i]
\./

T.C.

CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIGI

,\‘“RKiys

R\YA LN
ALiB\®

GECIRIMLI BETON
UYGULAMA KILAVUZU



'II/ _\“Rki’(’_

e > sz
CEVRE VE SEHIRCILIK rern S
icindekiler
1. GeGirimli BEtON N AT . ... 1
2. Gegirimli Beton Kullaniminin Faydalari.......coo.cie s 2
3. Gecirimli Betonun Kullanim ALGNIQTT ... 6
4. Gegcirimli Betonun ve Bilesenlerinin Nitelikleri ..., 8
5. Gegirimli Beton Kaplamalarinin Tasarimi. ... 12
6. Gegirimli Betonun UyguUITanmMAST ... 15
7. Gegirimli Beton Kaplamanin Korunmasi ve Bakimi ..., 18
8. Kalite Kontrol Ve DEN@YIEr ... 20
@ K AYNAKIGT e 22
EK A. Gegirimli Beton Kaplama Tasarim ve Uygulama Asamalar ..., 23

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi
Turkiye Hazir Beton Birligi

Bu doékiman, 2018 yilinda Cevre ve $ehircilik Bakanhigi (Yuksek Fen Kurulu Baskanhgi)
ve Turkiye Hazir Beton Birligi'nin (Selguk Ugar ve Asli Ozbora Tarhan'in) calismalariyla
hazirlanmistir. Bu dékimanin her hakki saklidir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi veya Tarkiye
Hazir Beton Birligi'nin yazili izni olmaksizin bu dékiimanin tamami veya herhangi bir
bslumu hicbir bicimde ve hicbir yolla, ¢ogaltilamaz ve dagrtilamaz.
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1. Gecirimli Beton Nedir

Gegirimli beton, geleneksel betondan farkli olarak birbirine bagli bosluklar iceren bir
betondur. Betonda sadece iri agrega, 6zellikle de kirmatas daha fazla kullaniimakta,
ince agrega kullaniimamaktadir. Béylece geleneksel betona gére daha ¢ok hava ve su
gecirimliligi saglanmaktadir. Gegirimli beton, “gecirimli kumsuz beton” veya “poroz
beton” olarak da adlandiriimaktadir.

Sekil 1: Gegirimli beton
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2. Gegirimli Beton Kullaniminin Faydalari
Gegirimli beton kaplamalarin kullaniimasinin ¢ok sayida ¢evresel ve ekonomik faydalari
vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

Sekil 2a: Yagmur suyu ve yizey akis suyunun yarattigi sorunlar

e Yer Alti Suyunun Yenilenmesi: Gegirimli betonun cevresel faydalarindan ilki ve
en 6nemlisi yagmur-taskin suyu ve ylzey akis suyunun yer altina sizmasina olanak
vermesidir. Yagmur sularinin yer altina sizmasi ile yer alti suyunun yenilenebilmesine
blytk fayda saglanmaktadir. Sehirlesmenin her gegen gin artmasi ve azalan yagis
oranlari ile birlikte ozellikle sehirlerde yer alti su sistemine her yil daha fazla zarar
verilmektedir. Gegirimli beton, ac¢ik toprak sahalarla ayni oranda hatta bazen daha
hizli bir sekilde suyun topraga ge¢mesine yardimei olmaktadir. Bunun nedeni, betondan

Sekil 2b: Yagmur suyu ve ylzey akis suyunun yarattigi sorunlar
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gecmekte olan suyun, agik havaya maruz kalmadan daha az buharlasmasi ve daha
fazla suyun topraga gecebilmesidir.

e Ylzey Kirleticilerinin Kontroli:

Yuzey kirleticilerinin, yer alti veya UstU su kaynaklarimiza sizmasina en g¢ok yagmur suyu
akisi sebep olmaktadir. $oyle ki; yollar ve otoparklar gibi sahalarin ytzeyinde biriken
toz vb. ¢okelen kirleticiler ile birlikte araglardan dokulen yaglar-agir metaller ve asfalt
kaplamalardaki bitim-dolgu sizintilarinin gogu yagmur suyu ile birlikte tasinir. Bu kirli akis
genellikle aritim yapilabilecek bir yere dedil, yer alti veya Ustl su kaynaklarimiza yénlenir.
Bu nedenle bu su kaynaklarindaki organik hayat etkilenmektedir ve bu sularin icilebilir
hale getirilebilmesi icin daha zorlu bir aritma streci uygulanmaktadir.

Gegirimli beton kaplama, yUzey kirleticilerine bir filtre gérevi gordr, suyun temiz bir sekilde
yer alti suyuna karismasina izin verir. Gegirimli betonun i¢inde kalan yaglar gibi organik
kirleticiler alt zeminin hemen Uzerinde birikir ve toprada sizmadan bu bélgede biyolojik
olarak birgok bakteri ve mantar tarafindan parcalanir, atmosfere salinan daha basit
kimyasal bilesenlere donUsturaltr.Arastirmalar, gecirimli kaplamalara giren yaglarin
yUzde 99'undan fazlasinin biyolojik olarak parcalandigini géstermektedir (NRMCA-PCA,
2016).

e Diger Yagmur Suyu Yonetim Sistemlerine Gére Maliyet Distkliga: Gecirimli beton
kaplamalar, diger yagmur suyu yénetim sistemlerine gére karmasik drenajlar, borddrler,
pompalar, oluklar ve tutma havzalari gibi ihtiyaclari ortadan kaldirmasi nedeniyle daha
dUstk iscilik-yapim ve isletme maliyetine sahiptir.

Gegirimli beton kaplamalar, gegirimli asfalt gibi alternatifierden de daha dustk yasam
doéngUst maliyetine sahiptir. Gegirimli beton, Ustin dayaniklilik ézellikleri sayesinde, dogru
bir iscilik ve tasarimla 30-40 yillik bir 6mre ulasabilmektedir ve bu sure igerisinde asfalta
gore ¢ok daha az bakim gerektirir. Hatta sonunda da geri déntsturulebilir.

Ayrica dinyada artan sekilde kamu idarelerinin su gegirmeyen alanlar i¢in yagmur
suyu etki Ucreti gibi 6nleyici tedbirler uygulamaya basladigi gértlmektedir. Mevzuatlar
ile yagmur suyunun drene edilip toplanarak tekrar kullanilmasi veya yer alti suyuna
iletilmesi tesvik edilmektedir. Gegirimli beton, kanalizasyon sistemlerine olan talepleri
aza indirecek bir uygulama olarak mevzuatca 6ngérilen bu vergilendirme-tesvik
sistemine olumlu katki saglamaktadir.

e Erozyon KontrolG: Yagmur suyu, su gegirmeyen yUzeylerden kontrolli olmadan
gegerse, erozyona neden olabilir. Tek bir firtina veya selde bile bu erozyon ytzinden ¢ok
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ciddi mal hasari olusabilir. Erozyondan dolayi olusan bu killi-siltli akis, su yapilarina ve su
yollarina asindirma etkisi ile zarar verebilir. Gegirimli beton bu asinma etkisini ortadan
kaldirir.

e Kentsel Isi Adasi Etkisi: Gegirimli beton, acgik renkli oldugu i¢in gelen glnes isigini
yansitir ve tanecikli yapisi ile 1siy1 veya suyu gecirerek sehirlerde isi adasi etkisini (sehir
ici ve disi bolgeler arasindaki isisal gradyan farkliliklarini) azaltir. Daha serin bir ylzey
olusturarak ve bitisik binalarin sogutma maliyetlerinin yaz mevsiminde ciddi oranda
azaltilmasina yardimer olur. Isi adasi etkisi, otoparklara dikilen agaglarin eklenmesiyle
daha da azaltilabilir.

e Kar Erimesini Hizlandirma: Gegirimli betonun altinda dolasan hava, kaplamalarin
Gzerinde kalan karlarin ve buzlarin erimesini hizlandirir ve eriyen suyun derhal topraga
karismasini saglar. Ayrica Uzerinde su birikmedigi icin buzlanma riski de ¢ok azalir.

e Sulama Sistemi Olarak Kullanilabilme: Gegirimli beton ile istenirse su depolanabilir
ve sulama sistemleri icin énemli bir tamamlayici olabilmektedir. Bu sayede sulama
icin icme suyu kullanimini azaltmayi saglayabilir. Ayrica pahali sulama sistemlerinin
kigulttlmesine ya da ortadan kaldiriimasina neden olabilir.

e Daha Fazla Agacli Alana imkan Vermesi: Gecirimli betondan hava ve su gecebildigi
icin agac¢ kokleri beslenebilmektedir. Suyu gegirmeyen geleneksel kaplamalarda bu
mUmkin olamamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde gegirimli beton, peyzaj mimarisi ve
kentsel tasarimda da énemli kullanim alanlari bulabilmektedir.

Sekil 3: Gecirimli betonun cevresel faydalari

e Egimsiz Ylzey Saglayabilme: Gecirimli beton kaplamalarin yapiminda, geleneksel
kaplamalar gibi yagmur suyunun akmasi icin dever-egim verme geredi yoktur, ylzey
dumduz yapilabilir. Bu sayede 6zellikle spor sahalari gibi kiictk de olsa egimin kabul
edilmeyecegi alanlarda kullaniimasi énem kazanmaktadir.
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e Azaltilmis Gece Aydinlatmasi: Gegirimli betonun acik rengi sayesinde yansiticiligi,
o alan igin gerekli olan isik miktarinin daha az kullaniimasini saglayabilmektedir. Bu
sayede aydinlatma maliyetlerini azaltir.

e Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerince Taninmasi: Gegirimli beton kaplamalar, LEED,
BREEAM veya DGNB gibi dinya ¢apinda taninmis ve Turkiye'de de artik ¢ok énem
verilmeye baslanan yesil bina sertifikasyon sistemlerince taninan ve puan kazandiran
bir uygulamadir.

e Yerel Malzemelerin Kullanimi: Gegirimli beton kaplamalarin karisim tasarimi bélgesel
malzemelerin kullanilabilecegi sekilde adapte edilebilir. Ayrica Uretilen beton yakin bir
hazir beton tesisinde Uretilecedi icin tasima maliyetleri ve cevresel etkileri dustktdr. O
yore harici hi¢bir Gran kullaniimadan yapilabilen yegadne yagmur suyu tahliye yontemidir.
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3. Gecgirimli Betonun Kullanim Alanlari
Gegirimli beton genel olarak asagidaki yerlerde kullanilabilir:
a. Kaldirmlar ve yollar

b. Otoparklar

c. DUsuk su gecitleri

d. Yagmur bahceleri

e. Sev stabilizasyonu

f. Seralar

g. Su eglence merkezleri ve hayvanat bahgeleri
h. Hidrolik yapilar
i. Kaldirim kenarina drenaj
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Sekil 4b: Gecirimli beton uygulamalari ve kesit 6rnegi
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j. Mahmuzlar ve kiyr duvari
k. Gurtltt bariyerleri

I. Duvarlar (yuk tasima dahil)
m. Spor tesisleri alt yapisi

n. Peyzaj dUzenlemeleri ve diger dekoratif amagl kullanimlar.
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Gegirimli beton dustk basing dayanimina sahip oldugu icin su an i¢in agir vasitalarin

gectigi alanlara uygun degildir.
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4. Gecirimli Betonun ve Bilesenlerinin Nitelikleri
Gecirimli beton, ytksek oranda bosluga sahip bir yapi olusumunu sadlayacak nitelikte
ozenle secilmis ve gerekli kullanim miktar tespit edilmis bilesenlerden olusmalidir.
Su miktarina ¢ok dikkat edilmeli ve olusturulan ¢imento hamuru, agrega taneleri
gevresinde kaplama olusturacak gerekli miktarda baglayici malzeme igermelidir.
Cimento hamuru, bUtin agrega tanelerinin etrafini saracak, ayrismaya neden
olmayacak, agrega tanelerinin hamur disina kagmasini ve ayrismasini engelleyecek
miktarda olmalidir.

Gecirimli betonlarda ince agrega (kum vb.) kullanilmamalidir. ince agrega kullanilmasi
betonun basing dayanimi ile dayaniklilk &zeliklerini artirmakta ancak gecirgenlik
performansini azaltmaktadir (Neptune & Putman, 2010). Turkiye Hazir Beton Birligi
Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda da gegirimli betonlarda ince agreganin etkisi
irdelenmistir (Akakin & Kiling , 2011).

Genel olarak gecirimli beton %15-35 araliginda bosluklu bir yapi icermelidir. Sertlesmis
betonda uygun bosluk sisteminin kurulmasini belirleyen faktér, agrega cinsi ve seklidir.
Agrega, betonda oldugu gibi gecirimli betonda da dayanikllik, kalite gibi 6zellikleri
Uzerinde buyuk bir dneme sahiptir.

Betonun bilesen malzemeleri asagidaki standartlara uygun olmalidir:

e Cimento: Genel ¢cimentolar TS EN 197-1e, cok dusuk isili dzel ¢cimento TS EN 14216’yq,
Kalsiyum aldminath ¢imento TS EN 14647'ye, sUpersilfath ¢imento TS EN 15743'e,
beyaz ¢imento TS 21'e ve borlu aktif belit gimentosu TS 13353’e uygun olmalidir. Beton
yUzeyinin gecirimliligi ile ilgili olarak uygulama noktasinda en iyi segenek hizli dayanim
kazanan ¢imento kullanilmasidir. Gegirimli betonun darabilite performansinin artirilmasi
icin hizli dayanim kazanan ¢imentonun yaninda belli bir miktar mineral katki (ya da
katkili ¢imento) kullaniimasi da 6énerilmektedir. Tabi gecirimlilik 6zelliginin olumsuz
etkilenmemesi icin cok ince malzeme olan mineral katkilarin kullanimi cimentonun belli
bir miktarini gegmemelidir. Bu konuda literattr incelendiginde, bir calismada ugucu kil ve
égutdlmus yuksek firin ctrufunun ¢imento dozajinin en fazla %25'i oraninda kullaniimasi
Snerilirken (CPG, 2013), baska bir calismada ise ugucu kiltin %10, silis dumanin ise %5
ile sinirlandiriimasi tavsiye edilmektedir (Kevern, Wang & Schaefer, 2008). Genel olarak
beton karisiminda kullanilan ¢imento miktari 110-330 kg/m® arasinda dedismektedir.
Bir diger 6nemli parametre olan su/baglayici orani ise 0,25-0,40 arasinda degisebilir,
optimum su/baglayici orani 0,30-0,35 civarindadir.

e Agregalar: Dogal normal agirlikli agregalar, hava ile sogutmali ytksek firin ctrufu
agregalar ve geri dénUstUrtlmus agregalar TS 706 EN 12620'ye, hafif agregalar TS EN
13055 uygun olmalidir. Hafif agregali gecirimli betonla sadece bélme duvar elemani
yapilabilir. Agrega seciminde en 6nemli hususlardan birisi kesikli bir grantlometri
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kullaniimasidir. Gegirimli beton Uretiminde kullanilacak agrega donma ¢dzilmeye
ve asinmaya karsi direncli olmalidir (Kevern, Wang & Schaefer, 2008). iri agreganin
kullanim miktari genelde 1500-1800 kg/m®tUr. Gegirimli betonlarda ince agrega
kullanimi sinirlandiriimistir. Agrega maksimum dane ¢apinin énemi buytk olup, Dmax
22mm ile sinirlandiriimalidir. Betonun gegirimlilik 6zelligini artirmak igin genellikle tek
bir iri agrega boyutunun kullanilmasi ve béyle bir kullanimda Dmax'in 12,5 mm segilmesi
onerilmektedir (CPG, 2013). Agrega tiplerinin gegirimli betonun mekanik &6zelliklerine
etkisi de bulunmaktadir (Lian & Zhuge, 2010). Gegirimli betonun kivaminin ¢ok dusutk
olmasi ve karisim suyunun az kullaniimasi nedeniyle, betonun Uretimi esnasinda
agregalarin nem durumuna gére su dizeltmesi yapilmasi konusu geleneksel betona
g6re daha fazla énem arz etmektedir.

e Karma suyu: Karma suyu TS EN 1008'e uygun olmalidir.

e Kimyasal katki maddeleri: Kimyasal katki maddeleri TS EN 934-2'ye uygun olmalidir.
Beton karisiminin uygun bosluklu yapinin olusmasi igin akiskanlastiric, hava sardkleyici
(6zellikle donma-¢dzUlme riski olan yerlerde) veya hidratasyon dizenleyici kimyasal
katkilar kullanilabilir. Ozellikle az miktarda kullanilan cimento hamurunun yeterli akicilikta
olmasi, ayni zamanda ayrisma olmayacak viskozitede olmasi icin uygun kimyasal katkilarin
secgilmesi énem tasimaktadir. Akiskanlastirici katki kullanilacaksa agreganin ytzeyindeki
¢imento hamurunun akmamasi saglanmalidir. Bu nedenle polikarboksilat esasl katkilar
kullanilirsa bu hususa &zellikle dikkat edilmesi gereklidir. Gegirimli betonun uygulama
aninda islenebilirliginin kontrolG icin hidratasyon dizenleyici katkilarin da kullanilmasi
onerilmektedir (CPG, 2013).

e Mineral katkilar: Tip | mineral katkilardan filler agregalar TS 706 EN 12620 veya TS
EN 13055’e, boya maddeleriise TS EN 12878'e uygun olmalidir. Tip Il mineral katkilardan
ucucu kal TS EN 450-1'e, silis dumani TS EN 13263-1'e, 6gutilmus granule yuksek firin
ctrufu TS EN 15167-1e ve tras TS 25’e uygun olmalidir.

Gegirimli betonun bilesen malzemelerinin standartlarina uygunlugu, “Yapi Malzemeleri
Yénetmeligi” ve/veya “YapiMalzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkindaki Yonetmelik”
sartlar geredi “CE Isareti” ve/veya “G Uygunluk Isareti” tasiyacak sekilde piyasaya arz
edilmis olmasiyla goésterilir. Bilesen malzemelerin CE veya G isareti tasimasi dnemli
olmakla beraber gecirimli betonun kendisi beton standardi kapsaminda degildir, bu

nedenle G isareti tasimaz.

Gegirimli betonun genel olarak birim hacim adirhg 1600-2000 kg/m?* arasinda
olmaktadir. Gegirimli betonun birim hacim agirlhg ortalama olarak geleneksel
betonun yaklasik %70'idir. Gegirimli betonun birim hacim agirligi tayininde ASTM
C1688 Standardi'nda belirtildigi gibi standart proktor tokmagi kullanilarak yapilmasi
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uygulamadaki gercek sikistirmaya en yakin sonucu verdigi dtstntlmektedir. Basing
dayanimlari ve egilme dayanimlari ytksek degildir. Blzulme, geleneksel betona gore
daha erken olmakta, %50-%80 lik bolumu ilk 10 giinde tamamlanmaktadir. Gegirimli
beton ile yapilacak kaplama tasarimlarinda énemli dayanim parametresi egdilme
dayanimi olmakla birlikte basing dayanimi ile egilme dayanimi arasinda ayni geleneksel
betonda oldugu gibi korelasyon bulunmaktadir.

Gecirimli betonun mekanik &zelliklerini  etkileyen en &nemli faktérler arasinda
agrega/baglayici orani ve su/baglayici orani bulunmaktadir (Larrard & Belloc, 1997).
i$lenebi|ir|igin saglanabilmesi icin optimum su/ baglayici orani 0,30 ila 0,35 arasinda
secilmelidir. Optimum su/baglayici oraninin bulunmasinda iri agreganin grandlometri
ve fiziksel &zellikleri ile baglayici miktari dnemlidir.

Gecirimli betonun 6zellikleri 6ncelikle baglayici (¢imento + mineral katki) icerigine,
su/baglayici oranina ve betonun hava boslugu icerigine bagldir. Hava boslugu icerigi
ise beton kaplamanin sikistirma seviyesi, agrega granilometrisi ve kalitesi ile ilgili bir
parametredir. Her ne kadar su/baglayici orani dnemli olsa bile gegirimli betonda bu oran
ile basing dayanimi arasinda geleneksel betondaki gibi benzer bir baginti yoktur. Bunun
nedeni betonun bosluk oraninin basing dayanimina olan etkisidir.

160

122 /

100 I

80 I
/

60
40
20

0 - ; ; ; ; .
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Su gecirimlilik hizi (x 103, mm/sa)

Betonun bosluk orani
Sekil 5: Gecirimlilik - Bosluk lliskisi

Yiksek su/cimento orani, agregadan akan ¢imento hamurunun bosluk yapisini
doldurmasina neden olabilir; keza dustk su/¢imento orani da agrega taneleri arasindaki
yapismanin (aderansin) azalmasina ve yerlestirme sorunlarina neden olabilir. Dolayisiyla
basing dayaniminin, normal betonda oldugu gibi, gecirimli betonun temel bir &zelligi
olmadigi dasunalebilir.
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Gegirimli beton ile ilgili en 6nemli parametreler betondaki bosluk orani ve su
gecirimliligidir. Bu iki parametre nicel ve niteliksel olarak agrega tipi ve ¢imento hamuru
secimini belirler. Su gecirimliligi ile betonun bosluk orani arasinda ¢ok &nemli bir iliski
vardir. Sekil 5te gortldtgu Uzere, su gegirimliliginin olmasi icin en az %15’lik hava
boslugu icerigine ihtiya¢ duyulmaktadir (Meininger, 1988).

Gegirimli betonda gegirimlilik &zelliginin sadlanmasi icin olmasi gereken yuksek
bosluk orani basing dayaniminin geleneksel betona kiyasla daha distk olmasina
yol agmaktadir. Ancak basing dayanimi disidk de olsa, gecirimli betonun pek ¢ok
uygulamasi icin yeterli dayanima ulasilabilmektedir.

Gegirimli betonun yerindeki basing dayanimi, beton karisim oranininyani sira yerlestirme
sirasindaki betonun sikistirma durumundan buydk élctde etkilenmektedir. Gegirimli
betonun birim hacim katlesi ve basing dayanimi arasinda da $ekil 6'da géruldtgu gibi
bir iliski bulunmaktadir (Mulligan, 2005). Dolayisiyla betonun hava (bosluk) icerigi ile
basing dayanimi arasinda Sekil 7'de géruldtgu tzere ters bir oranti vardir (Meininger,
1988).
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Sekil 6: Dayanim -Birim Hacim Kitlesi Sekil 7: Dayanim - Bosluk Orani

Gegirimli betonun su gecirimliligi 120-320 L/m?2/dakika arasinda olmasi beklenmelidir.
Tasarimda tipik olarak 200 L/m?/dakika segilebilir.
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5. Gegirimli Beton Kaplamalarinin Tasarimi

(a)

Gecirimli beton kaplama

Alt temel

Geotekstil (tercihe bagh)

Gecirimli Alt Zemin

by VT e i

4+——— Gecirimli beton kaplama

pa—— Alt temel

- +—— Drenaj
e Geotekstil (tercihe bagh)
4+—— Az Gecirimli Alt Zemin

Sekil 8: Tipik gecirimli beton kaplama kesitleri (Drenajli ve drenajsiz uygulamalar)

Tipik gecirimli beton kesiti $ekil 8'de verilmektedir. Bu kesit detayi farkli uygulamalarda
degismektedir. Ornegin zemin ozellikleri nedeniyle ayrica alt temelde drenaj yapilma
durumlari s6z konusudur. Gegirimli beton uygulamasinin altyapisi tamamlanmamis
bélgelerde (camurlu bolgelerde) yapilmasi durumunda bosluklar gamurla dolabilir ve islev
goérmeyebilir. Bu nedenle bu tip bolgelerde geotekstil malzeme kesinlikle uygulanmalidir.
Kullanilacak geotekstil malzemeler, suyun gecirimliligini engellemeyecek 6zellikte ve TS
EN 13249 Standardi'na uygun olmalidir.

Gegirimli beton kaplamalarinin tasarim kalinligi genel olarak 12,5 ila 25 cm arasindadir.
Cizelge V'de farkli kullanim amaclarina yénelik gegirimli beton kaplama kesit kalinliklar
6neri olarak sunulmaktadir (Caltrans, 2014).

12
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Cizelge 1: Farkli kullanim yerlerine gére énerilen gecirimli beton kesit kalinliklar

Gegirimli Beton Alt Temel

Gegirimli Beton Kaplamanin Kullanim Yeri Kaplama Kalinhg Kalinhg:
(cm) (cm)

Kaldirimlar ve bisiklet yollari 12,5-15cm 0-15cm
Hafif trafik etkisi olan otopark vb. alanlar 15-20cm 15-30cm
Orta trafik etkisi olan otopark vb. alanlar 20-25cm 20 -40 cm
Ustte belirtilenlerden daha agir arag trafigine Gegirimli beton
maruz kalan alanlar kullanilmasi énerilmez!

Gecirimli beton kaplamalarinin tasarim kalinliginda hidrolojik 6zellikler (yagis miktari,
betonun ve temel tabakasinin su gegirgenligi, alt zeminin gecirgenligi) de cok dnemlidir.
Hidrolojik 6zellikler agisindan zorlu sartlar séz konusu ise (¢ok siddetliyagis alim riskivb.)
Cizelge 1'de tavsiye edilen tasarim kalinliklari artirilabilir. Bu durumda tasarimel, zorlu
hidrolojik sartlari da karsilayacak uygun malzeme 6zelliklerini ve diger karakteristikleri
de se¢gmelidir (ACI Committee 522, 2010).

Hidrolojik tasarimda genel bir kural olarak, sizma kapasitesi 12 mm/saat olan veya
hidrolik gegirimlilik katsayisi (k) 10> m/s'den blytk olan zeminler gegirimli zemin olarak
dustntlmekte ve uygun olarak degerlendirilmektedir. Temiz cakil, temiz kum, kum-
cakil karisimlari bu tip zeminlerdir. Az gegirimli zeminlerde yapilacak gegirimli beton
kaplamalar i¢in ise akis suyuna ilave rezervuar olusturacak bir alt temel tabakasina
kesinlikle ihtiya¢ bulunmaktadir. Silt, siltli kum, ince kum, killi silt, ¢okelti, tabakali kil,
catlakli ve asinmis kil, degismis kil vb. zeminler az gegirimli olarak degerlendirilmektedir.

Gegcirimsiz zeminler ise ya modifiye edilmeli ya da $ekil 8.b'de gosterildigi gibi zeminin
hemen Uzerine alt temelin igine uygun bir drenaj sistemi yapilmasi gerekmektedir.
Kil, siltli kil, kumlu kil vb. zeminler gecirimsizdir. Bu zeminlerde yapilacak drenaj igin
perfore ve delikli borular kullanilmali ve borular zeminin hemen Uzerine alt temele
yerlestirilmelidir. Bu borular suyun drenaj cukurlari, sel suyu kanallari veya akarsu-golet
gibi dogal drenaj unsurlarina tahliyesini mmkun kilmaktadir. Perfore delikli borularin
10-15 ¢cm arasinda ¢apa sahip PVC borular olmasi; en az %0,5 edimle ve en fazla 6 m
aralikla désenmis olmasi énerilmektedir (Virginia DEQ, 2011).

Tasarim amaciyla  toplam sizma  sdresi  (kaplama  tabakalarindaki  depolama
kapasitesinin %100'Une ulasilincaya kadar gegen stire) mdmkin oldugu kadar kisa
olmali ve genellikle bes giini asmamalidir (ACI Committee 522, 2010).

Gegirimli beton kaplamalarin yapiminda alt temel kullaniimasinin iki sebebi vardir.
Bunlarin ilki yagmur veya yUzey akis suyuna ilave depolama alani saglamak, digeri ise

13
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trafikli alanlar i¢in kaplamaya yapisal destek olusturmaktir. Bu nedenle eder ki Ustte
belirtilen nitelikte gegirgen bir zemin var ise ve kaplamanin Gzerinden ara¢ gegmeyecek
ise (donma ¢6zUlme igin de risk yoksa) alt temele gerek yoktur.

Alt temel malzemede hedeflenen bosluk orani %30-40 araliinda olmalidir ve buna
gbre ince malzeme orani ¢ok distk olan acik ve uniform gradasyonlu malzeme (Dmax
< 38 mm) segilmelidir.

Bu yontemlerle yapilan kaplama tasariminda ve sartnamede asagidaki parametreler
kesinlikle belirtilmelidir:

o Katmanlarin kesit kalinliklari,

e Betonun hedef bosluk orani ve/veya birim hacim adirligi (su gegirimlilik hizi igin),

. ihtiyoc duyulan durumlarda betonun hedef basing veya ¢ekme dayanimi,

o Alt temel kullanilacaksa ézellikleri,

e Zemin iyilestirilmesi veya drenaj yapilacaksa bununla ilgili ayrintilar.

[
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6. Gegirimli Betonun Uygulanmasi
Gegirimli beton kaplamasinin yapiminda proje sartnamelerine uygun yapim planinin
olusturulmasi kritiktir. Bunun icin asagidaki hususlara dikkat edilmesi dnemlidir:

e insaat yapim asamalari ve derz araliklar,

e Betonun tedarigi ve sahaya sevkiyat strecleri,

e Projenin genel gerektirdigi kalite glivence strecleri,
e Sahadaki kalite kontrol denetimleri ve deneyleri.

Alt Temelin Hazirlanmasi: Gegirimli beton kaplama uygulamasinda zemin karakteristigi
ve tasarim kriterleri geredi bir alt temel yapilacaksa zeminle alt temel arasina alt temele
toprak gegisini ve alt temelin erozyonunu engellemek igin geotekstil malzeme kullaniimasi
onerilir. Camurlu boélgelerde geotekstil malzeme kesinlikle uygulanmalidir.

Alt temel dtzgln sikistinlmali ve seviyelendirilmelidir. Beton dokimu éncesi kalipta ve
alt temelde, beton kalintisi, buz, kar ve serbest su bulunmamali, insaat derzleri temiz
olmali ve islak duruma gelinceye kadar rutubetlendirilmelidir.

Gegirimli Betonun Yerlestirilmesi ve Sikistirilmasi: Gegirimli beton kaplamalarin
uygulamasinda basari saglanmasi icin en 6nemli kriterlerden biri betonun dogru
islenebilirlik performansina sahip olmasidir. Gegirimli betonun yerlestirilmesi olduk¢a
karmasiktir. Az miktardaki ¢imento hamuru nedeniyle beton hizlica yerlestirilmeli
ve sikistiriimalidir. Yerlestirme islemi esnasinda vibrasyon uygulamasi tercih edilmez.
Beton karisimi dizgtin hazirlanmis bir ylzey Gzerine yeterli yogunluk ve neme sahip bir
sekilde yerlestirilir. Yerlestirilen betonun etrafi sinirlandirilir. Hizl bir sekilde yerlestirilen
betonun ylzeyi mala ile seviyelenir. Asiri buharlasma yani su kaybetme riskine karsi
gerekli énlemler alinir. Daha sonra gereklilik durumuna gére 6n sikistirma islemi
uygulanir. On sikistirmanin ana amaci betonun homojen olarak dagilmasini saglamak

ve betonun ayrismasini engellemektir. Cimento su karisiminin agregali yapidan ayrilma
riskini azaltmak icin farkl yerlestirme ve sikistirma yéntemleri test edilebilir.

et

Sekil 9a: Gecirimli beton kaplamanin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi - 1
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Gegirimli beton transmikser ile yerlestirilebilmektedir. Pompa ile yerlestirme uygun
degildir, ancak bazi durumlarda huni veya kova ile de yerlestirme mdmkanddr.

Gegcirimli betonun islenebilme stresi daha kisadir ve dékimden sonra yerlestirme
20 dakika icerisinde tamamlanmalidir. Eder ki bir priz geciktirici katkr ile suresi
uzatiimamissa toplamda beton Uretiminden (¢imento ile suyun temas ettigi an)
itibaren bir saat igcinde yerlestirilmis olmalidir (ACI Committee 522, 2010).

D&kum esnasinda ve kir sdresi boyunca ortam sicakhidinin dsik veya ytksek olacaginin
tahmin edildigi durumlarda, betonun zarar gérmesinin énlenmesi icin tedbir alinmalidir.
ilave tedbir olarak ortam sicakhiginin alt veya Ust sinir degerleri tanimlanabilir.
Yerlestirme ve sikistirma sirasinda beton, gtines isinlarindan, siddetli rizgér, yagmur ve
sudan korunmalidir.

Gecirimli beton uygulamasinda daldirma tip vibrasyon yapilmamalidir. Gegirimli betonun
sikistirilmasi igin silindir mastar kullaniimasi énerilmektedir. 60 kg/m agirliginda motorlu
silindir mastarlama (veya yeterli sikisma oranina ulasilabilecek baska bir mastarlama)

sonrasinda yaklasik olan el silindiri ile diger yonde sikistirma yapilmalidir. Dar yerler veya
kUgUk doktmler igin daha kiguk silindirler kullanilabilir (ACI Committee 522, 2010).

o e
] -

Sekil 9b: Gecirimli beton kaplamanin yerlestirilmesi ve sikistiriimasi - 1

Derz Kesimi: Gegirimli beton alanlar, yapisal butinltigun ve dayanikliidin saglanmasi
icin ayri ylzeyler halinde tasarlanmalidir. Ayri ylzeylerin en ve boy orani 1-2,5 arasinda
degisebilir. Gegirimli betonun buztlmesi geleneksel betona gére daha azdir ancak yine de
derz kesimi yapiimalidir. Onerilen derz kesim araligi en fazla 6 metredir. Beton karisimin
uygun bir sekilde homojen olarak dagilmasi ve yerine yerlestirilmesi amaciyla genlesme
derzleri, kaplama taslari, tugla vb. pratik uygulamalar bariyer olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 10: Gecirimli beton kaplamanin yerlestirilmesi ve sikistinlmasi - 2

Kaplamanin dayanikliligi sadece betonun dayanikliligina degil; ayrica tasarim, iscilik
ve uygulama gibi streglere de baglidir. Uygun bir sekilde yapilan derz kesim tasarimi
yUzeyin dayanikliigini olumlu yonde etkilemektedir. Derz agmak igin beton tazeyken
Sekil 11'de gortlebilen &zel bir kesici kullanilmasi énerilir. Derzler, yalanci derz seklinde
olmalidir ve kaplama kalinliginin 173’4 veya 1/4'4nt kapsamalidir.

Sabit engellerin oldugu durumlarda mutlaka genlesme derzleri uygulanmalidir ve keskin
ylzeylerin ortaya ¢ikmasini engelleyecek sekilde uygulama yapilmalidir. Genlesme derzleri
betonun yeterli dayanimi almasindan sonra geleneksel yéntemlerle elde edilebilir.

17
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7. Gegirimli Beton Kaplamanin Korunmasi ve Bakimi
Gecirimli beton, kaliba yerlestirildikten hemen sonra ylGzeyi kurumaya karsi kir yapilarak
korunmalidir. Gegirimli beton karisiminin su/cimento oraninin disik olmasi ve optimum
¢imento pastasina gére tasarlanmis olmasi nem kaybina karsi ¢ok hassas olmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle beton binyesinde suyun buharlasma ile kaybolmasina
engel olacak ytzey ortuleri kullanilmalhdir.

Sekil 11: Derz kesimi

Kir metot ve sureleri betonun gerekli saglamlik ve dayanima ulasmasi ve midmkan
olan en az sekil degistirmenin saglanmasi ve ¢ekme sonucu olusacak c¢atlaklarin
engellenmesi amaciyla belirlenecektir.

Beton, dokimunden ve yerlestirilmesinden sonra asagidaki yontemler ile bakima (kdre)
tabi tutulmali ve korunmalidir:

[

Sekil 12: Gecirimli betonun yizey értdstyle kaplanarak kirlenmesi

a. Beton ylUzeyinin, buhar gecirmez bir plastik értd ile kaplanmasi,

b. Opsiyonel olarak betonun dékilmesinden hemen sonra (derz agimindan da énce),
akrilik veya parafin esasl olmayan &zel kir malzemeleri (soya yadr emdlsiyonlari vb.)
spreylenerek kir yapilmasi (CPG, 2013).

Betonun kirlne, yerlestirme ve yUzey islemlerinin tamamlanmasinin hemen ardindan
baslanmalidir. Beton yUzeyi, yapim esnasinda hasar gérmemeli veya ylzey bigimi
bozulmamalidir. Plastik értulerin el silindiri ile yapilan son islem &ncesinde serilmesi
dnerilmektedir. Trafige acik bir ylzeyde gegirimli bir beton uygulaniyorsa, kir o gtine
kadar strdtralmelidir.

18
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Gegirimli beton normal betona goére soguk havaya karsi daha hassastir. Bu nedenle
dokiim esnasinda veya ilk 24 saat igerisinde 5°C’'den daha dustk hava sicakliklari varsa
doékimun yapilmamasinda fayda vardir, yapilacaksa da yalitimli kir battaniyelerle
oénlemler alinarak déktum yapilmalidir.

Gegirimli beton yapisi geregi zaman icinde bosluklar toz, kum, yaprak ve filler malzemeler
ile dolabilir. Bunun &nlenmesinin birinci yolu tasarimda suyun dogru bir sistem ile
tahliyesinin saglanmis olmasidir. Ayrica gegirimli betonun ytzey suyunun tahliyesinin
azaldiginin ve yazey kirliliginin arttiginin gézlemlendigi durumlarda vakumlanarak
temizlenmesi Snerilmektedir. Gegirimli beton kaplamanin gegirimlilik &zelliginin her
daim stirmesi en hassas noktalardan biridir. Ozellikle hava sicakhiginin ¢cok dustk oldugu

iklimlerde bu performansin devamliligi daha da énem arz etmektedir.
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8. Kalite Kontrol ve Deneyler
Gegirimli beton, her mihendislik yapisinda oldugu gibi dogru kalite kontrol muayene ve
deneylerine tabi tutulmalidir.

Oncelikle tasarim ve yapim éncesinde alt zeminin gecirimlilik dzelliklerinin &lgtlmesi ¢ok
énemlidir. Standart stztlme deneylerinden ziyade zeminin su alma hizini lgmeye yarayan
ic ice gegcmis iki metal silindirden olusan bir mekanizma olan ¢ift halka infiltrometre
deneyinin daha dogru sonuglar verebilecedi 6ngérilmektedir. Ayni zamanda zeminin
gecirimlilik 6zellikleri bdlgesel tecribe veya farkli ydntemlerle de belirlenmektedir. Yapisal
tasarim igin bir de zeminin tasima gucdntn klasik/modifiye proktor ve CBR deneyleri ile
belirlenmesi veya zemin tipine gore secilmesi gerekmektedir.

Sekil 13: Gecirimli beton kaplamalarin vakumla temizlenmesi

Gegirimli beton kaplamanin yapimi esnasinda yapilacak deneylerin en énemlisi betonun
birim hacim katlesinin dlctlmesidir. Ustte belirtildigi Gzere betonun birim hacim kutlesi
ile bosluk orani ve dayanimi arasinda korelasyon bulunmaktadir. Sartnamede belirtilen
hedef birim hacim kutlesi ve/veya bosluk oraninin sahada uygulama esnasinda da belirli
siklikta kontrol edilmesi gereklidir. Birim hacim agirlik deneyinin ASTM C1688 Standardi'na
gore yapilmasi énemlidir. Beton siparisinin tesliminde yapilacak birim hacim agirlik
kontroliinde betonun +80 kg/m? tolerans dahilinde kabul edilmesi &nerilmektedir (ACI
Committee 522 Specification, 2008)

Ayrica santiyede betonun bosaltiimasi esnasinda gozle muayene yapilarak, olasi ayrisma
vb. taze beton kusurlari tespit edilmeye c¢alisiimalidir. Betonun goérintlstnin uygun
olmamasi durumuna karar verilirse, betonun bosaltiimasi durdurulmalidir.

Betonun teslimi esnasinda kartopu deneyi de énemli bir uygunluk parametresidir. Bu
deneyin baslica amaci su ve ¢cimentodan olusan hamurun uygunlugunu tespit etmektir. Bu
deneyde beton avug i¢ine alinmali ve dagilmadan top gibi avucta kalmasi beklenmelidir.
Bunun saglanmasi icin su ve katki miktari ayarlanmalidir. Bu deneye alternatif olarak ters
slamp deneyinin yapilmasi da énerilmektedir (Kevern, Wang & Schaefer, 2008).
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Sertlesmis betonun birim hacim agirliginin taze betonun birim hacim agirligindan
sapmamasi gerekir. Bu nedenle belirlenecek metrekaredeki alanda karotlar ile hem birim
hacim agirlik hem de kaplama kalinligr dlculebilir. Yerinde alinan bu karotlarla basing
dayaniminin dlgtlmesi durumunda gegirimli betonun ¢imento hamuru matrisi zarar
goreceginden hatali sonuglar elde edilecektir.

Gegirimli beton kaplama yapimi tamamlandiktan sonra sahada yapilacak énemli bir
deney de gecirimlilik performansinin belirlenmesidir. Bunun icin ASTM C1701 Tek Halka
infiltrometre Deneyi veya EN 12697-40 Yerinde Drene Etme (su gegirme) Niteligi Deneyi
ile belirlenmektedir.

Gegirimli  betonun basing-cekme dayaniminin - belirlenmesi  gibi  konularda  yeni
yontemlerin gelistirilmesi gerekebilir. Ayrica performansin tayini igin yeni tahribatsiz
deney yontemlerine de ihtiyag duyulmaktadir.

Gegirimli betonda, gecirimlilik 6zelligini etkilemeden mekanik dayanimi iyilestirmeye
yonelik ince agreganin kullanimi ile ilgili de ¢alismalar yapiimaktadir (Lian & Zhuge,
2010). Bu vb. calismalar dogrultusunda yakin bir dénem icerisinde gecirimli beton
kaplamalarin, geleneksel beton veya asfalt kaplamalar gibi adir trafikli yollarda da
kullanilmasi beklenmektedir.
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EK A. GECIRIMLI BETON KAPLAMA TASARIM VE

UYGULAMA ASAMALARI

1. Gegcirimli beton kaplamanin kullanim yerine gére asadida onerilen cizelgeden
kaplama kalinligi belirlenmelidir.

Gegirimli Beton Kaplama Kalinligi

Hafif trafik Orta trafik

Gecirimli Beton Kaldirimlar ve etkisi olan etkisi olan

Kaplamanin Kullanim Yeri bisiklet yollar otopark vb. otopark vb.
alanlar alanlar

12,5-15cm 15-20cm 20-25cm

2. Gegcirimli beton kaplamanin yapilacadi yerin zemin gecirimlilik &zelligine ve
kullanimina gére asagida 6nerilen gizelgeden alt temel kalinhigi belirlenmelidir.

Alt Temel Kalinhg

Hafif trafik Orta trafik
Zemin Tipi Kaldirimlar ve etkisi olan etkisi olan
bisiklet yollari otopark vb. otopark vb.
alanlar alanlar
Gecirimli zeminler
Orn: Temiz cakil, temiz kum, Ocm 15 cm 20cm
kum-cakil karisimlari vb.
Az gegirimli zeminler
Orn: Silt, siltli kum, ince
kurn, killi silt, cokelti, 15cm 50 em 40 cm
tabakal kil, catlakli ve
asinmis kil, degismis kil vb.
Gecirimsiz zeminler 15 cm alt temel 30 cm alt 40 cm alt
Orn: Kil, siltli kil vb. ve drengj temel ve drenaj | temel ve drenaj
sistemi sistemi sistemi

Not: Zemin tipinin ve dolayistyla zeminin hidrolik gecirgenlik katsayisinin belirlenmesinde
Snerilen yontem sahada veya laboratuvarda yapilacak deneylerdir. Ancak ¢ok buytk
olmayan uygulamalarda tecribe ile de zemin tipine karar verilebilir.

3. Gegirimli betonun bosluk orani ve basing dayanimi belirlenmelidir. Onerilen bosluk
orani %20'dir. Her haltkarda %15'ten dusdk bir bosluk orani secilmemelidir.
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4. Gegirimli betonun yapilacagi zemin hazirlanmalidir. Zeminin dogru seviyelendirilmesi,
gegirimsiz beton kaplamanin dogru yerlestiriimesi igin énemli bir unsurdur. Ancak fazla
sikistirma zeminin de gegcirimlilik 6zelligini etkileyecedi igin gereksiz sikistirmadan ve
Gzerindeki agir is makinesi trafiginden sakiniimalidir. Gegirimli beton dogrudan zemin
Gzerine serilecekse betondaki suyun emilmemesi igin zemin islatiimalidir. Zemin ile alt temel
veya beton kaplama arasina geotekstil kullanilmasi énerilir.

5. Gecirimsiz (killi) zeminlerde, zemine drenajveya modifikasyon yapilmasi gerekmektedir.
Drenajicin perfore ve delikli borularin 5. bélimde belirtilen sekilde zeminin hemen Uzerine
alt temele yerlestirilmesi gerekmektedir.

6. Alt temel yapilacaksa 6. bolumde belirtilen sekilde alt temel malzeme segilmeli, yapim
oncesi hazirliklar tamamlanmali, alt temelin dokima ve seviyelendirilmesi yapiimalidir.
Alt temel serildikten sonra beton dékimu éncesi islatiimalidir.

7. Gecirimli betonun siparisi Turkiye Hazir Beton Birligi Uyesi tecribeli bir hazir beton
Ureticisinden betonun hedef bosluk orani ve basing dayanimi belirtilerek verilmelidir.
Betonun bosluk orani ile birim hacim adirligi ters orantilidir ve beton Ureticisince
yapilacak 6n calismalar ile hedef bosluk oranina denk gelen birim hacim agirlig
onceden belirlenebilir. Bu sayede beton siparisinin teslim kabultinde kontrol birim hacim
agirhgr Gzerinden daha pratik bir sekilde yapilabilir.

8. Gegirimli beton, kuru kivamda ve ¢ok dusik su oranina sahip oldugu icin betonun
sikistiriimasi, yerine dékilmesinden sonraki 20 dakika icinde tamamlanmalidir. Betonun
yerlestirilmesi, betonun Uretiminden itibaren 60 dakika iginde tamamlanmis olmalidir.
Beton dokimuinde pompa kullanilmamalidir.

9. Sikismanin yeterli dizeyde olmasi igin beton 6ngoérilen seviyesinden 1,5-2 cm daha
Ustte dokim yapip daha sonra celik silindir mastar veya vibrasyonlu mastar ile bitirme
yapilimalidir. Daldirma tip vibrasyon ve ¢elik mala kullanimi kesinlikle yapilmamalidir.

10. Gegirimli betonun derz kesimi yerlestirmeden hemen sonra yapiimalidir. Onerilen
derz kesim aralidi en fazla 6 metredir. Derz kesim derinligi kaplama kalinliginin 1/3°G
veya 1/4'G kadar (en az 2,5 cm), derz genisligi ise en az 3 mm olmalidir. Bunun igin 6.
bolimde gosterilen 6zel derz kesicilerinin kullaniimasi énerilir, ancak bu yoksa sonradan
kesilme yéntemi de uygulanabilir.

11. Betonun kirlne, yerlestirme ve ylzey islemlerinin tamamlanmasinin hemen ardindan
baslanmalidir. Kur i¢in beton binyesinde suyun buharlasma ile kaybolmasina engel
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olacak ytzey értileri (6nerilen polietilen 6rtd) kullanilmalidir. Kir en az 7 gtin strdardlmeli,
trafige acik bir ylzeyde gegirimli beton uygulaniyorsa kir o giine kadar uzatiimalidir.

12. Yapim tamamlandiktan sonra 8. boliumde belirtilen sekilde yerinde gecirimlilik
deneyleri ile performans dl¢ulebilir.

13. Gegirimli beton yapisi geredi zaman iginde bosluklar toz, kum, yaprak ve filler
malzemeler ile dolabilir. Dogru kaplama tasarimi ile suyun tahliyesinin saglanmasi bu etkiyi
azaltmaktadir ancak gegirimli betonun ylzey suyunun tahliyesinin azaldiginin ve ylzey
kirliliginin arttiginin gézlemlendigi durumlarda vakumlanarak temizlenmesi dnerilmektedir.
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