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Bu calismanin amaci (lkemizde pek bilinmeyen gecirimli beton
malzemenin tanitiimas: ve laboratuvar kosullarinda Karayollari Genel Mudurligi
Beton Yol Kaplamalari Teknik Sartnamesine uygun, yeterli dayanim
saglayabilecek gecirimli  beton malzemenin elde edilme potansiyelinin
arastirilmasidir. Farkli boyutlarda yikanmis Kirectagi esash kirma tas agregalar
kullanilarak agrega boyutunun ve farkli agrega/baglayici oranlarinin gegirimli
betonlarin mekanik ve gecirimlilik Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica,
uygun agrega gradasyonuna ve calismadaki gecirimli betonlarla ayni karisim
oranina sahip konvansiyonel beton da dretilmistir. Her gecirimli beton karigimi igin
basin¢g dayammi, egilme dayanimi, silindir yarma dayanimi, asinma dayanimi,
yogunluk, porozite ve permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Bu tez
kapsaminda yogunluk degerlerinin élcim yontemlerinden buylk 6lcide etkilendigi
bulunmustur. Ayrica genel olarak agrega boyutu veya agrega/baglayici oram
arttikca mekanik dayanimin azaldigi gézlenmistir. Uygun agrega boyutu, karisim
oranlar1 ve kivamla birlikte Beton Yol Kaplamalar: Teknik Sartnamesinde yer alan
karakteristik dayanim degerleri ile uyumlu gegirimli beton karisim Gretilebilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Gegirimli beton, Gecirimli kaplama, Agrega/baglayici orani,
Porozite, Permeabilite



ABSTRACT

MSc THESIS

INVESTIGATION OF THE USE OF PERVIOUS CONCRETE AS A
ROAD PAVEMENT MATERIAL
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CUKUROVA UNIVERSITY
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DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisor : Prof. Dr. ismail Hakki CAGATAY
Year: 2017, Pages: 229
Jury : Prof. Dr. ismail Hakki CAGATAY
: Prof. Dr. Abdulazim YILDIZ
: Assoc. Prof. Dr. ilker Fatih KARA

The objectives of this study are to introduce pervious concretes, which are
not well known in Turkey, and investigate production potential of pervious
concretes which can provide strength value suitable for Technical Specification for
Concrete Road Pavements of General Directorate of Highways in laboratory
conditions. The effects of aggregate size and different aggregate to binder ratios on
the mechanical and permeability properties of pervious concretes have been
investigated using washed limestone based crushed aggregates in different sizes.
Moreover, conventional concrete, which has proper aggregate gradation and the
same mixture ratio as the pervious concretes, has also been produced. Compressive
strength, flexural strength, splitting tensile strength, abrasion resistance, density,
porosity and permeability tests were carried out for each pervious concrete mixture.
Within the scope of this thesis it has been found that density values have been
considerably affected by density measurement methods. In addition, it has been
observed that generally mechanical strength of pervious concretes have been
decreased with the increase of aggregate size and aggregate to binder ratio. It has
been determined that if selecting proper aggregate size, mixture ratio and
consistency, pervious concrete mixtures which are suitable for characteristic
strength values of Technical Specification for Concrete Road Pavements of
General Directorate of Highways can be produced.

Keywords: Pervious concrete, Permeable pavements, Aggregate to binder ratio,
Porosity, Permeability



GENISLETILMIS OZET

Gegcirimli betonlar agirlikli olarak cevreci Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan
yap:r malzemeleridir. Arastirmacilar tarafindan sehir yasamini olumlu yoénde
etkileyecek ozellikleri nedeniyle kullanim alanlarini genisletebilecek pek cok
calisma yuritulmektedir. Ulkemizde pek fazla calismanin bulunmadig: gegirimli
betonlarin yol kaplama malzemesi olarak kullanilma potansiyelleri bu calisma
kapsaminda incelenmistir. Bu tez kapsaminda Karayollari Genel Midurlugl Beton
Yol Kaplamalar:i Teknik Sartnamesi esas alinarak ilgili sartnamedeki gerekli
dayanim degerlerini saglayabilecek gecirimli beton malzeme (Uretilebilme
potansiyeli arastirilmistir. Uretilecek gecirimli betonlarin yiiksek dayaniminin
yaninda ylksek gecirgenlik katsayisina da sahip olmasi istenildiginden 2-4 mm, 4-
8 mm ve 8-16 mm agrega grantlometrilerine sahip gecirimli beton karisimlar:
Uretilerek optimum agrega grantlometrisi belirlenmeye calisilmigtir. Her agrega
granulometrisi icin 3; 2,5 ve 2 agrega/baglayici oranlari kullanilarak optimum
karistm belirleme sireci derinlestirilmistir. Konvansiyonel betonla gegirimli
betonun dayanim farkint gozlemlemek Uzere gegirimli betonlara ek olarak ayni
malzemeler kullanilarak uygun derecelendirilmis agregali bir adet konvansiyonel
beton karigimi da Uretilmistir.

Agregalar OYAK Beton Sanayi ve Ticaret A.S. Sarigam Hazir Beton
Tesisinden temin edilmistir. Agregalar ilk olarak Sarigam Hazir Beton Tesisinde
eleme isleminden gecirilmis ardindan cuvallara doldurularak Cukurova
Universitesi Insaat Miuhendisligi Bolimii Yap: Laboratuvarina getirilmistir.
Laboratuvarda yikanan agregalar kurutulduktan sonra bir kez daha eleme
isleminden gegirilerek 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm araliginda agrega gruplarina
ayrilmigtir. Yiksek dayanimli ¢imento hamuru elde etmek (izere BASF Yapi
Kimyasallarindan silis duman: ve siper akiskanlastirici katki malzemesi tedarik
edilmistir. Kahramanmaras Cimento tarafindan uretilen CEM 1 42,5 R ¢imento

kullanilarak gecirimli beton numunelerin tretilmesi islemine gecilmistir.
Il



Karigimlar Oretilirken dar gradasyonlu agregalar kullanildigindan
segregasyon riskinin oldukca yuksek oldugu fark edilmistir. Fazla su kullanimin
engellemek ve optimum su miktarini belirlemek Uzere dnceden hazirlanmis PVC
boru parcalarini dolduracak sekilde deneme karigimlari hazirlanarak uygun su
miktarlar1 belirlenmistir. Yine de iri agregali gecirimli betonlarda agrega/baglayici
oram azaldikga tabanda g¢imento hamuru birikme riskinin arttigi gdzlenmistir.
Karisimlar standart proktor cekici kullanilarak silindir numuneler 3 katman
halinde, diger numuneler 2 katman halinde her katmanda proktor cekicinin temas
etmedigi yer kalmayacak sekilde sikigtirilmistir. Bu tez kapsaminda gegirimli
betonlar icin basing, egilme, silindir yarma ve asinma dayanimlar: ile birlikte
porozite, yogunluk ve permeabilite deneylerinin yaninda konvansiyonel betonlar
Uzerinde basing, egilme ve silindir yarma deneyleri de gerceklestirilmistir.

Permeabilite deneyleri igin 15 cm yuksekliginde 10,6 cm ¢apinda PVC
borular icerisine gegirimli beton doldurularak permeabilite deneyleri sabit seviyeli
ve iki farkli disen seviyeli olmak Uzere toplamda (¢ ayr1 yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneylerde sabit seviyeli permeabilite élgiim yontemiyle daha
az permeabilite katsayisi degeri elde edildigi, iri agregali gegirimli betonlar
lizerinde yiksek permeabilite 6zelliklerinden dolay:r sadece su haznesi ve
numuneden olusan diisen seviyeli permeabilite 6l¢lim yontemi kullanilarak 6lgim
yapilamadigi tespit edilmistir. En yiksek permeabilite katsayilar1 8-16 mm agregali
agrega/baglayicit oran1 3 olan karisima ait numunelerden, en disik permeabilite
katsayilar1 ise 2-4 mm agregali agrega/baglayici oram1 2 olan karisima ait
permeabilite numunelerinden elde edilmistir.

Yogunluk ve porozite degerlerinin belirlenmesi i¢in numunelerden beton
kesme makinesi yardimiyla parcalar kesilerek TS 699 (1987)’de esaslar1 anlatilan
dizglin geometrik sekilli olmayan deney numunelerinde hacimsel kitle tayini
yontemi, Shea ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan Houghton ve
Wilson (1989)’ un calismasindan turetilen yogunluk belirleme yontemi, parafinle

kaplama yontemi ve bu calismada tlretilen su tasirma yontemi kullanilarak
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yogunluk degerleri ve bu yontemlerden elde edilen hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan porozite degerleri tespit edilmistir. S6z konusu deney yodntemlerinin
haricinde bazi permeabilite deney numuneleri tzerinde hacimsel porozite ve
yogunluk oOl¢imu de yapilmistir. Deneyler sonunda bosluklu malzemeler igin
yogunluk 6l¢lim yontemlerinin oldukca farkli sonuglar verdigi ve yogunluk
degerleri arasindaki farklarin bosluk hacimlerinin  hesaba dahil edilip
edilmemesinden ve poroz malzemelerin yogunluklarini élgmek igin her &élgim
yonteminin uygun olmamasindan kaynaklandigi belirlenmistir.

Cimento  hamurunun  dayammini  gozlemlemek  (izere  Gretilen
konvansiyonel betonlarda 28 glinlik ortalama silindir basing dayanimi 92,52 MPa,
ortalama egilme dayanimi 9,76 MPa, ortalama silindir yarma dayanimi 5,91 MPa
olarak o6l¢tlmistur. Konvansiyonel betona ait degerlerin oldukga yiksek oldugu
g0z onunde bulunduruldugunda ¢imento hamuru baglayiciliginin ne kadar yuksek
oldugu anlasiimaktadir. Gegirimli betonlar Uzerinde yapilan deneyler sonunda
genel olarak ayni agrega boyutunda agrega/baglayici oram distiikce dayanim
degerlerinin arttig1, ayn agrega/baglayici oraninda agrega boyutu arttik¢a dayanim
degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Gecirimli betonlar arasinda en yiiksek
dayanim degerleri agrega/baglayici oram 2 olan 2-4 mm agregali gecirimli beton
karisgimlarindan elde edilmistir. En yiiksek degerler sirastyla; 28 ginliik ortalama
silindir basing dayanmimi 35,02 MPa, 28 giinlik kip numune ortalama basing
dayanimi 56,18 MPa, ortalama egilme dayanimi degeri 5,12 MPa, ortalama silindir
yarma dayamim 3,42 MPa ve ortalama kalinhk kaybi degeri 1,4 mm olarak
bulunmustur. Beton Yol Kaplamalari Teknik Sartnamesine gore karayollarinda
kullanilmak Uzere izin verilen silindir numune karakteristik basing dayanimi degeri
30 MPa, kilp numune karakteristik basing dayanimi degeri 37 MPa; karakteristik
egilme dayanimi degeri 4,5 MPa ve karakteristik silindir yarma dayanimi degeri
3,3 MPa olarak belirtilmistir. 2-4 mm agregali agrega/baglayici oran1 2 olan
karisima ait dayanim degerlerinin, beton yollar icin istenilen karakteristik dayanim

degerlerinin tzerinde oldugu tespit edilmistir.
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Deneysel calismalar esnasinda gegirimli  betonlarin  konvansiyonel
betonlara gore daha ¢ok dikkat gerektirdigi ayrica uygun su miktari, kivam,
sikigtirma islemi ve kalipta bekleme siiresi gibi birgok etkenin gegirimli betonlarin
dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir. Bu yizden gegirimli beton
tasarimi yapmadan o6nce mutlaka 6n deneyler yapilarak s6z konusu sorunlar

minimum seviyeye indirilmelidir.
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1. GIRIS Ahmet AKKAYA

1. GIRIS

1.1. Genel

Beton; agrega ismi verilen cakil, kum gibi malzemelerin bir baglayici ile
baglanmasi sonucunda elde edilen basing dayanimi yiksek ¢ekme dayanimi diisik
olan bir yapi1 malzemesidir. Diger yap1 malzemeleriyle kiyaslandiginda birgok
avantaji soz konusudur. Bu avantajlardan bazilart: istenilen seklin verilebilmesi,
bircok yapi1 malzemesine gore hizmet 6mrii boyunca cevresel etkilere karsi daha
dayanikli olmasi, celik donatilarla ¢ok iyi aderans (kenetlenme) gdstermesi ve
ayrica daha ekonomik olmasi seklinde siralanabilmektedir (Erdogan, 2015).
Betonun yap1 malzemesi olarak yer altinda ve yer (stiinde bircok alanda kullanimi
mevcuttur.

Gelisen teknoloji, cevreci yaklasimlar, konforlu yasama arzusu ve
mihendislik hizmetlerindeki iyilestirme atilimlari yeni beton tdrlerinin ortaya
cikmasina imkan tanimistir. Gegirimli betonlarda bu atilimlardan birisidir. Genel
olarak gecirimli betonlar kum icermeyen ya da ¢ok az igeren ve sertlesmis halde
genellikle %15 ile %25 arasinda bosluk elde edilen yap1 malzemeleridir (Tennis ve
ark., 2004).

Gegirimli betonlar cevreci Ozellikleri sayesinde ginumuzde oldukca ilgi
goren yapr malzemeleridir. Ancak kesfedilmeleri cevreci Ozelliklerinden ziyade,
ekonomik kaygilardan kaynaklanmistir. Chopra ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismada simirli miktarda gimento kullaniimasindan dolay: gegirimli betonun en
eski kullanimz icin maliyet uygunlugunun temel neden olarak goruldigl, ayrica
cimento kithgindan ve konvansiyonel betona gére daha az ¢imento kullanmasindan
dolay1 6zellikle 2. Diinya savasi sonrasinda Avrupa’da kullaniminin strekli arttig:
da belirtilmistir. Patil ve ark. ’nin yapmis olduklari galismada ise gecirimli kaplama
malzemeleri Uzerine yapilan arastirmanin 1980°li yillardan itibaren Japonya ve
ABD gibi gelismis Ulkelerde basladigi, gecirimli betonun Avrupa ve Japonya’da

kayma direncini gelistirmesi ve trafik glriltisini azaltmasindan dolay: tasit yolu
1



1. GIRIS Ahmet AKKAYA

uygulamalarinda yiizey katmani olarak da yaygin olarak kullanildigi yer
almaktadir.

Sehirlerin ginden giine kalabaliklagsmas: ve doganin tahrip edilmesiyle
sehir yasaminin Kalitesi diismektedir. Yang ve Jiang (2003)’Un yapmis oldugu
calismada gecirimli beton kaplamanin sehir gevresini gelistirecek birgok avantaja

sahip oldugu belirtilmektedir. Bunlar:

1. Yagmur sularinin kolaylikla zemine dogru suzilebilmesi ve boylelikle
yeralt: su kaynaklarinin zamanla yenilenebilmesi,

2. Kaplama hava ve su gecirimli oldugundan altta kalan topragin yas
kalabilmesi, bdylece yol yiizeyi ¢evresinin gelismesi,

3. Gegcirimli beton kaplamanin arag gurtltulerini absorbe edebilmesi,

4. Yagmurlu ginlerde kaplama yiizeyinde su gollenmesi olmamas: ve gece
parlama yasanmamas: bu sayede sirlctlerin konfor ve guvenliginin
artmas,

5. Gecirimli beton kaplama malzemelerinin 1s1y1 toplayabilecek bosluklara
sahip olmasi bu tir kaplamanin yeryizindeki 1s1 ve nemi ayarlayabilmesi

ve sehirlerdeki 1s1 adasi olayin1 gidermesi olarak siralanmastir.

Cevreyi olumsuz etkileyen faktorlerin buyukltklerini  ve gecirimli
betonlarin potansiyellerini arastiran galismalarin 6zetlenmesiyle gegirimli betonlara
neden ihtiya¢ duyulacag: daha iyi anlasilabilecektir.

Guralta kirliligi sehir yasamini zaman zaman cekilmez hale getiren bir
sorun olmaktadir. Gelismis poroz betonlarin ses absorbsiyonu potansiyellerini
arastiran Marolf ve ark. (2004)’un yapmis oldugu ¢alisma sonucunda tek boyutlu
agregalarla uretilen gelismis poroz beton karisggmlarin glriltl absorbsiyonunda
konvansiyonel betona gére 6nemli gelisme sagladigi bulunmustur.

Sehir 151 adas: etkisi de sehir yasamini olumsuz etkilemektedir. Is1 adasi

terimi meskdn mahallerin yakindaki kirsal alanlardan daha sicak olmasin
2
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tanimlamaktadir. Is1 adalari yazin maksimum enerji talebini, iklimlendirme
giderlerini, hava kirliligini, sera gazi1 emisyonlarin, 1siya baglh hastaliklar1 ve 6lim
oranlarint arttirarak topluluklar: etkileyebilmektedir (EPA, 2017). Kolokotroni ve
ark. (2012) tarafindan yapilan calisgma kapsaminda Londra’nin sehir 1s1 adasi
etkisindeki bir ofis yapisimin glinimiizde ve gelecekte isitilmasi, sogutulmasi igin
gerekli enerji tuketimi ve ilgili CO, emisyonunu hesaplama ¢alismasinin
sonuglarina yer verilmistir. Sonuglar asiri 1sitnmanin gelecekte artmasiyla birlikte
daha fazla binanin sogutma sitemlerini kullanacagini gostermektedir.

Artan trafik ylkuyle birlikte yagmursuyundaki Kirletici miktarlari da artis
gostermekte ve sehrin dogasini olumsuz etkilemektedir. Gegirimsiz kaplamalar
(6zellikle park alanlari) yag, antifriz ve diger otomobil akiskanlarini toplar; bu
akiskanlar yagmur yagdiginda akarsu, gol veya okyanuslara taginabilir (Tennis ve
ark, 2004). Barrett ve ark. (1998) tarafindan yapilan bir calismada drenaj sistemi
tird, cevresindeki arazi kullanimi ile trafik hacminin otoyol yagmursuyu yuzeysel
akis karakteristigi (zerindeki etkisi arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
Calismanin sonucunda yizeysel akistaki en yiksek kKirlilik konsantrasyonu en
yuksek trafik yogunlugunun bulundugu sehir kesiminde meydana gelmesine
ragmen, drenaj sistemi trinin yizeysel akisin Kkalitesini etkiledigi belirtilmistir.
Arazilerin verimli kullamiminin olduk¢a 6nemli oldugu sehir kesimlerinde ¢im
hendegi vs. gibi Barrett ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada bahsedilen
yagmursuyundaki bilesen konsantrasyonlarint azaltict 6nlemleri almak her zaman
mimkin olmayabilmektedir.

Gegirimli beton kullanimi Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan bolgesel ve lokal tabanli yagmursuyu yonetimi igin tavsiye edilen en iyi
yonetim uygulamalar: (Best Management Practices, BMP) arasinda yer almaktadir,
(Tennis ve ark., 2004). Gegirimli betonlar kirleticileri uzaklastirma konusunda da
iyi bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Cinko ve bakir Kirleticilerini
yagmursuyu akisindan uzaklastirma konusunda gecirimli betonlarin etkili olup

olmadigi1 Haselbach ve ark. (2014) tarafindan arastirilmistir. Sonug olarak gegirimli
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betonlarin yagmursuyundaki bakir ve ¢inko kirleticilerini uzaklastirmada etkili
oldugu, ©on hizlandirnlmis metal yikleme sonucunda c¢ikis suyundaki
konsantrasyonda giris suyu konsantrasyonuna gére cinko ve bakir icin sirasiyla
ortalama %90 ve %87 oraninda azalma oldugu bulunmustur.

Gegirimli betonlar poroz yapilari sayesinde 1s1 ve iyi akustik yalitim
Ozelliklerine sahiplerdir. Yer alti suyunu beslemede ve yagmursuyu akisin
azaltmada etkilidirler. Ayrica bekletme havuzu, yagmursuyu hendegi ve diger
yagmursuyu Yyonetimi araglarimin  kullanimina duyulan ihtiyaci da ortadan
kaldirarak daha etkili arazi kullanimi imkan: sunmaktadirlar (Tennis ve ark., 2004).
Ancak, genel olarak portland ¢imentonun bagladigi tek tip agrega ile yapilan
gecirimli betonlar yetersiz yapisal dayanimlarindan dolay:r kaplama malzemesi
olarak kisitl bicimde kullanilmaktadir (Lian ve Zhuge, 2010). Gegirimli betonun
farkl: alanlarda da kullanilabilecek potansiyeli olmasina ragmen, temel kullanim
alan1 kaplama malzemesi olarak kullanimidir (Tennis ve ark., 2004).

Gegirimli betonun kaplama malzemesi olarak uygulanmasi 0&zellikle
gelismekte olan bir¢ok llkede malzeme hazirlanmasi ve test edilmesinin yan sira
insaat uygulamalarindaki  standart yontem eksikliginden dolayr hala
uygulanmamaktadir  (Chandrappa ve Biligiri, 2016). Yapilan literatir
arastirmalarinda gecirimli betonlarla ilgili tGlkemizde de sinirli sayida galisma

yapildig1 gortlmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Tezin amaci, onceki calismalarda elde edilen bulgular yardimiyla farkl
boyutlardaki agregalar ve agrega/baglayici oranlarinda hazirlanan karigimlarin
dayanimlarin arttirarak Karayollari Genel Mudurliigii’ niin Beton Yol Kaplamalar:
Teknik Sartnamesinde belirlenen minimum dayanim degerlerini karsilayabilecek
yol kaplama malzemesinin elde edilebilme potansiyelinin arastiriimasidir.
Karisimlarin dayammlariyla birlikte, permeabilite degerlerinin de olabildigince

yiksek olmas: hedeflenmistir. Bircok olumlu 6zellikleri siralanan gegirimli
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betonlarin sik sik su baskinlari yasanan tilkemizde altyapi maliyetlerini distirmesi
ve aym zamanda cevreci Ozellikleriyle birlikte yasam standartlarin
bulunacaklara yol gosterilmesi ayn1 zamanda agrega gradasyonu, agrega/ baglayici
orani, mineral ve kimyasal katki eklentilerinin dayanim ve permeabilite

Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Gegirimli betonlarla ilgili literatirde yer alan calismalar; genel olarak
mekanik ve durabilite &zelliklerinin iyilestirilmesine, bosluk &zelliklerinin
anlasilmasina, cevreci 6zelliklerinin belirlenmesine, uzun dénem performanslarinin
degerlendirilmesine ve test yontemlerinin kiyaslanmasina yonelik calismalar
seklinde siniflandirilabilir.

Bu bolim kapsaminda gecirimli betonlarla ilgili literatirdeki arastirmalar;
kullanilan malzemeler, taze haldeki kivam, sikistirma ve yerlestirme sekilleri,
basing dayamimi, egilme ve yorulma dayanimi, asinma ve donma-¢ézilme
dayanimi, iletim ve cevreci Ozellikleri, uzun donem performanslari ve

kullanilabilirlik sinir degerleri bakimindan ayri ayri incelenmistir.

2.1. Gecirimli Beton Agregalan

Literatur aragtirmalarinda agrega faktoruniin gegirimli betonlarin dzellikleri
Uzerindeki etkilerinin incelendigi pek ¢ok galisma oldugu gortlmektedir (YYang ve
Jiang, 2003; Kevern ve ark., 2010; Cosi¢ ve ark., 2015; Fu ve ark., 2014; Zhong ve
Wille, 2015; Jain ve Chouhan, 2011; Kareem, 2014; Lian ve Zhuge, 2010;
Gaedicke ve ark., 2014).

Gegirimli betonlarda ince agrega miktari simirlidir ve iri agrega dar
gradasyonlu olarak sinirlandirilmaktadir. Genel olarak kullanilan iri agrega
gradasyonlart ASTM C 33 No. 67 (19, 4.75 mm); No. 8 (9.5, 2.36 mm) veya No
89. (9.5, 1.18 mm) eleklerini kapsamaktadir (Tennis ve ark., 2004).

Gegirimli betonlarin mekanik dzellikleri Uzerinde agrega turunin etkililigi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Lian ve Zhuge, (2010)’un yapmis olduklar:
calismada dolomit, kiregtasi ve kuvarsit agrega tlrleri poroz beton yapmak icin
optimum agrega tlrtnu belirlemek Uzere karsilagtirilmistir. Calismada tek boyutlu
agregalarda dolomitin diger iki tiire gére hem 7 hem de 28 glinde daha yuksek

basing dayanimina sahip oldugu, ayrica dolomit agregalarla tretilen numunelerin
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daha yuksek egilme dayanimi gosterdikleri belirtilmistir. Sonuclara gére aym
boyutta ve gradasyonda olsa dahi agrega turiiniin dayanim etkiledigi bildirilmistir.

Agrega tiri ve boyutunun gecirimli beton 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
incelendigi Cosi¢ ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada ise 0-2 mm
boyutunda kum, 4-8 mm ve 8-16 mm boyutlarinda dolomit ve celik cirufu
agregalar farkli oranlarda kullanilmistir. Sonugta baglantili porozitenin, agrega
boyutuna gore agrega tirtinden daha ¢ok etkilendigi bulunmustur. Ayrica, agrega
trd ve boyutunun basing dayanmimi Uzerindeki etkileri ve agrega boyutunun
dinamik elastisite modull Gzerindeki etkisi agik bir sekilde gézlenmemistir.

Arastirmacilar agrega tlriine ek olarak agrega seklinin de gecirimli
betonlar Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Kevern ve ark. (2010) tarafindan
yapilan caligmada iri agreganin gecirimli betonun donma c¢6ziilme dayanimi
Uzerindeki Ozel rolinu belirlemek Gzere on yedi farkli iri agrega numunesi
kullaniimgstir. Calismada kullanilan agregalarin ¢ogunlugunun kirma silisli granit,
kirma veya dogal silisli nehir ¢akili ve kirma kiregtas: olmak Uzere (¢ ana tipte
oldugu belirtilmistir. Sonuclara gore koseli agrega iceren karigimlarin tasarim
bosluk iceriginden daha yiiksek porozite icermeye yatkin oldugu bulunurken, yari
koseli veya yuvarlak agregalarin tasarim bosluk icerigine yakin veya daha az
bosluk icerdigi, agrega su emme kapasitesinin donma ¢oziilme dayanimi Gzerinde
en buyuk etkiye sahip oldugu bulunmustur. Ayrica yapilan deneylerde en iyi
donma ¢0Ozilme dayanimi granit agregalar kullanilarak elde edilen gecirimli
betonlarda g6zlenmistir.

Agrega seklinin, gecirimli betonlarin basing dayanimi ve permeabilitesi
Uzerindeki etkisinin buyukligi Jain ve Chouhan (2011)’in yapmis oldugu
calismada incelenmistir. Calismada sekillerine gore yassi, koseli ve diizensiz olarak
stniflandirilmis agregalar kullanilmistir. Sonucta gegirimli betonun dayanim ve
permeabilitesinin agrega boyutu ve su/cimento orani ile birlikte agrega seklinin
fonksiyonu olarak degistigi gozlenmistir. Butliin agrega boyutlarinda gegirimli

betonlarin basin¢ dayanimlarinin agregalarin koselilik sayilariyla ters orantih
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olarak degistigi, bu sonuglara gore gecirimli beton hazirlamak igin agrega
uygunluguna karar verilirken agrega seklinin de 6nemli bir parametre olarak
dustnulmesi gerektigi bildirilmistir.

Geri donustimli agregalarin gegirimli beton Uretiminde kullanim: da
arastirmacilar tarafindan calisilmigtir. Gaedicke ve ark. (2014)’(in yapmis olduklar:
calisma kapsaminda ince cakil, kiregtasi ve bir geri donisimli beton agregasi
karisimi kullanilmistir. Sonug olarak geri doniisumll agrega ve 6guttlmis grandle
yuksek firin cirufunun gecirimli betonun asinma dayanimi Uzerinde zararh bir
etkiye sahip olmadig: belirtilmistir. Geri dontsimlu agregalarin gegirimli betonlar
Uzerindeki etkilerini inceleyen bir baska ¢alismadaysa Kareem (2014) tarafindan
farkli oranlarda geri donisumll agreganin, dogal agrega ile yer degistirilmesi
sonucunda gecirimli  betonlarin  6zelliklerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir.

Gegirimli beton kaplamalarin yapisal ve hidrolojik performanslarin
belirlemede baglayici malzeme kaplama kalinligi da 6nemli bir faktor olarak
gorilmektedir (Chandrappa ve Biligiri, 2016). Agirlikli olarak ince agregalarin
daha biylk yuzey alamina sahip olmasiyla iliskili olarak, daha iri agregalar
etrafinda daha kalin kaplama tabakas: olusmasina karsin daha ince agregalar
etrafinda daha ince kaplama tabakasi olustugu bulunmustur (Deo, 2011:
Chandrappa ve Biligiri, 2016’ dan).

2.2. Baglayic1 Malzemeler

Konvansiyonel betonlarda oldugu gibi portland c¢imentolar ve katkih
cimentolar gegirimli beton karisgimlarinda da kullanilabilmektedir. Ek olarak ugucu
kul, puzolanlar ve o6gutilmus grantle yiksek firin clrufu gibi ¢imentoya ilave
baglayici malzemeler de gecirimli beton karisimlarina eklenebilmektedir (Tennis
ve ark., 2004).

Literatur incelemelerinde ek baglayict malzemelerin gegirimli betonlarda

ya cimento miktar1 belli bir oranda azaltilarak azaltilan oran kadar (ikame)
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karistma eklendigine ya da dogrudan cimentoya ilave olarak kullanildigina
rastlanilmaktadir. Calismalarinda ilave baglayici kullanan bazi arastirmacilar ve
baglayici tlrleri s6yledir: Gaedicke ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢calismada 6guttlmus
granile yuksek firin cirufu, Yang ve Jiang (2003) silis dumani, Marolf ve ark.
(2004) silis dumani, Chen ve ark. (2013) C sinifi ugucu kil ve silis dumani, Zhong
ve Wille (2015) silis tozu ve silis dumani kullanmslardir.

Yang ve Jiang (2003) tarafindan yapilan caligmada gegirimli betonlarin
dayanimini arttirmak icin: Baglayici ¢imento hamuru alanini arttirmak ve/veya
cimento hamuru dayanimini arttirmak seklinde iki cesit yontem oldugu
bildirilmektedir. Buna karsilik, Tennis ve ark. (2004)’e ait calismada ise gecirimli
betonlarda ¢imento hamuru miktarinin agregalar arasindaki bosluktan az oldugu
icin her zaman c¢imento hamurunu guclendirmenin toplam dayanim
arttirmayabilecegi belirtilmektedir.

Genel olarak ilave baglayici  kullannmi  mekanik  dayanimi
gelistirebilmektedir. Ancak gereginden fazla kullanilmasi durumunda permeabilite
degerini ve mekanik dayanimi olumsuz etkileyebilmektedir. Fu ve ark. (2014)’un
yapmis olduklar: deneyler sonucunda %10 silis dumani icerigi bulunan karisimin,
kontrol numunesinden ve daha yuksek oranda (%20 ve %30) silis duman igeren
numunelerden Gstin mekanik dayanim gosterdigi bulunmustur. Sonugta uygun
miktarda silis dumani eklenmesinin  mekanik dayanimi gelistirebilecegi
belirtilmistir.

Portland ¢imento ve ilave baglayicilar haricinde alkaliyle aktiflestirilmis
curuf harglarin da gecirimli betonlarda baglayici olarak kullanimi test edilmistir. Fu
ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada sodyum silikat, sodyum hidroksit ve
fosforik asit alkaliyle aktiflestirilmis curuf baglayict elde etmek (zere
kullanilmistir. Sonug olarak uygun miktarda alkaliyle aktiflestirilmis curufun
baglayici olarak kullanilmasiyla gecirimli betonun mekanik dayanimini etkili

bicimde gelistirebilecegi gozlenmistir.
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2.3. Kimyasal Katki Malzemeleri

Kimyasal katki malzemeleri konvansiyonel betonlarda oldugu gibi
gecirimli betonlarda da kullaniimaktadir. Hizli priz stiresinden dolay: geciktiriciler
veya hidratasyon duzenleyiciler gecirimli betonlarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ayrica, hava sirikleyici katkilar donma c¢ozilme hasarim
azaltabilmektedir ve donma ¢6ziilme endisesi bulunan yerlerde kullaniimaktadir
(Tennis ve ark., 2004).

Literaturde gecirimli betonlarda su azaltici katki maddesinin siklikla tercih
edildigi gozlenmektedir. Chindaprasirt ve ark. (2008)’in yapmis oldugu ¢alismada
cimento hamurunun viskozitesini ve akma gerilmesini arttirmada super
akiskanlastiricinin oldukga etkili oldugu belirtilmistir. Lian ve Zhuge (2010)
tarafindan yapilan calismada da stper akiskanlastiricinin silis  dumaninin
dagilmasina yardim etmesi acisindan oldukc¢a faydal: oldugu ve dagitma eleman:
olarak super akigkanlagtirici kullaniminin yiksek dayanimli poroz betonlar igin
gereklilik oldugu belirtilmistir.

Su azaltici katki maddesine ek olarak baska kimyasal katki maddeleri de
calismalarda kullanilmistir. Gaedicke ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
Tip A orta simf su azaltici katki maddesi ve Tip S viskozite dizenleyici katki
maddesi kullaniimistir. Ghafoori ve Dutta (1995) tarafindan yapilan calisma
kapsaminda Tip A su azaltici katki maddesi, Tip D priz geciktirici katki maddesi ve
donma ¢ozllme dayanimini arttirmak amaciyla da hava surikleyici katki maddesi
karisima eklenmistir.

Arastirmacilar tarafindan gecirimli betonlarin mekanik dayanimini ve
durabilitesini arttirmak amaciyla polimer katki malzemeleri de kullanilmastir. Yang
ve Jiang (2003) tarafindan yapilan ¢alismada stiper akiskanlastirici katki maddesi,
vinil asetat-etilen emilsiyon (VAE) ve polivinil alkol formaldehid hidrosol (PAF)
katki malzemeleri gecirimli beton karisimlarina eklenmistir. Caligma sonunda
VAE’nin betonda fazla bosluk doldurdugu, betonun sik taneli hale gelerek

permeabilitesinin dustigu gdzlenmistir. Ayrica PAF’ nin silis duman ve VAE
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kadar iyi etki gosteremedigi bulunmustur. Calisma kapsaminda katki malzemeleri
kiyaslandiginda silis dumani ve siiper akiskanlastirict kullaniminin gecirimli beton
Ozelliklerini iyilestirmede en iyi sonuglari verdigi belirtilmistir. Chen ve ark.
(2013)’Un  yapmis olduklari calismada ise gegirimli betonlarin baglayici
ozelliklerini modifiye etmek icin vinil asetat etilen (VAE) ve akrilik emilsiyonun
bir karigimi olan SJ-601 polimeri ile ilave baglayicili gecirimli betonlarin
islenebilirligini gelistirmek Uzere slper akigkanlastirici katki malzemesinin
kullanildig: bildirilmistir. Calismanin sonuglarina gére hem polimer modifiyeli
gecirimli betonlarla (PPC) hem de ilave baglayici malzeme modifiyeli gegirimli
betonlarla (SPC) yuksek dayanimli gecirimli betonlar elde edilebildigi

bulunmustur.

2.4. Gegirimli Betonlarda Karisim Oranlar ve Kivam

Tasarim agisindan dustinuldiiginde su/baglayici (¢imento veya gimento +
ilave baglayici malzemeler) orant gegirimli betonlar igcin de Onemli
parametrelerdendir. Kimyasal katkilarin uygun sekilde katilmasiyla birlikte 0,27 ile
0,30 arasinda su/baglayici oranlar: rutin olarak tercih edilmekte ve 0,34 ile 0,40’a
kadar olan degerler basariyla kullaniimaktadir (Tennis ve ark., 2004).

Gecirimli betonlarda agrega/baglayici orani da énemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Chandrappa ve Biligiri (2016)’nin  yapmis olduklar
calismada gegirimli betonlarda agrega/cimento oraninin 4:1” den 6:1° e kadar olan
aralikta degismekte oldugu ayrica genellikle konvansiyonel betonda yaklasik % 60
- % 75 kadar olan agrega hacminin, gecirimli betonda yaklasik % 50 - % 65 kadar
oldugu belirtilmektedir.

Gegirimli betonlarin kivami da konvansiyonel betonlarda oldugu gibi
oldukca onemlidir. Ince agrega icermeyen beton icin taze beton standart kivam
deneyleri (slump testi, K test, Kelly ball test) uygun bulunmamaktadir. Iri
agregalarin etrafinin ¢cimento hamuruyla dengeli sekilde kaplanmasinin saglanmasi

icin gorsel inceleme yapilmasi uygun kivam elde etmede en tatmin edici yaklasim
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olarak tanimlanmaktadir (Ghafoori ve Dutta, 1995). Dogru su miktar1 karisima,
agregadan akmadan parlaklik veren su miktar1 seklinde tanimlanmstir (Tennis ve
ark., 2004). Sekil 2.1.’de dogru kivam ile ilgili fikir wverici bir fotograf

gorilmektedir.

Sekil 2.1. Farkl su icerigindeki gecirimli beton karisimlari a) Cok az su igeren
karisim b) Uygun miktarda su igeren karisim ¢) Fazla su iceren karisim
(Tennis ve ark., 2004).

Dogru kivam ile ilgili olarak Jain ve Chouhan (2011) tarafindan yapilan
calismada 1slak metalik pariltili ¢imento hamurunun asagiya dogru ¢okmedigi bir
karistmin optimum basing dayanimi drettigi belirtilmistir. Baska bir karisim orani
ve kivam tavsiyesinde ise gecirimli beton yapmak igin uygun yiksek viskoziteli ve

150-230 mm akisa sahip ¢imento hamurunun 0,20-0,25 su/gimento oraninda %1
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stiper akiskanlastirict katki ve yeterli karistirma ile elde edildigi ifade edilmektedir
(Chindaprasirt ve ark., 2008).

2.5. Gegirimli Betonlarin fletim ve Cevreci Ozellikleri

Gegirimli betonlarin kullanim amaglari g6z 6ntne alindiginda en énemli
oOzellikleri kuskusuz bosluk ve gecirimlilik dzellikleridir. Genel olarak akis oran
daha yuksek olabilmekle birlikte 0,34 cm/sn civarindadir (Tennis ve ark. 2004).

Gegirimli betondaki bosluklar boyutlarina veya baglantili olup olmamasina
gore birbirinden ayrilmaktadir. Gecirimli betonlar iki seviyede permeabiliteye
sahiptir. Bunlar: 1) Yagmursuyu stiziilmesini kontrol eden makro 6lcekli bosluklar,
2) Betonun durabilitesini etkileyen mikro olgekli bosluklardir (Kevern ve ark.,
2010). Cosi¢ ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada gecirimli beton toplam
porozitesinin izole olmus (kapali) porozite ile agik (baglantili) porozitenin toplami
oldugu ve hidrostatik tartim ile hesaplanabildigi belirtilmistir. Ancak
permeabilitenin  bosluk sayisimin yaninda ayrica bosluklarin dagilimindan ve
birbirleriyle baglantili olup olmamasindan da etkilendigi icin dogrudan porozitenin
i¢ yUzlnu anlamanin yararl olacag: bildirilmektedir.

Bircok calismada baglayici turlerinde veya karisim oraninda yapilan
diizenlemelerle gegirimlilik 6zelliklerinin degisimi incelenmistir. Fu ve ark. (2014)
tarafindan yapilan calismada su gecirgenlik katsayist ve baglantili porozitenin,
kullanilan baglayici miktar: arttikca distligli, agrega boyutu arttikca yikseldigi
ayrica caligmadaki alkaliyle aktiflestirilmis clruf baglayicili gegirimli beton ve
portland ¢imentolu gecirimli beton arasinda su gecirimliligi farkinin 6nemsiz
oldugu bulunmustur. Jain ve Chouhan (2011)’in yapmis olduklari ¢alismanin
sonucunda ise gecirimli betonlarin permeabilite degerlerinin su/¢cimento oraninin,
agrega seklinin ve boyutunun fonksiyonu olarak degistigi gézlenmistir.

Arastirmacilar gecirimli betonun bosluk 6zelliklerini de farkli yontemler
kullanarak incelemislerdir. Cosi¢ ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada

bosluk hacmi ve bosluk baglantililigini 6lgmek icin X Ray mikrotomografi
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kullanilmstir. Ayrica bu sonuclar: degerlendirmek igin tarayici elektron mikroskop
kullanilarak mikro yap1 analizi yapilmistir. Sumanasooriya ve Neithalath (2011)’in
yaptigi calismada porozite hacimsel ve fotograf analizi temelli yodntemle
belirlenirken, karakteristik bosluk boyutlari morfolojik fonksiyonlar yardimiyla
bulunmustur. Sonucgta bosluk boyutlarinin poroziteden degil yalmzca agrega
boyutundan etkilendigi bulunmustur. Ayrica elektriksel o6lcimle bosluk
baglantilihik faktoru de belirlenmistir. Yiksek ¢imento hamuru iceren karisgimlarin
disuk bosluk baglantililik faktoriine sahip olduklar: ve belirli bir porozitede daha
kicuk boyutlu agrega kullanilarak yapilan karisimlarin azalmis baglantililikla
sonuglandigi, yuksek ¢imento hamuru igeren karigimlarda minimum porozite ve
maksimum ¢imento hamuru oraninin  numunenin  tabaninda  gozlendigi
belirtilmistir. Bu durum da c¢imento hamuru kaynakli tikanmanin numunenin
tabanina yakin bélgede olustugunu dogrulamaktadir.

Literatdr incelemelerinde laboratuvarda Gretilen gegirimli betonlarin
permeabilite degerlerini belirlemek tzere birgok farkli deney duzeneginin ve farkl
Olglim yonteminin kullanildigi gorilmustir. Qin ve ark. (2015) tarafindan yapilan
calismada dusen seviyeli ve sabit seviyeli permeabilite 6l¢im yontemleri gecirimli
betonlarin permeabilitesini belirlemek icin test numuneleri Uzerinde farkli su
seviyelerinde birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Sonuglarin diisen seviyeli veya sabit
seviyeli Olcim yontemine gore degiskenlik gosterdigi bulunmustur. Gegirimli
betonlarin permeabilite degerlerinin test metodu ve uygulanan basingla birlikte
rapor edilmesi gerektigine vurgu yapilmis olup disen seviyeli permeabilite
metodunda baslangic ve bitis seviyesi secimlerinin dlgllen permeabiliteyi ciddi
oranda etkiledigi sonucuna varilmstir.

Laboratuvardaki test yontemlerinin haricinde sahada permeabilite
6l¢limine imkan taniyan yontemler de mevcuttur. Li ve ark. (2013)’0n yapmis
olduklari galismada poroz asfalt ve gecirimli betonlarin permeabilite 6lgtim testleri
icin yogun olarak kullanilan testlerden Ulusal Asfalt Teknoloji Merkezi (NCAT)

permeametresi ve ASTM C 1701, hali hazirda kullanimda olan cesitli gecirimli
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kaplama yiizeyleri (izerinde test edilerek degerler kiyaslanmistir. Test sonuglarina
gore ASTM metodunun NCAT metoduyla yapilan dlgtimlere gore ortalama % 75
kadar distk sonuglar verdigi bulunmustur. Sonuclara gore test metodlarindan her
ikisi de tim kaplama yuzeylerinin permeabilitesinin 6lcilmesinde etkili olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica karisim tasariminin ve baglayici tipinin élgimin
hassasiyeti tizerinde ciddi etki gostermeyecegi belirtilmistir.

Su seviyesindeki degisimlerden yararlanilarak permeabilitenin belirlendigi
yontemlerden ayri olarak Kuang ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada bir
gecirimli kaplama icin hidrolik iletkenlik “k” bir dizi bosluk yapisi modeli
kullanilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda X-Ray tomografi yontemi ile
bosluk yapisi parametreleri olculmistir. X-Ray tomografi sonuclari, gecirimli
kaplama bosluk matrisinin ylksek kivrimli oldugunu ve toplam porozite ile efektif
porozitenin esit olmamakla birlikte heterojen sekilde dagildigini gostermistir.
Galismada efektif porozite, efektif bosluk hacmi temelli 6zgul yiizey alanm ve
agirlikli kivrimhiligi kullanan modifiye Kozeny Carman modeli de Onerilmistir.
Sonuglarin modifiye Kozeny Carman modeli ile bu tir gecirimli kaplama bosluk
yapt parametrelerinin  hidrolik iletkenligi tahmin edebildigini gosterdigi
belirtilmistir.

Gecirimli betonlar bosluklu yapisi sayesinde gurltiyu absorbe etme
Ozelligine de sahiptir. Marolf ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada gelismis
poroz beton karigimlarinin ses absorbsiyon karakteristigini degerlendirmek icin
akustik empedans tiplt kullanilmigtir.  Sonug olarak akustik absorbsiyon
davranmisinin porozite ve bosluk boyutu ile siki bigimde iliskili oldugu saptanmustir.
Farkli boyutlarda agregalar karistirilarak olusturulan sistemlerin ¢ogu durumda
akustik absorbsiyonun artmasina neden oldugu, blyuk baglantili bosluklu gelismis
poroz betonlarin disik sirtinme kaybindan dolay: dusik giriltd absorbsiyonuna
sahip oldugu bulunmustur. En yilksek absorbsiyon frekansinin numunenin
kalinhigiyla ilgili oldugu ve bir kez optimal frekans araligi bilinirse optimal

numune Kkalinhgint hesaplamak icin gerekli yodntemin saglanmis olacag:
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bildirilmistir. Kaplama kalinhigi yakindaki bdlge sakinleri ve suruculer agisindan
cok rahatsiz edici olan frekanslar (genel olarak yaklasik 1 kHz araliginda) igin ses
absorbsiyonunu maksimum hale getirecek sekilde secilmelidir seklinde tavsiyede
de bulunulmustur.

Gegirimli betonlarin sehir 151 adas1 etkisi Uzerinde olumlu etkileri oldugu
bilinmektedir. Sreedhar ve Biligiri (2016)’nin yapmis olduklari ¢alismada farkl
kaplama sistemlerinin termofiziksel 6&zelliklerini incelemek (zere iki adet
konvansiyonel yogun gradasyonlu, bir lastik katkili streksiz gradasyonlu ve bir
lastik katkili agik garadasyonlu asfalt kaplamaya ek olarak bir konvansiyonel beton
ve bir gecirimli beton karisimini iceren 6 farkli kaplama karigimi Uretilmistir.
Sonucta gecirimli betonlarin 6zgul 1s1 kapasitesinin diger karisimlardan yuksek
olmas: sayesinde sicakliga karsi en az hassas kaplama malzemesi oldugu
bulunmustur. Termal iletkenliklerine bakildiginda da gegirimli beton karisiminin
en ylksek termal iletkenlik katsayisina sahip oldugu 6lculmistir. Hem yiizeyde
hem de 40 mm derinlikten yapilan 6l¢cimlerde en disik kaplama sicakliklart
konvansiyonel beton ve gecirimli beton karisiminda gozlenmis olup ¢imento
betonu grubunun asfalt karisimi grubundan 10-15 derece farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Beton karigimlarin en diistik kaplama sistemi 1sisina sahip oldugu ve
bu sayede sehir 1s1 adasinmi azaltma stratejisinde en iyi alternatifler olduklar
calismada yer almaktadir. Sonug olarak 6zgul 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik,
termal yayinirhk ve beyazlik derecesindeki artigla birlikte maksimum kaplama

ylzeyi sicakhginda disus oldugu belirtilmistir.

2.6. Sikistirma ve Yerlestirme Yontemleri

Deneylerde kullanilan sikistirma yontemleri de gecirimli betonlarin
mekanik o6zelliklerini ve gecirimliligini etkileyen ©6nemli parametrelerdendir.
Yapilan incelemelerde arastirmacilarin bir¢cok yontem kullandiklar: fark edilmistir.

Sisleyerek sikistirma, proktor cekiciyle sikistirma, marshall cekiciyle sikistirma,
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yuzey vibrasyonuyla sikistirma ve belirli yikseklikten kalip dustrerek sikistirma
yontemleri literatlr taramas: esnasinda karsilasilan yéntemlerden bazilaridir.

Ghafoori ve Dutta (1995) tarafindan yapilan calismada ince agrega
icermeyen beton numunelerinin sikigtirilmas: hem c¢ekigle hem de sisleme metodu
ile yapilmistir. Cekicle sikistirma igslemi 305 mm yikseklikten 2,27 kg agirhikl bir
cekicin dusurilmesi ile gergeklestirilirken, sisleme islemi 12,7 mm kalinliginda bir
sis kullanilarak silindir kaliplarda 3 kademe halinde ve prizma kaliplarda iki
kademe halinde her defasinda 25 kez sislenerek gergeklestirilmistir. Sonucta
cekicle sikistirilmig karisimlarin dayaniminin ve diger fiziksel karakteristiklerinin
elle sislenen karisimlardan dsttin oldugu belirtilmistir. Sisleme metodu Kevern ve
ark. (2010) tarafindan da kullamilmustir. Tlgili cahismada karisimlar (¢ kademe
halinde yerlestirilmis olup her katmanda hafifce 25 kez sislenmistir. Ayrica ek
olarak sarsma tablasinda her bir tabaka sislendikten sonra 3-5 sn katmanlarin
uygun bir bicimde birlesmesi icin beklenmistir. Bonicelli ve ark. (2015) tarafindan
yapilan baska bir calismada karisimlar Marshall sikistiricisiyla 5, 10, 15 ve 20
vurus yapilarak sikistirilmigtir. Sonugta ayni karisimin sikistirma enerjisine bagh
olarak farkl karakteristik gosterebilecegi belirtilmistir.

Laboratuvar olcekli ¢alismalarin sahadaki uygulamalari ne oranda temsil
edebildigi de 6nemli bir husustur. Putman ve Neptune (2011) yapmis olduklar
calismada farkl tekniklerle hazirlanan gegirimli beton numunelerinin dzelliklerini
kiyaslayarak hangi yontemin yerindeki yerlestirilmis gecirimli beton kaplama
ozelliklerini en iyi temsil edecegini belirlemeye ¢alismislardir. Caligmada 150x300
mm boyutlarinda silindir numunelerin 15,9 mm capinda ¢elik cubuk, 2,5 kg
agirhiginda standart proktor cekici ve 50 mm yikseklikten kalip disurilmesi
yontemleri kullanilarak sikistirildigi belirtilmektedir. Sikistirma aletlerinin farkl
olmasinin yaninda katman sayisi ve her bir katmandaki tekrarlama sayilarinin
degisimiyle de en iyi yontem ideallestirilmeye calisilmigtir. Ayrica kaplamayla
ayni kalinlikta (150 mm) gegirimli beton plak elemanlarda uretilerek incelenmistir.

Sonuclar kaplama karot numuneleri ve yerlestirilmis numunelerin sizma hizi,
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yogunluk ve porozite degerlerine gore kiyaslanmistir. Sonucta silindir numunelerde
standart proktor gekicinin en az degiskenlik gosterdigi, nihai 6zellikler bakimindan
yerindeki kaplama 6zelliklerine benzer sonuclar verdigi bildirilmistir. Ancak 600
mm kare plak elemanlarin yogunluk ve porozite 6zellikleri bakimindan yerindeki
kaplama ile daha tutarl: olduklar: bulunmustur.

Gegirimli beton Uretmek (zere en iyi kosullart belirlemeyi amaclayan
Chindaprasirt ve ark. (2008)’in yapmis olduklari ¢alismada taze haldeki ¢imento
hamuru 0zellikleri, betonda sikistirma ve titresim hususlart ele alinmastir.
Galigmanin sonunda, gecirimli betonu sikistirirken 10 sn yizey titresimi ile 90
KNm/m? titresim enerjisinin etkili oldugu bulunmustur.

Sahadaki yerlestirme ve sikistirma islemleri icinse Tennis ve ark.
(2004)’un yapmis oldugu calismada gecirimli betonlarin yerlestirme islemlerinin
konvansiyonel betonlara gore farklilik gosterdigi, vibrasyonlu mastar kullaniminin
optimum yogunluk ve dayanim icin 6nemli oldugu, mastarlamanin ardindan
malzemenin genellikle celik boru silindirle sikistirildigi belirtilmektedir. Ayrica
plastik kaplama ile kiir isleminin, yerlestirmeden hemen sonra baslanarak en az 7
gun sdrdurtlmesi gerektigi de bildirilmistir. Sekil 2.2.” de gecirimli betonun celik

silindirle sikistirilma asamasi gorilmektedir.
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El -

i

Sekil 2.2. Gegirimli betonun celik silindirle S1k1st1r1lm?:1 asamasi (Tennis ve ark.,
2004).

2.7. Gegirimli Betonlarin Basing Dayanimlar:

Yapilan incelemelerde gegirimli  betonlarin  basing dayanimlarinin
arttirilmaya ¢ahisildigi veya karisimda yapilan degisikliklerin basing dayanimlarina
olan yansimalarinin arastirilldigi bircok calismaya rastlanmistir. Genis uygulama
alanlariyla uyumlu olarak gegirimli beton karigimlarin 3,5 MPa ile 28 MPa
araliginda basing dayanim gelistirebildigi belirtilmektedir (Tennis ve ark., 2004).

Cesitli mineral ve kimyasal katki malzemeleri kullanilarak gecirimli
betonlarin basing dayanimlarini arttirmayr amaglayan bircok calisma literatiirde
mevcuttur. Yang ve Jiang (2003)’Un yapmis olduklari caligmada farkli karisim
oranlarinda hazirlanilan gecirimli beton numunelerine ek olarak yiizey katmani ve
temel katmanindan olusan gecirimli beton kompozit numuneler de Uretilmistir.
Silis dumani, super akiskanlastirici eklentisi, basing ve vibrasyonla katmanlarin
sikistirnllmasiyla  kompozitin - basing dayaniminin - 50 MPa’a ulasabilecegi
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belirtilmistir. Sonugta daha kic¢ik boyutlu agrega, silis dumani, slper
akiskanlastirict kullanimi ile organik polimerin gegirimli betonun dayanimin
gelistirebildigi bulunmustur. Ancak polimerin doldurma &zelliginden dolay1 su
gecirgenligini duslrebilecegi bildirilmistir.

Chen ve ark. (2013) tarafindan hem ilave baglayici malzeme
modifikasyonlu gegirimli beton hem de polimer modifikasyonlu gecirimli betonlar
Uzerinde calisma yapilmistir. Calismanin sonunda gecirimli betonlarda boyut
etkisinin konvansiyonel betonlara goére daha Onemli oldugu bulunmustur.
Porozitenin hem ilave baglayici modifikasyonlu gecirimli betonun (SPC) hem de
polimer modifikasyonlu gecirimli betonun (PPC) basing dayanimini ciddi miktarda
etkilemesine ragmen, dayanim gelisimi orani (izerinde kuguk etkiye sahip oldugu
gorilmisttr. Sonucta hem silis dumani ve siiper akiskanlastirici kullanilarak elde
edilen ilave baglayici malzeme modifiyeli gecirimli betonla hem de SJ-601 polimer
kullanilarak elde edilen polimer modifiyeli gegirimli betonla yiiksek dayaniml
(Poroziteye bagl olarak 28 gunlik dayanmim 32-46 MPa) gecirimli beton elde
edilebildigi belirtilmistir.

Yiksek dayanimli gecirimli beton numuneleri elde etmek tzere Zhong ve
Wille (2015)’in yapmis olduklari calismada ise optimize edilmis ultra ylksek
performansli matris ile birlikte dengeli agrega/baglayici oramyla uygun boyutlu
agrega kullanilmasinin hidrolik iletkenlikten 6diun vermeden potansiyel olarak
gecirimli  beton uygulamalarint  gelistirebilecegi ve yayginlastirabilecegi
belirlenmistir. Sonuglara gore basing dayaniminin %150 ve elastisite modultnin
%100’ e kadar hidrolik iletkenlikten 6dun verilmeden arttigi gézlenmistir. YUksek
performansh gecirimli betonlarin konvansiyonel gecirimli betona gére daha yiiksek
elastisite modulli daha yuksek enerji yutma kapasitesi ve basing altinda artmis
dogrusal davranis gosterdigi bulunmustur. Sonug olarak basing dayanimi 50 MPa’1,
hidrolik iletkenligi 1 mm/sn’ yi asan ve kabul edilebilir donma-¢6ziilme dayaniml

gecirimli betonlarin uygun sekilde tasarlandiginda elde edilebilecegi bildirilmistir.
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Gelismis yapisal dayanimli yeni tip gecirimli beton Uretilmesi amaglanan
Liang ve Zhuge (2010)'un yapmis olduklari ¢alismanin sonucunda silis dumani
kullaniminin gegimli betonlar (zerinde fazla etki gostermedigi, karisimin yiksek
porozitesinden dolay: silis dumaninin ince partikillerinin sikistirma sonucunda
segregasyon ve cOkelmeye meyilli oldugu belirtilmistir. Diger taraftan silis
dumaninin yayilmasina yardim etmesi acisindan siper akiskanlastirici etkisinin
gecirimli betonlar icin mikemmel oldugu caligmada yer almaktadir. Yayilma
gereci olarak slper akiskanlastirici katkinin ylksek dayanimli gegirimli beton
yapimi igin gerekli oldugu bulunmustur. Ayrica ocak kumu kullaniminin gegirimli
beton dayanmimini yukseltecegi calismada bildirilmistir. Sonug olarak gelismis
gecirimli beton igin optimum agrega ve karisim bilesenleri tasarimi tavsiye
edilmistir.

Agrega gradasyonu tercihleri de gecirimli betonlarin basing dayanimini
etkilemektedir. Jain ve Chouhan (2011)’in yapmis oldugu calismada bitiin agrega
tiplerinde benzer olarak kiuguk boyutlu agrega kullanilarak hazirlanan gegirimli
betonlarin genelde daha ylksek basing dayanimi gosterdigi bulunmustur.

Gegirimli beton karisimlarina kum eklentisi yapilarak dayanim degerlerinin
yukseltilmesini amacglayan calismalara literatiirde rastlanmaktadir. Bonicelli ve ark.
(2015) tarafindan yapilan calismada kum eklentisinin gecirimli beton karisimlar:
Uzerine etkileri de arastirilmigtir. Sonuglara gore genel olarak karisima kum ilave
edilmesinin mekanik 6zelliklerin gelismesine katkida bulundugu, buna karsilik
gecirimliligi dusurdtgi bildirilmistir.

Kimyasal ve mineral katkilarin haricinde lif katkili gegirimli betonlar da
calismalar kapsaminda test edilmistir. Calismalar sonucunda gegirimli betonlarda
da lif katkisinin konvansiyonel betonlarda oldugu gibi basing dayanimina ciddi
etkisinin olmadig1 bulunmustur. Bosluk yapisi Ozellikleri arasinda porozitenin,
basing dayanimi dzerinde maksimum etkiyi ortaya koydugu belirtilmistir (Rehder
ve ark., 2014).
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Atk malzemelerin gegirimli beton karisimlarinda kullanildig: ¢alismalar da
mevcuttur. Koshnaw (2014)’lin yapmis oldugu doktora ¢alismasinda atik lastigin
gecirimli betonlarda katki malzemesi olarak kullanilmas: tzerine yogunlagilmastir.
Calismada atik lastik parcalarinin gegirimli betonlarin basing dayanimi degerlerini
disurdtgi, en ylksek basing dayanimi degerinin katkisiz gegirimli beton
numunelerinde elde edilirken katkili numuneler arasinda en yuksek basing
dayanimi degerinin ince dogranmus lastik (ince lastik kirintisi) katkili gecirimli
beton numunelerinden elde edildigi gozlenmistir.

Basing dayanimi ile birlikte ince agrega icermeyen betonlarin elastiste
modullerinin de 6lculdigi Ghafoori ve Dutta (1995) tarafindan yapilan calismada
ince agrega icermeyen betonlarin elastisite modiliu degerlerinin konvansiyonel

betonlarinkinden daha az oldugu belirtilmistir.

2.8. Gegirimli Betonlarin Egilme, Kinnlma Toklugu ve Yorulma Dayammlari

Gegirimli betonlarin egilme, kirilma toklugu ve yorulma dayanimlar:
lizerine bircok calisma yapilmistir. Tennis ve ark. (2004) tarafindan yapilan
calismada gegirimli betonlarda egilme dayaniminin genelde yaklasik 1 MPa ile 3,8
MPa araliginda degistigi, 0zellikle sikistirma derecesi, porozite, agrega/gcimento
oram gibi birgok faktorin gecirimli betonlarin egilme dayanimi degerlerini
etkiledigi belirtilmektedir.

Agr trafik yikine ve siddetli mevsimsel sicaklik degisimine maruz kalan
kaplama betonu igin kirilma ve yorulma davranisi 6zellikle énemlidir. Gevrek bir
malzeme olarak gecirimli betonun mekanik davranigi kritik bicimde catlak
ilerlemesinden veya kirilma davranisindan etkilenmektedir. Tekrarl trafik ve
cevresel yuklere maruz kalan beton kaplamalar siklikla yorulma catlamalar: altinda
tasima glcunii kaybetmektedirler (Chen ve ark., 2013). Bu alanda yapilan
calismalarin incelenmesi gelismis gecirimli beton kaplamalar elde etmek igin

oldukga 6nemlidir.
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Rehder ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada farkli porozitelerde
oranlanmis gecirimli betonlarin kirilma davranislari, bosluk yapisi 6zelliklerinin ve
lif hacmi oraninin fonksiyonu olarak ele alinmigtir. Deneysel sonuclara gére bu
calismada kullanilan gecirimli betonlarda kirilma toklugu (Kic)’ nin lif hacmi
oramyla arttigi bulunmasina ragmen temel olarak kirilma toklugunun poroziteye
bagl oldugu ve belirli bir porozite icin bosluk boyutlarindaki artisin kirilma
toklugunda duslse neden oldugu belirtilmistir. Ayrica kritik ¢atlama uzunlugunun
da porozite ve bosluk boyutlarina bakilmaksizin lif hacminin artmasiyla biyudigu
bulunmustur. Gegirimli betonun artik egilme kapasitesinin belirli bir lif hacmi
oraminda porozite ile sabit oldugu artik egilme kapasitesini arttirmaya yonelik lif
katkisinin yiiksek porozite oraninda (bosluk boyutu ayni kaldigi sirece) ylksek
bulundugu gézlenmistir.

Chen ve ark. (2013)’Un yaptiklari caligmada ilave baglayict malzeme
modifiyeli gegirimli beton (SPC) ve polimer modifiyeli gecirimli betonun egilme
dayanimi, kirilma toklugu ve yorulma émri 6zellikleri de incelenmistir. 28 gunlik
polimer modifikasyonlu gecirimli betonun ayni porozite seviyesinde ilave
baglayicili gecirimli betona gére hem daha yiiksek egilme dayanimina hem de daha
yuksek egilme/basing dayanimi oranina sahip oldugu bulunmustur. Calismada
egilme dayaniminin basing dayanimina gére poroziteye karsi daha hassas oldugu,
calisma kapsaminda dretilen hem yiksek dayanimli ilave baglayict malzeme
modifiyeli gecirimli betonun hem de polimer modifikasyonlu gegirimli betonun
konvansiyonel gecirimli betona gore yorulma 6zelligini gelistirdigi bildirilmistir.
Ayrica her gerilme seviyesinde polimer modifikasyonlu gegcirimli betonun, ilave
baglayici malzeme modifiyeli gecirimli betondan daha yiiksek kirilma toklugu ve
daha uzun yorulma 6mri gosterdigi, polimer modifikasyonlu gecirimli betonun
catlama ve catlama ilerlemesine kars1 dayanimi gelistirdigi bildirilmistir.

Koshnaw (2014) tarafindan yapilan calismadaysa farkli oranlarda ve
boyutlardaki lastik parcalarinin egilme dayanimi ve kirilma enerjisi Uzerindeki

etkisi de incelenmistir. Yapilan ¢alismada net egilme dayaniminin karisima atik
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lastik eklenmesiyle birlikte distugl ve en duslk net egilme dayanimi degerini ince
lastik kirintili gecirimli betonlarin verdigi belirtilmistir. Kirilma enerjisinin atik
lastik parcalar1 ve/veya lastik kirintilar: ile birlikte ylkselirken ince dogranmis
lastikle (ince lastik kirintist) dustligi gozlenmistir.

Genel olarak daha kiglik boyutlu agrega kullanimi ve mineral katki
eklenmesi gibi mekanik dayanimi gelistirebilecek duzenlemelerin gecirimli
betonlarin egilme dayammlarina da olumlu etki ettigi arastirmalar esnasinda
g6zlenmistir. Cosié ve ark. (2015)’in yapmis olduklar ¢alismada yiiksek miktarda
kicuk boyutlu agrega kullanilmas: sonucunda daha yogun beton karisimi ile daha
yiksek egilme dayanimi elde edildigi belirtilmistir. Marolf ve ark. (2004)’ln
yapmis olduklar: ¢calismadaysa silis dumani ve kum eklenmesinin her iki durumda

da egilme dayanimini yukselttigi rapor edilmistir.

2.9. Gegirimli Betonlarin Asinma ve Donma Coziilme Dayammlar

Gecirimli beton kaplamalarin gerek sert kis kosullarina maruz kalmasi,
gerekse de trafik yiklerine dayanmas: gerekliligi asinma ve donma-¢6ziilme
Ozelliklerine biylk 6énem kazandirmaktadir. Diisik dayanim:i ve yiiksek bosluklu
yapist ile alakal birbiriyle komsu agrega partikilleri arasinda kisith temas ylizeyi
bulunmasindan dolay:r portland ¢imentolu gecirimli betonlar, konvansiyonel
betonlara gore trafik yukleri altinda catlama ve sokllmeye karsi daha hassastir
(Dong ve ark., 2013). Literatirde bu alanlarda yapilmis bircok calisma
bulunmaktadir.

Gaedicke ve ark., (2014)’Un yapmis olduklari ¢ahsmada karot ve
laboratuvarda Uretilmis numuneler (zerinde ylizeysel asinma (ASTM C 944) ve
darbe asinma metodu (ASTM C 1747) kullamilarak gecirimli betonlarin asinma
dayanimlari incelenmistir. Darbe etkisiyle asinma dayanimin: élgen test metodunun
farkli agregalarla, ilave baglayici malzemelerle ve cimento hamuru icerigiyle
hazirlanan karisimlarda verimli bir sekilde farklilik gostermesine karsin, yiizeysel

asinma testinin gecirimli betonlarin asinma dayanimi kalite Kkontrollinde
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kullanilmak (izere gerekli hassasiyeti gosteremeyebilecegi belirtilmistir. Darbe
asinma metodunda agrega tipinin ayni agrega/cimento hamuru oraninda ve esit
porozitede Onemli bir role sahip oldugu bulunmustur. Ayrica ince c¢akil
karisimlarin, kirmatas agrega karisimlarindan daha diisiik asinma dayanimina sahip
oldugu caligmada yer almaktadir.

Gegirimli betonlar Gzerinde farkli asinma dayanimi 6l¢lim yontemlerinin
kiyaslandigi Dong ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ise Cantabro testi,
yuklenmis teker asinma testi (the loaded wheel abrasion test) ve yilzey asinma
(ASTM C 944) testinin portland ¢imentolu gecirimli betonlarin asinma ve sokiilme
direncini degerlendirme imkanlar1 incelenmistir. Stiren butadien kauguk latex ve
polipropilen lif gecirimli beton karisgiminin mukavemet ve asinma dayanimini
arttrmak igin eklenmistir. Portland ¢imentolu gegirimli betonun 6zelliklerini
gelistirmek icin az miktarda dogal kum da karisimlarda kullanimistir. Sonugta
daha kucik boyutlu iri agrega kullanimi ve lif ve/veya latex eklenmesinin betonun
asinma dayanimini arttirchg  bulunmustur. Ug asinma  testinin  de portland
cimentolu gecirimli beton karigimlari arasinda farklilik bulunmas: agisindan
yeterince etkili oldugu, ancak Cantabro testinde numunelerdeki batlnligiin
bozulmasinin asinmadan ziyade darbe etkisinden kaynaklanmasindan dolay:
asinma dayanimini yansitmayabilecegine deginilmistir. Testler arasinda yUukli teker
asinma testinin en iyi hassasiyete ve yeterli tekrarlanabilirlige sahip oldugu
bulunmustur. Ayrica bu asinma testi icin civili teker ve yiiksek teker yikinin
asinma seviyesini arttirmada etkili oldugu belirlenmistir.

Bu deney metodlarinin haricinde Koshnaw (2014) ve Kareem (2014)’{in
yapmis olduklari calismalarda strtinme yoluyla asinma dayanimi testi Bohme
diski asinma dayanimini tespit etmek (zere tercih edilmistir. Ghafoori ve Dutta
(1995)’in yapmus olduklari ¢alismada ise ASTM C 779c kapsaminda asinma
dayanimi 6lgllmistir. Koshnaw (2014)’0n yapmis oldugu calisma sonunda lastik
katkisinin asinma dayanimin arttirdigi bulunmustur. Kareem (2014)’tGn yapmis

oldugu calismada geri donisumli agrega miktarinin artmasiyla asinma
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dayaniminin distiigl gozlenmistir. Ghafoori ve Dutta (1995) tarafindan yapilan
caligmada ise konvansiyonel betona benzer sekilde ince agrega igermeyen
betonlarin asinma derinliginin  zamanla arttigi  belirlenmistir. Ek olarak
yogunlastirma gayretleri ve ¢imento/ agrega oranindaki artisla asinma dayaniminin
arttigi bulunmustur.

Gegirimli betonlarin donma ¢6zilme dayanimlari da saha uygulamalar
acisindan son derece onemlidir. Sahadaki gecirimli betonun donma c¢ozilme
dayanimi  donma esnasindaki bosluklardaki doygunluk seviyesine bagh
gorilmektedir. Gegirimli betonun genis bosluklar1 konvansiyonel betonu donma
cozulme ortaminda koruyan mikroskobik hava bosluklarindan oldukca farklidir.
Genis ucu agik bosluklar doygun hale geldiginde, tam manasiyla donma sadece
birka¢ donma ¢ozilme ¢evriminde bile ciddi zararlar verebilmektedir. Standart test
metodu ASTM C 666°n1n ucu agik bosluklari doygun halde tuttugundan ve donma
¢6zllmenin hizli olmasindan dolayr saha kosullarini iyi bir sekilde temsil
etmeyebilecegi belirtilmektedir (Tennis ve ark., 2004).

Kevern ve ark. (2010)* un yapmis olduklar: ¢alismada portland ¢imentolu
gecirimli betonlarin donma ¢6ziilme dayanim testlerinde uygun test yénteminin
belirlenmesi hususunda fikir birligine variimadig: belirtilmektedir. Hizli bozulma
icin en buylk potansiyeliyle doygun durum, kaplamalar igin olasi en Kkotu
senaryoyu temsil ettiginden ASTM C 666A kullanilmistir. Calismada gecirimli
betonlarin donma c¢oziulme dayamimi Gzerinde iri agregalarin 6zel rollerini
belirlemek icin bir dizi test gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak agrega su emme
kapasitesinin gecirimli betonlarin donma ¢6ziilme dayanimlar: Uzerinde en biyik
etkiye sahip oldugu bulunmustur. Kabul edilebilir donma ¢6ziilme dayanimina
sahip agregalarin su emme kapasitesinin ortalama % 0,82 oldugu bildirilmistir.
Ayrica kabul edilebilir donma ¢6zlilme dayanimi gosteren karisimlardaki
agregalarin yuksek 6zgul agirhga (ort. 2,64) ve asinma dayanimina (ort. %7,9)

sahip oldugu calismada yer almaktadir.
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Katki malzemelerinin gegirimli betonlarin donma ¢0ziilme dayanimlari
tizerindeki etkilerini inceleyen calismalar da literatiirde bulunmaktadir. Ghafoori ve
Dutta (1995)’in yapmis oldugu calismada hava sirikleyici katki malzemesi
gecirimli  beton karnigimlarinda kullanilmigtir.  Calismanin - sonucunda hava
siriiklenmis ince agrega icermeyen betonlarin hava suriklenmemis numunelere
gore daha yiksek donma ¢Ozilme dayanimi gosterdigi bulunmustur. Zhong ve
Wille (2015)’in yaptiklari ¢alismada konvansiyonel gecirimli betonlarla ylksek
dayanimli gecirimli betonlarin durabilitelerini kiyaslamak igin donma ¢dzllme
testleri de yapilmistir. Donma ¢Ozilme testleri ASTM C 666A-03’e gore
gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore ylksek performansli gecgirimli betonun,
konvansiyonel gecirimli betona gore ciddi miktarda daha iyi donma ¢ozilme
dayanimina sahip oldugu bulunmustur. Numuneler 300 hizlandirilmis donma
¢cozllme cevrimine dayanabilmistir ve bdylelikle agresif cevre kosullarinda
kullanilabilme potansiyeli oldugu belirtilmistir. Yuksek performansli gegirimli
betonun donma ¢oziilme dayaniminin yuksek olmas: yogun mikro yap: matrisi ve
matriste bulunan distik miktarda donabilir su seklinde izah edilebilecegi

bildirilmistir.

2.10. Gegirimli Betonlarin Saha Performanslan

Gegirimli betonlarin saha performanslart da kullanilabirligi acgisindan
onemli bir diger parametredir. Radlinska ve ark. (2012)’nin yapmis olduklar
calismada Villanova Universitesi kampustnde bulunan gecirimli beton kapl: alanin
uzun dénem performans: sahadan alinan numuneler {izerinden incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore Olgllen porozite, birim hacim agirlhik ve dayanim
degerlerindeki ciddi farkliliklarin uygulama yontemi ve malzeme 6zelliklerinde ki
ciddi tutarsizliklar1 gosterdigi belirtilmektedir. Uygun olmayan yapim metodlarinin
arzulanan bosluk dagilimini degistirdigi ve bu durumun kesitin permeabilitesini
ciddi miktarda disurerek gitgide gecirimsiz bir yizey elde edilmesine neden

oldugu, azalan permeabilitenin de sahamin su toplama verimini disurdigi ve
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dahasi fosfor emilimini azalttig1 belirtilmistir. Donma ¢oziilme ¢evriminden dolay:
olusan sokilmelerin zemine su iletimi veriminin dussunde kilit rol oynadig:
vurgulanmistir.  Gegirimli beton alaninin ayn1 miktarda yagisi toplayabilecek
sekilde stratejik olarak yerlestirildiginde, azaltilabilecegi gozlemsel olarak ve saha
yagis verileri sayesinde tespit edilmistir. Tek gecisli agirlikli silindiri de iceren yeni
sikigtirma yonteminin yizeye yakin agregalarin ¢okmesini azaltarak daha iyi bir
bosluk dagilimina misaade edecegi, gecirimli betonun donma ¢ozllme
karakteristigine dikkat ederek kullanim amacina uygun Kkarisim tasarim
yapilmasinin da poroz betonun uzun dénem durabilitesi ve performansi igin kritik
oldugu caligmada yer almaktadir.

Gogo-Abite ve ark. (2014) tarafindan yapilan calisma kapsaminda
gecirimli beton kaplamalarin saha uygulamalarindan alinan numunelerin mekanik
Ozellikleri ve trafik yiklerine maruz kalan gecirimli beton kaplamalarin yapisal
batinlugl dusen agirhk deflektometre kullamilarak arastirilmigtir.  Sonucta
gecirimli beton kaplama alttemel malzemesi kompozisyonunun ve katmanlar
sikistirma gayretinin defleksiyonu ciddi miktarda etkiledigi belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmede gecirimsiz beton kaplama kesiminin tim sensor lokasyonlarinda
gecirimli beton kaplama kesimlerine gore kaplama erisilebilir bosluk alanlari,
alttemel malzemeleri ve sikistirmadan dolayr en distk defleksiyon degerleri
kaydedilmistir. Gecirimli beton kaplamadaki defleksiyon miktar1, yiik uygulama
noktasinda alt temel karakteristigine bagl olmak tzere gegirimsiz kaplamanin 1,7
ila 4 kati kadar ¢ikmistir. Ayrica kaplama elastisite modilu ve alt zemin
reaksiyonlarinin gegirimsiz beton kaplama kesimi degerlerinin gegirimli beton
kaplama kesimi degerlerinden yiksek oldugunu gosterdigi belirtilmistir.

Sonug olarak her ne kadar laboratuvar kosullarinda yliksek dayaniml
gecirimli betonlar elde edilebilse de saha uygulamalarinda ayni basarinin

strdirilebilmesinin oldukga zor oldugu gorilmektedir.
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2.11. Gegirimli Betonlann Silfat Dayanim

Agresif kimyasallar konvansiyonel betonlarda oldugu gibi gegirimli
betonlar iginde sorundur. Ancak, gegirimli betonlarin agik yapisi genis alanlh
kullanimlar igin gegirimli betonlar1 daha hassas hale getirmektedir. Gecirimli
betonlar yuksek sulfat icerikli topraklar ve yer alti sularindan izole edilerek
kullanilabilmektedir (Tennis ve ark., 2004). Gegirimli betonlarin durabilitesi ile
ilgili olarak Fu ve ark. (2014) tarafindan yapilan calismada iri agregalarin
istiflenmesinin buylk bosluklar Urettiginden ve bu durumunda stlfat igin yol
olusturup reaksiyonlar: tetiklediginden kitle kaybi yUlzdesinin dogrudan agrega
boyutuyla orantili oldugu, ayrica stilfat hicumuna maruz kalan gegirimli betonlarda
kutle kaybi yilzdesinin ¢imento hamurunun su/gimento oram arttikga ylkseldigi

belirtilmistir.

2.12. Ulusal Tez Merkezinde Yer Alan Calismalar

Ulkemizde gegirimli betonlarla alakali yapilan tez calismalart Ulusal Tez
Merkezi araciligiyla arastirnilmistir. Bu kisimda séz konusu calismalar hakkinda
bilgi verilmesi amaclanmstir.

Yagcr (1991), tarafindan yapilan yiksek lisans tezi gegirimli tstyapilarla
alakali Ulusal Tez Merkezinde yer alan en eski ¢alisma olarak gorinmektedir. Bu
calismada su/gimento oram sabit kalmak sartiyla, farkli blyukliikteki agregalarin
karisimdaki oranlarinin degistirilmesiyle hazirlanan karisimlar tzerinde bosluk
oran, hidrolik iletkenlik, birim hacim agirhik, basing ve egilmede ¢ekme dayanimi
degerlerinin belirlendigi, sonuclar kullanilarak hidrolik projelendirme yapildig: ve
gecirimli beton yol hakkinda genel bilgiler ve dnerilerde bulunuldugu bildirilmistir.

Ceylan (1999), tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde iki grup halinde
hem su/cimento oran ve ¢elik lif dozaji sabit kabul edilip farkl boyutlu agregalarin
agirlikca ylizdeleri degistirilerek karisimlar hazirlandigi hem de su/gimento oranin
sabitleyip celik lif dozajinin degisiminin etkilerinin incelendiginden bahsedilmistir.

Her iki grubunda birim hacim agirlik, egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinin tez
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kapsaminda olglldlgu tez bilgilerinde yer almaktadir. Ayrica calismada lifli
gecirimli beton Gstyapilarin tanimi ve uygulama alanlarindan bahsedildigi
aktarilmaktadir.

Kareem (2014) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde ise farkli oranlarda
geri kazamlmis agregalarin dogal agregayla yer degistirmesi sonucu gegirimli
betonlarin islenebilirlik, mekanik, asinma, hidrolik iletkenlik ve gdzeneklilik
Ozelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda geri
dondstimli agrega kullanimindaki artigla birlikte permeabilite katsayisinda artis
meydana gelirken, mekanik dayanimin bu durumdan olumsuz etkilendigi
belirtilmistir.

DIRI (2015) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde atik iri plastik
parcalarindan yararlanilarak surddralebilir — bir gecirimli  beton retmenin
amaclandig1 bildirilmistir. Calisma kapsaminda farkli oranlarda atik iri plastik
parcalar: dogal agregayla yer degistirilmistir. Uretilen gecirimli betonlar tizerinde
basing, yarmada ¢ekme dayanimi, gecirimlilik, bosluk icerigi, kuru yogunluk ve
asinma dayanimi Ozelliklerini  belirlemeye yonelik testler gerceklestirildigi
belirtilmistir. Sonuc¢ olarak atik plastik malzemenin dogal agregayla yer
degistirmesiyle birlikte asinma dayaniminin ciddi oranda arttigi, buna karsilik
mekanik ve gegirgenlik dzelliklerinin olumsuz yonde etkilendigi ayrica, atik plastik
malzeme ile dogal agreganin yer degistirmesi sonucunda kuru yogunluk ve bosluk
icerigi degerlerinin de azaldig: aktariimaktadir.

2015 yilinda onaylanan bir baska ¢alismadaysa soguk baglama ile Uretilen
ucucu kul agregasinin  surdurdlebilir  hafif gecirimli  beton (retiminde
kullanilmasinin amaglandigi belirtilmistir. Farkli oranlarda dogal agrega soguk
bagli ucucu kil agregasiyla yer degistirilerek gecirimli beton numuneler
Uretilmistir. Deneyler sonucunda soguk bagl ugucu kil agregasinin kullaniminin
gecirimli  betonun mekanik 06zelliklerini dlstrmesine karsin, permeabilite
katsayisimi ciddi miktarda arttirdigi belirtilmektedir. Ayrica soguk bagli ugucu kil

agregas: ile tek boyutlu dogal agreganin yer degistirmesi sonucu ortaya gikan
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numunelerin kuru yogunlugunda azalma ve bosluk miktarinda artis oldugu
bildirilmektedir (Sherwani, 2015).

2.13. Kabul Kosullar:

Gegirimli ~ betonlarin  kabul  kosullarimin  olusturulmasi, — girisimde
bulunacaklara yol géstermesi agisindan énemlidir. Deneyler sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin hangi tur yol kaplamalarinda kullanim igin uygun oldugu
incelenen literatir calismalar: 1s1ginda bu baslik altinda toplanmigtir. Tennis ve ark.
(2004) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan bilgilere gore gecirimli betonlarin
genel olarak sertlesmis halde % 15 ile % 25 arasinda bosluk oranina ve daha
yiksek olabilmekle birlikte genelde 0,34 cm/s civarinda akis hizina sahip oldugu
belirtilmektedir. Yiksek bosluk icerigine ragmen uygun sekilde yerlestirilmis
gecirimli beton kaplamalarin 20,5 MPa’1 asan basin¢g dayanimi ve 3,5 MPa’dan
yuksek egilme dayanimi degerini saglayabilecegi, bu dayanim degerininse yiiksek
dingil agirlikli ¢op kamyonlar: ve itfaiye kamyonlari gibi acil midahale araglarin
da kapsayan cogu dislk yogunluklu kaplama uygulamalar: igin yeterli olacag:
calismada yer almaktadir. Nguyen ve ark. (2014)’in yapmis oldugu calismada elde
edilen gecirimli betonun yagmursuyunu drene etmek igin yeterli permeabilite (1
mm/s) ve otoparklar, ydriyts yollar1 ve dustk trafikli yollar gibi genel gegirimli
beton uygulamalar1 bakimindan iyi basin¢ dayanimi (28,6 MPa) sundugu
belirtilmektedir.

Wang ve ark. (2006)’nin yapmis olduklari ¢aligmada ise soguk iklim
bolgelerindeki portland ¢imentolu gecirimli betonlar icin performans tabanlh
karisim tasarim kriteri: Permeabilite degeri minimum 0,1 cm/s, basing dayanimi
degeri minimum 20 MPa ve donma ¢6zilme dayanimi da ASTM C 666A’ya gore
300 cevrim sonunda maksimum % 5 olacak sekilde 6nerilmistir. Gegirimli betonlar
Uzerinde donma ¢ozulmenin olumsuz etkilerini minimize etmek icin Ghafoori ve
Dutta (1995) tarafindan yapilan caligmada ince agrega icermeyen betonlarin

sriiklenmis hava icermesi, agrega/ ¢imento oraninin 4:1 veya daha az olmasi ile
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minimum yogunluk, basing dayanimi ve sikistirma enerjisi degerlerinin sirasiyla
1842 kg/m®, 24,13 MPa ve 132J/m® olmas: tavsiye edilmistir. Yine donma ¢éziilme
cevrimine maruz kalabilecek gecirimli beton kaplamalarda hava strtkleyici katki
maddesine ek olarak gecirimli beton kaplamanin minimum 150 mm kalinliktan
baslayan (genellikle 300-450 mm ye kadar) drene edebilir kaya (6rnek olarak 2,5
cm boyutlu kirmatas) taban (zerine yerlestirilmesi genel olarak donma durumunda
onemli miktarda neme rastlanilacak donma ¢ozilme cevrelerinde onerilmektedir,
(NRMCA 2004, Tennis ve ark., 2004). Bir baska calismadaysa yuksek durabiliteli
karisimlar icin agreganin 2,5’dan biyik 6zgul agirliga, % 2,5 dan kigiuk su emme
kapasitesine, %15’den kicuk asinmada kitle kaybina ve Sekil 2.3.’de gorilen alt
gradasyon limitine yakin grantlometriye sahip olmasimin gerekebilecegi
belirtilmistir (Kevern ve ark., 2010).

No50 No30 HMNoié HNol Nod  3B"12" 34" 112"
I I

a(%

Upper Gradation
Limit

= o -1}
= = =
L

(5]
=
i

Percent Passin

Additional Sand

Bl
(=]
i

-
=]
i

0.1 1 Sieve Size (mm) 10 100
Sekil 2.3. Agrega gradasyon limiti (Kevern ve ark., 2010).

33



2. ONCEKI CALISMALAR Ahmet AKKAYA

Tipik gegirimli beton uygulama tasarimlarinda egilme dayanim: dlgimtine
ihtiya¢ duyulmamaktadir (Tennis ve ark., 2004). Ancak konvansiyonel beton yol
sartnamelerine gore beton kaplamalar genellikle 28 giinlik basing ve egilme
dayanimlarina gére simiflandiriimislardir. Cosié¢ ve ark. (2015) tarafindan yapilan
calismadaysa Hirvat yol kaplama mevzuatina uygun yol isleri genel teknik sartlar:
gereksinimlerini karsilayacak optimum gecirimli beton karistminin belirlenmesi de
amaclanmustir. Yol Isleri Genel Teknik Sartlarina gére cok agir trafik yikleri icin
gerekli basing dayanimi degerinin C 35/45 ve egilme dayanimi degerinin 5 MPa;
yogun trafikli yollar icin basing dayanimi degerinin C 30/37 ve egilme dayanimi
degerinin 4,5 MPa; diger trafik yiKleri icinse basing dayanimi degerinin C25/30 ve
egilme dayanim: degerinin 4,0 MPa oldugu belirtilmistir (Institut IGH.,2001: Cosié
ve ark., 2015’den).

Son olarak ulkemizde otoyol, devlet ve il vyollari agina giren
karayollarindan sorumlu devlet kurulusu Karayollari Genel Mudirliig tarafindan
kilavuz olarak kullanilan Beton Yol Kaplamalar: Teknik Sartnamesi incelendiginde
beton dayanim sinift olarak minimum C30/37 MPa sinifinin secilmesi gerektigi, 28
gunlik karakteristik egilme dayanimi degerinin 4,5 MPa (150x150 mm kesitli
L>525 mm prizma numune (iki noktadan yiikleme)) oldugu belirtilmistir.
Karakteristik yarmada ¢ekme dayanimiyla ilgili olaraksa ilgili sartnamede yer alan
Tablo 3.1.’de karakteristik yarmada ¢cekme dayanimi 3,7 MPa olarak verilirken,
Yol Kaplama Betonunun Karakteristik Basing, Egilme ve Yarmada Cekme
Dayanimlarinin yer aldigi Tablo 3.6.’da yarmada ¢cekme dayanimi degeri 3,3 MPa
olarak gorilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi uygunluk kriterlerinin yer aldig:
Tablo 3.12.’de de yarmada ¢cekme dayanimi sinift S 3.3 olarak goriilmekte olup,
dipnotlar kisminda beton dayanim sinifinin C 30/37 olmasi durumunda yarmada
cekme dayanimi sinifinin S 3.3 olacagi belirtilmistir. (Beton Yol Kaplamalari

Teknik Sartnamesi). Cizelge 2.1.” de sinir degerler toplu halde gorilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Ozgiil agirhg 3,15 gricm® ve zgiil yiizeyi 3880 cm?/gr olan TS EN 197-
1’i standardi uyumlu Kahramanmaras Cimento Uretimi Standart Tip | Portland
Cimento (CEM 1 42,5 R) calismalarda kullanilmistir. Cimentonun fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1.’de gosterilmistir. Tlgili degerler

Kahramanmaras Cimentonun internet sitesinden alinmustr.

Cizelge 3.1. Cimento fiziksel 6zellikleri ve kimyasal analizi

Fiziksel Ozellikleri ve Kimyasal Analiz
MgO % 0,85
SOz % 2,48
Kizdirma kaybi % 2
Hacim geniglemesi 1,3 mm
Priz baglangici 200 dk
Priz sonu 240 dk
CI 0,0092
Cozinmeyen kalinti % 0,4
Blaine 6zglil yiizey alani 3880 cm/gr
3.1.2. Agrega

Bu ¢alismada gecirimli betonlar 2-4, 4-8, 8-16 mm boyutlarinda tek tip
kirectas: esasli kirma tas agregalar kullanilarak Gretilmistir. Konvansiyonel beton
icinse uygun grantlometri egrisi, TS 802 (1985)’de TS 706’ya atif yapilarak
verilen maksimum agrega tane biyikligi 16 mm olan agregalara ait grantlometri
egrisinde A ve B egrileri arasinda kalacak sekilde secilmistir. 2-4, 4-8 ve 8-16 mm
boyutlarindaki agrega gruplarimin 6zgil kitle degerleri sirasiyla: 2.61, 2.69 ve 2.69

dur. Agrega grantlometri egrileri Sekil 3.1.” de gorilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA
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Sekil 3.1. Agrega graniilometri egrileri

Agregalar Oyak Beton A.S.” nin Adana Saricam Hazir Beton Tesislerinden
temin edilmistir. Saha kosullarinda bir defa biyuk elekler kullanilarak elenen
agregalarin s6z konusu yontemin verimli olmamas: ve agregalarin ¢ok tozlu
olmasindan dolay: laboratuvar’a getirildikten sonra yikama, kurutma ve eleme
islemlerinin ardindan kullanilmustir. Sekil 3.2.’de saha kosullarinda agregalarin
eleme islemleri, Sekil 3.3.’de agrega yikama islemleri, Sekil 3.4.’de agrega
kurutma islemleri ve Sekil 3.5.’de ise kurutma isleminden sonra (a): 8-16 mm, (b):

4-8 mm ve (c): 2-4 mm boyutlu agregalarin gorintileri yer almaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

Sekil 3.3. Agrega yikama islemi
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

Sekil 3.4. Agrega kurutma islemi

Sekil 3.5. Devami

40



3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

(c)
Sekil 3.5.Kurutma isleminden sonra (a): 8-16 mm, (b): 4-8 mm ve (c): 2-4 mm
boyutlu agregalarin gorintuleri
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

3.1.3. Mineral Katka

Gegirimli  beton numunelerinin  mekanik dayanimi ve durabilitesini
gelistirmek  lzere kangimlara silis duman: eklenmistir.  BASF  yap
kimyasallarindan temin edilen silis dumaninin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.2.” de gorilmektedir.

Cizelge 3.2. Silis dumani kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Nitelik Deger
SiO; (%) 91,97
Cl (%) 0,06
Fe,03 (%) 1,32
Al,O3 (%) 0,62
Na,O (%) 0,49
K20 (%) 1,49
MgO (%) 1,25
CaO (%) 0,31
SO;3 (%) 0,35
H>0 (%) 0,22
Kizdirma Kaybi (%) 1,33
Aktivite indeksi (%) 131,5
Ozgiil Yuizey (m°/g) 21,08
Hacimsel Yogunluk (kg/m®) 605,33

3.1.4. Kimyasal Katki

Gegirimli beton numunelerinde islenebilirligi arttirirken su/gcimento oranin:
dusiik tutmak amaciyla karisimlarda BASF MGLENIUM 51 siiper akigskanlastirici
katki kullanilmistir. Katki malzemesinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3.” de

gorulmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

Cizelge 3.3. Siiper akiskanlastirici katki malzemesi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Nitelik Deger
Yogunluk (gricm®) 1,084
pH 6
Kat1 Madde (%) 35,64
Klor Miktari (%) 0,0527
Alkali Miktari (%) 1,19

3.2. Kangim Oranlari

Bu c¢alisma kapsaminda 3 farkl agrega gradasyonu ve 3 farkli agirlik¢a
agrega/baglayici oraninda toplam 9 adet gecirimli beton ve ¢imento hamurunun
baglayicilik kapasitesini tahmin etmek (zere 1 adet TS 706’ya godre uygun
gradasyonda konvansiyonel beton karigimi imal edilmistir. Gegirimli betonlarda
agregalar 2-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm araliklarinda olup; s6z konusu agregalarda
3,0; 2,5 ve 2,0 agirlikca agrega/baglayici oraninin gecirimli betonlarin mekanik ve
gecirimlilik  ozellikleri  Gzerindeki etkileri incelenmistir. Cimento, stper
akiskanlastirici ve silis dumani miktar: butlin karisimlarda esittir. Bazi karisimlarda
ne kadar dikkat edilse de ©n deneyler esnasinda dogru su miktart
belirlenemediginden segregasyon gozlenmistir. Bu yiizden su miktar: ayn: agrega
gruplari icerisinde esit olmakla birlikte, diger agrega gruplariyla farklilik
gostermektedir. Segregasyon problemi yasanmadan dogru su miktarini belirlemek
icin 15 cm boyunda 10,6 cm c¢apinda PVC borularin hacmi gdz o6niinde
bulundurularak deneme karisimlar: hazirlanmigtir. Hazirlanan her bir numunenin
su miktar: bir 6nceki numunenin su miktarindan 1 m* te 5 kg fazla olacak sekilde
ayarlanmistir. Kaliplara yerlestirilen numunelerin alt yizeyleri 24 saat sonunda
kontrol edilerek en az tikaniklik ve homojen karisimin gozlendigi su miktar1 o
agrega capi icin diger karisimlarda da kullanilacak su miktar: olarak belirlenmistir.
Sekil 3.6.” da su/cimento oranimi belirlemek (izere yapilan 6n deney gorseli

bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. Su miktarini belirlemek Uzere yapilan 6n deney

Karigimlarda ¢imento agirhginin %10’ u kadar silis dumani kullanilmagtir.
Silis dumaninin etkili bir sekilde dagilmasini saglamak (izere super akiskanlastirici
katki malzemesinin ¢ok iyi sonug verdigi bilinmektedir (Lian ve Zhuge, 2010). Bu
yuzden karisimlarda super akiskanlastirict katki malzemesi de kullanilmustir.
Baglayict agirhigi hesaplanirken gimento, silis dumani, super akiskanlastirict ve su
agirliginin toplami esas alinmigtir. Agrega agirligi, agrega/baglayici oranimin 3; 2,5
ve 2 olmas1 durumuna goére baglayici agirhig: esas alinarak belirlenmistir.

Su miktarinin gerekenden fazla olmasi durumunda segregasyona Karsi
hassas olan gecirimli betonlarin g¢imento hamuru dipte birikerek, segregasyon
olusmaktadir. Su miktar: gereginden fazla olan egilme kirisi numunesi Sekil 3.7.

de gorulmektedir.
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Sekil 3.7. Su miktarinin gereginden fazla olmas: durumu

Cizelge 3.4.’te karisim isimlendirmeleri, Cizelge 3.5.’de 2-4 mm agregah
gecirimli betonlarin karistm oranlari, Cizelge 3.6.’da 4-8 mm agregali gecirimli
betonlarin karisim oranlari, Cizelge 3.7.’de 8-16 mm agregali gecirimli betonlarin
karisim oranlart ve Cizelge 3.8.” de uygun gradasyonlu beton karisim oranlart
gorulmektedir.
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Cizelge 3.4. Karisim isimlendirmeleri

Karigim adi: | Aciklama

K 1-3 Agrega/baglayici orani 3 olan, 2-4 mm agregali karigim.

K 1-2,5 Agrega/baglayici orani 2,5 olan, 2-4 mm agregal karigim.
K 1-2 Agrega/baglayici orani 2 olan, 2-4 mm agregal karigim.

K 2-3 Agrega/baglayici orani 3 olan, 4-8 mm agregal karigim.

K 2-2,5 Agrega/baglayici orani 2,5 olan, 4-8 mm agregal karigim.
K 2-2 Agrega/baglayici orani 2 olan, 4-8 mm agregal karigim.

K 3-3 Agrega/baglayici orani 3 olan, 8-16 mm agregal karigim.
K 3-2,5 Agrega/baglayici orani 2,5 olan, 8-16 mm agregal karigim.
K 3-2 Agrega/baglayici orani 2 olan, 8-16 mm agregal karisim.

Cizelge 3.5. 2-4 mm boyutlu agregalar kullanilarak tretilen gecirimli beton karisim

oranlarn

Kuru Yizey Doygun Hal K 1-3 K1-25 K 1-2
Su (kg/m3) 114,2 114,2 114,2
Su/Cimento 0,25 0,25 0,25
Agrega yogunlugu (gr/cm?) 2,61 2,61 2,61
1 m3de ki agrega miktari (kg) 1864,08 1550,88 1237,68
Silis dumani (kg/ms3) 44 .87 44,87 44 .87
Cimento (kg/ms3) 448,72 448,72 448,72
Super akigkanlastirici (kg/ms3) 9,97 9,97 9,97
Cimento/Agrega 0,24 0,29 0,36
Agrega/Baglayici 3,0 2,5 2,0
Slper a./Baglayici (%) 1,61 1,61 1,61

Cizelge 3.6. 4-8 mm boyutlu agregalar kullanilarak Uretilen gecirimli beton karisim

oranlan

Kuru Yuzey Doygun Hal K 2-3 K 2-2,5 K 2-2
Su (kg/m3) 100 100 100
Su/Cimento 0,22 0,22 0,22
Agrega yogunlugu (gr/cms3) 2,69 2,69 2,69
Agrega (kg/m3) 1824,91 1510,18 1216,97
Silis dumani (kg/ms3) 44,87 44,87 44,87
Cimento (kg/m?3) 448,72 448,72 448,72
Super akigkanlastirici (kg/m3) 9,97 9,97 9,97
Cimento/Agrega 0,25 0,30 0,37
Agrega/Baglayici 3,0 2,5 2,0
Super a./Baglayici (%) 1,65 1,65 1,65
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Cizelge 3.7. 8-16 mm boyutlu agregalar kullanilarak Uretilen gegirimli beton

karisim oranlari

Kuru Yizey Doygun Hal K 3-3 K 3-2,5 K 3-2
Su (kg/m3) 95 95 95
Su/Cimento 0,21 0,21 0,21
Agrega yogunlugu (gr/cm3) 2,69 2,69 2,69
Agrega (kg/ms3) 1811,46 1502,11 1219,66
Silis dumani (kg/m3) 44 .87 44 .87 44 .87
Cimento (kg/m3) 448,72 448,72 448,72
Super akigkanlastirici (kg/m3) 9,97 9,97 9,97
Cimento/Agrega 0,25 0,30 0,37
Agrega/Baglayici 3,0 2,5 2,0
Slper a./Baglayici (%) 1,67 1,67 1,67

Cizelge 3.8. Uygun gradasyonlu beton

karisim oranlar

Kuru Yuzey Doygun Hal

Uygun Gradasyon

Su (kg/m?3) 115
Su/Cimento 0,26
Agrega yogunlugu (gr/cm3) 2,62
Agrega (kg/m?) 1868,31
Silis dumani (kg/ms3) 44,87
Cimento (kg/m?3) 448,72
Super akigkanlastirici (kg/m3) 9,97
Cimento/Agrega 0,24
Agrega/Baglayici 3,02
Siper a./Baglayici (%) 1,61

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Kiir Islemi

Gecirimli beton deneyleri icin 2-4, 4-8 ve 8-16 mm elek araliklarindaki
agregalarla yapilan 9 farkl: karisima ek olarak uygun grantlometrili konvansiyonel
beton dretmek igin 1 adet karisim hazirlanmasi planlanmistir. Devirmeli betoniyer
kullanilarak gegirimli beton bilesenlerinin karistiriimas: saglanmistir. Karigtirilan
numuneler tavaya dokilerek homojen hale gelene kadar karistirilip ardindan da
kaliplara yerlestirilmistir. Putman ve Neptune (2011) tarafindan yapilan ¢alismada
laboratuvar kosullarinda, saha kosullarindaki gegirimli beton kaplamaya yakin

yogunluk ve porozite degerlerinin standart proktor gekiciyle sikistirilan silindir

47




3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

numunelerden elde edildigi bildirilmistir. Bu yiizden gecirimli beton numuneler
standart proktor cekici kullanilarak her bir katman ylizeyinde proktor ¢ekici dustsu
olmayan yer kalmamak Uzere sikistirilmigtir. Basing dayanimini 6lgmek igin
kullanilan silindir numuneler standart proktor cekiciyle ¢ katman halinde, kiip
numuneler 2 katman halinde, kiris numuneler 2 katman halinde, permeabilite
numuneleri 2 katman halinde sikistirihp yizeyleri mala ile sikica duzeltilmistir.
Konvansiyonel beton numuneleri ise sarsma tablasi kullamlarak kaliplara
yerlestirilmistir. 2-4 mm agregalar kullanilarak dretilen gegirimli betonlar 24 saat
sonunda kahptan cikartilirken, iri agregali karigimlarda 48 saat sonrasinda kalip
sokimu islemi gergeklestirilmistir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler kir havuzuna
yerlestirilerek deney ginline kadar bekletilmistir. Deneylerde kullanilan devirmeli

betoniyer Sekil 3.8.” de goriilmektedir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan devirmeli betoniyer

Basing dayanimi icin 150x150x150 mm kip ve 150x300 mm silindir
numune, silindir yarma deneyi i¢in 150x300 mm silindir numune, egilme dayanimi
testi i¢in 100x100x500 mm kiris numune, permeabilite deneyi icin 106x150 mm
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silindir numune ve asinma deneyi icin 71x71x71 mm’ lik kiip numuneler
kullanilmistir. Her deney, 3 numune kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.9.’da
bu tez kapsaminda teste tabi tutulan numunelerin bir arada bulundugu gorsel yer

almaktadir.

Sekil 3.9. Bu tez kapsaminda teste tabi tutulan numuneler

3.4. Test Yontemi
3.4.1. Basing Dayamm

Basing dayanimi testleri 150x300 mm silindir numune ve 150x150x150
mm Kkiup numune Uzerinde genel olarak TS12390-3 (2003) standardi dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. Silindir numunelerin Ust yizeyine kukirt bashk

yapilmistir. Deneylerde yuk kontrolli 3000 kN kapasiteli basing deneyi cihazi
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kullaniimistir. Sekil 3.10.’da silindir numuneye ait basing deneyi gorseli ve Sekil

3.11.” de kiip numuneye ait basing deneyi gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.10. 150x300 mm boyutlu silindir numune basing dayanimi: deneyi
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3.4.2 Egilme Dayammu

Egilme dayanim testleri 100x100x500 mm Kiris numune (zerinde genel
olarak TS EN 12390-5 (2002) standard: dikkate alinarak iki noktadan yikleme
metoduyla gergeklestirilmistir. Test sonunda egilme dayanmimi degeri ilgili

standartta yer alan formulln asagidaki sekilde diizenlenmesiyle hesaplanmigtir.

f.=M/W=[(F/2)x115])/[(d:x(d,)?)/6] (3.1)

Formildeki M, W, F, d; ve d, sirasiyla; Moment, mukavemet
momenti, maksimum ytk, numunenin en kesit boyutlaridir.

S6z konusu deneyde mesnetler ile yikleme basliklar: arasindaki mesafe
115 mm’ dir. Sekil 3.12.’de deney dizeneginin sematik ¢izimi gorilmekte olup,

Sekil 3.13.” te deney duizenegi gorulmektedir.
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115 mm .| 150mm 115 mm
| | | |

Sekil 3.12. Egilme dayanim: deneyi sematik ¢izimi

i ‘x.'.. -.

WCE, TR E:;g:!@ .I. 2 -"élﬁ.
Sekil 3.13. Gegirimli beton e

gile dayamm deeyi
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3.4.3 Silindir Yarma Dayanimi

Silindir yarma dayanimi deneyleri 150x300 mm boyutlarinda silindir
numuneler kullanilarak genel olarak TS EN 12390-6 (2002) standard: dikkate
alinarak gergeklestirilmistir. Test sonunda yarmada ¢cekme dayanimi degerleri ilgili
standartta yer alan asagidaki formulden hesaplanmistir. Sekil 3.14.°te silindir

yarma dayanimi deneyi gorilmektedir.

f,=2F/nDL (3.2)

Formildeki F, L ve D sirasiyla maksimum yuk, uzunluk ve silindirin
capdir.

Sekil 3.14. Silindir yarma dayanimi deneyi
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3.4.4. Yogunluk ve Porozite

Literatirde bircok yogunluk ve porozite o6l¢im yontemi oldugu
gorulmektedir. Yogunlugu bulmak igin oncelikle hacim degeri belirlenmelidir.
Bosluk miktar1 ve tlrine gore hacim degerlerinde degisim gozlenmektedir. Sekil

3.15.7de farkl: hacim tirleri gorilmektedir.

An assem hlage of porous A ginole panticle contalning
na"l]c:les ina m'll;alner OHN and Closed pores.
<y Interaarticle waid
/:.q- -}- /1' .
A ._a- !' -
i o
(RS -*= A £
L ! R -1_,.‘ ‘P , ¥ | | 3 “Frtanmal™ winl
5, incuded within
.
x‘ &\‘_' Th= e envelope
"'"‘ envelope

\%*J

Particle Characteristics

B

Envelope Apparcnt or Bkeletal  True or Absolute
Bulk ¥oulume Wolume Volume Volurme

Sekil 3.15. Farkli hacim tirleri (Webb, 2001).

ASTM C 1754 (2012) standard: sertlesmis gecirimli beton numunelerin
bosluk miktar: ve yogunluk degerlerini belirlemek izere hazirlanmistir. S6z konusu
standartta gecirimli beton numunelerinin boyutlar: lgllerek hacim degerleri ve
sonrasinda yogunluk degerleri belirlenmektedir. Webb (2001) tarafindan yapilan
calismada hacim ve yogunluk tanimlarinda ne tir bosluklarin hesaba dahil edilip
edilmedigi tablolar halinde gosterilmistir. Hacim tanimlar: tablosunda yer alan
materyalin fiziksel boyutlarinin 6lgimu ile hesaplanan geometrik hacim taniminda
tim bosluk turlerinin hesaba dahil edildigi gorulmektedir. Ayrica, ASTM D
3766’ya dayandirilarak tim bosluk tirlerinin hesaba dahil edildigi bir baska hacim
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3. MATERYAL VE METOT Ahmet AKKAYA

trndn ise yigin hacim (bulk volume) oldugu tabloda yer almaktadir. Tek parca
bir numunenin yigin hacminin (bulk volume) boyutsal 6élciimler yapilarak veya
icine daldirildigi birtakim araclarin yer degistirmesiyle hesaplanabilecegi
belirtilmistir.

ASTM C 1754 (2012) standardinda hacim degerlerine bosluk hacimleri de
dahil edildiginden bu ¢alismada da bosluk hacimlerinin hesaba dahil edilebilecegi
farkli hacim ve yogunluk 6lcumu yéntemleri arastirilmistir. Calisma kapsaminda
numunelerin yogunluk degerlerini tespit etmek amaciyla TS 699 (1987)’ de esaslar:
anlatilan dizglin geometrik sekilli olmayan deney numunelerinde hacimsel kiitle
tayini yontemi, Shea ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismada yer alan
Houghton ve Wilson (1989)’ un c¢alismasindan tiretilen yogunluk belirleme
yontemi, parafinle kaplayarak yogunluk degeri belirleme yontemi, film tabakasiyla
kapli numunelerin su dolu haznede meydana getirdigi hacim degisikligi
kullanilarak yogunluk belirleme yontemi ve permeabilite deney numuneleri
tizerinde gerceklestirilen yogunluk élglim ydntemi olmak Uzere toplamda 5 farkl
yogunluk belirleme yontemi calisma kapsaminda kullanilmastir. Sekil 3.16.°da iri
agregalar kullanilarak elde edilen drnek bir gecirimli beton yiizeyi gérilmektedir.

Sekil 3.16. Iri agregalar kullanilarak elde edilen 6rnek gecirimli beton yiizeyi
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Porozitenin dayanim (Gzerindeki etkisi, sikistirma yodnteminin sonuglar
Uzerinde etkili olmas:t ve numune boyutlarinin farkl: olmasindan dolay: her bir
numune tard icin ayri ayri yogunluk deneyi yapilmasina karar verilmistir. Beton
kesme makinesi ile numunelerden dizgunce parcalar Kkesilerek deneyler
gerceklestirilmistir. Her deney ydnteminde ilk olarak numuneler etiive konularak
degismez agirhga gelene kadar kurutulmustur.

flk test TS 699 (1987)’ de esaslar1 anlatilan yonteme gore
gerceklestirilmistir. Hacim kitlesi deneyinin taniminda “tabii yap:1 taslarinin
bosluklar: ile birlikte birim hacim kutlesi tayin edilir” seklinde agiklama
bulunmaktadir. Suya doygun hale getirilen numuneler dnce Arsimet terazisinde
tartilarak su igindeki agirhiklar: élgilmustir. Ardindan numunelerin Gzerindeki su
damlalar1 sunger yardimiyla alinarak doygun numune agirligi tartilmig daha sonra
da etuve kaldirilarak degismez agirhiga gelinceye kadar bekletilerek etiv kurusu
agirliklar: hesaplanmigtir. Numunelerin yogunluk degerleri ilgili standartta yer alan

asagidaki formul kullanilarak hesaplanmigtir.

d=Gy/(Gap — Ga.) (33.)
Formuldeki notasyonlar sirasiyla; dy: gecirimli betonun hacim
kitlesi (gricm®), G, degismez kiitleye kadar kurutulmus deney
numunesinin kitlesi (gr), Ggn: doygun haldeki deney numunesinin
havadaki kitlesi (gr), Gg: doygun haldeki deney numunesinin su
icindeki katlesidir (gr).

Numuneleri poroz yapilarindan dolayr doygun halde tutmak zor
oldugundan farkli yogunluk 6l¢cim yontemleri de arastirilmigtir. Shea ve ark.
(2010) tarafindan yapilan ¢alismada Houghton ve Wilson (1989)” un ¢alismasindan
taretildigi belirtilen yogunluk 6l¢cim yonteminde numunelerin havada tartildigi,
ayr ayri ya polietilen filmle sargilandigi ya da su gecirmez sprey kullanilarak

gecirimsiz hale getirildigi, sonrasinda birkez de suda tartilarak yogunluklarinin
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belirlendigi belirtilmektedir. Bu calisma kapsaminda da numuneler stre¢ filmle
kaplanarak bosluklarina su dolmasi engellenmeye calisiimistir. Stre¢ filmle kaph
gecirimli beton numune kesitine ait sematik ¢izim Sekil 3.17.’de yer almaktadir.

Sekil 3.18.’de kaplanmis deney numunelerine ait gorsel bulunmaktadir.

T .-‘.“’zﬁ;‘-r?r 7 TN
s U

@ L
4

477 P Kat Kisim

i
-

p A Kapal uglu bosluk
.

# Partikiller arasi bogluklar

% b Acik uglu bosgluk
d

Sekil 3.18. Kaplanmis den numunesi
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Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen
yéntemde numunenin yogunlugu asagidaki formal kullanilarak hesaplanmaktadir
(Shea ve ark., 2010).

p:Wnumu ne.fmnumme - {Wk.sud a Wkﬂ.plamaj) (34)

Bagintida bahsi gecen notasyonlar sirasiyla; p: yogunluk (gricm®),
Whumune: DUMunenin etiv kurusu agirhgr (gr), Wisuda: kaplanmig
numunenin su igindeki agirligt (gr), Wiaplama: Kaplama malzemesinin
su igindeki agirligidir (gr).

Ici su dolu bir hazneye kaplanmis numunenin daldiriimas: yénteminde ise
numuneler bir ip yardimiyla su dolu bir hazneye daldirilarak tasirdigi suyun hacmi
belirlenip, daha sonra asagidaki bagintt sayesinde yogunluk degerleri

hesaplanmustir.

\.r:\.?mm_"i*fka 1

P = Woumune/V (35)
Bu bagintidaki notasyonlar sirasiyla; Vian: tasan su hacmi (cm?),
Vielama: kaplama malzemesinin hacmi (cm®), Wiumune: NUMUNeNin

etuv kurusu agirhigidir (gr).

Sekil 3.19.” da tasan su hacminden yogunlugu belirleme yontemine ait bir

gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 3.19. Su tagirma yontemi

Numune icerisine su girisi olmamas1 amaciyla parafinle kaplama yontemi de
test edilmistir. Parafine daldirarak 1siya dayanikli kati malzemelerin yigin
yogunlugunun (bulk density) ve hacminin bulunmasini diizenleyen ASTM C 914
(2004) standardindan tiretilen bir yontemle etlvden c¢ikartilan numuneler
tartildiktan sonra erimis parafinle bir firca yardimiyla tamamen igerisine su
girmeyecek sekilde kaplanmistir. Kaplanan numuneler 6nce havada sonra suda
tartilmigtir. ASTM C 914 (2004) standardinda yer alan asagidaki formal yardimiyla
numunelerin yogunluklar1 hesaplanmigtir. Parafinle kaplanmis gecirimli beton

numune Sekil 3.20.’de gorulmektedir.

V,=P-8
T3=(P-W)/K
V=V1-V;
B=W/V (3.6)
Formiildeki notasyonlar sirasiyla; V;: parafinli numune hacmi (cm®),
V,: parafin hacmi (cm®, V: numune hacmi (cm®), B: numune
yogunlugu (gr/cm®), P: parafinli numune agirhg (gr), S: su
icerisindeki parafinli numune agirlig: (gr), W: etiivden ¢ikan numune
agirhgidir (gr), K: parafin yogunlugu (gr/cm?).
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Sekil 3.20. Parafinle kapl gecirimli beton numune

Numunelere ait porozite degerleri ise asagidaki formul yardimyla
bulunmustur (Montes ve ark., 2005: Shen ve ark., 2012’den).

Py =(1-(Wg-W)/ (P xV,))x10C (3.7)
Formiilde kullanilan notasyonlar sirasiyla; V¢ hacim (cm®), Wq: kuru
agirhk (gr), W, sudaki agirhk (gr) ve pw.. su yogunlugu
(gr/cm®)’dur.

PVC kaliplar icerisinde bulunan numunelere ait porozite degerlerinin
Neithalath ve ark. (2006) tarafindan yapilan calismada esaslari anlatilan 6l¢lim
yoéntemiyle de belirlenmesi amaclanmigtir. (Deo ve ark. (2010) tarafindan yapilan
calismada s6z konusu yontemle hacimsel porozitenin belirlendigi belirtilmistir.)
Neithalath ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 95x150 mm boyutlu silindir
numuneler 24 saat su igerisinde bekletilerek sudan cikartilan numunelerin kuru
yuzey doygun numune hale gelmesi saglanmstir. Ardindan numuneler latex
membranla kaplanarak alt yiizeyi paslanmaz celik bir tabaka ile sizdirmaz hale

getirilmigtir. Ardindan levha, latex membran ve numune toplam agirligi (M,)
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belirlenmistir. Deney numuneleri tamamen dolana kadar su eklenerek tim
baglantili bosluklar su ile doldurulmustur. Su ile doldurulmus sistemin agirhig
(M,) tespit edilmistir. Agirhiklar arasindaki fark (AM=M,-M;) hacim degerine
donustirilmis, toplam poroziteyi gdstermesi agisindan toplam numune hacminin
yiuzdesi olarak ifade edilmistir. Bu ¢alismada ise numuneler permeabilite deneyi
icin PVC kalip icerisinde oldugundan latex membran yerine PVC kalip, paslanmaz
celik levha yerine de cam parga kullanilip, islem adimlar: tek tek uygulanmustir.
Neithalath ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan Formil (3.8.)’de
porozite degerinin nasil hesaplandigi gortlmektedir. Sekil 3.21.’de porozite

degerinin tespiti icin yapilan bir deney gorseli bulunmaktadir.

V=AM

Porozite= (V/V,)x100 (3.8.)
Formiilde kullanilan notasyonlar sirasiyla; V: hacim (cm®), V.:
numune hacmi (cm®), My: kalip, numune ve cam parcadan olusan
sitemin agirligi (gr) ve M,: su ile dolu sistemin agirlig: (gr).
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3.4.5. Asinma Dayanimi
Asinma dayanim testleri DIN 52108 (2002), standard: dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Numuneler  71x71x71 mm boyutlarinda  kiplerden

olusmaktadir. Sekil 3.22.’de asinma deneyine ait bir gérsel bulunmaktadir.

e A 1]

L

Sekil 3.22. Asinma deneyi

Numuneler etiivde degismez agirhga gelinceye kadar kurutulup Kkuru
haldeki agirliklar: tartildiktan sonra 20 gr zimpara tozu strtinme seridine serilip 22
tur sonunda makine otomatik olarak duracak sekilde ayarlanarak deney
baslatilmigtir. 22 tur sonunda numune c¢ikarihp disey eksen etrafinda 90 derece
dondirilip, zimpara tozu ve slrtinmeden dolay: kopan pargalar temizlendikten
sonra islem tekrarlanmigtir. Bu dongii toplamda 16 tur yani 352 devir olana kadar
sirddridlmistir. Deney sonunda c¢ikarilan numunelerin  kalinhiklar: ~ 6lcullp,
agirhklar tespit edilmistir. Ilgili standartta yer alan Formiil (3.9.) yardimiyla
ortalama kalinlik kaybi1 ve numune hacim kaybi degeri belirlenirken, Formil
(3.10.) kullanilarak yiizde cinsinden agirlik kaybi degerleri bulunmustur.
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AV= Am/or
Al= AVIA (3.9)
Agirhik kaybi (%)= (Am/Mg)x100 (3.10)

Formiildeki notasyonlar sirasiyla Al: Numune kalinlik kayb: (cm), Am:16
cevrimden sonra kiitle azalmas (gr), or: Numunenin yogunlugu (gr/cm?),
AV: Hacim kayb1 (cm®), A: Asinma uygulanan yiizeyin alani (cm?), Mo: ilk
agirlik (gr)

3.4.6. Permeabilite

Gegirimli betonlarin su gecirgenligini belirlemek igin disen seviyeli ve
sabit seviyeli permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Permeabilite deneyi igin
onceden hazirlanmis PVC kahiplarin igerisine karisimlar doldurularak yan
yuzeylerden su akist olmamas: saglanmstir. Sekil 3.23.’te deney diizeneginin

sematik gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.23. Permeabilite deney dlizenegi sematik ¢izimi
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1, 2, 3, 4 ve 5 numarali deney dlzenegi kisimlar1 sirasiyla; su haznesi,
numune, ¢ikis suyu haznesi, boru ek pargalari ve vanadir. Permeabilite degerleri
Darcy kanunundan yararlanilarak Ozaydin (2005)’te yer alan asagidaki formiiller
kullanilarak belirlenmistir. Formil (3.11.) dusen seviyeli permeabilite deneyine ve
Formil (3.12.) sabit seviyeli permeabilite deneyine aittir. Sekil 3.24.’te

permeabilite deney diizenegi gortlmektedir.

t=t,-t;
k=[(axL)/(Axt)]In(hy/h,) (3.11)

Formuldeki notasyonlar sirasiyla k: permeabilite katsayisi (mm/sn),
a: boru kesit alan1 (mm?), L: numune uzunlugu (mm), A: numune
alan1 (mm?) ve t: su seviyesinin h,’den h,’ye diismesi icin gereken
suredir (sn).

k=Q/Ait (3.12.)

Formuldeki notasyonlar sirasiyla k: permeabilite katsayisi (mm/sn),
A: numune alan1 (mm?), i: hidrolik egim (Ah/L) ve t: deney siresidir

(sn).

.

Sekil 3.24. Permeabilite deney diizenegi
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S6z konusu deney diizeneginin numuneden sonraki kisimlar: ¢ikartilarak
disen seviyeli permeabilite degeri bir kez daha olculmustiir. Sekil 3.25.” de deney
diizenegine ait gorsel bulunmaktadir.

; ] 1 LA i
3 i}‘*-‘ . -:?'-'\",‘.f.' it vy

Sekil 3.25. Diisen seviyeli permeabilite
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda mineral ve kimyasal katkili gecirimli betonlarin
yogunluk, porozite, basing, egilme, silindir yarma, asinma dayanimlari ile birlikte
permeabilite 6zellikleri incelenmistir. Aym agregalar ve baglayict malzemeler
kullanilarak (Uretilen konvansiyonel betonlar Uzerinde de 28 ginliik standart
basing, egilme ve silindir yarma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu bdlimde s6z

konusu deneylerin sonuclar: verilecektir.

4.1. Yogunluk

Porozite ve yogunluk degerlerini tespit etmek (zere tim deney
elemanlarim temsil edecek sayida numune, beton kesme makinesi yardimyla
deney elemanlarindan temin edilmistir. Bu bolimde deney eleman: turd ve
uygulanan test yontemleri sonucunda elde edilen degerler birbirleriyle
karsilagtirtlmigtir. Streg¢ filmle kapli numunelerin su dolu hazneye daldirilmasiyla
tasirdigi su hacminden numune hacminin belirlenmesini esas alan su tasirma
yontemi, bu ¢alisma kapsaminda tiretilen bir yontem oldugundan kiyaslamalarda
referans  Olglim yontemi olarak kullamlmistir.  Cizelge 4.1.de silindir
numunelerden elde edilen pargalara ait ortalama yogunluk degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Silindir numunelerden elde edilen parcalara ait ortalama yogunluk

degerleri
kangm: | SN | " ey | Tsee | POSem
K1-3 1,85 1,87 2,08 1,90
K1-2,5 1,91 1,90 2,10 2,03
K1-2 2,02 2,01 2,11 2,07
K2-3 1,81 1,74 2,25 1,93
K2-2,5 1,83 1,77 2,25 1,97
K2-2 1,98 1,92 2,24 2,15
K3-3 1,76 1,73 2,33 2,01
K3-2,5 1,88 1,86 2,31 2,07
K3-2 1,94 1,89 2,28 2,08
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Cizelge 4.1. incelendiginde her karigim tlrinde en yiksek ortalama
yogunluk degerleri TS 699° da esaslari anlatilan dizgiin geometrili olmayan
cisimlerin yogunluk degerlerinin belirlenmesine ait yontemden elde edilmistir.
Genel olarak Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan tiretilen
yogunluk 6lglim yontemiyle su tasirma yontemine yakin yogunluk degerleri elde
edildigi gorulmistar. Sekil 4.1.”de silindir numunelerden elde edilen parcalara ait

ortalama yogunluk degerleri grafik izerinde gosterilmektedir.

—4— 5Su tasirma yontemi ——Houghton ve Wilson (1989)

TS 698 —»— Parafinleme yéntemi

Yogunluk (gricm?)

1,680
[ E'-:_ | & '-r-:_ A ) L"'-:_ |
- (o - & o i oh [ o
o o e oy i e Y i
% 3 i
Karisim Ne

Sekil 4.1. Silindir numunelerden elde edilen parcalara ait ortalama yogunluk
degerleri

Sekil 4.1.”de Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan
tiretilen deney yoOntemi, su tasirma yontemi ve parafinleme yodnteminde
agrega/baglayici oraninin dismesiyle ortalama yogunluk degerlerinde artis oldugu

gozlenmistir. Ancak, diizgun geometrili olmayan cisimler icin yogunluk belirleme
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yonteminin oldukga farkli egilim gosterdigi gortilmektedir. Cizelge 4.2.”de silindir
numunelerden elde edilen parcalar Uzerinde farkli yontemler kullanilarak bulunan
ortalama yogunluk degerlerinin su tagirma yonteminden elde edilen ortalama
yogunluk degerlerine gore oranlari gorilmektedir.

Cizelge 4.2. Silindir numunelerden elde edilen parcalar Uzerinde farkli yontemler

kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma
yoénteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore oranlari

Karigim: | Su Tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
Yontemi (1989) TS 699 Yontemi
K1-3 1,000 1,011 1,124 1,027
K1-2,5 1,000 0,995 1,099 1,063
K1-2 1,000 0,995 1,045 1,025
K2-3 1,000 0,961 1,243 1,066
K2-2,5 1,000 0,967 1,230 1,077
K2-2 1,000 0,970 1,131 1,086
K3-3 1,000 0,983 1,324 1,142
K3-2,5 1,000 0,989 1,229 1,101
K3-2 1,000 0,974 1,175 1,072
Ortalama 1,000 0,983 1,178 1,073

Cizelge 4.2.’de gorildigu Uzere su tasirma yontemine gore ortalama en
farkl: yogunluk degerleri diizgiin geometrili olmayan cisimlere ait yogunluk
belirleme yonteminden elde edilmistir. Farkli deney yontemleri ile elde edilen
yogunluk degerleri su tasirma yontemine gore oranlandiginda, Houghton ve
Wilson (1989) tarafindan yapilan galismadan tretilen yontem ile elde edilen
yogunluk degerlerinin su tasirma yonteminden elde edilen yogunluk degerlerine
gore ortalama %1,7 daha dusik oldugu, TS 699’da esaslar1 anlatilan diizgun
geometrili olmayan cisimlere ait yogunluk belirleme yoénteminden elde edilen
yogunluk degerlerinin su tagirma yonteminden elde edilen yogunluk degerlerinden
ortalama %17,8 daha yuksek oldugu, parafinleme yonteminden elde edilen
yogunluk degerlerinin ise su tasirma yonteminden elde edilen yogunluk
degerlerinden ortalama %7,3 daha yuksek oldugu bulunmustur. Sekil 4.2.°de
Silindir numunelerden elde edilen parcalar tizerinde farkli yontemler kullanilarak
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bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma yonteminden elde edilen

ortalama yogunluk degerlerine gore degisimleri gérilmektedir.

—$— Su tasirma ydntemi - Houghton ve Wilson (1989)
T5693 —»— Parafinleme yiniemi
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Sekil 4.2. Silindir numunelerden elde edilen parcalar Gzerinde farkli yontemler
kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma
yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore
degisimleri

Sekil 4.2.’de goruldigl uUzere bu calismada gelistirilen su dolu hazneye
filmle kapli numuneleri daldirma yontemi ile Houghton ve Wilson (1989)
tarafindan yapilan calismadan turetilen yontemin birbirine oldukca yakin sonuclar
verdigi gozlenmistir. Ayn agrega turiinde TS 699°da esaslar1 anlatilan yogunluk
belirleme  yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerinin
agrega/baglayici oran azaldikca su tasirma yontemine daha yakin sonuclar verdigi

gozlenmistir. Cizelge 4.3.’te kiip numunelerden elde edilen parcalar (izerinde farkl:
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deney yontemleri kullamilarak belirlenen ortalama yogunluk degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.3. Kiup numunelerden elde edilen parcalar zerinde farkli deney
yontemleri kullanilarak belirlenen ortalama yogunluk degerleri

Su Tagirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
Yontemi (1989) TS 699 Ydntemi
K1-3 1,90 1,86 2,17 1,95
K1-2,5 1,94 1,95 2,16 2,08
K1-2 2,14 2,13 2,21 2,16
K2-3 1,84 1,82 2,33 2,02
K2-2,5 1,99 1,95 2,29 2,14
K2-2 2,07 2,02 2,26 2,13
K3-3 1,86 1,82 2,39 2,06
K3-2,5 1,86 1,83 2,37 2,11
K3-2 1,95 1,85 2,37 2,14

Cizelge 4.3.’te goruldugl Gzere genel olarak su tasirma yontemi ile
Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen yontemden
elde edilen yogunluk degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklar
belirlenmistir. En yiksek ortalama yogunluk degerleri her karisim tiriinde TS
699°da esaslar: anlatilan diizgiin geometrik sekilli olmayan deney numunelerinin
yogunluk belirleme yontemlerinden elde edilirken, en disik ortalama yogunluk
degerleri Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan tlretilen
yontemden bulunmustur. Diizgiin geometrik sekilli olmayan cisimlere ait yogunluk
belirleme yontemi hari¢ genel olarak diger yogunluk belirleme yontemlerinde ayni
agrega tirlerinde agrega/baglayici orani azaldik¢a yogunluk degerlerinin arttig:
gozlenmistir. Sekil 4.3.’te kip numunelere ait ortalama yogunluk degerlerinin

grafik Uzerinde gosterimi yer almaktadir.
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—4— 5u tasirma yontemi —— Houghton ve Wilson (1989)
TS 698 —»— Parafinleme y&ntemi
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Sekil 4.3. Kip numunelerden elde edilen parcalar (zerinde yapilan yogunluk
deneyi sonuglar

Sekil 4.3. incelendiginde ince agregali karisgimlarda tim deney
yontemlerinde genel olarak agrega/baglayici oram azaldikca ortalama yogunluk
degerlerinin arttig1 gorilmektedir. iri agregali karisimlarda streg filmle kaplanarak
test edilen iki yontemde uyumlu sonuglar elde edilirken, diger iki ydntemde
sonuglar  farklilasmistir.  Duzgiin - geometrik  sekilli  olmayan cisimlerin
yogunluklarini belirlemeye yonelik deney yontemiyle 4-8 mm ve 8-16 mm
agregali  karigimlardan  elde edilen ortalama yogunluk  degerlerinde
agrega/baglayici orani azaldikga genel olarak ortalama yogunluk degerlerinin
azaldigi gozlenmistir.

Cizelge 4.4.te kip numunelerden elde edilen parcalara ait deney yontemi
sonuglarinin su tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine

gore oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.4. Kip numunelerden elde edilen parcalara ait farkli deney yontemleri
kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma
yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore oranlar

Su Tasirma Houghton ve TS 699 Parafinleme
Yontemi Wilson (1989) Yontemi
K1-3 1,000 0,979 1,142 1,026
K1-2,5 1,000 1,005 1,113 1,072
K1-2 1,000 0,995 1,033 1,009
K2-3 1,000 0,989 1,266 1,098
K2-2,5 1,000 0,980 1,151 1,075
K2-2 1,000 0,976 1,092 1,029
K3-3 1,000 0,978 1,285 1,108
K3-2,5 1,000 0,984 1,274 1,134
K3-2 1,000 0,949 1,215 1,097
Ortalama 1,000 0,982 1,175 1,072

Cizelge 4.4.’te yer alan sonuclar incelendiginde Houghton ve Wilson
(1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen 6lcim yontemiyle tespit edilen
ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma yontemiyle belirlenen ortalama
yogunluk degerlerinden %21,8 daha disik oldugu, diizgin geometrik sekilli
olmayan cisimlerin yogunluk degerlerini belirleme yéntemi kullanilarak belirlenen
ortalama yogunluk degerinin su tasirma yonteminden elde edilen ortalama
yogunluk degerinden %17,5 daha yiiksek oldugu, parafinleme y6nteminden
belirlenen ortalama yogunluk degerininse su tasirma yontemi kullanilarak
belirlenen ortalama yogunluk degerinden % 7,2 daha ylksek oldugu bulunmustur.
Parafinleme yontemi ve TS 699’da esaslar1 anlatilan yontemle belirlenen yogunluk
degerlerinin su tasirma yontemiyle belirlenen yogunluk degerlerine gore oranlar:
incelendiginde aymi agrega/baglayici oraminda agrega boyutu arttikga oransal
farkin da arttigi gozlenmistir. Sekil 4.4.’te kiip numunelerden elde edilen parcalar
Uzerinde farklh yontemler kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore degisimleri

gorulmektedir.
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Sekil 4.4. Kip numunelerden elde edilen parcalara ait farkli deney yoéntemleri
kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma
yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore
oranlarinin degisimleri

Sekil 4.4.’te goéraldugu zere su tasirma yontemine gore en farkli sonuglar
diizgiin geometik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk degerlerini belirleme
yonteminden bulunmustur. Parafinleme yontemi ve dizglin geometrik sekilli
olmayan cisimlerin yogunluklarini belirleme ydnteminde ayni agrega grubu
icerisinde su tasirma yontemine gore en yakin ortalama yogunluk degerleri
agrega/baglayici oran 2 olan karisimlardan elde edilmistir. Houghton ve Wilson
(1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen yontemle elde edilen yogunluk
degerlerinin genel olarak su tasirma yontemine oldukca yakin sonuclar verdigi
tespit edilmistir. Cizelge 4.5.”de egilme kirisi numunelerinden elde edilen parcalar
Uzerinde farkli deney yontemleri kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerleri

yer almaktadir.
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Cizelge 4.5. Egilme kirisi numunelerinden elde edilen pargalar Uzerinde farkl
deney yontemleri kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerleri

Su Tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
Yontemi (1989) TS 699 Yoéntemi
K1-3 1,90 1,87 2,12 1,96
K1-2,5 1,93 1,88 2,09 2,04
K1-2 2,07 1,97 2,13 2,05
K2-3 1,84 1,76 2,31 1,95
K2-2,5 1,86 1,84 2,30 1,95
K2-2 1,90 1,86 2,25 1,99
K3-3 1,91 1,86 2,37 2,08
K3-2,5 1,94 1,94 2,34 2,13
K3-2 2,13 2,08 2,38 2,19

Sonuclar incelendiginde tum karisim tdrlerinde en ylksek ortalama
yogunluk degerleri K 3-2 karigim tirtinde elde edilmistir. Cimento hamurunun
numune dibinde birikmesinden dolay: tim deney yontemlerinde en yiiksek
ortalama yogunluk degerlerinin K 3-2 karigim tlrinden elde edildigi
dusinilmektedir. Su tasirma yontemi, parafinleme ydntemi ve Houghton ve
Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen yontem kullanilarak
belirlenen ortalama yogunluk degerlerinin genel olarak ayni agrega tlriinde
agrega/baglayici oram azaldikca yikseldigi gorilmektedir. En yiiksek ortalama
yogunluk degerleri diizgin geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk
degerlerini belirleme ydnteminden elde edilmistir. En dlsuk ortalama yogunluk
degerleri ise genel olarak Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan
calismadan tiretilen yontem kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.5.’te egilme Kirisi
numunelerinden elde edilen pargalara ait ortalama yogunluk degerlerinin deney
yontemlerine ve karisgim turlerine  gore degisimleri  grafik {zerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Egilme Kkirisi numunelerinden elde edilen parcalara ait ortalama
yogunluk degerleri

Egilme kirisi numunelerinden elde edilen pargalarin ortalama yogunluk
degerleri genel olarak ince agregali karisgimlarda iri agregal karisimlara gore
birbirine daha yakin bulunmustur. Parafinleme yontemi ile 6l¢cim yapildiginda iri
agregali karigimlarda ortalama yogunluk degerlerinin film tabakasiyla kapl iki
yontemden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. TS 699’da esaslari anlatilan
Olcim yontemiyle ortalama yogunluk degerleri belirlendiginde ise K 3-2 karisgimi
haric Onceki numunelere ait grafiklerde oldugu gibi iri agregalarda
agrega/baglayici oram azaldikca ortalama yogunluk degerlerinin de azaldig:
gozlenmistir. Cizelge 4.6.’da egilme kirisi numunelerinden elde edilen parcalara
ait ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma yonteminden elde edilen ortalama

yogunluk degerlerine gore oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.6. Egilme kirisi numunelerinden elde edilen parcalara ait farkli deney
yontemleri kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore

oranlar
Su :ra§|rn_1a H(_)ughton ve TS 699 Parflfinler_ne
Yontemi Wilson (1989) Yontemi

K1-3 1,000 0,984 1,116 1,032
K1-2,5 1,000 0,974 1,083 1,057
K1-2 1,000 0,952 1,029 0,990
K2-3 1,000 0,957 1,255 1,060
K2-2,5 1,000 0,989 1,237 1,048
K2-2 1,000 0,979 1,184 1,047
K3-3 1,000 0,974 1,241 1,089
K3-2,5 1,000 1,000 1,206 1,098
K3-2 1,000 0,977 1,117 1,028
Ortalama 1,000 0,976 1,163 1,050

Yogunluk belirleme yontemlerinin su tasirma yontemine gdre oranlar
incelendiginde su tasirma yontemine gore en farkli sonuglarin TS 699°da esaslar
anlatilan  dizgun geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarinin
belirlenmesine yonelik yontemden elde edildigi gorilmektedir. Houghton ve
Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan tlretilen yontemle su tasirma
ybéntemine gore ortalama %2,4 daha disik yogunluk degeri elde edildigi, TS
699’da esaslar1 anlatilan diizgin geometik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk
degerlerinin belirlenmesine yonelik yontemle belirlenen yogunluk degerlerinin su
tasirma yontemine gore ortalama %216,30 daha yiksek oldugu, parafinleme
yontemi ile belirlenen yogunluk degerlerinin ise su tasirma ydntemi ile bulunan
yogunluk degerlerinden ortalama %5,0 daha yuksek oldugu belirlenmistir. Sekil
4.6.’da su tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore
diger yogunluk belirleme yodntemlerinden elde edilen ortalama yogunluk

degerlerinin oransal degisimleri gortilmektedir.
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Sekil 4.6. Egilme kirisi numunelerinden elde edilen parcalar lizerinde farkli deney
yontemleri kullanilarak belirlenen ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yontemi ile elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore
oranlar

Egilme kirislerinden elde edilen numuneler (zerinde yapilan deneyler
sonucunda su tasirma yontemine en yakin sonuglar Houghton ve Wilson
(1989)’tarafindan yapilan calismadan tiretilen deney yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 4.6. incelendiginde ayn1 agrega turiinde agrega/baglayici oranm
azaldikca TS 699’da esaslari anlatilan dizgln geometrili olmayan cisimlerin
yogunluk belirleme yoénteminden elde edilen yogunluk degeri sonuglarinin su
tasirma yonteminden elde edilen yogunluk degerlerine yaklastigi gorilmektedir.
Ayni agrega turinde diizgun geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarin
belirleme yodntemi ve parafinleme yodnteminden bulunan ortalama yogunluk
degerlerinin su tasirma yontemi ile belirlenen ortalama yogunluk degerlerine en

yakin sonuglari agrega/baglayici orani 2 olan karigimlarda verdigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7.°de asinma numunelerine ait ortalama yogunluk degerleri

goralmektedir.

Cizelge 4.7. Asinma numunelerine ait ortalama yogunluk degerleri

Su Tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
Yontemi (1989) TS 699 Yontemi
K1-3 1,73 1,75 2,15 1,84
K1-2,5 1,89 1,89 2,13 1,97
K1-2 1,89 1,90 2,14 1,98
K2-3 1,76 1,73 2,37 1,97
K2-2,5 1,80 1,76 2,32 1,98
K2-2 1,87 1,87 2,33 2,06
K3-3 1,72 1,74 2,45 2,06
K3-2,5 1,76 1,75 2,43 2,07
K3-2 1,86 1,82 2,39 2,08

Asinma numunelerine ait yogunluk degerleri 4 farkl: yogunluk oOlgiim
yontemiyle ayri1 ayri tespit edilmistir. En yiksek yogunluk degerleri dlizgin
geometrik sekli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirlemeye yonelik TS 699’da
esaslar anlatilan yontemden elde edilmistir. TS 699°da esaslar: anlatilan yogunluk
belirleme yontemi hari¢ diger yontemlerde ayn: agrega turinde agrega/baglayici
oram azaldikga genel olarak yogunluk degerlerinin arttigi bulunmustur. Su tasirma
yontemi ve Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan tiretilen
deney yontemi kullanilarak elde edilen ortalama yogunluk degerlerinin birbirlerine
oldukga yakin olduklar1 Cizelge 4.7.den gortlmektedir.

Asinma numunelerine ait sonuglar incelendiginde diger elemanlardaki
egilimlere benzer yogunluk degisimleri gorilmektedir. Parafinle kaplanarak teste
tabi tutulan numunelerde, stre¢ filmle sargilanarak test edilen deney
yontemlerinden daha yiksek yogunluk degerleri elde edilmistir. Sekil 4.7.’de
asinma numunelerine ait ortalama yogunluk degerlerinin deney yontemleri ve

karigim turlerine gore degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.7. Asinma numunelerine ait ortalama yogunluk degerleri

== Houghton ve Wilson (19889)

K3-2.5
K3-2

Cizelge 4.8.’de asinma numuneleri Uzerinde yapilan yogunluk deneyleri

sonuglarinin su tagirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine

gore oranlar: gériilmektedir.

Cizelge 4.8. Asinma numuneleri tzerinde farkli deney yontemlerinden elde edilen
ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma yoénteminden bulunan
ortalama yogunluk degerlerine gbre oranlari

Su Ta§|rma Houghton ve Wilson TS 699 Pargfinleme
Yoéntemi (1989) Yoéntemi
K1-3 1,000 1,012 1,243 1,064
K1-2,5 1,000 1,000 1,127 1,042
K1-2 1,000 1,005 1,132 1,048
K2-3 1,000 0,983 1,347 1,119
K2-2,5 1,000 0,978 1,289 1,100
K2-2 1,000 1,000 1,246 1,102
K3-3 1,000 1,012 1,424 1,198
K3-2,5 1,000 0,994 1,381 1,176
K3-2 1,000 0,978 1,285 1,118
Ortalama: 1,000 0,996 1,275 1,107
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Ortalama yogunluk degeri oranlar incelendiginde Houghton ve Wilson
(1989) tarafindan yapilan ¢alismadan tlretilen yontemle su tasirma ydnteminden
% 0,4 daha disuk yogunluk degerleri elde ediligi, dizgin geometrik sekilli
olmayan cisimlerin yogunluk degerlerini belirleme yontemi ile su tasirma
yontemine gore %27,5 daha ylksek yogunluk degerleri bulundugu, parafinleme
yontemiyle su tasirma yonteminden %10,7 daha yiksek yogunluk degerleri elde
edildigi belirlenmistir. Parafinleme yontemi ve TS 699’da esaslari anlatilan
yontemle belirlenen yogunluk degerlerinin su tasirma yontemiyle belirlenen
yogunluk degerlerine gore oranlari incelendiginde ayni agrega/baglayici oraninda
agrega boyutu arttikca oransal farkin da arttigi gézlenmistir. Sekil 4.8.’de asinma
numuneleri (zerinde yapilan yogunluk deneyleri sonuglarimin su tasirma
yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore degisimleri

gorilmektedir.

—- Su tasirma yontemi —d— Houghton ve Wilscn {(1989)
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Sekil 4.8. Asinma numuneleri izerinde yapilan yogunluk deneyleri sonuglarinin su
tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine gore
degisimleri
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Sekil 4.8. incelendiginde iri agrega turlerinde TS 699°da esaslar1 anlatilan
diizgiin geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirleme yontemi ile
su tasirma yOntemine gore en vyakin ortalama yogunluk degerlerinin
agrega/baglayici oram 2 olan karisimlardan elde edildigi gorilmektedir. Cizelge
4.9.’da permeabilite numunelerinden elde edilen parcalar Gzerinde farkli deney

yontemleri kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Permeabilite numunelerinden elde edilen parcalar Gzerinde farkl:
deney yontemleri kullanilarak bulunan ortalama yogunluk degerleri

Su tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
yontemi (1989) TS 699 yontemi
K1-3 1,73 1,77 2,06 1,82
K1-2,5 1,84 1,80 2,08 1,89
K1-2 1,87 1,90 2,09 1,99
K2-3 1,77 1,76 2,41 1,90
K2-2,5 1,80 1,78 2,35 1,91
K2-2 1,85 1,86 2,28 1,93
K3-3 1,71 1,70 2,43 1,98
K3-2,5 1,79 1,79 2,42 2,01
K3-2 1,89 1,88 2,39 2,03

Permeabilite numunelerinden elde edilen parcalar Gzerinde yapilan
yogunluk deneyleri sonuglari incelendiginde su tasirma ydntemi ve Houghton ve
Wilson (1989) tarafindan yapilan c¢alismadan tlretilen yontemin birbirlerine
oldukca yakin sonuclar verdikleri goriilmektedir. Permeabilite deney numuneleri
Uzerinde yapilan testlerde diger numunelerdeki testler gibi yine en yiksek
yogunluk degerleri TS 699 standardina uygun deney yonteminden elde edilmistir.
En disuk ortalama yogunluk degerleri genel olarak Houghton ve Wilson
(1989)’dan turetilen yontemde go6zlenirken, su tasirma yonteminden elde edilen
ortalama yogunluk degerlerinin bu degerlere oldukga yakin sonuglar verdigi
bulunmustur. Numunelerin parafinle kaplanarak teste tabi tutuldugu yontemde ise

streg filmle kaplama yontemlerinden daha yiiksek yogunluk degerleri elde edildigi
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bulunurken iri agregalarda agrega/baglayici oranimin azalmasi ve agrega
boyutunun artmasiyla yogunluk degerlerinin arttigi gozlenmistir. Sekil 4.9.’da
permeabilite deney numunelerinden elde edilen parcalara ait ortalama yogunluk

degerlerinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

—4—5u tagsirma yéntemi —a—Haoughton and Wilsan (1989)
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Sekil 4.9. Permeabilite deney numunelerinden elde edilen parcalara ait ortalama
yogunluk degerleri

Sekil 4.9. incelendiginde TS 699°da esaslar1 anlatilan yontemle belirlenen
ortalama yogunluk degerlerinin iri agregali karigimlarda agrega/baglayici degeri
azaldikca azaldig1 goriilmektedir. Iri agregal karisimlarda su tasirma yéntemi ve
Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan taretilen yontemle elde
edilen ortalama yogunluk degeri degisimlerinin neredeyse Ust Uste cakistig

gozlenmektedir. Cizelge 4.10.’da Permeabilite deney numunelerinden alinan
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parcalara ait ortalama yogunluk degerlerinin su tagirma yonteminden elde edilen

ortalama yogunluk degerlerine gore oranlari gériilmektedir.

izelge 4.10. Permeabilite deney numunelerinden alinan parcalara ait ortalama
¢
yogunluk degerlerinin su tasirma yonteminden elde edilen ortalama
yogunluk degerlerine gore oranlar

Su"ta§|rma Hpughton ve TS 699 Parigfinler.ne
ybntemi Wilson (1989) ybntemi
K1-3 1,000 1,023 1,191 1,052
K1-2,5 1,000 0,978 1,130 1,027
K1-2 1,000 1,016 1,118 1,064
K2-3 1,000 0,994 1,362 1,073
K2-2,5 1,000 0,989 1,306 1,061
K2-2 1,000 1,005 1,232 1,043
K3-3 1,000 0,994 1,421 1,158
K3-2,5 1,000 1,000 1,352 1,123
K3-2 1,000 0,995 1,265 1,074
Ortalama 1,000 0,999 1,264 1,075

Cizelge 4.10. incelendiginde Houghton ve Wilson (1989) tarafindan
yapilan ¢alismadan tlretilen yogunluk olcim yontemiyle elde edilen yogunluk
degerlerinin su tagirma yontemiyle elde edilen yogunluk degerlerine gore ortalama
%0,1 daha az oldugu, diizgin geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk
degerlerini belirleme yonteminden elde edilen yogunluk degerlerinin su tasirma
yoénteminden elde edilen degerlerden ortalama %26,4 daha yiksek oldugu,
parafinleme yontemi ile elde edilen yogunluk degerlerinin ise su tasirma
yonteminden elde edilen degerlere gore ortalama %7,5 daha yiksek oldugu
belirlenmistir. TS 699°da esaslart anlatilan yoéntemle belirlenen yogunluk
degerlerinin su tasirma yontemiyle belirlenen yogunluk degerlerine gore oranlar
incelendiginde ayni agrega/baglayict oraminda agrega boyutu arttikca oransal
farkin da arttigi gézlenmistir. Sekil 4.10.’da Permeabilite deneyi numunelerinden
alinan parcalara ait ortalama yogunluk degerlerinin su tagirma yodntemine gore

bulunan ortalama yogunluk degerlerine gore degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Permeabilite deney numunelerinden alinan parcalara ait ortalama
yogunluk degerlerinin su tasirma yoéntemine goére bulunan ortalama
yogunluk degerlerine gore degisimleri

Sekil 4.10. incelendiginde diger numune tirlerinde de oldugu gibi genel
olarak iri agregalarda parafinleme yontemi ve TS 699’da esaslar: anlatilan diizgiin
geometrik sekli olmayan cisimlerin yogunluk degerlerini belirleme yodntemi
kullanilarak su tasirma yontemine gore en yakin ortalama yogunluk degerleri
agrega/baglayici oranit 2 olan karisimlarda elde edilmistir. Houghton ve Wilson
(1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen yontemle belirlenen ortalama
yogunluk degerlerinin de su tasirma yontemine oldukga yakin sonuclar verdigi
Sekil 4.10."da grafiksel olarak gorilmektedir.

Permeabilite deney numunelerinin bazilari su tasirma yontemi, Houghton
ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan turetilen deney yontemi, TS

699’da esaslar: anlatilan diizgiin geometrik sekli olmayan cisimlerin yogunlugunu
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belirleme yontemi ve parafinle kaplayarak yogunluk belirleme yodnteminde
kullanilmistir. Kalan deney numuneleri de numunelerin hacimsel porozitesi ve
geometrik hacim degerlerini belirlemek Uzere ayrica test edilmistir. Hacmi bilinen
PVC boru icerisinde olan permeabilite deney numuneleri etiive konularak
degismez agirhiga erisene kadar kurutulmustur. Etiv kurusu agirhk PVC boru
icerisindeki hacme bollnerek yogunluk degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.11.’de
PVC boru icerisindeki permeabilite deney numunelerine ait yogunluk degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.11. PVC boru icerisindeki permeabilite deney numunelerine ait ortalama
yogunluk degerleri

Hacmi

bilinen Houghton ve | Su tagirma Parafinleme

sistem Wilson (1989) | yontemi | TS 699 yontemi
K1-3 1,73 1,77 1,73 2,06 1,82
K1-2,5 1,83 1,80 1,84 2,08 1,89
K2-2,5 1,82 1,78 1,80 2,35 1,91
K3-3 1,68 1,70 1,71 2,43 1,98
K3-2,5 1,75 1,79 1,79 2,42 2,01
K3-2 1,85 1,88 1,89 2,39 2,03

Cizelge 4.11. incelendiginde hacmi bilinen bir kalp igerisindeki gecirimli
beton ortalama yogunluk degerlerinin Houghton ve Wilson (1989) tarafindan
tiretilen yontem ve su tasirma yonteminden elde edilen sonuglara oldukca yakin
oldugu gorilmektedir. S6z konusu (¢ deney yonteminde en yuksek ortalama
yogunluk degeri K 3-2 karigim tlriine ait numunelerden elde edilmistir. Sekil
411" de permeabilite deney numuneleri (zerinde farkli yogunluk 6l¢im
yontemleri kullanilarak elde edilen ortalama yogunluk degerlerinin karigim

tirlerine gore degisimleri gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Permeabilite deney numunelerine ait ortalama yogunluk degerlerinin
karigim trlerine gore degisimleri

Sonugclar incelendiginde Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan
calismadan turetilen yogunluk 6l¢im yontemi, su tasirma yontemi ve hacmi
bilinen deney numunelerinin ortalama yogunluk degerleri birbirlerine oldukca
yakinken bu ¢ yonteme gore en farkli yogunluk degerleri TS 699’da esaslari
anlatilan diizgiin geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirlemeye
yonelik yontemden elde edilmistir. Cizelge 4.12.’de permeabilite deney
numunelerinden farkli yontemlerle elde edilen ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yontemiyle belirlenen yogunluk degerleri ortalamalarina gore oranlari yer

almaktadir.
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Cizelge 4.12. Permeabilite deney numunelerinden farkli yontemlerle elde edilen
ortalama yogunluk degerlerinin su tasirma yoéntemiyle belirlenen
yogunluk degerleri ortalamalarina gére oranlar

Su Hacmi

tagirma Houghton ve bilinen Parafinleme

yontemi Wilson (1989) sistem TS 699 yontemi
K1-3 1,000 1,023 1,000 1,191 1,052
K1-2,5 1,000 0,978 0,995 1,130 1,027
K2-2,5 1,000 0,989 1,011 1,306 1,061
K3-3 1,000 0,994 0,982 1,421 1,158
K3-2,5 1,000 1,000 0,978 1,352 1,123
K3-2 1,000 0,995 0,979 1,265 1,074
Ortalama 1,000 0,997 0,991 1,277 1,083

Cizelge 4.12. incelendiginde Houghton ve Wilson (1989) tarafindan
yapilan caligmadan tlretilen 6lcim yonteminden su tasirma yontemine gore
ortalama %0,3 daha dusik yogunluk degerleri elde edildigi, geometrik boyutlar
yardimiyla belirlenen yogunluk degerlerinin su tasirma yontemine gore ortalama
%0,9 daha dustk oldugu, su tagirma yontemi ile bulunan yogunluk degerlerine
gore TS 699°da esaslari anlatilan yontemle belirlenen yogunluk degerlerinin
ortalama %27,7 daha yuksek oldugu, parafinleme yontemi kullanilarak elde edilen
yogunluk degerlerinin su tasirma yoéntemine gore ortalama %8,3 daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde su tasirma yontemi ve Houghton
ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan tiretilen deney yontemlerinin
poroz bir numunenin geometrik hacim degerini belirlemede olduk¢a iyi
alternatifler olduklar1 anlasilmaktadir. Sekil 4.12.’de permeabilite deney
numunelerine ait ortalama yogunluk degerlerinin su tagsirma yontemi ile belirlenen

ortalama yogunluk degerlerine gore oranlari1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.12. Permeabilite deney numunelerine ait ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yontemi ile belirlenen ortalama yogunluk degerlerine goére
oranlar

Cizelge 4.13.’te numune tirlerinden bagimsiz olarak deney ydntemlerinin
ortalama yogunluk degerleri su tasgirma yonteminden elde edilen ortalama
yogunluk degerlerine gore oranlanmistir. Sadece permeabilite  deney
numunelerinde PVC kaliplar igerisinde numuneler bulundugundan Cizelge 4.13.’te

hacmi belli numunelerin ortalama yogunluk degerlerine yer verilmemistir.
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Cizelge 4.13. Farkli deney yontemlerine gore ortalama yogunluk degerlerinin su
tasirma yonteminden elde edilen ortalama yogunluk degerlerine
gore oranlanmasi

Su tasirma Hougton ve Parafinleme
Karigim y('jnt§emi Wilsogn (1989) TS 699 yontemi
K1-3 1,000 1,001 1,161 1,040
K1-2,5 1,000 0,991 1,110 1,053
K1-2 1,000 0,992 1,069 1,026
Ortalama 1 1,000 0,995 1,114 1,039
K2-3 1,000 0,977 1,294 1,083
K2-2,5 1,000 0,981 1,240 1,072
K2-2 1,000 0,986 1,175 1,061
Ortalama 2 1,000 0,981 1,236 1,072
K3-3 1,000 0,988 1,336 1,137
K3-2,5 1,000 0,993 1,286 1,126
K3-2 1,000 0,974 1,209 1,077
Ortalama 3 1,000 0,985 1,277 1,113
Genel Ortalama 1,000 0,987 1,209 1,075

Cizelge 4.13.’e gore ortalamalar incelenecek olursa ince agregalarda su
tasirma yontemine en yakin sonuclar sirasiyla Houghton ve Wilson (1989)
tarafindan yapilan caligmadan tiretilen yontem, parafinleme yontemi ve duzgiin
geometrisi olmayan cisimlerin yogunlugunu belirleme yontemi seklinde
siralanmaktadir. Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan
taretilen dlcim yontemi hari¢ diger yontemlerde agrega boyutlar: buytdikce genel
olarak su tasirma yontemiyle aradaki olciim farki da artmaktadir. ince agregal:
karisimlara gore 4-8 mm agregalar kullanilarak dretilen karigimlarda ortalama oran
artist sirasiyla esaslari TS 699°da yer alan duizgun geometrili olmayan cisimler igin
yogunluk d&lgim ydnteminde 9%10,95; parafinleme yonteminde %3,17 olarak
g6zlenmistir. 8-16 mm agregali karisimlarda ise ince agregal: karisim ortalamasina
gore fark daha da artarak diizglin geometrili olmayan cisimler icin yogunluk 6lgtim
yoénteminde %14,63; parafinleme yonteminde ise %7,12 olarak bulunmustur.

Hacmi bilinen numuneye ait yogunluk degerinin geometrik hacim veya

yigin hacim (bulk volume) degeri oldugu Webb (2001) tarafindan yapilan
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calismada yer alan hacim tanimlari tablosundan anlasilmaktadir. Parafinleme
yontemi ile TS 699’da esaslar1 anlatilan yogunluk élcimi yénteminden elde edilen
yogunluk degerlerinin diger yontemlerden oldukca farkli sonuglar verdigi
gorulmustiir. ASTM C 914 (2004) standardinda parafinle kaplama yontemi
araciligiyla numuneye ait yigin  yogunlugun (bulk density) belirlendigi
belirtilmektedir. Yogunluk hesab1 yapilirken parafinin hacmi ¢ikartildiginda
parafinin doldurmus oldugu numune igindeki bosluklar da ¢ikarilmis oldugundan
bu yontemle elde edilen yogunluk degerinin diger iki yontemle elde edilen
yogunluk degerlerinden farkli oldugu anlasiimaktadir.

TS 699 (1987)’de yer alan diizgin geometrik sekilli olmayan deney
numunelerinde hacimsel kiitle tayini yonteminde ise numuneler bosluklu yapida
oldugundan numuneleri tam doygun halde tutmak mimkin olmamaktadir. iri
agregalt karisimlar biytk bosluklara sahip olduklarindan doygun agirliklari ince
agregalh karigimlara gére daha dusik bulunmustur. Bu yiizden formdilde yerine
yazildiginda iri agregali karigimlara ait yogunluk degerleri ince agregal
karigimlardan daha yiiksek bulunmustur. Ayrica iri agregali karisimlarda genel
olarak agrega/baglayici oram azaldikga yogunluk degerinin de azaldig
gozlenmistir.

Sonraki béltimlerde geometrik hacim degerleri ile olduk¢a yakin sonuclar
veren ve bu calisma kapsaminda tdretilen su tagirma yontemi kullanilarak elde

edilen yogunluk degerleri, numunelerin yogunluk degerleri olarak kullaniimustir.

4.2. Porozite

Yogunluk 6l¢im yontemlerinden bulunan hacim degerleri kullanilarak
(3.7.) numaral: formil yardimiyla porozite degerleri hesaplanmstir. Cizelge ve
sekillerde verilen porozite degerleri ilgili karisim ve numune tlrlne ait deney
elemanlarindan elde edilen sonuclarin ortalamalaricdir. Cizelge 4.14.’te silindir
numunelerden elde edilen parcalara ait hacim degerleri kullanilarak hesaplanan

ortalama porozite degerleri gorilmektedir.
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Cizelge 4.14. Silindir numunelerden elde edilen parcalara ait hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerleri

Su tagirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
yontemi (1989) TS 699 yontemi
(%) (%) (%) (%)
K1-3 24,00 25,00 16,00 18,00
K1-2,5 21,30 20,99 14,71 16,16
K1-2 16,37 16,38 12,50 14,10
K2-3 30,38 31,57 12,66 24,33
K2-2,5 29,67 32,02 13,24 24,09
K2-2 21,33 23,55 11,09 14,01
K3-3 33,06 33,99 11,46 23,30
K3-2,5 27,26 28,14 10,62 19,66
K3-2 24,42 26,19 11,59 18,77

Cizelge 4.14. incelendiginde her karisim tlrinde en yuksek ortalama
porozite degerleri genel olarak Houghton ve Wilson (1989)’un calismasindan
tiretilen yontemle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanmigtir. Genel
olarak Houghton ve Wilson (1989)’un calismasindan tiretilen yontem ve su
tasirma yontemiyle belirlenen hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama
porozite degerlerinin birbirlerine oldukca yakin olduklari gorilmastir. Sekil
4.13.’te silindir numunelerden elde edilen parcalara ait hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin karisim turlerine gore

degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Silindir numunelerden elde edilen parcalara ait hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin karisim
tirlerine gore degisimleri

Sekil 4.13.’e gore tum o6lcim yontemlerinde ince agregali karisgimlarda
agrega/baglayict orani azaldikga ortalama porozite degerlerinin de azaldig
gorilmektedir. Su tasirma yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin 2-4 mm boyutlu agregalar kullanilarak
uretilen gecirimli betonlarda %16,37 ile %24, 4-8 mm boyutlu agregalarda %21,33
ile %30,38 ve 8-16 mm boyutlu agregalarda %?24,42 ile %33,06 araliginda
olduklart bulunmustur. Tim agrega boyutlarinda ve agrega/baglayici oranlarinda
en dusik ortalama porozite degerleri TS 699’da esaslari anlatilan dizgin
geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk degerlerinin belirlendigi yontemle
bulunan hacim degerleri kullanildiginda elde edilmistir. Cizelge 4.15.’de farkl
yontemlerle belirlenen hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerinin su tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite

degerlerine gore oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.15. Silindir numunelerden elde edilen parcalara ait ortalama porozite
degerlerinin, su tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerine gore oranlar

Porozite Su _‘_I'a§|rrr_1a Hpughton ve TS 699 Pargfinleme
Yontemi Wilson (1989) Yoéntemi
K1-3 1,000 1,042 0,667 0,750
K1-2,5 1,000 0,985 0,691 0,759
K1-2 1,000 1,001 0,764 0,862
K2-3 1,000 1,039 0,417 0,801
K2-2,5 1,000 1,079 0,446 0,812
K2-2 1,000 1,104 0,520 0,657
K3-3 1,000 1,028 0,347 0,705
K3-2,5 1,000 1,032 0,390 0,721
K3-2 1,000 1,072 0,475 0,769
Ortalama 1,000 1,043 0,524 0,759

Cizelge 4.15.’de goruldiigu Uzere su tasirma yonteminden yararlanilarak
hesaplanan porozite degerlerine gore ortalamada en farkli sonuglar TS 699’da
esaslart anlatilan yontemle hesaplanan hacim degerleri kullamldiginda elde
edilmistir. Su tasirma yontemiyle belirlenen hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan porozite degerlerine gore Houghton ve Wilson (1989)’un
calismasindan tlretilen yontemden yararlanilarak hesaplanan porozite degerlerinin
ortalama %4,3 daha yiksek oldugu, TS 699’da esaslar anlatilan diizglin geometrik
sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirleme yontemiyle belirlenen hacim
degerleri kullanilarak hesaplanan porozite degerlerinin ortalama %47,6 daha distik
oldugu, parafinleme yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
porozite degerlerinin ise ortalama %24,1 daha distk oldugu bulunmustur. TS
699°da esaslari anlatilan ydntem ve su tasirma yonteminden bulunan hacim
degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerleri oranlandiginda ayn
agrega/baglayici oraninda agrega boyutu arttikca porozite degerleri arasindaki
farkin da arttigi gozlenmistir. Sekil 4.14.te Cizelge 4.15.de gorilen oranlarin

grafige aktarilmis hali yer almaktadir.
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Sekil 4.14. Farkl: yontemlerle belirlenen hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerinin, su tasirma yonteminden yararlanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore oranlar

Sekil 4.14.’e gore numunelerin stre¢ filmle kaplandigi ydntemlerden
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin
birbirlerine oldukca yakin olduklari gortlmektedir. Ayni agrega tirtinde diizgin
geometrik sekli olmayan cisimlerin yogunluk o6l¢im yontemi ve su tasirma
yontemlerinden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin
agrega/baglayici oram azaldikca birbirlerine yaklastiklar: tespit edilmistir. Kip
numunelerden elde edilen pargalara ait hacim degerleri kullanilarak hesaplanan

ortalama porozite degerleri Cizelge 4.16.da yer almaktadir.
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Cizelge 4.16. Kiip numunelerden elde edilen pargalara ait hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerleri

Su tagirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
yontemi (1989) TS 699 yontemi
(%) (%) (%) (%)
K1-3 23,63 25,23 12,64 21,89
K1-2,5 19,13 17,16 8,44 11,91
K1-2 8,01 8,52 4,93 7,86
K2-3 28,27 28,99 8,86 21,14
K2-2,5 20,11 21,61 7,93 14,38
K2-2 15,07 17,10 7,16 13,07
K3-3 28,06 29,72 7,17 20,29
K3-2,5 28,60 29,53 8,79 18,46
K3-2 24,91 27,57 7,56 16,84

Cizelge 4.16.°da goruldigu Gzere Houghton ve Wilson (1989)’a ait
calismadan tdretilen yontem ve su tasirma yontemiyle belirlenen hacim degerleri
kullanildiginda hesaplanan ortalama porozite degerlerinin birbirlerine oldukga
yakin olduklar: belirlenmistir. En yliksek ortalama porozite degerleri her karigim
tirinde genel olarak Houghton ve Wilson (1989)’un caligmasindan tiretilen
yontemle bulunan hacim degerleri kullanilarak elde edilirken, en dusiik ortalama
porozite degerleri ise TS 699’da esaslari anlatilan dizgun geometrik sekilli
olmayan cisimlerin yogunluk élcim ydnteminden yararlanilarak bulunmustur. Su
tasirma yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanildiginda hesaplanan ortalama
porozite degerlerinin 2-4 mm agregali karisgimlarda %8,01 ile %23,63 araliginda,
4-8 mm agregali karisgimlarda %15,07 ile %28,27 araliginda ve 8-16 mm agregali
karisimlarda %24,91 ile %28,60 araliginda oldugu bulunmustur. Genel olarak K1-
2 karigimmna ait kip numunelerde ortalama porozite degerlerinin gecirimli
betonlara gore oldukca dusiik oldugu ve aynm agrega boyutunda agrega/baglayici
orani azaldikca ortalama porozite degerlerinin de azaldigi gozlenmektedir. Sekil
4.15.”de kip numunelerden elde edilen parcalara ait hacim degerleri kullanilarak

hesaplanan porozite degerlerinin karisim tirlerine gore degisimleri gérilmektedir.
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Sekil 4.15. Kip numunelerden elde edilen pargalara ait hesaplanan ortalama
porozite degerleri

Cizelge 4.17.’de farkl yontemlerle belirlenen hacim degerleri kullanilarak

hesaplanan ortalama porozite degerlerinin su tasirma ydnteminden yaralanilarak

hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.17. Kip numunelerden elde edilen parcalara ait ortalama porozite
degerlerinin su tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerine gore oranlari

Su tagirma H(_)ughton ve TS 699 Parafinler_ne
ybntemi Wilson (1989) yontemi
K1-3 1,000 1,068 0,535 0,926
K1-2,5 1,000 0,897 0,441 0,623
K1-2 1,000 1,064 0,615 0,981
K2-3 1,000 1,025 0,313 0,748
K2-2,5 1,000 1,075 0,394 0,715
K2-2 1,000 1,135 0,475 0,867
K3-3 1,000 1,059 0,256 0,723
K3-2,5 1,000 1,033 0,307 0,645
K3-2 1,000 1,107 0,303 0,676
Ortalama 1,000 1,051 0,405 0,767
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Cizelge 4.17.’de yer alan sonuclar incelendiginde su tagirma yonteminden
yararlanilarak hesaplanan porozite degerlerine gore hacim degerleri Houghton ve
Wilson (1989)’un calismasindan tlretilen yontemle hesaplandiginda porozite
degerlerinin ortalama %5,1 daha yuksek oldugu, TS 699’da esaslari anlatilan
diizgiin geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluk 6l¢imiu ydéntemiyle
hesaplandiginda porozite degerlerinin ortalama %59,5 daha disuk oldugu,
parafinleme yontemiyle hesaplandiginda ise porozite degerlerinin ortalama % 23,3
daha distk oldugu bulunmustur. Sekil 4.16.’da kip numunelerden elde edilen
parcalara ait hesaplanan ortalama porozitelerin su tasgirma yodnteminden

yararlanilarak hesaplanan ortalama porozitelere gore degisimleri gorulmektedir.

== 5U tagirma ydntemi =i— Houghton ve Wilscn (1989)
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Sekil 4.16. Kip numunelerden elde edilen pargalara ait hesaplanan ortalama
porozite degerlerinin, su tasirma yonteminden yararlanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore degisimleri

En dlsik ortalama porozite degerlerinin diizglin sekilli olmayan cisimlerin

yogunluk 6lglim yonteminden yararlanilarak elde edildigi Sekil 4.16." dan
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anlasiimaktadir. Genel olarak parafinleme yonteminden yararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerinin, hacim degerleri TS 699’da esaslar1 anlatilan 6lgim
yoéntemiyle belirlenen ortalama porozite degerlerinden neredeyse bir kat fazla
oldugu anlasiimaktadir. Cizelge 4.18.’de hacim degerleri farkli deney
yontemlerinden elde edilen kiris numunelere ait parcalarin ortalama porozite

degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.18. Hacim degerleri farkli deney yontemlerinden elde edilen Kiris
numunelere ait parcalarin ortalama porozite degerleri

Su tagirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
yontemi (1989) TS 699 yontemi
(%) (%) (%) (%)
K1-3 23,42 24,79 14,80 21,00
K1-2,5 21,45 23,42 14,81 16,62
K1-2 15,49 17,72 13,54 16,36
K2-3 29,63 32,58 11,63 25,46
K2-2,5 29,48 31,08 12,08 25,99
K2-2 25,65 26,56 13,50 22,90
K3-3 27,98 29,86 10,56 21,50
K3-2,5 25,55 25,64 10,32 17,63
K3-2 18,76 21,00 9,29 17,46

Sonuglar incelendiginde su tagirma yontemi, parafinleme yontemi ve
Houghton ve Wilson (1989)’un calismasindan turetilen yéntemden yararlanilarak
belirlenen ortalama porozite degerlerinin ayn: agrega tiriinde agrega/baglayici
oram azaldikca genel olarak azaldigi goriilmektedir. En yiksek ortalama porozite
degerleri Houghton ve Wilson (1989)’un calismasindan tiretilen yontemle
bulunan hacim degerleri kullanilarak, en diisiik ortalama porozite degerleri ise TS
699’da esaslar1 anlatilan 6lcim yontemiyle belirlenen hacim degerlerinden
yararlanilarak elde edilmistir. Sekil 4.17.’de kiris numunelerden elde edilen
parcalara ait hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite

degerlerinin karisim tlrlerine gore degisimleri yer almaktadir.
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== 5U tasirma yontemi - Houghton ve Wilson (1989)
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Sekil 4.17. Kiris numunelerden elde edilen parcalara ait hesaplanan ortalama
porozite degerlerinin karisim turlerine gore degisimleri

Sekil 4.17. incelendiginde Houghton ve Wilson (1989)’un caligmasindan
tiretilen yontem ve su tasirma yontemiyle belirlenen hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin ayni agrega tirl icerisinde farkl
numunelerden ahinan diger Orneklere benzer sekilde degisim gosterdigi
gorilmektedir. Ancak, diger karisimlarda genel olarak gorilen agrega boyutu
arttikca ayn1 agrega/baglayict oraninda porozite degerlerinin de artmasi egilimi
Kiris numunelerine ait parcalarda gézlenmemistir. Bu duruma iri agregali egilme
Kirisi numunelerinde segregasyon egilimi gdzlenmesinin neden olmus olabilecegi
disundlmektedir. Silindir ve kiup numunelere ait parcalar Uzerinde yapilan
deneylerde hacim degerleri su tasirma yoOntemine gore belirlendiginde ince
agregal karisimlarda porozite degerlerinin ortalama %15,49 ile %23,42 4-8 mm
agregal karigimlarda bu oranin %25,65 ile %29,63 8-16 mm agregali karisimlarda

ise %18,76 ile %27,98 arahginda oldugu bulunmustur. Cizelge 4.19.da Kiris
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numunelerden elde edilen parcalara ait porozite degerleri ortalamalarinin su
tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore

oranlar1 gorilmektedir.

Cizelge 4.19. Kiris numunelerden elde edilen parcalara ait ortalama porozite
degerlerinin, hacim degerleri su tagirma yontemine gére belirlenen
ortalama porozite degerlerine gore oranlar

Su :I'a§|rnja H(_)ughton ve TS 699 Par.gfinler_ne
Yontemi Wilson (1989) yontemi
K1-3 1,000 1,058 0,632 0,897
K1-2,5 1,000 1,092 0,690 0,775
K1-2 1,000 1,144 0,874 1,056
K2-3 1,000 1,100 0,393 0,859
K2-2,5 1,000 1,054 0,410 0,882
K2-2 1,000 1,035 0,526 0,893
K3-3 1,000 1,067 0,377 0,768
K3-2,5 1,000 1,004 0,404 0,690
K3-2 1,000 1,119 0,495 0,931
Ortalama 1,000 1,075 0,534 0,861

Cizelge 4.19. incelendiginde su tasirma yonteminden yararlanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore Houghton ve Wilson (1989)’un
calismasindan tdretilen yontemden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerinin %7,5 daha yuksek oldugu, TS 699°da esaslari anlatilan yogunluk
belirleme yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanildiginda hesaplanan ortalama
porozite degerlerinin % 46,6 daha dusik oldugu, parafinleme yontemiyle bulunan
hacim degerleri kullanildiginda hesaplanan ortalama porozite yuzdelerinin ise
%13,9 daha duslk oldugu bulunmustur. Sekil 4.18.”de Cizelge 4.19.’daki verilerin

grafiksel gosterimi yer almaktadur.
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== 5U tasirma yontemi - Houghton ve Wilson (1989)
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Sekil 4.18. Kiris numune parcalarina ait farkli élciim yéntemlerinden elde edilen
hacim degerleri  kullamlarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerinin, su tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerine gore oranlar

Sekil 4.18. incelendiginde hacim degerleri su tasirma yontemiyle
bulundugunda hesaplanan porozite degerlerine en yakin sonuglarin Houghton ve
Wilson (1989)’un ¢alismasindan tiretilen 6lglim ydnteminden yararlanilarak elde
edilen porozite degerlerine ait oldugu gézlenmistir. Hacim degerleri su tasirma
yoéntemiyle bulundugunda elde edilen porozite degerlerine en aykiri porozite
sonuglart TS 699’da esaslari anlatilan dizgun geometrili olmayan cisimlerin
yogunluklarini belirlemeye yonelik yontemden elde edilen hacim degerleri
kullanildiginda elde edilmistir. Cizelge 4.20.’de asinma numunelerine ait farklh
deney yontemlerinden bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama
porozite degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.20. Asinma numuneleri Gzerinde farkli deney yontemleri kullanilarak
elde edilen hacim degerlerine gore hesaplanan ortalama porozite

degerleri
Su Tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
Yontemi (1989) TS 699 Yontemi
(%) (%) (%) (%)
K1-3 30,35 29,48 13,50 25,85
K1-2,5 23,21 23,34 13,38 20,03
K1-2 23,14 22,59 13,20 19,88
K2-3 32,91 33,76 9,11 24,29
K2-2,5 29,05 29,35 8,68 20,85
K2-2 27,26 26,61 9,53 19,17
K3-3 34,60 34,04 8,28 23,02
K3-2,5 33,32 33,53 8,04 21,33
K3-2 29,10 30,09 8,88 19,89

Su tasirma yontemi ile Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan
calismadan tdretilen olcim yonteminden yararlanilarak hesaplanan ortalama
porozite degerlerinde genel olarak diger numune tlrlerinde de gdzlenen ayni
agrega tirQ icerisinde agrega/baglayici oranm azaldikga porozite degerinin diigmesi
ve aym agrega/baglayici oraninda agrega boyutu arttikga porozite degerinin
artmasi egilimi belirgin bir sekilde g6zlenmektedir. Diger numunelerde de oldugu
gibi en dlsuk ortalama porozite degerleri dizgiin geometrik sekilli olmayan
cisimlerin yogunluk 6l¢cim yontemiyle elde edilen hacim degerleri kullanildiginda
hesaplanmistir. Sekil 4.19.’da asinma numunelerinin farkli 6élcim yéntemlerinden
yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite ylizdelerinin karisim tirlerine gore

degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Asinma numunelerine ait farkli 6l¢cim yodntemleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin karisim tlrlerine gére
degisimleri

Su tasirma yontemiyle belirlenen hacim degerleri kullamldiginda
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin ince agregali karisimlarda %23,14 ile
%30,35 4-8 mm agregali karisimlarda %27,26 ile %32,91 8-16 mm agregal:
karisimlarda ise %29,10 ile %34,60 araliginda oldugu bulunmustur. Sekil 4.19.’da
su tasirma yontemi ve Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan
tiretilen yontemden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin her
karisim turunde birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklari gorilmektedir. Cizelge
4.21.”de asinma numuneleri Uzerinde farkli deney ydntemlerinden bulunan hacim
degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin su tasirma
yonteminden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore oranlar

yer almaktadir.
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Cizelge 4.21. Asinma numuneleri Uzerinde farkli deney ydntemlerinden
yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin, su
tasirma yonteminden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerine gore oranlar

Su :ra§|rn_1a Houghton ve Wilson TS 699 Parﬁfinleme
Ydntemi (1989) Ydntemi
K1-3 1,000 0,971 0,445 0,852
K1-2,5 1,000 1,006 0,576 0,863
K1-2 1,000 0,976 0,570 0,859
K2-3 1,000 1,026 0,277 0,738
K2-2,5 1,000 1,010 0,299 0,718
K2-2 1,000 0,976 0,350 0,703
K3-3 1,000 0,984 0,239 0,665
K3-2,5 1,000 1,006 0,241 0,640
K3-2 1,000 1,034 0,305 0,684
Ortalama 1,000 0,999 0,367 0,747

Cizelge 4.21.’de yer alan oranlar incelendiginde su tasirma yontemiyle
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine
gore Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan calismadan tlretilen 6lgim
yoénteminden yararlanilarak hesaplanan porozite degerlerinin ortalama %0,1 daha
disuk oldugu, TS 699’da esaslari anlatilan diizgiin geometrik sekilli olmayan
cisimlerin yogunluk 6lgimu yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanildiginda
hesaplanan porozite degerlerinin ortalama %63,3 daha dusiik oldugu, parafinleme
yoénteminden yararlanilarak hesaplanan porozite degerlerinin ise ortalama %25,3
daha disuk oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.20.’de Cizelge 4.21.’de yer alan
asinma numunelerine ait ortalama porozite degerlerinin oranlar1 grafik Gzerinde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Asinma numunelerine ait ortalama porozite degerlerinin su tasirma
yoénteminden yararlanilarak elde edilen ortalama porozite degerlerine
gore oranlar

Sekil 4.20.’de su tasirma yontemi ve Houghton ve Wilson (1989)
tarafindan yapilan calismadan tiretilen deney ydntemiyle elde edilen hacim
degerleri kullanildiginda bulunan porozite degerlerinin birbirlerine oldukca yakin
olduklari gortlmektedir. En dusik ortalama porozite degerleri TS 699’da
esaslarindan  bahsedilen diizgiin  geometrik sekilli olmayan cisimlerin
yogunluklarini  belirlemeye  yonelik deney yonteminden yararlanilarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.22.de permeabilite numunelerine ait parcalar Uzerinde
farkli deney yontemleriyle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan

ortalama porozite degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 4.22. Permeabilite numunelerine ait pargalar Uzerinde farkli 6lgim
yontemleriyle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerleri

Su tasirma | Houghton ve Wilson Parafinleme
yontemi (1989) TS 699 yontemi
(%) (%) (%) (%)
K1-3 30,80 30,35 21,57 27,54
K1-2,5 27,59 30,21 19,37 25,62
K1-2 24,95 24,43 17,18 20,25
K2-3 34,15 34,78 10,74 28,84
K2-2,5 32,43 33,94 12,98 27,94
K2-2 28,87 29,01 13,33 25,46
K3-3 36,39 37,57 10,74 25,92
K3-2,5 32,63 32,68 8,96 24,23
K3-2 28,95 29,88 10,85 23,73

Cizelge 4.22. incelendiginde su tagirma yontemi ve Houghton ve Wilson
(1989) tarafindan yapilan calismadan tiretilen yontemle bulunan hacim degerleri
kullanildiginda hesaplanan ortalama porozite degerlerinin birbirlerine oldukga
yakin olduklar: gortlmektedir. Permeabilite deney numuneleri Uzerinde yapilan
testlerde diger numunelerdeki testler gibi yine en dusiik ortalama porozite
degerleri TS 699 standardina uygun deney yontemiyle belirlenen hacim degerleri
kullanilarak elde edilmistir. En yiiksek ortalama porozite degerleri ise genel olarak
Houghton ve Wilson (1989) tarafindan yapilan ¢alismadan turetilen yéntemle
bulunan hacim degerleri kullanildiginda hesaplanmigtir. Su tasirma yoéntemiyle
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerininin
ince agregali karisimlarda %24,95 ile %30,80; 4-8 mm agregal: karisimlarda
%28,87 ile %34,15 ve 8-16 mm agregali kanisgimlarda %28,95 ile %36,39
araliginda degistigi belirlenmistir. Sekil 4.21.’de permeabilite numunelerine ait
parcalar tzerinde farkli 6lglim yontemleriyle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin karisim tirlerine gore degisimleri yer

almaktadir.
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Sekil 4.21. Permeabilite numunelerinden elde edilen parcalara ait hesaplanan
ortalama porozite degerlerinin karisim turlerine gére degisimleri

Sekil 4.21.de yer alan degerlere gore genel olarak numunelerin stre¢
filmle kaplandigi deney yontemlerinden yararlanilarak hesaplanan ortalama
porozite degerlerinde ayni agrega tlriinde agrega/baglayici oran: azaldikca azalma
oldugu, aym agrega/baglayici oraninda agrega boyutu arttikca genel olarak artis
oldugu g6zlenmistir. Parafinleme yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin ise ayni agrega tlriinde agrega/baglayici
orani azaldikga dlstugl gorilmektedir. TS 699’da esaslari anlatilan dlizgin
geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirleme yodnteminden
yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinin, diger yontemler
kullanilarak hesaplanan porozite degerlerinin degisimlerine benzer egilim
gostermedigi Sekil 4.21.°de gorulmektedir. Cizelge 4.23.’te ortalama porozite
degerlerinin su tasirma yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore oranlar: yer almaktadir.
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Cizelge 4.23. Permeabilite numunelerinden elde edilen pargalara ait ortalama
porozite degerlerinin su tasirma yontemiyle bulunan hacim
degerleri kullamilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine
gore oranlar

Porozite Su tagirma Houghton ve TS 699 Parafinleme
yontemi Wilson (1989) yontemi
K1-3 1,000 0,985 0,700 0,894
K1-2,5 1,000 1,095 0,702 0,929
K1-2 1,000 0,979 0,689 0,812
K2-3 1,000 1,018 0,314 0,845
K2-2,5 1,000 1,047 0,400 0,862
K2-2 1,000 1,005 0,462 0,882
K3-3 1,000 1,032 0,295 0,712
K3-2,5 1,000 1,002 0,275 0,743
K3-2 1,000 1,032 0,375 0,820
Ortalama 1,000 1,022 0,468 0,833

Su tasirma yontemiyle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerine gére Houghton ve Wilson (1989)’tarafindan yapilan
calismadan tlretilen yontemle hacim degerleri belirlendiginde ortalama porozite
degerlerinin  %2,2 arttigi, parafinle kaplama yontemiyle hacim degerleri
belirlendiginde ortalama porozite degerlerinin %16,7 azaldigi ve dizgun
geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarini belirlemeye yonelik yéntem
kullanilarak hacim degerleri belirlendiginde ise ortalama porozite degerlerinin
%53,2 azaldig: tespit edilmistir. Sekil 4.22.”de permeabilite numunelerinden elde
edilen parcalara ait farkli deney yontemlerinden vyararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerinin su tasirma yodntemiyle bulunan hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine g6re degisimleri yer

almaktadir.
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Sekil 4.22. Permeabilite numunelerinden elde edilen pargalara ait ortalama
porozite degerlerinin su tasirma yonteminden yararlanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore degisimleri

Sekil 4.22. incelendiginde su tasirma yontemiyle bulunan hacim degerleri
kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine en yakin degerlerin diger
numune tirlerinde de oldugu gibi Houghton ve Wilson (1989)’un caligmasindan
tiretilen yontemle belirlenen hacim degerleri kullanilarak elde edildigi
gorulmektedir. Iri agregali karisimlarda hem parafinleme yénteminden hem de TS
699’da esaslar1 anlatilan yogunluk 6lglim yonteminden yararlanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerinde agrega/baglayici oranmi 2 olan karigimlarin
agrega/baglayict oram 3 ve 2,5 olan karisimlara gore su tasirma yonteminden
yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine daha yakin sonuclar
verdigi gortlmektedir.

Neithalath ve ark. (2006) tarafindan yapilan caligmadan yola ¢ikilarak
hacmi bilinen bir kalhp igerisindeki gecirimli betonun su ile doldurularak porozite

yuzdesinin belirlenmesi de calisma kapsaminda incelenmistir. Cizelge 4.24.°te
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permeabilite numunelerine ait hacimsel porozite degerleri ve farkli yontemlerle
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.24. Permeabilite numunelerine ait ortalama hacimsel porozite degerleri
ve farkli yontemlerle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerleri

Hacmi Su

bilinen Houghton ve tagirma Parafinleme

sistem Wilson (1989) ybntemi TS 699 ybntemi

(%0) (%0) (%) (%) (%)

K1-3 23,22 30,35 30,80 21,57 27,54
K1-2,5 15,88 30,21 27,59 19,37 25,62
K2-2,5 20,09 33,94 32,43 12,98 27,94
K3-3 34,68 37,57 36,39 10,74 25,92
K3-2,5 31,13 32,68 32,63 8,96 24,23
K3-2 26,08 29,88 28,95 10,85 23,73

Cizelge 4.24.’te goruldigi Uzere hacimsel porozite dl¢imi ile bulunan
porozite degerlerinin ince agregali karnigimlarda TS 699’da esaslari anlatilan
yogunluk ol¢cimi yoénteminden vyararlanilarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerine yakin oldugu, agrega boyutu arttigindaysa numunelerin stre¢ filmle
kaplandigi yontemler kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine
yaklastig1 tespit edilmistir. Sekil 4.23.’te permeabilite numunelerine ait hacimsel
porozite degerleri ve farkli yontemlerle bulunan hacim degerleri kullanilarak
hesaplanan ortalama porozite degerlerinin karisim tirlerine gore degisimleri

bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Permeabilite numunelerine ait hacimsel porozite degerleri ve farkl
yontemlerle bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
ortalama porozite degerlerinin karigim tiirlerine gére degisimleri

Sekil 4.23. incelendiginde hacmi bilinen bir gecirimli beton numunesine su
doldurulmasi ile elde edilen porozite degerlerinin ince agregali karisimlarda su
tasirma yontemiyle ve Houghton ve Wilson (1989)’un calismasindan tiretilen
yontemden yararlanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerinden oldukga
farkli oldugu ancak iri agregalarda farkin ciddi oranda azaldigi g6zlenmistir.
Cizelge 4.25.de permeabilite deney numuneleri (zerinde farkli &lcim
yontemleriyle bulunan ortalama porozite degerlerinin, su tasirma ydntemiyle
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine

gore oranlar: yer almaktadir.
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Cizelge 4.25. Permeabilite deney numuneleri (izerinde farkl: 6lgim yontemleriyle
bulunan ortalama porozite degerlerinin, su tasirma yontemiyle
bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite
degerlerine gore oranlar

Su Hacmi )
Houghton ve . Parafinleme
Tagirma . bilinen TS 699 ]
_ | Wilson (1989) ) Yontemi
Ydéntemi sistem
K1-3 1,000 0,985 0,754 0,700 0,894
K1-2,5 1,000 1,095 0,576 0,702 0,929
K2-2,5 1,000 1,047 0,619 0,400 0,862
K3-3 1,000 1,032 0,953 0,295 0,712
K3-2,5 1,000 1,002 0,954 0,275 0,743
K3-2 1,000 1,032 0,901 0,375 0,820
Ortalama 1,000 1,032 0,793 0,458 0,826

Hacimsel porozite degerlerinin, su tasirma yontemiyle bulunan hacim
degerleri kullanilarak elde edilen ortalama porozite degerlerinin sirasiyla; K 1-3
karigiminda %75,4°4, K1-2,5 karisiminda %57,6’s1 ve K2-2,5 karisiminda ise
%61,9’u kadar oldugu bulunmustur. Ancak 8-16 mm agregalarda elde edilen
hacimsel porozite degerlerinin su tasirma yonteminden yararlanilarak elde edilen
porozite degerlerine ciddi oranda yaklastigi gozlenmistir. Hacimsel porozite ve
stre¢ filmle kaplama yodntemleriyle bulunan hacim degerleri kullanildiginda
hesaplanan porozite degerlerinin agrega boyutu arttikca birbirlerine yaklastig
gozlenmistir. Ortalama olarak hacimsel porozite degerlerinin su tasirma
yonteminden yararlanilarak hesap edilen ortalama porozite degerlerinin %79,3’
kadar oldugu bulunmustur. Sekil 4.24.’te permeabilite numuneleri tzerinde farkl
Olgim yontemleriyle bulunan ortalama porozite degerlerinin su tasirma
yonteminden yararlanilak hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore oranlar

goralmektedir.

113



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

—&—Hacmi bilinen sistem —4=—5Su tasirma yontemi
= Houghton ve Wilson (1989) TS 698

—»—Parafinleme yintemi

E
o 1,05 '
g oos I n ’:'lf____::
[ X—-‘_'_'__-K
© 085 X
o n 65 e

W
e @
£ 055 e
T 045
$ 035
@ (25
I?I o o ] o L |
= - 0 WY o o o1
o e ! ! s : s
- — [l |
[
o Ll " e

Kansim No

Sekil 4.24. Permeabilite numuneleri lzerinde farkli 6l¢im yontemleriyle bulunan
ortalama porozite degerlerinin su tasirma yontemiyle bulunan hacim
degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite degerlerine gore
oranlar

Farkli yontemlerden bulunan hacim degerleri kullanilarak hesaplanan
porozite degerlerinin degisimi de bu calisma kapsaminda incelenmistir. Her
numune ve karigim tiriinde genel olarak en kiigiik porozite degerlerinin TS 699°da
esaslart anlatilan yogunluk o6l¢cim yontemiyle bulunan hacim degerleri
kullanildiginda, en yiiksek porozite degerlerinin ise genel olarak Houghton ve
Wilson (1989)’un calismasindan tiretilen ol¢im yontemiyle belirlenen hacim
degerleri kullanildiginda hesaplandigi gérulmustir. Her karisitmda genel olarak en
yuksek yogunluk degerini veren 6lgtim yontemi kullanildiginda en dusiik porozite
degeri elde edilmesi veya genel olarak en distk yogunluk degeri elde edilen
Olcim yontemi kullanildiginda en yuksek porozite degerlerinin elde edilmesi

kullanilan porozite formilu ile alakalidir. Bundan sonraki bélimlerde su tasirma
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yontemiyle belirlenen hacim degerleri kullanilarak hesaplanan ortalama porozite

degerleri numunelerin porozite degeri olarak kullaniimistir.

4.3. Basing Dayanimi

Basin¢  dayamimi  proje  gereksinimlerinin  Otesinde  betonlarin
siniflandirilmasinda da kullanilan énemli bir parametredir. Bu calismada gegirimli
betonun konvansiyonel betona goére disiik basing dayanimi mineral ve kimyasal
katki malzemeleri kullanilarak arttirilmaya ¢alisilmistir. Calismada karisimlara ait
basing dayanimi deneyleri hem kip hem de silindir numuneler Uzerinde
gerceklestirilmistir. Elastisite modili degerlerinin belirlenmesi amaciyla silindir
numunelerden komparatér yardimiyla élcim alinmas: da test edilmistir. Ancak,
ylzey purtzluligunden dolayr numunelere komparatoriin tutturulmas: asamasinda
oldukca zorlanildigindan yeterli hassasiyette olglmler yapilamamistir. Bu yuzden
calismada gecirimli betonlara ait elastisite modilu degerlerine yer verilmemistir.

Sekil 4.25.”de komparator takilmig gecirimli beton numune gorilmektedir.
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Sekil 4.25. Gegirimli beton silindir numune basing deneyi
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Cizelge 4.26." da silindir numunelere ait 7 ginlik basing dayanimi

degerleri gorulmektedir.

Cizelge 4.26. 7 gunlik silindir numune basing dayanimi degerleri

Karigim Adi

Yogunluk
(gricm®)

Porozite
(%)

Gerilme
(MPa)

Ortalama Gerilme
(MPa)

Standart
Sapma

K 3-3

1,76

33,06

8,91

9,55

8,52

8,99

0,52

K3-2,5

1,88

27,26

11,02

11,09

12,56

11,56

0,87

K 3-2

1,94

24,42

10,87

10,26

12,44

11,19

1,12

K 2-3

1,81

30,38

8,17

8,65

11,18

9,33

1,62

K2-2,5

1,83

29,67

8,84

13,28

9,53

10,55

2,39

K 2-2

1,98

21,33

15,93

15,00

17,28

16,07

1,15

K 1-3

1,85

24,00

12,95

11,68

12,27

12,30

0,64

K1-2,5

191

21,30

17,90

21,44

21,65

20,33

2,11

K 1-2

2,02

16,37

30,60

31,57

28,69

30,28

1,46

Cizelge

4.26.

incelendiginde

hem

agrega boyutunun

hem de

agrega/baglayici oranimin basing dayanimin: etkiledigi gorulmektedir. Genel

olarak agrega boyutlar1 ve aymi agrega tirinde agrega/baglayict oranmi arttikca

basing dayanimi degeri azalmistir. 7 gun sonunda yapilan basing dayanimi
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deneylerinde en yiksek deger ortalama 30,28 MPa olarak K 1-2 karisgim tipinde
goralmostir. En disuk basing dayanimi degeri ise agrega boyutu ve
agrega/baglayici oram en yiiksek olan K 3-3 karigim tipinde ortalama 8,99 MPa
olarak dlgulmustur. Sekil 4.26.” da 2-4 mm agregali 7 gunlik silindir numunelere

ait ortalama basing dayanimi degerlerinin degisimi gorulmektedir.
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Sekil 4.26. 2-4 mm agregali 7 ginlik silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.26. incelendiginde aynm agrega boyutunda agrega/baglayici orani
azaldikga ortalama basing dayanimi degerinin lineere yakin artis gosterdigi
anlasilmaktadir. 2-4 mm boyutlu agregalar kullanilarak elde edilen en yuksek
ortalama basing dayanimi degeri 30,28 MPa ile agrega/baglayict orani 2 olan
karisgimda, en dislk basing dayanim ise ortalama 12,30 MPa ile agrega/baglayici
oram 3 olan karigimda elde edilmistir. Cizelge 4.27.°de 2-4 mm agregal
karisimlarin ortalama basing dayanimi degerlerinin K 1-2 karisimina ait ortalama

basing dayanimi degerine gore oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.27. 2-4 mm agregali karnigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 1-2 K1-2,5 K 1-3

Basin¢ dayanim oranlari 1,00 0,67 0,41

Cizelge 4.27.’den anlasilacag: Uzere agrega/baglayici oraminin 2°den 2,5’a
yukselmesiyle ortalama basing dayaniminda yaklasik %33’liik bir azalma meydana
gelirken, agrega/baglayici oraninin 2’den 3’e yikselmesi sonucunda azalma
miktar1 yaklasik %59’a yikselmistir. Sekil 4.27.’te 4-8 mm agregal: karisimlara ait
7 glnlik silindir numune ortalama basing dayanimi degerlerinin degisimi yer
almaktadir.
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Sekil 4.27. 4-8 mm agregali 7 ginlik silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.27. incelendiginde 4-8 mm agrega kullanilarak elde edilen silindir
numunelerde agrega/baglayici oram azaldikga ortalama basing dayaniminda artis

meydana geldigi gortlmektedir. Cizelge 4.28.’de 4-8 mm agregali karigimlarin
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ortalama basing dayanimi degerlerinin K 2-2 Kkarisimina ait ortalama basing

dayanimi degerine gore oranlart bulunmaktadir.

Cizelge 4.28. 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 2-2 karisitmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 2-2 K 2-2,5 K 2-3
Basing dayanim oranlari 1,00 0,66 0,58

Cizelge 4.28." e gore agrega/baglayici oram 2’den 2,5’ a ylkseldiginde
ortalama basing dayaniminda yaklasik %34, agrega/baglayici orani 2’den 3’e
yukseldiginde ise ortalama basin¢ dayaniminda yaklasik %42 azalma gozlenmistir.
Sekil 4.28.’de 8-16 mm agregali 7 gunlik silindir numunelere ait ortalama basing

dayanimi degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.28. 8-16 mm agregali 7 gunliik silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri
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Yedi giin sonunda 8-16 mm boyutlu agregalar kullanilarak elde edilen en
yuksek basin¢ dayanimi degeri ortalama 11,56 MPa ile agrega/baglayici oran: 2,5
olan karisgimda, en dislk basing dayanimi degeri ise ortalama 8,99 MPa ile
agrega/baglayici oran1 3 olan karisimda elde edilmistir. Cizelge 4.29.’da 8-16 mm
agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi degerlerinin K 3-2 karisgimina ait

ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.29. 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 3-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar

K 3-2 K 3-2,5 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 1,03 0,80

Cizelge 4.29.”da yer alan oranlar g6z éniinde bulunduruldugunda 8-16 mm
agregalar kullanilarak elde edilen karigimlara ait basing dayanimi oranlarinin daha
ince agregal karisimlardan farkli oldugu gozlenmistir. En ylksek 7 gtnluk silindir
numune basing dayanimi agrega/baglayici oramt 2,5 olan karisimdan elde
edilmistir. Cizelge 4.29.’a gore agrega/baglayici orani 2°den 2,5’e yiikseldiginde
ortalama basing dayaniminda yaklasik %3 artis gozlenirken, agrega/baglayici oran
2’den 3’e yikseldiginde ise ortalama basing dayaniminda yaklasik %20 azalma
meydana gelmistir.

Agrega/baglayici oran1 3 olan karigimlarda agrega boyutu azaldikca ayni
agrega/baglayict oraminda ortalama basing dayanimi degerlerinin  arttig:
gorulmektedir. Agrega/baglayict oran1 3 olan karisimlar arasinda en yuksek
ortalama basing dayanimi K 1-3 karisiminda 12,30 MPa, en disiik ortalama basing
dayanimi degeri ise K 3-3 karistminda 8,99 MPa olarak bulunmustur. Sekil
4.29.’da agrega/baglayici oram1 3 olan karigimlarin agrega boyutlarina gore

ortalama basing dayanimlarinin degisimi gorilmektedir.
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Sekil 4.29. Agrega/baglayici orani 3 olan 7 glinluk silindir numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.30.’da agrega/baglayict oramt 3 olan karisimlara ait ortalama
basing dayammi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama basing dayanimi

degerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.30. Agrega/baglayici orami 3 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K1-3 Kkarisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K 1-3 K 2-3 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,76 0,73

Cizelge 4.30.’a gore 2-4 mm agrega boyutu yerine 4-8 mm boyutlu agrega
kullanildiginda basing dayaniminda yaklasik %24, 2-4 mm yerine 8-16 mm
boyutlu agrega kullanildiginda ise basing dayaniminda yaklasik %27 azalma
meydana gelmistir. Sekil 4.30.”’da agrega/baglayici oran: 2,5 olan 7 giinluk silindir

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.30. Agrega/baglayici oran1 2,5 olan 7 glnluk silindir numunelere ait
ortalama basing dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oram 2,5 olan karisimlarin agrega boyutlarina gore
ortalama basing dayamimi degerleri incelendiginde 8-16 mm agrega boyutlu
karigima ait ortalama basing dayaniminin 4-8 mm agregali karisimdan daha yuksek
oldugu belirlenmistir. 2-4 mm agregali karisima ait ortalama basing dayanimi
degerinin ise diger karisimlara gore oldukca ylksek oldugu bulunmustur. 2,5
agrega/baglayici oranina sahip karisimlarda en yiiksek ortalama basing dayanimi
degeri K 1-2,5 karisiminda 20,33 MPa en dlsuk ortalama basing dayanimi degeri
ise K 2-2,5 karnigiminda 10,55 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.31.’de
agrega/baglayici oram 2,5 olan silindir numunelere ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin K 1-2,5 karigimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore

oranlar1 yer almaktadir.
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Cizelge 4.31. Agrega/baglayict oram 2,5 olan karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2,5 K 2-2,5 K 3-2,5

Basing dayanim oranlari 1,00 0,52 0,57

Cizelge 4.31.°de yer alan degerler incelendiginde agrega boyutu
blyudiikce basing dayaniminin yikselmesi egilimi agrega/baglayici orani 2,5 olan
karigimlarda tam olarak gozlenememistir. Agrega boyutu 2-4 mm’den, 4-8 mm’ye
yukseldiginde ortalama basing dayanimi degeri yaklasik %48, agrega boyutu 2-4
mm’den 8-16 mm’ye yukseldiginde ise ortalama basin¢ dayanimi degeri yaklasik
%43 azalmistir. Sekil 4.31.’de agrega/baglayict oram 2 olan 7 gunlik silindir

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.31. Agrega/baglayici orani 2 olan 7 gunluk silindir numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oram1 2 olan karnisimlar arasindaki 7 glnluk basing
dayanimi degisimleri incelendiginde agrega boyutlar1 azaldikc¢a ortalama basing

dayanimlarimin yukseldigi gozlenmistir. En yuksek ortalama basing dayanimi
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degeri 2-4 mm boyutlu agregalar kullanilarak Gretilen K 1-2 karisiminda 30,28
MPa, en dustlik ortalama basing dayanimi degeri ise K 3-2 karisgiminda 11,19 MPa
olarak bulunmustur. Sekil 4.32.” de tim karigimlara ait 7 glnluk ortalama basing
dayanimi degerleri bir arada yer almaktadir. Cizelge 4.32.” de agrega/baglayici
oram 2 olan karigimlara ait ortalama basing dayammi degerlerinin, K 1-2

karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlari bulunmaktadir.

Cizelge 4.32. Agrega/baglayici orami 2 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K1-2 Kkarisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlari

K1-2 K 2-2 K 3-2

Basing dayanim oranlari 1,00 0,53 0,37

K33 -E-K325--K32 & K2-3 —4=K225
20§ K13 i 1-2 5 i 1-2

Basing Dayarimi (MPa)

12,00 ./__.

K33 K325 K32 K23 K225 K22 K1-3 K1-2,5 K12
Kansim Mo

Sekil 4.32. Tum karisimlara ait 7 glinltik ortalama basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.33’te ise tum karnigimlarin ortalama basing dayanimi
degerlerinin K 1-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar
gorulmektedir.
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Cizelge 4.33. 7 ginluk silindir numunelere ait ortalama basing dayanim
degerlerinin K 1-2 karistmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

Basin¢ dayanim oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,67
K1-3 0,41
K 2-2 0,53
K2-25 0,35
K 2-3 0,31
K 3-2 0,37
K 3-2,5 0,38
K 3-3 0,30

Sekil 4.32 de goruldigu Uzere genel olarak agrega boyutu ve
agrega/baglayici oram arttikga basing dayanimi azalmaktadir. Sadece 8-16 mm
agregali karisimlarda agrega/baglayici oraminin artmasiyla basing dayaniminda
strekli dusts gerceklesmemistir. Cizelge 4.33.” deki verilere gore en disuk
ortalama basin¢ dayanimi degerine sahip K 3-3 karisgiminda, K 1-2 karigiminin
yaklasik %30’u kadar ortalama basing dayanimi degeri elde edilmistir. Cizelge

4.34. te kiip numunelere ait 7 ginltik basing dayanimi degerleri gorilmektedir.
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Ahmet AKKAYA

Cizelge 4.34. 7 gunlik kiip numune basing dayanimi degerleri

Karigim Adi

Yogunluk
(gricm®)

Porozite
(%)

Gerilme
(MPa)

Ortalama Gerilme
(MPa)

Standart
Sapma

K 3-3

1,86

28,06

13,58

14,89

13,83

14,10

0,70

K3-2,5

1,86

28,60

15,36

16,90

18,43

16,90

1,54

K 3-2

1,95

24,91

15,27

17,93

15,42

16,21

1,49

K2-3

1,84

28,27

16,12

15,08

15,39

15,53

0,53

K2-2,5

1,99

20,11

24,57

22,19

24,14

23,63

1,27

K2-2

2,07

15,07

25,11

23,11

24,41

24,21

1,01

K1-3

1,90

23,63

18,98

20,87

16,02

18,62

2,44

K1-25

1,94

19,13

26,27

25,17

26,38

25,94

0,67

K1-2

2,14

8,01

46,00

46,44

45,73

46,06

0,36

Cizelge 4.34.

incelendiginde en yiksek ortalama basing dayanimi

degerinin 46,06 MPa, en diisik ortalama basing dayaniminin ise 14,10 MPa olarak

elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.33.’te 2-4 mm agregali 7 gunlik kip

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri yer almaktadir.
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49,00
2 41,00
E
S 33,00 / —_-K 1-3
a / e 1-2,5
Z 25,00 A ——K 1-2
@ f’ﬁf
I“’ﬂf
17,00
K 1-3 K 1-2,5 K 1-2

Karizim Mo

Sekil 4.33. 2-4 mm agregali 7 gunlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.33.ten gorildugl Gzere agrega/baglayici orani azaldikga kip
numuneye ait basing dayanimi degerlerinde artis meydana gelmistir. En yiiksek
ortalama basing dayanimi degeri 46,06 MPa ile K 1-2 karisiminda, en disuk
ortalama basing dayanimi degeri ise 18,62 MPa olarak K 1-3 karisiminda elde
edilmigtir. Cizelge 4.35.’te 2-4 mm agregali karisgimlara ait ortalama basing
dayanimi degerleri K 1-2 karisimina ait ortalama basing dayanim: degerine gore

oranlanmustir.

Cizelge 4.35. 2-4 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karistmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K1-2 K 1-2,5 K 1-3

Basin¢ dayanim oranlari 1,00 0,56 0,40

Cizelge 4.35.°de yer alan degerlere gore 2-4 mm agregali karisimlarda
basin¢ dayanimi degeri agrega/baglayici orant 2’den 2,5’a yikseldiginde yaklagik
% 44, 2’den 3’e ylkseldiginde ise yaklasik % 60 azalmigtir. Sekil 4.34’te 4-8 mm
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agregali 7 gunlik kip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri

goralmektedir.

25,00
.-&":
E
S 20,00 —|-K 2-3
O = 2-2,5
s - 2-2

15.00

K 2-3 K225 K 2-2
Karisim Mo

Sekil 4.34. 4-8 mm agregali 7 glnlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

4-8 mm agregal karigimlarda en yuksek 7 gunlik kip numune basing
dayanimi K 2-2 karisggmina ait numunelerden elde edilmistir. 4-8 mm agregal:
karisimlardan elde edilen en yliksek ortalama basing dayanimi degeri 24,21 MPa,
en disuk ortalama basing dayanimi degeri ise 15,53 MPa olarak bulunmustur.
Cizelge 4.36.’da 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanim
degerlerinin, K 2-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar:
yer almaktadir.
Cizelge 4.36. 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi

degerlerinin, K 2-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 2-2 K 2-2,5 K 2-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,98 0,64
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4-8 mm agregali kansimlarda agrega/baglayici oram 2’den 2,5’a
yukseldiginde basing dayaniminda belirgin bir farklilik gézlenmezken, 2°den 3’e
yukseldiginde basing dayanimi yaklasik % 36 azalmistir. Sekil 4.35.’de 8-16 mm

agregali 7 ginlik kip numunelere ait ortalama basing dayanmimi degerleri yer

almaktadir.

18,00
L 17,00
S 16,00 —-K 3-3
a —t—K 32,5
@ 15,00 =Ko
m

14,00

K 33 K325 K 32
Karizim Mo

Sekil 4.35. 8-16 mm agregali 7 gunlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.35.’de goruldugu lizere en ylksek ortalama basing dayanimi degeri
diger karisimlarin aksine agrega/baglayici oram 2,5 olan kiip numunelerden elde
edilmistir. 8-16 mm agregali gecirimli beton karisgimlarinda en yiiksek ortalama
basing dayanimi 16,90 MPa, en dusik ortalama basing dayanimi 14,10 MPa olarak
elde edilmistir. Cizelge 4.37.’de 8-16 mm agregal: karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 3-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine

gore oranlar: bulunmaktadir.
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Cizelge 4.37. 8-16 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 3-2 karigtmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 3-2 K 3-2,5 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 1,04 0,87

Cizelge 4.37. incelendiginde degerlerin oldukga birbirine yakin oldugu
gozlenmektedir. Agrega/baglayici oranmi arttikga ortalama basing dayaniminda
duslis yasanmasi egilimi 8-16 mm agregali kip numunelerde gdzlenmemistir.
Agrega/baglayict oram 2’den 2,5’a yiikseldiginde ortalama basing dayaniminda
yaklasik %4’luk artis meydana gelirken, agrega/baglayici oramt 2’den 3’e
yukseldiginde ortalama basing dayanimi degeri yaklasik %13 azalmistir. Sekil
4.36.’da agrega/baglayict oram1 3 olan 7 ginlik kiip numunelere ait ortalama

basin¢ dayanimi degerleri goriilmektedir.

19,00

~ 18,00

o

< 17,00

E

S 16,00 K 33
= et [ 2-3
2 15,00 "
B ——K 1-
-

K 3-3 K 2-3 K 1-3

Sekil 4.36 Agrega/baglayici oran: 3 olan 7 gunluk kip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oram 3 olan numunelerde agrega boyutu buyldikge
ortalama basin¢ dayaniminin azaldig: gortilmektedir. En yliksek ortalama basing

dayanimi 18,62 MPa, en dusik ortalama basing dayanimi ise 14,10 MPa olarak
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bulunmustur. Cizelge 4.38.’de agrega/baglayici orani 3 olan karisimlarin ortalama
basin¢ dayanimi degerlerinin K 1-3 karisgimina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.38. Agrega/baglayict oram 3 olan karisgimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-3 K 2-3 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,83 0,76

Ayni agrega/baglayict oraninda en yiksek ortalama basing dayanimi
degeri en ince agrega boyutunda elde edilmistir. Agrega boyutu arttikga ortalama
basing dayanimi degeri azalmistir. Agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8 mm’ye
yukseldiginde ortalama basing dayanimi yaklasik %17, agrega boyutu 8-16 mm’ye
yukseldiginde ise ortalama basing dayanimi yaklasik %24 azalmigtir. Sekil
4.37.’de agrega/baglayici oram 2,5 olan 7 gunlik kip numunelere ait ortalama

basin¢ dayanimi degerleri bulunmaktadr.
28,00
26,00

24,00

Basing dayarimi (MPa)

K 325 K 22,5 K1-25

Kangim MNa

Sekil 4.37. Agrega/baglayici orant 2,5 olan 7 gunlik kiip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri
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Agrega/baglayici orant 2,5 olan 7 glnlik kiip numunelerde en yiiksek
ortalama basing dayanimi degeri 25,94 MPa, en disuk ortalama basing dayanmi
degeri ise 16,90 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.39.’da agrega/baglayici oran
2,5 olan karisimlara ait ortalama basing dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karisimina

ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.39. Agrega/baglayict orant 2,5 olan karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 kariggmina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2,5 K 2-2,5 K 3-2,5

Basing dayanim oranlari 1,00 0,91 0,65

Cizelge 4.39.’da yer alan basing dayanimi oranlar: incelendiginde agrega
boyutu 2-4 mm’den 4-8 mm’ye yikseldiginde ortalama basing dayanim: degerinin
yaklasik %9 azaldigi, agrega boyutu 2-4 mm’den 8-16 mm’ye yiikseldiginde ise
ortalama basin¢ dayaniminin yaklasik %35 azaldigi gorulmektedir. Sekil 4.38.’de
agrega/baglayici orani 2 olan 7 guinlik kiip numunelerin ortalama basing dayanimi

degerleri bulunmaktadir.

47.00
43,00
39,00
35,00
31.00 =K 3-2
27,00 iy 2-2
23,00 ——K 1-2
19,00
15,00

Basing Dayarimi (MPa)

K32 K 2-2 K 1-2

Karigim Mo

Sekil 4.38. Agrega/baglayici orani 2 olan 7 gunluk kiip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

132



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Agrega/baglayici oran 2 olan kiip numunelerde en yuksek ortalama basing
dayanimi degeri 46,06 MPa, en dusiik ortalama basing dayanimi degeri 16,21 MPa
olarak bulunmustur. Cizelge 4.40.’da agrega/baglayici orant 2 olan karisimlarin
ortalama basing dayanimi degerlerinin K 1-2 karigimina ait ortalama basing

dayanimi degerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.40. Agrega/baglayici orami 2 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2 K 2-2 K 3-2

Basing dayanim oranlari 1,00 0,53 0,35

Agrega/baglayici orani 2 olan numunelerde agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8
mm’ye yikseldiginde ortalama basin¢ dayaniminda yaklasik %47, agrega boyutu
2-4 mm’den 8-16 mm’ye yilkseldiginde ise ortalama basing dayaniminda yaklasik
%65 azalma meydana gelmistir. Agrega/baglayici oran azaldikca en yiiksek ve en
disuk ortalama basing dayamim degerleri arasindaki fark yukselmistir.
Agrega/baglayici oran 3 olan karisimlarda en yiksek ortalama basing dayanimi ile
en distk ortalama basing dayanimi arasinda yaklasik % 24 fark varken, sirasiyla
agrega/baglayict oramt 2,5 olan kansimlarda bu fark yaklasitk %35 ve
agrega/baglayict oramt 2 olan karisimlarda bu fark yaklasik %65 olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.39’da tim 7 gunluk kiip numunelere ait ortalama basing

dayanimi degerleri bir arada verilmistir.
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K33 -B-K3-25-8-K32 A K23 -4—K2-25
——K 22 & K13 —4—K1-25—4=K1-2

48,00
4400
40,00
36,00
32,00
28,00

24,00
20,00
16,00 .,..»-‘.———l

12,00

Basing Davanimi (MFza)

K33 KIFZI K2 K23 K2ZIKEIZ K1-3 K128 K12
Kargim Mo

Sekil 4.39. 7 glinlik kiip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri

Silindir numunelerde oldugu gibi kiip numunelerde de genel olarak agrega
boyutu ve ayn1 agrega boyutunda agrega/baglayici orani arttik¢a ortalama basing
dayanimin azaldig: gézlenmistir. En yliksek ortalama basing dayanimi degeri K 1-
2 karigim tipinde 46,06 MPa olarak, en disuk ortalama basing dayanim: degeri ise
K 3-3 karisim tipinde 14,10 MPa olarak 6él¢iImistur. 7 ginluk degerler sonucunda
iri agregali karisimlarda 2,5 ve 2 agrega/baglayici oranlari arasinda birbirine
oldukca yakin basing dayanimi degerleri elde edilmistir. Ancak ince agrega
boyutlarindaki ayni agrega/baglayici oranlari arasindaki farkin daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Cizelge 4.41.’de 7 gunlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin K 1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi degerine

gore oranlar: yer almaktadir.
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Cizelge 4.41. 7 gunliuk kip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerlerinin
K 1-2 karistmina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar

Basin¢ dayanim oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,56
K 1-3 0,40
K 2-2 0,53
K2-25 0,51
K 2-3 0,34
K 3-2 0,35
K 3-2,5 0,37
K 3-3 0,31

Kip numunelerin ortalama basing dayanimi degerlerinin K 1-2 karisimina
gore oranlandiginda en diisik ortalama basing dayaniminin en yiksek ortalama
basing dayanimi degerinin %31’i kadar oldugu gorulmektedir. 4-8 mm agregal:
karisgimlarda ise en dlsuk ortalama basing dayanimi degerinin en yiksek ortalama
basing dayanimi degerinin %34°0 kadar oldugu bulunmustur. Ayni agrega tirine
sahip karigimlar arasinda agrega/baglayici oran azaldikca 3. karisim hari¢ basing
dayamm degerlerinde artis gozlenmistir. iri agregali karisimlarda ince agregah
karisimlara gore agrega/baglayici oramimin basing dayanimi Uzerindeki etkisi daha
az gozlenmistir. Cizelge 4.42. de 28 gunlik silindir numunelere ait basing

dayanimi degerleri gorilmektedir.
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Cizelge 4.42. 28 glnluk silindir numune basing dayanimi degerleri

Yogunluk | Porozite | Gerilme | Ortalama Gerilme | Standart

Karigim Adi (gr/cm3) (%) (MPa) (MPa) Sapma

9,61
K 3-3 1,76 33,06 10,55 10,49 0,85
11,30

12,62
K3-2,5 1,88 27,26 12,56 13,10 0,88
14,12

11,81
K 3-2 1,94 24,42 11,11 12,63 2,07
14,98

11,51
K2-3 1,81 30,38 12,73 11,85 0,76
11,32

14,41
K2-2,5 1,83 29,67 14,76 15,45 1,50
17,17

23,12
K2-2 1,98 21,33 22,90 23,52 0,90
24,55

13,87
K1-3 1,85 24,00 16,29 15,00 1,22
14,85

24,07
K1-25 191 21,30 22,60 23,33 0,74
23,32

34,54
K 1-2 2,02 16,37 | 35.44 35,02 0,45

35,08

28 gun sonunda yapilan deneylerde konvansiyonel betonlarda oldugu gibi
numune yasi ilerledikce basing dayaniminda artis oldugu bulunmustur. Agrega
tiri ve agrega/baglayici oram farklhiliklarina bakilmaksizin 7 ginluk silindir
numunelere ait basing dayanimi degerlerinin 28 gunlik silindir numune basing
dayanimi degerlerinin ortalama % 81’i kadar oldugu belirlenmistir. En yiliksek

basin¢ dayanimi yine K 1-2 karisgimina ait numunelerde gézlenmistir. 28 gunlik
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silindir numunelere ait basing dayanimi degerleri agrega/baglayici oranlari ve
agrega boyutlarina gére ayr1 ayr incelenerek degiskenlerin basing dayanimlarina
etkisi daha net gorulebilecektir. Sekil 4.40.’da 2-4 mm agregali 28 gunlik silindir

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri yer almaktadir.

40,00

(a1
.JI
L
o
»

- —d—K 1-2,5

¥ ——K 1-2

Basing Dayarumi (MPa)

K 1-3 K125 K1-2
Karisim Mo

Sekil 4.40. 2-4 mm agregal 28 gunlik silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

2-4 mm agregalar kullamilarak Uretilen gegirimli betonlarin 28 ginlik
basing dayanimlarinin agrega/baglayici oramna gore degisimi incelendiginde
lineere yakin bir degisim meydana geldigi gorilmektedir. 2-4 mm agregalar
kullanilarak elde edilen en yiiksek ortalama basing dayanim degeri 35,02 MPa, en
dusiik ortalama basing dayanimi degeri ise 15,00 MPa olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.43.°te 2-4 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar

yer almaktadir.
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Cizelge 4.43. 2-4 mm agregali karnigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K1-2 K1-25 K 1-3

Basin¢ dayanim oranlari 1,00 0,67 0,43

2-4 mm agregali karisimlarda agrega/baglayici oram 2’den 2,5’a
yukseldiginde ortalama basing dayanimi degeri yaklasik %33, agrega/baglayici
oram 2’den 3’e yukseldiginde ise ortalama basing dayanimi degeri yaklasik %57
azalmistir. Sekil 4.41.°de 4-8 mm agregali karisgimlara ait 28 glnlik silindir

numune ortalama basing dayanimi degerlerinin degisimi bulunmaktadir.

26,00

2400

22,00

20,00

18,00 -k 2-3
16.00 e 2-2 5

14,00 ——H -2

Basing Dayarmmi {MPa)

12,00
10,00

K23 K225 K22

Karizim Mo

Sekil 4.41. 4-8 mm agregali 28 ginluk silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

4-8 mm agregali gecirimli beton karisimlarinda da agrega/baglayici orani

azaldikga ortalama basing dayaniminda dogrusala yakin artis gerceklesmistir. En

yuksek ortalama basing dayanimi degeri 23,52 MPa, en dislk ortalama basing

dayanimi degeri ise 11,85 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.44.’te 4-8 mm

agregal karisgimlara ait ortalama basing dayanimi degerlerinin, K 2-2 karigimina

ait ortalama basin¢ dayanimi degerine gore oranlar1 gériilmektedir.
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Cizelge 4.44. 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 2-2 karigtmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 2-2 K 2-2,5 K 2-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,66 0,50

K 2-2 karigimina gore 4-8 mm agregah karisimlarin basing dayanimlar
incelendiginde agrega/baglayici oram 2’den 2,5’e yiikseldiginde ortalama basing
dayanimi degeri yaklasik %34, agrega/baglayici oram 2’den 3’e yikseldiginde ise
ortalama basing dayanimi degeri yaklasitk %50 azalmistir.  Ozellikle
agrega/baglayici orani 2 ve 2,5 olan karisgimlar arasindaki degisim oranlari 2-4 mm
agregali karisgimlardakine benzemektedir. Sekil 4.42.°de 8-16 mm agregal 28

glinltk silindir numunelere ait ortalama basing dayanim: degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.42. 8-16 mm agregal 28 gunluk silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

8-16 mm agregali karisimlarda agrega/baglayici orani azaldikga ortalama
basin¢ dayamiminda slrekli artis gergceklesmemistir. En ylksek ortalama basing
dayanimi degeri agrega/baglayict oram 2,5 olan K 3-2,5 kanigimina ait
numunelerden elde edilmistir. En ylksek ortalama basing dayanimi degeri 13,10
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MPa, en disik ortalama basing dayammi degeri ise 10,49 MPa olarak
bulunmustur. Cizelge 4.45.’de 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 3-2 karigitmina ait ortalama basing dayanimi degerine

gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.45. 8-16 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 3-2 karisgimina ait ortalama basing dayanim
degerine gore oranlar

K 3-2 K 3-2,5 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 1,04 0,83

8-16 mm agregah gegirimli betonlarda agrega/baglayici oran 2’den 2,5’a
yukseldiginde ortalama basing dayamm degeri  yaklasik %4 artarken,
agrega/baglayict oram 2’den 3’e yukseldiginde ise ortalama basing dayanimi
degeri yaklasik %17 azalmigtir. Sekil 4.43.’te agrega/baglayici oran1 3 olan 28

glnluk silindir numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.43. Agrega/baglayict oran1 3 olan 28 ginluk silindir numunelere ait
ortalama basing dayanimi degerleri
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Agrega/baglayict orant 3 olan silindir numunelerde agrega boyutu
azaldikga ortalama basing dayaniminin dizenli olarak arttigi gordImustdr.
Agrega/baglayici oramt 3 olan silindir numunelerde en yiksek ortalama basing
dayanimi degeri 15,00 MPa, en dislk ortalama basin¢ dayanimi degeri ise 10,49
MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.46.’da agrega/baglayici oran1 3 olan
karisimlara ait ortalama basing dayammi degerlerinin, K 1-3 karigimina ait

ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.46. Agrega/baglayici oram1 3 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin K 1-3 karigimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlart

K 1-3 K 2-3 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,79 0,70

Agrega/baglayici oram 3 olan karigimlarda agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8
mm’ye yukseldiginde ortalama basing dayanimi degeri yaklasik %21 azalirken,
agrega boyutu 2-4 mm’den 8-16 mm’ye yukseldiginde ise ortalama basing
dayanimi  degerinin yaklasik %30 azaldigi g6zlenmistir. Sekil 4.44’te
agrega/baglayici orani 2,5 olan 28 gunlik silindir numunelere ait ortalama basing

dayanimi degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.44. Agrega/baglayict orant 2,5 olan 28 gunliik silindir numunelere ait
ortalama basing dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oram 2,5 olan karisimlarda en yiiksek ortalama basing
dayanimi degeri 2-4 mm agregal: karisimda 23,33 MPa olarak, en disik ortalama
basing dayanimi degeri ise K 3-2,5 karisiminda 13,10 MPa olarak bulunmustur.
Cizelge 4.47.’de agrega/baglayici oram 2,5 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karisimina ait ortalama basing dayanim: degerine

gore oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.47. Agrega/baglayict oramt 2,5 olan karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karnigimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2,5 K 2-2,5 K 3-2,5

Basing dayanim oranlari 1,00 0,66 0,56

Agrega/baglayict oram 2,5 olan karisimlarda agrega boyutu buyldukge
ortalama basing dayanimi degerlerinin azaldigi gdzlenmistir. 2-4 mm agregal

karisima gore ortalama basing dayanimi degerleri oranlandiginda sirasiyla; 4-8 mm
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agregal karisimda %66, 8-16 mm agregali karisimda ise %56 seviyesinde oldugu
belirlenmistir.

Agrega/baglayict oram 2 olan silindir numunelere ait ortalama basing
dayanimi sonuclari incelendiginde agrega boyutu bilyudikce dogrusala yakin
bicimde ortalama basing dayanimi degerlerinin azaldigi gorulmektedir.
Agrega/baglayici orant 2 olan karisimlar igin en yiksek ortalama basing dayanimi
degeri 35,02 MPa, en dusik ortalama basing dayanimi degeri ise 12,63 MPa olarak
elde edilmistir. Sekil 4.45.de agrega/baglayict oran1 2 olan 28 glnluk silindir

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.45. Agrega/baglayict oran1 2 olan 28 ginluk silindir numunelere ait
ortalama basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.48.’de agrega/baglayict orani 2 olan karisimlara ait ortalama
basing dayammi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama basing dayanimi

degerine gore oranlari yer almaktadir.
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Cizelge 4.48. Agrega/baglayici orami 2 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K 1-2 K 2-2 K 3-2

Basing dayanim oranlari 1,00 0,67 0,36

Basing dayanimi oranlari incelendiginde agrega boyutu blyudikce basing
dayaniminin azaldigi gézlenmistir. Ortalama basing dayaniminin 2-4 mm agrega
boyutu, 4-8 mm’ye yikseldiginde yaklasik %33, 8-16 mm’ye yukseldiginde ise
yaklasik %64 azaldigi belirlenmistir. Agrega/baglayici orani azaldikca en yiiksek
ve en dusik ortalama basing dayammlart arasindaki farkin  biyidigi
gozlenmektedir. En blyik ve en dusik ortalama basing dayanimlar: arasindaki
fark agrega/baglayici oran1 3 oldugunda yaklasik %30, agrega/baglayici oran 2,5
oldugunda yaklasik %44 ve agrega/baglayici oram1 2 oldugunda yaklasik %64
olarak gerceklesmistir. Sekil 4.46.’da tim agrega boyutlar1 ve agrega/baglayici
oranlarina ait 28 gunliik silindir numunelere ait ortalama basing dayanim: degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 4.46. 28 gunlik silindir numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri
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Cizelge 4.49.°da tum karigim tdrlerine ait 28 giinluk silindir numune
ortalama basing dayanimi degerlerinin K 1-2 Kkarisimina ait ortalama basing

dayanimi degerine gore oranlart bulunmaktadir.

Cizelge 4.49. Gegirimli beton karisimlarina ait 28 ginlik silindir numune ortalama
basing dayanimi degerlerinin K 1-2 karigimina ait ortalama basing
dayanim: degerine gore oranlari

Basin¢ dayanim oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,67
K 1-3 0,43
K 2-2 0,67
K 2-2,5 0,44
K 2-3 0,34
K 3-2 0,36
K 3-2,5 0,37
K 3-3 0,30

Cizelge 4.49. incelendiginde en dusik ortalama basing dayanimi degerinin
en ylksek ortalama basing dayanimi degerinden yaklasik %70 daha az oldugu
gorilmektedir. Ayrica agrega boyutu kiglldiukge ayni agrega boyutu igerisinde
ortalama basing dayanimi degerleri arasindaki farkta genel olarak artis oldugu
gozlenmektedir. Cizelge 4.50.”de uygun gradasyonlu konvansiyonel betona ait 28
glnluk silindir numune ortalama basing dayanimi degeri yer almaktadir. Sekil
4.47.’de konvansiyonel betona ait gerilme sekil degistirme egrisi bulunmaktadir.
Sekil 4.48.’de tim karisimlara ait 28 gunlik silindir numune ortalama basing

dayanimi degerleri bir arada verilmistir.
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Gizelge 4.50. Uygun gradasyonlu konvansiyonel betona ait 28 giinliik ortalama
basing dayanmimi degeri

Karigim Basin¢ Dayanimi (MPa)

Konvansiyonel Beton Basing Dayanimi 92,52
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Sekil 4.47. Konvansiyonel betona ait gerilme, sekil degistirme grafigi
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Sekil 4.48. Tum karigimlara ait 28 gunlik silindir numune ortalama basing
dayanimi degerleri

Uygun gradasyonlu konvansiyonel betona ait 28 giinlik ortalama basing
dayanimi degeri 92,52 MPa ve Secant elastisite modull belirleme yontemiyle elde
edilen elastisite moduli degeri 49844 MPa olarak bulunmustur. Séz konusu
degerin gegirimli betonlara goére oldukca yiksek oldugu Sekil 4.48.’den de
goralmektedir.

28 gunlik silindir numune basing dayanimlari incelendiginde agrega
gradasyonunun ne kadar Onemli oldugu anlasilmaktadir. Uygun gradasyonlu
karistmin basing dayanimi degerine en yakin sonu¢ K 1-2 karigimindan elde
edilmigtir. Kiyaslama yapildiginda K 1-2’ye ait ortalama basin¢ dayanimi
degerinin uygun gradasyonlu konvansiyonel beton basin¢ dayaniminin yaklagik
%38’i, en duslk ortalama basing dayanimi elde edilen K 3-3 karisimina ait degerin
ise uygun gradasyonlu konvansiyonel beton basing dayaniminin yaklasik %211’

kadar oldugu bulunmustur. Cizelge 4.51.’de uygun gradasyonlu konvansiyonel
147



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

betona gore gegirimli beton karigimlarinin ortalama basing dayanim: degerleri

oranlanmustir.

Cizelge 4.51. 28 gunlik silindir numunelere ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin  konvansiyonel beton ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

Basing dayanim oranlari
Konvansiyonel Beton 1,00
K1-2 0,38
K1-25 0,25
K1-3 0,16
K 2-2 0,25
K 2-2,5 0,17
K 2-3 0,13
K 3-2 0,14
K 3-2,5 0,14
K 3-3 0,11

Kip numunelerde de silindir numunelerde oldugu gibi 28 giin sonunda
basing dayaniminda artis oldugu gézlenmistir. Kiip numunelerin 7 giinliik ortalama
basing dayanimi degerleri ile 28 gunlik ortalama basing dayanimi degerleri
kiyaslandiginda agrega turiine ve agrega/baglayici oranina bakilmaksizin 7 giinlik
ortalama kiip numune basing dayanimi degerinin 28 gunliik ortalama kiip numune
basin¢ dayanimi degerinin yaklasik % 79’u kadar oldugu bulunmustur. Cizelge
452 de kiip numunelere ait 28 giinlik ortalama basin¢ dayammi degerleri

goralmektedir.
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Cizelge 4.52. 28 gunluk kip numune basing dayamm degerleri

Yogunluk | Porozite | Gerilme | Ortalama Gerilme | Standart

Karigim Adi 3
(gricm®) (%) (MPa) (MPa) Sapma

14,90
K 3-3 1,86 28,06 15,29 15,13 0,21
15,21

21,99
K 3-2,5 1,86 28,60 19,74 20,27 1,52
19,09

18,55
K 3-2 1,95 24,91 21,80 20,00 1,65
19,65

18,03
K 2-3 1,84 28,27 20,06 19,05 1,02
19,06

26,38
K2-2,5 1,99 20,11 27,65 26,96 0,64
26,84

37,32
K 2-2 2,07 15,07 40,63 38,48 1,86
37,50

27,84
K1-3 1,90 23,63 27,48 26,66 1,74
24,67

32,21
K1-2,5 1,94 19,13 31,51 32,28 0,81
33,13

54,49
K 1-2 2,14 8,01 55,96 56,18 1,81
58,09
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En yiksek basing dayanimi degerlerinin elde edildigi K 1-2” ye ait kip
numunelerde ortalama basing dayaniminin 28 giin sonunda 56,18 MPa seviyesine
yukseldigi bulunmustur. En diisik basing dayanimi degeri ise yine en biylk
agrega boyutu ve agrega/baglayici oranina sahip K 3-3’e ait numunelerde ortalama
15,13 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.49.’da 2-4 mm agregal1 28 gunlik kip

numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.49. 2-4 mm agregal 28 gunlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

2-4 mm agregalar kullanilarak uretilen gecirimli beton kiip numunelerde
en ylksek ortalama basing dayanimi degeri 56,18 MPa, en diistk ortalama basing
dayanimi degeri ise 26,66 MPa olarak elde edilmistir. Cizelge 4.3.28.’de 2-4 mm
agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi degerlerinin K 1-2 karigimina ait

ortalama basing dayanimi degerine gore oranlar: yer almaktadir.
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Cizelge 4.53. 2-4 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karigtmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K1-2 K1-2,5 K 1-3

Basin¢ dayanim oranlari 1,00 0,57 0,47

Cizelge 4.53. incelendiginde agrega/baglayici oraminin 2’den 2,5°a
yukseldiginde ortalama basing dayanimi degerinin yaklasik %43 azaldigi,
agrega/baglayici oraninin 2’den 3’e yilkselmesiyle birlikte ise ortalama basing
dayanimi degerinin yaklasik %53 azaldig:r gorilmektedir. Sekil 4.50.’de 4-8 mm
agregali 28 gunlik kiup numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri
bulunmaktadir.
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Sekil 4.50. 4-8 mm agregali 28 gunluk kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri

4-8 mm agregal gecirimli beton kip numunelerinde agrega/baglayici
oraminin azalmasiyla birlikte ortalama basin¢ dayanimi degerinde lineere yakin
artis gerceklestigi gorllmektedir. En ylksek ortalama basing dayanimi degeri

38,48 MPa, en dlsuk ortalama basing dayanimi degeri ise 19,05 MPa olarak elde
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edilmistir. Cizelge 4.54.’te 4-8 mm agregali karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin K 2-2 karigtmina ait ortalama basing dayanimi degerine
gore oranlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.54. 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 2-2 karigtmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 2-2 K 2-2,5 K 2-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,70 0,50

4-8 mm agregali gecirimli beton kiip numunelerinde agrega/baglayici
oram 2’den 2,5’a yikseldiginde ortalama basing dayanimi degerinde yaklasik
%30, agrega/baglayici oran1 2°den 3’e yikseldiginde ise ortalama basing dayanimi
degerinde yaklasik %50 disis gerceklesmistir. Sekil 4.51.’de 8-16 mm agregali 28

gunlik kip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.51. 8-16 mm agregali 28 gunlik kip numunelere ait ortalama basing
dayanimi degerleri
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Sekil 4.51. incelendiginde 8-16 mm agregali karisimlarla tretilen kiip
numunelerde en yuksek ortalama basing dayanimi degerinin agrega/baglayici oran:
2,5 olan kip numunelerden elde edildigi gorilmektedir. En ylksek ortalama
basing dayanimi degeri 20,27 MPa, en diisik ortalama basing dayanimi degeri ise
15,13 MPa olarak elde edilmistir. Cizelge 4.55.’de 8-16 mm agregali karisimlara
ait ortalama basing dayanmimi degerlerinin K 3-2 karisimina ait ortalama basing

dayanimi degerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.55. 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 3-2 karisggtmina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

K 3-2 K 3-2,5 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 1,01 0,76

8-16 mm agregali gecirimli beton kiip numunelerde agrega/baglayici oran:
2’den 2,5’e yikseldiginde ortalama basing dayanmminda yaklasik %1 artis,
agrega/baglayici oram 2’den 3’e yikseldiginde ise ortalama basing dayaniminda
yaklasik %24 azalma gerceklesmistir. 8-16 mm agregali karisimlarda en yiksek
ortalama basing dayanimi degerinin agrega/baglayici oram 2,5 olan karisimlarda
elde edilmesiyle 7 gunluk, 28 gunluk silindir numuneler ve 7 gunlik kip
numunelerde de karsilasiimistir. Bu durumun karisimin optimum kivamuyla ilgili
oldugu distnilmektedir.

Agrega/baglayici orani 3 olan karisimlara ait en yiksek ortalama basing
dayanimi degeri 26,66 MPa, en dislk ortalama basin¢ dayanimi degeri ise 15,13
MPa olarak bulunmustur Sekil 4.52.”de agrega/baglayici orant 3 olan 28 gunliik

kiip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri gérilmektedir.
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Sekil 4.52. Agrega/baglayici oran1 3 olan 28 giinlik kip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.56.’da agrega/baglayict oramt 3 olan karigimlara ait ortalama
basing dayammi degerlerinin, K 1-3 karistmina ait ortalama basing dayanimi

degerine gore oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.56. Agrega/baglayict oram 3 olan karisgimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K 1-3 K 2-3 K 3-3

Basing dayanim oranlari 1,00 0,71 0,57

Cizelge 4.56. incelendiginde agrega boyutunun artmasiyla basing
dayaniminin distagi  gorilmektedir. K 2-3 karigimina ait ortalama basing
dayanimi degerinin K 1-3’e gore yaklasik %29, K 3-3’e ait ortalama basing
dayanimi degerinin ise K 1-3’e gore yaklasik %43 daha disik oldugu
bulunmustur. Sekil 4.53.’de agrega/baglayicit oran: 2,5 olan 28 gunliik gegirimli
beton kiip numunelerine ait ortalama basin¢g dayanimi degerlerinin agrega

boyutuna gore degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.53. Agrega/baglayici orani 2,5 olan 28 gunliik kiip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

2,5 agrega/baglayici oranina sahip gecirimli beton kiip numunelerinde en
yuksek ortalama basing dayanimi degeri 32,28 MPa, en dislk ortalama basing
dayanimi degeri ise 20,27 MPa olarak bulunmustur. Agrega boyutu arttikca
ortalama basing dayanimi degerinin dustligli Sekil 4.53.’den goriilmektedir.
Cizelge 4.57.de agrega/baglayici orani1 2,5 olan karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin K 1-2,5 karisimina ait ortalama basing dayanimi degerine

gore oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.57. Agrega/baglayict oramt 2,5 olan karisimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 kariggmina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2,5 K 2-2,5 K 3-2,5

Basing dayanim oranlari 1,00 0,84 0,63

Agrega/baglayict oram 2,5 olan K 2-2,5 karigimina ait ortalama basing

dayanimi degeri K 1-2,5 karisimina gore yaklasik %16, K 3-2,5 karisimina ait
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ortalama basin¢ dayanimi degerininse K 1-2,5 karisimina gére yaklasik %37 daha
diusik oldugu bulunmustur.

Agrega/baglayict oram1 2 olan karisimlarin ortalama basing dayanimi
degerlerinin agrega boyutunun artmasiyla lineere yakin bir sekilde azaldig:
gozlenmistir. Ayn1 agrega/baglayici oraninda en yiksek ortalama basing dayanimi
degeri 56,18 MPa, en dusuk ortalama basin¢ dayanimi degeri ise 20,00 MPa olarak
elde edilmistir. Sekil 4.54.’te agrega/baglayici orami 2 olan 28 gunlik kip
numunelere ait ortalama basing dayanimi degerleri bulunmaktadir.

65,00
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5 35,00 —r— K 2-2
= ——K 1-2
m D
2 25,00

15,00

K32 K 2-2 K 1-2
Kargim Mo

Sekil 4.54. Agrega/baglayici oranm 2 olan 28 gunlik kip numunelere ait ortalama
basing dayanimi degerleri

Cizelge 4.58.’de agrega/baglayict orami 2 olan karisimlara ait ortalama
basin¢ dayanimi degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi

degerine gore oranlar1 gérilmektedir.
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Cizelge 4.58. Agrega/baglayici oram1 2 olan karigimlara ait ortalama basing
dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisgimina ait ortalama basing
dayanimi degerine gore oranlar

K1-2 K 2-2 K 3-2

Basing dayanim oranlari 1,00 0,68 0,36

Cizelge 4.58.’de agrega boyutu buyldikge ortalama basing dayanimi
degerlerinin de azaldigi1 gortlmektedir. K 2-2 karisimina ait ortalama basing
dayanimi degerinin K1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi degerinden
yaklasik %32, K 3-2’ye ait ortalama basin¢ dayanimi degerinin ise K 1-2’ye ait
ortalama basing dayanimi degerinden yaklasik %64 daha disik c¢iktig
belirlenmistir. En yiiksek ve en dusik ortalama basing dayanimlar: arasindaki
farklar kiyaslandiginda en yiiksek ortalama basing dayanimi fark: agrega/baglayici
oran1 2 olan karisgimlardan elde edilmistir. Sekil 4.55.’de tim 28 ginlik kip
numunelere ait ortalama basin¢g dayanim: degerleri yer almaktadir. Cizelge
4.59.’da kiip numunelere ait 28 giinltik ortalama basin¢ dayanimi degerlerinin, K

1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi degerine gore oranlari bulunmaktadir.

=K 33 ==K 325K 32 A K2-3 =K 2-2.5
—— | 2-2 * K 1-3 = 1-2 5=t 1-2

B0.00
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Basing Dayarami

K33 K325 K32 K23 K225 K22 K1-3 K125 K1-2
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Sekil 4.55. 28 glnluk kiip numunelere ait ortalama basing dayanimi degerlerinin
degisimleri
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Cizelge 4.59. Kup numunelere ait 28 gunlik ortalama basing dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama basing dayanimi
degerine gore oranlar

Basin¢ dayanim oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,57
K1-3 0,47
K 2-2 0,68
K2-25 0,48
K 2-3 0,34
K 3-2 0,36
K 3-2,5 0,36
K 3-3 0,27

Sonu¢ olarak hem 7 glnlik hem de 28 gunlik degerlerde agrega
boyutunun ve aymi agrega boyutundaki agrega/baglayici orammin azalmasiyla
birlikte basin¢ dayamminin da genel olarak arttigi gorilmektedir. Ancak,
calismada aymi agrega boyutunda agrega/baglayici orami azaldikga basing
dayaniminin artmasi egilimine aykirt olan sonuclar da elde edilmistir. K 3-2
karistmina ait numunelerde ortalama basing dayanimi degeri K 3-2,5 karisimi
numunelerinden  disik bulunmustur. Bu duruma 8-16 mm agregal
agrega/baglayici orani 2 olan karisima ait numunelerde su miktarinin gereginden
fazla olmasinin yol agmis olabilecegi disunilmektedir. 7 ve 28 ginliik degerler
sonucunda genel olarak agrega boyutu arttikca agrega/baglayict oranlart
degisiminin ortalama basin¢g dayanimina etkilerinin azaldigi tespit edilmistir.
Cizelge 4.60.” da literatlirdeki bazi silis duman: Kkatkili gecgirimli betonlara ait
basing dayanmimi degerleri gorulmektedir. Cizelgede baglayici olarak mineral
katkilar ve c¢imento esas alimrken, oranlamalar yararlanilan kaynaga gore

verilmistir.
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Cizelge 4.60. Literatirdeki bazi silis dumani katkili gegirimli betonlara ait basing
dayanimi degerleri

Agrega Tipi Porozite
Baglayici Numune
Yazar (%)
Dayanim
Boyutu (mm) )
Dozaj Boyutu (MPa)
yil 3 Yogunluk
(kg/m”) (mm)
(kg/m?3)
Yan 100x200x60
g Cakil 0,06 S.D., .
ve rizma -
1,00 B. (P )
Jiang 3-5 57,20
Yuk. alani 2155
2003 " (120x60)
Chen Granit 0,14 UK.,
ve 0,06 S.D., 15,2
ark. (0,40), = 4,75, 0,80 C. | 150x150x150 46,70
(0,60), 29,5 i
2013 440
Kirmatas
0,10 S.D.,
agrega 8,01
Bu 1,00 C. 150x150x150
| 56,18
alisma -
s 2-4 2140
448,72
S.D.: Silis dumani; C: Cimento; B: Baglayici, U.K.: Ugucu kdl, -. Mevcut degil

Cizelge 4.61." de literatlirdeki baz1 silis duman: katkili gegirimli betonlara

ait basing dayanimi degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.61. Literatirdeki bazi silis dumani katkili gegirimli betonlara ait basing
dayanimi degerleri

Agrega Tipi Porozite
Numune
Yazar Baglayici (%)
Dayanim
Boyutu (mm)
) Boyutu (MPa)
yil Dozaj Yogunluk
(mm)
(kg/m?3)
Lian Dolomit agrega
0,07 S.D.,
ve ve ocak kumu c 3,5
Zhuge ' o 46,2
4,75-9,5 (silindir)
2325
%18 kum 7
2010
Fu Cakil 0,10 S.D.,
ve 1,00 C. - )
K 4,8-6,4 o 21,98
ark. (silindir)
2014 408
Zhong %99 SiO, 0,25 S.D.,
ve icerikli 0,25 S.T., 19,8
Wille ytkanmig 1,00 C. (silindir) 65,8
agrega -
2015 -
1,19
Kirmatas 0,10 S.D.,
16,37
Bu agrega 1,00 C. 150x300
| (siindin 35,02
alisma silindir
¢ 2-4 2020
448,72
S.D.: Silis dumani; C.: Cimento; S.T.: Silis tozu, -: Mevcut degil

Literaturdeki silis duman: katkili gegirimli betonlarda elde edilen basing
dayanimi degerleri ile bu ¢alismada elde edilen degerler arasindaki farkin genel
olarak kullanilan agrega turd, kaliplara yerlestirildikten sonra uygulanan islemler,

agrega gradasyonu, numune boyutlar ve cesitli katki malzemeleri farkliliklarindan
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kaynaklandigi distnulmektedir. Gegirimli betonlar 3,5-28 MPa araliginda basing
dayanimi gelistirebilen beton tdrleridir (Tennis ve ark., 2004). K 1-2’ye ait
numunelerde gecirimli betonlara gére oldukca ylksek basing dayanimi degerleri
elde edilmistir. K 1-2” ye ait kiip numunelerin kirilma sekli de tipki yuksek
dayanimli konvansiyonel betonlarda oldugu gibi parcalanarak gergeklesmistir.

Sekil 4.56.’da K 1-2’ye ait kilp numunenin kirildiktan sonraki sekli gortilmektedir.

Sekil 4.56. K 1-2 karigimina ait kiip numunenin deney sonundaki gorintusu

4.4, Egilme Dayanimi

Gecirimli betonlarin egilme dayanimlarinin bilinmesi yol (st kaplamasi
olarak kullanilma potansiyellerinin arastirilmas: agisindan 6nemlidir. Bu amacla
gecirimli betonlarin egilme dayanimi degerleri belirlenmeye c¢alisilmastir.

Gegcirimli betonlara ait egilme dayanimi sonuclari Cizelge 4.62.’de verilmistir.
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Cizelge 4.62. Egilme dayanimi degerleri

Yogunluk | Porozite | Gerilme | Ortalama Gerilme | Standart

Karigim Adi
(gricm®) (%) (MPa) (MPa) Sapma

2,62
K 3-3 191 27,98 2,37 2,34 0,31
2,01

3,20
K3-2,5 1,94 25,55 3,01 3,11 0,10
3,12

4,80
K 3-2 2,13 18,76 4,58 5,13 0,78
6,02

3,34
K 2-3 1,84 29,63 3,03 3,04 0,29
2,76

3,19
K2-2,5 1,86 29,48 3,23 3,15 0,11
3,02

3,95
K 2-2 1,90 25,65 3,65 3,83 0,16
3,90

4,92
K 1-3 1,90 23,42 4,93 4,73 0,35
4,33

5,09
K1-2,5 1,93 21,45 4,89 5,01 0,10
5,04

5,35
K 1-2 2,07 15,49 5,23 5,12 0,31
4,77
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Sonuglar incelendiginde agrega/baglayici oram azaldikca ayni agrega
biylkluginde ortalama egilme dayanimi degerlerinin yikseldigi gdzlenmistir.
Ayrica, ince agregali gecirimli beton Kiris humunelerinin iri agregali karisimlara
nazaran daha yliksek egilme dayanimi degerlerine sahip olduklari bulunmustur.

Ancak deneyler esnasinda bazi istisnalarla da karsilasilmistir. Cizelge
4.62.” de goruldigu tzere en yiksek ortalama egilme dayanimi degeri 5,13 MPa
olarak K 3-2 karistmina ait numunelerden elde edilmistir. K 3-2’ye ait egilme
kiriglerinden bu kadar yiiksek ortalama egilme dayanimi elde edilmesinin sebebi
numunenin alt kissmlarinda gimento hamurunun birikmesinden kaynaklanmistir.
Ozellikle iri agregalarla Uretilen gecirimli betonlarda su miktarimn fazla olmasi
durumunda ¢imento hamurunun suzilerek alt kisimda toplanmasindan dolay:
segregasyon riskinin oldukca fazla oldugu gdzlenmistir. Sekil 4.57.”de K 3-2’ye ait
egilme kirisi numunesinden beton kesme makinesi yardimiyla alinan bir parganin
kesit gérinima bulunmaktadir.

Sekil 4.57. K 3-2’ye ait egilme kirisi numunesinden beton kesme makinesi
yardimiyla alinan bir parganin kesit gérinimi
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Segregasyon gibi 0zel durumlari saymazsak en yuksek ortalama egilme
dayanimi degeri beklenildigi gibi K 1-2 karisimina ait egilme Kirislerinde 5,12
MPa olarak elde edilmistir. 4-8 mm agregali karisimlar arasinda da en yuksek
ortalama egilme dayanimi agrega/baglayici orani1 2 olan K 2-2 karisimina ait
egilme Kkirislerinde 3,83 MPa olarak ol¢ilmustir. En dusik ortalama egilme
dayanimi degeri ise K 3-3 karisimina ait egilme Kirislerinde 2,34 MPa olarak
bulunmustur. Kirilma, yiikleme noktalar: arasindan gergeklesmistir. Sekil 4.58.” de
test sonrasinda kiris numunelerin  kirilma seklini  gOsteren bir gorsel

bulunmaktadir.

oAk
-
Pl a . . " L
s [ St g - -

N, g
Sekil 4.58. Kiris numunelerin test sonras1 gérinim

Sekil 4.59.’da 2-4 mm boyutlu agregalarla Uretilen gecirimli betonlara ait

ortalama egilme dayanimi degerleri yer almaktadir.
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Sekil 4.59. 2-4 mm agregal karigimlara ait ortalama egilme dayanimi degerleri

2-4 mm agregali karisimlar Gzerinde yapilan egilme dayanim testlerinde
agrega/baglayici orani azaldikga ortalama egilme dayanimi degerinin arttig
gozlenmistir. En yiiksek ortalama egilme dayanimi degeri 5,12 MPa, en dusuk
ortalama egilme dayanimi degeri ise 4,73 MPa olarak bulunmustur. Cizelge
4.63.’te 2-4 mm agregali karisimlara ait ortalama egilme dayanimi degerlerinin, K

1-2 karigimina ait ortalama egilme dayanimina gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.63. 2-4 mm agregali karnigimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama egilme dayanimina
gore oranlar

K1-2 K1-2,5 K 1-3

Egilme dayanimi oranlari 1,00 0,98 0,92

Cizelge 4.63. incelendiginde ortalama egilme dayanimi degerinin
agrega/baglayict oram 2’den 2,5’a yikseldiginde yaklasik %2, agrega/baglayict
oran1 2’den 3’e yukseldiginde ise yaklasik %8 azaldigi gorulmektedir. Sekil
4.60.’da 4-8 mm agregali karisimlara ait ortalama egilme dayanim: degerlerinin
degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.60. 4-8 mm agregal karisimlara ait ortalama egilme dayanimi degerleri

4-8 mm agregali gecirimli beton karisimlarinda en yiiksek ortalama egilme
dayanimi degeri 3,83 MPa, en disik ortalama egilme dayanimi degeri ise 3,04
MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.64.’te 4-8 mm agregah karigimlara ait
ortalama egilme dayanimi degerlerinin, K 2-2 karisimina ait ortalama egilme

dayanimi degerine gore oranlari goérilmektedir.

Cizelge 4.64. 4-8 mm agregali karnigimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerlerinin, K 2-2 karigimina ait ortalama egilme dayanimina
gore oranlari

K 2-2 K2-2,5 K 2-3

Egilme dayanimi oranlari 1,00 0,82 0,79

Cizelge 4.64.°te yer alan oranlar incelendiginde agrega/baglayici oranm
2’den 2,5’a yukseldiginde ortalama egilme dayamimi degeri yaklasik %18,
agrega/baglayici orami 2’den 3’e yukseldiginde ise ortalama egilme dayanimi
degeri yaklasik %21 azalmistir. Agrega/baglayici orant 2,5 ve 3 olan karisimlara
ait ortalama egilme dayanimi degerleri birbirlerine oldukca yakin bulunmustur.
Sekil 4.61.de 8-16 mm agregal: gegirimli beton karisimlarina ait ortalama egilme

dayanimi degerlerinin degisimi yer almaktadir.
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Sekil 4.61. 8-16 mm agregal: karisimlara ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Agrega/baglayici oram azaldikga 8-16 mm agregali karigimlara ait
ortalama egilme dayanimi degerlerinde artis gerceklesmistir. En yiksek egilme
dayanimi degeri ortalama 5,13 MPa, en dusuk egilme dayanim: degeri ise ortalama
2,34 MPa olarak elde edilmistir. 5,13 MPa ortalama egilme dayanimi degeri, en
yuksek basing dayanimi degerlerine sahip K 1-2 karisimina ait ortalama egilme
dayanimi degerinden daha yuksek bulunmustur. Ancak, K 3-2’ye ait ortalama
egilme dayamimi degerinin yiksek c¢ikmasi numune dibinde biriken ¢imento
hamurundan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.65.’te 8-16 mm agregali karisimlara ait
ortalama egilme dayanimi degerlerinin K 3-2 karisimina ait ortalama egilme

dayanimina gore oranlar: goériilmektedir.

Cizelge 4.65. 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerlerinin, K 3-2 karistmina ait ortalama egilme dayanimina
gore oranlar

K 3-2 K3-2,5 K 3-3

Egilme dayanimi oranlari 1,00 0,61 0,46
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8-16 mm agregali karisimlarda agrega/baglayici orani 2’den 2,5’a
yukseldiginde ortalama egilme dayanimi degeri yaklasik %39, agrega/baglayici
degeri 2’den 3’e ylkseldiginde ise ortalama egilme dayanimi degeri yaklasik %54
azalmistir. Agrega/baglayici degerindeki artisla egilme dayaniminda meydana
gelen azalma oranm diger agrega turlerinden daha biyik olmustur. Ancak, s6z
konusu blyuk fark K 3-2’ye ait egilme Kiriglerinde tabanda cimento hamuru
birikmesiyle yuksek egilme dayanimi degerleri elde edilmesinden kaynaklanmastir.
Sekil 4.62.’de agrega/baglayici oram 3 olan karisgimlara ait ortalama egilme

dayanimi degerlerinin agrega boyutlarina gore degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.62. Agrega/baglayici oran 3 olan karisimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerleri

Agrega boyutu arttikca ortalama egilme dayanimi degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Agrega/baglayici oran1 3 olan karisimlar arasinda en yiksek
egilme dayanimi degeri ortalama 4,73 MPa, en disuk egilme dayanim: degeri ise
ortalama 2,34 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.66.’da agrega/baglayici oran 3
olan karisgimlara ait ortalama egilme dayanimi degerlerinin, K 1-3 karigimina ait

ortalama egilme dayanimina gére oranlari yer almaktadir.

168



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Cizelge 4.66. Agrega/baglayici oram 3 olan karisgimlara ait ortalama egilme
dayanimi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama egilme
dayanimina gore oranlari

K 1-3 K 2-3 K 3-3

Egilme dayanimi oranlari 1,00 0,64 0,49

Agrega/baglayici oran 3 olan karigimlarda K 1-3 karigimina ait ortalama
egilme dayanimi degerinin K 2-3 karnigimina ait ortalama egilme dayanimi
degerinden yaklasik %36, K 3-3 karisimina ait ortalama egilme dayanimi
degerinden ise yaklasik %51 daha yiksek oldugu bulunmustur. Sekil 4.63.’te
agrega/baglayict orant 2,5 olan gecirimli betonlarda agrega boyutuna gore

ortalama egilme dayanimlarimin degisimi gortlmektedir.
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Sekil 4.63. Agrega/baglayici orant 2,5 olan karigimlara ait ortalama egilme
dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oram 2,5 olan kanigimlara ait ortalama egilme
dayanimlar1 incelendiginde diger karisimlarda oldugu gibi agrega boyutu
kuculdikce egilme dayanimi ortalamalarinin yiikseldigi goriilmektedir. En yiiksek

ortalama egilme dayanimi degeri 5,01 MPa, en diisik ortalama egilme dayanimi
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degeri ise 3,11 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.67.’de agrega/baglayici oram
2,5 olan karigimlara ait ortalama egilme dayanim: degerlerinin, K 1-2,5 karisimina

ait ortalama egilme dayanimi degerine gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.67. Agrega/baglayict oran1 2,5 olan karigimlara ait ortalama egilme
dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karigimina ait ortalama egilme
dayanimina gore oranlar

K1-2,5 K 2-2,5 K3-2,5

Egilme dayanim oranlari 1,00 0,63 0,62

Agrega/baglayici oram1 2,5 olan karisimlarda agrega blyukligu 2-4
mm’den 4-8 mm’ye yikseldiginde ortalama egilme dayanimi degerinin yaklasik
%37, 8-16 mm’ye yikseldiginde ise ortalama egilme dayanimi degerinin yaklasik
%38 azaldig1 belirlenmistir. Sekil 4.64.’te agrega/baglayici oran: 2 olan gegirimli
beton karisimlarina ait ortalama egilme dayanimi degerlerinin agrega boyutuna

gore degisimi gorulmektedir.
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Sekil 4.64. Agrega/baglayici oran 2 olan karisimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerleri
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Agrega/baglayict oranm 2 olan karigimlara ait ortalama egilme dayanimi
degerlerinin degisimleri incelendiginde beklenenin aksine en yiiksek ortalama
egilme dayanim: degeri K 3-2 karisiminda 5,13 MPa olarak bulunmustur. Diger
karisimlarin egilme dayanimi degerleri ise K 1-2 karisiminda ortalama 5,12 MPa
ve en diustk ortalama egilme dayanimi degeri ise K 2-2 karigiminda 3,83 MPa
olarak elde edilmistir. Normal sartlarda en dusiik ortalama egilme dayanimi
degerinin agrega boyutu en biyik karisim olan K 3-2’de gerceklesmesi
beklenmektedir. Ancak, s6z konusu egilme Kirigi alt kisminda ¢imento hamuru
birikmesinden dolay:r ortalama egilme dayamimi degeri bu denli yiksek
bulunmustur. Cizelge 4.68.’de agrega/baglayici orami 2 olan karigimlara ait
ortalama egilme dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama egilme

dayanimina gore oranlar: goériilmektedir.

Cizelge 4.68. Agrega/baglayici oram 2 olan karisimlara ait ortalama egilme
dayanimi degerlerinin, K 1-2 karnisimina ait ortalama egilme
dayanimina gore oranlari

K1-2 K 2-2 K 3-2

Egilme dayanimi oranlari 1,00 0,75 1,00

Cizelge 4.68.de agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8 mm’ye yikseldiginde
ortalama egilme dayanimi degerinin yaklasik %25 azaldigi belirlenmistir. Sekil
4.65.”de gecirimli beton karigimlarina gore ortalama egilme dayanimi degerlerinin
degisimi yer almaktadir. Cizelge 4.69.’da ortalama egilme dayanimi degerlerinin,

K 1-2 karisimina ait ortalama egilme dayanimina gére oranlari bulunmaktadir.
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Edilme Dayarnmi (MPa)

Sekil 4.65. Gegirimli beton karisimlarina ait ortalama egilme dayanimi degerleri

Cizelge 4.69. Ortalama egilme dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisgimina ait
ortalama egilme dayanimina gore oranlar

Egilme dayanim oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,98
K 1-3 0,92
K 2-2 0,75
K2-2,5 0,62
K 2-3 0,59
K 3-2 1,00
K 3-2,5 0,61
K 3-3 0,46

Literatirde gecirimli betonlar tzerinde farkli karisim oranlari ve test
yontemleri kullanilarak egilme dayanimi deneyleri yapildigi gorilmektedir.
Cizelge 4.70.” de literatirdeki bazi calismalarda yer alan gegirimli betonlara ait
egilme dayanimi degerleri gorilmektedir. Cizelgede baglayici olarak mineral
katkilar ve cimento esas alinirken, oranlamalar yararlanilan kaynaga gore

verilmistir.
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Cizelge 4.70. Calismalardan derlenen bazi egilme dayanimi degerleri

Agrega Tipi Numune Porozite
Yazar Baglayici Boyutu (%) Dayanim
Boyutu (mm) (mm?)
Yil Dozaj Yogunluk (MPa)
Deney tipi (kg/m3)
Cakil ve
vang Kum 0,06 S.D., | 100x300x60 ]
. 1,00 B.
Jiang 3-5, 3 noktadan 8,50
5-10 m 2250
2003 <2,5 ) ydkieme
Ly gont 0,14 UK | 150x150x550
ve (0.40), = 4,75 0,06 S.D., 15,20
ark- | 060,295 | 289G | 3noktadan ] 6,10
2013 440 kg fpieme
Kirmata
Bu "M&a® | 0,10S.D., | 100x100x500
agrega 15,49
calisma 1,00 C.
5,12
2-4 4 noktadan 2070
448,72 kg yukleme
. .. | Dolomit agrega
Cosi¢ ve kum
ve 1,00 C. 100x100x400 21,29
ark. 0,60 4-8, 4,90
0,30 8-16 300 kg - 2095
2015 0,10 0-2
Fu
kil - ~
ve Gaki 1,00 C. 6
ark. 2,4-4.8 3 noktadan =2150 =470
525 kg k|
2014 yukieme
C: Cimento, S.D.: Silis dumani, U.K.: Ugucu kil, B: Baglayici, -: Mevcut degil

Sonuglart  degerlendirirken; agrega boyutu, agrega tlrl, agrega
gradasyonu, kir kosullart, numune boyutlar: ve 4 nokta egilme testi ile 3 nokta
egilme testi kullamlarak elde edilecek dayanim farki g6z Onunde
bulundurulmahidir. Gegirimli betonlarda egilme dayanimi degeri genel olarak
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yaklasik 1 ile 3,8 MPa araliginda degisim gostermektedir (Tennis ve ark., 2004). K
1-2 karigtminin 5,12 MPa ortalama egilme dayanim: degeri geleneksel gegirimli
betonlara gore oldukca basarili bulunmustur. Cizelge 4.71.’de ¢imento hamurunun
dayanimini tahmin etmek (zere hazirlanan konvansiyonel betonlara ait ortalama

egilme dayanimi degeri gosterilmektedir.

Cizelge 4.71. Konvansiyonel betona ait ortalama egilme dayanimi degeri

Karigim Egilme Dayanimi (MPa)

Konvansiyonel Beton Egilme Dayanimi 9,76

Sekil 4.66.’da konvansiyonel beton ve gecirimli betonlarin ortalama
egilme dayanimi degerleri yer almaktadir. Cizelge 4.72.” de ise konvansiyonel
betona gore tum gecirimli beton egilme dayanimi degerlerinin oranlar
bulunmaktadir.

- K 3-3 ——-K 3-2 5 K 3-2
A K23 —r— i 2-2 5 —p— |, 2-2
* K1-3 ——K 1-2,5 ——| 1-2
® Uygun Gradasyon
@ 10,00
o [ ]
= 9,00
— B0O
E 700
T 600
= 500 —r—"
o 400
£ 3,00 ——
o 2,00
(23 L o aa | [ ua i c
ok i oh o o ' - o - =
w o w o e e — e n
b = =5 -
o
&
C
=
_:‘1-\

Eansim Mo

Sekil 4.66. Konvansiyonel beton ve gecirimli betonlara ait ortalama egilme
dayanimi degerleri

174



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Cizelge 4.72. Gegirimli beton ortalama egilme dayanimi degerlerinin,
konvansiyonel betona ait ortalama egilme dayanimina gore

oranlar
Egilme dayanimi oranlari
Konvansiyonel beton 1,00
K1-2 0,52
K1-25 0,51
K1-3 0,48
K 2-2 0,39
K 2-2,5 0,32
K 2-3 0,31
K 3-2 0,53
K 3-2,5 0,32
K 3-3 0,24

Cizelge 4.72. incelendiginde konvansiyonel betonun en yiksek ortalama
egilme dayanimina sahip K 1-2 karisiminin neredeyse 2 kati kadar ve en dlsik
ortalama egilme dayanimina sahip K 3-3 karisimininsa neredeyse 4 kati kadar
ortalama egilme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Sonuclar incelendiginde
uygun gradasyonlu ve bosluksuz betonun bosluklu betona ve iyi
derecelendirilmemis beton karisimlarina gére ne kadar (stun oldugu

anlasilmaktadir.

4.5, Silindir Yarma Dayanim

Silindir yarma dayanimi testlerinde basing dayanimi ve egilme dayanimi
testlerinde oldugu gibi agrega boyutu azaldikca genel olarak ortalama dayanimin
arttigi gozlenmistir. Ayrica, aym agrega grubu igerisinde agrega/ baglayici oram
distikce ortalama dayanmimin yikseldigi belirlenmistir. Deneyde 15x30 cm
boyutunda silindir numuneler kullanilmigtir. Silindir yarma deneyi sonuglar

Cizelge 4.73.” te verilmistir.
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Cizelge 4.73. Silindir yarma dayanimi degerleri

Yogunluk | Porozite | Gerilme | Ortalama Gerilme | Standart

Karigim Adi (griem®) (%) (MPa) (MPa) Sapma

1,58
K 3-3 1,76 33,06 1,45 1,53 0,07
1,57

1,54
K3-2,5 1,88 27,26 1,60 1,60 0,06
1,67

2,16
K 3-2 1,94 24,42 1,75 1,87 0,26
1,69

1,55
K 2-3 1,81 30,38 1,57 1,57 0,02
1,60

1,66
K2-2,5 1,83 29,67 1,60 1,60 0,06
1,54

2,05
K 2-2 1,98 21,33 2,08 2,02 0,08
1,94

1,81
K 1-3 1,85 24,00 1,60 1,76 0,14
1,86

2,94
K1-2,5 191 21,30 2,59 2,81 0,19
2,88

3,72
K1-2 2,02 16,37 3,27 3,42 0,27
3,25

Deneyler sonucunda en yuksek silindir yarma dayanim: K 1-2 karisimina
ait numunelerde ortalama 3,42 MPa olarak elde edilmistir. En dlsuk silindir yarma
dayanimiysa K 3-3 karistmina ait numunelerin ortalamasindan 1,53 MPa olarak

bulunmustur. Sekil 4.67.°de 2-4 mm agregalar kullanilarak uretilen gecirimli
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betonlara ait ortalama silindir yarma dayanimlarinin agrega/baglayici oranina gore

degisimleri yer almaktadir.

400
0
o
< 350
E A
= -
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Sekil 4.67. 2-4 mm agregali karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerleri

Agrega/baglayict oranimin  azalmasiyla 2-4 mm agregali gegirimli
betonlarin  ortalama silindir yarma dayamim degerlerinde artis oldugu
gozlenmistir. En yiksek ortalama silindir yarma dayanimi 3,42 MPa, en disuk
ortalama silindir yarma dayanimi degeri ise 1,76 MPa olarak bulunmustur. Cizelge
4.74.’te 2-4 mm agregal karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama silindir yarma dayanimina gore oranlar

yer almaktadir.

Cizelge 4.74. 2-4 mm agregali karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerlerinin, K 1-2 Kkarisgimina ait ortalama silindir yarma
dayanimina gére oranlari

K 1-2 K 1-2,5 K 1-3
Silindir yarma dayanim oranlari 1,00 0,82 0,51

177



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Agrega/baglayict oram 2’den 2,5’a yikseldiginde 2-4 mm agregah
karigimlarin silindir yarma dayaniminda yaklasik %18, agrega/baglayici orani
2’den 3’e yuikseldiginde ise silindir yarma dayaniminda yaklasik %49 azalma
meydana gelmistir. Sekil 4.68.’de 4-8 mm agregal gecirimli beton karisimlarina
ait ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin agrega/baglayici oranlarina gore

degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.68. 4-8 mm agregah karigimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerleri

4-8 mm agregali karisgimlarda en yiksek ortalama silindir yarma dayanimi
2,02 MPa, en diusik ortalama silindir yarma dayanimi 1,57 MPa olarak
bulunmustur. Cizelge 4.75.’de 4-8 mm agregali karisimlara ait ortalama silindir
yarma dayamm degerlerinin, K 2-2 karigimina ait ortalama silindir yarma

dayanimina gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.75. 4-8 mm agregali karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerlerinin, K 2-2 karistmina ait ortalama silindir yarma
dayanimina gdre oranlar

K 2-2 K2-25 K 2-3
Silindir yarma dayanim oranlari 1,00 0,79 0,78
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4-8 mm agregali kansimlarda agrega/baglayici oram 2’den 2,5’a
yukseldiginde ortalama silindir yarma dayanimi degeri yaklasik %21 oraninda
azalirken agrega/baglayici oramt 2’den 3’e ylkseldiginde ise yaklasik %22
oraninda azalma gerceklesmistir. 2,5 ile 3 agrega/baglayici oranlarinda ortalama
silindir yarma dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu bulunmustur. Sekil
4.69.’da 8-16 mm agregali gegirimli beton karisimlarina ait ortalama silindir

yarma dayanimlarinin agrega/baglayici oranina gore degisimleri bulunmaktadir.

1,90
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L
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S 1,70 —-K 33
£ ——K 3-25
(1]
> 1,60 ——K3-2
=
&
=
1,50

K33 K 32,5 K 32
Karisim No

Sekil 4.69. 8-16 mm agregali karisgimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerleri

8-16 mm agregali karisimlara ait silindir numuneler Gzerinde yapilan
deneyler sonucunda en yiksek silindir yarma dayaniminin ortalama 1,87 MPa, en
disuk silindir yarma dayaniminin ise ortalama 1,53 MPa oldugu bulunmustur. En
yiksek ve en disuk ortalama silindir yarma dayanimi sonuclarinin diger agrega
boyutlarina gore birbirine oldukca yakin oldugu goérilmustir. Cizelge 4.76.’da 8-
16 mm agregali karigimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin, K 3-

2 karisimina ait ortalama silindir yarma dayanimina gore oranlar: yer almaktadir.
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Cizelge 4.76. 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerlerinin, K 3-2 Kkarisgimina ait ortalama silindir yarma
dayanimina gore oranlari

K 3-2 K3-2,5 K 3-3

Silindir yarma dayanim oranlari 1,00 0,86 0,82

Agrega/baglayici oraninin azalmasiyla ortalama silindir yarma dayanimlar:
yukselmistir. Agrega/baglayict oram 2’den 2,5’a yikseldiginde ortalama silindir
yarma dayanimi degeri yaklasitk %214, agrega/baglayict oram 2’den 3’e
yukseldiginde ise ortalama silindir yarma dayanim: degeri yaklasik %18
azalmistir. Sekil 4.70.’de agrega/baglayici oran1 3 olan gegirimli betonlara ait
ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin agrega boyutuna gore degisimleri

gorulmektedir.
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Sekil 4.70. Agrega/baglayici orani 3 olan karisimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerleri

Agrega boyutlart degistikce agrega/baglayici orani 3 olan karisimlarda
silindir yarma dayanimlarinin degistigi gdzlenmistir. En ylksek ortalama silindir
yarma dayanimi agrega boyutu 2-4 mm olan karisimda 1,76 MPa olarak, en diisiik
ortalama silindir yarma dayanim ise agrega boyutu 8-16 mm olan karisimda 1,53

MPa olarak elde edilmistir. Cizelge 4.77.’de agrega/baglayici oran1 3 olan
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karigimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait

ortalama silindir yarma dayanimina gore oranlari gérilmektedir.

Cizelge 4.77. Agrega/baglayici oram 3 olan karigimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama silindir yarma
dayanimina gére oranlari

K 1-3 K 2-3 K 3-3

Silindir yarma dayanim oranlari 1,00 0,89 0,87

Agrega/baglayici orant 3 olan karisimlarda agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8
mm’ye yukseldiginde ortalama silindir yarma dayanimi degerinin yaklasik %11,
agrega boyutu 2-4 mm’den 8-16 mm’ye yukseldiginde ise ortalama silindir yarma
dayanimi degerinin yaklasik %13 azaldigi belirlenmistir. Sekil 4.71.°de
agrega/baglayici oram 2,5 olan karisgimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi

degerlerinin agrega boyutlarina gore degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.71. Agrega/baglaylm orani 2,5 olan karigimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerleri

Agrega/baglayict oranm 2,5 olan gecirimli betonlara ait ortalama silindir

yarma dayanimi degerlerinde 4-8 mm ve 8-16 mm agregal: ortalama silindir yarma
181



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

dayanimlarinin birbirine oldukca yakin oldugu bulunmustur. En yiksek ortalama
silindir yarma dayanimi degeri K 1-2,5 karisgiminda 2,81 MPa, en dustik ortalama
silindir yarma dayanim: ise 1,60 MPa olarak elde edilmistir. Cizelge 4.78."de
agrega/baglayici oram 2,5 olan karisgimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerlerinin, K 1-2,5 karisitmina ait ortalama silindir yarma dayanimina gore

oranlar goriilmektedir.

Cizelge 4.78. Agrega/baglayici oram 2,5 olan karigimlara ait ortalama silindir
yarma dayanimi degerlerinin, K 1-2,5 karisgimina ait ortalama
silindir yarma dayanimina gore oranlari

K1-2,5 K 2-2,5 K3-2,5

Silindir yarma dayanim oranlari 1,00 0,57 0,57

Iri agregah karisimlarda agrega/baglayici oranlar: 2,5 olan karisimlara ait
ortalama silindir yarma dayanim: degerlerinin K 1-2,5 karistmina ait ortalama
silindir yarma dayanimi degerinin yaklasik %57’si kadar oldugu bulunmustur.
Sekil 4.72°de agrega/baglayici orani 2 olan karigimlara ait ortalama silindir yarma

dayanimlarinin agrega boyutlarina gére degisimleri yer almaktadir.
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Sekil 4.72. Agrega/baglayici orani 2 olan karisimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerleri

182



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Agrega/baglayici orant 2 olan karigimlarda da 4-8 mm ve 8-16 mm agrega
boyutlu karigimlara ait ortalama silindir yarma dayanimlarinin birbirlerine yakin
oldugu belirlenmistir. En yulksek silindir yarma dayanimi ortalamasi K 1-2
karisggminda 3,42 MPa, en dusik silindir yarma dayanimi ortalamas: ise K 3-2
karisiminda 1,87 MPa olarak bulunmustur. Cizelge 4.79.”da agrega/baglayici oran
2 olan karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin, K 1-2

karisggmina ait ortalama silindir yarma dayanimina gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.79. Agrega/baglayici oram 2 olan karigimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama silindir yarma
dayanimina gore oranlari

K 1-2 K 2-2 K 3-2

Silindir yarma dayanimi 1,00 0,59 0,55

oranlari

Agrega/baglayici oran: 2 olan karigimlardan K 2-2 karisimina ait ortalama
silindir yarma dayanimi degeri K 1-2 karisimina ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerinin yaklasik %59’u, K 3-2 karigimina ait silindir yarma
dayaniminin ise K 1-2 karigimina ait ortalama degerin yaklasik %55’i kadar
oldugu belirlenmistir. Silindir yarma dayanimi degerlerinde her agrega/baglayici
oraninda 4-8 mm ve 8-16 mm boyutlu agregalara ait degerlerin birbirlerine yakin
oldugu gozlenmistir. Sekil 4.73.’de tim karisimlara ait ortalama silindir yarma
dayanimi degerlerinin degisimi goriilmektedir. Cizelge 4.80.’de ortalama silindir
yarma dayanimi degerlerinin K 1-2 karigimina ait ortalama silindir yarma

dayanimi degerine gore oranlari bulunmaktadir.
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Sekil 4.73. Gegirimli betonlara ait ortalama silindir yarma dayanimi degerleri

Cizelge 4.80. Ortalama silindir yarma dayanimi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait
ortalama silindir yarma dayanimina gore oranlari

Silindir yarma dayanimi oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 0,82
K 1-3 0,51
K 2-2 0,59
K2-25 0,47
K 2-3 0,46
K 3-2 0,55
K 3-2,5 0,47
K 3-3 0,45

Uygun gradasyonlu karisimlar Gzerinde de silindir yarma dayanimin:
belirlemek zere testler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.81.”de konvansiyonel betona
ait ortalama silindir yarma dayanim: degeri goriilmektedir. Sekil 4.74.’te calisma
kapsaminda uretilen tim karisimlara ait silindir yarma dayanimi degerleri bir arada

yer almaktadir.
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Ahmet AKKAYA

Cizelge 4.81. Konvansiyonel beton ortalama silindir yarma dayanimi degeri

Karigim

Silindir Yarma Dayanimi (MPa)

Konvansiyonel Beton S. Yarma

Dayanimi

591

Konvansiyonel betona ait ortalama silindir yarma dayanimi degerinin

gecirimli betonlara gore oldukga ylksek oldugu bulunmustur. 5,91 MPa silindir

yarma dayanimi degeri konvansiyonel betonlar icin de oldukga yuksektir.
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Sekil 4.74. Tim karigimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi degerleri

Cizelge 4.82.°de tum karisimlara ait ortalama silindir yarma dayanimi

degerlerinin uygun gradasyonlu betona ait silindir yarma dayanimina gére oranlar:

yer almaktadir.
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Cizelge 4.82. Tum karisimlara ait ortalama silinir yarma dayanimi degerlerinin,
konvansiyonel beton ortalama silindir yarma dayanimi degerine
gore oranlari

Silindir yarma dayanimi oranlari
Konvansiyonel beton 1,00
K1-2 0,58
K1-2,5 0,48
K 1-3 0,30
K 2-2 0,34
K 2-2,5 0,27
K 2-3 0,27
K 3-2 0,32
K 3-2,5 0,27
K 3-3 0,26

Cizelge 4.82. incelendiginde en yuksek ortalama silindir yarma dayanimi
degerine sahip olan K 1-2 karisimina ait ortalama silindir yarma dayanimi
degerinin uygun gradasyonlu karisimin yaklasik %58’i kadar oldugu, en disuk
ortalama silindir yarma dayanimi degerine sahip K 3-3 karigimina ait silindir
yarma dayanimi degerininse uygun gradasyonlu karisimin yaklasik %26°s1 kadar
oldugu bulunmustur.

Sonugta uygun gradasyonlu bosluksuz beton ¢ekme dayaniminin gecirimli
betonlara goére oldukga Ustlin oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 4.83.” te literatiirdeki
baz1 caligmalarda yer alan gecirimli betonlara ait silindir yarma dayanimi degerleri
gorulmektedir. Cizelgede baglayici olarak mineral katkilar, cimento ve latex katki

esas alinirken, oranlamalar yararlanilan kaynaga gore verilmistir.
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Cizelge 4.83. Calismalardan derlenen baz: silindir yarma dayanimi degerleri

Agrega Tipi Porozite
Numune
Yazar Baglayici (%) Dayanim
Boyutu
Boyutu (mm)
: (mm) 3
Yil Dozaj Yogunluk (MPa)
(kg/m3)
Shu Kirectasi 1,00C.,
ve 0.10 L =7 (Eff.)
ark. 1,00 Iri agr. No.8 ' " | 150x63,5 ~3.80
(ASTM C33), _
i 360
2011 0,069 Ince agr.
Koshnaw | Dodalagrega | 4 44 ¢ 20,5
100x200 2,10
2014 | 1%5-100mm 450 2130
BU Kirmatas agrega | 0,10 S.D, y 4 16,37
X
calisma 1,00¢C. 3,42
2 2020
448,72 kg
Torres Kirectasl agrega
ve 1,00 C. 18,90
ark. 6,35 mm 100x200 3,09
355 -
2015
Fu Cakil ~6
ve 1,00 C.
- =4,00
ark. 2,4-4,8 mm ~2150
525 kg
2014
C.: Cimento, L.: Latex, Agr.: Agrega, S.D.: Silis dumani, Eff.:Efektif hava boglugu

Literatirdeki c¢alhismalarla bu c¢alismadan elde edilen silindir yarma

dayanimi degerlerindeki farkliliklarin genel olarak numune boyutlarindan, agrega
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tiri ve gradasyonundan ve kullanilan katki malzemesi farkliliklarindan

kaynaklanabilecegi disunilmektedir.

4.6. Asinma Dayanmi

Gegirimli betonlarin asinma dayanimi degerleri Bohme diski kullanilarak
tespit edilmistir. DIN 52108 (2002), standardindaki yéntem takip edilerek
gerceklestirilen deneylerde en yiiksek asinma dayanimi 2-4 mm agrega tipiyle imal
edilen ve agrega/baglayici orant 2 olan gecirimli beton numunelerinde elde
edilmistir. Gecirimli betonlar yuzeylerinde de bosluklar icerdiklerinden asinma
yuzey alanmim dogru olarak belirlemek kolay olmamaktadir. Asagida verilen
degerler ince taneli agregalar kullanilarak Uretilen numunelerin daha az bosluk
alan igerecegi kabull yapilarak belirlenmistir. Deney sonuglar: Cizelge 4.84." te

gorulmektedir.

Cizelge 4.84. Asinma dayanimi sonuclar

. Hacim kaybi
Yogunluk | Porozite Al Agirhk kaybi
Karigim Adi 3 AV
(gr/cm?) (%) (cm) (%) 3
(cm”)
K 3-3 1,72 34,60 0,25 2,94 11,05
K 3-2,5 1,76 33,32 0,23 3,01 10,39
K 3-2 1,86 29,10 0,23 2,83 10,32
K 2-3 1,76 32,91 0,29 3,71 13,53
K 2-2,5 1,80 29,05 0,24 3,15 11,18
K 2-2 1,87 27,26 0,21 2,83 9,97
K 1-3 1,73 30,35 0,31 4,27 15,28
K1-25 1,89 23,21 0,15 2,07 7,67
K1-2 1,89 23,14 0,14 1,96 6,90
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Sekil 4.75.” de 2-4 mm agregal1 gegirimli beton numunelerine ait ortalama

kalinlik kayb1 degerlerinin degisimi gortlmektedir.
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Sekil 4.75. 2-4 mm agregah karisimlara ait ortalama kalinlik kaybr degerleri

Sekil 4.75.°de agrega/baglayici oram1 azaldikca 2-4 mm agregah
karigimlarda ortalama kalinhk kaybi degerinin ciddi miktarda azaldig:
gorulmektedir. En ylksek ortalama kalinlik kaybi degeri K 1-3 karigitminda 0,31
cm iken, en distk ortalama kahinlik kaybi degeri ise K 1-2 karigiminda 0,14 cm
olarak bulunmustur. Cizelge 4.85.’de 2-4 mm agregah karisimlara ait ortalama
kalinhik kayb1 degerlerinin, K 1-2 karigimina ait ortalama kalinlik kayb1 degerine

gore oranlar: yer almaktadir.

Cizelge 4.85. 2-4 mm agregali karisimlara ait ortalama kalinlhik kaybi degerlerinin,
K 1-2 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi degerine gore oranlari

K 1-2 K1-2,5 K 1-3

Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 1,07 2,21
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2-4 mm agregali karigimlarda agrega/baglayici oram 2’den 2,5%a
yukseldiginde ortalama kalinlik kaybi degerinde yaklasik %7, agrega/baglayici
oram 2’den 3’e yikseldiginde ise ortalama kalinlik kaybi degerinde yaklasik %121
artis oldugu gozlenmistir. Sekil 4.76.’da 4-8 mm agregali gecirimli betonlara ait

asinma numunelerinin ortalama kalinhik kayb1 degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.76. 4-8 mm agregali karisimlara ait asinma numunelerinin ortalama
kalinlik kayb1 degerleri

4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama kalinlik kaybi degerleri
agrega/baglayici orant azaldikca lineere yakin bir sekilde azalmistir. En yiiksek
ortalama kalinlik kayb:1 degeri 0,29 cm, en disiik ortalama kalinlik kayb1 degeri ise
0,21 cm olarak elde edilmistir. Cizelge 4.86.’da 4-8 mm agregal: karisimlara ait
ortalama kalinhik kaybi degerlerinin, K 2-2 karigimina ait ortalama kalinlik kaybi

degerine gore oranlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.86. 4-8 mm agregali karigimlara ait ortalama kalinlik kaybi degerlerinin,
K 2-2 karisimina ait ortalama kalinlik kayb1 degerine gore oranlar

K 2-2 K2-2,5 K 2-3

Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 1,14 1,38
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4-8 mm agregah karigimlara ait asinma numunelerinde agrega/baglayici
oram 2’den 2,5’a yikseldiginde ortalama kalinlik kaybi1 degerinde yaklasik %14,
agrega/baglayici oram 2’den 3’e vyikseldiginde ise ortalama kalinlik kayb1
degerinde yaklasik %38 artis oldugu gozlenmistir. Sekil 4.77.’de 8-16 mm agregali
gecirimli beton asinma numunelerine ait ortalama kalinlik kaybi degerlerinin

degisimi bulunmaktadir.
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Sekil 4.77. 8-16 mm agregal: karisimlara ait ortalama kalinlhik kayb: degerleri

8-16 mm agregali asinma numuneleri Uzerinde yapilan deneylerde en
yuksek ortalama kalinhik kaybi degeri K 3-3 karisgminda 0,25 cm, en disUk
ortalama kalinlik kayb1 degeri ise K 3-2,5 ve K 3-2 karisimlarinda 0,23 cm olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.87.’de 8-16 mm agregal: karisimlara ait ortalama kalinlik
kaybi1 degerlerinin, K 3-2 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi degerine gore

oranlar1 gorilmektedir.

Cizelge 4.87. 8-16 mm agregali karisimlara ait ortalama kalinhk kayb:
degerlerinin, K 3-2 karistmina ait ortalama kalinhik kaybi

degerine gore oranlart

K 3-2 K 3-2,5 K 3-3
Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 1,00 1,09
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8-16 mm agregali karisimlarda agrega/baglayici orani 2’den 2,5’a
yukseldiginde diger agrega boyutlarindaki karisimlarin aksine ortalama kalinlik
kayb1 degerinde azalma meydana gelmezken, agrega/baglayici oram 2’den 3’e
yukseldiginde ise ortalama kahnhk kaybi degerinde vyaklasitk %9 artis
gerceklesmistir. Sekil 4.78.’de agrega/baglayici oranm1 3 olan karigimlara ait
ortalama kahnhk kaybi degerlerinin agrega boyutlarina gore degisimi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.78. Agrega/baglayict oran1 3 olan karisgimlara ait ortalama kalinlik kayb1
degerleri

Agrega/baglayict orant 3 olan karigimlarda agrega boyutu buyldukge
ortalama kalinlik kaybi degerinde azalma meydana gelmistir. Bu durum diger
deneylerde gbzlenen genelde ince agregali karisimlarda daha yiiksek dayanim elde
edilmesi egilimine aykiri olarak gerceklesmistir. En yiksek ortalama kalinlik
kayb1 degeri 0,31 cm ile 2-4 mm agregali karisimda, en disuk ortalama kalinhik
kayb1 degeri ise 0,25 cm ile 8-16 mm agregali karisimda gozlenmistir. Cizelge

4.88.’de agrega/baglayici oram1 3 olan karisimlara ait ortalama kalinlik kaybi
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degerlerinin, K 1-3 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi degerine gore oranlar

yer almaktadir.

Cizelge 4.88. Agrega/baglayici orani 3 olan karisimlara ait ortalama kalinlik kaybi
degerlerinin, K 1-3 karisgimina ait ortalama kalinhik kaybi degerine
gore oranlari

K 1-3 K 2-3 K 3-3
Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 0,94 0,81

Agrega/baglayici orani 3 olan karisimlarda agrega boyutu 2-4 mm’den, 4-
8 mm’ye yikseldiginde ortalama kalinlik kaybi degerinin yaklasik %6, agrega
boyutu 2-4 mm’den 8-16 mm’ye yikseldiginde ise ortalama kalinhk kayb:
degerinin yaklasik %19 azaldigi belirlenmistir. Sekil 4.79.’da agrega/baglayici
oram 2,5 olan gecirimli beton asinma numunelerine ait ortalama kalinlik kaybi

degerlerinin agrega boyutuna gore degisimleri gorilmektedir.
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Sekil 4.79. Agrega/baglayici oran1 2,5 olan karisimlara ait ortalama kalinlik kayb:
degerleri
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Agrega/baglayici oramt 2,5 olan gegirimli beton asinma numunelerine ait
ortalama kalinlik kayb1 degerleri incelendiginde en yiiksek ortalama kalinlik kaybi
degeri 0,24 cm ile 4-8 mm agregali karisimlarda, en disiik ortalama kalinlik kayb1
degeri ise 0,15 cm ile 2-4 mm agregali karnigimlarda bulunmustur.
Agrega/baglayict oramt 2,5 olan karisimlarda, agrega/baglayici orani 3 olan
karisimlarda gozlenen ortalama kalinhk kaybi degerlerindeki  degisim
gozlenmemistir. Cizelge 4.89.da agrega/baglayici oran1 2,5 olan karisimlara ait
ortalama kalinlik kaybi degerlerinin, K 1-2,5 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi

degerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.89. Agrega/baglayici orant 2,5 olan karisimlara ait ortalama kalinhk
kayb1 degerlerinin, K 1-2,5 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi
degerine gore oranlar

K1-2,5 K2-2,5 K 3-2,5

Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 1,60 1,53

Agrega/baglayici oramt 2,5 olan karisimlarda agrega boyutu 2-4 mm’den
4-8 mm’ye yikseldiginde ortalama kalinhk kaybinda %60, agrega boyutu 2-4
mm’den 8-16 mm’ye yikseldiginde ise ortalama kalinlik kayb1 degerinde yaklasik
%53 artis gbzlenmistir. En yiiksek asinma dayanim: K 1-2,5 karisiminda, en disik
asinma dayanimi K 2-25 kanigiminda elde edilmistir.  Sekil 4.80.’de
agrega/baglayici orani 2 olan karigimlara ait ortalama kalinlik kaybi degerlerinin

degisimi gorilmektedir.
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Sekil 4.80. Agrega/baglayicit orani1 2 olan karigimlara ait ortalama kalinlik kayb1
degerleri

Agrega/baglayict oran1 2 olan karisgimlara ait ortalama kalinhik kaybi
degerlerinin degisimi incelendiginde agrega/baglayict oram 3 ve 2,5 olan
karisimlardan oldukca farkli oldugu gozlenmistir. En yiksek ortalama kalinhk
kayb1 degeri K 3-2 karigiminda 0,23 cm, en dusiik ortalama kalinlik kaybi degeri K
1-2 karigiminda 0,14 c¢m olarak bulunmustur. Cizelge 4.90.’da agrega/baglayici
oram 2 olan karisimlara ait ortalama kalinlik kayb1 degerlerinin, K 1-2 karisimina

ait ortalama kalinlik kayb1 degerine gore oranlari yer almaktadir.

Cizelge 4.90. Agrega/baglayici orani 2 olan karisimlara ait ortalama kalinlik kaybi
degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama kalinlik kaybi degerine
gore oranlari

K 1-2 K 2-2 K 3-2
Ortalama kalinlik kaybi oranlari (Al) 1,00 1,50 1,64

Agrega/baglayict oram 2 olan karisimlarda agrega boyutu 4-8 mm olan
karisgimlarda ortalama kalinhik kaybinin K 1-2 karigimina gére %50, 8-16 mm

agrega boyutlu karisimlara ait ortalama kalinhik kaybinin ise K 1-2 karisimina gore
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yaklasik %64 fazla oldugu bulunmustur. Sekil 4.81.’de tiim karisimlara ait
ortalama kalinlik kaybr degerlerinin karisimlara gore degisimleri yer almaktadir.
Cizelge 4.91.’de de ortalama kalinhik kaybi degerlerinin K 1-2 karisimina ait

ortalama kalinhik kayb1 degerine gére oranlari bulunmaktadir.
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Sekil 4.81. Tum karisimlara ait ortalama kalinhik kayb1 degerleri

Cizelge 4.91. Tim karigimlara ait ortalama kalinlik kaybi degerlerinin, K 1-2
karigimina ait ortalama kalinlik kaybi degerine gore oranlar

Ortalama kalinlik kaybi1 oranlari
K1-2 1,00
K1-2,5 1,07
K 1-3 2,21
K 2-2 1,50
K 2-2,5 1,71
K 2-3 2,07
K 3-2 1,64
K 3-2,5 1,64
K 3-3 1,79
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Sekil 4.82.’de asinma numunelerine ait yizde cinsinden agirlik kaybi
degerlerinin karisimlara gore degisimleri gortilmektedir. Cizelge 4.92.”de agirlik
kayb1 degerlerinin K 1-2 karisimina ait agirhk kaybi degerine gore oranlart yer
almaktadir.
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Sekil 4.82. Asinma numunelerine ait yizde cinsinden ortalama agirlik kaybi
degerleri

Cizelge 4.92. Ortalama agirlik kaybi1 degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama
agirlik kaybi degerine gore oranlar

Ortalama agirhik kaybi oranlari
K1-2 1,00
K1-25 1,06
K 1-3 2,18
K 2-2 1,44
K2-2,5 1,61
K 2-3 1,89
K 3-2 1,44
K 3-2,5 1,54
K 3-3 1,50
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Agirhik kaybr degerlerinin K 1-2 karisgimina ait agirlik kaybi degerine gore
oranlar1 incelendiginde ortalama kalinlik kaybi degerlerinden farkli oldugu
gorilmektedir. Ancak, Sekil 4.82.”de yer alan grafik incelendiginde agirlik kaybi
degisimlerinin ortalama kalinlik kayb1 degisimine oldukga benzer egilimde oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4.83.’de tim karigimlara ait hacim kaybi degerlerinin
degisimi bulunmaktadir. Cizelge 4.93.’te hacim kaybi degerlerinin K 1-2

karisimina ait ortalama hacim kaybi degerine gore oranlar: yer almaktadir.
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Sekil 4.83. Asinma numunelerine ait ortalama hacim kayb1 degerleri

Cizelge 4.93. Ortalama hacim kaybi degerlerinin, K 1-2 karisimina ait ortalama
hacim kayb1 degerine gore oranlar

Ortalama hacim kaybi oranlari
K1-2 1,00
K125 1,11
K1-3 2,21
K 2-2 1,44
K2-2,5 1,62
K 2-3 1,96
K 3-2 1,50
K 3-2,5 1,51
K 3-3 1,60
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Hacim kaybi degerlerine ait Sekil 4.83.°te ki grafik incelendiginde agirlik
kaybt ve ortalama kalinlik kaybi grafiklerine genel olarak benzedigi
gorilmektedir. Hacim kayb1 degerlerinin K 1-2’ye gore oranlar1 incelendiginde ise
agirlik kaybi ve ortalama kalinlik kaybi degerlerinden farkli oldugu bulunmustur.
Ortalama kalinlik kayb: formiliinde asinma alaninin da bilinmesi gerekmektedir.
Ancak gecirimli betonlar bosluklu yapida olduklarindan asinma ylizeyinin tam
olarak bilinmesi zor olmaktadir. Asinma dayanimi belirlenirken bu durum g6z
onunde bulundurulmalidir.

Ghafoori ve Sukandar (1995)’in beton bloklarin asinma dayanimi Uzerinde
yapmis olduklar calismada beton kaplama bloklar1 asinma dayaniminin matrisin
agrega/cimento oranindan ciddi bigimde etkilendigi; cimento miktarindaki artisin
baglayici yonunden zengin ve yogun bir blok ylzeyi ortaya ¢ikartarak, ylzey
kalitesini ve asinma dayanimint arttirdigi bildirilmistir. Ayrica, agrega/cimento
oranindaki degisimin basin¢ veya yarmada c¢ekme dayanimina gére asinma
dayanimi Uzerinde daha buylk bir etki olusturdugu; test kosullarinin da asinma
dayanimini etkiledigi belirtilmistir (Ghafoori ve Sukandar, 1995: Aslantas,
2004’ den).

Shackel (1994) tarafindan yapilan ¢alismada ise beton blok kaplamalarin
asinma dayanimlarimin karisimdaki ¢imento miktar: arttikca arttigi; su/cimento
oramndaki artigla asinma dayaniminin azaldigi; kirmatas agregali karisimlarin
nehir cakili kullamilarak yapilan karisimlardan daha fazla asinma gdsterme
egiliminde olduklar: belirtilmistir (Shackel, 1994: Aslantas, 2004’den).

Bu calismada genel olarak agrega/baglayici oram azaldik¢a asinma
dayaniminin arttigi goéralmastir. Ancak her agrega/baglayici oraninda agrega
boyutu azaldikca asinma dayaniminin artmas: egilimi gozlenememis hatta
agrega/baglayici orant 3 olan karisimlarda en yiksek asinma degerinin 2-4 mm
agregal karisimlarda oldugu belirlenmistir. Bu durumun kivam, agrega 6zellikleri

ve ¢imento hamuru kalinlig: ile alakali olabilecegi tahmin edilmektedir. Cizelge
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4.94.” te bu caligmadan elde edilen en disik asinma degeri sonucu ile literatirdeki
sonugclar kiyaslanmistir.

Cizelge 4.94. Bohme diski kullanilarak gercgeklestirilen bazi asinma deneyi

sonuglar
Agrega Tipi Baglayici Numune
Yazar Bovutu Asinma Asinma
Boyutu (mm) Dozaj (n:/m) AV Al
Yil (mm)
Tur
Kirectasi
agr((;aga§ 1,00 L
Tekmen 71+£1,5 mm 8.50
2005 | 0:330-5 mm, g Ez”t:ir:nou'ﬁg (cm®/50cm?) -
0,08 5-10 mm, K B P
0,41 10-20 mm -
Dogal agrega 1,00 C,
Kareem
9,5-12,5 mm 420 70x70x100 - 1,23
2014
G. B.
Dogal agrega 1,00 C.
Koshnaw
12,5-10,0 mm 450 70x70x100 - 0,91
2014
G. B.
Kirmatas 0,10 S.D.,
gall?guma agrega 1,00 C. 71+1.5 mm .
5 _ 4 mm 448,72 kg E}(““a” olan | 6,90 (cm”) 1,40
Up numune
G. B.
Kirmatas ve
Aslantas kum 1,00¢G. .
& 21,8 (cm”) -
2004 300
K. B.

C.:Cimento, S.D.:Silis dumani, G.B.:Gegcirimli beton, K.B.:Konvansiyonel beton
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Literaturdeki sonuclarla aradaki farkin numune boyutlarinin  farkh
olmasindan, karistm oranlart  ve malzeme farklihiklarindan, uygulama
farklihiklarindan, ylzey alani farkliliklarindan ve agrega tirlerinin farkliligindan

kaynaklanabilecegi disunilmektedir.

4.7. Permeabilite Deneyi

Gegirimli  betonlarin kullanim amaci géz ©6nunde bulunduruldugunda
onemli ozelliklerinden biri de permeabilite katsayisidir. Permeabilite katsayisi
olgimi icin gecirimli beton imalati esnasinda 10,6 cm capinda 15 cm
yuksekliginde PVC borulara gecirimli beton karisimlari doldurularak deney
numuneleri hazirlanmistir. Permeabilite katsayilari hem diisen seviyeli hem de
sabit seviyeli permeabilite 6lglim yontemleri kullanilarak bulunmustur. Cizelge
4.95.” de yogunluk, porozite ve permeabilite katsayilari goriilmektedir. S6z konusu

degerler permeabilite deneyine tabi tutulan numunelere aittir.

Cizelge 4.95. Farkl yontemlerle elde edilen permeabilite katsayilar

Permeabilite
| Permeabilite | Permeabilite o
Yogunluk | Porozite o | (D. Seviyeli)
Karigim Adi (S. seviyeli) | (D. seviyeli)
(gr/icms?) (%) (2. Yontem)
(cm/sn) (cm/sn)
(cm/sn)
K 3-3 1,71 36,39 1,85 3,20 -
K 3-2,5 1,79 32,63 1,80 3,07 -
K 3-2 1,89 28,95 1,34 1,93 -
K 2-3 1,77 34,15 1,63 2,33 -
K 2-2,5 1,80 32,43 1,39 1,98 -
K 2-2 1,85 28,87 1,13 1,28 -
K1-3 1,73 30,80 0,76 0,92 0,92
K1-2,5 1,84 27,59 0,21 0,23 0,36
K1-2 1,87 24,95 0,19 0,22 0,25

Sekil 4.84.’te 2-4 mm agregali karisgimlara ait permeabilite katsayilarinin

6l¢lim yontemlerine gore degisimi gorilmektedir.
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——Sabit Seviyeli Permeabilite Olglim Yantem
=#—[Dlsgen Seviyeli permeabiite Olcim Yantem|
Disen Seviyeli Permeabilite Olgimi (2. Yéntem)
1,00

0.80
0,60

040

o3
ha
o
[ |

0,00

Fermeabilite Katsayis {cm/sn)

k1-3 K1-2.5 K1-2
Karisim No

Sekil 4.84. 2-4 mm agregah karisimlara ait permeabilite katsayilar:

2-4 mm agregali karnisimlarda agrega/baglayict oramt azaldikca
permeabilite katsayisinin da azaldigi gozlenmistir. Olgim yontemlerine gore de
elde edilen permeabilite katsayilarinda farklilik gergeklesmistir. En yuksek
permeabilite katsayilari genel olarak dusen seviyeli permeabilite ol¢imu (2.
Yontem)’den, en dusik permeabilite katsayilari ise sabit seviyeli 6lglim
yonteminden elde edilmistir. Cizelge 4.96.’da 2-4 mm agregali karisimlara ait
permeabilite katsayilarimin, K 1-2 karisgimina ait permeabilite katsayisina gore
oranlar ve disen seviyeli 6lcum yonteminden elde edilen sonucglara gore diger

yontemlere ait sonuclarin kiyaslanmasi yer almaktadir.
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Cizelge 4.96. 2-4 mm agregali karisimlara ait permeabilite katsayilarinin, K 1-2
karisimina ait permeabilite katsayilarina gére oranlari ve disen
seviyeli Olcim yonteminden elde edilen sonuglara gore diger
yontemlere ait sonuglarin kiyaslanmasi

K1-2 |K1-25 | K13

Dusen Seviyeli Permeabilite Olgiim Yéntemi 1,00 1,05 4,18
Diisen Seviyeli Permeabilite Olgiimi (2. Yontem) 1,00 1,44 3,68
Sabit Seviyeli Permeabilite Olgiim Yontemi 1,00 1,11 4,00

Disen Seviyeli Permeabilite Olgumiine Gore | K 1-2 K1-25 | K1-3

Diisen Seviyeli Permeabilite Olgiimii (2. Yéntem) 1,14 1,57 1,00

Sabit Seviyeli Permeabilite Olgiim Yéntemi 0,86 0,91 0,83

Dlsen seviyeli permeabilite 06lcim yontemi kullanilarak yapilan
deneylerde permeabilite katsayisinin  agrega/baglayici oram  2’den  2,5’a
yukseldiginde yaklasik %5, agrega/baglayict orant 2’den 3’e yikseldiginde
yaklasik %318 arttig1 gorilmastir. Dlsen seviyeli (2.) permeabilite 6lcim ydntemi
esas alinarak yapilan deneylerde permeabilitenin agrega/baglayici oranmi 2’den
2,5’a ylkseldiginde yaklasik %44, 2’den 3’e yikseldiginde yaklasik %268 arttig
bulunmustur. Sabit seviyeli 6l¢lim yonteminde ise permeabilite artis oranlar
sirasiyla yaklasik %11 ve %300 olarak tespit edilmistir.

Disen seviyeli permeabilite 6l¢im yontemine gore diger 6lgtim yontemleri
ile bulunan sonuclar oranlandiginda, (2.) disen seviyeli Ol¢lim yo6nteminin
agrega/baglayici oram 2 olan karisimdan yaklasik %14, agrega/baglayici oran 2,5
olan karisimdan yaklasik %57 daha buyik sonug verdigi bulunmustur. Buna
karsilik agrega/baglayict orami 3 olan karisimda permeabilite katsayilarinin
birbirine esit oldugu belirlenmistir. Disen seviyeli 6lgim ydntemine gore sabit
seviyeli 6lcum yontemi oranlandiginda ise sirasiyla agrega/baglayici oran1 2 olan
karisgimlarda yaklasik %14, agrega/baglayict orani 2,5 olan karisimlarda yaklagik
%9 ve agrega/baglayici orant 3 olan karisimlarda ise yaklasik %17 daha disuk
permeabilite katsayilar: elde edilmistir. Sekil 4.85.’de 4-8 mm agregal: karisimlara

ait permeabilite katsayilarinin karigimlara gore degisimleri gortlmektedir.
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=i Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Yantemi
—d—Diisen Seviyeli Permeabilite Olgdm Yéntemi

£ 2,50

2 200

= 1.00

]

ik}

£

5 0.50

o ke 2-3 kK 2-2.5 ke 2-2
Kansim No

Sekil 4.85. 4-8 mm agregal: karisimlara ait permeabilite katsayilar:

4-8 mm agregali karisgimlarda disen seviyeli permeabilite 6lgim
yontemiyle elde edilen permeabilite katsayisi degerlerinin sabit seviyeli
permeabilite katsayisi degerlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Her iki
yontemde de agrega/baglayici oranlarindaki degisimle birlikte permeabilite
katsayilarimin dogrusala yakin degistigi gozlenmistir. Cizelge 4.97.’de 4-8 mm
agregali karisimlara ait permeabilite katsayilarinin, K 2-2 karisimina  ait
permeabilite katsayisina gore oranlar1 ve dusen seviyeli 6l¢cim yonteminden elde

edilen sonugclara gore diger yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi yer almaktadir.

Cizelge 4.97. 4-8 mm agregali karisimlara ait permeabilite katsayilarinin, K 2-2
karisimina ait permeabilite katsayilarina gére oranlari ve disen
seviyeli Olcim yonteminden elde edilen sonuglara gore diger
yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi

K2-2 |[K2-2,5 | K2-3
Dusen Seviyeli Permeabilite Olgim Yontemi 1,00 | 1,55 1,82
Sabit Seviyeli Permeabilite Olciim Yontemi 1,00 | 1,23 1,44
Dusen Seviyeli Permeabilite Olciimiine Gére Oranlar; | K2-2 |K2-2,5 |K2-3
Sabit Seviyeli Permeabilite Ol¢iim Yontemi 0,88 | 0,70 0,70
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Cizelge 4.97.’ye gore disen seviyeli dl¢cim yonteminde agrega/baglayici
oran1 2’den 2,5’a yikseldiginde permeabilite katsayisinda yaklasik %55,
agrega/baglayici oram 2’den 3’e yiikseldiginde permeabilite katsayisinda yaklasik
%82 artis gozlenmistir. Sabit seviyeli permeabilite dlgtimlerinde agrega/baglayici
oram arttikca permeabilite katsayisinda meydana gelen artis disen seviyeli
permeabilite deneyine gore daha disuk oranda gerceklesmistir. Sabit seviyeli
permeabilite 6l¢liminde agrega/baglayici orani 2’den 2,5’a yukseldiginde
permeabilite katsayisinda yaklasik %23, agrega/baglayici orani 2’den 3’e
yukseldiginde permeabilite katsayisinda yaklasik %44 artis oldugu tespit
edilmistir. 4-8 mm agregali karisimlar tzerinde yapilan élgiim yontemleri arasinda
oranlama yapildiginda sabit seviyeli permeabilite Ol¢lim yonteminden dusen
seviyeli permeabilite 6l¢cim yontemine gore 2;2,5 ve 3 agrega/baglayici
oranlarinda sirasiyla yaklasik %12, %30 ve %30 daha az permeabilite katsayist
elde edildigi belirlenmistir.

8-16 mm agregali gegirimli beton karisgimlarina ait permeabilite katsayilar:
incelendiginde disen seviyeli permeabilite 6lcim yonteminde, sabit seviyeli
permeabilite 6lcim yonteminden daha yiiksek permeabilite Kkatsayilari elde
edildigi gorulmektedir. Sekil 4.86.”da 8-16 mm agrega boyutlu gegirimli betonlara

ait permeabilite katsayilarinin degisimi gérilmektedir.
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=— Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Y &ntemi

=—d—Diisen Seviyeli Permeabilite Glciim Yéntemi
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U 000
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K32

Sekil 4.86. 8-16 mm agregal1 karisimlara ait permeabilite katsayilar:

Cizelge 4.98.°de 8-16 mm agregali karisgimlara ait permeabilite

katsayilarimin K 3-2 karisimina ait permeabilite katsayisina gore oranlar: ve disen

seviyeli 0Olcim yonteminden elde edilen sonuglara gére diger yonteme ait

sonuclarin kiyaslanmas: yer almaktadir.

Cizelge 4.98. 8-16 mm agregali karisgimlara ait permeabilite katsayilarinin, K 3-2
karigimina ait permeabilite katsayisina gore oranlari ve dlsen
sonuglara gore diger

seviyeli o6lgim yonteminden elde edilen

yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi

K3-2 | K3-2,5 | K3-3

Dusen Seviyeli Permeabilite Olgim Yontemi 1,00 1,59 1,66
Sabit Seviyeli Permeabilite Ol¢iim Yontemi 1,00 1,34 1,38
Dusen Seviyeli Permeabilite Olgcimiine Gére Oranlar; | K3-2 | K3-2,5 | K3-3
Sabit Seviyeli Permeabilite Olgiim Yontemi 0,69 0,59 0,58
8-16 mm agregali karigimlarda diisen seviyeli permeabilite 6lgim

yontemiyle belirlenen K 3-2,5 ve K 3-3’e ait permeabilite katsayilarinin K 3-2

karisgimina ait permeabilite katsayisindan sirasiyla yaklasik %59 ve %66 daha
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biylk oldugu bulunmustur. Sabit seviyeli permeabilite 6lcim ydnteminde ise s6z
konusu degerlerin K 3-2 karisgimina ait permeabilite katsayisina gore sirasiyla
yaklasik %34 ve %38 daha blylk oldugu tespit edilmistir.

Farkli olgim yontemlerinden elde edilen permeabilite Kkatsayilar
kiyaslandiginda sabit seviyeli 6lgim yontemiyle diisen seviyeli dlglim yontemine
gore agrega/baglayici orant 2, 2,5 ve 3 olan karisimlarda sirasiyla yaklasik %31,
%41 ve %42 daha az permeabilite katsayisi elde edildigi gozlenmistir. Sekil
4.87.’de agrega/baglayicit orani1 3 olan karisimlara ait permeabilite katsayilarinin

karisimlara gore degisimleri yer almaktadir.

=i—Sabit Seviyeli Permeabilite Olglm Ydntemi

—d—Diisen Seviyeli Permeabilite Qlgim Yéntemi

r3
=)
=

1,50
1,00

N s
L T

Permeabilite Katsayisi (Ch'sn)

0.00
B 3-3 k. 2-3 B 1-3
Karigim No

Sekil 4.87. Agrega/baglayici orani 3 olan karisimlara ait permeabilite katsayilari

Agrega/baglayici oran1 3 olan karisimlara ait permeabilite katsayilarinin
degisimi incelendiginde her iki 6lcim yonteminde de agrega boyutu blyudikce
permeabilite katsayisinin arttigi bulunmustur. Cizelge 4.99.’da agrega/baglayici
orant 3 olan karisimlara ait permeabilite katsayilarinin K 1-3 karisimina ait
permeabilite katsayisina gore oranlar1 ve dusen seviyeli 6l¢cim yonteminden elde

edilen sonuglara gore diger yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi yer almaktadir.
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Cizelge 4.99. Agrega/baglayici oramt 3 olan karisimlara ait permeabilite
katsayilarinin, K 1-3 karigimina ait permeabilite katsayisina gore
oranlart ve dlsen seviyeli Olcim yonteminden elde edilen
sonuclara gore diger yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi

K1-3 | K2-3 |K3-3

Dusen Seviyeli Permeabilite Olgiim Yéntemi 1,00 2,53 3,48

Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Yéntemi 1,00 2,14 2,43

Disen Seviyeli Permeabilite Olgiimiine Gore |K1-3 | K2-3 |K 3-3

Oranlar;

Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Yéntemi 0,83 0,70 0,58

Agrega/baglayici orant 3 olan karigimlar tizerinde yapilan diisen seviyeli
permeabilite dlcim yodntemine gore agrega boyutu 2-4 mm’den 4-8 mm’ ye
yukseldiginde permeabilite katsayisinda yaklasik %153, agrega boyutu 2-4
mm’den 8-16 mm’ye yukseldiginde permeabilite katsayisinda yaklasik %248 artis
gozlenmistir. 2-4 mm agregali karisim Uzerinde sabit seviyeli 6lglim yontemiyle
belirlenen permeabilite katsayisina gore agrega boyutu 4-8 mm olan karisima ait
permeabilite katsayis1 yaklasik %114, agrega boyutu 8-16 mm olan karigima ait
permeabilite katsayisi yaklasik %143 daha blyuk 6lgulmustar.

K 1-3, K 2-3 ve K 3-3 karisimlarina ait sabit seviyeli permeabilite 6lglim
yontemiyle belirlenen permeabilite katsayilari disen seviyeli permeabilite
ol¢limiyle elde edilen degerlerle kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik %17, %30 ve
%42 oramnda daha dusiik sonuglar elde edilmistir.

Agrega/baglayici oram 2,5 olan karigimda her iki 6lcim yonteminde de
agrega boyutu azaldikga permeabilite katsayisi azalmigtir. Sekil 4.88.°de
agrega/baglayict orani 2,5 olan karnisimlara ait permeabilite Kkatsayilar

gorulmektedir.
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=— Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Y &ntemi
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Sekil 4.88. Agrega/baglayici orani 2,5 olan karisimlara ait permeabilite katsayilar:

Cizelge 4.100.°de agrega/baglayici oram 2,5 olan karigimlara ait
permeabilite katsayilarimin K 1-2,5 karisimina ait permeabilite katsayisina gore
oranlar1 ve dusen seviyeli 6l¢cim yonteminden elde edilen sonuclara gore diger

yonteme ait sonuglarin kiyaslanmasi yer almaktadir.

Cizelge 4.100. Agrega/baglayici orami 2,5 olan karigimlara ait permeabilite
katsayilarinin, K 1-2,5 karigtmina ait permeabilite katsayisina
gore oranlart ve disen seviyeli 6l¢im ydnteminden elde edilen
sonuclara gore diger yonteme ait sonuglarin kiyaslanmasi

K1-25 | K225 |K3-25
D. Seviyeli Permeabilite Olgiim Yontemi 1,00 8,61 13,35
S. Seviyeli Permeabilite Olgtim Yontemi 1,00 6,62 8,57
D. Seviyeli Permeabilite Ol¢iimiine Gore Oranlar; |K 1-2,5 |K 2-2,5 |K 3-2,5
S. Seviyeli Permeabilite Olglim Yontemi 0,91 0,70 0,59

209



4. BULGULAR VE TARTISMA Ahmet AKKAYA

Disen seviyeli olcim yontemiyle elde edilen sonuclara gore K 2-2,5
karistmina ait permeabilite katsayisimn K 1-2,5 karisgimina ait permeabilite
katsayisindan ortalama yaklasik 7,6 kat, K 3-2,5 karisimina ait permeabilite
katsayisimin ise K 1-2,5 karisimina ait permeabilite katsayisindan ortalama
yaklasik 12,35 kat daha blyuk oldugu belirlenmistir. Sabit seviyeli 6lcim ydntemi
kullanildiginda ise K 1-2,5 karisimina ait permeabilite katsayisindan sirasiyla K 2-
2,5 karisimina ait permeabilite katsayisinin ortalama yaklasik 5,62 kat, K 3-2,5
karisggmina ait permeabilite katsayisinin ortalama yaklasik 7,57 kat daha buylk
oldugu gozlenmistir.

Farkli 6lcim yontemlerine gore elde edilen permeabilite katsayilari
oranlandiginda ise diisen seviyeli permeabilite lglim yontemine gore sabit seviyeli
6l¢lim yonteminden 2-4, 4-8 ve 8-16 mm agrega boyutlu karisimlarinda sirasiyla
yaklasik %9, %30 ve %41 daha az permeabilite katsayis: elde edildigi
bulunmustur. Sekil 4.89.’da agrega/baglayict oram1 2 olan gegirimli beton

karisimlarina ait permeabilite katsayilarinin degisimleri gorilmektedir.

~l—Sabit Seviyeli Permeabilite Olgim Yéntemi
—d—Diisen Seviyeli Permeabilite Olciim Yéntemi
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Sekil 4.89. Agrega/baglayici orani 2 olan karisimlara ait permeabilite katsayilari
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Agrega/baglayict oran1 2 olan gecirimli betonlar tUzerinde yapilan diisen
seviyeli permeabilite deneylerinde en yuksek permeabilite katsayisi K 3-2
karisgitminda 1,93 cm/sn, en disiuk permeabilite katsayisi ise K 1-2 karisiminda
0,22 cm/sn olarak bulunmustur. Sabit seviyeli permeabilite 6l¢ciim yonteminde ise
en yuksek permeabilite katsayisi K 3-2 karigiminda 1,34 cm/sn, en disuk
permeabilite katsayis: ise K 1-2 karisiminda 0,19 cm/sn olarak tespit edilmistir.
Cizelge 4.101.’de Agrega/baglayici oram 2 olan karisgimlara ait permeabilite
katsayilarinin, K 1-2 karisimina ait permeabilite katsayisina gére oranlari ve diisen
seviyeli Ol¢im yonteminden elde edilen sonucglara gore diger ydnteme ait

sonuglarin kiyaslanmas: yer almaktadir.

Cizelge 4.101. Agrega/baglayici orani 2 olan karnigimlara ait permeabilite
katsayilarinin, K 1-2 kariggmina ait permeabilite katsayisina gore
oranlart ve dusen seviyeli Olgim yonteminden elde edilen
sonuclara gore diger yonteme ait sonuclarin kiyaslanmasi

K1-2 [K2-2 |K3-2
Dusen Seviyeli Permeabilite Olgciim Yéntemi 1,00 5,82 8,77
Sabit Seviyeli Permeabilite Olciim Yontemi 1,00 5,95 7,05
Diisen Seviyeli Permeabilite Olciimiine Gore Oranlar; |K1-2 |[K2-2 |[K 3-2
Sabit Seviyeli Permeabilite Ol¢iim Yontemi 0,86 0,88 0,69

Cizelge 4.101.°de K 2-2 ve K 3-2 karisimlarina ait disen seviyeli
permeabilite 6lcim yontemiyle belirlenen permeabilite katsayilarinin K 1-2
karigimindan sirasiyla yaklasik 4,82 kat ve 7,77 kat daha biyik oldugu tespit
edilmigtir. Sabit seviyeli permeabilite 6l¢lim yonteminde ise K 1-2 karisimina ait
permeabilite Kkatsayisina goére diger karisimlarin permeabilite Kkatsayilarinin
sirasiyla yaklasik 4,95 ve 6,05 kat daha buyik oldugu bulunmustur.

Olgim yontemleri  kiyaslandiginda agrega/baglayict orani 2 olan
karisimlarda da disen seviyeli permeabilite 6l¢lim yontemlerinin, sabit seviyeli
permeabilite dlcim yodnteminden daha yuksek permeabilite katsayilari verdigi
gozlenmistir. K 1-2, K 2-2, K 3-2 karisim tirlerinde sabit seviyeli permeabilite
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Olcim ydntemine gore dusen seviyeli permeabilite dl¢cim yodnteminden sirasiyla
yaklasik %14, %12 ve %31 oraninda daha dislk permeabilite katsayilar1 elde
edilmigtir. Sekil 4.90.”da tiim karisim tirlerine ait permeabilite katsayilari bir arada
verilmistir. Cizelge 4.102.’de ise 6lcum yodntemlerinin kiyaslanmasi ve iki 6l¢lim
yontemi icin ayr1 ayr belirlenen permeabilite katsayilarimin K 1-2 karisimina ait

permeabilite katsayilarina gére oranlar yer almaktadir.

—&— Sabit Seviyeli Permeabilite Olcim Yéntemi
—d— Diisen Seviyeli Permeabilite Olciim Yéntemi
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Sekil 4.90. Tim karigimlara ait sabit ve disen seviyeli 6lgim yontemleriyle
belirlenen permeabilite katsayilar:
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Cizelge 4.102. Farkli o6lgim yontemlerinden elde edilen permeabilite
katsayilarimin, K 1-2 karigimina ait permeabilite katsayilarina
gore oranlari ve 6lgim yéntemlerinin kiyaslanmasi

Dusen Seviyeli Sabit Seviyeli Olgtim
Permeabilite Olgim Permeabilite Olgiim Yontemlerinin

K1-2 1,00 1,00 0,86
K1-2,5 1,05 1,11 0,91
K1-3 4,18 4,00 0,83
K 2-2 5,82 5,95 0,88
K 2-2,5 9,00 7,32 0,70
K 2-3 10,59 8,58 0,70
K 3-2 8,77 7,05 0,69
K 3-2,5 13,95 9,47 0,59
K 3-3 14,55 9,74 0,58

Ortalama: 0,75

Sonuglar incelendiginde sabit seviyeli permeabilite katsayilarinin diisen
seviyeli permeabilite katsayilarindan daha disik ¢iktigi gortlmistir. Sonuglarin
ortalamalart alimip birbirleriyle kiyaslandiginda sabit seviyeli 6lgim yodntemiyle
bulunan permeabilite katsayilarinin, disen seviyeli dlgim yontemiyle belirlenen
permeabilite katsayilarinin yaklasik %75’i kadar oldugu tespit edilmistir. Dusen
seviyeli permeabilite dlgtimi (2.) yontemle dlculen degerlerin genel olarak disen
seviyeli 6l¢lim yonteminden daha yuksek ¢iktigi gortlmistur. Bu yontem oldukca
pratik olsa da sadece ince agregali gecirimli betonlarda 6l¢lim yapilabilmistir.
Permeabilite seviyesi arttikca haznede su birikmediginden iri agregal gecirimli
betonlarda o6lglim yapilamamistir. Genel olarak tim 6lgim ydntemlerinde
agrega/baglayici oram arttikca ayni agrega boyutunda permeabilite katsayilarinin
arttigir gozlenmistir. Sekil 4.91.de porozite degisimi ile permeabilite katsayilarinin

degisimleri bir arada verilmistir.
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Sekil 4.91. Porozite degisimi ile permeabilite katsayilarinin degisimi

Sekil 4.91. incelendiginde permeabilite katsayisinin genel olarak porozite
arttikga yikseldigi gorilmektedir. Bazi karisimlarda porozite degeri yuksek
olmasina ragmen daha diistik permeabilite katsayisi elde edilmistir. Bu durumun iri
agregalt karigimlarin daha yiiksek baglantili porozite degerine sahip olabilecegi
ihtimalinden kaynaklandigi dustinilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gecirimli  betonlarin  yol kaplama malzemesi olarak kullanilma
potansiyelinin arastirilmas: tizerine yapilan bu ¢alismada 3 farkli agrega araliginda
3 farkl1 agrega/baglayici oraninda karigimlar hazirlanip; yogunluk, porozite, basing,
egilme, silindir yarma, asinma ve permeabilite deneyleri gercgeklestirilmistir.
Bunun yaminda c¢imento hamurunun baglayiciligi da ayni malzemelerle aynm
miktarda ¢imento, silis dumani, slper akiskanlastirici ve benzer su/cimento
oraninda uygun gradasyonlu bir karisim hazirlanilarak test edilmistir. Uygun
gradasyonlu konvansiyonel beton (zerinde de silindir numune basing dayanimi,
egilme dayanimi ve silindir yarma dayanimu tespiti igin deneyler yapilmustir.

Yogunluk ve porozite degerlerinin gecirimli betonlar icin 6nemli
degiskenler oldugu g6z o6niine alinarak, numune gruplarini temsil edecek sekilde
parcalar alinip tzerlerinde deneyler gergeklestirilmistir. Yogunluk degerlerini tespit
etmek igin esaslart TS 699 (1987)’de yer alan duzgin geometrik sekilli olmayan
deney numunelerinde hacimsel kitle yontemi, ASTM C 914 (2004)’den tiretilen
parafinleme yontemi, Houghton ve Wilson (1989)’dan tiretilen stre¢ filmle
kaplama yontemi, stre¢ filmle kapli numuneleri su dolu hazneye daldirma yéntemi
ve hacmi bilinen kahplar icerisindeki numuneler (zerinde yogunluk deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde genel olarak diizgiin geometrik sekilli
olmayan cisimlerin yogunluklarinin belirlenmesine yonelik yontem ile parafinleme
yonteminin birbirlerinden ve diger yontemlerden farkli sonuglar verdigi tespit
edilmistir. S6z konusu farkin parafinleme yonteminde cisim yogunlugunu bulmak
icin kaplama surecinde kullanilan parafinin ¢ikartilmasiyla aslinda parafinin
kapladigi numune igerisindeki hacimlerinde cikartilmis olmasindan, diizgiin
geometrik sekilli olmayan cisimlerin yogunluklarinin belirlenmesi igin gelistirilen
yontemde ise numunelerin tam anlamiyla doygun halde tutulamamasindan
kaynaklandig: belirlenmistir. Diger i¢c yontemde ise genel olarak birbirlerine yakin

sonuglar elde edilmistir. Porozite degerlerinin hesaplanmasinda ise her yéntemde
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belirlenen hacim degerleri kullanildigindan genel olarak yogunlugun artmasiyla
porozite degerlerinde disls oldugu tespit edilmistir. Hacmi belli numune (zerine
su doldurarak hacimsel porozite degeri de tespit edilmeye calisilmistir. Hacimsel
porozite degerinin ince agregahh karisimlarda, stre¢ filmle kapli numunelerin
kullanildigi yontemlerden yararlanilarak hesaplanan porozite degerlerinden farkl
oldugu, ancak iri agregali karisimlarda bu farkin azaldigi belirlenmistir. Bu
durumun iri agregali karisimlarda ince agregali karisimlara gére daha fazla
baglantili  bosluk  bulunmasi  ihtimalinden  kaynaklanmis  olabilecegi
dustnilmektedir.

Ayni agrega boyutlarinda genel olarak agrega/baglayici oram azaldikga
dayanim degerlerinin arttigi gozlenmistir. Ancak genel egilime aykiri olarak
sonuclar elde edilen karigimlar da mevcuttur. 8-16 mm agregali karisimlar arasinda
en yiuksek ortalama basing¢ dayanimi degeri agrega/baglayici oran: 2 olan karisimda
degil agrega/baglayici oran: 2,5 olan karigimdan elde edilmistir. Gegirimli betonlar
arasinda 28 gunlik en yuksek ortalama basing dayanimi degeri silindir
numunelerde 35,02 MPa ve kiip numunelerde 56,18 MPa olmak Uzere K 1-2
karistmindan elde edilmistir. En diisiik 28 giinliik ortalama basing dayanim: degeri
ise K 3-3 kariggtmina ait silindir numunelerde 10,49 MPa, kiip numunelerde 15,13
MPa olarak bulunmustur. Karigimlarin 7 gunlik dayanimlar: ile 28 gunliik
dayanimlari kiyaslandiginda 7 giinlik dayanim degerlerinin 28 ginluk dayanim
degerlerine oram silindir numunelerde ortalama %81, kiip numunelerde ortalama
%79 olarak belirlenmistir.

Gegirimli betonlarin egilme dayanimi degerleri de calisma kapsaminda
incelenmistir.  Segregasyon sebebiyle bazi numunelerde sonuglarin diger
karisimlarda gozlenen egilime ters olarak gelistigi gozlenmistir. Numunenin alt
kisminda ¢imento serbetinin birikmesi ile K 3-2” ye ait egilme Kirisinin ortalama
egilme dayaniminmin diger gecirimli beton karigimlarindan daha yuksek oldugu
bulunmustur. K 3-2’ ye ait kiris numunelerinden bagimsiz olarak degerlendirme

yapildiginda ise diger dayanim Ozelliklerinde oldugu gibi K 1-2 karisimina ait
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numunelerin ortalama 5,12 MPa egilme dayanimi degeri ile en yiksek egilme
dayamm degerine sahip oldugu bulunmustur. ince agregal gecirimli betonlara ait
karisgimlarda tum agrega/baglayici oranlarinda elde edilen egilme dayanimi
degerlerinin 4 MPa degerinin Ulzerinde oldugu belirlenmistir. ince agregalar
kullanilarak yapilan egilme dayanimi deneylerinde gecirimli betonlar icin genel
olarak 1 ile 3,8 MPa (Tennis ve ark., 2004) olarak verilen egilme dayanimi degeri
araligr asilmistir. Ortalama en disuk egilme dayanimi degeri 8-16 mm agregal,
agrega/baglayici orani 3 olan karisimdan 2,34 MPa olarak elde edilmistir. Aym
agrega/baglayici orani iginde ortalama egilme dayanimi degerleri kiyaslandiginda
agrega/baglayici orani 2 olan karisimlar hari¢ agrega boyutu kiigildikge ortalama
egilme dayaniminda artis oldugu goézlenmistir.

Dolayli ¢cekme dayanimi élgme yontemlerinden bir digeri olan silindir
yarma dayanimi deneyinde ise basing ve egilme dayaniminda oldugu gibi en
yuksek dayanim K 1-2 karisimina ait silindir numunelerden elde edilmistir. 2-4 mm
agregali agrega/baglayict oram 2 olan karnigimlarin ortalama silindir yarma
dayanimi degeri 3,42 MPa olarak bulunmustur. iri agregalar kullamlarak dretilen
gecirimli beton silindir yarma deneylerinde elde edilen en biyuk degerlerse
sirasiyla 4-8 mm agregal: karisimlarda 2,02 MPa ve 8-16 mm agregali karisimlarda
1,87 MPa olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda Boéhme asinma diski kullanilarak karigimlarin asinma
dayanimlar1 da olgUlmustir. Deneylerde literatlirdeki gecirimli betonlar (izerinde
yapilan asinma degerlerinden daha fazla asinma oldugu belirlenmistir. Bu durumun
deneyin yapilisi, kullanilan malzemelerin farklilhigi ve numune boyutlarindan
kaynaklanmis olabilecegi distinilmektedir. Bosluklu yuzey 6zelliklerinden dolay:
asinma yuzey alaninin belirlenmesi zor olmaktadir. Bu calismada ylizey alanm
direkt kalip yiizey alan: olarak alinmadan ince agregali karisimlar icin 50 cm?, 4-8
mm agregal karisimlar icin ortalama 47 cm? ve 8-16 mm agregali karisimlar icin
45 cm® olarak kabul edilmistir. Sonugclar degerlendirilirken bu durumda géz

onunde bulundurulmalidir. Ancak hacim ve agirhk kaybi degerlerinin K 1-2
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karisimina gore oranlanmasiyla hazirlanan grafiklere bakildiginda ortalama kalinlik
kaybi, agirhik kaybi ve hacim kaybi iliskilerinde benzer egilimler oldugu
gozlenmistir. En yiksek ortalama kalinlik kayb: degeri K 1-3 karigiminda 0,31 cm
olarak bulunmustur. En distik ortalama kalinlik kaybi degeri ise K 1-2 karisiminda
0,14 cm olarak olculmustir. Genel olarak ayni agrega/baglayici oraninda agrega
boyutu arttikca aginma dayaniminin azalmas: beklenmektedir. Ancak bu egilime
aykiri olarak agrega/baglayici orani 2,5 olan karisgimlarda en yiiksek asinmanin 4-8
mm agregal karisimlarda oldugu, ayrica agrega/baglayici orani 3 olan karisimlarda
asinma miktarinda ince agregalardan iri agregalara dogru git gide azalma oldugu
tespit edilmistir.

Son olarakta gecirimli betonun, gecirimlilik 6zelliklerinin belirlendigi
permeabilite deneyleri gergeklestirilmistir. Karisimlara ait permeabilite deneyleri
incelendiginde permeabilite degerlerinin ayni agrega tlrl igerisinde porozite ile
dogru orantili oldugu gorilmastir. Ortalama olarak gecirimli beton numunelerde
sabit seviyeli permeabilite katsayilarinin, diisen seviyeli permeabilite degerlerinin
yaklasik %75’i kadar oldugu belirlenmistir. Deney dizeneginde numuneden
sonraki kisimlar cikartilarak sadece hazne ve numuneden olusan bir dizenekle
testler gerceklestirildiginde ise yiiksek gecirgenlikli numunelerde numune Gzerinde
su birikmediginden sadece 2-4 mm agregalar kullanilarak elde edilen gecirimli
beton numunelerinde 6lcim yapilabilmistir. Permeabilite 6lcim yodntemlerinin
sonuglar (zerinde ciddi farkliliklar ortaya cikardigi anlasiimaktadir. Sonuglarin
kiyaslanmasinda test yontemi ve deney kosullari mutlaka g6z Onilinde
bulundurulmahdir.

Tum deneyler gbz 6ninde bulunduruldugunda genel olarak agrega boyutu
ve agrega/baglayici orani azaldikga gegirimli betonlara ait dayanim degerlerinin
yukseldigi belirlenmistir. Ancak bazi karisgimlarda bu duruma aykiri 6rnekler
oldugu da gdzlenmistir. Bu durumun optimum karisim ve optimum kivamla ilgili
oldugu dusuntlmektedir. Ortalama basing dayanimi degerleri ve silindir yarma

dayanimi degerlerinde agrega boyutu buytdikge en blyik ve en kiiglik dayanim
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degerlerinin  birbirlerine  yaklastigi  tespit edilmistir. Bu sonuca gore
agrega/baglayici oraninin dayanim tizerindeki etkisinin agrega boyutu blyudiikce
azaldigr dusundlmektedir. Uygun gradasyonlu dretilen betonlarda 28 ginlik
silindir numune basing dayanimi ortalama 92,52 MPa, ortalama egilme dayanimi
9,76 MPa ve ortalama silindir yarma dayanimi 5,91 MPa olarak bulunmustur.
Degerler g6z Onunde bulunduruldugunda aym: miktarda baglayicilar ve aym
agregalar kullanilarak hazirlanan uygun gradasyonlu betonun konvansiyonel
betonlar icin bile oldukca yiksek dayanima sahip oldugu gorulmektedir. Sonuglar
gecirimli betonlarla kiyaslandiginda bosluk miktarinin ve uygun granilometrinin
betonun dayanim (izerindeki etkisi daha iyi anlasiimaktadir.

Calismalar esnasinda Karsilasilan problemler ve gelistirilen ¢6zim
yontemlerinin aktarilmasi da daha sonra galisma yapacak arastirmacilar agisindan
kolaylik saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda karsilasilan ilk problem iri
agregalar kullanilarak elde edilen gegirimli betonlarin taze haldeyken batiinlGginu
koruyacak kadar dayanim kazanmasinin ince agregali karigimlardan daha uzun
zaman almasidir. Bu yizden iri agregalar kullanilarak tretilen gecirimli betonlarin
kalip sureleri, ince agregali karigimlardan daha uzun tutulmalidir. Yine bu
caligmada Karsilasilan en biyik ikinci problem iri agregali karigimlarin
segregasyona Yyatkin olmasidir. Gegirimli betonlarda su miktarinin - dogru
belirlenmesi gecirimli betonlarin Gretilme amaclari géz 6nlne alindiginda oldukca
onemlidir. Dogru su miktarint belirlemeye yonelik bu ¢alismada kullanilan yontem
basit ve etkili bulunmustur.

Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sarthamesine goére beton yol uygulamas:
icin karakteristik dayanim degerleri sirasiyla; C30/37 basin¢ dayanimi, 4,5 MPa
egilme dayanim ve 3,3 MPa silindir yarma dayanimi olarak belirtilmistir. Sonuclar
incelendiginde K 1-2 karistmina ait numunelerde bu sinir degerlerin Ustiine
cikildigr gorulmektedir. Her ne kadar K 1-2 karigimina ait silindir, kiip ve Kiris
elemanlarla ayni porozite seviyesinde elde edilecek gecirimli beton kaplama tlrtine

ait permeabilite degeri, bu calismada dlculen permeabilite degerinden daha dusik
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olacaksa da ihtiyaglart karsilayip karsilamayacag: saha kosullarinda test
edilmelidir.

Gegirimli betonlarin daha genis uygulama alanlar: gelisen sokiilme direnci
ve gelismis durabilite performanslar: sayesinde gergeklestirilebilecektir (Zhong ve
Wille, 2015). Bu amagla laboratuvar olcekli bircok yiiksek dayanimli gegirimli
beton caligsmasi yapildig: literatlr taramas: asamasinda gortlmastir. Ancak, yiksek
dayanimli gecirimli beton karigimlarinin saha kosullarindaki performansiyla ilgili
pek fazla bilgi bulunmamaktadir. Laboratuvar 6lcekli deneylerin saha kosullarint

ne Olcilde yansitabildigi sahada test edilmelidir.
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