APPLICATIONS UYGULAMALAR

Gecirimli Beton Uygulama Kilavuzu

1. Gecgirimli Beton Nedir

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

Permeable
Concrete
Application Guide*

Permeable concrete is a type of
concrete that contains intercon-
nected pores, differently from con-
ventional concrete. In concrete,
only coarse aggregate, in particu-
lar ballast, is used more, while
fine aggregates are not in use.
"T'his way, more air and water
permeability is ensured compared
to conventional concrete. Perme-
able concrete is also referred to as
“permeable sand-free conerete” or

“porous concrete.”

Sekil 1: Gecirimli beton

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

Bu dokiiman, 2018 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanhigi (Yiiksek Fen Kurulu Baskanhidive Tiirkiye Hazir Beton Birligi'nin (Selcuk Ucar ve Asli Ozbora Tarhan'in)

calismalariyla hazirlanmistir. Bu dokiimanin her hakki saklidir. Cevre ve Sehircilik Bakanli§i veya Tirkiye Hazir Beton Birligi'nin yazili izni olmaksizin bu dokiimanin
tamami veya herhangi bir bdlim hicbir bicimde ve hicbir yolla, cogaltilamaz ve dagitilamaz.

May - June * 2018 « Mays - Haziran | HAZIR

57



UYGULAMALAR APPLICATIONS

2. Gecirimli Beton Kullaniminin Faydalari

Gecirimli beton kaplamalarin kullaniimasinin ¢ok sayida cevresel ve ekonomik faydalari vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

Sekil 2a: Yagmur suyu ve ylzey akis suyunun yarattigr sorunlar

e Yer Alti Suyunun Yenilenmesi: Gecirimli betonun cevresel faydalarindan ilki ve en dnemlisi yagmur-taskin suyu ve ylizey
akis suyunun yer altina sizmasina olanak vermesidir. Yagmur sularinin yer altina sizmasi ile yer alti suyunun yenilenebilmesine
blylk fayda saglanmaktadir. Sehirlesmenin her gecen glin artmasi ve azalan yagis oranlari ile birlikte 6zellikle sehirlerde yer
alti su sistemine her yil daha fazla zarar verilmektedir. Gegirimli beton, acik toprak sahalarla ayni oranda hatta bazen daha hizli
bir sekilde suyun topraga ge¢cmesine yardimci olmaktadir. Bunun nedeni, betondan gecmekte olan suyun, acik havaya maruz
kalmadan daha az buharlasmasi ve daha fazla suyun topraga gecebilmesidir.

Sekil 2b: Yagmur suyu ve ylizey akis suyunun yarattigi sorunlar
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e Yiizey Kirleticilerinin Kontrolii:

Yizey kirleticilerinin, yer alti veya Ustl su kaynaklarimiza siz-
masina en cok yagmur suyu akisl sebep olmaktadir. Soyle ki;
yollar ve otoparklar gibi sahalarin ylizeyinde biriken toz vb. ¢6-
kelen kirleticiler ile birlikte araclardan dokilen yaglar-agir me-
taller ve asfalt kaplamalardaki bitim-dolgu sizintilarinin cogu
yagmur suyu ile birlikte tasinir. Bu kirli akis genellikle aritim ya-
pilabilecek bir yere dedil, yer alti veya Ustl su kaynaklarimiza
yonlenir. Bu nedenle bu su kaynaklarindaki organik hayat etki-
lenmektedir ve bu sularin icilebilir hale getirilebilmesi icin daha
zorlu bir aritma sireci uygulanmaktadir.

Gecirimli beton kaplama, ylzey kirleticilerine bir filtre gérevi
gbrir, suyun temiz bir sekilde yer alti suyuna karismasina izin
verir. Gecirimli betonun icinde kalan yaglar gibi organik kirle-
ticiler alt zeminin hemen Uzerinde birikir ve topraga sizmadan
bu bdlgede biyolojik olarak bircok bakteri ve mantar tarafindan
parcalanir, atmosfere salinan daha basit kimyasal bilesenlere
dontsturdlir.Arastirmalar, gecirimli kaplamalara giren yaglarin
ylzde 99'undan fazlasinin biyolojik olarak parcalandigini gos-
termektedir (NRMCA-PCA, 2016).

e Diger Yagmur Suyu Yonetim Sistemlerine Gére Maliyet
Diisiikliigli: Gecirimli beton kaplamalar, diger yagmur suyu
ybnetim sistemlerine gére karmasik drenajlar, bordirler, pom-
palar, oluklar ve tutma havzalari gibi ihtiyaclari ortadan kaldir-
masl! nedeniyle daha dislk iscilik-yapim ve isletme maliyetine
sahiptir.

Gecirimli beton kaplamalar, gecirimli asfalt gibi alternatiflerden
de daha dislik yasam doénglsi maliyetine sahiptir. Gecirimli
beton, Gstln dayaniklilik dzellikleri sayesinde, dogru bir iscilik
ve tasarimla 30-40 yillik bir 8mre ulasabilmektedir ve bu slre
icerisinde asfalta gore cok daha az bakim gerektirir. Hatta so-
nunda da geri dondsturdlebilir.

Ayrica diinyada artan sekilde kamu idarelerinin su gegirme-
yen alanlar icin yagmur suyu etki Ucreti gibi dnleyici tedbirler
uygulamaya basladi§i gorlimektedir. Mevzuatlar ile yagmur

Sekil 3: Gegirimli betonun cevresel faydalari

APPLICATIONS UYGULAMALAR

suyunun drene edilip toplanarak tekrar kullaniimasi veya yer
alti suyuna iletilmesi tesvik edilmektedir. Gegirimli beton, kana-
lizasyon sistemlerine olan talepleri aza indirecek bir uygulama
olarak mevzuatca 6ngdrilen bu vergilendirme-tesvik sistemine
olumlu katki saglamaktadir.

e Erozyon Kontrolii: Yagmur suyu, su gegirmeyen ylzeyler-
den kontrolli olmadan gecerse, erozyona neden olabilir. Tek bir
firtina veya selde bile bu erozyon ytziinden ¢ok ciddi mal hasari
olusabilir. Erozyondan dolayi olusan bu Killi-siltli akis, su yapila-
rina ve su yollarina asindirma etkisi ile zarar verebilir. Gecirimli
beton bu asinma etkisini ortadan kaldirir.

e Kentsel Isi Adasi Etkisi: Gecirimli beton, acik renkli oldugu
icin gelen glines 1sigini yansitir ve tanecikli yapisi ile isiyl veya
suyu gecirerek sehirlerde isi adasi etkisini (sehir ici ve disi bélge-
ler arasindaki isisal gradyan farkliliklarini) azaltir. Daha serin bir
ylizey olusturarak ve bitisik binalarin sogutma maliyetlerinin yaz
mevsiminde ciddi oranda azaltilmasina yardimci olur. Isi adasi
etkisi, otoparklara dikilen agaclarin eklenmesiyle daha da azal-
tilabilir.

e Kar Erimesini Hizlandirma: Gecirimli betonun altinda dola-
san hava, kaplamalarin Gzerinde kalan karlarin ve buzlarin eri-
mesini hizlandirir ve eriyen suyun derhal topraga karismasini
saglar. Ayrica Uzerinde su birikmedigi icin buzlanma riski de cok
azalr.

e Sulama Sistemi Olarak Kullanilabilme: Gecirimli beton ile
istenirse su depolanabilir ve sulama sistemleriicin 6nemli bir ta-
mamlayici olabilmektedir. Bu sayede sulama icin icme suyu kul-
lanimini azaltmayi sag@layabilir. Ayrica pahali sulama sistemleri-
nin kdcdltdlmesine ya da ortadan kaldirilmasina neden olabilir.

e Daha Fazla Adach Alana imkan Vermesi: Gecirimli beton-
dan hava ve su gecebildigi icin agac kokleri beslenebilmektedir.
Suyu gegirmeyen geleneksel kaplamalarda bu mimkin olama-
maktadir. Bu 6zelligi sayesinde gecirimli beton, peyzaj mimarisi
ve kentsel tasarimda da dnemli kullanim alanlari bulabilmektedir.
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* Egimsiz Yiizey Saglayabilme: Gecirimli beton kaplamala- 3, Gecirimli Betonun Kullanim Alanlari
rin yapiminda, geleneksel kaplamalar gibi yagmur suyunun

akmasi i¢in dever-edim verme geregi yoktur, ylzey dimdiz
yapilabilir. Bu sayede 06zellikle spor sahalari gibi kiglk de
olsa egimin kabul edilmeyecedi alanlarda kullaniimasi dnem
kazanmaktadir. b. Otoparklar

Gecirimli beton genel olarak asagidaki yerlerde kullanilabilir:

a. Kaldirimlar ve yollar

e Azaltilmis Gece Aydinlatmasi: Gecirimli betonun acik ¢. Disik su gecitleri

rengi sayesinde yansiticiligi, o alan icin gerekli olan i1sik mik- d. Yagmur bahceleri
tarinin daha az kullaniimasini saglayabilmektedir. Bu sayede .

. . e. Sev stabilizasyonu
aydinlatma maliyetlerini azaltir.

f. Seralar
¢ Yesil Bina Sertifikasyon Sistemlerince Taninmasi: Geci-

rimli beton kaplamalar, LEED, BREEAM veya DGNB gibi diinya  9- SU edlence merkezleri ve hayvanat bahceleri
capinda taninmis ve Turkiye'de de artik cok 6nem verilmeye h. Hidrolik yapilar
baslanan yesil bina sertifikasyon sistemlerince taninan ve

puan kazandiran bir uygulamadir. i. Kaldirim kenarina drenaj

* Yerel Malzemelerin Kullanimi: Gecirimli beton kaplamala-
rin karisim tasarimi bolgesel malzemelerin kullanilabilecegi
sekilde adapte edilebilir. Ayrica Uretilen beton yakin bir hazir
beton tesisinde Uretilecediicin tasima maliyetleri ve cevresel
etkileri dustktir. O yore harici hicbir Gridn kullaniimadan ya-
pilabilen yegane yagmur suyu tahliye yontemidir.

Sekil 4a: Gecgirimli beton uygulamalari ve kesit érnegi
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Sekil 4b: Gecirimli beton uygulamalari ve kesit 6rnegi

j. Mahmuzlar ve kiy1 duvari

k. GUrdltd bariyerleri

I. Duvarlar (yUk tasima dahil)

m. Spor tesisleri alt yapisi

n. Peyzaj diizenlemeleri ve diger dekoratif amacli kullanimlar.

Gecirimli beton disik basing dayanimina sahip oldugu icin su an icin agir vasitalarin gectigi alanlara uygun dedgildir.
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4. Gecirimli Betonun ve Bilesenlerinin
Nitelikleri

Gecirimli beton, yliksek oranda bosluga sahip bir yapi olusu-
munu sagdlayacak nitelikte 6zenle secilmis ve gerekli kullanim
miktari tespit edilmis bilesenlerden olusmalidir. Su miktarina
cok dikkat edilmeli ve olusturulan ¢imento hamuru, agrega
taneleri cevresinde kaplama olusturacak gerekli miktarda
baglayici malzeme icermelidir. Cimento hamuru, bitin agre-
ga tanelerinin etrafini saracak, ayrismaya neden olmayacak,
agrega tanelerinin hamur disina kagmasini ve ayrismasini
engelleyecek miktarda olmalidir.

Gecirimli betonlarda ince agrega (kum vb.) kullaniimamalidir.
ince agrega kullaniimasi betonun basin¢ dayanimi ile daya-
nikhlik 6zeliklerini artirmakta ancak gecirgenlik performan-
sinl azaltmaktadir (Neptune & Putman, 2010). Tirkiye Hazir
Beton Birligi Yap!i Malzemeleri Laboratuvarinda da gecirimli
betonlarda ince agreganin etkisi irdelenmistir (Akakin & Ki-
ling, 2011).

Genel olarak gecirimli beton %15-35 araliginda bosluklu bir
yapiicermelidir. Sertlesmis betonda uygun bosluk sisteminin
kurulmasini belirleyen faktor, agrega cinsi ve seklidir. Agre-
ga, betonda oldugu gibi gecirimli betonda da dayaniklilik, ka-
lite gibi 6zellikleri izerinde blylk bir &neme sahiptir.

Betonun bilesen malzemeleri asagidaki standartlara uygun
olmahdir:

e Cimento: Genel ¢cimentolar TS EN 197-1'e, ¢cok dusUk isili
6zel ¢cimento TS EN 14216'ya, Kalsiyum aliminath ¢cimento
TS EN 14647'ye, stpersulfath ¢cimento TS EN 15743'e, beyaz
cimento TS 21'e ve borlu aktif belit cimentosu TS 13353'e
uygun olmalidir. Beton yizeyinin gecirimliligi ile ilgili olarak
uygulama noktasinda en iyi secenek hizli dayanim kazanan
¢imento kullaniimasidir. Geg¢irimli betonun dirabilite perfor-
mansinin artiriimasi igin hizlh dayanim kazanan ¢imentonun
yaninda belli bir miktar mineral katki (ya da katkili cimento)
kullaniimasi da onerilmektedir. Tabi gecirimlilik 6zelliginin
olumsuz etkilenmemesi icin ¢cok ince malzeme olan mineral
katkilarin kullanimi ¢imentonun belli bir miktarini gegmeme-
lidir. Bu konuda literatir incelendiginde, bir calismada ucucu
kil ve 6gutilmis yiksek firin cirufunun ¢cimento dozajinin
en fazla %25'i oraninda kullaniimasi énerilirken (CPG, 2013),
baska bir calismada ise ugucu kilin %10, silis dumanin ise
%5 ile sinirlandiriimasi tavsiye edilmektedir (Kevern, Wang
& Schaefer, 2008). Genel olarak beton karisiminda kullani-
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lan cimento miktari 110-330 kg/m? arasinda degismektedir.
Bir diger 6nemli parametre olan su/baglayici orani ise 0,25-
0,40 arasinda dedisebilir, optimum su/baglayici orani 0,30-
0,35 civarindadir.

e Agregalar: Dogal normal agirlikli agregalar, hava ile so-
gutmali ylksek firin cirufu agregalar ve geri déndstirilmis
agregalar TS706 EN 12620'ye, hafif agregalar TS EN 13055’
uygun olmahdir. Hafif agregali gecirimli betonla sadece bol-
me duvar elemani yapilabilir. Agrega seciminde en &nemli
hususlardan birisi kesikli bir grantlometri kullaniimasidir.
Gegirimli beton Uretiminde kullanilacak agrega donma ¢6-
zilmeye ve asinmaya karsi direncli olmahdir (Kevern, Wang
& Schaefer, 2008). iri agreganin kullanim miktari genelde
1500-1800 kg/m?'tlir. Gegirimli betonlarda ince agrega kulla-
nimi sinirlandiriimistir. Agrega maksimum dane ¢apinin 6ne-
mi blyilk olup, Dmax 22mm ile sinirlandiriimalidir. Betonun
gecirimlilik 6zelligini artirmak icin genellikle tek bir iri agrega
boyutunun kullaniimasi ve béyle bir kullanimda Dmax'in 12,5
mm secilmesi dnerilmektedir (CPG, 2013). Agrega tiplerinin
gecirimli betonun mekanik 6zelliklerine etkisi de bulunmak-
tadir (Lian & Zhuge, 2010). Gecirimli betonun kivaminin ¢ok
distk olmasi ve karisim suyunun az kullanilmasi nedeniyle,
betonun Uretimi esnasinda agregalarin nem durumuna gore
su dizeltmesi yapiimasi konusu geleneksel betona gére daha
fazla 6nem 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 olmaldir. Beton karisiminin uygun bos-
luklu yapinin olusmasi icin akiskanlastirici, hava strikleyici
(6zellikle donma-cdzilme riski olan yerlerde) veya hidratas-
yon dizenleyici kimyasal katkilar kullanilabilir. Ozellikle az
miktarda kullanilan ¢imento hamurunun yeterli akicilikta ol-
masl, ayni zamanda ayrisma olmayacak viskozitede olmasi
icin uygun kimyasal katkilarin secilmesi 6nem tasimaktadir.
Akiskanlastirici katki kullanilacaksa agreganin ylzeyindeki
cimento hamurunun akmamasi saglanmalidir. Bu nedenle
polikarboksilat esasli katkilar kullanilirsa bu hususa 6zellikle
dikkat edilmesi gereklidir. Gecirimli betonun uygulama anin-
da islenebilirliginin kontroll icin hidratasyon diizenleyici kat-
kilarin da kullaniimasi 6nerilmektedir (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 ugucu
kil TS EN 450-1'e, silis dumani TS EN 13263-1'e, 6§utilmas
granile ylksek firin clrufu TS EN 15167-1'e ve tras TS 25'e
uygun olmahdir.

Gecirimli betonun bilesen malzemelerinin standartlarina
uygunlugu, “Yapi Malzemeleri Yonetmeligi” ve/veya “Yapi
Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkindaki Yénetme-
lik" sartlari geredi “CE Isareti” ve/veya "G Uygunluk isareti”
tasiyacak sekilde piyasaya arz edilmis olmasiyla gosterilir.
Bilesen malzemelerin CE veya G isareti tasimasi énemli ol-
makla beraber gecirimli betonun kendisi beton standardi
kapsaminda dedgildir, bu nedenle G isareti tasimaz.

Gecirimli betonun genel olarak birim hacim agirhg 1600-
2000 kg/m? arasinda olmaktadir. Gegirimli betonun birim
hacim agirhgi ortalama olarak geleneksel betonun yaklasik
%70'idir. Gegirimli betonun birim hacim agirhd: tayininde
ASTM C1688 Standardi'nda belirtildigi gibi standart proktor
tokmad kullanilarak yapilmasi uygulamadaki gercek sikis-
tirmaya en yakin sonucu verdigi distntlmektedir. Basing
dayanimlari ve egilme dayanimlari yiksek degildir. Biizil-
me, geleneksel betona gore daha erken olmakta, %50-%80
lik bolim ilk 10 glinde tamamlanmaktadir. Gegirimli beton
ile yapilacak kaplama tasarimlarinda dnemli dayanim para-
metresi edilme dayanimi olmakla birlikte basin¢g dayanimi
ile egilme dayanimi arasinda ayni geleneksel betonda oldu-
Ju gibi korelasyon bulunmaktadir.

Gecirimli betonun mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
faktorler arasinda agrega/badglayici orani ve su/baglayici
orani bulunmaktadir (Larrard & Belloc, 1997). islenebilirli-
din saglanabilmesi icin optimum su/ baglayici orani 0,30 ila
0,35 arasinda secilmelidir. Optimum su/badlayici oraninin
bulunmasinda iri agreganin granilometri ve fiziksel dzellik-
leriile baglayici miktari énemlidir.

Gecirimli betonun 6zellikleri 6ncelikle baglayici (cimento +
mineral katki) icerigine, su/baglayici oranina ve betonun
hava boslugu icerigine baglidir. Hava boslugu icerigi ise be-
ton kaplamanin sikistirma seviyesi, agrega granilometrisi
ve kalitesi ile ilgili bir parametredir. Her ne kadar su/bag-
layici orani énemli olsa bile gecirimli betonda bu oran ile
basin¢ dayanimi arasinda geleneksel betondaki gibi benzer
bir baginti yoktur. Bunun nedeni betonun bosluk oraninin
basing dayanimina olan etkisidir.
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Sekil 5: Gecirimlilik - Bosluk lliskisi

Yiiksek su/cimento orani, agregadan akan cimento hamuru-
nun bosluk yapisini doldurmasina neden olabilir; keza disik
su/cimento orani da agrega taneleri arasindaki yapismanin
(aderansin) azalmasina ve yerlestirme sorunlarina neden
olabilir. Dolayisiyla basin¢ dayaniminin, normal betonda ol-
dugu gibi, gecirimli betonun temel bir 6zelligi olmadigi di-
sindlebilir.

Gegirimli beton ile ilgili en dnemli parametreler betondaki
bosluk orani ve su gegirimliligidir. Bu iki parametre nicel ve
niteliksel olarak agrega tipi ve ¢cimento hamuru secimini be-
lirler. Su gecirimliligi ile betonun bosluk orani arasinda ¢ok
onemli bir iliski vardir. Sekil 5'te goérildigiu Gzere, su geci-
rimliliginin olmasi icin en az %15'lik hava boslugu icerigine
ihtiyac duyulmaktadir (Meininger, 1988).

Gecirimli betonda gecirimlilik 6zelliginin saglanmasi icin ol-
masl| gereken ylksek bosluk orani basin¢g dayaniminin gele-
neksel betona kiyasla daha disik olmasina yol agmaktadir.
Ancak basin¢ dayanimi distk de olsa, gecirimli betonun pek
cok uygulamasiicin yeterli dayanima ulasilabilmektedir.

Gecirimli betonun yerindeki basin¢ dayanimi, beton karigsim
oraninin yani sira yerlestirme sirasindaki betonun sikistirma
durumundan blyUk &l¢ctide etkilenmektedir. Gegirimli beto-
nun birim hacim kutlesi ve basin¢ dayanimi arasinda da Sekil
6'da gorildigu gibi bir iliski bulunmaktadir (Mulligan, 2005).
Dolayisiyla betonun hava (bosluk) icerigi ile basing dayani-
mi arasinda Sekil 7'de gorildigl Gzere ters bir oranti vardir
(Meininger, 1988).
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Gecirimli betonun su gecirimliligi 120-320 L/m?/dakika arasinda olmasi beklenmelidir. Tasarimda tipik olarak 200 L/m?2/dakika
secilebilir

5. Gecirimli Beton Kaplamalarinin Tasarimi

(a)
Gegirimli beton kaplama
Alt temel
Geotekstil (tercihe bagh)
Gecirimli Alt Zemin

(b)

Gegirimli beton kaplama

Alt temel

Drenaj
Geotekstil (tercihe bagl)

Az Gecirimli Alt Zemin
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Tipik gecirimli beton kesiti Sekil 8'de verilmektedir. Bu kesit detayi farkli uygulamalarda degdismektedir. Ornegdin zemin &zellikleri
nedeniyle ayrica alt temelde drenaj yapilma durumlari s6z konusudur. Gecirimli beton uygulamasinin altyapisi tamamlanmamis
bolgelerde (camurlu bdlgelerde) yapilmasi durumunda bosluklar camurla dolabilir ve islev gérmeyebilir. Bu nedenle bu tip bol-
gelerde geotekstil malzeme kesinlikle uygulanmalidir. Kullanilacak geotekstil malzemeler, suyun gecirimliliini engellemeyecek
Ozellikte ve TS EN 13249 Standardi’'na uygun olmahdir.

Gecirimli beton kaplamalarinin tasarim kalinligi genel olarak 12,5 ila 25 cm arasindadir. Cizelge 1'de farkh kullanim amaclarina
yonelik gecirimli beton kaplama kesit kalinliklari 6neri olarak sunulmaktadir (Caltrans, 2014).

Cizelge 1: Farkli kullanim yerlerine gére &nerilen gecirimli beton kesit kalinliklar

Gegirimli Beton Alt Temel
Kaplama Kalinhgi Kalnhgi
(cm) (ecm)

Gegirimli Beton Kaplamanin Kullanim Yeri

Kaldirimlar ve bisiklet yollari 12,5-15cm 0-15cm
Hafif trafik etkisi olan otopark vb. alanlar 15-20cm 15-30 cm
Orta trafik etkisi olan otopark vb. alanlar 20-25cm 20 -40 cm

Ustte belirtilenlerden daha agir arag trafigine ma- Gecirimli beton

ruz kalan alanlar kullanilmasi énerilmez!

Gecirimli beton kaplamalarinin tasarim kalinhdinda hidrolojik
ozellikler (yagis miktari, betonun ve temel tabakasinin su ge-
cirgenligi, alt zeminin gecirgenligi) de cok 6nemlidir. Hidrolo-
jik dzellikler acisindan zorlu sartlar s6z konusu ise (¢ok sid-
detli yagis alim riski vb.) Cizelge 1'de tavsiye edilen tasarim
kalinhklari artirilabilir. Bu durumda tasarimci, zorlu hidrolojik
sartlari da karsilayacak uygun malzeme 6zelliklerini ve diger
karakteristikleri de se¢melidir (AClI Committee 522, 2010).

Hidrolojik tasarimda genel bir kural olarak, sizma kapasitesi
12 mm/saat olan veya hidrolik gecirimlilik katsayisi (k) 10>
m/s'den blylk olan zeminler gecirimli zemin olarak distnl-
mekte ve uygun olarak dederlendirilmektedir. Temiz cakill, te-
miz kum, kum-c¢akil karisimlari bu tip zeminlerdir. Az gecirimli
zeminlerde yapilacak gegirimli beton kaplamalar icin ise akis
suyuna ilave rezervuar olusturacak bir alt temel tabakasina
kesinlikle ihtiyac bulunmaktadir. Silt, siltli kum, ince kum, Killi
silt, cokelti, tabakali kil, catlakli ve asinmis kil, degismis kil vb.
zeminler az gecirimli olarak de@erlendirilmektedir.

Gecirimsiz zeminler ise ya modifiye edilmeli ya da Sekil 8.b'de
gosterildigi gibi zeminin hemen Uzerine alt temelin icine uy-
gun bir drenaj sistemi yapiimasi gerekmektedir. Kil, siltli kil,
kumlu kil vb. zeminler gecgirimsizdir. Bu zeminlerde yapilacak
drenaj icin perfore ve delikli borular kullaniimali ve borular
zeminin hemen Uzerine alt temele yerlestirilmelidir. Bu bo-
rular suyun drenaj ¢ukurlari, sel suyu kanallari veya akarsu-
golet gibi dogal drenaj unsurlarina tahliyesini mimkin kil-
maktadir. Perfore delikli borularin 10-15 cm arasinda capa
sahip PVC borular olmasi; en az %0,5 egimle ve en fazla 6 m

arahkla désenmis olmasi 6nerilmektedir (Virginia DEQ, 2011).

Tasarim amaciyla toplam sizma siresi (kaplama tabakala-
rindaki depolama kapasitesinin %100'lne ulasilincaya kadar
gecen slire) miimkin oldugu kadar kisa olmali ve genellikle
bes gini asmamalidir (ACI Committee 522, 2010).

Gegirimli beton kaplamalarin yapiminda alt temel kullaniima-
sinin iki sebebi vardir. Bunlarin ilki yagmur veya ylzey akis
suyuna ilave depolama alani saglamak, digeri ise trafikli alan-
lar icin kaplamaya yapisal destek olusturmaktir. Bu nedenle
eger ki Ustte belirtilen nitelikte gecirgen bir zemin var ise ve
kaplamanin lGzerinden ara¢ ge¢meyecek ise (donma ¢6zilme
icin de risk yoksa) alt temele gerek yoktur.

Alt temel malzemede hedeflenen bosluk orani %30-40 ara-
liIginda olmalidir ve buna gére ince malzeme orani ¢ok dislk
olan acik ve uniform gradasyonlu malzeme (Dmax < 38 mm)
secilmelidir.

Bu yontemlerle yapilan kaplama tasariminda ve sartnamede

asagidaki parametreler kesinlikle belirtiimelidir:

« Katmanlarin kesit kalinlklari,

+ Betonun hedef bosluk orani ve/veya birim hacim agirhigi
(su gecirimlilik hiziicin),

« Ihtiyac duyulan durumlarda betonun hedef basin¢ veya
cekme dayanimi,

+ Alt temel kullanilacaksa 6zellikleri,

« Zemin iyilestirilmesi veya drenaj yapilacaksa bununla ilgili
ayrintilar.
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6. Gecirimli Betonun Uygulanmasi

Gecirimli beton kaplamasinin yapiminda proje sartnameleri-
ne uygun yapim planinin olusturulmasi kritiktir. Bunun icin
asagidaki hususlara dikkat edilmesi dnemlidir:

- insaat yapim asamalari ve derz araliklari,

- Betonun tedarigi ve sahaya sevkiyat sirecleri,

« Projenin genel gerektirdigi kalite glivence sirecleri,
» Sahadaki kalite kontrol denetimleri ve deneyleri.

Alt Temelin Hazirlanmasi: Gecirimli beton kaplama uygula-
masinda zemin karakteristigi ve tasarim kriterleri geregi bir alt
temel yapilacaksa zeminle alt temel arasina alt temele toprak
gecisini ve alt temelin erozyonunu engellemek icin geotekstil
malzeme kullaniimasi dnerilir. Camurlu bdlgelerde geotekstil
malzeme kesinlikle uygulanmalidir.

Alt temel dizgln sikistiriimali ve seviyelendirilmelidir. Beton
dokimu dncesi kalipta ve alt temelde, beton kalintisi, buz, kar
ve serbest su bulunmamali, ingaat derzleri temiz olmali ve
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Islak duruma gelinceye kadar rutubetlendirilmelidir.

Gegirimli Betonun Yerlestirilmesi ve Sikistirilmasi: Gegi-
rimli beton kaplamalarin uygulamasinda basari saglanmasi
icin en 6nemli kriterlerden biri betonun dogru islenebilirlik
performansina sahip olmasidir. Gegirimli betonun yerlesti-
rilmesi oldukca karmasiktir. Az miktardaki ¢cimento hamuru
nedeniyle beton hizlica yerlestirilmeli ve sikistirilmahdir.
Yerlestirme igslemi esnasinda vibrasyon uygulamasi tercih
edilmez. Beton karisimi dizgin hazirlanmis bir ylzey Uze-
rine yeterli yogunluk ve neme sahip bir sekilde yerlestirilir.
Yerlestirilen betonun etrafi sinirlandirilir. Hizli bir sekilde
yerlestirilen betonun ylizeyi malaile seviyelenir. Asiri buhar-
lasma yani su kaybetme riskine karsi gerekli édnlemler alinir.
Daha sonra gereklilik durumuna gére 6n sikistirma islemi uy-
gulanir. On sikistirmanin ana amaci betonun homojen olarak
dagiimasini saglamak ve betonun ayrismasini engellemek-
tir. Cimento su karisiminin agregali yapidan ayrilma riskini
azaltmak i¢in farkli yerlestirme ve sikistirma yéntemleri test
edilebilir.



Sekil 9a: Gegirimli beton kaplamanin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi - 1

Gecirimli beton transmikser ile yerlestirilebilmektedir. Pom-
paile yerlestirme uygun dedgildir, ancak bazi durumlarda huni
veya kova ile de yerlestirme mimkinddar.

Gegirimli betonun islenebilme slresi daha kisadir ve dokim-
den sonra yerlestirme 20 dakika icerisinde tamamlanmalidir.
Eger ki bir priz geciktirici katki ile sliresi uzatiimamissa top-
lamda beton Uretiminden (cimento ile suyun temas ettigi an)
itibaren bir saat icinde yerlestirilmis olmahdir (ACI Commit-
tee 522, 2010).

D6kim esnasinda ve kir siliresi boyunca ortam sicakliginin
dUslk veya ylksek olacaginin tahmin edildigi durumlarda, be-

Sekil 9b: Gecgirimli beton kaplamanin yerlestirilmesi ve sikistirilmasi - 1

APPLICATIONS UYGULAMALAR

tonun zarar gérmesinin 6nlenmesi icin tedbir alinmalidir. ilave
tedbir olarak ortam sicakliginin alt veya st sinir degerleri ta-
nimlanabilir. Yerlestirme ve sikistirma sirasinda beton, glines
Isinlarindan, siddetli riizgar, yagmur ve sudan korunmalidir.

Gecirimli beton uygulamasinda daldirma tip vibrasyon yapil-
mamalidir. Gegirimli betonun sikistirilmasiicin silindir mastar
kullaniimasi 6nerilmektedir. 60 kg/m agirhdinda motorlu si-
lindir mastarlama (veya yeterli sikisma oranina ulasilabilecek
baska bir mastarlama) sonrasinda yaklasik olan el silindiri
ile diger yonde sikistirma yapilmahdir. Dar yerler veya kliglk
doklmler icin daha kicik silindirler kullanilabilir (ACI Com-
mittee 522, 2010).

Derz Kesimi: Gegirimli beton alanlar, yapisal bltlinltgin ve dayaniklihdin saglanmasi icin ayri ylzeyler halinde tasarlanmalidir.
Ayri ylizeylerin en ve boy orani 1-2,5 arasinda dedisebilir. Gecirimli betonun biiziilmesi geleneksel betona gére daha azdir ancak
yine de derz kesimi yapilmalidir. Onerilen derz kesim araligi en fazla 6 metredir. Beton karisimin uygun bir sekilde homojen ola-
rak dagilmasi ve yerine yerlestirilmesi amaciyla genlesme derzleri, kaplama taslari, tugla vb. pratik uygulamalar bariyer olarak

kullanilabilmektedir.
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Sekil 10: Gecr

Kaplamanin dayaniklihdi sadece betonun dayaniklihdina dedil; ayrica tasarim, iscilik ve uygulama gibi stireclere de baghdir.
Uygun bir sekilde yapilan derz kesim tasarimi ylizeyin dayaniklihgini olumlu yénde etkilemektedir. Derz agmak icin beton ta-
zeyken Sekil 11'de gorilebilen 6zel bir kesici kullaniimasi 6nerilir. Derzler, yalanci derz seklinde olmalidir ve kaplama kalinhidinin
1/3'U veya 1/4'Unu kapsamalidir.

Sabit engellerin oldugu durumlarda mutlaka genlesme derzleri uygulanmaldir ve keskin ylizeylerin ortaya ¢ikmasini engelleyecek
sekilde uygulama yapilmalidir. Genlesme derzleri betonun yeterli dayanimi almasindan sonra geleneksel ydntemlerle elde edilebilir.
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7. Gegirimli Beton Kaplamanin Korunmasi ve Bakimi

Gecirimli beton, kaliba yerlestirildikten hemen sonra ylizeyi kurumaya karsi kiir yapilarak korunmahdir. Gecirimli beton karisi-
minin su/cimento oraninin diisik olmasi ve optimum ¢imento pastasina gére tasarlanmis olmasi nem kaybina karsi cok hassas
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle beton blnyesinde suyun buharlasma ile kaybolmasina engel olacak ylzey &értileri

kullaniilmahidir.

Sekil 11: Derz kesimi

Kir metot ve sireleri betonun gerekli saglamlik ve dayanima ulasmasi ve miimkiin olan en az sekil degistirmenin saglanmasi
ve cekme sonucu olusacak c¢atlaklarin engellenmesi amaciyla belirlenecektir.
Beton, dokiimiinden ve yerlestiriimesinden sonra asagidaki yontemler ile bakima (kire) tabi tutulmali ve korunmalidir:

Sekil 12: Gecirimli betonun

ylzey Ortl > kaplanarak kdrlenmesi

a. Beton ylizeyinin, buhar gegirmez bir plastik 6rti ile kap-
lanmasit,

b. Opsiyonel olarak betonun dokiilmesinden hemen sonra
(derz acimindan da 6nce), akrilik veya parafin esasli olmayan
Ozel kiir malzemeleri (soya yagi emlsiyonlari vb.) spreylene-
rek kdr yapilmasi (CPG, 2013).

Betonun kirilne, yerlestirme ve ylzey islemlerinin tamam-
lanmasinin hemen ardindan baslanmalidir. Beton yizeyi,
yapim esnasinda hasar gérmemeli veya ylizey bicimi bozul-
mamalidir. Plastik drtdlerin el silindiri ile yapilan son islem
oncesinde serilmesi 6nerilmektedir. Trafige acik bir ylizeyde
gecirimli bir beton uygulaniyorsa, kir o gline kadar strdi-
rilmelidir.

Gecirimli beton normal betona gére soguk havaya karsi daha
hassastir. Bu nedenle dokiim esnasinda veya ilk 24 saat ice-
risinde 5°C'den daha distk hava sicakliklari varsa dokimun
yapilmamasinda fayda vardir, yapilacaksa da yahtimh kir
battaniyelerle dnlemler alinarak dokim yapilmalidir.

Gecirimli beton yapisi geredi zaman icinde bosluklar toz, kum,
yaprak ve filler malzemeler ile dolabilir. Bunun dnlenmesinin
birinci yolu tasarimda suyun dogru bir sistem ile tahliyesinin
saglanmis olmasidir. Ayrica gecirimli betonun ylizey suyunun
tahliyesinin azaldiginin ve yiizey kirliliginin arttiginin gézlem-
lendigi durumlarda vakumlanarak temizlenmesi onerilmek-
tedir. Gegirimli beton kaplamanin gecirimlilik 6zelliginin her
daim siirmesi en hassas noktalardan biridir. Ozellikle hava
sicakhginin ¢ok distk oldugu iklimlerde bu performansin de-
vamlili§i daha da 6nem arz etmektedir.
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8. Kalite Kontrol ve Deneyler

Gecirimli beton, her mihendislik yapisinda oldugu gibi dogru kalite kontrol muayene ve deneylerine tabi tutulmahdir.

Oncelikle tasarim ve yapim éncesinde alt zeminin gecirimlilik dzelliklerinin 8lciilmesi cok &nemlidir. Standart siiziilme deneylerin-
den ziyade zeminin su alma hizini 6lgmeye yarayan i¢ ice ge¢mis iki metal silindirden olusan bir mekanizma olan ¢ift halka infiltro-
metre deneyinin daha dogru sonuclar verebilecedi dngoérilmektedir. Ayni zamanda zeminin gecirimlilik 6zellikleri bolgesel tecriibe
veya farkl yontemlerle de belirlenmektedir. Yapisal tasarim igin bir de zeminin tasima glclnin klasik/modifiye proktor ve CBR
deneyleriile belirlenmesi veya zemin tipine gére segilmesi gerekmektedir.

Sekil 13: Gecgirimli beton kaplamalarin vakumla temizlenmesi

Gegirimli beton kaplamanin yapimi esnasinda yapilacak deney-
lerin en 6nemlisi betonun birim hacim kitlesinin dl¢tlmesidir.
Ustte belirtildigi (izere betonun birim hacim kiitlesi ile bosluk
orani ve dayanimi arasinda korelasyon bulunmaktadir. Sart-
namede belirtilen hedef birim hacim kitlesi ve/veya bosluk
oraninin sahada uygulama esnasinda da belirli siklikta kontrol
edilmesi gereklidir. Birim hacim agirlik deneyinin ASTM C1688
Standardi'na gore yapilmasi dnemlidir. Beton siparisinin tesli-
minde yapilacak birim hacim agirlik kontroliinde betonun +80
kg/m?3 tolerans dahilinde kabul edilmesi 6nerilmektedir (ACI
Committee 522 Specification, 2008)

Ayrica santiyede betonun bosaltilmasi esnasinda gézle muaye-
ne yapilarak, olasi ayrisma vb. taze beton kusurlari tespit edil-
meye ¢alisiimalidir. Betonun goérintisinidn uygun olmamasi
durumuna karar verilirse, betonun bosaltiimasi durdurulmalidir.

Betonun teslimi esnasinda kartopu deneyi de dnemli bir uy-
gunluk parametresidir. Bu deneyin baslica amaci su ve ¢i-
mentodan olusan hamurun uygunlugunu tespit etmektir. Bu
deneyde beton avug icine alinmali ve dagiimadan 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 agirhdinin taze betonun bi-
rim hacim agirhdgindan sapmamasi gerekir. Bu nedenle belir-
lenecek metrekaredeki alanda karotlar ile hem birim hacim
agirhk hem de kaplama kalinhidi élcilebilir. Yerinde alinan bu
karotlarla basin¢ dayaniminin él¢lilmesi durumunda gegirimli
betonun ¢imento hamuru matrisi zarar gorecedinden hatali
sonuglar elde edilecektir.

Gecirimli beton kaplama yapimi tamamlandiktan sonra saha-
da yapilacak dnemli bir deney de gecirimlilik performansinin
belirlenmesidir. Bunun icin ASTM C1701 Tek Halka infiltromet-
re Deneyi veya EN 12697-40 Yerinde Drene Etme (su gegirme)
Niteligi Deneyi ile belirlenmektedir.

Gegirimli betonun basing-gekme dayaniminin belirlenmesi gibi
konularda yeni ydntemlerin gelistirilmesi gerekebilir. Ayrica
performansin tayini icin yeni tahribatsiz deney yéntemlerine
de ihtiyac duyulmaktadir.

Gecirimli betonda, gecirimlilik dzelligini etkilemeden mekanik
dayanimi iyilestirmeye yénelik ince agreganin kullanimi ile il-
gili de ¢alismalar yapilmaktadir (Lian & Zhuge, 2010). Bu vb.
cahsmalar dogrultusunda yakin bir donem icerisinde gegirimli
beton kaplamalarin, geleneksel beton veya asfalt kaplamalar
gibi agir trafikli yollarda da kullaniimasi beklenmektedir.
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Ek A. Gecirimli Beton Kaplama Tasarim ve Uygulama Asamalari

1. Gecirimli beton kaplamanin kullanim yerine gore asagida 6nerilen cizelgeden kaplama kalinhgi belirlenmelidir.

Gegirimli Beton Kaplama Kalinhgi

Hafif trafik Orta trafik

Gecirimli Beton Kaldirimlar ve etkisi olan etkisi olan

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

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

Alt Temel Kalinhg:

2. Gecirimli beton kaplamanin yapilacagi yerin zemin gecirimlilik 6zelligine ve kullanimina gore asadida énerilen ¢gizelgeden alt
temel kalinli§i belirlenmelidir.

Hafif trafik Orta trafik
Kaldirimlar ve etkisi olan etkisi olan
bisiklet yollari otopark vb. otopark vb.
alanlar alanlar
Gecirimli zeminler
Orn: Temiz cakil, temiz kum, Ocm 15 cm 20 cm
kum-cakil karisimlari vb.
Az gecirimli zeminler
Orn: Silt, siltli kum, ince
kurn, killi silt, cékelti, 15cm 50.em 40 cm
tabakali 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
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Not: Zemin tipinin ve dolayisiyla zeminin hidrolik gecirgenlik katsayisinin belirlenmesinde dnerilen yéntem sahada veya labo-
ratuvarda yapilacak deneylerdir. Ancak ¢ok blyUk olmayan uygulamalarda tecriibe ile de zemin tipine karar verilebilir.

3. Gegirimli betonun bosluk orani ve basing dayanimi belirlenmelidir. Onerilen bosluk orani %20'dir. Her haliikarda %15'ten
dUslk bir bosluk orani secilmemelidir.

4. Gecirimli betonun yapilacagi zemin hazirlanmalidir. Zeminin dogru seviyelendirilmesi, gegirimsiz beton kaplamanin dogru yerles-
tirilmesi icin 6nemli bir unsurdur. Ancak fazla sikistirma zeminin de gecirimlilik 6zelligini etkileyecedi icin gereksiz sikistirmadan ve
Gzerindeki agir is makinesi trafiginden sakiniimalidir. Gecirimli beton dogrudan zemin {zerine serilecekse betondaki suyun
emilmemesiicin zemin islatiimalidir. Zemin ile alt temel veya beton kaplama arasina geotekstil kullaniimasi énerilir.

5. Gecirimsiz (killi) zeminlerde, zemine drenaj veya modifikasyon yapilmasi gerekmektedir. Drenaj icin perfore ve delikli boru-
larin 5. bélimde belirtilen sekilde zeminin hemen UGzerine alt temele yerlestirilmesi gerekmektedir.

6. Alt temel yapilacaksa 6. bolimde belirtilen sekilde alt temel malzeme secilmeli, yapim éncesi hazirliklar tamamlanmali, alt
temelin dokimu ve seviyelendirilmesi yapiimalidir. Alt temel serildikten sonra beton dokimua dncesi islatiilmahdir.

7. Gecirimli betonun siparisi Tlrkiye Hazir Beton Birligi Uyesi tecribeli bir hazir beton Greticisinden betonun hedef bosluk
orani ve basing dayanimi belirtilerek verilmelidir. Betonun bosluk orant ile birim hacim agirhdi ters orantilidir ve beton Uretici-
since yapilacak on calismalar ile hedef bosluk oranina denk gelen birim hacim agirligi 6nceden belirlenebilir. Bu sayede beton
siparisinin teslim kabullinde kontrol birim hacim agirligi Gzerinden daha pratik bir sekilde yapilabilir.

8. Gecirimli beton, kuru kivamda ve ¢ok disik su oranina sahip oldugu icin betonun sikistiriimasi, yerine dékiimesinden son-
raki 20 dakika icinde tamamlanmalidir. Betonun yerlestirilmesi, betonun Gretiminden itibaren 60 dakika icinde tamamlanmis
olmaldir. Beton dékiiminde pompa kullaniimamalidir.

9. Sikismanin yeterli dizeyde olmasi icin beton éngérilen seviyesinden 1,5-2 cm daha Ustte dékim yapip daha sonra celik
silindir mastar veya vibrasyonlu mastar ile bitirme yapilmalidir. Daldirma tip vibrasyon ve ¢elik mala kullanimi kesinlikle yapil-
mamahdir.

10. Gegirimli betonun derz kesimi yerlestirmeden hemen sonra yapilmalidir. Onerilen derz kesim arali§i en fazla 6 metredir.
Derz kesim derinligi kaplama kalinhdinin 1/3'G veya 1/4'U kadar (en az 2,5 cm), derz genisligi ise en az 3 mm olmalidir. Bunun
icin 6. bolimde gosterilen 6zel derz kesicilerinin kullaniimasi 6nerilir, ancak bu yoksa sonradan kesilme ydntemi de uygulana-
bilir.

11. Betonun kiirline, yerlestirme ve ylzey islemlerinin tamamlanmasinin hemen ardindan baslanmalidir. Kir icin beton blnye-
sinde suyun buharlasma ile kaybolmasina engel olacak ylzey &rtileri (6nerilen polietilen 8rtd) kullaniimalidir. Kir en az 7 gin
srdurdlmeli, trafige acik bir ylzeyde gecirimli beton uygulaniyorsa kiir o gline kadar uzatiimahdir.

12. Yapim tamamlandiktan sonra 8. bélimde belirtilen sekilde yerinde gecirimlilik deneyleri ile performans 6él¢dlebilir.

13. Gecirimli beton yapisi geredi zaman icinde bosluklar toz, kum, yaprak ve filler malzemeler ile dolabilir. Dogru kaplama tasa-

rimi ile suyun tahliyesinin saglanmasi bu etkiyi azaltmaktadir ancak gecgirimli betonun ylizey suyunun tahliyesinin azaldiginin
ve ylzey kirliliginin arttiginin gézlemlendigi durumlarda vakumlanarak temizlenmesi 6nerilmektedir.

72| HAZIRBETON | Mayis - Hairan « 2018« May - June



