsel 1s1 adasi etkisine ¢oziim
olarak, gecirimli beton miilkemmel bir alternatiftir. Gézenekli yapisi sayesinde suyun
iletilebilmesini ve verimli bir sekilde drenajini saglayan gecirimli betonlar iizerine
calismalar son zamanlarda yogunlasmistir [14]. Gegirimli beton, gelencksel betondan
farkli olarak; ince agrega igermeyen ya da ¢ok az igeren, %15-%35 bosluk oranina sahip,
suyun bu bosluklardan tahliye edilmesine imkan saglayan, tipik olarak 2,8 ila 28 MPa
arasinda basing dayanimina, 81-730 L/dak/m? su gegirgenligine sahip bir beton tiiriidiir
[12].

Sekil 2.2. Gegirimli beton [6].

2.2. GECIRIMLI BETONUN KULLANIM ALANLARI

Gegirimli betonun kullannmi her gecen giin artmakta ve genis kullanim alanlar

sunmaktadir:

» Otopark alanlarinda,



Hafif ve orta trafik yiikii altindaki sokaklar ve kaldirim zeminlerinde,
Sera zeminlerinde,

Parklar ve spor tesislerin zeminlerinde,

Hayvanat bahgesi zeminlerinde,

Yiizme havuzu giivertelerinde,

YV VvV VYV VY V V

Plaj ve kiy1 yapilarinda

halen kullanilmaktadir.

2.3. GECIRIMLI BETONUN FAYDALARI

Gegirimli betonun yiiksek oranda igerdigi bosluklardan suyu drene edebilmesi, yagmur
suyunu yer altina siizerek yiizeysel su akisini azaltmasi, yeralti su kaynaklarini korumast,
slirdiiriilebilir ingaatt desteklemesi, ¢evre ile alakali endiseleri gidermeye yonelik
coziimler saglamasi sebebiyle Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Dairesi
tarafindan “En Iyi Yagmur Suyu Coziimlerinden Biri” olarak tanimlanmis ve yerlesim
yogunlugu diisiik bolgelerde uygulama Onerisi getirilmistir [15]. Bosluklu yapisi
sayesinde geleneksel betonlara gore dnemli dlgiilerde ses emilimi saglamasindan dolay1

gecirimli beton ¢ok iyi bir ses absorbsiyon aracidir [16].

Filtre
e(lllmls

Geleneksel Beton Gecirimli Beton

Sekil 2.3. Geleneksel beton ile gecirimli beton karsilagtirmasi.

Gegirimli beton yiizey kirleticilerini uzaklastirma konusunda da en iyi alternatif
malzemedir. Haselbach ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada gegirimli betonun yagmur
suyundaki bakir ve ¢inko kirleticileri uzaklagtirmada etkili oldugu, sirasiyla ¢inko ve

bakir i¢in %90 ve %87 oraninda kirleticilerde azalma oldugu bildirilmistir [17].



Cizelge 2.1°de Birlesik Devletlerde yapilan 2 ayr1 ¢alisma sonucu gegirimli betonun

yiiksek kirletici madde tutma oranlar1 gosterilmektedir [15].

Cizelge 2.1. Gegirimli yol kaplamasinin kirleticileri tutma etkinligi, kiitle olarak % [15].

. Toplam Toplam Toplam Kimygsal
Calisma Yeri Askida Atik  Fosfor Nitrojen Qk§ljen Metaller
Ihtiyaci
Prince William, VA 82 65 80 - -
Rockville, MD 95 65 85 82 98-99

Gecirimli beton ayrica yagislari toplayip topraktan sizmasina izin vererek yeralti suyu ve

akifer sarjin1 artirir, drenaj kanallarindan pik su akisini azaltir ve su basmalarini en aza

indirir [15].

Kentsel alanlarda bircok bitki/aga¢ gegirimsiz yol st yapilari, kaldirimlar ve gevre
diizenlemeleri ile kaplanmis alanlarda yetersiz hava ve su nedeniyle biiylimekte giigliik
cekerler. Gegirimli beton ile insa edilmis yol ve kaldirimlarda agaglarin daha fazla hava

ve su almasina izin verir [15].

e = e * TR

& ;....o_'d

=

Sekil 2.4. Gegirimli betonun peyzaj alanlarinda kullanimi (anonim).

2.4. GECIRIMLI BETONUN TARIHCESI

Gegirimli beton 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’min ardindan, yenilenemeyen mineral
kaynaklarina ve enerjinin korunmasina dikkat ¢cekmesiyle genis bir kabul gérmiistiir [14].
Gegirimli  beton, on dokuzuncu yiizyilin ortalarindan beri bina yapiminda
kullanilmaktadir. Avrupa iilkeleri farkli sekillerde gecirimli beton kullanmistir. Tek ve

cok katli evlerde ve bazi durumlarda yiiksek katli binalarda, prefabrik paneller ve buharla



kiirlenmis prefabrik duvar elemanlari olarak kullanilmigtir. 1852°de, gegirimli beton ilk
olarak Birlesik Krallik’ta (Ingiltere) iki evin yapiminda kullanildi. Bu beton sadece kaba
cakil ve ¢imentodan olusuyordu. 1930’larin sonlarinda, isko¢ Ozel Konut Birligi Limited
konut ingaati igin ge¢irimli beton kullanimini kabul etti. 1942 yilina kadar 900’den fazla

ev insa etmek i¢in gegirimli beton kullanilmistir [15].

1939°dan 1945’e kadar, II. Diinya Savasi’nin tahribati, neredeyse tiim Avrupa’y1 genis
konut ihtiyaglar ile terk etti, bu da yeni veya daha once kullanilmamis bina insaat
yontemlerinin gelistirilmesini tesvik etti. Ozellikle aralarinda gegirimli beton vard.
Gecirimli beton, konvansiyonel betonla karsilastirildiginda birim hacim beton basina
daha az ¢imento kullanmistir ve malzeme insan giiciiniin az veya pahali oldugu yerlerde
avantajlhidir. Yillar boyunca, gecirgen beton sistemi Ingiltere, Almanya, Hollanda, Fransa,
Belgika, Iskogya, Ispanya, Macaristan, Venezuela, Bat1 Afrika, Orta Dogu, Avustralya ve
Rusya’da yeni evlerin iiretimine dnemli 6l¢iide katkida bulundu. Almanya bu sistemi
kullandi, ¢linkii biiyiik miktarlarda tugla molozun atilmasi savastan sonra bir problemdi

ve bu da gegirimli betonun 6zelliklerini arastirmaya yol act1 [12].

2.5. GECIRIMLI BETONUN OZELLIiKLERI

2.5.1. Gecirimli Betonun Uretiminde Kullanilan Malzemeler
2.5.1.1. Genel

Gecirimli beton karisimi hazirlanmasi, geleneksel betona benzemektedir. Ancak bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Gegirimli beton iiretimi i¢in ana felsefe; bosluk orani,
mukavemet, ¢imento macunu igerigi ve iglenebilirlik arasinda denge saglamaktir [12].
Geleneksel betona gore ¢okme degerleri diisiiktiir. Bu ylizden islenmesi daha zordur.
Birim agirliklar geleneksel betonun %70’i kadardir (yaklasik olarak 1600 - 2000 kg/m?®)
[15].

2.5.1.2. Agregalar

Gecirimli beton karisimlari hazirlanirken agrega olarak geleneksel betondan farkl: sekilde
tek tip veya dar gradasyonlu agrega kullanilir. ACI (American Concrete Institute)
Committee 522 ¢aligma gurubu tek bir iri agrega boyutunun kullanilmasi ve bdyle bir
kullanimda Dmax’m 12,5 mm secilmesini 6nermektedir [12]. ince agrega gecirimlilik

oranini direkt etkiledigi i¢in kontrollii kullanilmasi onerilir. Toplam agreganin agirliginca



%5-7 oraninda ince agrega kullanimi, geg¢irimli betonun mukavemetini arttirmaktadir,
ancak ince agreganin eklenmesinin betonun gecirimliligini azalttig1 bir gercektir [18].
Sahdeo ve ark. gecirimli betonda kullanilacak agrega i¢in optimum tasarimin 10 mm ve
4,75 mm agreganin karisimindan meydana geldigini bildirmislerdir [19]. Yu ve ark. tane
boyutu 7 mm‘nin {izerinde olan agregalarin geg¢irimli betonun mukavemet 6zelliklerini
arttirmadi@i sonucuna varmistir [20]. Bu yiizden gegirimli betonda agrega gradasyonu
secimi gecirgenlik katsayist ve mukavemetini biiylik ol¢iide belirlemektedir. Bu
parametreler birbiri ile ters orantilidir. Daha biiyiik agregalar daha biiylik bosluklara

neden olacak, daha fazla gegirimlilik ve daha az mukavemete yol agacaktir [21].

Geleneksel betonda kullanilan kiregtast agreganin yani sira bazalt agregast da betonda
kullanilabilmektedir. Bazalt diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunabilen sert, yogun volkanik
bir kayactir. Uzun yillar mimari uygulamalarda karo ve mozaik doseme yapiminda
kullanilmistir. Zamanla kirma bazalt tas beton {iretiminde yerini almistir [22]. Genellikle
otoyol ve havalimani kaplamalarinda kullanim alan1 bulmustur. Bazalt agregas1 yiiksek
asinma dayanimi ve UV dayanimi saglamaktadir. Bazalt agregasinin o6zgiil agirhigi
geleneksel kiregtasi agregasina gore daha yiiksek, aginma kaybi ve su emmesi daha

diistiktir [23].

Dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi ve enerji tasarruflari amaciyla siirdiiriilebilir
ingaat teknolojilerin her gecen giin 6nemi arttigindan gecirimli beton {iretiminde geri
doniistiiriilmiis agrega kullanimi bir hayli yaygindir [24-26]. Geri donlismiis agregalarin
gozenekli yapisinin ¢imento hamurundaki suyu emmesi sebebiyle basing ve egilme
dayanimlariin diistiigii ancak gecirimlilik 6zelliklerinin arttig1 bildirilmistir. Bu sebeple

geri doniistliriilmiis agrega gecirimli betonda kontrollii kullanilmalidir [25].
2.5.1.3. Baglayici Malzemeler

Gegirimli betonda geleneksel beton gibi portland ¢imentosu ana baglayici olarak
kullanilmaktadir. Portland ¢imentosuna ilave veya ikame olarak ucucu kiil, 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi puzolanlar kullanilabilir [15]. Yiiksek miktarda
baglayici, tikanmaya, bosluklarin azalmasina ve gegirgenligin azalmasina neden olabilir.
Ayrica siirdiiriilebilirlige yonelik olarak ¢imento yerine alkali cliruf ve polimer ¢esitleri
de kullanilabilmektedir [27]. Farkli agrega boyutlarindan olusan gegirimli beton igin
dijital mikroskop kullanarak macun kalinligi belirlenmistir. Macun kalinliginin

artmasiyla gecirimli betonun dayanim ozelliklerinin arttigi, gézeneklilik ve gecirimlilik



gibi ozelliklerinin azaldig1 bildirilmistir [28].
2.5.1.4. Su

Geleneksel beton gibi gecirimli beton i¢in su miktar1 ¢cok dnemlidir. Literatiirde 0,30-0,40
arasinda degisen su/¢imento oranlart yer almaktadir. Fazla miktarda su kullanimi ¢imento
hamurunun akmasina ve gecirimliligin kaybolmasina sebep olur. Ayrica fazla miktarda
su kullanimi agrega ylizeyinde daha az miktarda macun olusturacak ve basing
dayaniminda diisiise sebep olacaktir [27]. Sekil 2.5°te yetersiz su miktari, fazla su miktari
ve dogru su miktarinin kullanilmasi sonucu gecirimli betonun kivam durumu

goriilmektedir.

a) b) C)

Sekil 2.5. Gegirimli betonun su miktarinin islenebilirlige etkisi a) karisimda az su

ilavesi, b)ideal su ilavesi, c) fazla su ilavesi [15].

2.5.1.5. Katkilar

Su azaltic1 katki maddelerinin (naftalen stilfonat ve polikarboksilat esasli) kullanilmasi,
diisiik su/¢imento oraninda iglenebilirligi arttirir ve ¢gimento hidratasyon 1sisin1 azaltarak
islenebilirligi arttirmak igin kullanilir [29]. Gegirimli betonda kullanilacak katkilar
genellikle siki su/¢imento kontrolii gerektirdiginden ve priz alma siiresi kisa oldugundan
priz geciktirici katkilar tercih edilmelidir [12]. Hava siiriikleyici katki kullaniminin

gecirimli betonda donma ¢oziinme dayanimini arttirdigi bildirilmistir [30].
2.5.2. Gegirimli Betonun Fiziksel Ozellikleri

2.5.2.1. Genel

Gegirimli betonlarin fiziksel 6zellikleri karisimin bosluk orani ile dogrudan iliskilidir. Bu
durum da ¢imento miktarina, kullanilan su/¢imento oranina, sikistirma ydntemine ve

agrega boyutuna gore degismektedir. Gegirimli betonun fiziksel 6zelliklerinin ayr test



standartlar1 ile yapilmasma yonelik ASTM ve ACI Committie 522 calismalarini
stirdiirmektedir [12].

2.5.2.2. Basing Dayanimi

Gegirimli betonun basing dayanimi dogrudan bosluk orani ile iliskilidir. Sekil 2.6°te

gecirimli betonun bosluk orani ile basing dayanimi arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Basing dayanimi bosluk oran1 arasindaki iligki [31].

Bosluk oranm1 azaldikca basing dayanimi artmakta ve yiiksek degerlere ulastigi
goziikkmektedir. Ancak gecirimli betonun karakteristik 6zelligi su gecirimliligidir. Bosluk

oranin azalmasi bu karakteristik 6zelliginden 6diin verilmesi demektir.

Gegirimli betonuna polimer ve ¢esitli mineral katkilar ilave edilerek basing dayaniminin
50 MPa’a kadar ¢ikarildig: bildirilmistir [32]. Optimum ¢imentolu malzeme igerigi biiyiik
Ol¢iide agrega boyutuna ve oranlamasina baghdir [33]. Gegirimli betonun 7 giinliik
dayanimin genellikle 28 giinliik basing dayaniminin yaklasik %65-701 oldugu yapilan

¢alismalar sonucunda bildirilmistir [34].
2.5.2.3. Egilme Dayanimi

Sekil 2.7‘de gegirimli betonun egilme dayanimi ve bosluk oranmi arasindaki iligki

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Egilme dayanimi ve bosluk orani arasindaki iliski [35].

Bosluk oraninin artmasit basing dayaniminda oldugu gibi egilme dayanimini da

azaltmastir.

Az miktarda ince agrega ilavesinin (%5) ve polimer katki maddesi kullanimimin gegirimli
betonun egilme mukavemetini arttirdigi gézlemlenmistir [36]. Silis dumani ve siiper
akigkanlastirict  kullanilarak egilme dayaniminin 6 MPa degerine ulastirildig:

bildirilmistir [32].
2.5.2.4. Gozeneklilik

Gecirimli betonda gozenek boyutlar fiziksel 6zellikleri dogrudan etkileyen bir faktordiir
[12]. Daha biiyiik boyutlu gozenekler olusturmak i¢in daha biiyiik agrega boyutlarinin
kullanilmast o6nerilmektedir. Bu durum ayni zamanda gecirimli betonun tikanma
olasiligini da azaltmaktadir [33]. Agrega boyutunun gézenek boyutuna etkisi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Agrega boyutunun gézenek boyutuna etkisi [35].

Gecirimli betonda agrega boyutu biiylidiikge bosluk orani artmaktadir. Gézenekliligi

etkileyen diger bir faktdr ince malzeme miktar1 ve baglayic1 malzeme oranlaridir.
2.5.2.5. Geg¢irimlilik

Gecirimli betonun en karakteristik 6zelligi suyu siizerek alt tabaka zemine iletmesidir.
Gegirimli betonun su siizmesini dogrudan etkileyen parametreler bosluk orani ve gézenek
boyutlaridir [12]. Gegirimli betonun suyu tahliyesi i¢in minimum bosluk oraninin %15
oldugu bildirilmektedir [31]. Sekil 2.9°da bosluk oraninin gegirimlilige etkisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Bosluk oran1 gecirimlilik iligkisi [11].

Sekil 2.9°dan goriilecegi gibi bosluk orami arttik¢a gecirimlilikte artmaktadir. Bosluk
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oraninin artmasi, geg¢irimli betonun basing dayanimini azaltacagindan, karisim
tasariminda optimum tasarim i¢in kabul edilebilir bir geg¢irimlilik ile kabul edilebilir

basing dayanimi arasinda iyi bir denge saglamak gerekmektedir [12].
2.5.2.6. Dayaniklilik

Gegirimli betonun, geleneksel beton gibi dayanikliligimi etkileyen faktorler; fiziksel
etkiler, asir1 u¢ sicakliklar, siilfat ve asitlere maruz kalmayi igerir. Gegirimli betonun
stilfat ve asitlere kars1 dayanikliigina dair ¢ok az ¢alisma mevcuttur [12]. Yapilan
arastirmalar ¢imento hamurundaki havanin stiriiklenmesinin gecirimli betonun donma
¢dziinmeye kars1 direncini arttirabilecegini gdstermektedir [32]. Ince agrega veya sentetik

liflerin eklenmesinin donma-¢6ziinme direncini arttirdig bildirilmistir [37].

2.5.2.7. Akustik Emilim

Gegirimli beton bogluklu yapisi nedeniyle igerisinde hava bosluklar1 meydana gelir ve bu
ses dalgalarinin odaciklarda hapsolarak iletimini engeller. Sekil 2.10’da gegirimli

betonun ses emme 6zelligini 6lgmek kullanilan i¢in empedans tiipti goriilmektedir [35].

Aktif Mill(rofonlar

Ses kaynagi @ T

4 Numune konumu

Sekil 2.10. Gegirimi betonun ses emme 6zelliginin 6l¢iilmesi i¢in empedans tiipii[35].

Deney sonucunda emme katsayisi belirlenir ve 0-1 aras1 bir deger alir. Emilim katsay1s1
0 olan bir malzeme tamamen yansitici kabul edilir, 1 olan ise tamamen emici bir
malzemedir. Tipik olarak geleneksel betonun ses emilim katsayist 0,03- 0,05 arasinda

iken gecirimli betonun 0.1 ile yaklagik 1 arasinda deger almaktadir [35].
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2.6. GECIRIMLI BETONUN UYGULAMASI

2.6.1. Genel

Gecirimli betonun ingas1 geleneksel betondan farklidir. Sert yapist ve ¢ok hizli priz siiresi
sebebiyle 6zel nakliye ve yerlestirme islemleri gerekmektedir. Gegirimli beton kaplama
sistemi Sekil 2.11’de goriildiigi gibi iist kisimda gegirimli beton tabakasi altinda alt zemin
ve alt temel tabakasi bulunur. Alt zemin tabakasinin gecirimsiz malzeme olmasi
durumunda alt temel tabakasina drenaj borulari konulabilir. Bu durum ayni zamanda

gecirimli betonun olas1 tikanmalarinin da 6niine gegecektir [6].

- B { ‘
(- :‘ ,l"’.:ul i, ¥y !
.l a v ' ‘ ) WAL E ‘ ; / / [}
| y ) ] P
Y AL YL AT
L TRt ' W% «—Gecirimli Beton

4 +—Alt Temel
<4— Geotekstil Kece

bl «—Alt Zemin

Sekil 2.11. Gegirimli beton uygulama kesiti [6].

Genel olarak 12 mm/saat siizme oranina sahip topraklar (alt zemin tabakalar1) gecirimli
kaplamalarin altinda kullanilmak i¢in uygundur. Cift halkali infiltrasyon deneyi ile alt
zemin tabakasinin perkolasyon hizi 6l¢iilebilir. Kil tabakalar ve diger gecirimsiz tabakalar
gecirimli kaplamanin performansini etkileyebilir. Coziim olarak gecirimsiz tabakanin

kaldirilmasi ve yerine uygun kalinlikta gézenekli malzeme serilmesi gerekir [15].

Washington Agrega ve Beton Birligi’ne (WACA) gore, gecirimli beton katman kalinligi
yol kaplamalari i¢in 10-13 cm, konut yollarindaki otoparklar i¢in 13-15 cm ve agir
kamyon trafigi olan alanlar igin 20-25 cm arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir [38].

2.6.2. Ge¢irimli Betonun Yerlestirilmesi

Gegirimli betonun dokiimii geleneksel betona benzemektedir; sirasiyla yerlestirme,

sikigtirma, mastarlama ve kiirlenme asamalarini igerir. Santiye alanina mikser kamyonlar

12



ile getirilir ve dokiimii mikser kamyon ile yapilir. Diislik su igerigi nedeniyle betonun

dokiim islemi miimkiin oldugu kadar hizli yapilmalidir.

Sekil 2.12. Gegirimli beton dokiim islemi [6].

Yerlestirme isleminden sonra gegirimli betonun performansini en ¢ok etkileyen

parametre olan sikistirma islemine gegilir [39].

Sekil 2.13. Gegirimli betonunu silindir mastar ile sikistirilmasi [6].

Gegirimli betonun sikigtirmasi silindir mastar ile yapilir. 60 kg/m agirliginda motorlu
silindir ve mastarlama sonrasinda ise el silindiri ile sikistirma yapilmahidir. Dar yerler
veya kii¢iik dokiimler i¢in daha kiigiik silindiler kullanilabilir [12]. Eger asir1 sikigtirilir
ise gecirimliligi azalir. Yetersiz sikistirma islemi ise mukavemetinin azalmasina ve yiizey

sokiilmelerine neden olur [40].
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2.6.3. Kiirleme ve Bakim

Gecirimli betonun biiziilme catlaklar1 geleneksel betona gore daha azdir. Ancak yine de
derz kesimi yapilmas1 dnerilmektedir. Onerilen derz kesim mesafesi en fazla 6 metre
olmalidir [6]. Gegirimli betonun kiirlenmesi normal betonlara gére daha 6nemlidir ¢iinkii
bosluklu yapisi nedeniyle dogru bir sekilde kiirlenmezse mekanik o6zelliklerini
etkileyecektir. Bunun i¢in ylizey diizeltme iglemleri bitirildikten sonra polietilen ortiiler
ile kiirleme islemi gerceklestirilir. Geleneksel betonda kullanilan sivi  kiirleme

bilesenlerinin gegirimli beton i¢in uygun olmadigi bildirilmistir [41].

Sekil 2.14’te gecirimli betonun bakim ve temizlenmesine ait gesitli uygulamalar

goriilmektedir.

Sekil 2.14. Gegirimli beton bakim islemleri [6].

Gegirimli beton zamanla gevresel etkilerden (kum, kir, bitkiler, atiklar gibi) kaynakli
tikanmalar yasayabilir ve bu gegirimlilik 6zelliginin azalmasina sebep olur. Bu nedenle
diizenli periyodlar ile gegirimli betonun temizlenmesi gerekir. Vakumlama ve basinglh

yikama yontemleri en ¢ok uygulanan yontemlerdir [12].

2.7. AMAC VE KAPSAM

Bu calisma ile gecirimsiz kaplamalarin sebep oldugu kent i¢i sel, taskin, su basma gibi
problemleri en aza indirgemek amaciyla gecirimli beton kullaniminin yayginlastirilmasi

ve gecirimli kaplamalarda mekanik 6zellikleri arttirma hedeflenmektedir.

Gegirimli betonlarin bosluk muhtevalar1 (%15-30) mekanik dayanim performanslarinm
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Gegirimli betonun bosluk oranini ve gegirimlilik
Ozelliklerini azaltmadan mekanik Ozelliklerini arttirmanin yolu donati kullanmaktir.

Lakin hava ve su ile siirekli temas halinde bulunan gegirimli betonda geleneksel
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betondaki gibi demir donati takviyeleri kullanilamamaktadir.

Bazalt fiber orgii ile takviye edilmis ge¢irimli betonun performansini incelemek igin farkl
katmanlarda dokiim gerceklestirilerek, gec¢irimli betonun fiziksel 6zelliklerinde

iyilestirme hedeflenmektedir.

Amaglanan hedeflere ulagmak i¢in bazalt fiber orgli takviyeli gegirimli betonlara,
gecirimlilik, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi testleri

yapilmistir.

Gegirimli betona ait hedeflenen mekanik performanslara ulagsmak igin tez ¢alismasi iki
asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, 5-10 mm ve 10-15 mm boyutlarinda bazalt
agregasi kullanilarak, 3 farkli agrega gradasyonu ve 3 farkli su/¢imento orant ile 9 farkli
deneme karigimlart olusturarak hazirlanan numuneler birim hacim agirhik, kivam,
gecirimlilik, basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneylerine tabi tutularak optimum
karistm oram tayin edilmistir. ikinci asamada ise bu optimum karisim oranlar ile
hazirlanan numunelere bazalt fiber oOrgii takviyesi yaparak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin degisimi gozlenmistir. Bazalt fiber 6rgii takviyeli numuneler, 3 farkli
sekilde elde edilmistir. Referans (0 katman), tek katman ve 2 katman bazalt fiber orgii
takviyeli seklinde tiretilmistir. Hazirlanan numuneler; basing dayanimi, yarmada ¢ekme

dayanimi, egilme dayanimi ve gecirimlilik testlerine tabi tutulmustur.

2.8. LITERATUR INCELEMESI

Gegirimli betonlar hakkinda ulusal ve uluslararasi standartlarin az olmasi, gegirimli
betonun geleneksel betonlar gibi homojen bir yapiya sahip olmamasi kaynakli mekanik
performansina etki eden degiskenin fazla olmasi nedenleriyle arastirmacilar gecirimli
betonun davranislarini analiz etmek ve mekanik 6zelliklerini, karakteristik gegirimlilik

ozelliginden 6diin vermeden iyilestirmek i¢in birgok farkli yontem tercih etmislerdir.

Genel olarak agrega derecelendirmesinde yapilan farkliliklar ile karigim tasariminin
degistirilmesi, ince malzemenin farkli oranlarda ilave edilmesi, farkli puzolanlar ve
mineral takviyeleri kullanilarak yapilan karisim tasarimlari, geri doniistiiriilmiis trtinlerin
puzolan veya agrega olarak kullanimi, polimer takviyeli karisimlar, fiber lif takviyeleri
gibi karigimlara eklenen malzemeler ile gec¢irimli betonun mekanik performansinin

arttirilmasina yonelik caligmalar yapilmistir.
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Agrega gradasyonunun gegirimli betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin arastirildigi
bir ¢alismada 5 farkli agrega gradasyonu kullanilarak hazirlanan gegirimli beton
numuneleri {lizerinde yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda agrega boyutu
bliytidiikce gozenekliligin arttigr ve mekanik 6zelliklerde diisiis gézlendigi bildirilmistir.
Ayni ¢alismada tek dereceli agrega kullanilmasinin gegirimlilik ve mekanik performans
acisindan onemine dikkat ¢ekilmistir [42]. Bir baska calismada ise gegirimli beton
karisim tasariminda kullanilacak agrega boyutunun 7 mm’nin {izerine ¢ikarilmasi
durumunda basing dayanimina olumlu bir etki etmedigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda
agregay1 ¢evreleyen ¢imento macun kalinliginin basing dayanimina etkisinin aragtirildigi
bu c¢alismada 1,15 mm’ye kadar macun kalinliginin basin¢ dayanimina olumlu etki

ettigini, 1,15 mm’den sonra belirgin bir artis olmadigini bildirmislerdir [20].

Geleneksel kiregtagt agregast yerine %0, %25, %50, %100 oranlarinda geri
donistiiriilmiis agrega kullanilarak hazirlanan gegirimli betonlarin mekanik 6zelliklerinin
arastirildig1 bir caligmada, geri dontlisiim agrega ikame orani arttikga mekanik 6zelliklerin
azaldig1 bildirilmistir. Geri doniistiiriilmiis agregalar gecirimli betonda bosluk oranini
arttirdigy, islenebilirligi azalttig1 ve bu durumun agregalar arasi bagin zayiflamasina bagh
oldugu bildirilmistir. Ayni1 ¢aligmada ¢imento yerine polimer ikamesi ile olusturulan
gecirimli beton numuneleri lizerinde yapilan deneyler neticesinde optimum polimer
ikamesinin %10 oldugu sonucuna varimistir. %10 un iizerinde polimer ikamesinin

mekanik 6zelliklerde olumsuz etki yarattigi bildirilmistir [25].

Gecirimli betona polipropilen lif takviyesi yapilarak mekanik 6zelliklerinin arastirildigi
bir calismada, lif takviyesinin ge¢irimli betonun birim hacim agirlik, basing, ¢cekme,
aginma dayanimi ve ultrases gecis hizi degerlerinde artis meydana getirdigi ancak lif
oraninin arttirilmasi ile mekanik 6zelliklerin iyilesmesinin her zaman dogrusal olmadig:
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada lif takviyeli gegirimli betonlarin donma-¢6ziinme direnci

referans numunelere gore diisiik ¢iktig bildirilmistir [43].

Ucucu kiil ve metakaolin ilavesinin gecirimli betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada hazirlanan numunelere yogunluk, gézeneklilik, basing
dayanimi ve gecirimlilik deneyleri yapilmistir. %2 metakaloin ilavesinin gecirimliligi
%10 azaltirken, ugucu kiiliin basing dayanimini olumlu etki ettigi ancak ikame oraninin

optimum %5-15 arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir [44].

Silis dumaninin gecirimli betonda kullaniminin arastirildigr bir ¢alismada, %35 silis
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dumani ikamesinin geg¢irimli betonda basing ve gecirimlilik 6zelliklerinde optimum

performansi sagladigi bildirilmistir [45].

Agir ¢elik sanayi atiklarindan olan ¢elik clirufunun agrega olarak kullanildigr bir
calismada, farkli oranlarda baglayici/agrega orani ile hazirlanan karisimlardan elde edilen
numuneler lizerinde yapilan deneyler sonucunda artan baglayici/agrega oraninin mekanik
ozellikleri iyilestirdigi ancak gegirimliligin azaldigi bildirilmistir. Ayni calismada
Portland ¢imentosu yerine ucucu kiil, silis dumam ve yiiksek firin ciirufu kullanilan

numunelerin mekanik 6zelliklerinin azaldig1 bildirilmistir [46].

Cesitli oranlarda (%0, %5 ve %8) stiren biitadien kaugugu (sbr) ilavesi ile hazirlanan
gecirimli betonlarin mekanik 6zelliklerindeki degisimin arastirildigi calismada referans
gecirimli betonlara gore sbr iceren gecirimli beton numunelerinin basing dayanimi,

yogunluk, gegirimlilik 6zelliklerinde olumlu sonuglarin alindig bildirilmistir [47].

Optimize edilmis ultra yiliksek performansli ¢imento matrisi kullanilarak hazirlanan
gecirimli beton karisimlarinda dogru agrega/baglayici orani ile ¢aligildiginda gegirimlilik
ozelliginden 6diin vermeden yiiksek performansli gecirimli beton elde edildigi ve 50 MPa

asan basing dayanimina sahip oldugu bildirilmistir [48].

Polipropilen jeogrid takviyesi yapilarak gegirimli beton kiris numuneleri iizerinde
arastirma yapilan bir ¢aligmada, 40x40 mm g6z agikliginda jeogrid takviyeli kiris
numunelerin referans numunelere gore basing, ¢ekme ve egilme dayanimlarinda artig
sagladig bildirilmistir. Ayrica jeogrid takviyeli numunelerin gozeneklilik artiglarindan
dolay1 gecirimliliklerinin arttig1 bildirilmistir. Calisma sonucunda jeogridlerin gecirimli
betonun toklugunda 10 kattan fazla deger elde edildigi, takviyelerin 1/3 ve 2/3 derinligine

gomiilmesinin optimum performansi sagladigi bildirilmistir [49].

17



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Agrega: Calismada, BELTAS A.S’nin bazalt tas ocag tesislerinden tedarik edilen 5-10

mm ve 10-15 mm bazalt agregasi kullanilmigtir.

Cimento: Deneysel calismalarda CIMSA Siiper Beyaz CEM 1 52,5 R Beyaz Portland
Cimentosu kullanilmistir. Uretici firmadan tedarik edilen kimyasal ve mekanik dzellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan ¢imentonun kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

o CEM 1 52,5 R Beyaz
Uzelikler Portland Cimentgsu
SiO2 21,6
Al203 4,05
~ Fe,O3 0,26
=< Ca0 65,7
8 5 MgO 1,30
£ = SOs 3,30
X . N Kizdirma Kaybi 3,20
© NazO 0,30
K20 0,35
Kloriir 0,01
Serbest CaO 1,60
= Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 3,06
C =
E B Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 4600
< 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 60

Kimyasal Katki: Calisma kapsaminda hazirlanan karigimlarda ¢imento agirliginin
%1,3’1i kadar siiperakiskanlastirict katki kullanilmistir. Katkiya ait iiretici tarafindan

sunulan teknik 6zellikler Cizelge 3.2°te verilmistir.

18



Cizelge 3.2. Calismada kullanilan katkinin teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler Stiper Akiskanlastiric
Kimyasal Igerik Naftalin Siilfanat Esash
Goriiniim Kahverengi Sivi

Yogunluk 1,18 kg/l
Ph degeri 75
Klor icerigi < %0,1
Alkali Icerigi < %6

Donma Noktasi -6*C

Bazalt Fiber Orgii: Ikinci asama ¢alismalar kapsaminda kullanilan bazalt fiber orgii

Tekno Yap1 Kimyasallar1 firmasindan tedarik edilmistir. Bazalt fiber 6rgiiye ait iiretici

tarafindan sunulan teknik 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmigtir.

Sekil 3.1. Bazalt fiber 6rgii.

Cizelge 3.3. Bazalt fiber orgii teknik 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Mesh ¢ekme dayanimi 108 kN/m
Kaplamal agirlik 350 g/m?
Mesh araligi 25X25 mm
Fiber Tipi Bazalt fiber
Fiber elastisite modiilii 85 GPa
Fiber Cekme Dayanimi 4000 MPa
Fiber 6zgiil agirlik 2,7 g/lcm?®
Kaplama Alkali dayanimli polimer
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3.2. YONTEM

Bu tez ¢alismasina ait siire¢ semasi Sekil 3.2°de verilmistir.

1. ASAMA: DENEME KARISIMLARI
HAZIRLAMA

-

iki Farkli Agrega
Gradasyonu(5-10 mm ve

10-15 mm)
Uc Farkli Cimento Macun
Orani (%415, %20 ve %25)

En Uygun Karisim
Tasariminin Belirlenmesi

.

‘_Agrega Deneyleri

-Birim Hacim Agirhk, Bosluk
Orani Deneyleri

-Basing ve Cekme Deneyi

~Gecirimlilik Deneyi

2. ASAMA: BAZALT FIBER ORGU TAKVIYESI

Karisim Tasarimi ile Fiber Orgli
Takviyeli Gecirimli Beton

Numuneleri Uretilmesi

(Referans, Tek Kat, Iki Kat Fiber
Orgli Takviyeli)
AN

.

s ~
1. Asamada Belirlenen En Uygun

-Basing ve Egilme Dayanimi
Deneyleri

- Gecirimlilik Deneyi

#

Deney Sonuclarinin istatistiki
Olarak Sunulmasi ve
Degerlendirilmesi

Sekil 3.2. Siireg semasi.

3.2.1. Gegirimli Beton Karisim Tasarim Yontemi

1. Asama

Literatiir incelendiginde ge¢irimli beton numune iiretiminde yerel malzemeler ile deneme
karigimlar yapilarak karigim tasarimlari hazirlanmaktadir. AClI Committie 522 ¢aligma
grubu tarafindan hazirlanan raporda [12] Onerilen bosluk orani-macun hacmi iliskisi
referans alinmak suretiyle Sekil 3.3’de verilen semada yer alan adimlar kullanilarak

gecirimli beton karigimlari olusturulmusgtur.
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2.ADIM 3.ADIM

Agreganin Doygun Yiizey Bosluk Orani Tercihine Gére
Birim Hacim Agirhgi Asagidaki Sekilden Macun Hacmi
Belirlenir Belirlenir.

1.ADIM
Agreganin Kuru Sikigik Birim
Hacim Agirligi Belirlenir

5.ADIM
Burada w yerine (w/c).c, 4.ADIM
Vp=c/(3.06x1000kg/m3) +
[(w/c).c/1000kg/m3]

Mutlak Hacim Esitliginden
Cimento Miktari Belirlenir.

Vp= ¢/(3.06x1000kg/m3) +
c=[(Vp/0.306+w/c)]x1000 kg/m3 w/1000kg/m3
olarak bulunur

——

0 10 20 3 40 50 60 7
Cement Paste Rate %

7.ADIM 8.ADIM

Kati Hacim Hesaplanir Bosluk Hacmi Orani Hesaplanir.
Toplam Kati Hacim=¢imento BOSLUK HACMIi ORANI=({TOPLAM
Hacmi+agrega Hacmi+su HACIM-KATI Hacim)x100)/TOPLAM
Hacmi HACIM

6.ADIM
Su/Cimento orani segildikten

sonra denklemden su miktari
bulunur.

Sekil 3.3. Karigim tasarim rehberi.

Burada;

c = Cimento Miktar1

Vp = Macun Hacmi

w/c = su/¢imento orani

3,06 = Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirligi

Birinci agsama ¢alismalarda yukarida verilen sema kullanilmak suretiyle s/¢ orani (0,3)
sabit olmak iizere, 3 farkli macun hacmi (%15, %20, %25), 3 farkl agrega gradasyonu
(%100 ince agrega, %50 ince agrega + %50 kalin agrega, %100 kalin agrega) kullanilarak
toplam 9 farkli gecirimli beton karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlara ait degerler

Cizelge 3.4’te verilmistir.

P15-F100-CO
\ ™~

Pervious . Agrega icerigi
Concrete %15 i&ﬁ::%aﬁ % %

Pasta geng

Hacmi 5.10mm 10-15mm

agrega agrega

Sekil 3.4. Karisim kodlarinin agiklamasi.
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Gegirimli beton numunelerine verilen kodlamalarin anlamlart Sekil 3.4’te verildigi
gibidir. P: Gegirimli betonu, F: ince agregayi, C: kaba agregay1 temsil etmekle birlikte

ince agregadan kasit 5-10 mm bazalt agregasidir.

Cizelge 3.4. Gegirimli beton karisim oranlari (1m?® igin).

Macun 5-10mm 10-15mm

Ka’illglm Karisim Adi Sl;/r%m ng)r;wi Cigl(gr)lto Su(kg) I%E;l;l A(gkrg)ga A(g kr;)ga
1 P15-F0-C100 0,3 15 243,90 73,17 3,17 0 1561
2 P15-F50-C50 0,3 15 243,90 73,17 3,17 788,50 788,50
3 P15-F100-CO 0,3 15 243,90 73,17 3,17 1525 0
4 P20-F0-C100 0,3 20 325,20 97,56 4,23 0 1561
5 P20-F50-C50 0,3 20 325,20 97,56 4,23 788,50 788,50
6 P20-F100-CO 0,3 20 325,20 97,56 4,23 1525 0
! P25-F0-C100 0,3 25 406,50 121,95 5,28 0 1561
8 P25-F50-C50 0,3 25 406,50 121,95 5,28 788,50 788,50
9 P25-F100-CO 0,3 25 406,50 121,95 5,28 1525 0

2. Asama

Ikinci asama kapsaminda ise birinci asama deney sonuglarindan alinan istatistiki verilerin
analizinden yola ¢ikilarak 2 farkli macun hacmi (%20 ve %25) ve 5-10 mm bazalt
agregadan olusan karisimlar hazirlanmistir. Bu karigim tasarimlari ile referans, tek kat
bazalt fiber 6rgii ve ¢ift kat bazalt fiber 6rgii takviyeli olmak {izere toplam 6 cesit gegirimli
beton numuneleri {iretilmistir. Bazalt fiber 6rgiliniin betona yerlestirilmesi Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi tek kat kullanimda 3’te 1 derinlige, cift kat takviyede 3’te 1 ve 3’te 2

derinlige konumlandirilmistir.
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Cift Kat Bazalt Fiber Orgii
Takviyeli Gecirimli Beton

l1 00 mm

50 mm
. 50 mm
$50 mm 4 I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, £ Jo Ho :
,,,,,,,,,,,, ' I 50 mm
Bazalt 7 A A i i i
Fiber Orgii / i i - i ) Bazalt_
Tek Kat Bazalt Fiber Orgii ' i o ’ Fiber Orgui

Takviyeli Gegcirimli Beton

150 mm

Referans (Fiber Orgii Takviyesiz) Gegirimli
Beton

Sekil 3.5 Bazalt fiber 6rgii takviyeli gecirimli betonda fiber 6rgiiniin konumu.

Numune iiretiminde kullanilan beton karisim oranlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. 2. asama gecirimli beton karigim oranlari.

5-10mm Macun . .
Karisim No Agrega Hacmi Clgier)lto Su(kg) Slé/n%m I?Eﬂ?
(kg) (%) g g
PCF-20 1525 20 325,20 97,56 0,3 4,23
PCF-25 1525 25 406,50 121,95 0,3 5,28
PCF-20

%20 macun hacmine sahip fiber 6rgii takviyeli gegirimli beton karisim tasarimi
PCF-25
%25 macun hacmine sahip fiber 6rgii takviyeli gegirimli beton karigim tasarimi

Karigim tasarimlarina ilaveten gegirimli beton numuneleri {iretilirken bazalt fiber 6rgii

numuneye kag kat olarak takviye yapilacagina gore siniflandirilmistir:
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PCF-20-R

%20 macun hacmine sahip referans (fiber orgiisii takviyesiz) gegirimli beton
PCF-20-1

%20 macun hacmine sahip tek kat fiber 6rgii takviyeli gecirimli beton
PCF-20-2

%20 macun hacmine sahip cift kat fiber 6rgii takviyeli gegirimli beton
PCF-25-R

%25 macun hacmine sahip referans (fiber orgiisiiz) gecirimli beton
PCF-25-1

%25 macun hacmine sahip tek kat fiber orgii takviyeli gecirimli beton
PCF-25-2

%25 macun hacmine sahip ¢ift kat fiber 6rgii takviyeli gegirimli beton

3.2.2. Numune Hazirlama
Birinci Asama Numune Hazirlama

Karigimlar 2042 °C ortam sicakligi ve %60+5 bagil nemi bulunan laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Birinci agsama i¢in hazirlanan karisimlar 100x100x100 mm boyutlarindaki
kiip numune kaliplarina dokiilmiistiir. Dokiim islemi 2 kademe halinde plastik tokmak ile
sikistirilmak suretiyle yapilmistir. Her karisim serisi i¢in 10’ar adet olmak {izere toplam
90 adet kiip numune dokiilmiistir. Karigimlar 24 saat siire ile kalip igerisinde
bekletildikten sonra kaliptan cikarilip 28 giin su kiiriine tabi tutulmustur. Uretilen

numunelere ait gorseller Sekil 3.6°da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Gegirimli beton birinci asama numune hazirlama.

2. Asama Numune Hazirlama

Karigimlar 2042 °C ortam sicakligt ve %60+5 bagil nemi bulunan laboratuvar ortaminda
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar Sekil 3.7°de gosterildigi gibi 100x100 mm silindir
ve 100x100x500 mm prizma kaliplara doldurulmustur. Ikinci asama calismalarinda
birinci asamadan farkli olarak bazalt fiber 6rgii takviyesi kullanildigi i¢in dokiimler 3
kademede yapilmistir. Gegirimli betonlarda silindir numuneler igin yerlestirme ve
sikigtirma standardi bulunmadigindan dolay1 90x90 mm 6lgiilerinde ve 4500 g agirliginda
i¢i dolu demir silindirin her katmandan sonra 100 mm yiikseklikten 5’er defa serbest
diisiiriilmesi suretiyle sikistirtlmast saglanmistir. Sikistirma isleminde kullanilan silindir
demir profil Sekil 3.8’de goriilmektedir. Ayni silindir demir profilin yatay olarak
100x100x500 mm prizma kaliplarin her katmandan sonra 5 defa taze betonun {lizerinde
sabit hizda siiriilmesi ile sikistirma ve yerlestirme islemi yapilmistir. Prizma numunelerde
sikigtirma igleminin silindir demir profil ile yapilmasindaki ama¢ saha modellemesine
benzetmektir. ACI Committie 522 caligma grubu agik alan saha dokiimlerinde gecirimli
beton i¢in tesviye ve sikistirma isleminin 60 kg/m agirhiga sahip silindir mastarlar ile

yapilmasii Onermektedir. Hazirlanan karigimlar 24 saat siire ile kalip igerisinde
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bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilip 28 giin su kiiriine tabi tutulmustur

(@) (b)

o AP
yl r..“!s\ a

Sekil 3.8. Sikistirma ve mastarlama isleminde kullanilan silindir demir profil.

3.2.3. Test Prosediirii

Birinci asamada bazalt agregasi ve iiretilen ge¢irimli beton numuneleri {izerinde yapilan

deneyler Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Bazalt agregasi ve gecirimli beton numuneleri tizerinde yapilan deneyler.

Deney Aciklamasi Kullanilan Standart
Doygun Yiizey Tane Yogunlugu TS EN 1097-6

©

o))

S5 Su Emme TS 3526

o2

<3 o

c_-o; < Gevsek ve Sikisik Birim Hacim Agirlik TS 3529

N QO

8 Los Angeles Metodu, TS EN

Parc¢alanma Direnci

1097-2
o > Yogunluk TS EN 12350-6
N © O =
SEEE
0 A Kivam (Kartopu Metodu)
- Y ogunluk/Bosluk Orani ASTM C1754/C1754M-12
Q
O — Su Emme ASTM C 642
A o
B2
g2 Basing Dayanimi TS EN 12390-3
o
(5]
= 0o Yarmada Cekme Dayanimi TS EN 12390-6
o
N
Gegirimlilik ASTM C1781/C1781M

Ikinci asamada iiretilen gecirimli beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. ikinci asama gecirimli beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler.

Deney Ac¢iklamasi Kullanilan Standart
- Basin¢ Dayanimi TS EN 12390-3
2
!Zi ] Yarmada Cekme Dayanimi TS EN 12390-6
e 2N
=g
9 8 Gegirimlilik ASTM C1781/C1781M
2
Egilme Dayanimi TS EN 12390-5

3.2.3.1. Bazalt Agrega Deneyi

Calismada kullanilacak agregalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar
ortaminda Doygun Yiizey Tane Yogunlugu, Su Emme, Gevsek ve Sikisik Tane

Yogunlugu ve Par¢alanma Direnci deneyleri yapilmistir. Yapilan deneylere ait gorseller
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Sekil 3.9’de gosterilmistir

\

\
f=. 1
[

Sekil 3.9. Bazalt agregas1 deney gorselleri.

3.2.3.2. Beton Yogunluk Deneyi

Hazirlanan taze beton numunelerinin TS EN 12350-6 standardina uygun olarak

yogunluklar 6l¢tilmiistiir.
3.2.3.3. Kivam Deneyi

Gecirimli betonunun kivami geleneksel beton gibi Slgiilemedigi icin Tennis ve ark.
gecirimli betonun islenebilirligi ve dogru su oranlamasi i¢in kartopu metodunu
onermislerdir [15]. Bu uygulamada avug igeresine alinan taze betonun top haline
getirildiginde agregalarin birbirine ¢imento hamuruyla yapisarak dagilmadigr durumda
optimum kivam olustugu kabul edilmektedir. Karisimlara yapilan kartopu metodu Sekil

3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Gegirimli betona kartopu deneyi yapilmasi.

3.2.3.4. Sertlesmis Gegirimli Beton Yogunluk, Bosluk Icerigi ve Su Emme Deneyi

Hazirlanan sertlesmis beton numunelerine ASTM C1754/C1754M-12 standardina gore
yogunluk ve bosluk oranmi (gozeneklilik) deneyleri, ASTM C642 standardina gore Su

emme deneyleri yapilmistir.
Bosluk orani tayini i¢in;

A-B
pw.D.L

Bosluk Orant = [1 — ( )] x100 (3.2)

denklemi kullanilmistir. Burada;

A : Numunenin etiiv kurusu kiitlesi (kg)

B : Numunenin su icerisindeki kiitlesi (kg)
pw  :Suyogunlugu (kg/m°)

D : Numunenin genisligi (m)

L : Numunenin yiiksekligi (m)

3.2.3.5. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Birinci asamada tiretilen 100x100x100 mm kiip gegirimli beton numuneleri TS 12390-3
standardindan faydalanilarak 3’er adedi 7 giinliik ve 3’er adedi 28 giinliik basing dayanim1
testine tabi tutulmustur. Deneyler 2000 kN kapasiteli tek eksenli yiikleme yapan basing

test cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.11. Basing test cihaz1 ve geg¢irimli beton numunesi.

Ikinci asamada iiretilen 100x100 mm silindir numunelere Sekil 3.12°de gosterildigi gibi
her iki yiizeyine kiikiirt baslik yapilmistir. Numuneler TS EN 12390-3 standardindan
faydalanilarak 2000 KN’luk basing test cihazinda deneye tabi tutulmustur.

Sekil 3.12. Silindir ge¢irimli beton numunelerinin basing deneyi.

3.2.3.6. Yarmada Cekme Deneyi

Birinci ve ikinci asama icin kiip ge¢irimli beton numunelerine TS EN 12390-6
standardina gore yarmada ¢ekme deneyi yapilmistir. Deneye ait gorsel Sekil 3.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Kiip numunelerin yarmada ¢ekme dayanim testi.

TS EN 12390-6 ya gore yarmada cekme dayanimi asagida yer alan denklem ile

hesaplanir.
2xF

fct = p— (3.2)
Burada;
fer : Yarmada ¢cekme dayanimi, MPa (N/mm?)
F : En biiyiik yiik, N
L : Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm
d : Numunenin seg¢ilen en kesit boyutu, mm

3.2.3.7. Egilme Dayanimi Deneyi

2. asamada hazirlanan 100x100x500 mm ebatlarindaki egilme kirislerine TS EN 12390-
5 standardina uygun olarak egilme dayanimi tayini yapilmistir. Deney diizenegine ait
gorsel Sekil 3.14°de gosterilmektedir. Egilme dayanimi asagida verilen denklem ile
hesaplanir.

£o= FL
°f 7 dyd?

(3.3)

Burada;
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fef : Egilme dayanimi (MPa)
F : En biiytik yiik, N
L : Mesnet silindirleri arasindaki aciklik, mm

did2 : Numunenin en kesit boyutlari

0]
| .,
@ TN T ks
| o
f,fff?‘,? 77777777777 T
& %
\T0e
d d d
L=3,d /
L23,5d ‘/

Sekil 3.14. Egilme dayanimi tayini deney diizenegi.

3.2.3.8. Gegirimlilik Deneyi

Hazirlanan kiip numuneler iizerinde ASTM C1781/C1781M standardinda belirtilen
esaslara uygun olacak sekilde modifiye edilmis bir diizenek ile gecirimlilik katsayilar
hesaplanmistir. 1. asamada 100x100x100 mm dlgiilerinde bulunan kiip numunelerin
etrafindan su sizmasini engellemek i¢in polietilen (PE) esasli naylon ortii ile sarilmistir.
Sistem numuneyi igerisine tam alacak sekilde 102x102 mm kesit dl¢iilerinde ve 700 mm
yiiksekliginde seffaf pleksiglass malzemeden imal edilmistir. Sekil 3.15°den goriilecegi
gibi kare prizma formunda bulunan numune aparatinin alt boliimiine beton numunesi
yerlestirilmis, numuneden 10 cm yukarida h2 seviyesi, 20 cm yukarida hl seviyesi
isaretlenmistir. Sistem 4,0 It su ile doldurduktan sonra su seviyesinin h1 den h2 ye inmesi
icin gecen siire (t) kronometre ile Sl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Her numune icin bu
prosediir 3’er defa tekrarlanmis ve c¢ikan sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak
gecirimlilik katsayist hesaplanmistir. Ayni islemler 2. asamada silindir 100x100 mm
numuneler iizerinde yapilmistir. Deneyde 102 mm i¢ ¢apma sahip PVC boru
kullanilmistir.  Silindir numuneler PE folyo ile sarilarak hem numunenin yan
ylizeylerinden su gegisi engellenmis hem de PVC boru ile numune arasinda sizdirmazlik

saglanmistir. Deneye ait gorsel ve sematik ¢izim Sekil 3.16’da verilmistir.
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Fiberglas Test —
Aparat
Sy —}b——|]
Seviyesi
(=]
2
h1
h2
Numune

1t
—,
+1h2
[
O~
——Test Aparati
S,, —— Numune

Sekil 3.16. Silindir numunelerde gegirimlilik deney diizenegi.
Deneylerden elde edilen veriler ile Darcy yasasindan faydalanilarak gegirimlilik katsayisi

denklem 3.4 ile hesaplanmustir;
(3.4)

a.L h1l
k= E . lOg(E
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Burada;

K : gecirimlilik katsayis1 (cm/sn)

a : su haznesinin alan1 (cm?)

L : numunenin yiiksekligi (cm)

A : suyun numuneden aktig1 kesit alan1 (cm?)

t : belirlenen hacimdeki suyun akmasi i¢in gereken siire (sn)

hl : Suyun haznedeki ilk derinligi (cm)

h2 : Suyun haznedeki son derinligi (cm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. BULGULAR

41.1. 1. ASAMA

4.1.1.1. Bazalt Agregasi Deney Sonuglart

Bazalt Agregasi tizerinde yapilan deneylere ait sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bazalt agregalarinin fiziksel 6zellikleri.

Denevler 5-10 mm 10-15 mm 5-10 (%50) ve 10-15mm
y Bazalt Agrega | Bazalt Agrega (%50) Karisik Bazalt agrega

Doygun Yiizey Tane Yogunlugu )

(TS EN 1097-6 EK-B) 2l 2,62

Su Emme (%) 0,823 0,98

Gevsek Birim Hacim Agirlik (TS

3529) g/dm? 1364,65 1380,30 1414,99

Sikisik Birim Hacim Agirlik (TS

3529) g/dm? 1525,44 1561,04 1576,99

Parcalanma Direnci (Los Angeles )

Metodu, TS EN 1097-2) 20,06 18,16

Calisma kapsaminda kullanilan bazalt agregalarin TS 706 EN 12620 standardina gore
yogunluklar1 normal agrega olarak degerlendirilmektedir. Parcalanma direnci deney
sonuglari incelendiginde, agregalarin asinma direnci bakimindan LA20 kategorisinde yer

aldig tespit edilmistir.
4.1.1.2. Gegirimli Beton Karisimlarimin Kivam Deney Sonuglart

Bazalt agregasi ile {i¢ farkli agrega gradasyonu ve 3 farkli macun hacmi kullanilarak
tiretilen gegirimli betonlar numunelerine ait kivam deneyi sonuglart Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kivam deney sonuglari.

Cimento Macun Karisim Kartopu Metodu
Hacmi Agrega Gradasyonu Numarasi Sonucu
10-15mm P15-F0-C100 -
5-10mm (%50) +10-
0 - - -
15% 15mm(%50) P15-F50-C50
5-10mm P15-F100-CO -
10-15mm P20-F0-C100 Olumlu
5-10mm (%50) +10- Olumlu
0 - -
%20 15mm(%50) P20-F50-C50
5-10mm P20-F100-CO Olumlu
10-15mm P25-F0-C100 Olumlu
5-10mm (%50) +10- Olumlu
0 - -
%25 15mm(%50) P25-F50-C50
5-10mm P25-F100-CO0 Olumlu

Cizelge 4.2 incelendiginde %15 cimento hacmine sahip serilerde ve %20 cimento
hacmine sahip P20-FO-C100 serisinde kartopu deneyi sonucunda agregalarin ¢imento
macunu ile birbirine yapismadigr goriilmiistiir. Diger serilerde ise beton karisiminin elle
kartopu formuna getirildikten sonra seklinin bozulmadig1 ve agregalarin birbirinden
ayrismadig1 goriilmiistiir. Tennis ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada, kartopu metodunun dogru
su/¢cimento oraninin belirlenmesi ile uygulanabilecegini bildirmislerdir[15]. Ancak
calisma kapsaminda su/¢imento orani sabit olan tiim karigimlardan bazilarinin top
formunda kalmamasi, agregalar1 ¢evreleyen c¢imento macunun yetersiz kalmasi ile
aciklanabilir. Yeterli miktarda ¢imento macunu icermeyen gecirimli beton karigimlarinda
agregalar arasi bagmn zayif olacagi, bu durumun da gecirimli betonun fiziksel

ozelliklerinde kayiplara yol agacagi diisiiniilmektedir.
4.1.1.3. Taze Beton Yogunluk Deney Sonuglari

Numuneler iizerinde yapilan taze beton yogunluk deney sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Taze beton yogunluk deney sonuglari.

Sekil 4.1 incelendiginde, ¢imento macun hacmi arttik¢a gegirimli beton numunelerinin
yogunluklarinmn arttig1 goriilmektedir. iri agregalarla (10-15 mm) hazirlanan gecirimli
beton numuneleri incelendiginde, %25 macun hacmine sahip gegirimli beton
numunesinin yogunlugu %20 macun hacmine sahip ge¢irimli beton numunesine gore
%3,05, %15 macun hacmine sahip gecirimli beton numunesine gore %6,27 daha fazla
oldugu, iri ve ince agregalardan (10-15 mm + 5-10 mm) olusan karigimlara ait numuneler
incelendiginde, %25 macun hacmine sahip ge¢irimli beton numunesinin yogunlugunun
%20 macun hacmine sahip gegirimli beton numunesine gére %5,12, %15 macun hacmine
sahip gegirimli beton numunesine gore %8,02 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ince
agregalarla (5-10mm) hazirlanan gegirimli beton numuneleri incelendiginde, %25 macun
hacmine sahip gecirimli beton numunesinin yogunlugunun %20 macun hacmine sahip
gecirimli beton numunesine gore %4.2, %15 macun hacmine sahip gegirimli beton

numunesine gore %7,34 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
4.1.1.4. Bosluk Orant ve Yogunluk Deney Sonuglart

Sertlesmis gecirimli beton numuneleri {izerinde yapilan yogunluk ve bosluk orani deney
sonuglari ile teorik olarak hesaplanan bosluk oranlar1 ve ACI Committie 522°nin 6nerdigi

rehbere gore verilen bosluk oranlar1 Sekil 4.2°de karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.2. Gegirimli beton numunelerinin yogunluk ve bosluk orani degerleri.

Sekil 4.2 incelendiginde ¢imento macun hacmi arttik¢a beklendigi tizere yogunluk artmis
ve bosluk oranlar1 azalmstir. iri (10-15 mm) ve ince (5-10 mm) agregalardan hazirlanan
gecirimli beton numunelerinde kii¢iik tanelerin iri taneler arasina girerek bosluk
miktarlarii azalttigi goriilmektedir. Agrega tane boyutu biiyilidiikkge gegirimli beton
karisiminda bosluk orani artmaktadir. Teorik olarak hesaplanan bosluk oranlar ile
deneysel olarak elde edilen bosluk oranlar1 benzer 6zellik gdstermis ancak deneysel
olarak elde edilen bosluk oranlart sikistirma ve yerlestirme parametrelerinin etkisiyle
daha yiiksek ¢ikmistir. Deney sonuglarina gore, gegirimli beton numunelerinin bosluk
oranlari, teorik olarak hesaplanan bosluk orani degerlerinden sirasiyla %23,6, %6,7,
%16,7, %38,9, %31,0, %15,7, %53,3, %32,1, %15,3 daha fazladir. Yaptigimiz karigim
tasariminda elde edilen bosluk oranlari, AClI Committie 522°nin macun hacmi-bosluk
orani kabuliinde belirtilen bosluk oranlarina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir.
ACI Committie 522 galisma grubunun bosluk orani-macun hacmi 6nerisinde agrega tane
boyutu ile ilgili bir parametre bulunmamaktadir. Ancak deney sonuglarina goére ayni
cimento hacminde, tane boyutlar1 farkliliklarindan dolay1 farkli bosluk orani1 degerleri
elde edilmistir. Yogunluk degerleri incelendiginde en diisiik degeri (1761,0 kg/m?) P15-
F100-CO karisiminda, en yiiksek degeri (1980,0 kg/m®) ise P25-F50-C50 karisimidan
elde edilmistir.

4.1.1.5. Basing Dayanimi Deney Sonuglari

Gegirimli beton numuneleri tizerinde yapilan 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi
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deney sonuglar1 Sekil 4.3’te yer almaktadir.
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Macun Hacmi Oranlari

Sekil 4.3. Basing dayanimi sonuglart.

Calisma kapsaminda hazirlanan 9 farkli tasarim karisimina sahip olan gegirimli beton
numunelerinden Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, en yiiksek basing dayanimina (28. Giin:
26,81 MPa) P25-F100-C0 kod numarali gegirimli beton numunesi sahiptir. En diigiik
basing dayanimina (28. Giin: 14,10 MPa) sahip numune ise P15-F0-C100 kod numarali
gecirimli beton numunesidir. Cimento macunu arttikga basing dayanim degerleri
artmaktadir. Agrega derecesine gore sonuglar incelendiginde, %15 macun hacimli
karisimlardan P15-F50-C50 kodlu karisim 28 giinliik basing dayanimini en yiiksek olan
karisimdir (16,87 MPa). %20 macun hacmine sahip karisimlardan 28 giinliik basing
dayanimi en yiiksek olan karisim P20-F100-CO kodlu karigimdir (22,20 MPa). %25
macun hacmine sahip karigimlardan 28 giinliik basing dayanimi en ytiiksek olan karisim
P25-F100-C0 kodlu karisimdir (26,81). Yu ve ark. gecirimli betonda kullanilan agrega
boyutunun 7mm ‘nin {izerinde basing mukavemetine olumlu bir etkisinin olmadigini
bildirmislerdir [20]. Deney sonuglarindan da anlasilacagi gibi agrega boyutu arttik¢a
basing dayaniminin azaldigir goriilmistiir. Buna baglh olarak ¢imento macun hacmi
arttikga basing dayanimini artmaktadir. Bu durum ise gegirimli betonun bosluklarini

kiictilterek gecirimliligini azaltacaktir.
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4.1.1.6. Bosluk Orani-Basin¢ Dayanimi Iliskisi

Gecirimli beton numunelerinin bosluk oraninin basing dayanimina etkisi Sekil 4.4°te yer

almaktadir.
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Sekil 4.4. Bosluk orani-basing dayanima iligkisi.

Gegirimli betonda yer alan bosluklar betonun karakteristik yapisin1 olugturmakla birlikte
bosluk miktar1 arttikga basing dayanimi azalmaktadir. Karigimlarda ince malzeme
kullanilmamis olmasina ragmen ¢imento hamuru arttirilmasi ile birlikte bosluk oraninin

hizlica diistiigii, basing dayaniminin da arttig1 gézlenmektedir.
4.1.1.7. Gegirimlilik

Sekil 4.5’da bu ¢alismanin 1. asamasi kapsaminda hazirlanmis olan kiip formundaki

gecirimli beton numunelerinin gegirimlilik degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.5. Gegirimlilik sonuglart.

Sekil 4.5 incelendiginde macun hacmi ve agrega gradasyonunun gegirimli betonun su
tahliye miktarlarmi etkiledigi goriilmektedir. Iri agregalardan olusan karisimlar daha
biiylik bosluklar meydana getireceginden daha fazla gegirimlilige sahip olacaktir. Ayrica
¢imento macunu miktari arttikga bosluk orani azalacak ve gegirimlilik de azalacaktir.
P15-F0-C100 kodlu karisim en yiiksek gegirimlilik katsayisina sahipken, P25-F100-CO
kodlu karisim en diisiik gecirimlilik katsayisin1  sahiptir. Gegirimlilik degeri;
gozeneklilige, gozenek boyutu dagilimina, gozenek piirtizliiliigiine, gozenek boslugunun
daralmasina, i¢ gézenek kanallarinin baglanabilirligi gibi biz dizi faktére baghidir [1].
Gegirimlilik deney sonuglari literatiir ve ACI Committie 522°nin direktifleri ile

uyumludur.
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Sekil 4.6. Basing dayanimi-geg¢irimlilik-bosluk orani iligkisi

Sekil 4.6 incelendiginde tiim karisimlarda bosluk oranmi arttikca gegirimlilik artarken
basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Uretilen beton numunelerinin basing
dayanimlar1 14,10 MPa- 26,81 MPa arasinda, geg¢irimlilik degerleri 0,49 cm/sn—1.24
cm/sn arasinda ve bosluk oranlar1 9%19-31,3 arasinda degistigi goriilmektedir.
Literatiirden elde edilen bilgiler bu parametreler arasindaki iliskiyi dogrulamaktadir. Tiim
sonuglar ACI Committie 522 nin vermis oldugu referans degerler (basing dayanimi 2,8-
28 MPa, Permeabilite 0.14-1.22 cm/sn, bosluk oran1 %15-35) ile birlikte incelendiginde

hazirlanan karisimlarin literatiir ile uyumlu oldugu sonucuna varilmaktadir.
4.1.1.8. Yarmada Cekme Dayanimi

1. asama kapsaminda hazirlanan numuneler {izerinde yapilan yarmada ¢gekme dayanimi

deney sonuglar1 Sekil 4.7’de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari.

Sekil 4.7 incelendiginde ¢imento macun hacmindeki artisa gore dayanim degerlerinin
arttigr gozlenmektedir. P25-F100-CO kodlu karisim en yiiksek ¢ekme dayanimina (3,38
MPa), P15-FO-C100 kodlu karisim ise en diisiik ¢gekme dayanimina (1,74 MPa) sahiptir.
Agrega derecelendirmesine gore incelendiginde macun hacmi ayni olan karigimlardan
10-15 mm agrega ile hazirlanan karigimlarin daha diisiik dayanima sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum basing dayanim degerlerinde oldugu gibi agrega boyutu ile

gozenekliligin artmasi ve dayanim degerlerinin diismesine sebep olmaktadir.

1. Asama kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde; ge¢irimli betonun macun
hacmi ve agrega gradasyonu sec¢imi, gecirimli betonun gec¢irimlilik ve basing dayanimi
gibi mekanik Ozelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Yukarida aciklanan
deneylerden elde edilen veriler incelendiginde 2. Asama ¢alismalar i¢in %20 ve %25

macun hacmi ve 5-10 mm agrega gradasyonu tercih edilmesi uygun goriilmistiir.

4.1.2.2. ASAMA
4.1.2.1. Basing Dayanimi

2. asama kapsaminda hazirlanan bazalt fiber 6rgii takviyeli silindir numuneler iizerinde

yapilan basin¢ dayanimi deney sonuglar1 Sekil 4.8’te verilmistir.
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Sekil 4.8. 2. asama silindir numune basing dayanim sonuglart.

Sekil 4.8 incelendiginde %25 macun hacmine sahip PCF-25-R, PCF-25-1 ve PCF-25-2
kodlu karigimlar %20 macun hacmine sahip PCF-20-R, PCF-20-1 ve PCF-20-2 kodlu
karisimlara gore sirasiyla %35, %51 ve %83 daha fazla basing dayanimi degerine sahiptir.
1. asama c¢alismalarin sonuglari ile de tutarli olan macun hacmi-basin¢ dayanim iliskisi 2.
asama silindir gecirimli beton numunelerinde de goriilmektedir. Silindir sekilli gecirimli
beton numunelerinden en yiiksek dayanima PCF-25-R kodlu bazalt fiber 6rgii takviyesi
icermeyen referans numune, en diisiik dayanima ise PCF-20-2 kodlu 2 kat bazalt fiber
orgii takviyesi igeren %20 macun hacimli numune sahiptir. Ayni macun hacminde
bulunan numunelerin bazalt fiber orgii takviyesi arttikga basing degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. 25x25 mm mesh araligina sahip bazalt fiber 6rgii takviyesinin gegirimli
betonda bulundugu katmanda agregalar arasi bagi zayiflatarak ve ilave gozeneklilik
olusturarak basing dayanimimi azaltmaktadir. Caligma kapsaminda kullanilan agregalar
dar graniilometriye sahip oldugundan daha farkli agrega gradasyonlar1 kullanilarak bu

¢imento matris kaybinin oniine gecilebilecegi 6n goriilmektedir.
4.1.2.2. Gecirimlilik

Bu caligmanin 2. agamasi kapsaminda hazirlanan silindir gegirimli beton numuneleri

tizerinde yapilan gecirimlilik deney sonuglart Sekil 4.9°de verilmistir.
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Sekil 4.9. 2. asama gecirimlilik deney sonuglari.

Sekil 4.9 incelendiginde bazalt fiber 6rgii takviyesi yapilmayan numunelerin fiber orgii
takviyesi yapilan numunelere gére daha az gecirimlilik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. %20 macun hacmine sahip 2 kat fiber orgii takviyesi iceren PCF-20-2
kodlu numune en yliksek gecirimlilik degerine sahiptir. %25 macun hacmine sahip fiber
orgii takviyesi icermeyen PCF-25-R kodlu numune en az gegirimlilik degerine sahiptir.
Bu agamada gecirimliligi etkileyen 2 faktor bulunmaktadir. 1. asama kapsaminda yapilan
gecirimlilik deney sonuclarindan goriilecegi gibi karisimlarr olusturan macun hacmi
arttikga gecirimli betonun gozenekleri azalacagindan gecirimlilik degerleri diismektedir.
Sekil 4.9 incelendiginde macun hacmi-gegirimlilik iligkisi 1. asama ile tutarl
goriilmektedir. Gegirimliligi etkileyen diger bir faktor ise fiber orgii takviyesinin
gecirimliligi arttirdigi durumudur. %20 macun hacmine sahip numuneler ile %25 macun
hacmine sahip numuneler kendi arasinda degerlendirildiginde fiber oOrgii takviyesi
arttikca gozeneklilik arttig1 i¢in gecirimlilik degeri de artmaktadir. Gegirimlilik degerini
etkileyen 2 faktor birlikte degerlendirildiginde fiber 6rgii takviyesinin meydana getirdigi
gecirimlilik farki, macun hacminin meydana getirdigi farka gdre oransal olarak daha
diisiik goziikmektedir. 2. Asama kapsaminda hazirlanan silindir numunelerin gecirimlilik
degerleri 0,145 ila 1,29 cm/sn gegirimlilik katsayis1 degerleri ile ACI Committie 522 ve
literatiir degerleri tutarli géziikmektedir. Farkli katmanlarda jeogridler ile giiclendirme
yapilan bir calismada katman sayisina bagl olarak gecirimlilik degerlerinin arttigi

bildirilmis olup sonuglar literatiir ile tutarlidir [49].
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4.1.2.3. Yarmada Cekme Dayanimi

Bu caligmanin 2. asamas1 kapsaminda hazirlanan gegirimli beton numuneleri iizerinde

yapilan yarmada ¢ekme dayanim sonuclar1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. 2. asama yarmada ¢ekme deney sonuglari.
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Sekil 4.10 incelendiginde bazalt fiber 6rgii takviyesi arttik¢a yarmada cekme dayaniminin
azaldig1, macun hacmi arttikca yarmada ¢ekme dayaniminin arttigr goriilmektedir. En
yuksek dayanima sahip numune %25 macun hacimli ve bazalt fiber takviyesi bulunmayan
PCF-25-R kodlu referans numunedir. En diisiik dayanima sahip olan numune ise %20
macun hacimli 2 kat bazalt fiber takviyesine sahip olan PCF-20-2 kodlu humunedir. Bu
calismada yarmada ¢ekme dayanimina etkileyen faktorler basing dayaniminda oldugu
gibi 2 gesittir. Macun hacmi dayanim degerini arttirmaktadir. Ancak fiber orgii ile takviye
yapilmas1 gozenekliligi arttirdigindan numunelerin en yiliksek dayanim degerlerini
diistirmektedir. Calisma kapsaminda iiretilen gecirimli betonlarin iiretiminde ince agrega
kullanilmamas1 ve bu sebeple bazalt fiber 6rgii takviyesi gegirimli beton ile yeteri kadar
aderans saglayamadigi goriilmistiir. Bu sebeple, bazalt fiber 6rgii takviyesi geg¢irimli

betonlarin yarmada ¢ekme dayanimini olumsuz etkilemistir.
4.1.2.4. Egilme Dayanimi

Sekil 4.11°de yer alan grafikte %20 macun hacmi ile hazirlanan fiber 6rgii takviyeli

gecirimli beton numunelerin yiik-yer degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.11. %20 macun hacmine sahip fiber orgii takviyeli ge¢irimli betonun yiik-yer
degistirme grafigi.

Sekil 4.11 incelendiginde %20 macun hacmine sahip numunelerden bazalt fiber orgii
takviyesi icermeyen PCF-20-R kodlu numune heniiz 1 mm yer degistirmeye ulagsmadan
yiik tagima kapasitesi sona ermistir. Tek kat bazalt fiber 6rgii takviyeli PCF-20-1 ve iki
kat bazalt fiber 6rgii takviyeli PCF-20-2 kodlu numuneler betonun yiik tasima kapasitesi
sonlanmasina ragmen igeriginde bulunan fiber orgii sayesinde yiik tasimaya devam

ettikleri goziikmektedir.

%25 macun hacmi ile hazirlanan fiber 6rgii takviyeli gegirimli beton numunelerin yiik-

yer degistirme degerleri Sekil 4.12°de yer alan grafikte verilmistir.
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Sekil 4.12 %25 macun hacmine sahip fiber orgii takviyeli gecirimli betonun ytik-yer

degistirme grafigi.

Sekil 4.12 incelendiginde %25 macun hacmine sahip numunelerden bazalt fiber 6rgii
takviyesi igermeyen PCF-25-R kodlu numune 2 mm yer degistirmeye ulastiktan sonra
tagima kapasitesi sona ermistir. Tek kat bazalt fiber orgii takviyeli PCF-25-1 ve iki kat
bazalt fiber orgii takviyeli PCF-25-2 kodlu numunelerin betonun yiik tasimasi
sonlanmasina ragmen igeriginde bulunan fiber Orgii sayesinde yiik tagimaya devam

ettikleri goziitkmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’den goriilecegi gibi fiber 6rgii takviyesi yapilmayan referans
numunelerin maksimum yiik degeri fiber 6rgii takviyeli numunelere gore yiiksektir.
Bunun sebebi fiber 6rgii takviyesinin gecirimli betonda yerlestirmeye bagli agregalar
aras1 bosluk oraninin arttirmasidir. 1. Asama kapsaminda yapilan deney sonuglarindan
Sekil 4.6’de bosluk orani arttikga gegirimliligin arttig1 gosterilmistir. Boliim 4.1.7°de
fiber orgii takviyeli gecirimli beton numunelerinin gecirimlilik degerlerinin referans
numunelere gore fazla oldugu sonucuna ulasilmisti. Bagka bir deyisle, ge¢irimliligi fazla
olan numunelerin bosluk orani fazladir anlami tasimaktadir. Bosluk oranlar1 artan
gecirimli beton numunelerin agregalar aras1 bagin zayiflamasi nedeniyle maksimum yiik
degeri diismiistiir. Ancak gec¢irimli betonun kullanim alan1 diisiiniildiigiinde farkli yiikler
altinda hizmet siiresinin uzamasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu bakimdan bazalt fiber

orgli takviyeli gecirimli beton kullanim alan1 agisindan beklenen performansi
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gostermistir.

Bazalt fiber 6rgii takviyesinin gegirimli betonun yiik- yer degistirme egrisine nasil etki

ettigi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. %25 macun hacmine sahip 2 kat bazalt fiber 6rgii takviyeli ge¢irimli
betonun (PCF-25-2) yiik- yer degistirme grafigi.

Sekil 4.13’ten goriilecegi ilizere yiik-yer degistirme egrisi 3 pargaya boliinmiistiir. |
numarali kisimda gegirimli beton dogrusal elastisite davranisi géstermis ve sonra gevrek
kirilma meydana gelmistir. II numarali kisimda gegirimli betonun igerisindeki bazalt fiber
orgli takviyesi 1. bolgeden gorece daha etkili olmus ve tasima kapasitesi geri
kazanilmistir. ITI numarali kisimda ise bazalt fiber drgiiniin uzamasi/betondan siyrilmasi

veya liflerin kopmaya baslamasi sebebiyle tagima kapasitesi diigmiistiir.

Cizelge 4.3’de bazalt fiber orgii takviyeli gecirimli beton numunelerin maksimum yiike

karsilik gelen yer degistirmeleri ve egilme dayanimlar: verilmistir.

Cizelge 4.3 Bazalt fiber orgii takviyeli gecirimli beton numunelerinin egime

dayanimlari.
: . .. o Egilme Dayanimi
Seriler Maksimum Yiik (N) Yer Degistirme (mm) (N/mm?)
PCF-20-R 10154.68 0.75 3.05
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Cizelge 4.3 Devami.

PCF-20-1 9191.85 0.91 2.76
PCF-20-2 8224.88 1.26 2.47
PCF-25-R 11077.26 2.09 3.32
PCF-25-1 9198.07 1.83 2.76
PCF-25-2 8739.94 1.09 2.62

Cizelge 4.3 incelendiginde %20 macun hacmine sahip PCF-20-R kodlu gegirimli beton
numunesinin tek kat ve ¢ift kat bazalt fiber 6rgii takviyeli gecirimli beton numunelerine
gore daha ytiksek egilme dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde %25
macun hacmine sahip PCF-25-R kodlu gegirimli beton numunesinin tek kat ve ¢ift kat
bazalt fiber orgii takviyeli gegirimli beton numunelerine (PCF-25-1 ve PCF-25-2) gore
daha yiiksek egilme dayanimi degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bogluk orani ve
gozenekliligin artmasi basing dayanim degerlerinde oldugu gibi egilme dayaniminda da

azalmaya sebebiyet vermektedir.

Bazalt fiber orgii takviyeli ge¢irimli beton numuneleri {izerinde gergeklestirilen yiik-yer

degistirme grafikleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14 Bazalt fiber orgii takviyeli gegirimli beton numunelerinin yiik-yer degistirme

grafigi.

Sekil 4.14 incelendiginde %25 macun hacmine sahip karisimlardan elde edilen fiber 6rgii
takviyeli numunelerin, %20 macun hacmine sahip karisimlardan elde edilen fiber 6rgii
takviyeli numunelere gore daha siinek bir davramig gostermistir. Bazalt fiber orgii
takviyeli gecirimli beton numuneleri, beton dayanimini kaybettikten sonra bile fiber 6rgii
sayesinde yiik tasimaya devam ettigi, devaminda ise fiber orgiiler kopana kadar veya

betondan styrilana kadar deplasmana devam ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Fmax, 2 mm, 6 mm, 10 mm ve test sonu sonuglarina gére maksimum yiik

ve tokluk degerleri.

Frax 2mm 6 mm 10 mm Test Sonu

Seriler Yiik (N) | Tokluk Yiik Tokluk Yiik Tokluk Yiik Tokluk Yiik Tokluk
(N.mm) (N) (N.mm) (N) (N.mm) (N) (N.mm) (N) (N.mm)

PCF-20- | 10154,68 | 2469,15 - - - - - - 100,00 249439

PCF-20- | 9191,85 | 3940,83 | 3125,68 | 6500,58 | 2482,99 | 18400,66 | 2241,41 | 28357,22 | 2492,84 | 30893,71

PCF-20- | 8224,88 | 3882,38 | 1998,85 | 5376,53 | 3903,08 | 20447,12 - - 3851,15 | 29915,85
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Cizelge 4.4. Devami.

PCF-25- | 11077,26 | 3313,45 | 9128,70 | 2389,75 | - - - - 9600,71 | 3574,33
R
PCF-25- | 9198,07 422321 | 2498,43 | 472593 | - - - - 152,47 13475,71

PCF-25- | 8739,94 | 3154,03 | 5489,75 | 7249,36 | 2374,67 | 26842,76 | 1738,27 | 3444758 | 428,42 | 64758,95

Cizelge 4.4 incelendiginde %20 macun hacmine sahip karigimlardan elde edilen tek ve
cift kat bazalt fiber orgli takviyeli geg¢irimli beton numunelerinin test sonu tokluk

degerleri referans numuneye gore sirastyla %1138 ve %1099 oranlarinda daha yiiksektir.

Yine %25 macun hacmine sahip karisimlardan elde edilen tek ve gift kat bazalt fiber 6rgii
takviyeli gecirimli beton numunelerinin test sonu tokluk degerleri referans numuneye

gore sirastyla %1712 ve %277 oranlarinda daha yiiksektir.

Farkli macun hacmine sahip karisimlardan elde edilen gegirimli beton numuneleri birbiri
ile kiyaslandiginda, %25 macun hacmine sahip referans ge¢irimli beton numuneleri %20
macun hacmine sahip referans gecirimli beton numunelerine kiyasla %43 daha fazla

tokluk degerine sahiptir.

Genel olarak degerlendirildiginde, fiber 6rgii takviyesi yapilan gecirimli betonlar referans
gecirimli beton numunelerine gore ¢ok daha siinek bir yapiya sahiptir. Kaplama olarak
kullanilacak fiber orgii takviyeli gecirimli beton yiik altinda tamamen parcalanmadan
daha uzun siire hizmet verecektir. En uygun performansi PCF-25-2 kodlu %25 macun
hacmine sahip 2 kat bazalt fiber orgii takviyeli gecirimli beton numunesinden elde
edilmigtir. Farkli katmanlarda jeogrid takviyesi yaparak iiretilen gecirimli betonlarin
dayaniminin arastirildigi bir ¢aligmada 2 katmanl jeogrid takviyesinin en 1yi performansi
gosterdigi bildirilmistir [49]. Egilme deney sonuglarindan elde edilen veriler ile literatiir

uyumludur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Gegirimsiz kaplamalarin sebep oldugu kent ici sel, tagkin, su basma gibi problemleri en

aza indirgemek amaciyla gecirimli beton kullaniminin yayginlastirilmasi ve gegirimli

kaplamalarda mekanik &zellikleri arttirma hedefi dogrultusunda yapilan bu ¢aligma 2

farkli asamadan meydana gelmistir. Birinci agamada 5-10 mm ve 10-15 mm ebatlarinda

farkli boyutta agregalar ve farkli macun hacimleri (%15, %20, %25) kullanilarak

optimum karisim tasariminin tespiti hedeflenmistir. Birinci asama kapsaminda yapilan

calismalarin sonuglari asagida verilmistir.

10-15 mm bazalt agrega ile hazirlanan numuneler 5-10 mm agrega ile hazirlanan
numunelere gore yogunluklar1 diisiikk, bosluk oranlar1 fazladir. Daha biiyiik

agregalar ile yapilan karigimlarin bosluk oranlar1 daha fazla olmaktadir.

Bosluk orani arttikca gecirimli betonun gecirimlilik katsayisi artmaktadir. En
yiiksek (1,24 cm/sn) gegirimlilik katsayisina %15 macun hacmine sahip 10-15
mm bazalt agregadan tiretilen gegirimli beton numuneleri sahiptir. En diisiik (0,49
cm/sn) gegirimlilik katsayisina da %25 macun hacmine sahip 5-10 mm bazalt

agregadan iiretilen ge¢irimli beton numuneleri sahiptir.

Bosluk orani ile basing dayanimu ters orantilidir. %15 macun hacmine sahip 10-
15 mm agrega ile iiretilen gecirimli beton numuneleri en yiiksek bosluk oranina
ve en disiik basing dayanimma (14,10 MPa) sahiptir. En yiiksek basing
dayanimina (26,81 MPa) ise %25 macun hacmine sahip 5-10 mm agrega ile

tiretilen gegirimli beton numuneleri sahiptir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayaniminda oldugu gibi bosluk orani ile ters

orantilidir.

Macun hacmi arttik¢a betonun mekanik 6zellikleri artmaktadir. Ancak betonun
gecirimliligi azalmaktadir. Calisma kapsaminda ince malzeme, yliksek firin

clirufu, ugucu kiil vb. katkilar kullanilmadig: i¢in tikanma sorunu yaganmamistir.

Yerlestirme ve sikistirma gegirimli beton igin ¢ok dnemli bir faktordiir. Standart
sapmanin ¢ok uzaginda mekanik ve fiziksel degerler kaydedilen numuneler
bulunmaktadir. Bu durumun, numunelerin hazirlanmasi siirecinde agregalarin

numune kabina yeterince yerlestirilememesine/sikistirilamamasina baglanmistir.
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Bu ¢aligmanin ikinci asamasinda, 5-10 mm agrega ve %20 ve %25 macun hacmine

sahip bazalt fiber orgii takviyeli numuneler hazirlanmistir. Referans, tek kat ve ¢ift

kat fiber 6rgii takviyeli olmak iizere 3 farkli tip numune hazirlanmustir. Ikinci asamada

silindir ve prizma sekilli numuneler {izerinde yapilan deney sonuglar1 asagida

verilmigtir.

Bazalt fiber orgii takviyesi, gegirimli betonun gozenekliligini arttirmaktadir.
Gozenekliligi artan ve agregalar arasi bagi zayiflayan gegirimli betonun
basing ve ¢gekme dayanimlari gorece referans numuneye gore diistiktiir. En
yiiksek basing (28,39 MPa) dayanimina sahip numune PCF-25-R kodlu bazalt

fiber takviyesi olmayan numunedir.

Bazalt fiber orgii takviyesi yapilan gegirimli betonlarin gegirimlilik katsayilar
referans numunelere gore fazladir. PCF-20-2 kodlu ¢ift katli fiber orgii
takviyeli gecirimli beton numunesi en yiiksek gecirimlilige (1,29 cm/sn)

sahiptir.

Bazalt fiber orgii takviyesi gecirimli betonun tokluk degerlerini arttirmistir.
10x10x50 cm numuneler iizerinde yapilan egilme dayanimlarina bakildiginda,
PCF-20-R ve PCF-25-R kodlu referans numunelerin maksimum yiik altinda
egilme dayanimlar sirasiyla 3,05 MPa ve 3,32 MPa olmak iizere diger
numunelere gore en yliksek degerlerdir. Ancak tek kat ve 2 kat fiber orgii
takviyesi yapilan numuneler yiik altinda referans numunelere gore daha fazla
yer degistirme degerine sahiptir. Yiik-yer degistirme egrilerine bakildiginda
bazi numunelerin 10 mm iizerinde yer degistirmelere karsilik yilik tasimaya
devam ettigi goriilmektedir. Referans numunelerin yiik altinda yer
degistirmeleri ¢ok kisithidir, beton gevrek kirilma sonucu yliik tastyamaz hale

gelmektedir.

Bazalt fiber orgii ile takviye edilmis gecirimli betonun yiik altinda davranisi 3
kisimda ele alinabilir; Elastik deformasyon ve kirilma (I. Kisim), fiber 6rgii
sayesinde tagima kapasitesinin yeniden kazanimi (II. Kisim) ve catlaklarin

bliytiyerek dayanimin diismesi (III. Kisim).

Bazalt fiber orgii takviyesi gecirimli betonun kaplama olarak kullanilmasi
durumunda uzun stire hizmet vermesini saglayacak yiik altinda yer degistirme

imkanini sunmaktadir.
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Bu c¢alisma ile bazalt fiber Orgii takviyesinin gecirimli betonlarin yiik altinda

davraniglarinin  iyilestirilebildigi gosterilmistir. Gegirimli betonlarda geleneksel

betonlarda oldugu gibi donati ¢eligi kullanmak imkansiz oldugundan bazalt fiber 6rgii

gecirimli betonda donati olarak kullanilabilir.

Gegirimli beton numunesi liretiminde dikkat edilmesi gerekenler ve oneriler asagida yer

almaktadir:

Gegirimli beton iiretimi i¢in ana felsefe; bosluk orani, mukavemet, ¢imento
macunu igerigi ve islenebilirlik arasinda denge saglamak oldugundan dogru
su/cimento orami ile basitlestirilmis ve Ozellestirilmis sikistirma teknigi
uygulanmasi ¢ok dnemlidir. Gegirimli betonun sikigtirma teknikleri ile ilgili genis

capli arastirma yapilmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan karigimlarda agrega boyutu 5-10 mm’den daha
diisiik derecelendirmeye sahip olmadigindan daha alt derecelendirmelerde

sonuglarin ne olacagi arastirilmalidir.

Gecirimli betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek i¢in betonda
kullanilacak farkli donat: takviyeleri arastirilmalidir. Ozellikle kullanilacak donat
agregalar aras1 bagi zayiflatmamasi ancak gecirimlilikten de 6diin vermemesi
acisindan onemlidir. Bu bakimdan farkli g6z agikliklarina sahip jeogridler veya

fiber orgiiler kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde deneyler yapilmalidir.

Gegirimli betonla alakali saha modellemeleri daha fazla yapilmali, yerinde 6l¢glim

deney yontemleri olusturulmasi i¢in literatiire katki saglanmalidir.

55



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6].
[7].
[8].
[9].

[10].
[11].

[12].
[13].
[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

6. KAYNAKLAR

Ramkrishnan, R., et al., "Effect of mineral admixtures on pervious concrete,"
Materials Today:Proceedings, c. 5, say1 11, ss. 24014-24023, 2018.

Mesut Cimen, K.S., Elif Giilen Cimen, "Kentsel Alanlarda Taskin Risklerinin
Azaltilmasi ve Yeraltt Suyu Beslemesinin Onemi," Uluslararas: Cevre Kongresi,
Bursa, Tiirkiye, 2018.

Ozmen, M.T., Sel-Taskin Tiirkiye ve Antalya, Antalya, Tiirkiye, IMO, 2015.

Tarim ve Orman Bakanligt Meteoroloji Genel Midiirliigli Arastirma Dairesi
Baskanligi, Meteorolojik Afetler 2018 Yili Degerlendirilmesi, Ankara. 2018.

Xie, X., et al., "Mixture proportion design of pervious concrete based on the
relationships between fundamental properties and skeleton structures”, Cement
and Concrete Composites, ¢. 113, say1 103693, 2020.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi. Gegirimli Beton Uygulama Kilavuzu. Ankara: Cevre
ve Sehircilik Bakanligi, 2018.

Department of Environmental Resource, Low-impact development: An integrated
design approach. Largo, Maryland, 1999.

Sharma, A.K., et al., "WSUD design guidelines and data needs", in Approaches to
Water Sensitive Urban Design, Woodhead Publishing, ss. 75-86, 2019.

Furumai, H., et al., "Model description of storage and infiltration functions of
infiltration facilities for urban runoff analysis by a distributed model”,Water
Science and Technology c. 52, say1 5., ss 53-60 , 2005.

Andoh, R.Y. and K.O. Iwugo, "Sustainable urban drainage systems: a UK
perspective”, In Global Solutions for Urban Drainage. ss. 1-16, 2002.

Xu, G., et al., "Investigation on the properties of porous concrete as road base
material”, Construction and Building Materials, ¢.158, ss. 141-148, 2018.

American Concrete Institute, "Report on Pervious Concrete”, USA, 2010.
G. Grant, The Water Sensitive City, United Kingtom, John Wiley&Sons, 2016.

Yahia, A. and K.D. Kabagire, "New approach to proportion pervious concrete",
Construction and Building Materials, say1 62, ss. 38-46, 2014.

Tennis, P.D., M.L. Leming, and D.J. Akers, Pervious concrete pavements, say1 8,
IL: Portland Cement Association, Maryland, USA, 2004.

Marolf, A., et al., "Influence of aggregate size and gradation on acoustic absorption
of enhanced porosity concrete”, ACI Materials Journal-American Concrete
Institute, say1 101, ss. 82-91, 2004.

Haselbach, L., C. Poor, and J. Tilson, "Dissolved zinc and copper retention from
stormwater runoff in ordinary portland cement pervious concrete™, Construction
and Building Materials, say1 53, ss. 652-657, 2014.

Fu, L.B. and Y. Zhang, "Experimental Study on Mechanical Properties of Pervious
Concrete", Applied Mechanics and Materials, say1 174, ss. 999-1002, 2012.

Sahdeo, S.K., et al., "Effect of mix proportion on the structural and functional
properties of pervious concrete paving mixtures”, Construction and Building
Materials, say1 255, ss.119260, 2020.

56



[20].

[21].

[22].
[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

[35].

[36].

Yu, F., et al., "Influence of aggregate size on compressive strength of pervious
concrete”, Constuction and Building Materials, say1 209, ss. 463-475, 20109.

Cui, X., et al., "Experimental study on the relationship between permeability and
strength of pervious concrete”, Journal of Materials in Civil Engineering, c.11,
say1 29, ss. 04017217, 2017.

Al-Baijat, H.M., "The use of basalt aggregates in concrete mixes in Jordan", Jordan
Jornal of Civil Engineering, c. 1, say1 2, ss. 63-70, 2008.

Kishore, I.S., et al., "Experimental study on the use of basalt aggregate in concrete
mixes", International Journal of Civil Engineering, c. 4, say1 2, ss. 37-40, 2015.

Aliabdo, A.A., et al., "Experimental investigation on permeability indices and
strength of modified pervious concrete with recycled concrete aggregate”,
Constuction and Building Materials, say1 193, ss. 105-127, 2018.

Orhan, S., "Geri Doniisiim Agrega ve Polimer Kullaniminin Poroz Betonlarin
Ozelliklerine Etkisi", Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ege Universitesi , izmir, Tiirkiye, 2019.

Zaetang, Y., et al., "Properties of pervious concrete containing recycled concrete
block aggregate and recycled concrete aggregate”, Constuction and Building
Materials, say: 111, ss. 15-21, 2016.

Sun, Z., et al., "Pervious concrete made of alkali activated slag and geopolymers",
Constuction and Building Materials, say: 189, ss. 797-803, 2018.

Torres, A, etal., "The effect of the cementitious paste thickness on the performance
of pervious concrete”, Constuction and Building Materials, say: 95, ss. 850-859,
2015.

Bilgi¢, E., "Use Of Excess Paste Theory And Image Analysis to investigate
Properties of Pervious Concrete”, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir Teknooji Enstitiisii,
[zmir, Tiirkiye, 20109.

Neithalath, N., et al., "Modeling the influence of pore structure on the acoustic
absorption of enhanced porosity concrete”, Journal of Advanced Concrete
Tecnology, c. 1, say1 3, ss. 29-40, 2005.

Meininger, R.C., "No-fines pervious concrete for paving", Concrete International,
c. 8, say1 10, ss. 20-27, 1988.

Yang, J., Jiang, G., "Experimental study on properties of pervious concrete
pavement materials”, Cement and Concrete Research, c. 3, say1 33, ss. 381-386,
2003.

Nelson, P.M., "Designing porous road surfaces to reduce traffic noise", TRL Annual
Review, ss. 33-41, 1995.

Kabir, A., M. Hasan, and M.K. Miah. "Predicting 28 days compressive strength of
concrete from 7 days test result”, Proceedings of the International Conference on
Advances in Design and Construction of Structures, Bangalore India, 2012.

Marolf, A., et al., "Influence of aggregate size and gradation on acoustic absorption
of enhanced porosity concrete”, ACI Materials Journal-American Concrete
Institute, c. 1, say1 101, ss. 82-91, 2004.

Onstenk, E., et al., "Laboratory study of porous concrete for its use as top-layer of

57



[37]

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].
[45].

[46].

[47].

[48].

[49].

concrete pavements”, in Fifth International Conference on Concrete Pavement
Design and RehabilitationPurdue University, School of Civil Engineering;
Federal Highway Administration; Portland Cement Association; Transportation
Research Board; Indiana Department of Transportation; Federal Aviation
Administration; and American Concrete Pavement Association., say1 2, ss. 125-
139, West Lafeyette, India, 1993.

Wang, K., et al., "Development of mix proportion for functional and durable
pervious concrete”, In NRMCA concrete technology forum: focus on pervious
concrete, ss. 1-12, Nasville, 2006.

Rangelov, M., S. Nassiri, and Z. Chen, "Preliminary study to develop standard
acceptance tests for pervious concrete”, Washington State University, Department
of Civil and Environmental Engineering, USA, Rep. WA-RD 868.1, 2017.

Lian, C., Y.J.C. Zhuge, "Optimum mix design of enhanced permeable concrete—an
experimental investigation", Constuction and Building Materials, c. 12, say1 24,
SS. 2664-2671.

Suleiman, M., et al., "Effect of compaction energy on pervious concrete properties™,
In Submitted to Concrete Technology Forum-Focus on Pervious Concrete,
National Ready Mix Concrete Association, ss. 23-25, Nashville, TN, 2006.

Xie, N., M. Akin, and X., Shi, "Permeable concrete pavements: A review of
environmental benefits and durability”, Journal of Cleaner Production, say1 210,
ss. 1605-1621, 2019.

Sahdeo, S.K., et al., "Effect of mix proportion on the structural and functional
properties of pervious concrete paving mixtures”, Constuction and Building
Materials, say1 255, ss. 119260, 2020.

Polat, N.M., "Lifli Gecirimli Beton Yol Ust Yapisinin Durabilitesinin Incelenmesi”,
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Boliimii, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, 2019.

Saboo, N., et al., "Effect of fly ash and metakaolin on pervious concrete properties",
Constuction and Building Materials, say1 223, ss. 322-328, 20109.

Adil, G, et al., "Influence of silica fume on mechanical and durability of pervious
concrete”, Constuction and Building Materials, say1 247, ss. 118453, 2020.

Zhang, G., et al., "Properties of pervious concrete with steel slag as aggregates and
different mineral admixtures as binders"”, Constuction and Building Materials,
say1257, ss. 119543, 2020.

Borhan, T.M. and Al Karawi, R.J., "Experimental investigations on polymer
modified pervious concrete”, Case Studies in Constuction Materials, say1 12, ss.
e00335, 2020.

Zhong, R., Wille, K., "Material design and characterization of high performance
pervious concrete". Constuction and Building Materials, say1 98, ss. 51-60, 2015.

Meng, X., et al., "Experimental investigation on the flexural behavior of pervious
concrete beams reinforced with geogrids”, Constuction and Building Materials,
say1 215, ss. 275-284, 2019.

58



OZGECMIS

KISISEL BILGILER

Ad1 Soyadi : Emre KARAALIOGLU

Yabanci Dili : Ingilizce

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet
Yih

Yiiksek Ingaat Miihendisligi Diizce Universitesi 2023

Lisans

Lisans Ingaat Miihendisligi Kirikkale Universitesi 2010

Lise Fen Savagtepe Lisesi 2005

TECRUBE VE IS HAYATI

2010- 2011 Denas Yap1 Denetim Ltd. Sti.
2011- 2012  Avrupa Sistem Ingaat Ltd. Sti.

2012- Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1

YAYINLAR

Karaalioglu E., Comak B., Aykanat B., (2022), Ge¢irimli Betonlara ve Uygulamalarina
Genel Bir Bakis, International Ankara Congress On Scientific Research VI, April 1-3,
2022 Ankara



