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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SiLiS DUMANI VE iNCE KUMUN
POROZ KAPLAMA BETONUNA ETKIiLERININ INCELENMESI

Taskin TANRIVERDI

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Orhan KARPUZ
2013, 38 sayfa

Gegirimli karayolu iistyapis1 gelistirilmekte olan bir yol yapim teknigidir. Gegirimli
istyapida kullanilan poroz beton 6nemli bir kaplama malzemesidir. Geleneksel kaplamalarda
yagmur suyu kaplama yilizeyinden kenara dogru akitilarak uzaklastirilir. Gegirimli {istyapida
ise kaplama alt1 drenaj tabakasindan kenara dogru akitilarak yagmur suyu uzaklastirilir. Bu
sayede kaplama ylizeyinde su filmi olusmamaktadir. Seyir giivenligi ve konfor artmaktadir.
Ancak gecirimli poroz beton i¢indeki % 15-20 oranindaki bosluk nedeniyle olduk¢a dayanim
degerleri olduk¢a azalmaktadir. Gegirimlilik kapasitesini azaltmadan dayanim degerlerini
artirmak i¢in deneysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Bu tez calismasinda silis dumani ve ince kumun poroz betonun mekanik 6zelliklerine

etkileri incelenmistir. Cimento ile agirlikca yer degistirilerek % 4, % 8, % 12 ve % 16



oranlarinda silis dumani; % 15, % 30, % 45 ve % 60 oranlarinda ince kum kullanilmuistir.
Basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, gecirimlilik, birim hacim agirhig1 ve irtibath

bosluk oran1 dl¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Calisma dort boliimden olusmustur. Birinci boliimde iistyapi tipleri, kaplama betonu
tipleri ve gecirimli iistyapr ile ilgili genel bilgiler verilmistir. ikinci boliimde kullanilan
malzemeler ve yapilan deneyler ile ilgili bilgiler verilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
ve irdeleme Uglncu bélumde yer almistir. Son boliimde ise varilan sonuglar ve Oneriler

Ozetlenerek calisma tamamlanmuistir.

Yapilan c¢alismada ¢imentoyla yer degistirilerek silis dumani kullanilmasinin basing
dayanimimi arttirdigt ve yarmada c¢ekme dayanimimi fazla etkilemedigi; ince kum
kullanilmasinin basing dayanimini ve yarmada ¢ekme dayanimini azalttigi; her iki katkinin

irtibatli bosluk oranin1 ve gegirimlilik kapasitesini azalttig1 sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Gegirimlilik, Gegirimli Ustyap, Ince Kum, Irtibatli Bosluk, Poroz
Beton, Silis Dumani



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATING OF THE EFFECTS OF SILICA FUME AND FINE SAND ON
POROUS PAVEMENT CONCRETE

Taskin TANRIVERDI

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Orhan KARPUZ
2013, 38 pages

Pervious road superstructure is a developed construction technique. Porous concrete is
an important pavement material used pervious superstructure. Rain water flows from
conventional pavements surface to the edge. On the other hand, in pervious pavement, rain
water flows downwards into the pavement and then flows to the edge. So that water film
doesn’t occur between tire and pavement surface. So, driving safety and comfort increase.
However pervious concrete strength values decrease greatly because of high void content (%
15-20). Experimental studies are conducted to increase strength values without reducing
permeability.

In thesis study, effects of silica fume and fine sand on mecanical properties of porous

concrete was investigated. Replaced with cement by weight, silica fume was used percentage

\%



4, 8, 12, 16; fine sand was used percentage 15, 30, 45, 60. It were measured compressive
strength, splitting tensile strength, permeability, unit weight and connected void ratio. Results
was interpreted.

This study consist of four chapter. In first chapter, general information was given
about superstructure types, pavement concrete types and pervious concrete pavement. In
second chapter, information about used materials and experiments were given. Data obtained
from experiments and rewievs were discussed in the third section. In the final chapter,
conclusions and recommedations were summarized and the study was terminated.

It was seen from results that silica fume increased comprehensive strength and does
not affect splitting tensile strength; fine sand decrease comprehensive strength and splitting
tensile strength; both silica fume and fine aggregate decrease interconnected void ratio and

permeability.

Keywords: Permeability, Pervious Superstructure, Fine Sand, Interconnected Voids, Porous
Concrete, Silica Fume,

Vi
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alan bu ¢alisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Ana
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlarin  ulasim ihtiyaclarin1  karsilamalarma yardimcr olan  ulastirma
bigimlerinden birisi de karayoludur. Onemli ulasim araglarindan birisi olan tekerlekli
tagitlarin kullaniminin artmasi ile birlikte ulasim konforu ve giivenligini saglayacak yiizey
olusturma ihtiyaci da artmistir. Bu ihtiyac1 gidermek amaciyla zaman iginde bir¢ok ¢alisma
yiriitiilmiis ve ¢esitli iistyapr tipleri elde edilmistir. Bunlar; rijit (beton), esnek (asfalt) ve
karisik olmak tizere ii¢ farkl sekilde yapilmaktadir. Rijit tistyapilar, agir ve yliksek hacimli
trafige sahip yollarda graniiler bir temel tabakasi {lizerine yapilan beton plaktan olusur.
Esnek iistyapi, ¢ok tabakali bir yapidadir. Alt tabakalar1 dren kabiliyeti yiiksek graniiler
malzemelerden, {ist tabakalari ise yiiksek stabilite ve siirlis konforu i¢in bitlimlii
karisimlardan olugsmaktadir. Karisik tip iistyapilar, zamanla bozulmus beton kaplamalarin
tizerine sicak bitlimli karisim takviyesi yapilarak ya da ¢imentolu temel tabakasi {izerine
asfalt kaplama yapilarak olusturulur.

Bir karayolu kaplamasi islevini yerine getirebilmesi i¢in asagidaki hususlari
saglamalidir (Tung, 2007):

= Tagitlar i¢in diizgiin ve piiriizsiiz ylizeyler saglayarak siirlis konforunu arttirmali
ve tasit isletme giderlerini azaltmalidir.

* Araglarin siiriis emniyeti i¢in yeterince kayma direncine sahip olmalidir.

= Trafik yiiklerinin olusturacagi asinmalara ve deformasyonlara karsi yeterince
direncli olmalidir.

= Trafik yiiklerini yayarak zemine intikal ettirebilmeli fakat bu yliklere karsi
koyabilecek kadar da mukavemetli olmalidir.

= Bakim onarim ve rehabilitasyon maliyetlerinin az olmasi i¢in yeterince yorulma
mukavemeti olmalidir.

= Tahmin edilen tekerlek yikii tekerriir sayisina yeterince direng gosterebilecek
kalinliga sahip olmalidir.

= Don kabarmasi ve sigmelerden dolayr zeminden gelecek gerilmelere karsi
koyabilmeli ve zeminin tagima giiciinde olabilecek azalmalarda yeterince rijit ama zeminin
uzun dénem oturmalarinda da bu ¢okmelere uyum saglayabilecek kadar da esnek davranis

gosterebilmelidir.



Konfor ve giivenlik iizerinde, yola gelen yagis sularinin uzaklastirilmasi ve yagis
anindaki goriis kosullar gibi 6zellikler etkilidir. Yol yiizeyinde yagmur aninda olusacak su
filmi, tekerlek ile ylizey arasi siirtlinme direncini azaltarak tasitlarin kizaklamasi tehlikesini
arttirir.  Kaplama  ylizeyindeki yagis sulari, enine egimle kenarlara akitilarak
uzaklagtirilabildigi gibi, yolun iistyapisi gegirimli inga edilerek de daha hizli bir sekilde
uzaklagtirilabilir.

Yagis aninda tasit seyir hizlarinin azalma nedeni, 6ndeki tasitlarin su sigratmasiyla
arkadaki tasit siirticiilerinin goriis mesafelerinin azalmasi ve fren mesafesinin artmasindan
kaynaklanan tedirginliktir. Gecirimli istyapilar, yol yiizeyinde su birikmesine firsat
vermediklerinden tasitlarin su sigratmasini ¢ok dnemli Olgiide azaltirlar. Ayrica bu tip
tistyapilarin bosluklu yiizeyi ve i¢ yapisi, trafigin olusturdugu giiriiltiiniin azzimsanmayacak
bir kismin1 absorbe ettiginden, tasitlardan ve hareketlerinden kaynakli ¢evreyi rahatsiz
edici giiriiltli, normal gegirimsiz tistyapiya gore daha azdir (Ceylan, 1999).

Gegcirimli iistyapilarla ilgili ilk ¢aligmalar 1967 yilinda Ingiltere’de, orta agirhiktaki
trafik kosullarinda yapilmis, daha sonra agir trafik kosullar1 altindaki durum aragtirilmistir.
Danimarka ve Norveg¢’te de otoyollarda ve havaalanlarinda kullanilmistir. ABD’de
Dallas’taki askeri havaalaninda, Hollanda’da otoyollarda uygulanmistir. Fransa’da ise
Nantes deneme yolunda incelenmis, Paris sehri iginde ve schirlerarasi yollarda gegirimli
tistyapilar uygulanmistir (Ceylan, 1999). Bu c¢alismalar daha ¢ok poroz asfalt alaninda
olup, poroz betonla ilgili ciddi ¢aligmalar 1980’ 1i yillarda ABD ve Japonya’da baglamistir
(Ghafoori ve Dutta, 1995).

Gegirimli beton yol {istyapilarin uygulanmasi heniiz iilkemizde mevcut degildir. Bu
konudaki eksikligi azaltmak ve bu tip iistyapilarin onemini vurgulamak icin, bu tez
calismasinda; gecirimli kaplama betonunu Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla silis

dumani ve ince kum katilmasinin etkileri incelenmistir.

1.2. Karayolu Ustyapi Tipleri

Karayollarinda iistyapi, toprak isleri sonucunda olusturulan tesviye yiizeyi tizerine
inga edilen bir ya da daha fazla tabakali yapidir. Asil yapim amaci trafikten dar alana gelen
yiiksek yiikleri zeminin tasiyabilecegi seviyeye kadar indirgemek olan bu tabakali yapinin
diizgiin, dayanikli ve emniyetli yuvarlanma yiizeyi olusturmasi istenir. Rijitlik acisindan

esnek Ustyapt (asfalt yollar) ve rijit listyapt (beton yollar) olarak ikiye ayrilirken;



gecirimlilik agisindan da gecirimsiz ve gecirimli (poroz asfalt ve poroz beton) olmak tizere
iki tiptedirler. Gegirimsiz Ustyapilarda ylizeye yaklasik 2 % enine egim verilerek yagan
yagmur sular1 kenara akitilmaya calisilir. Gegirimli listyapilarda ise kaplama tabakasi
gecirimli yapilarak yagan yagmur suyu en kisa mesafeden kaplama alt1 tabakalara indirilir

ve buradan yol kenarina akitilir.

1.3. Rijit Ustyap - Beton Kaplamalar

1974 yilindan sonra petrol fiyatlarindaki ani artis nedeniyle, bitimin asfalt
betonunun birim fiyatindaki pay1 giderek yiikselmis ve boylece asfalt ham madde (bitiim),
maliyeti agisindan sahip oldugu iistiinliigii yitirmeye baslamustir (lyinam ve Agar, 2004).
Tiirkiye’deki agir tasit trafiginin Avrupa ortalamalarmin oldukca iizerinde olmasi gercegi
de goz Oniine alindiginda, kapsamli bakim — onarim ¢alismalarinin s6z konusu olacagi
aciktir. Bu durum, gelir ve performans beklentilerini karsilamaktan uzak kalan

otoyollarimiz i¢in de farkli bulunmamaktadir.

Karayollarimizdaki bakim — onarim ¢aligmalarinin, iilke ekonomisi agisindan géz
ard1 edilemeyecek bir yiik oldugu bilinmektedir. Bu arada, sik bakim — onarim g¢alismalari
nedeniyle aksayan ulagimin yol agtig1 akaryakit giderleri ile is ve enerji kaybinin getirdigi
yukiin ve siiriiciilerin yasadig1 sikintinin da ayrica hesaba katilmas: gerekmektedir. Bu
durumda, daha dayanikli ve daha az bakim — onarim gerektiren, ana malzemesi kendi
kaynaklarimizdan temin edilebilecek beton kaplamali yollar yapmak 6nemli bir ¢dziim
segenedi olabilmektedir. Amerika’da 100, Avrupa’da ise 75 yili askin siiredir kullanilmakta
olan beton kaplamal1 yollar secenegi, az sayidaki bazi kent i¢i ve kdy yolu ile 2-5 km aras1
uzunluklarda deneme yolu disinda, Tiirkiye’de ne yazik ki bugiline kadar ciddi sekilde
degerlendirilememistir (Karpuz, O., 2008).

Asfalt kaplama iiretiminde kullanilan ham petroliin ¢ok biiylik bir kisminin ithal
edilmesine karsilik, Tiirkiye bu giin ¢imento iiretimi bakimindan Diinya’nin ve Avrupa’nin
onde gelen iilkeleri arasinda yer almaktadir. Avrupa'da Uglnci, Dinya'da sekizinci
siradadir. Ulkemizde 5 adet rafineriye karsilik, iilkenin biitiin bolgelerine dagilmis ve
uluslararasi standartlara uygun c¢ok sayida ¢imento fabrikasi ve hazir beton iiretim tesisi

bulunmaktadir.



Tiirkiye’de Ozellikle agir tasit trafiginin yogun ve taban zemininin zayif oldugu
bolgelerde beton kaplamali yollarin bir secenek degil, zorunluluk olarak goriilmesi
gerekmektedir. Agir tasit oran1 ve yillik trafik artis yiizdesi yiiksek olan ve bu nedenle ¢ok
sik bakim — onarim gerektirmesi nedeniyle sik sik trafige kapatilan asfalt betonu kaplamali
otoyollarin, beton kaplamali olarak yapilmasi uygun olacaktir. Boylece bu yollarin, uzun
yillar bakim — onarim gerektirmeksizin, kesintisiz hizmet vermesi saglanmis olacaktir.
Ayni sekilde, yogun ve agir trafige maruz kalan kent i¢i yollar ve kent ¢evre yollar1 da,
beton kaplama uygulamasinin son derece verimli olacagi kesimler olmaktadir (Iyinam ve

Agar, 2004).

1.4. Beton Kaplamalarin Ustiinliikleri

Beton kaplamali yollarin asfalt kaplamali olanlara gore birgok {istiinliigi

bulunmaktadir.

® Beton yollarin yapisal émrii uzundur. Beton kaplamali yollarin denenmis en
onemli Ustiinliigii uzun hizmet 6mrii ve iistiin dayanikliligidir. Beton, agir trafik yiiklerine
daha iyi dayanabilmektedir. Betonda, bitimli kaplamalarin kullanilmasi halinde olasi
bulunan tekerlek izi ve 6telenme - ondiilasyon olusumu bakimindan kaygilanmaya gerek
bulunmamaktadir. Asfalt kaplamali olanlarin 10 -15 yil olan hizmet dmiirlerine karsilik,
beton kaplamali yollar, sistemin gereksinimlerine bagli olarak 35 — 40 yil ve daha uzun
stire dayanmak {lizere tasarlanabilmekte, boylece beton en uzun hizmet Omiirli iistyapi
¢Oziimii olmaktadir. Beton kaplamalar cogunlukla, hem tasarlanan ortalama hizmet
omriinden, hem de tasarimda g6z Oniine alinan trafik yliklerinden daha fazlasina

dayanmaktadir (Agar ve diger, 1998).

® Beton yollarin tasima giicii yiiksektir. Beton kaplamali yol, elastik zemine oturan
bir kiris seklinde ¢alismakta ve trafik yiiklerini bu esasa gore, asfalt kaplamali yola nazaran
cok daha genis bir alana yayarak, taban zeminine iletmektedir. Rijit beton yol, taban zemini
ile stirekli temas halindeyken elastik zemine oturan kiris gibi ¢alistifindan, tasima giicli
taban zemininin direncine bagli bulunmaktadir. Bu nedenle, beton kaplamali yol, zayif
taban zeminleri tizerinde asfalt kaplamali yollara gére daha iyi sonuglar vermekte,
dayanma bakimindan her tiirlii etkiye karsi koyacak sekilde hazirlanabilmektedir. Bu
bakimdan, agir trafik altindaki yollarda, beton kaplamali yol uygulamasi, dayaniklilig
nedeniyle ¢cok daha uygun olmaktadir.



......

sonra uzun siire diizglin siirlis ylizeyini korumasina olanak vermektedir. Daha diizgiin
yiizeyli kaplamalar daha gilivenli, daha konforlu siiriis yiizeyleri olusturmaktadir.
Kanada’da yapilan bir arastirma, beton kaplamali yollardaki diizgiinliik kaybinin 5 yil
icinde 4 mm’den 7 mm’ye ¢ikarken, asfalt kaplamali yollarda 16 mm’ye ¢iktigini
gostermistir. Bu sonug, betonda yiizey diizgiinliigiiniin daha uzun siire korundugunu ortaya
koymaktadir (Iyinam ve Agar, 2004). Beton kaplamalar ayrica, yapim sirasinda daha iistiin

yol tutus ve sessiz siiriis saglayan bir yiizey olusturacak dokuda olusturulabilmektedir.

® Beton yollar az bakim gerektirir. Asfalt kaplamalarin trafik, hava kosullar1 vb.
etkenlere bagli olarak hasar gérmesi nedeniyle sik sik bakim ve onarima gereksinim
gostermesine karsilik, beton kaplamalar hemen hemen hi¢ bakim gerektirmemektedir.
Betonun dayamikliligi, yaygin onarim veya yillik bakim gereksinimlerini en aza
indirmektedir. Onarim gerekli oldugunda, bunlar alan bakimindan, asfalt kaplamalara gore
daha kiiclik olmaktadir. Onarim sayesinde beton kaplamalarin Omri, orjinal tasarim

Omirlerinin 9 katina kadar arttiritlabilmektedir.

e Beton yollar her mevsimde ve her kosulda yapilabilir. Asfalt kaplama uygulamasi
diisiik sicaklikta ve yagish hava kosullarinda yapilamadigindan, yapim ve onarim mevsimi
kisa olmaktadir. Beton kaplama uygulamasi ise, 1slak zemin de dahil olmak tizere, her tiirli
iklim kosulunda yapilabilmektedir. Ulkemizde mevsimsel olarak asfalt kaplama
uygulamasina olanak veren siirenin kisitli bulunmasi, beton kaplamali yol uygulamasinin

uygunlugunu ortaya koymaktadir (lyinam ve Agar, 2004).

e Beton yollar daha guvenlidir. Beton kaplamalarin kayma siirtinme katsayilari
yiikksek bulunmaktadir. Ayrica, yol yiizeyi diizgiin oldugundan, yagis sulari kolayca
akmakta ve ylizey ¢cabuk kurumaktadir. Asfalt kaplamada olusan tekerlek izlerinin yagisl
havalarda fazla su tutmasi nedeniyle olusabilecek su kayagi etkisi riski ve bu su
birikintilerinin soguk havada donmasi gibi siiriis giivenligini tehlikeye diisiirecek durumlar
nedeniyle uzayan durus mesafeleri, bu gibi durumlarin olugsmadig1 beton kaplamalarda s6z
konusu olmamaktadir. Ayrica, beton 6zellikle gece gilivenli seyir agisindan onemli olan,
asfalt kaplamaya goére % 33 — 50 daha fazla 151k yansitma 6zelligine sahip bulunmaktadir.
Beton 15181 yansittign icin goriilebilirligi ve dolayisiyla glivenligi arttirmakta ve karayolu
aydinlatma maliyetlerinde tasarruf saglayabilmektedir. Beton kaplamali yol acik renkli

oldugu icin, araclar veya yol aydinlatma tesislerinden gelen 15181 asfalt kaplamaya gore



daha az emmekte ve boylece gece goriisii artmaktadir. Beton 1slak oldugunda dahi zararl

far 15181 etkilerine yol agmamaktadir (Karpuz, O., 2008).

® Beton yollar trafik seyir hizinda artis saglar. Mevcut yollarin beton kaplamali
yola doniistliriilmesi, yiiksek trafik yogunluklu yollarda, tikaniklik ve sikisikliklarda
belirgin bir azalma saglayarak, trafik seyir hizlarinda onemli artiglara yol agmaktadir.
Hizlardaki bu arti, onarimlara gereksinim gostermeyen ve kazi yapilma olanagi
bulunmayan diizgiin beton yol yiizeyi nedeniyle olmaktadir. Artan trafik akimi, hem zaman
ve yakit tasarrufunu, hem de bosta calisan motorlarin yol actig1 kirlenmenin azalmasini

ifade etmektedir.

® Beton yollar hava kosullar: ve yakit, yag dokiilmesi vb. etkilere karsi direnglidir.
Beton kaplamal1 yollar 1s1 etkisiyle yumusamamakta ve bozulmamaktadir. Ayrica, beton
kaplamali yolun baglayici maddesi ¢imento, bitliimlii baglayicinin aksine herhangi bir
ucucu madde igermemekte, bu nedenle beton kaplamali yol i¢in gevreklesme ve yaslanma
s6z konusu olmamaktadir. Beton kaplamalar tasitlardan yakit, yag gibi kimyasal

maddelerin sizmasi nedeniyle aginmamakta ve herhangi bir degisime ugramamaktadir.

e Beton yollar gevre dostudur. Bir beton kaplamali yolun faydali émrii 35 — 40 y1l
civarinda bulunmaktadir. Beton yeniden yapildiginda, eski yiizey kirilarak, yeni yolda
kullanilabilmektedir. Cevreye duyarlilik acisindan bakildiginda, beton kaplamali yollar
asfalt kaplamali olanlara gére birgok iistiinliiklere sahip bulunmaktadir. Oncelikle, beton
tiretimi, tesislerde tiretilen sicak bitiimlii karisim gibi atmosferi kirletmemektedir. Ayrica,
beton kaplamalara, termal glc tesislerinin kirletme yan Urini olan ve betonun
yogunlugunu ve kimyasal reaksiyona direncini arttiran ucucu kiil ilave edilebilmektedir.
Bunun yami sira, tasitlarin beton yollar iizerinde daha hizli seyretmeleri, tasit
emisyonlarindan kaynaklanan kirlenmenin daha diisiik diizeyde olmasini saglamaktadir

(Agar ve diger, 1998).

® Beton yollarda yerli malzeme kullanilir. Beton kaplamali yollarda, bol miktarda
saglanmas1 miimkiin olan yerli malzemelerden firetilen ¢imento kullanilmaktadir. Oysa,
asfalt kaplamali yollar, ithal edilen ham petrolden elde edilen asfalt ¢cimentosuna (AC)
gereksinim gostermektedir.

® Beton yollar daha az mevsimsel hasara ugrar. Betonun dayanikliliginin en fazla

onem kazandigi mevsim ilkbahardir. AASHTO tarafindan Kanada’da yapilan bir



aragtirmaya gore, asfalt kaplamalarin % 61’1 bahar kosullarinda bozulurken, beton
kaplamalarin ayni kosullardaki bozulma orani sadece %35,5 olmaktadir (Iyinam ve Agar,

2004).

® Beton yollar akaryakit tasarrufu saglar. Beton kaplamali yollar, asfalt kaplamali
olanlarin aksine, yiiklii kamyonlar altinda pratik olarak deformasyona ugramayan rijit
yollardir. Betonun rijit yiizeyi tekerleklerin donmesini kolaylastirdigindan, yani beton
kaplamalarin tekerlegin donme hareketine kars1 direngleri diisiik oldugundan ve motordan
tekerleklere aktarilan kuvvet diizenli ve az olacagindan, yakit ve yag giderleri ile, bandaj
ve lastik aginmasi az olacaktir. ABD ’de Federal Highway Administration (FHWA) ve
Hindistan’da Central Road Research Institute tarafindan yapilan denemeler, beton
kaplamalarda asfalt kaplamalara gore yaklasik %15 — 20 yakit tasarrufuna ulasildigini
gostermistir (Iyinam ve Agar, 2004). Ulkemizde yiik tasimaciliginin biiyiik kisminin
karayolu ile yapildig1 gergegi goz Oniine alindiginda, iilke ¢apinda bir beton yol aginin
yapimi, ithal edilen petrol iiriinlerine harcanmakta olan degerden biiyiik miktarda tasarruf

saglayabilecektir.

e Beton yollar daha ekonomiktir. Beton kaplamalarin yillar boyunca korunma
maliyeti, bitimli kaplamalara gére genellikle % 25 — 50 oraninda daha az olmaktadir.
Beton kaplamalar, yansitic1 6zelligi nedeniyle ¢ok daha az aydinlatma gerektirdiginden, yol
aydinlatma tesisi yapim ve bakim maliyetlerinde ekonomi saglamaktadir. Ayrica, daha az
miktarda yillik bakim gerektirdiginden, beton kaplamali yol onarimlarindan kaynaklanan

trafik sikisikliklarinda daha az zaman kaybina neden olmaktadir.

1.5. Yol Kaplama Betonu Turleri
1.5.1. Akic1 Beton — Kendiliginden Yerlesen Beton

Kayar kalip veya herhangi bir sikistirma ekipmani kullanilmadig: takdirde, betonun
yeterli dayanimini saglayacak sekilde sikigsmasi i¢in akici kivamda beton iiretilmektedir.
Akict (kendiliginden yerlesen) beton sizdirmaz kaliplara transmikserler vasitasiyla veya
pompa yardimiyla dokiilebilmektedir. Yan basing etkisine karsi ¢elik kaliplar
kullanilabilmekte ve sikistirma, perdahlama makinesine bagl yiizey vibratorleri ile
saglanmaktadir. Akici beton, donati miktarinin yiiksek oldugu veya geometrik nedenlerle

yerlestirilmenin engellendigi durumlarda kullanilmak iizere, vibrasyona gerek kalmaksizin,



segregasyon ve terleme olusmadan yerlesen bir beton elde etmek amaciyla 1988 yilinda
Japonya’da gelistirilmistir. Zamanla iyi 6zelliklerinin ve sagladig: istiinliiklerin farkina
varilmasiyla kullanimi ¢ok yayginlagsmistir. Kendi agirligi ile yerlesebilme 6zelligine sahip
olmakla beraber; kohezifligini ve iretilip yerlestirilene kadar homojenligini koruyan 6zel
bir beton tiriidiir. Siiperakigkanlagtirict  veya  gelistirilmis  Ozelliklere  sahip
hiperakiskanlastirict  katkilarin  etkisiyle betondaki su/¢cimento oraninit arttirmadan
islenebilirligi artirmak ve bu katkilarin yardimiyla islenebilirligi sabit tutup, su/¢cimento
oranin1 azaltarak yliksek mukavemet degerleri elde etmek miimkiin bulunmaktadir.
Kendiliginden yerlesen betonun sagladigi baslica iistiinliikler, insaat siliresini ve is¢i
maliyetlerini azaltmak, vibrasyon uygulanmasi gereksinimini kaldirmak, giiriiltii kirliligini
azaltmak, geometrik nedenlerle betonun yerlestirilmesinin engellendigi, yliksek oranda
donat1 iceren veya deniz altinda yerlestirilmesi gereken elemanlarin daha basarili bir

sekilde Uretilmesi ve dlzgln yuzeyli bir beton elde etmek olarak dzetlenebilmektedir.

1.5.2. Kuru Yogun Beton — Silindirle Sikistirilabilen Beton

Silindirle sikigtirilabilen beton, sifir cokmeye sahip, asfalt kaplama i¢in kullanilan
mevcut makine parkindan yararlanilarak tasinabilen, yerlestirilebilen ve sikistirilabilen bir
yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde beton, toprak kivaminda olmakta, uygun priz
stiresi dikkate alinmakta, yeterli tasima giiciiniin kisa silirede saglanmasi amaglanmaktadir.
Bu tip beton karisiminin hacimce %70 — 80’ini agregalar olusturmakta ve kullanilan agrega
geleneksel betonda kullanilan agrega ile aymi mekanik o6zelliklere sahip bulunmakla
birlikte, tane dagilimi1 bakimindan farklilik gdstermektedir. Bu yontem sayesinde, biiyiik
miktarlarda beton donatisiz olarak yerlestirilip, sikistirlmakta ve kisa siirede trafige

acilabilmektedir.

1.5.3. Lifli Beton

Lifler, betonun &zelliklerini degistirerek iyilestirmek amaciyla, taze beton igerisine
cesitli yontemlerle degisik oranlarda katilan polipropilen, cam, plastik ve ¢elik gibi degisik
malzemelerden farkli tip, Ozellik ve boyutlarda Uretilmektedirler. Lifleri tanimlayan en
onemli 6ge lifin sahip oldugu mekanik 6zellikler ile onun sayisal bir parametre gibi ifade
edilmesini saglayan bic¢imsel 6zellikleridir. Betonun igine c¢elik tel pargalarinin

konulmasiyla gerilmelere kars1 direnci arttirllmaktadir. Boylelikle, 6zellikle betonun, agir
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dingil yiiklerine ve asmnmaya kars1 direnci arttirilmaktadir. Ust tabakalara uygulanan lifli

beton eski tabakaya takviye olarak da basariyla uygulanmaktadir.

1.5.4. Ongerilmeli Beton

Yeterli bir 6n gerilme islemiyle 1s1 degisiklikleri ve mekanik zorlanmalardan
kaynaklanabilecek ¢ekme gerilmelerinin olusmamasi saglanmamaktir. Bdylece, plak
kalinliklar1 12 — 15 cm’ye diisiiriilmektedir. Bu yontem o6zellikle malzeme ekonomisi
saglamakta ve ¢atlama riskini en aza indirerek, hizmet émriiniin daha uzun olmasin ve

derz sayilarinin azaltilabilmesini saglamaktadir.

1.5.5. Gegirimli (Poroz) Beton

Genel olarak % 15 - 25 bosluk miktara sahip ve bosluklar1 miimkiin oldugunca
birbiriyle irtibatli beton tiirlidiir. Agreganin ince kismi tamamen ya da kismen
konulmayarak betonda bosluklar olusturulur. Islak yol yiizeyinde belirli bir aderansin
saglanmasi amactyla, yiizeyde su birikmesinin Onlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
gelistirilen yeni poroz beton kaplama sayesinde gelen yagmur suyunun kaplama igine
girmesi ve drenaj sistemine ulagtirilmasi saglanmaktadir. Bosluk yapisindan kaynaklanan

iistlin ve zayif yonleri bulunmaktadir.

1.6. Karayolu Gecirimli Ustyapisi

Gegirimli beton kaplama, yiizeyi ve alt temeli beton, cakil ve kirilmis agregadan
olusan, icindeki bosluk yiizdesi yiiksek olan, yola gelen yagmur suyu veya eriyen kar
suyunun hemen kaplama tabakasi i¢ine girmesine ve suyun drenaj tesisine ulagmasindan
veya taban zeminine sizmasindan dnce listyapi i¢inde gecici olarak depo edilmesine imkan
veren bir kaplama tiiriidiir. Gegirimli beton tabakasinin diger kaplamalardan farki,
serildikten ve sikistirildiktan sonra % 15 - % 20 gibi fazla miktarda ve birbiriyle irtibath
bosluk (poroziteye) yapisina sahip olmasidir. Klasik yol kaplamalarinda bosluk orani
diisiiktiir (%3-%5 gibi) ve kaplamanin 6zellikle gegirimsiz olmasi istenir. Gegirimli

kaplamada ise ama¢ bunun tersidir.



1.6.1. Gegirimli Beton Kaplamanin Tarihgesi

Philadelphia’da 1970°1i yillarda ilk kez Franklin Enstitiisii tarafindan gelistirilen
gecirimli beton kaplama, betondan suyun sizmasimi saglayabilmek i¢in ince agrega
taneciklerinin elenerek azaltildigi klasik bitiimlii beton kaplama tipidir. Kaplamanin altina,
uniform gradasyonlu, %40 bosluk oranina sahip iyi yikanmis temiz agregalardan olusmus
bir tas silte tabakas1 yerlestirilir. Yagmur suyu betonun i¢inden geger, bu siltede tutulur ve
yavag¢a en alttaki toprak zemine sizar. Toprak zemindeki kiguk taneciklerin silte icine
sizmasini 6nlemek ic¢in bu tabaka ile toprak zemin arasina filtre gorevi yapan jeotekstil
yerlestirilir. Silte tabakasi gecirimsiz bir alt tabaka {izerine insa edilerek suyun yol

istyapisindan disariya kenara atildig1 baska bir teknik de vardir (Yagcet, 1991).

1.6.2. Geg¢irimli Beton Kaplamanin Avantajlari

Yol yapiminda stabilitenin saglanmasi agisindan en 6nemli konulardan biri suyun
drenajidir. Gerek yiizey suyunun gerekse yer alti suyunun yol yapisindan drene edilmesi
yiikksek maliyetlere sebep olmaktadir. Drenaj amagli olarak gelistirilen bu teknigin
sagladig1 su avantajlardan da s6z etmek miimkiindiir:

Kaplamada %20’ yi bulan orandaki hava bosluklari, yiizey suyunun, hizla yol
yiizeyinden alt tabakalara dogru drene olmasini saglar. Boylelikle, yol ylizeyinde su
birikintileri ve goéllenmeler olmayacagindan ve gece siirlisiinde, yol yiizeyinde aynalama
etkisi olusmayacagindan, serit ¢izgileri ve trafik isaretleri daha kolay goriilebilir, yansima
sebebiyle olusabilecek kazalarin 6niine gegilebilir (Yagci, 1991).

Islak yollarda kaplamanin ylizeyinde olugan su filmi sebebiyle tasit tekerleginin
yola degme alan1 pratik olarak sifir oldugu zaman kizaklama olusur. Gegirimli
kaplamalarda yagis suyu kaplamanin bosluklarinda kolayca ilerleyebildigi i¢in, yol
yiizeyinde, tekerlek lastiginin altinda yeterli aderans saglayacak fazla sayida kuru agrega
bulunur. Bundan dolay1, normal hizlarda, gecirimli kaplamalarda kizaklama riski olugmaz.
Kizaklamaya bagl kazalar 6nlenmis ya da siddeti azaltilmis olur.

Klasik kaplamalarda yagmurlu havalarda araclar tarafindan etrafa sigratilan sular
hem yoldaki goriis kosullarin1 bozar hem de yolun ¢evresindekiler i¢in rahatsiz edici
sonuclar dogurur. Gegirimli kaplamalarda bu sorun ¢ok biiyiik dl¢iide ortadan kalkar.

Yiiksek hizlarda tasitlarin lastiklerinin yolu kavrama derecesi yolun piiriizliiliigiine

baghdir. Piiriizlii bir ylizey, yol ile temas sonucunda lastiklerde deformasyon meydana
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getirerek kavramayi arttirir. Gegirimli kaplamalarda, bosluklar kaplamaya biiylik bir
puriizlilik kazandirdigindan, yiiksek hizlarda kaymaya, savrulmaya karsi direng saglanir
ve yol giivenligi arttirilir (Yagei, 1991).

Ozellikle yiiksek hizli yollarda tasit icindeki ve ozellikle tasit disindaki giiriiltii
seviyesi diger kaplama tiirlerine gore daha diisiiktiir. Yuvarlanan tekerleklerin yol yiizeyine
carpmastyla olugsan ya da motordan yayilan ses dalgalarinin bir kismi gecirimli tabakanin
bosluklarinda soniimlenir. Yagish havalarda olusan hisirt1 gecirimli listyapida olusmaz.

Yagish havalarda siiriiciilerin ¢ogu yavasladigi i¢in ve ge¢irimli kaplamalarda hiz
azaltilmasi klasik kaplamaya gore daha diisiik oldugu i¢in, geg¢irimli beton kaplamada seyir
hiz1 ve kapasite daha yiiksektir. Yagish havalarda diisiik hizda seyire gerek kalmadigindan,
araclarin yakit tiiketiminde az da olsa tasarruf saglar.

Normal betonla kiyaslandiginda poroz beton yiiksek bir gecirgenlige sahiptir.
Bundan dolay1 yagmur suyu hizli bir sekilde zemine niifuz edebilir ve yeralt1 su kaynaklari
zamanla yenilenebilir. Bu ise, dogal kaynaklarin korunmasina yardim eder. Bundan dolay1
poroz beton kaplama yakinlardaki agaclarin toprak i¢indeki kokleri yardimiyla daha fazla
hava ve su almasina izin verir.

Poroz beton kaplama ag¢ik renklidir fakat acik hiicre yapist 1sinin atmosfere
yansimasint azaltir. Yagmur yagarken, poroz beton asfalt gibi sel suyu akisini ve
dolayisiyla da yagmur sularmin aktigi su kiitlelerini 1sitmaz. Ayni zamanda tutulan
yagmur suyu betonun {izerindeki havayr sogutur, ¢linkli bu tipki buharlasirken tenimizi
serinleten ter gibidir. Bu yeryiliziinin sicakligim1 ve nemliligini ayarlayabilir ve
sehirlerdeki ve kentsel alandaki sicak ada olgusunu ortadan kaldirir.

Kentsel alanlarda yol giiriiltiisiinii azaltmak icin ¢itler ve bariyerler insa etmek de
maliyetli olabilir. Bir alternatif olarak, yola poroz beton dosenmesi giirtltiyii ve

maliyetleri azaltabilir (Yagci, 1991).

1.6.3. Gecirimli Beton Kaplamanin Dezavantajlar:

Bu kaplama tiirlinlin bosluklu bir yapiya sahip olusu, ayni zamanda bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Bunlardan bazilarina deginilecek olursa:

Gegirimli st yapilarda, bosluklarin zamanla ¢okiintlii malzemesi ile dolmasi
sonucu, kaplama geleneksel listyapilar gibi davranmaya baglar. Bu tikanan bosluklar,
basingli yikamayla temizlenebilir. Fakat kat1 tikanma meydana gelirse, bosluklar a¢ilmaz

ve tikanmis ylizey kaldirilarak yeni malzeme dosenmelidir (Yagci, 1991).
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Gecirimli kaplamada, hava boslugu oldugu icin, kis sartlarinda yol yiizeyinin
sicakligl, diger kaplama tiirlerine gére 1-2 °C daha diisiik olur. Bu durumda kaplamanin
ylzeyi, don olayma ve kar tutmasina daha elverisli olur, yiizeyi ¢cabuk donar. Bugiine
kadarki denemelerde buzlanmayi yok etmek igin 2-3 kat daha fazla tuza gereksinim
duyuldugu; bunun da, kishk bakim harcamalarim1 fazlasiyla arttirdigi anlasilmistir.
Dolayistyla sert kig iklimine sahip bolgeler i¢in uygun bir teknik degildir. Kisin kum ve tuz
uygulamasi ayn1 zamanda poroz kaplamalardaki siiziilme oranin1 da etkileyecektir.

Gegirimli kaplamalarda cilalanmaya, asinmaya ve darbeye daha dayanikli agrega
kullanilmast gerektiginden ve drenaj tabakasina ihtiya¢ duydugundan kaplamanin birim
maliyeti normal betona gore en az %35 oraninda daha fazladir. Ayrica yol ylizeyi ¢izgi ve
isaret malzemelerinin bir kismi, bosluklardan iceri girdigi i¢in, daha fazla malzeme

kullanmak gerekir. Bu da kaplamanin yapim maliyetini arttirir (Yagci, 1991).

1.6.4. Poroz Kaplama Betonunun Mekanik Ozellikleri
1.6.4.1. Basin¢ Dayanimi

Basing direnci, eksen ylikiine karsi bir beton tiirliniin 6l¢iilen maksimum direnci
olarak tanimlanabilir. Basing direnci genel olarak MPa olarak ifade edilir. Betonun basing
direnci birincil bir fiziksel 6zelliktir ve kopriilerin, binalarin ve diger yapilarin tasarim
hesaplamalarinda siklikla kullanilir. Asagida (Sekil 1.1) poroz betonun sematik modeli
gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Poroz betonun sematik bir modeli (Yang ve Jiang, 2003)
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Sematik modelden iiniform ¢apli agreganin betonun iskeletini olusturdugu ve
cimento harci ile agregalarin birbirine baglandigi goriilebilir. Poroz betonda pek ¢ok
gbzenek vardir ve bunlar suyun beton igerisinden gegmesine imkan verirler. Bu durum
gecirgen betonun saglamligin1 daha diisiik kilar. Agreganin dayanimi yiiksek olsa da,
cimento harcinin ve ¢imento harci ile agrega arasindaki ara yiiziin dayanimi zayiftir.
Ayrica, ¢cimento harci baglayict katmani incedir ve bunun sonucu olarak poroz beton
zayiftir (Yang ve Jiang, 2003). Bundan dolay1 ancak sinirli bir kullanima imkan saglar.

Bazi ¢aligmalar, uygun su / ¢imento orani ve sikistirma islemiyle 12 MPa veya
daha fazla bir direncin erisilebilir oldugunu rapor etmistir (Ghafoori ve Dutta, 1995).
Diger bazi ¢aligsmalara gore de gegirgen betonun basing direnci aralifi 4 MPa ile 25 MPa
arasindadir (Chopra ve Wanielista, 2007; Schaefer vd, 2006). Yiiksek basing direnci elde
etmek icin, ¢imento harci dayanimi, agregay1 kaplayan harg¢ filminin kalinlig1 ve agrega ile
harg arasindaki ara ylizey gibi faktorler dikkate alinmalidir. Daha kuciuk boyutlu agrega
tabakas1 kullanilmasinin poroz betonun direncini artirdigt sdylenebilir (Schaefer ve

digerleri, 2006).

1.6.4.2. Cekme Dayanim

Poroz betonun basing dayanimina gore ¢cekme dayanimi geleneksel betona gore
daha diisiiktlir. Basingta agregalar birbirine yiik aktarirken ¢ekme gerilmesi etkisindeki bir
poroz betonda bosluk fazlaligi nedeniyle ¢ekme dayanimi olduk¢a azalacaktir. Poroz
betondaki ¢ekme dayanimi genel olarak 1 Mpa ile 3.8 Mpa arasinda degisir (Tennis ve
digerleri, 2004). Poroz betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin %8’1 ile %14’i
kadardir. Cekme dayanimini etkileyecek olan unsurlar sikistirma, porozite, agrega/¢cimento
orani ve agrega boyutudur. Eger agrega boyutu artarsa, poroz betondaki hava boslugu ve
biiyiikliikleri artar. Dolayistyla poroz beton igerisindeki kaba agrega arasinda daha kalin

¢imento harci filmine imkan taninmais olur.

1.6.4.3. Birim Hacim Agirhg:

Karigimin birim hacim agirliginin ayni zamanda poroz betonun basing direnci
tizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Karisimin birim hacim agirlig arttik¢a, poroz betonun
direnci de artacaktir (Chopra ve Wanielista, 2007; Schaefer ve digerleri 2006). Poroz

betonun yogunlugu kullanilan malzemelerin Ozelliklerine ve oranina baghdir. Ayni
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zamanda yerlestirmede kullanilan sikistirma prosediiriine de baghdir. Genel olarak, poroz
betonun yogunlugu 1600 kg/m® ile 2000 kg/m?® araligindadir (Tennis ve digerleri, 2004).

1.6.4.4. Su / Cimento Oram

Poroz betonlarda c¢ok diisiik su / ¢imento orani kullanilmasi yiiksek basing
dayanimi vermez. Bunun nedeni, ¢imentonun zayif islenebilirligi ve zayif hidrasyonu ile
¢imento harcinin agregalara zayif baglanmasidir. Ancak, gereginden yiiksek su / ¢imento
oran1 aynt zamanda diigiik basing dayanimi verir. Bunun nedeni ilave kilcal bosluk
olusumu ve bunun sonucu olarak ortaya c¢ikan agregalari bir arada tutan yapiskan
tabakalarin gerilme kapasitesindeki azalmadir. En yiiksek basing ideal bir su / ¢imento

oranindan elde edilebilir (Meininger,1988).

1.6.4.5. Cimento Dozaji

Agrega daneleri arasindaki ¢imento harcinin hacmi adezyonu kontrol eder.
Bdylece, ¢cimento harcinin hacmi poroz betonun basing direncini etkiler. Cimento harcinin
hacmi arttikga {issel olarak basing dayanimi artar arttigi agikca goriilebilir (Zouaghi ve
digerleri, 2000). Ancak fazla miktarda ¢imento harci bosluklara dogru ¢okerek bosluklarin
birbiriyle irtibat kanallarin1 tikayacak ve gecirimlilik azalacaktir. Dolaysiyla ¢imento

dozaj1 ideal miktarda olmalidir.

1.6.4.6. Agrega Boyutu

Agrega boyutunun azalmasi basing dayanimini artirir. Kiigiik agrega kullanilmasi
betonun birim hacmi basina diisen agrega parcaciklarinin sayisini artirir. Agrega
parcgaciklar arttik¢a, agreganin belirli yiizeyi ve baglayict alan1 artacaktir. Bundan dolay1
basing dayanimi artacaktir. Bunun yam sira, daha kiigiik boyda agrega kullanilmasi hem
basing dayanimini diisiirecek olan bosluk igerigini azaltir ve hem de agregalar arasi
bosluklarin biiyiikliikleri azalacagindan bosluklarin tikanmasi yoniiyle poroz betonu daha
hassas bir duruma getirir. Ancak kiigik boyutlu agregayla 6zellikle 9 mm alt1 agregalarla
yapilan poroz betonlarin ses absorpsiyon kabiliyetleri daha fazladir. (Schaefer ve digerleri,
2006)
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1.6.4.7. Gurultu Azaltma Kapasitesi

Poroz kaplama sesi trafik giiriiltiisiinii azimsanmayacak 0l¢iide absorbe eder (Olek
ve digerleri 2003). Ozellikle yogun trafikli sehir merkezlerinde, hastane, okul ve
ibadethane ¢evrelerinde araglar tarafindan yayilan giiriilti poroz beton kaplama
kullanilarak azaltilabilir. Bunun i¢in agrega boyutunun énemli oldugu ve 9 mm den daha
kiigiik agrega kullanilmasi gerektigini belirten ¢alismalar mevcuttur. Poroz beton,
tekerlek ve yol yiizeyi arasindaki hava pompalamasimi en aza indirerek yuvarlanma

guralttsunu absorbe eder (Sandberg ve Eismont, 2002).

1.6.4.8. Bosluk Orani ve Gegirimlilik

Genel olarak poroz betonun basing dayanimi ve diger mekanik ozelliklerinin
bosluk oraniyla ilgili oldugu kabul edilir. Boslugun olmasi ¢imento matrisinde bir zayiflik
rolii oynar. Poroz beton genel olarak %15 ile %35 arasinda hava bosluguna sahip biitiin
yerler i¢in tasarlanmistir. Bosluklar hem birbirleriyle baglantilidir ve hem de aralarindan
su gecmesine izin verecek kadar biyuktirler (McCain ve Dewoolkar, 2009).

Gegirimli kaplama sisteminin amaci yeterli bosluk yapisina ulasilarak suyun hizlica
sistem icerisinden gecirilebilmesidir. Karisim oraninda ince agrega olmadigindan, kaba
agrega birbirine ancak zayif bir ¢imento filmi ile baghdir. Daha kiiciik par¢alarin poroz

betonun bosluklarinda birikmesini engellemek i¢in yakin boyda kaba agrega kullanilir.

Gecirimlilik (cm/sn)

Boshik Orant (%)

Sekil 1.2. Poroz betonda bosluk orani - gegirgenlik iliskisi (Schaefer ve diger., 2006)
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Gegirgenlik, serbest akisla kaplama i¢inden gecen suyun miktariyla ilgilidir. Poroz
beton yiiksek bir gecirgenlige sahiptir. Poroz betonun gecirgenligi cm / saniye cinsinden
ifade edilir. Poroz betonun gegirgenligi, bosluk oranindaki artisa gore iissel olarak
artacaktir (Schaefer ve digerleri, 2006).

Poroz beton ¢ok yeni bir teknoloji olmasa da, hala bu teknolojide bir uzmanlik
eksikligi bulunmaktadir. Pek ¢ok kaplama muhendisinin ve yiklenicinin poroz beton
kaplama konusunda uzmanhg yoktur. Eger diizgiin bicimde yapilmaz ve korunmazsa
tikanma egilimi vardir.

Poroz Dbetonun gecirimlilik kapasitesi ACI 522R-06" da Onerilen teknikle
belirlenmektedir. Bu teknikte etrafi kapali silindirik poroz beton numunesi U seklindeki
test ekipmaninin (Sekil 1.3) bir ucuna yerlestirilir. Uzerinde 230 mm su seviyesi olacak
sekilde doldurulur. Alt vana ag¢ilir ve su seviyesi 25 mm oluncaya kadar gegen zaman
kronometre ile sn cinsinden 6lgulur. 20.5 cm, 6l¢lilen zamana (sn) oranlanarak gecirimlilik

kapasitesi belirlenir.

230 mm

"RA

T
il
N

Sekil 1.3. Gegirimlilik deneyi diizenegi
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1.6.4.9. Kum Icerigi

Poroz betona % 10 - % 20 arasinda 0 - 5 mm boyutunda kum karigtirilmasi basing
dayanimi artirabilir. Ancak iri kum daneleri kaba agrega daneleri arasi bosluklar
doldurabilir (Meininger, 1988). Yeterli oranda kum eklenirken, poroz betonun 6zelligini

kaybetmemesi i¢in basing dayanimi ile hava boslugu arasinda denge gozetilmelidir.

1.6.4.10. Silis Dumam Icerigi

Elektronik endustrisinde énemli bir malzeme olan saf silisyum Gretiminde yan Griin
olarak silis dumanmi (SD) elde edilir. Silis dumani basta Norve¢ olmak {izere Avrupa ve
ABD'de yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Yogun SD ¢ok yiiksek puzolanik 6zellige sahip
bir maddedir. Yiiksek dayanimli beton iiretilebilmek i¢in, siiperakiskanlastirici katkilarla
birlikte SD da betonda mineral katki olarak kullanilmaya baglanmistir. Silis dumaninin
betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-¢cimento hamuru temas ara yizeyini
giiclendirmede oOnemli oldugu mikroyapisal incelemeler ve mekanik deneylerle
kanitlanmistir (Tasdemir, 1995). Cimentodan yaklasik 100 kat daha ince olan SD ¢imento
hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-cimento araytizeyini doldurarak, bir taraftan
fiziksel ve mekanik Ozelikleri iyilestirerek betonun dayanimimi ve gegirimsizligini
arttirirken, diger taraftan icerdigi aktif silis sayesinde hidratasyon {irlinlerinden Ca(OH),’
yi baglayarak betonun kimyasal dayanikliligini arttirmaktadir. Kimyasal dayanikliliktaki
artts SD’nin puzolanik reaksiyonu sonucu Ca(OH),’ yi C-S-H jeli halinde suda ¢tziinmez
bir yapiya doniistiirmesine baglanir. SD’nin inceligi de reaksiyon hizimi etkilemekte, nano
boyutta SD kullanilmasi ile puzolonik aktivite ve baglayici hamur agrega arasindaki
aderansi oldukga arttirmaktadir (Topgu ve Canbaz, 2008).

Silis dumani ile ¢alisirken ortamin havasinda bulunan tozlanmanin en aza indirilmesi
ve calisan kisilerin maske ile kendilerini koruyucu 6nlemleri almalar1 gerekir.

Silis duman1 betonun yiiksek dayanimlara ulasmasini saglamakla birlikte, bu durum
betonun bulundugu ortamin sicakligiyla da iliskilidir. Silis dumani kullanilarak {iretilen
betonun 7 giinliik dayaniminda, eger kiir yapildigi ortam 10 °C mertebesinde ise belirgin
bir artis olmamaktadir. Ancak kiir ortaminin sicakligit 20 °C mertebesinde ise, betonun

dayanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Toutanji ve Bayasi, 1999).
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1.6.4.11. Dayamkhhk

Betonun dayanikliligi, betonun istenilen miihendislik 6zelliklerini muhafaza ederek
hava kosullarma, kimyasal saldirtya ve erozyona karst koyma yetenegi olarak
tanimlanabilir. Beton i¢indeki malzemelerin orani, bu malzemeler arasindaki etkilesim ve
yerlestirme ve sikistirma uygulamalar1 nihai dayanikliligi belirleyecektir. Poroz beton nem
hareketliligini kolaylastiracagindan, bunun dayaniklilig1 etkileyebilecegi beklenebilir.

Poroz beton daha fazla nemin matrise aktarilmasini saglar ve bu nedenle poroz
betonun geleneksel betonla kiyaslandiginda daha fazla dayaniklilik sorunu vardir. Poroz
betonun eger tim bosluk yapisi su ile dolarsa bu durum, donma - ¢6ziilme kosullarinda

zay1f dayanikliliga yol acacak ve kisa siirede zarar olusacaktir.

1.7. Amag

Bu laboratuar calismasinin yapilmasinda amag; yaklasik % 15 oraninda bosluk
yapisina sahip bir poroz betonun, bosluk sebebiyle zayiflayan mekanik 6zelliklerine, silis
dumani ve ince kumun olumlu yonde etki edip etmediginin ve etki derecesinin
belirlenmesidir. Karayolu kaplama tabakas1 malzemesi olarak poroz beton, trafigin seyrine

ve ¢evreye c¢ok ciddi katkilar sagladigindan bu konuda ¢aligma geregi duyulmustur.

1.8. Kapsam

Yukarda bahsedilen amag¢ kapsaminda, Giimiishane Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi Laboratuar1 imkanlar1 kullanilarak,
normal portland ¢imentolu, silis dumani katkili, ince kum katkili ve silis dumant ile ince
kum karisik katkili poroz beton karigimlar tiretilmis ve 100x200 mm 6lgiisiinde silindirik
numuneler olusturulmustur. Katkilar ¢imento ile agirlikca yer degistirilerek kullanilmistir.
Silis Duman1 %4-%8-%12-%16 oranda, ince kum ise %15-%30-%45-%60 oraninda
katilmistir. Her bir poroz beton karisimina ait 7 giin kiirlii numuneler {izerinde basing
dayanimi; 28 giin kiirlii numuneler iizerinde gecirimlilik, basing dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi; tim numuneler iizerinde birim hacim agirlbik  deneyleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonugclari yorumlanmustir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Agrega

Poroz beton karigimlarda Glimiighane ili merkezinde yer alan Arazlar Konkasor
Tesislerinden temin edilen kalker kokenli agrega kullanilmigtir. Agrega yigiinin genelinin
kiibik sekilli danelerden olustugu, yassi ve uzun dane oraninin az oldugu gézlemlenmistir.
Karigimlar hazirlanmadan 6nce, kullanilacak iri agrega 8 ve 4 mm eleklerden elenerek ana
y1gindan ayrilmistir. Daha sonra iyice yikanarak doygun yiizeyi kuru (DYK) halde kapali
plastik kaplarda muhafaza edilmistir. Agreganin kullanildig1 haliyle yani doygun kuru
yiizeyli birim hacim agirlik degeri belirlenmistir. Los Angeles (LA) asinma orani deneyi,
Jeoloji Labaratuvarindaki cihaz ile belirlenmistir. Deneyden elde edilen deger, beton yol
standartlarinda belirtilen max % 30 smirin1 asmadigindan agrega uygun goriilerek

kullanilmistir. Kaba agregaya ve ince kuma ait 6zellikler asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 2.1. Kaba Agregaya ait fiziki 6zellikler

Kayag trQ Kalker
Boyut, mm 4-8
Birim Hacim Agirhig, gr / cm® 2,705
Asinma Miktar1 (LA), % 23
Bir poroz beton numunesi i¢in agrega miktari, g 2700

Tablo 2.2. Ince kumun graniilometrisi

Elek Capi, mm Gegen, % P
1 100
0,5 65
0,25 30
0,125 0

Ince kum olarak, yukarida bahsedilen agrega yigmindan 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm

ve 0.125 mm olculi eleklerden elenen 1.0 - 0.125 mm aras1 malzeme ¢imentoyla agirlik¢a



% 15, % 30, % 45 ve % 60 oranlarinda yerdegistirilerek kullanilmistir. ince kumun

graniilometrisi Tablo 2.2° de verilmistir.

2.1.2. Cimento

Glimiishane ili Tekke mevkiinde yer alan Askale Cimento A.S. firmasina ait
fabrikadan temin edilen CEMI 42.5 tiirii normal portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu
cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir. Konuyla ilgili
literatiirde yer alan caligmalarda yayginlikla kullanildigindan, karsilagtirma maksatl olarak
CEMI 42.5 tercih edilmistir. Her bir poroz beton numunesi hazirlanmasinda 575 gr

¢imento kullanimi esas alinmistir.

Tablo 2.3. CEMI 42.5 Cimentosunun fiziksel, kimyasal ve basing dayanimi 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

Sio, 18.51 C.Kalint1 0.86
Al,O, 4.23 45 Mikron Elek Kalintist 2
Fe,O, 3.38 90 mikron elek kalintisi 0
Ca0o 60.46 Ozgiil Yiizey (Blaine ) (cm?/qg) 3627
MgO 2.79 Priz Baglama Siiresi (Saat-DK) 195
SO; 3.11 Priz Sona Erme Sdresi (Saat-Dk) 240
Kizdirma Kaybi1 3.53 Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.10
Na,O 0.33 Genlesme (Le Chatelier - mm) 1
K,O 0.74 Standart Kivam Su Miktari 30.7
Cl 0.0106 Basing Dayanimi, MPa

Toplam 97.42 1 Gun Krli 13.1
Olglilemeyen 2.58 2 Gin Krli 28
Serbest Kireg 0.68 28 Gun Kdrla 57.8

2.1.3. Silis Dumam

Bu malzeme Dost Kimya Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. Kimyasal
Ozellikleri agsagidaki tabloda verilmistir. Cimentonun agirlikca % 4, % 8, % 12, % 16’s1yla

yerdegistirilerek kullanilmistir. Sislis dumaninin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.4. Silis dumaninin 6zellikleri

Sekilsiz Si0O; Min % 93 (gercek % 96,1)

H,0 (nem) Max % 0,3 (gercek % 0,19)
Kizdirma Kayb1 (L.O. max % 3,5) (gercek % 1,81)

+45 mikron Uzeri Max % 2.5 (gercek % 0,58)
Hacim Yogunlugu 0,55 - 0,65 kg/dm3

incelik, BET min. 15-28 m?/gr  (gercek 23,36 m?/gr)

2.1.4. Akiskanlastiric1 Katki

Uretilen poroz beton karisimlarinda su/¢imento oranm1 0,27 oldugundan yeterli
islenebilirligin saglanabilmesi i¢in su azaltict kimyasal katki kullanilmasi gereklidir. Bu
maksatla Sika firmasina ait Viscocrete Hi-Tech 32 isimli iirliin kullanilmigtir. Kimyasal
yapist, modifiye polikarboksilat esasli polimerdir. Ugiincii nesil bir hiperakiskanlastiricidir.
Kahve renginde bir sividir. Cimento agirliginin % 0.6 - % 1° 1 oraninda karisim suyuna
ilave edilerek kullanilmistir. % 0,52 © lik bir miktar1 dahi ¢imento harcinin kivami iizerinde

oldukea etkili oldugundan her bir karisim i¢in kullanim yiizdesi ayr1 ayri belirlenmistir.

2.2. Poroz Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

Literatiirde yapilan arastirma neticesinde iiretilen tim poroz beton karisimlar i¢in
sabit olmak iizere su / ¢imento oran1 0,27 ve ¢imento / agrega orani 0,213 olarak
se¢ilmistir. Yukarida da bahsedildigi iizere her bir 100 x 200 mm silindirik numune i¢in
2700 gr agrega, 575 gr hidrolik baglayic1 ve 156 gr su kullanilmistir.

Poroz betonun en oncelikli konusu ¢imento harcinin kivamidir. Agrega danelerini
saracak-Ortecek yeterli yumusaklikta olmali fakat sikistirma sirasinda agrega arasi
bosluklara diiserek kalibin dip kismina dogru hareket edecek kadar da akict olmamalidir.
Eger bu sekilde baglayici harci akici olursa, poroz betonun iist kismui ile alt kismi farkl
mekanik Ozelliklere sahip olacak ve bosluklar arasi irtibat kanallar1 tikanacagindan bir
biitiin haliyle poroz beton tabakanin gegirimliligi 6nemli oranda azalacaktir. Kivam ayari,

hiper akiskanlastirici katki miktariyla yapilmistir.

Yukarda bahsedilen husus 1s1ginda deneme karisimlart yapilmistir (Sekil 2.1. a,b,c).

Sekil 2.1.b’de az miktarda fakat Sekil 2.1.c’de fazla miktarda ¢imento harcinin akmasi
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Sekil 2.1. Deneme karigsimlart: a-normal, b-az akici, c-g¢ok akict
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durumlari bariz goriilmektedir. Sekil 2.1.a’da oldugu sekilde tiim karigimlarda uygulanacak
bir kivam belirlenmis ve belirlenen kivam degeri yayilma capi deney aleti kullanilarak
Olclilmiistir (ASTM (C230). Belirlenen kivama gore diger karisimlar i¢in de belirlenen

katk1 miktarlar1 ve tiim karisim degerleri agsagidaki tabloda topluca verilmistir.

Tablo 2.5. Poroz beton karisimlarda kullanilan malzemeler ve miktarlar1 (g)

Karisim Iri Cimento Silis Ince Sy Hiper
No Agrega Dumani Agrega Akigkanls.
P 2700 575 0 0 156 6
S4 2700 552 23 0 156 6
S8 2700 529 46 0 156 6,2
S12 2700 506 69 0 156 6,5
S16 2700 483 92 0 156 6,7
I15 2700 488,75 0 86 156 5
130 2700 402,5 0 172 156 4,5
145 2700 316,3 0 259 156 4
160 2700 230 0 345 156 4
8-30 2700 357 46 172 156 5
8-60 2700 184 46 345 156 4
16-30 2700 311 92 172 156 5
16-60 2700 138 92 345 156 4,5

Sekil 2.2. Hiper akiskanlastirici ve su miktar1 ayari
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Karigimlar hazirlanirken once akiskanlastirict hassas terazide tartilip bir behere
alind1 ve miktar1 belirlenmis su katilarak karistirildi (Sekil 2.2). Sonra agirligi belirlenmis
cimentoya spatula ile yedirilerek ilave edildi. Cimento harci baglangigta yar1 kuru bir
gorlntii vermistir (Sekil 2.3). Karisim once diisiik sonra yiiksek hizda iyice karistirildi.
TUm bu karistirma islemi 5 dakika kadar siirmiistiir. Islem sonucunda yiizeyi parlak,
harekete direngli fakat yavasca akma egiliminde bir ¢imento harci (Sekil 2.4) ortaya
cikmustir.

Sekil 2.4. lyice karistirildiktan sonraki ¢imento harci
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Cimento harcinin iizerine doygun kuru yiizey haldeki miktar1 belli agrega ilave
edilmis ve agrega daneleri lizerinde esit miktarda homojen baglayic1 filmi olusuncaya
kadar spatula yardimiyla el giiciiyle karistirilmistir. Laboratuarda mevcut kiiciik ve biiytlik
mikserler kazan i¢inde donen palet sistemli olduklarindan, beton karma islemi sirasinda,
agreganin palet-kazan yiizeyi arasinda sikisip kirilarak gradasyon degisimine ugramasindan
ve bunun sonuglar1 etkilemesinden ¢ekinilmistir. Dolayisiyla tercih bu yonde olmustur.

Uretilecek deney numuneleri igin konuyla ilgili literatirde yayginlkla
kullanildigindan 100 x 200 mm silindir kaliplar tercih edilmistir. Hazirlanan bir poroz
beton karigim harci, i¢ ylizeyi gresle hafifce yaglanmis silindirik kalibin igersine {i¢
tabakada yerlestirilmistir. Her tabakada spatula ucuyla 20 - 25 darbe yapilarak karigim
tiniform sekilde yerlestirilmis ve On sikistirma gerceklestirilmistir. Daha sonra sarsma
tablasi iizerine konulmus ve 4 sn siireyle vibrasyona maruz birakilarak nihai sikigsma
saglanmistir. Bir saat kadar bekletildikten sonra poroz beton numuneler, kalibiyla beraber

kiir havuzuna konulmustur.

2.3. Poroz Beton Numunelerin Test Edilmesi

Belirlenen kiir siiresini tamamlamis poroz beton numunelere dnce gegirimlilik testi
uygulanmis, sonra birim hacim agirlik Slgiimleri alinmig, basing dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. U¢ numunenin ortalamasi karisim degeri
olarak alinmistir.

Poroz beton numuneleri kaliptan c¢ikartmak igin CBR deney seti krikosu
kullanilmistir. Kriko boyu 200 mm’ den az oldugundan ¢ikarma islemi iki asamada
gerceklestirilmistir. Normal betonda kullanilan hava ya da su basinci teknikleri poroz
betondaki bosluklar nedeniyle etkili olmadigindan kullanilamamustir.

Numune st yiizeyleri diizglin olmadigindan ve sikismaya bagh olarak 200 mm’
den daha fazla yiiksekliklere sahip olduklarindan laboratuvardaki baslik diizeltme
cihazinda yiikseklikleri 200 mm’ ye ayarlanmis ve diizeltme islemleri yapilmistir (Sekil
2.2).
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Sekil 2.5. Numunelerin alt ve iist kistmlarinin makinede dizeltilmesi

Birim hacim agirlik o6lgiimlerinden once poroz beton numunelerin duzeltilen

yiizeylerindeki 6&iitme kalintilari iyice yikanip temizlenmistir.

2.3.1. Gecirimlilik Deneyi

Gecirimlilik testi i¢in genel bilgiler kisminda bahsedilen yontem (1.6.4.9)
uygulanmistir. Insaat sektdriinde kullanilan 100 mm capli sert plastik dirsekten iKisi su
gecirmez sekilde birlestirilerek bir “U” olusturulmus ve metal kova igine sikistirilarak
sabitlenmistir. Deneye tabi tutulacak numunenin kalibinin {istiine bos bir kalip koyularak
yiikseltilmis ve su sizdirmamasi i¢in ara ¢izgi boyunca bantlanmistir. Bu haliyle “U”
seklindeki diizenegin kauguk contali ucuna yerlestirilmistir. Bir serit metrenin ilk 2,5 cm’
lik kismi belirgin hale getirilerek kalibin i¢ine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha
sonra kalibin i¢inde 25-26 cm yiiksekliginde su olacak sekilde doldurulmus ve dolum
islemi bitirilip su yiiksekligi 23 cm’ ye indiginde kronometre ¢alistirilmis, su yiiksekligi 2,5
cm oldugunda kronometre durdurulmustur. Iki defa tekrarlanan Olciimlerin ortalamasi
gecirimlilik kapasitesi igin saniye olarak kaydedilmistir. 28 giinliik kiirlii numunelerden

Olctimler alinmis ve her karigim icin ortalama deger belirlenmistir.
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2.3.2. Birim Hacim Agirhik ve Bosluk Oranlan

Daras1 sifirlanmis terazinin su i¢indeki kefesine beton numuneler yerlestirilip suya
batirilmis ve agirlik degisimi olmayincaya kadar beklendikten sonra okunan deger “sudaki
agirlik” olarak kaydedilmistir. Poroz numuneler sudan c¢ikartilirken bir miktar su da
beraberlerinde ciktifindan kovadaki suya ara ara takviye yapilmistir. Sudan c¢ikartilan
numune bir giin siireyle kurumasi i¢in digarida bekletildikten sonra terazide normal sekilde
tartilmis ve “havadaki agirlik” degeri olarak kaydedilmistir. 100x200 mm dl¢iisiinde bir

silindirin hacmi 1570,8 cm®” diir. Birim hacim agirlik degeri su sekilde hesaplanmustir:
Birim Hacim Agirlig1 = Havadaki Agirlik / 1570,8

Poroz beton igersinde iki tiirlii bosluk orani vardir. Birincisi ¢imento harciyla
sarilmig agrega daneleri arasindaki tim bosluklar1 kapsayan genel anlamda “bosiuk’
oramdr. ikincisi ise poroz betonun iist yiizeyi ile alt yiizeyi arasinda birbiriyle irtibatli olan

bosluklarin oranidir. Buna da “irtibatli bogluk™ denmektedir ve su sekilde hesaplanmstir:

Irtibatl1 Bosluk Oran1 = 1- (Havadaki Agirlik — Sudaki Agirlik) / 1570,8

2.3.3. Basin¢ Dayanim

Basing dayanimini belirlemek i¢in 7 giinliik ti¢ adet ve 28 giinliik 3 adet numune
kullanilmistir. Standarda (TS EN 12390-2) ve (TS EN 12390-3) uygun olarak teste tabi
tutulmustur. Test i¢in laboratuardaki bilgisayar kontrollii basing presi kullanilmistir (Sekil
2.6).

2.3.4. Yarmada Cekme Dayanimi

Literatiirde yayginlikla kullanildigindan bu calismada, egilmede g¢ekme yerine
yarmada ¢ekme deneyi tercih edilmistir. Poroz beton numuneleri bu deney i¢in uygun
aparata yerlestirilerek basing presinde kirtlmistir (Sekil 2.7). Yarmada ¢ekme dayanimi
asagidaki gibi hesaplanmigtir:

Fe=2xF/(IIx200x 100)
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Burada F¢ , MPa cinsinden yarmada ¢ekme dayanimi olmak iizere; F, Newton

cinsinden kirilma yiikiidiir.
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Sekil 2.7. Yarmada ¢ekme dayanimi aparati
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Yerlestirmeden Once poroz beton numunelerin kesit orta noktalar1 isaretlenmistir.

Kirilma sekli agagida (Sekil 2.8) verilmistir.

Sekil 2.8. Yarmada ¢ekme deneyinde kirilmis poroz beton numuneler
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3. BULGULAR ve iRDELEMELER

Gegirimli poroz kaplama betonunda ¢imentoya silis dumani ve ince kum katilarak
elde edilen on farkli karigim iizerinde gergeklestirilen deneyler ve dlgliimler sonucunda elde
edilen gecirimlilik kapasitesi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, birim hacim

agirlik ve bosluk oranlar1 degerleri asagidaki tabloda topluca verilmistir.

Tablo 3.1. Deneylerden elde edilen tiim degerler

Karisim Gegirml. Birim Irtibatli Kr7 Kir2g8 | Kiir28
No Kapst. Hac. Agr. Bosluk Basing Basing | YCekme
(cm/sn) | (gricm®) % MPa MPa MPa
P 1,02 2,202 10,56 3,33 3,90 2,45
SD4 0,55 2,240 6,63 4,03 4,36 2,50
SD8 0,64 2,224 7,34 4,51 3,38 2,38
SD12 0,49 2,245 5,88 4,49 4,97 2,56
SD16 0,54 2,226 7,41 4,20 5,28 2,04
IK15 0,60 2,209 9,87 2,70 4,03 2,14
IK30 0,71 2,197 10,04 3,18 4,20 1,93
IK45 0,49 2,218 8,95 2,36 2,22 1,62
IK60 0,47 2,211 8,36 151 2,06 1,21
8-30 0,64 2,229 8,68 4,27 4,45 2,24
16-30 0,68 2,235 541 4,19 4,30 2,05

3.1. Silis Dumani ve ince Kumun Gegirimlilik Kapasitesine Etkileri

En yiiksek gecirimlilik kapasitesi 1,02 cm/sn ile katkisiz P karisiminda, en diisiik
gecirimlilik kapasitesi ise 0,47 cm/sn degeri ile ince kumlu IK60 karisiminda elde
Olciilmistiir. Katkilt poroz beton karigimlarin tiimiinde gecirimlilik kapasitesi azalmistir.
Azalma miktar1 en diisik % 30 ile IK30 karisiminda, en yiiksek % 53,9 ile 1IK60
karisiminda gerceklesmistir.

Silis dumami artisiyla beraber gegirimlilik kapasitesinde anlamli bir degisim
olmamistir. ince kum miktarinin artis1 ile gecirimlilik kapasitesi de azalma gdstermistir

(Sekil 3.1). Gegirimlilik kapasitesine etki eden faktorlerden biri ¢gimento harcinin kivami ve



kohezyonudur. Silis dumani miktar1 arttikca kohezyonun arttig1, ince kum miktari arttikca

kohezyonun azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.1. Ince kum miktar1 — gecirimlilik kapasitesi iligkisi

3.2. Silis Dumami ve ince Kumun Birim Hacim Agirhk ve irtibath Bosluk

Oranina EtKileri

En diisik birim hacim agirlik degeri 2,202 gr/cm® ile katkisiz P karisiminda, en
yiiksek deger ise 2,245 gr/cm3 ile SD12 karisiminda olgiilmiistiir. Poroz beton karisimlarin
birim hacim agirlik degerleri katkilarla beraber genel olarak artmistir. Dolayisiyla poroz
betona silis dumani ve ince kum katildiginda karisimin daha iyi sikistigi sOylenebilir.
Katkilarin artis miktar1 ile birim hacim agirlik artisi arasinda anlamli iligkiler tespit
edilememistir. Ancak genel olarak silis dumaninin ince kuma gore daha fazla artisa neden
oldugu soylenebilir (Sekil 3.2). Silis dumaninda artis % 1 - % 1,95 arasinda
gerceklesmisken ince kumlu karigimlarda artis % 0,3 - % 0,73 arasinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.2. Silis dumani — Birim hacim agirlik iligkisi

Irtibatli bosluk oranmi degeri katki katildiginda azalmugtir. Silis dumani katkili
karisimlardaki azalma ince kumlu karisimlardakinden daha fazla olmustur. IK15 ve 1K30
karisimlarindaki azalma az, 1K45 ve 1IK60 karisimlarindaki azalma fazla olmustur. Ince
kumlu karisimlardaki azalma % 4,9 - % 20,8 arasinda gerceklesmisken silis dumani katkili
karigimlardaki azalma % 29,8 - % 44,3 arasinda gergeklesmistir.

SD8-IK30 ve SD16-IK30 karisimlarma bakildiginda silis dumani artisinin poroz

beton karisimin irtibatli bosluk oranini azalttigi sdylenebilir.

3.3. Silis Dumaninin ve Ince Kumun Basin¢ Dayanimina Etkileri

Basing dayanimi deneylerinde elde edilen yiik - zaman egrilerinin bir 6rnegi
asagida verilmistir. Silis dumani miktar1 arttiginda poroz betonun basing dayanimi da
artmistir (Sekil 3.4). Yedi giinliik kiir numunelerinde en fazla artis % 35,4 ile SDS8
karisiminda 4,51 MPa degeriyle gerceklesmistir. Yirmi sekiz giinliik kiirlii numunelerde en
fazla artis % 35,3 ile SD16 karisiminda 5,28 MPa degeriyle gergeklesmistir. Bu sonug
literatiirdeki c¢alismalar (Yang J., 2003; Zhuge Y., 2010) ile de paralellik gostermistir.
Zhuge, calismasinda, % 10 silis dumani katilmasinin poroz betonun basin¢ dayanimini %
18,8 arttirirken, porozite ve gecirimliligi azaltti§i sonucuna ulasilmistir. Yang,
calismasinda % 6 sislis dumani katkisinin basing dayanimini arttirirken gecirirmliligi

azalttig1 sonucuna varmistir.
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Sekil 3.3. Poroz beton numunelerin basing dayaniminda yilik — zaman iliskisi
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Sekil 3.4. Silis dumani - basing dayanimu iligkisi

Poroz beton karisimda ¢imentonun bir kismiyla ince kum yer degistirdiginde basing
dayanimi azalmigtir. Yedi gilinliikk basing dayanimlarinin tiimii baz karisimdan diisiik
cikmistir. En fazla azalma % 54,6 ile IK60 karisimida meydana gelmistir. Yirmi sekiz giin

kiirlii olanlarda 1IK15 ve IK30 karisimlarinda basing dayaniminda artis olurken, IK45 ve
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IK60 karisimlarinda diisiis olmustur. En fazla artis % 7,7 ile IK30 karisiminda, en fazla
azalis % 47,1 ile IK60 karisgiminda meydana gelmistir.

SD8-IK30 ve SD16-IK30 karisimlarmin basing dayanimlar1 katkisiz baz karisimim
basing dayanimindan daha fazla olmustur. S8-IK30 karisiminin basing dayanimi S16-1K30
karisimindan % 3,5 daha fazladir.

3.4. Silis Dumami ve ince Kumun Yarmada Cekme Dayanimina Etkileri

Yarmada cekme deneylerinden elde edilen yik - zaman egrilerinin bir Ornegi

asagida verilmistir.

ke

0 10 20 30 a0 20 E-C i &0 80
Zaman

Sekil 3.5. Yarmada ¢ekme deneyindeki yiik — zaman iligkisi

Poroz beton karigimlarda silis dumani igerigi arttikga yarmada ¢ekme dayaniminda
anlamli bir degisim olmamistir. Hem artis hem azalisin oldugu diizensiz bir dagilim
goriilmistiir. SD12 karisimina kadar fazla bir degisim olmamisken, en diisiik dayanim 2,04
MPa degeri ve % 16,7 azalis ile SD16 karisiminda olusmustur.

Karisima ince kum katilmasi yarmada c¢ekme dayanimini fazlasiyla azaltmistir
(Sekil 3.6). En fazla azalis %50,6 ve 1,21 MPa degeriyle iIK60 karisiminda gergeklesirken
en az diisiis % 12,6 ve 2,14 MPa degeriyle IK15 karisiminda gerceklesmistir. SD8-1K30 ve
SD16-IK30 karisimlar baz karisimdan daha az cekme dayanimi gostermelerine ragmen

SD8-IK30 karisimi1 ince kumlu karisimlardan daha fazla cekme dayanimi gostermistir.
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4. SONUCLAR

Gegirimli poroz kaplama betonlarinda silis dumami ve ince kumun mekanik
Ozellikler Uzerindeki etkileri konusunda gergeklestirilen bu c¢alisma kapsaminda,
birbirinden farkli 6zelliklerde hazirlanan on ti¢ karisimin 100x200 mm 6lgekli numuneleri
tizerinde gerceklestirilen gecirimlilik, birim hacim agirlik, irtibath bosluk, basing dayanimi
ve yarmada ¢ekme dayanimi dlgiimlerinden elde edilen veriler 1s18inda asagidaki kanilara

varilmstir.

e %16 Silis dumani katilarak basing dayaniminda % 35,3 oraninda bir artig
gerceklesmistir. Elde edilen en yiiksek basing dayanimi degeri 5,28 MPa olmustur.

e Poroz betona ¢imentoyla yer degistirilerek ince kum katilmasi yarmada
cekme dayanimini 6nemli oranda azaltmaktadir.

e Poroz betona ¢imentoyla yer degistirilerek % 12’ den fazla silis dumani
katilmasi, yarmada ¢ekme dayanimi agisindan olumsuz etki yapabilmektedir.

o Ogzellikle % 30 dan fazla ince kum katilmasi basing dayanimimi azaltmaktadir.
e Silis dumani basing dayanimini 6nemli oranda arttirmaktadir.

e Silis dumam ya da ince kum katilmasi poroz betonda birbiriyle irtibatli
bosluk oranini azaltmaktadir. Silis dumaninin etkisi daha fazla olmaktadir.

e Silis dumani ve ince kum katilmasi sikigmayr arttirarak birim hacim
agirligini arttirmaktadir. Bu konuda silis dumaninin etkisi ince kumdan daha
fazladir.

e Silis dumani ve ince kum katilmasi poroz betonun gegirimlilik kapasitesini
onemli oranda azaltmaktadir. Ince kumun olumsuz etkisi daha fazla olmaktadir.

e Tiim karisim agregalarin ayni su muhtevasina sahip yigindan olmayislari,
her numunenin tek tek hazirlanmasi ve sikistirilmasi, bazi1 faktorlerde diizensiz
degisimler olmasina sebebiyet vermistir.

Varilan sonuglar kesin olmayip, daha gilivenilir sonuglar i¢in yukarda bahsedilen
uygulama hatalarimin giderilerek, daha fazla ve kapsamli deneylerin yapilmasi

gerekmektedir.
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	1.6.4.11. Dayanıklılık
	1.7. Amaç
	Bu laboratuar çalışmasının yapılmasında amaç; yaklaşık % 15 oranında boşluk yapısına sahip bir poroz betonun, boşluk sebebiyle zayıflayan mekanik özelliklerine, silis dumanı ve ince kumun olumlu yönde etki edip etmediğinin ve etki derecesinin belirlen...
	1.8. Kapsam
	Yukarda bahsedilen amaç kapsamında, Gümüşhane Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü Yapı Malzemesi Laboratuarı imkanları kullanılarak, normal portland çimentolu, silis dumanı katkılı, ince kum katkılı ve silis dumanı ile ince k...
	2. YAPILAN ÇALIŞMALAR
	2.1. Kullanılan Malzemeler
	2.1.1. Agrega
	Poroz beton karışımlarda Gümüşhane ili merkezinde yer alan Arazlar Konkasör Tesislerinden temin edilen kalker kökenli agrega kullanılmıştır. Agrega yığınının genelinin kübik şekilli danelerden oluştuğu, yassı ve uzun dane oranının az olduğu gözlemlenm...
	Tablo 2.1. Kaba Agregaya ait fiziki özellikler
	Tablo 2.2. İnce kumun granülometrisi
	İnce kum olarak, yukarıda bahsedilen agrega yığınından 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm ve 0.125 mm ölçülü eleklerden elenen 1.0 - 0.125 mm arası malzeme çimentoyla ağırlıkça
	% 15, % 30, % 45 ve % 60 oranlarında yerdeğiştirilerek kullanılmıştır. İnce kumun granülometrisi Tablo 2.2’ de verilmiştir.
	2.1.2. Çimento

	Gümüşhane ili Tekke mevkiinde yer alan Aşkale Çimento A.Ş. firmasına ait fabrikadan temin edilen CEMI 42.5 türü normal portland çimentosu kullanılmıştır. Bu çimentoya ait fiziksel ve kimyasal özellikler aşağıdaki tabloda verilmiştir. Konuyla ilgili li...
	Tablo 2.3. CEMI 42.5 Çimentosunun fiziksel, kimyasal ve basınç dayanımı özellikleri
	2.1.3. Silis Dumanı
	Bu malzeme Dost Kimya Ltd. Şti. firmasından temin edilmiştir. Kimyasal özellikleri aşağıdaki tabloda verilmiştir. Çimentonun ağırlıkça % 4, % 8, % 12, % 16’sıyla yerdeğiştirilerek kullanılmıştır. Sislis dumanının özellikleri aşağıdaki tabloda verilmiş...
	Tablo 2.4. Silis dumanının özellikleri
	2.1.4. Akışkanlaştırıcı Katkı
	Üretilen poroz beton karışımlarında su/çimento oranı 0,27 olduğundan yeterli işlenebilirliğin sağlanabilmesi için su azaltıcı kimyasal katkı kullanılması gereklidir. Bu maksatla Sika firmasına ait Viscocrete Hi-Tech 32 isimli ürün kullanılmıştır. Kimy...
	2.2. Poroz Beton Karışımların Hazırlanması

	Literatürde yapılan araştırma neticesinde üretilen tüm poroz beton karışımlar için sabit olmak üzere su / çimento  oranı 0,27 ve çimento / agrega oranı 0,213 olarak seçilmiştir. Yukarıda da bahsedildiği üzere her bir 100 x 200 mm silindirik numune içi...
	Poroz betonun en öncelikli konusu çimento harcının kıvamıdır. Agrega danelerini saracak-örtecek yeterli yumuşaklıkta olmalı fakat sıkıştırma sırasında agrega arası boşluklara düşerek kalıbın dip kısmına doğru hareket edecek kadar da akıcı olmamalıdır....
	Yukarda bahsedilen husus ışığında deneme karışımları yapılmıştır (Şekil 2.1. a,b,c). Şekil 2.1.b’de az miktarda fakat Şekil 2.1.c’de  fazla miktarda çimento harcının  akması
	Şekil 2.1. Deneme karışımları: a-normal, b-az akıcı, c-çok akıcı
	durumları bariz görülmektedir. Şekil 2.1.a’da olduğu şekilde tüm karışımlarda uygulanacak bir kıvam belirlenmiş ve belirlenen kıvam değeri yayılma çapı deney aleti kullanılarak ölçülmüştür (ASTM C230). Belirlenen kıvama göre diğer karışımlar için de b...
	Tablo 2.5. Poroz beton karışımlarda kullanılan malzemeler ve miktarları (g)
	Şekil 2.2. Hiper akışkanlaştırıcı ve su miktarı ayarı
	Karışımlar hazırlanırken önce akışkanlaştırıcı hassas terazide tartılıp bir behere alındı ve miktarı belirlenmiş su katılarak karıştırıldı (Şekil 2.2). Sonra ağırlığı belirlenmiş çimentoya spatula ile yedirilerek ilave edildi. Çimento harcı başlangıçt...
	Şekil 2.3. Akışkanlaştırıcı ilk katıldığı anlardaki çimento harcı
	Şekil 2.4. İyice karıştırıldıktan sonraki çimento harcı
	Çimento harcının üzerine doygun kuru yüzey haldeki miktarı belli agrega ilave edilmiş ve agrega daneleri üzerinde eşit miktarda homojen bağlayıcı filmi oluşuncaya kadar spatula yardımıyla el gücüyle karıştırılmıştır. Laboratuarda mevcut küçük ve büyük...
	Üretilecek deney numuneleri için konuyla ilgili literatürde yaygınlıkla kullanıldığından 100 x 200 mm silindir kalıplar tercih edilmiştir. Hazırlanan bir poroz beton karışım harcı, iç yüzeyi gresle hafifce yağlanmış silindirik kalıbın içersine üç taba...
	2.3. Poroz Beton Numunelerin Test Edilmesi
	Belirlenen kür süresini tamamlamış poroz beton numunelere önce geçirimlilik testi uygulanmış, sonra birim hacim ağırlık ölçümleri alınmış, basınç dayanımı ve yarmada çekme dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir. Üç numunenin ortalaması karışım değeri...
	Poroz beton numuneleri kalıptan çıkartmak için  CBR deney seti krikosu kullanılmıştır. Kriko boyu 200 mm’ den az olduğundan çıkarma işlemi iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Normal betonda kullanılan hava ya da su basıncı teknikleri poroz betondaki boş...
	Numune üst yüzeyleri düzgün olmadığından ve sıkışmaya bağlı olarak 200 mm’ den daha fazla yüksekliklere sahip olduklarından laboratuvardaki başlık düzeltme cihazında yükseklikleri 200 mm’ ye ayarlanmış ve düzeltme işlemleri yapılmıştır (Şekil 2.2).
	Birim hacim ağırlık ölçümlerinden önce poroz beton numunelerin düzeltilen yüzeylerindeki öğütme kalıntıları iyice yıkanıp temizlenmiştir.
	Geçirimlilik testi için genel bilgiler kısmında bahsedilen yöntem (1.6.4.9) uygulanmıştır. İnşaat sektöründe kullanılan 100 mm çaplı sert plastik dirsekten ikisi su geçirmez şekilde birleştirilerek bir “U” oluşturulmuş ve metal kova içine sıkıştırılar...
	2.3.2. Birim Hacim Ağırlık ve Boşluk Oranları
	Darası sıfırlanmış terazinin su içindeki kefesine beton numuneler yerleştirilip suya batırılmış ve ağırlık değişimi olmayıncaya kadar beklendikten sonra okunan değer “sudaki ağırlık” olarak kaydedilmiştir. Poroz numuneler sudan çıkartılırken bir mikta...
	Birim Hacim Ağırlığı = Havadaki Ağırlık / 1570,8
	Poroz beton içersinde iki türlü boşluk oranı vardır. Birincisi çimento harcıyla sarılmış agrega daneleri arasındaki tüm boşlukları kapsayan genel anlamda “boşluk” oranıdır. İkincisi ise poroz betonun üst yüzeyi ile alt yüzeyi arasında birbiriyle irtib...
	İrtibatlı Boşluk Oranı = 1- (Havadaki Ağırlık – Sudaki Ağırlık) / 1570,8
	2.3.3. Basınç Dayanımı
	Basınç dayanımını belirlemek için 7 günlük üç adet ve 28 günlük 3 adet numune kullanılmıştır. Standarda (TS EN 12390-2) ve (TS EN 12390-3) uygun olarak teste tabi tutulmuştur. Test için laboratuardaki bilgisayar kontrollü basınç presi kullanılmıştır (...
	2.3.4. Yarmada Çekme Dayanımı
	Literatürde yaygınlıkla kullanıldığından bu çalışmada, eğilmede çekme yerine yarmada çekme deneyi tercih edilmiştir. Poroz beton numuneleri bu deney için uygun aparata yerleştirilerek basınç presinde kırılmıştır (Şekil 2.7). Yarmada çekme dayanımı aşa...
	Fct = 2 x F / (Π x 200 x 100)
	Burada Fct , MPa cinsinden yarmada çekme dayanımı olmak üzere; F, Newton cinsinden kırılma yüküdür.
	Şekil 2.6. Labaratuvardaki bilgisayar kontrollü basınç presi
	Şekil 2.7. Yarmada çekme dayanımı aparatı
	Yerleştirmeden önce poroz beton numunelerin kesit orta noktaları işaretlenmiştir. Kırılma şekli aşağıda (Şekil 2.8) verilmiştir.
	Şekil 2.8. Yarmada çekme deneyinde kırılmış poroz beton numuneler
	3. BULGULAR ve İRDELEMELER
	Geçirimli poroz kaplama betonunda çimentoya silis dumanı ve ince kum katılarak elde edilen on farklı karışım üzerinde gerçekleştirilen deneyler ve ölçümler sonucunda elde edilen geçirimlilik kapasitesi, basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı, birim h...
	Tablo 3.1. Deneylerden elde edilen tüm değerler
	3.1. Silis Dumanı ve İnce Kumun Geçirimlilik Kapasitesine Etkileri
	En yüksek geçirimlilik kapasitesi 1,02 cm/sn ile katkısız P karışımında, en düşük geçirimlilik kapasitesi ise 0,47 cm/sn değeri ile ince kumlu İK60 karışımında elde ölçülmüştür. Katkılı poroz beton karışımların tümünde geçirimlilik kapasitesi azalmışt...
	Silis dumanı artışıyla beraber geçirimlilik kapasitesinde anlamlı bir değişim olmamıştır. İnce kum miktarının artışı ile geçirimlilik kapasitesi de azalma göstermiştir (Şekil 3.1). Geçirimlilik kapasitesine etki eden faktörlerden biri çimento harcının...
	kohezyonudur. Silis dumanı miktarı arttıkça kohezyonun arttığı, ince kum miktarı arttıkca kohezyonun azaldığı gözlenmiştir.
	Şekil 3.1. İnce kum miktarı – geçirimlilik kapasitesi ilişkisi
	En düşük birim hacim ağırlık değeri 2,202 gr/cm3 ile katkısız P karışımında, en yüksek değer ise 2,245 gr/cm3 ile SD12 karışımında ölçülmüştür. Poroz beton karışımların birim hacim ağırlık değerleri katkılarla beraber genel olarak artmıştır. Dolayısıy...
	Şekil 3.2. Silis dumanı – Birim hacim ağırlık ilişkisi
	İrtibatlı boşluk oranı değeri katkı katıldığında azalmıştır. Silis dumanı katkılı karışımlardaki azalma ince kumlu karışımlardakinden daha fazla olmuştur. İK15 ve İK30 karışımlarındaki azalma az, İK45 ve İK60 karışımlarındaki azalma fazla olmuştur. İn...
	SD8-İK30 ve SD16-İK30 karışımlarına bakıldığında silis dumanı artışının poroz beton karışımın irtibatlı boşluk oranını azalttığı söylenebilir.
	3.3. Silis Dumanının ve İnce Kumun Basınç Dayanımına Etkileri
	Basınç dayanımı deneylerinde elde edilen yük - zaman eğrilerinin bir örneği aşağıda verilmiştir. Silis dumanı miktarı arttığında poroz betonun basınç dayanımı da artmıştır (Şekil 3.4). Yedi günlük kür numunelerinde en fazla artış % 35,4 ile SD8 karışı...
	Şekil 3.3. Poroz beton numunelerin basınç dayanımında yük – zaman ilişkisi
	Şekil 3.4. Silis dumanı - basınç dayanımı ilişkisi
	Poroz beton karışımda çimentonun bir kısmıyla ince kum yer değiştirdiğinde basınç dayanımı azalmıştır. Yedi günlük basınç dayanımlarının tümü baz karışımdan düşük çıkmıştır. En fazla azalma % 54,6 ile İK60 karışımında meydana gelmiştir. Yirmi sekiz gü...
	SD8-İK30 ve SD16-İK30 karışımlarının basınç dayanımları katkısız baz karışımın basınç dayanımından daha fazla olmuştur. S8-İK30 karışımının basınç dayanımı S16-İK30 karışımından % 3,5 daha fazladır.
	3.4. Silis Dumanı ve İnce Kumun Yarmada Çekme Dayanımına Etkileri
	Yarmada çekme deneylerinden elde edilen yük - zaman eğrilerinin bir örneği aşağıda verilmiştir.
	Şekil 3.5. Yarmada çekme deneyindeki yük – zaman ilişkisi
	Poroz beton karışımlarda silis dumanı içeriği arttıkça yarmada çekme dayanımında anlamlı bir değişim olmamıştır. Hem artış hem azalışın olduğu düzensiz bir dağılım görülmüştür. SD12 karışımına kadar fazla bir değişim olmamışken, en düşük dayanım 2,04 ...
	Karışıma ince kum katılması yarmada çekme dayanımını fazlasıyla azaltmıştır (Şekil 3.6). En fazla azalış %50,6 ve 1,21 MPa değeriyle İK60 karışımında gerçekleşirken en az düşüş % 12,6 ve 2,14 MPa değeriyle İK15 karışımında gerçekleşmiştir. SD8-İK30 ve...
	Şekil 3.6. İnce kum – yarmada çekme dayanımı ilişkisi
	4. SONUÇLAR
	Geçirimli poroz kaplama betonlarında silis dumanı ve ince kumun mekanik özellikler üzerindeki etkileri konusunda gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında, birbirinden farklı özelliklerde hazırlanan on üç karışımın 100x200 mm ölçekli numuneleri üzerinde ...
	%16 Silis dumanı katılarak basınç dayanımında % 35,3 oranında bir artış gerçekleşmiştir. Elde edilen en yüksek basınç dayanımı değeri 5,28 MPa olmuştur.
	Poroz betona çimentoyla yer değiştirilerek ince kum katılması yarmada çekme dayanımını önemli oranda azaltmaktadır.
	Poroz betona çimentoyla yer değiştirilerek % 12’ den fazla silis dumanı katılması, yarmada çekme dayanımı açısından olumsuz etki yapabilmektedir.
	Özellikle % 30 dan fazla ince kum katılması basınç dayanımını azaltmaktadır.
	Silis dumanı basınç dayanımını önemli oranda arttırmaktadır.
	Silis dumanı ya da ince kum katılması poroz betonda birbiriyle irtibatlı boşluk oranını azaltmaktadır. Silis dumanının etkisi daha fazla olmaktadır.
	Silis dumanı ve ince kum katılması sıkışmayı arttırarak birim hacim ağırlığını arttırmaktadır. Bu konuda silis dumanının etkisi ince kumdan daha fazladır.
	Silis dumanı ve ince kum katılması poroz betonun geçirimlilik kapasitesini önemli oranda azaltmaktadır. İnce kumun olumsuz etkisi daha fazla olmaktadır.
	Tüm karışım agregaların aynı su muhtevasına sahip yığından olmayışları, her numunenin tek tek hazırlanması ve sıkıştırılması, bazı faktörlerde düzensiz değişimler olmasına sebebiyet vermiştir.
	Varılan sonuçlar kesin olmayıp, daha güvenilir sonuçlar için yukarda bahsedilen uygulama hatalarının giderilerek, daha fazla ve kapsamlı deneylerin yapılması gerekmektedir.
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