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Ozet

Gecirimli beton; piyasada arz edilen be-
tonlar, vibrapres (basin¢ ve sikistirma
ile Uretilen) ve prefabrik beton bloklar
icin farkli ve etkili ¢6zim sunan bir Grin-
dir. Gegirimli beton, stirdirdlebilir tasa-
rim ve uygulamaya yonelik 6zellikleri ile
cevremizin daha nitelikli sekillenmesini
saglamaktadir. Standartlara uygun ola-
rak tasarlanan ve uygulanan gecirimli
beton yol ylzeyi veya alt temelinin bir-
¢ok avantaji bulunmaktadir. En dnemli
avantajlarindan bir tanesi yagmur su-
yunun hizlica drenajini saglayarak yol
Gzerindeki kayma riskini dlisrmesidir.

Gegirimli beton bir proje olarak disu-
nildiginde projenin en dnemli pargasi
bilesenlerin o&zellikleri ve karisimdaki
oranlaridir. Sabit bir gradasyon edgrisi
olmayan ya da mono-fraksiyon bir da-
gilima sahip yani sinirh bir aralkta bo-
yutlandiriimis agregalarin kullanilmasi,
betonun yeterli dayanim ve direnci sag-
lamasi olduk¢a karmasik konulardir.

Gecgirimli betonun 6zelliklerini olusturan parametrelerden en
onemlileri gézeneklilik (bosluk yapisi) ve su iletkenligidir. Bu
iki parametre nicelik ve nitelik acisindan agrega ve cimento
hamurunun &zelliklerinin belirlenmesini saglar.
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Uygun bir sekilde tasarlanan ve uygulanan gecirimli beton

Permeable Concrete
Pavements: The Requirements,
Use and Methods of Application

Permeable concrete is an interesting supplement
to solutions available on the market, involving
concrete, vibropressed or prefabricated concrete
blocks. It enables us to shape our environment
with a particular emphasis on sustainable con-
struction. A properly designed and constructed
permeable concrete surface or sub-base has many
advantages. One of the most important advantages
is the speed of draining the rainwater from the

outer surface, which minimizes the risk of slipping.

In permeable concretes, the composition of
ingredients is the most important part of the
whole project. Application of aggregate without a
constant gradation curve, or even with mono-
fraction porosity, adequately durable and resistant

to densification is very complicated

yol ylizeyi sadece dayaniklilik agisin-
dan dedil; ayrica cevresel performansi
nedeniyle de genis bir kullanim alanina
sahiptir.

1. Giris

GUndmulzde beton vyol yilzeyleri da-
yanikhhk, givenlik, kullanim rahathgr,
maliyet ve cevresel etki gibi bircok ko-
nuda istenilen sartlari karsilamak zo-
rundadir. Beton; yerel yollar, otobanlar,
bisiklet yollari, yaya yollari, kaldirimlar
ve otoparklarin yapiminda alternatif
bir ydntem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gecirimli beton; piyasada arz edilen be-
tonlar, vibrapres (basin¢ ve sikistirma
ile Uretilen) ve prefabrik beton blok-
lar icin farkl ve etkili ¢c6zim sunan bir
Urindur. Gecirimli beton, strdurdlebilir
tasarim ve uygulamaya yodnelik 6zellik-
leriile cevremizin daha nitelikli sekillen-
mesini saglamaktadir.

2. Yiizey Ozellikleri

Gecirimli beton, yiksek oranda gdzenekli (bosluklu) bir yapi
olusumunu saglayacak nitelikte 6zenle secilmis ve gerekli
kullanim miktari tespit edilmis bilesenlerden olusmaktadir.

(*) Turkiye Hazir Beton Birligi tarafindan dlizenlenen 17. ERMCO Kongresi'nde sunulmustur.

(**) Lafarge Kruszywa i Beton Sp. z 0.0.
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Az miktarda su ve gerekli miktarda bag-
layici malzeme ¢imento hamurunun (pas-
tasn) en uygun likiditede olmasini saglar.
Cimento hamurunun bitin agrega ta-
nelerinin etrafini saracak, segregasyona
(ayrismaya) neden olmayacak, agrega ta-
nelerinin hamur disina kagmasini engel-
leyecek miktarda olmasi gerekmektedir.
Cimento ve sudan olusan bulamag¢ mikta-
rinin distik miktarda olmasi agrega tane-
leri arasinda bosluklu bir yapinin olugsma-
st ile sonuclanir. Fazla miktarda kullanim
durumunda olasi bosluklar kapanir ya da
yeterli miktarda olusmaz. Suyun hizl ve

The most important feature param-

two factors determine the choice of
the aggregate (in terms of quality and
quantity), and the quantity and quality

of the slurry.

The proper construction of a permeable
concrete surface allows for its wider
application, not only because of its dura-
bility but also because of environmental

aspects.

luklu yapiya (A300 21.5%, L<0.200 mm)
sahip olmalidir.

cters of permeable concrete include

porosity and water conductivity. These

3.1 Yaya yollari ve arac trafigine acik
yollar icin gereklilikler

Yayalar ve bisiklet sirtctlerine yénelik
alanlar i¢in gecirimli beton kullanimi du-
rumunda beton yoldakine benzer sekilde
betonu olusturan bilesenlere ve sertles-
mis beton Ozelliklerine ydnelik sartlara
uyulmalidir. EN 1338 (Beton parke taslari)
ve EN 1339 (Zemin ddsemesi icin beton
kaplama plaklari) gibi standartlar bu ko-

sorunsuz bir sekilde beton ylizeyinden

drenajinin (tahliyesinin) saglanmasi icin

bosluklu yapinin istenilen karakterde olmasi gerekmektedir.
Her gozenekli (bosluklu) beton gecirimli beton 6zelligine sa-
hip dedildir, cinkl gecirimli betonda bosluk yapisi 6zel nite-
liktedir. Gecirimli betonda hedeflenen ana parametre de za-
ten gecirim 6zelligidir. Bu karakter bir tasarimin sonucunda
aciga cikabilmektedir.

Genel olarak gecirimli beton %15-20 oraninda bosluklu yapi
icermektedir. En uygun oranin %20'nin lzerinde oldugu soy-
lenebilir.

Sertlesmis betonda uygun bosluk sisteminin kurulmasini be-
lirleyen faktor, agrega cinsi ve seklidir. Agrega, betonun da-
yaniklilik ve kalitesi gibi 6zellikleri Gzerinde blylk bir etkiye
sahiptir.

3. Gegirimli Beton Bilesenleri icin Kalite
Gereksinimleri

Uygun bir sekilde tasarlanmis ve uygulamasi yapiimis gegirim-
libeton ylzey veya alt temelin bircok avantaji vardir. En 6nem-
li avantajlarindan bir tanesi yagmur suyunun hizlica drenajini
saglayarak yol Gizerindeki kayma riskini distrmesidir.

Her tirll yerel yollar, ara yollar, otobanlar, bisiklet yollari,
yaya yollari, kaldirimlar, otobUs duraklari ve otoparklar igin
uygulanmasi mdmkin olan gecirimli beton kaplama hem ka-
risiminda bulunan bilesenler hem de sertlesmis beton &zel-
likleri acisindan bircok sarti karsilamak zorundadir.

Hem beton hem de bilesenleri icin EN 197-1 ve EN 206 gibi
standartlari géz ardi etmek mimkin degildir. Dis ylzeyi
gecirimli olan bir beton kullanabilmek icin bilesenlerin kar-
silamasi gereken dnemli sartlar bulunmaktadir. Bu sartlar
cogunlukla sertlesmis beton ile alakali olan dona karsi direng
(F150), su emme (%5'e kadar) ve su gecirmezliktir (W8). Bir-
¢ok durumda beton gerekli cekme dayanimina (4,5-5,5 MPa)
sahip olmali, ortamda tuz mevcut oldugu durumlarda don-
ma-cdzilme etkisine direng gdstermeli (FT2) ve yeterli bos-
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nuda referans alinabilir.

Gecirimli beton bir bakima ¢erceve bir sistemdir. Bu sistemin
en sadlam parcgas! agrega olmalidir. Agrega donma ve asin-
ma gibi ¢evresel etkilere karsi dayanikh olmalidir.

3.2 Beton yiizeyler icin gereklilikler

Yol ylzeyleri ile ilgili olarak, gecirimli beton hem bilesenleri
hem de mekanik 6zellikleri kapsaminda EN 13877 (Beton kal-
dirimlar), PN-75/S 96015 (Havaalani beton kaplamalari) ve
EN 206 gibi standartlardaki sartlari karsilamahdir.

3.3 Altyapi (alt temel) icin gereklilikler

Gegirimli beton kaplama sehir i¢i yollar, bisiklet yollari, yaya
yollari ve kaldirimlar icin ideal bir altyapi kaplamasidir. Hi¢
sliphesiz, gecirimli beton yollar hem gecirim 6zelligi hem de
deformasyona karsi direnci ile oldukca avantajh bir ¢6zim-
dur. Elbette teorik anlamdaki bu avantaj pratikte yani uygu-
lama asamasinda standartlari, sartnameleri ve tasarim hi-
kimlerini karsilama durumunda gecerlidir.

Bu gereklilikler temel olarak PN-S-96012 (Arag yollari-Altya-
pi ve ¢cimento ile stabilize edilmis alt tabakalar), PN-S-96013
(Arac yollari- Beton kaplama) ve PN-S 96023 (Yol insasi- Kir-
ma tash altyapi ve Ustyapi) standartlarindan saglanmaktadir.
Ayrica, hidrolik baglayici karisimlar icin EN 14227-1ve benzeri
standartlar referans alinmaktadir.

3.1 Acik gradasyonlu (gecirgen) beton icin gereklilikler

Gegirimli beton i¢in en uygun siniflandirma acik gradasyonlu
(gecirgen) betonile kiyaslanarak saglanmaktadir. Gecirimli be-
ton ac¢ik gradasyonlu (gecirgen) betonun bilesenler ve tasarim
acisindan modifiye edilerek iyilestirilmis versiyonudur. Kulla-
nilan bilesenlere bagli olarak dayanim, gecirim 6zelligi ve yU-
zey ozellikleri kontrol edilebilmektedir. Tim bu avantajli yonler
gecirimli betonun uygulama alanini son derece arttirmaktadir.



4. Yayalara Ozel Alanlarin Tasarimi

Gecirimli betonile yapilan ylzeylerin tasarim prensipleri nor-
mal beton ile yapilan yizeyler ile karsilastirilabilir. Yapisal
blttunligin ve dayanikhligin saglanmasi icin gecirimli beton
ylzeyleri 25 m?- 50 m? arasinda ayri ylizeyler (anolar) halin-
de tasarlanmalidir. Bu parcalarin en ve boy orani1-2.5 arasin-
da dedisebilmektedir. Ayrica, her ylizeyin uzunlugu kaplama
kalinliginin 25 katini gegmemelidir (Figdr 4).

Beton karisimin uygun bir sekilde homojen olarak dagiimasi
amaciyla genlesme derzleri, kaplama taslari, tugla vb. pratik
uygulamalar bariyer olarak kullanilabilmektedir.

Yizey ve alt tabaka kalinligi operasyonel faktérler ile birlikte
zemin ve su 6zelliklerine baghdir. Uygulamaya bagh olarak,
en uygun gegirimli beton tird secilmelidir. Kaplamanin da-
yaniklihgi sadece betonun dayaniklihdina degil; ayrica tasa-
rim, iscilik ve uygulama gibi stireclere de baghdir. Uygun bir
sekilde yapilan derzler ylizeyin dayanikliigini olumlu etkile-
mektedir (Figlr 5). Sabit engellerin oldugu durumlarda mut-
laka genlesme derzleri uygulanmalidir ve keskin ytzeylerin
ortaya ¢cikmasini engelleyecek sekilde uygulama yapiimahdir.
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Genlesme derzleri betonun yeterli dayanimi almasindan sonra
geleneksek yontemler ile elde edilebilir. Bir diger yontem ise
taze beton ylizeyinde 6zel bir kesici kullanarak oluklar olustu-
rulmasidir (Figlr 6). Gegirimli beton transmikser ile yerlestiri-
lebilmektedir. Pompaile yerlestirme uygun dedildir, ancak bazi
durumlarda huni veya kova ile de yerlestirme mimkinddar.

Beton bosaltilmadan 6nce dokim yapilacak ylzey mutlaka
nemlendirilmeli ve gerekiyorsa ylizey lzerine geotekstil mal-
zeme serilmelidir.

5. Gecirimli Betonun Karisim Tasarimi

Gecirimli beton bir proje olarak disindldiginde projenin en
onemli parcasi bilesenlerin dzellikleri ve karisimdaki oranlaridir.
Sabit bir gradasyon edrisi olmayan ya da mono-fraksiyon bir
dagilima sahip yani sinirli bir aralikta boyutlandiriimis agrega-
larin kullanilmasi, betonun yeterli dayanim ve direnci saglamasi
oldukga karmasik konulardir Cimento hamurunun en dnemli
islevi agregalarin etrafini sararak onlari birbirlerine yapistir-
maktir. Bu islev istenilen gecirimlilik 6zelliginin, dayaniklihgin ve
estetik gorintliniin olugmasi ile anlam kazanir (Figir 7).

Agrega se¢imi (dmay)

Bosluk orani

45450 %

35/30 %

— . .

Elile Silindir

*@Q

Serici

Sikistirma Enerjisi

@ Agrega yuzey alani ve gerekli cimento
pastasmin degerlendirilmesi

l

0'. Gimento pastast hacmi ,

|
R @

l

Beton tasarmmi

l

Reolojik profile gore
pastanmn tasarimi

Gegirimlilik

Bosluk Bosluk

Dayanim

A

@

» Duzeltme ve gelistirme

Uretimde iyilestirme siireci

Figiir 7: Gecirimli beton tasarim semasi
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5.1 iri Agrega

Gecirimli beton uygulamasina karar verildiginde en cok za-
manin harcanacagl konu hem kaliteli hem de fiziksel (sekil,
ebat, gradasyon vb.) sartlari saglayabilen agreganin temin
edilmesi olacaktir. Agregaya yodnelik en énemli hususlardan
birisi dogru mono-fraksiyon secimidir. Bilindigi gibi yol uygu-
lamalarinda ¢cogunlukla 2-5 mm, 5-8 mm, 8-11 mm; normal
beton uygulamalarinda ise 2-8 mm veya 2-16, 8-16, 16-22, 16-
32 mm seklinde fraksiyonlar kullaniimaktadir.

Tablo 1: Agrega secimi siireci

2-8 veya 2-16 mm fraksiyonlu agregalardaki en blyUk risk is-
tenilen bosluklu yapinin olusmamasi ya da yeterli olmamasi-
dir. Gegirimli beton Uretiminde kullanilacak agrega donmaya,
asinmaya karsi direncli olmalidir. Kullanim miktari genelde
1500 - 1800 kg/m3'tir.

Agrega secimi yapilirken Tablo 1'de g&sterilen agrega 6zellik-
lerinin betonun gecirgenligine, sikistirilabilirligine ve basing
dayanimina olan etkisi degerlendirilmelidir.

. Etki
Ozellik Degerlendirme : : —
Gegirgenlik Sikistirilabilirlik Basing¢ Dayanimi
<4 = 0
2 D, ebad
>4 + + 0
Kirma v 0 +
3 Tip Yuvarlak 0 0 0
Yassi/Uzun 0 +
L<15 x Genislik v 0 +
4 Uzunluk —
1>1.5 x Genislik 0 + -
5.2 Kum sahip malzemeleri de tasiyabilmektedir. Bu nedenle kullanilan

Beton karisiminda kullanilan kum organik (kirli) madde icer-
memeli ve karisimin homojen olmasi icin son derece sabit bir
gradasyona sahip olmalidir. Kullanilan kum ilgili standarttaki
sartlar karsitlanmalidir. Genel olarak beton karisiminda kul-
lanilan kum miktari 0-180 kg/m? arasinda dedismektedir. Bu
oran uygulamanin tirine gore degismektedir.

5.3 Cimento

Mevcut sartnameler ve yonetmelikler baglayici tipi olarak di-
stk alkali 6zelligi gésteren CEM | ¢cimentosunu veya &zel du-
rumlarda 42.5 sinifinda Portland ¢imentosunun kullanimini
gerektirmektedir. Beton yizeyinin gecirimliligi ile ilgili olarak
uygulama noktasinda en iyi secenek hizli dayanim kazanan
¢cimento kullaniimasidir. Genel olarak beton karigiminda kulla-
nilan ¢imento miktari 260-330 kg/m? arasinda dedismektedir.
Bir diger énemli parametre olan su/baglayici orani ise 0.25
- 0.30 arasinda olmalidir. Betonda drenaj s6z konusu oldugun-
da ¢imento tipinin ve 6zelliklerinin 6nemi ylksek dedildir. An-
cak, betonicerisine niifuz eden su beraberinde olumsuz etkiye
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¢imentonun bu malzemelere karsi direngli olmasi beklenmek-
tedir. ilgili Alman Draenbetontragschichten (DBT) kilavuzuna
gore cimento miktari toplam agrega kutlesinin %8-12 civarin-
da olmalidir. Bu oran da yaklasik 150-220 kg/m? ¢imentoya
denk gelmektedir. Cimento miktari kullanilan agreganin mik-
tarina, dzelliklerine, tipine ve sekline baghdir.

5.4 Su

Beton karisiminda musluk suyu olarak tabir edilen igilebilir
su kullaniimalidir. Her harmanin ayni su/cimento oraninda
olmasi saglanmalidir. Geri donistiim suyunun kullanimi gegi-
rimli beton Uretiminde tavsiye edilmez. Geri donlisiim suyu
Ozellikle betonda istenilen bosluk olusumunu olumsuz etki-
lemektedir.

5.5 Kimyasal katkilar

Beton karisiminin ¢6ziicli tuzlarin oldugu ya da olmadi§i durum-
larda dona karsi direncli olmasi (F130) ve uygun bosluklu yapinin
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olugmasticin akiskanlastirici veya hava sirikleyici gibi kimyasal Tablo 2: Cimento pastasi 6zellikleri
katkilar kullanilarak Uretilmesi gerekebilmektedir. Ozellikle az

miktarda kullanilan ¢imento hamurunun yeterli likiditede olma- Cimento p.as’-[iSI Tavsn!e edilen
s, ayni zamanda ayrismasini engelleyecek viskozitede olmasi karakteristigi degerler
icin uygun kimyasal katkilarin secilmesi 6nem tasimaktadir. 1218 saniye 12 saniye
5.6 Cimento pastasinin ozellikleri 260-300 mm 280 mm

Gegirimli beton karisimi tasariminda en ok dikkat edilecek
hususlar uygun oranda ¢imento pastasi ve agrega kullanil-
masidir. Uygun miktarda kullanilan ¢imento pastasi beto-
nun yeteri viskozitede olmasini saglar. Karisimin viskozitesi Tablo 3: DBT'ye gére beton karisimi
O-Funnel (Figlr 8-9), kivami ise mini cone (Figlr 10-11) ile &l-
clilmektedir. ilgili tim siirec Tablo 2'de 6zetlenmistir. Bilesen Kiitlece Oran (%) Miktar (kg/m?)

Uygun miktarda ¢imento hamurundan kastedilen agrega ta-
nelerinin etrafinin sariimasi, rijit bir yapinin olugsmasindan 150-220
Ote iskelet benzeri bir yapinin olusmasidir (Tablo 3). %3-6 x 60-90
5.7 Kiir katkisi 2

I L 10% 150-180
Beton kaliba yerlestirildikten hemen sonra ylizeyi kurumaya
kars! korunmalidir. Gegirimli beton karisiminin su/cimento
oraninin dislk olmasi ve optimum ¢imento pastasina gére 90% 1500-1600
tasarlanmis olmasi nem kaybina karsi ¢cok hassas olmasina

neden olmaktadir. Bu nedenle beton blinyesinde suyun bu-

harlagsma ile kaybolmasina engel olacak ylizey ortileri ya da :*T?plalm ag'regatkiflesine okr‘,a,gla . [
kimyasal kir katkilari kullanilabilir. oplam ¢imentoragrega kutlesine orania
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Figiir 1: Ayni bosluk oraninda farkh gecirimlilik 6zelligi Figiir 2: Optimum go6zeniklilik(bosluk)

Figlir 3: Gecirimli beton konsepti Figlir 4: Tasarlanmis boyut semasi
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Figlir 5: Derz sistemi

Figiir 9: Mini O-funell

6. Betonun Yerlestirilme Siireci

Gecirimli betonun yerlestirilmesi olduk¢ca karmasiktir. Az
miktardaki ¢cimento hamuru nedeniyle beton hizlica yerles-
tirilmeli ve sikistiriimalidir. Bu islem esnasinda vibrasyon uy-
gulamasi tercih edilmez. Beton karisimi diizgiin hazirlanmis
bir ylizey Uzerine yeterli yogunluk ve neme sahip bir sekilde
yerlestirilir. Yerlestirilen betonun etrafi sinirlandirilir. Hizh bir
sekilde yerlestirilen betonun yiizeyi mala ile seviyelenir. Asiri
buharlasma yani su kaybetme riskine karsi gerekli 6nlemler
alinir. Daha sonra gereklilik durumuna gore 6n sikistirma
islemi uygulanir. On sikistirmanin ana amaci betonun homo-
jen olarak dagilmasini saglamak ve betonun ayrismasini en-

s

Figilir 12: Manuel kaplama yapilmasi
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Figlir 6: Derz kesme aparati

Figiir 10: Mini Slump

Figiir 13: Serici ile betonun yerlestirilmesi

Figiir 8: Mini O-funell

Figiir 11: Mini Slump

gellemektir. Cimento su karisiminin agregali yapidan ayrilma
riskini azaltmak icin farkh yerlestirme, serme ve sikistirma
yontemleri test edilebilir. Asagida 6rnek olarak gosterilebile-
cek uygulama yéntemleri belirtilmistir.

- manuel kaplama - gegirimliligin 6n planda oldugu, dayanik-
lihgin daha az énemli oldugu isler icin (Figlr 12)

- finiser ile beton kaplama yapilmasi (Figlr 13)
- mekanik sikistirma (Figdr 14)

- vibratorll perdah (Figlr 15)

- el silindiri ile yUzeyin sikistiriimasi (Figlr 16)

b

Figlir 14: Mekanik sikistirma
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Figilir 15: Vibratorlli perdah

7. Gecirimli Beton Parametrelerin
Kontrolu

Gecirimli beton ile ilgili en dnemli parametreler gdzeneklilik ve
su iletkenligidir. Bu iki parametre niceliksel ve niteliksel olarak
agredqa tipi ve pasta secimini belirler. Uygulama pratigi ve stan-
dartlar kapsaminda gerekli sartlarin saglanmasi ile beton bile-
senleri en iyi tasarimi karsilayacak sekilde secilebilmektedir.

7.1 Su gegirgenligi

Su gecirgenligi testi ile tasarlanmis bir elemandan belirli mik-

tarda gecen su akisinin siresi hesaplanmaktadir.  Bu para-

metre K-disey gecirgenlik [mm/s] olarak ifade edilmektedir.
K = (4L/nhD? x (M/t) x 60

7.1 Gozeneklilik (bosluklu yapi)

Go6zeneklilik testi sertlesmis betonun yapisinda bulunan top-
lam bosluk hacminin hesaplanmasini kapsamaktadir. Olciilen
parametrenin degeri p - toplam gézeneklilik [%] olarak be-
lirtilmektedir.

p=[1-(V,-V,)/VI1x100

7.3 Segregasyon (ayrisma) direnci

Segragasyon (ayrisma) direnci testinin baslica amaci su ve
cimentodan olusan hamurun uygunlugunu tespit etmektir.
Bu testte vibrasyon etkisi altinda agrega tanelerinden ay-
rilan (kacan) pastanin miktari dl¢clilmektedir. Bu miktar test
edilen beton kitlesinin %5'inden fazla olmamalidir (Figir 17).

44— Koni
2.5 mm goz
—_ e ———
aciklikh elek
- Figlir 17:
] Segregasyon
4— Laitance (ayrisma)
testi semasi

Figiir 16: El silindiri ile sikistirma

8. Sonug

Gecirimli beton, bilesenlerinin &zelliklerine bagl olarak ge-
nis bir uygulama alanina sahiptir. Bu beton tlri yaya yollari,
sehir ici yollar, kaldirimlar, bisiklet yollari, banketler gibi yi-
zey kaplamalari ve alt temel tabakasi olarak oldukca ilging
bir secenektir. Tenis kortlarinda, hali sahalarda, ters ¢ati yU-
zeylerinde veya yagmur suyunu yeralti deposuna ileten yi-
zeylerde rahatlikla kullanilabilir. Gegirimli betonlarda ayrica
farkl 6zelliklerde agregalar ve renk pigmentleri kullanilabil-
mektedir.
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