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Özet 

Çevre konusunda artan bilinç, plastik çöplerin seçici olmayan bir şekilde bertaraf 

edilmesine ilişkin endişelerin artmasına ve dolayısıyla çöp sahalarıyla ilgili sorunların 

artmasına neden olmuştur. Geçtiğimiz on yılda, akademisyenler bu karmaşık meseleyi 

daha büyük bir gayretle ele almaya çalışmışlardır. Plastik ve kauçuk atıkların geri 

dönüştürülmesi ve betonda sürdürülebilir bir agrega olarak kullanılması üstün bir 

strateji olacaktır. Bununla birlikte, çok sayıda uygulama yönünün ve ilgili engellerin 

anlaşılması önemlidir. Bu çalışma, geri dönüştürülmüş polipropilen agrega (DpA) ve 

bazalt fiber (BF) takviyelerinin geçirimli beton performansı üzerindeki etkisini 

araştırmaktadır. Dpa'ların CA ile değiştirilmesi %5, %10, %15 ve %20 ağırlık 

oranlarında gerçekleşmiştir. Karışımlar, %0,25, %0,5, %0,755 ve %1 seviyelerinde 

olmak üzere değişen hacimlerde bazalt fiber ile desteklenmiştir. Çalışma, geçirimli 

betonun çeşitli fiziksel, mekanik, geçirimlilik ve dayanıklılık özelliklerinin 

değerlendirilmesini kapsamıştır. Elde edilen sonuçlar, DpA ile bazalt lifinin birlikte 

kullanım potansiyelini ortaya koyarken, gelecekte inşa edilecek sünger kentlerin beton 

yol tasarımına da ışık tutmaktadır. 

 
 

Anahtar Kelimeler: Geçirimli beton, bazalt lif, geri dönüştürülmüş polipropilen agrega, 

geçirimlilik 
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SUMMARY 

The growing consciousness surrounding the environment has led to heightened 

concerns regarding the unselective disposal of plastic trash, hence escalating landfill- 

related problems. In the preceding decade, scholars have attempted to address this 

complex issue with greater vigor. A superior strategy would be to recycle plastic and 

rubber waste and use it as a sustainable aggregate in concrete. However, it is essential 

to comprehend the numerous implementation aspects and associated obstacles. This 

study investigates the effect of recycled polypropylene aggregate (DpA) incorporation 

and basalt fiber (BF) reinforcements on the performance of pervious concrete. The 

replacement of DpA with CA occurred at weight ratios of 5%, 10%, 15%, and 20%. 

The mixes were supplemented with varying volumes of basalt fiber, namely at levels 

of 0.25%, 0.5%, 0.755%, and 1%. The study covered the evaluation of several 

physical, mechanical, permeability, and durability features of pervious concrete. While 

the results obtained reveal the potential of the combined use of DpA with basalt fiber, 

the outcomes also enlighten the concrete road design of the sponge cities to be built in 

the future. 

 

Keywords: porous concrete, basalt fiber, recycled propylen aggregate, permability 
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1. GİRİŞ 

1.1 GENEL BİLGİLER 

 

Günümüzde, kentsel sel ve ısı adası etkisi gibi çeşitli ekolojik ve çevresel sorunlar 

hızlı kentleşme ile ilişkilendirilmektedir [1,2]. Bu sorunları hafifletmek için Çin, 

sünger şehir konseptini önermiştir. Bu konsepte göre şehirler, yağmur suyunun 

sızmasını ve depolanmasını sağlayarak şehre serbestçe akmasını sağlayabilir, ardından 

gerektiğinde serbest bırakıp kullanabilir [3,4]. Geçirimli beton, Sünger Kentlerde 

yaygın olarak kullanılan çevre dostu bir yapı malzemesidir [5]. Geleneksel yoğun 

betondan farklı olarak, geçirimli beton tek boyutlu kaba agregadan oluşan bir 

iskeletten oluşur ve bu da zengin bir birbirine bağlı gözenek sistemi (yüzde 15 ila 30 

gözeneklilik) ile sonuçlanır [6,7]. Kompozitin gözenekli yapısı, yüzey akışını 

azaltmak, yeraltı su seviyelerini yeniden şarj etmek, kentsel ısı adası etkisini azaltmak, 

suyu arıtmak ve trafik gürültüsünü emmek gibi çok çeşitli somut çevresel faydalar 

sağlar. [8,9]. Son yıllarda, geçirimli betonun özellikleri üzerine çok sayıda araştırma 

yapılmıştır. Permeabilite, mekanik özellikler, dayanıklılık ve diğer birçok özellik 

incelenmiştir. [10-13], çevresel avantajlar [14] ve performansı etkileyen faktörler [15]. 

Geri dönüştürülmüş atıklar da geçirimli betonda hammadde olarak kullanılmıştır 

[16,17]. Bu atık malzemeler, geçirimli betonun yukarıda belirtilen özelliklerinin 

çoğunu etkiler. Su, 0,08 ila 0,32 inç (2-8 mm) arasında birbirine bağlı gözeneklere 

sahip geçirimli betonda etkili bir şekilde hareket edebilir. Geçirimli betonların tipik 

basınç dayanımı 2,8-28 MPa arasında değişmektedir. [18]. En iyi agrega kaplaması ve 

hamur stabilitesi ile etkili geçirimli beton üretmek için, W/C oranının 0,26 ila 0,45 

aralığında tutulması tavsiye edilir. Tek bir boyutta veya 19 ila 9,5 mm arasında 

derecelendirilmiş iri agrega kullanılması, betonda kabul edilebilir bir boşluk içeriğini 

koruyabilir [19]. Geçirimli betonların sürdürülebilirliğini veya ekolojik özelliklerini 

iyileştirmek için çeşitli atık agregaların kullanımına önem verilmektedir. İnşaat yıkım 

atıkları, plastik atıklar veya çeşitli metalik cüruflar, geçirimli beton üretmek için 

kullanılabilir. 

Sudan sonra en çok kullanılan ikinci madde olan beton, 1950 yılında 2 ila 2,5 milyar 

tondan az olan küresel yıllık tüketimde önemli bir artış yaşayarak 2015 yılında 20 ila 

30 milyar ton aralığına ulaşmıştır [20]. Beton üretiminde hacimsel olarak %60-80 

aralığında agrega kullanılmaktadır. Freedonia'nın analizine göre, beton üretiminde 

kullanılan agregalara yönelik dünya çapındaki talebin 2023 yılına kadar yaklaşık 47,5 

milyar tona ulaşacağı öngörülmektedir[21]. Bu öngörülen agrega talebi, aşırı taş ocağı 

çıkarılmasına, bunun sonucunda enerji kullanımına ve ilgili sera gazı (GHG) 

emisyonlarına yol açmaktadır [20]. Dixit ve diğerleri (yıl), inşaat sektörünün dünyanın 

doğal kaynaklarının tükenmesine katkıda bulunan başlıca sektörlerden biri olduğunu 

belirtmektedir. Bu sektörün küresel işlenmemiş taş, kum ve çakıl arzının yaklaşık 

%40'ını, işlenmemiş kerestenin %25'ini, su kaynaklarının %16'sını ve yıllık enerji 

tüketiminin %40'ını tükettiği tahmin edilmektedir [22]. Madencilik sektörü tarafından 

elde edilen kaba agregalar yeraltı su kaynakları üzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. 

Başka bir çalışmaya göre, 2013 ve 2017 yılları arasında, doğal agregaların 

çıkarılmasından kaynaklanan arazi tükenmesinde %47,14 ile %112,9 arasında değişen 

bir artış olduğu gözlemlenmiştir. [20]. Evangelista ve diğerlerine göre, doğal 
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agregaların kullanımı, beton üretimiyle ilişkili toplam karbondioksit emisyonlarının 

yaklaşık %13-20'sine katkıda bulunmaktadır [23]. Geleneksel doğal agregalara olan 

talep, herhangi bir atık agrega kullanılarak kısmen veya tamamen karşılanabilir. Başta 

ambalajlama amacıyla olmak üzere küresel plastik kullanımı önemli ölçüde artmış, bu 

da büyük miktarlarda tek kullanımlık plastik çöp üretimine yol açmıştır [20]. Çok 

yönlülüğü, dayanıklılığı, hafifliği ve diğer kendine has özellikleri nedeniyle plastiklere 

olan talep dünya çapında artmaya devam ediyor [24]. 2018 yılında dünya genelinde 

359 milyon ton plastik üretildi ve bunun yaklaşık %17'si Avrupa'dan geldi [25]. 

Avrupa'da 2017 yılında reçine türüne göre plastik talebi açısından polipropilen (PP) 

%19,3 ile ilk sırada yer alırken, onu %17,5 ile düşük yoğunluklu polietilen (LDPE) 

takip etmiştir. [26]. PE ve PP polimerleri, inşaat ve yıkım atıklarından ve ayırma 

tesislerinden mekanik olarak ayrılmış plastik atıklardan gelen atık akışlarında bulunan 

en yaygın plastiklerdir [27]. Küresel olarak bu kadar çok salınan plastiklerin biyolojik 

olarak parçalanabilirliği düşük olduğundan, kullanım ömürlerinin ardından etkin bir 

şekilde bertaraf edilmeleri gerekmektedir. Bu yöntemlerden en etkili ve en ucuz olanı 

plastik atıkların agrega olarak betona katılmasıdır. Plastik atıklar betonun birim 

ağırlığını ve ısı iletkenlik katsayısını düşürmekte ve mekanik özelliklerini olumsuz 

yönde etkilemektedir [28-30]. Mevcut literatürde plastik atıkların geçirimli betonda 

kullanımına ilişkin herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Bu atıkların geçirimli beton 

üretiminde iri agrega olarak kullanılması, agrega üretiminden kaynaklanan CO2 

emisyonlarını azaltacak ve biyolojik ayrışa bilirliği düşük atıkların bertaraf edilmesine 

olanak sağlayacaktır. Bu sayede sünger kentlerde daha sürdürülebilir geçirimli 

betonlardan yollar üretilebilecektir. Ancak plastik atıklar geleneksel betonun mekanik 

özelliklerini, özellikle de basınç dayanımını azaltmaktadır. Bu sorundan kaçınmak 

için, geçirimli betonun metalik veya sentetik liflerle güçlendirilmesi alternatif bir 

çözüm olabilir. Özellikle geçirimli betonlar çoğunlukla yollarda kullanıldığından, 

beton kaplamanın eğilme performansının artırılması gerekmektedir. Bunun için bazalt 

lifi gibi diğer liflere kıyasla daha sürdürülebilir liflerin kullanılması ekolojik bir 

avantaj sağlayacaktır. 

Betonun yüksek basınç dayanımına sahip olmasına rağmen, düşük çekme dayanımı ve 

büyük büzülme ve sünme davranışı en önemli dezavantajlarıdır [31,32]. Betona elyaf 

eklenerek bu olumsuz özellikler azaltılmış ve yeni bir kompozit üretilmiştir [33]. Elyaf 

takviyeli beton, belirli miktarda kısa, eşit dağılmış ve parçalanmış elyafın geleneksel 

betona dahil edilmesiyle üretilir. Lifler ve matrisin etkileşimi, betonun süneklik ve 

tokluk gibi mekanik özelliklerinin yanı sıra çekme, eğilme ve darbe direncini de 

artırabilir. Ayrıca matris çatlaklarının oluşmasını önleyerek çatlama direncini de 

artırabilir. [34]. Liflerin beton matrisi üzerinde sertleştirme, takviye ve çatlama direnci 

olmak üzere üç temel etkisi vardır. Betondaki çatlak direncinin temel amacı, hem 

sertleşmemiş hem de sertleşmiş aşamalarda büzülme çatlaklarının oluşumunu 

engellemek ve en aza indirmektir [35]. Uygun lif türleri ve miktarları seçildiğinde, 

güçlendirme, liflerin yerleştirilmesinin betonun doğal kusurlarının betonun 

mukavemeti üzerindeki etkisini azalttığı ve betonun eşdeğer mekanik mukavemetini 

artırdığı anlamına gelir [36]. Lif köprülemesinin sertleşmede bir rolü vardır. Beton 

çatlama ile karşı karşıya kaldığında, elyaf çatlak arayüzünü geçme ve çıkma ve 

kırılmadan önce belirli bir stres seviyesine dayanma kabiliyetine sahiptir. Bu süreç 

enerjinin emilmesiyle sonuçlanır, böylece betonun sünekliği artar ve hasar görmeden 

önemli deformasyonlara dayanma kapasitesi güçlenir. [37]. Çevre dostu tek elyaf olan 
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bazalt elyaf (BF), bazalttan yapılan bir mineral elyaftır [38]. BF, diğer elyaflara kıyasla 

çok sayıda avantaj sergilemektedir. BF'nin gerilme mukavemeti 3000 ila 4500 MPa 

arasında değişirken, elastikiyet modülü 80 ila 100 GPa arasındadır. Bu üstün mekanik 

özellikler onu aramid, polipropilen ve polietilen elyafların önüne geçirmektedir [39]. 

Yumuşama noktası 960 °C olan BF, diğer elyaflara göre yüksek sıcaklığa karşı daha 

dayanıklıdır. BF 600 °C 'de gerilme mukavemetinin yaklaşık % 80'ini korur. [40]. 

BF'nin ana bileşeni olan bazaltın kimyasal bileşimi betonunkine benzerlik 

göstermekte, dolayısıyla elyafın beton matrisine entegrasyonunu mümkün 

kılmaktadır. Ayrıca, insanlar ya da çevre üzerinde hiçbir olumsuz etkisi olmayan 

organik bir doğal elyaftır. [41]. BF diğer elyaflara göre daha uygun maliyetlidir. Yer 

kabuğu birçok bölgede bazalt bakımından zengindir ve madencilik ve işleme 

maliyetleri diğer minerallere göre daha düşüktür. BF'nin üretim sürecinde başka hiçbir 

katkı maddesine ihtiyaç duymaması ek maliyetleri ortadan kaldırır [42]. BF'nin birçok 

olumlu özelliği nedeniyle çimento esaslı kompozitlerde sıklıkla kullanılmaktadır. Son 

zamanlarda özellikle eğilme performansının iyileştirilmek istendiği beton 

kaplamalarda tercih edilmeye başlanmıştır. Beton yollarda kullanılan geçirimli beton 

üretiminde BF kullanımını araştıran çalışma sayısı oldukça sınırlıdır. 

 

Bu çalışmada, düşük biyo bozunurluğa sahip plastik agregaların geçirimli betonun taze, 

fiziksel, mekanik, dayanıklılık ve geçirimlilik özellikleri üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. BF kullanılan geçirimli betonun eğilme performansı da ayrıntılı olarak 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, gelecekte inşa edilecek sünger 

kentlerin beton yol tasarımına ışık tutacaktır. 

 

1.2. Betonun Yapısı 

Beton çimento su ve agreganın belirli standartlarda reçetelendirilmesiyle üretilen bir 

yapı malzemesidir. Beton bazı özellikleri geliştirmek için kimyasal katkılar da 

karışıma eklenebilmektedir [75]. 

 
1.2.1. Agrega 

Doğal yollarla nehir, deniz, göl tabanı gibi doğal oluşumlardan veya yapay olarak taş 

ocaklarından elde edilen çapları 100 mm’ye kadar olan taneler yığınıdır [76]. 

1.2.1.1 İri agrega 

 

Kare delikli 4 mm açıklı elek üzerinde kalan elenmiş agregadır. 

İri agrega tane büyüklüğü Tablo 1.1 gösterilmiştir 
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Agrega Tane büyüklüğü 
Elekten Geçen Kütlece Yüzde (%) Kategori 

G 2D 1,4D D d d/2 

 

İri Agrega 

D/d ≤2 veya D≤11.2 mm 100 98-100 85-99 0-20 0-5 Gc85/20 

D/d ≤2 veya D≤11.2 mm 100 98-100 85-99 0-20 0-5 Gc85/20 

İnce Agrega D≤4 mm. ve d=0 100 95-100 85-99 
  

Gf85 

Doğal 

Olarak 
D=8mm. ve d=0 100 98-100 90-99 

  
Gng90 

 

Karışık 

D≤45 ve d=0 
100 98-100 90-99 

  
Ga90 

100 98-100 85-99 
  

Ga85 

 

Tablo 1. Agrega Gradasyon değerleri [77]. 

 

 

 
1.2.1.2 İdeal agrega standartları 

Porozite: Agrega taneleri bünyelerinde boşluklu yapılar bulundurur. Bu boşluklu 

yapılar agreganın su emme kapasitesi ile belirlenir. Bunun için önce kurutulan agrega 

tanelerinden belirli miktarda W ağırlığında malzeme alınır 24 saat su içinde bekletilir. 

Kuru ve temiz bir bezle ile tanelerin yüzeyindeki su çekilir ve böylece kuru yüzey 

doygun duruma getirilmiş olur. Bu numuneden W1 (suya doygun) ağırlığında bir 

miktar malzeme alınır ve etüve atılarak kurutulur. Kurutulan malzeme tartılarak W0 

(kuru malzeme) ağırlığı bulunur. 

Agreganın % olarak ağırlıkça su emme kapasitesi (W1-W0) / W0 ifadesiyle bulunur. 

Porotizesi (P) agreganın gr/cm3 cinsinden özgül ağırlığı , W1 ve W0 ağırlıkları 

kullanarak P=((W1-W0/W0)*100 olarak gösterilir. agrega tanelerinin mukavemetinin 

yüksek olması agrega tanelerinin porozitesinin küçük olması ile sağlanır. Betonda 

mukavemeti yüksek tanelerin kullanılması betonun dayanımını (mekanik 

mukavemeti) da artırılabilir [78]. 

1.2.2. Çimento 

Öğütülmüş kalkerin içindeki silisyum, kalsiyum, alüminyum ve demir oksitleri ile 

birlikte döner fırınlarda pişirilmekte ve sonra elde edilen klinkerlerin, alçı taşı ve 

başka katkı maddeleriyle karıştırılmasıyla oluşturulan bağlayıcı maddeye çimento 

denir. 

Çimento ve su bir araya geldiğinde hidratasyon reaksiyonu veren çimento hamuru 

dediğimiz işlenebilirliği kolay bir kıvam alan ve priz alarak sertleşen , ve bu 

süreçten sonra sonra dayanım kazanan sonrasında su içerisinde bile kararlılığını 

kaybetmeyen yapı malzemeleridir [79]. 

1.2.3. Katkı maddeleri 

1.2.3.1. Kimyasal katkı maddeleri 

Betonda olumsuz bazı özelliklerini geliştirmek amacıyla beton içerisindeki bağlayıcı 

miktarı göz önünde bulundurarak belli miktarlarda ilave edilen inorganik veya 
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organik kökenli kimyasallardır. Katkı maddeleri uygun oranlarda ilave edilmeli eksik 

veya fazla olmamalıdır. Beton kurallara uygun üretilirse kalitelidir katkı maddeleri 

kötü üretilen bir betonun özelliklerini iyileştirmez. Betonda katkı maddelerinin etkisi 

üretimden önce deneylerle test edilmelidir. 

Beton üretiminde kullandığım kimyasal katkı maddesi 

1.2.3.2. Akışkanlaştırıcı kimyasal katkı maddeleri 

Kimyasal katkılar genellikle çimento ağırlığının % 0.2 – 0.5 oranlarındadır. Beton 

harcının işlenebilirliğini kolaylaştıran bu katkılar beton karma suyu ihtiyacını azaltır 

ve betonun dayanımını arttırır. 

1.3. Betonun Sınıflandırılması 

1.3.1. Betonun basınç dayanımı 

Betonun basınç dayanımı kullanım amacına bakılırsa betonun en önemli özelliğidir. 

Betonlar karakteristik basınç dayanımı TS 500’e göre “denenecek numunelerden 

bulunacak basınç dirençlerinin, bu değerden düşük olma olasılığı %10 olduğu 

değerdir”. Yani betonun karakteristik dayanımı her 100 numuneden 90 tanesinin 

üzerinde kaldığı minimum dayanım değeri olarak ifade edilir. Beton sınıfları, 

karakteristik ve eşdeğer küp özellikleri Tablo 1.2’de gösterilmiştir. 

Betonda Basınç Mukavemetinin Önemi değerlendirilecek olursa: Yapıdaki beton 

hareketli yükler ve sabit yükler gibi yükler altında çeşitli zorlamalara maruz 

kalmaktadır. Bu zorlamaların olumsuz etkilerini bertaraf etmek için malzemenin bazı 

özelliklere sahip olması gerekir. Bu özelliklerin başında da belkide en önemlisi betonun 

basınç mukavemetidir. 

 

 
1.3.2. Basınç dayanım sınıfları 

Betonda basınç dayanımı sınıfları küp ve silindir numuneler için  Tablo 1.2’de 

özetlenmiştir.
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Tablo 2.  Basınç Dayanım Sınıfları [80] 
 

 

Beton Mukavameti Silindir Numuneler  

( fckmin, N/mm2) - Küp Numuneler  

( fckmin, N/mm2) 

C 8 - 10 8-10 

C 12- 15 12-15 

C 16-20 16-20 

C 20-25 20-25 

C 25-20 25-30 

C 30-37 30-37 

C 35-45 35-45 

C 40-50 40-50 

C 45-55 45-55 

C 50-60 50-60 

C 55-67 55-67 

C60-75 60-75 

C 70-85 70-85 

C 80-95 80-95 

C 90-105 90-105 

C 100-115 100-115 

 
 

 

1.4. Araştırmanın konusu 

Bazalt elyaf takviyeli ve geri dönüştürülmüş polipropilen agrega katkılı geçirimli 

betonun performansının ölçülmesi. Üretilmesi düşünülen beton geçirimliliği yüksek 

olması beklenilir. Betona katkı olarak eklenen geri dönüştürülmüş polipropilen agrega 

ile çevreci bir ürün oluşturulur. Bazalt elyaf katkısının çekme dayanımına katkısı 

beklenilir. 

Bu tezin amacı çevreci bir yaklaşım olan geri dönüştürülmüş polipropilen agreganın 

betonun dayanımını gözlemlemektir. 
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2. MATERYALLER VE YÖNTEM 

 
 

BS EN 197-1 ile uyumlu sıradan Portland çimentosu (CEM I 42,5 R)[43] deneysel 

programda ince agregalar (FA), iri agregalar (CA), 8 mm uzunluğunda bazalt lif (BF) 

ve plastik atıklardan dönüştürülen polipropilen esaslı geri dönüştürülmüş plastik 

agregalar (DpA) kullanılmıştır. Çimentoların fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 

1'de sunulmuştur. Kullanılan BF ve DpA Şekil 1'de verilmiştir. BF'nin kimyasal 

özellikleri Tablo 2'de sunulmuştur. CA ve FA agregalarının tane boyutu dağılımı Şekil 

2'de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri Çimentonun fiziksel ve 

kimyasal özellikleri (tedarikçi tarafından sağlanmıştır) 
 

Fe2O3 CaO Al2O3 MgO SO3 Serbest 

CaO 
3.52 60.23 4.37 2.37 2.64 1.72 

LoI (%): 
2.92 
Özgül ağırlığı: 3.11 Basınç dayanımı(MPa): 27.91, 42.78, 52.15 

İncelik (cm2/g): 3645    (2,7 ve 28 gün) 

  Ayar süresi: 175-225      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Şekil 1. Deneysel programda kullanılan (a)DpA ve (b)BF 
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Tablo 4. BF'nin kimyasal özellikleri 
 

 
 

Kimyasal içerik İçerik (%) 

SiO2 51.3-59.2 
Al2O3 14.6-18.1 
Fe2O3 5.7-9.4 

MgO 3.0-5.3 
FeO+ Fe2O3 9.1-13.9 
TiO2 0.8-2.21 
Na2O + K2O 0.8-2.21 
Others 0.08-0.14 

 

 
 

 

Şekil 2. Agregaların parçacık boyutu dağılımı 

Tablo 3, mevcut araştırmada gerçekleştirilen deneysel testlerin bir özetini 

sunmaktadır. Tablo 4 ise geçirimli betonların karışım tasarımını göstermektedir. Tablo 

4'te verildiği gibi, yirmi beş beton numunesi hazırlanmıştır. DpA'lar ağırlıkça %5, 

%10, %15 ve %20 oranlarında CA ile değiştirilmiştir. Bazalt fiber karışımlara hacimce 

%0,25, %0,5, %0,755 ve %1 oranlarında eklenmiştir. 
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Tablo 5. Deneysel testler ve ilgili standart 
 

 
 

Test Standart Numune boyutu (mm) 

Çökme testi ASTM C143[44] Taze karışım 

Gözeneklilik ASTM C1688[45] 10 x 10 x 10 cm 

Sertleştirilmiş yoğunluk ASTM C1754[46] 10 x 10 x 10 cm 

Basınç dayanımı ASTM C349[47] 10 x 10 x 10 cm (Şekil. 
3a) 

Eğilme dayanımı ASTM C932[48] 4 x 4 x 16 cm (Şekil. 3b) 

Geçirimlilik ASTM C1701M[49] 5 x 50 x 50 cm (Şekil. 
3c) 

Raveling direnci (28 gün) ASTM C09-1041[50] 4 x 4 x 8 cm (Şekil. 3d) 
 

 

 

 

 

Tablo 6. Geçirimli betonların karışım oranları 
 

Mix_ID Çimento 

(kg/m3) 

Su 

(kg/m3) 

FA 
(kg/m3) 

CA 
(kg/m3) 

DpA 

(kg/m3) 

BF 

(%) 

PC-R 360 144 1450 150 0 0 
PC1 360 144 1450 142.5 5 0 
PC2 360 144 1450 135 10 0 
PC3 360 144 1450 127.5 15 0 
PC4 360 144 1450 120 20 0 
PC5 360 144 1450 150 0 0.25 
PC6 360 144 1450 142.5 0 0.50 
PC7 360 144 1450 135 0 0.75 
PC8 360 144 1450 127.5 0 1.00 
PC9 360 144 1450 120 5 0.25 
PC10 360 144 1450 150 5 0.50 
PC11 360 144 1450 142.5 5 0.75 
PC12 360 144 1450 135 5 1.00 
PC13 360 144 1450 127.5 10 0.25 
PC14 360 144 1450 120 10 0.50 
PC15 360 144 1450 150 10 0.75 
PC16 360 144 1450 142.5 10 1.00 
PC17 360 144 1450 135 15 0.25 
PC18 360 144 1450 127.5 15 0.50 
PC19 360 144 1450 120 15 0.75 
PC20 360 144 1450 150 15 1.00 
PC21 360 144 1450 142.5 20 0.25 
PC22 360 144 1450 135 20 0.50 
PC23 360 144 1450 127.5 20 0.75 
PC24 360 144 1450 120 20 1.00 
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Şekil 3. Deneysel testler 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 
Şekil 4, çeşitli DpA ikame seviyeleri ve gözeneklilik dikkate alındığında, geçirimli 

beton karışımlarının sertleşmiş yoğunluğunu göstermektedir. Yoğunluk ölçümleri 

ortalama 1828 ± 25 kg/m3 değerini göstermiş olup, bu değerlerin geçirimli beton için 

izin verilen sınırlar dahilinde olduğunu göstermektedir [51-53]. Sertleştirilmiş 

yoğunluk değerleri, BF ve DpA miktarlarındaki artışa bağlı olarak azalma eğilimi 

göstermiştir. Bu azalma, DpA'nın FA'ya kıyasla daha düşük özgül ağırlık ve yığın 

yoğunluğuna bağlanabilir. Ayrıca, artan BF içeriği geçirimli betonun içine daha fazla 

hava hapsedilmesine neden olarak sertleşmiş yoğunluklarda düşüşe yol açabilir. 

Ayrıca, yoğunluk değerleri gözeneklilikle doğrudan ilişkilidir. Gözeneklilikteki artış, 

beklendiği gibi yoğunluğu azaltıcı bir etki olarak kendini göstermiştir[54,55]. 
 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Sertleştirilmiş yoğunluklar. Sertleştirilmiş yoğunluklar: (a) kuru yoğunluğa 

karşı DpA ikame seviyesi (b) kuru yoğunluğa karşı porozite 
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Geçirimli betonların çökme testi sonuçları Şekil 5'te çizilmiştir. Referans numune 

maksimum 38 mm çökme ölçümü göstermiştir. Taze geçirimli betonun çökmesi, DpA 

ve BF miktarlarındaki artışla önemli ölçüde ilişkilidir ve çökmede gözle görülür bir 

düşüşe neden olur. Bu davranışın bir nedeni, DpA'nın üniform olmayan formları 

olabilir.[56,57]. Benzer sonuçlar, geleneksel harç ve betonda doğal agregalar geri 

dönüştürülmüş agregalarla değiştirildiğinde de kaydedilmiştir [56,58]. Ayrıca, çökme 

değerleri de geçirimli betonun BF içeriğinin artmasıyla azalmıştır. Bu sonuçların 

BF'nin daha büyük spesifik yüzey alanı ile ilişkili olması muhtemeldir, çünkü 

karıştırma işlemi sırasında büyük miktarlarda su ve çimento bulamacı bazalt lifinin 

yüzeyine adsorbe edilerek betonun viskozitesini artırır [59,60]. 
 

 

 

 

 
Şekil 5. Çökme testi sonuçları Çökme testi sonuçları 

 

 
Şekil 6, kürlenmiş geçirimli beton karışımlarının gözenekliliğini göstermektedir. 

Numunelerdeki DpA ve BF miktarları arttıkça porozite değerleri artan bir eğilim 

göstermiştir. DpA'nın üniform olmayan formları porozitede artışa neden olmuştur[61]. 

Ayrıca, en yüksek porozite değeri %34,6 ile PC24 numunesinde elde edilmiştir. 

Numunelerin artan elyaf içeriği ve BF'lerin topaklanmaya eğilimli olması bu sonuç 

üzerinde etkili olmuştur[62,63]. 

Geçirimlilik testi sonuçları Şekil 7'de verilmiştir. Tüm geçirimlilik test sonuçları ASTM 

C170M-17'ye göre kabul edilebilir sınırlar içerisindedir[49]. DpA'nın ikame yüzdeleri 
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ve numunelerin BF içerme seviyeleri arttıkça geçirimlilik katsayısı yükselme eğilimi 

göstermiştir. BF ve DpA'nın fiziksel özellikleri bu durumun ana faktörleridir. Örneğin, 

DpA ikamesi %0'dan %20'ye çıktığında beton numunelerinin geçirimlilik katsayısı 

0,42'den 0,78 cm/s'ye yükselmiştir. Ayrıca, geçirimlilik tepkisi DpA ve BF'nin birlikte 

ikamesi ile önemli bir artış göstermiş ve geçirimlilik (Pe) ve gözeneklilik (P) benzer 

eğilimler sergilemiştir. Sonuç olarak, Şekil 8'de gösterildiği gibi iki özellik arasında 

bir ilişki kurmak için bir regresyon analizi yapılmıştır. Geçirimli betonun geçirimliliği, 

Eşitlik (1) kullanılarak gözeneklilikten doğru bir şekilde (R2=94.4) belirlenebilir. 

 
 

P (%) = -7.91 + 91.58 Pe – 99.5 Pe2 + 50.81 Pe3 (1) 
 

 

 

 
Şekil 6. Sertleştirilmiş geçirimli betonların gözenekliliği 
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Şekil 7. Geçirimlilik testi sonuçları  

 
 

 

 

 
Şekil 8. Geçirimlilik - gözeneklilik ilişkisi 



15  

Şekil 9, farklı DpA ve BF ikame oranlarıyla hazırlanan geçirimli beton numunelerinin 

basınç dayanımını göstermektedir. Yaşlandırma süresi arttıkça tüm karışımların 

değerlerinin artış gösterdiği fark edilmiştir. Şekil 9'dan görüldüğü üzere, DpA ikame 

oranı arttıkça basınç dayanımı test sonuçları azalmaktadır. Bu durum, DpA'nın FA'ya 

kıyasla daha düşük elastik modülüne ve çimento hamuru ile DpA arasındaki zayıf bağa 

bağlanabilir [64,65]. BF ilavesi tüm numuneler için basınç dayanımlarını düşürmüştür. 

Eklenen bazalt lif miktarı arttıkça bu düşüş daha da artmıştır. Bunun nedeni, özellikle 

betondaki liflerin hacim fraksiyonu daha büyük olduğunda BF'nin rastgele dağılması 

ve sonuç olarak basınç dayanımının azalmasıdır. [66-68]. DpA ikamesi ve BF 

katkısının birleşik etkisi de araştırılmıştır. 5-20 DpA değişimi ve %0,25-1 BF ilavesi 

ile yapılan geçirimli beton karışımlarının basınç dayanımı 28 günde 12,85 - 20,75 MPa 

aralığında olup, referans karışım PC-R'den %11,8 - 46 daha düşüktür. Ayrıca, DpA'yı 

%5'e kadar değiştirerek ve %0,75'e kadar BF ekleyerek üretilen tüm numuneler 

Japonya üstyapı uygulamaları (JIS:5371) kriterlerini (Basınç dayanımı> 17 MPa) 

karşılamaktadır. 

 

 
Geçirimli betonların eğilme dayanımı Şekil 10'da sunulmuştur. Eğilme dayanımları 

DpA'nın tek başına katılmasıyla azalmıştır. Örneğin, %20 ikame seviyesiyle üretilen 

geçirimli beton numunesi, PC-R'den %19 daha düşük olan 2,42 MPa eğilme dayanımı 

değerine sahiptir. Bu sonuç da benzer literatür çalışmaları sonucunda elde edilen 

değerlere yakındır [69-71]. Sadece bazalt fiber ilavesinin eğilme mukavemeti 

üzerindeki etkisi incelendiğinde, %0,75'e kadar BF ilavesinin eğilme mukavemetini 

artırdığı görülmüştür. DpA içermeyen PC7 numunesi için eğilme mukavemetindeki 

iyileşme, referans numuneye kıyasla yaklaşık %55'tir. DpA ve BF elyaflarının birlikte 

kullanılmasının eğilme mukavemeti üzerindeki etkisi incelendiğinde, BF ilavesinin 

DpA'nın eğilme mukavemeti üzerindeki olumsuz etkisini azalttığı da tespit edilmiştir. 

PC4 numunesi için mukavemet kaybı %19 iken, PC23 numunesi için eğilme 

mukavemetindeki iyileşme %36'ya yakındır. Bu sonuç, eğilme dayanımı açısından 

analiz edildiğinde DpA ve BF'nin birlikte kullanılma potansiyelinin yüksek olduğunu 

da göstermiştir. 
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Şekil 9. Geçirimli beton numunelerinin basınç dayanımı 
 

 

 

 

 

Şekil 10. Geçirimli beton numunelerinin eğilme dayanımı 
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Sürtünme, geçirimli betonun aşınmaya karşı koyma kapasitesini ifade eder ve her ikisi 

de yaygın olarak sürtünmeye katkıda bulunan dönen araçların etkisi ve sürme eylemi 

gibi dış kuvvetlere dayanma kabiliyetinin güvenilir bir ölçüsü olarak hizmet eder. 

Kütle kaybının numuneler ile test ekipmanının iç yüzeyi arasındaki etkiye 

atfedilmesine rağmen. Veriler, daha yüksek açısallığa ve yüzey pürüzlülüğüne sahip 

agregaların, aşınma direnci artırılmış geçirimli beton üretimine daha elverişli olduğunu 

göstermektedir. 200, 300 ve 400 döngüden sonraki ortalama kütle kayıpları Şekil 11'de 

verilmiştir. Tüm sonuçlar için beklendiği gibi, döngü sayısı arttıkça kütle kaybı miktarı 

da artmıştır. Referans karışım PC-R için 28 günlük raveling kayıpları 400, 300 ve 200 

döngü için sırasıyla %10.2, %9.2 ve %8.1 olmuştur. DpA'nın tek başına kullanımı, 

referans karışıma kıyasla kütle kayıplarında önemli bir artışa neden olmuştur. Bununla 

birlikte, sadece BF eklenmiş numunelerde ağırlık kaybında azalma eğilimi 

gözlenmiştir. Bu sonuçlara göre, geçirimli betonun eğrilik direnci, önceki araştırma 

bulgularında belirtildiği gibi agrega türünden önemli ölçüde etkilenmektedir. Bu 

sonuçlara göre, geçirimli betonun eğrilik direnci, önceki araştırma bulgularında 

belirtildiği gibi agrega türünden önemli ölçüde etkilenmektedir.[72,73]. 0,75'e kadar 

bazalt elyaf ilavesi kütle kayıplarını sınırlar. 
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Şekil 11. 200, 300 ve 400 döngüden sonra kütle kayıpları. 

 

 
Şu anda, bazalt lifleri ve katılaşmış çimento matrisi arasındaki mikroyapı etkileşiminin 

araştırılması ağırlıklı olarak taramalı elektron mikroskobu kullanımına dayanmaktadır. 

Şekil 12'de görüldüğü gibi, çimento betonunun gözeneklerini doldurmak için bazalt 

lifleri kullanılmış ve bu da beton içinde daha yüksek bir kompaktlık seviyesine neden 

olmuştur[74]Bu görüntüler ayrıca DpA ve matris yapışmasının da doğal agregalar ve 
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çimento hamuruna kıyasla iyi ve daha geniş olduğunu göstermektedir. Bu durum, 

DpA'nın küresel olmayan ve tekdüze olmayan şekline katkıda bulunabilir. 
 

 
 

 

 
Şekil 12. Çimento matrisinin SEM görüntüleri BF, DpA ve sertleşmiş çimento 

matrisinin SEM görüntüleri (a) BF ve gözenekler (b) Hidrasyon ürünleri ve BF 
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4. SONUÇLAR 

 
Bu çalışma, bazalt lifi (BF) ve geri dönüştürülmüş PP agrega kullanımının geçirimli 

betonun fiziksel, dayanıklılık ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini 

incelemektedir. Deneysel sonuçlara ve bulgulara dayanarak aşağıdaki sonuçlar 

çıkarılabilir: 

 
• Gözlenen yoğunluk değerleri, artan BF ve DpA miktarlarının bir sonucu olarak 

azalan bir model sergilemiştir. Büyüklükteki düşüş, DpA'nın FA'ya kıyasla nispeten 

daha düşük özgül ağırlığı ve yığın yoğunluğuna bağlanabilir. Ayrıca, BF içeriğinin 

artırılması, geçirimlibeton içinde daha fazla miktarda hapsolmuş hava ile 

sonuçlanabilir ve böylece sertleşmiş malzemenin yoğunluklarında bir azalmaya yol 

açabilir. 

 
 

• Taze geçirimli betonun çökmesindeki azalma ile DpA ve BF miktarlarındaki artış 

arasında önemli bir korelasyon görülmüş ve bu da çökmede kayda değer bir 

azalmaya yol açmıştır. 

 

• Geçirimlilik katsayısında gözlenen eğilim, DpA'nın artan ikame yüzdeleri ve 

numunelere BF ekleme seviyeleri ile pozitif bir korelasyon göstermiştir. Bu durumun 

birincil belirleyicileri BF ve DpA'nın fiziksel özellikleridir. 

 

• DpA'nın ikame oranı arttıkça, basınç dayanımı testinden elde edilen bulgularda 

buna karşılık gelen bir düşüş görülmektedir. Bu olgu, ince agregaya (FA) kıyasla 

DpA'nın nispeten daha düşük elastik modülü ve çimento hamuru ile DpA arasındaki 

nispeten zayıf bağlanma ile açıklanabilir. 

 

• Eğilme dayanımları sadece DpA ilavesi nedeniyle düşüş göstermiştir. Sadece bazalt 

elyafının dahil edilmesinin eğilme mukavemeti üzerindeki etkisi incelendiğinde, 

BF'nin %0,75'lik bir konsantrasyona kadar dahil edilmesinin eğilme mukavemetinin 

artmasına neden olduğu ortaya çıkmıştır. DpA ve BF liflerinin eğilme mukavemeti 

üzerindeki birleşik etkisinin araştırılması, BF liflerinin dahil edilmesinin DpA 

liflerinin eğilme mukavemeti üzerindeki zararlı etkisini azalttığını ortaya koymuştur. 

 

• Yapılan çalışmaların laboratuvar test sonuçlarında eğilme ve basınç dayanımları 

birlikte değerlendirildiğinde DpA değeri 5 kg/m3 ve BF değeri %0,25'lik olan 

numunemiz PC9 en iyi performans sergileyen numune olmuştur. 

 

• DpA'nın tek başına kullanılması, referans kombinasyona kıyasla kütle kayıplarında 

önemli bir artışa yol açmıştır. Bununla birlikte, özellikle BF eklenen numunelerde 

ağırlık kaybında bir azalma tespit edilmiştir. Bununla birlikte, ağırlık kaybındaki 

düşüş esas olarak BF içeren numunelerde kaydedilmiştir. 
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