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Oz: Demiryolu altyapisi, hem iizerine gelen hareketli yiikleri tasiyacak kapasiteye sahip olmali hem de
iistyapinin zarar goérmemesi i¢in yagmur sularini olabildigince kisa siirede tahliye edebilecek sekilde
tasarlanmalidir. Teknolojik gelismelerle birlikte demiryolu iistyapisi, Sinyalizasyon sistemi gibi demiryolu
trafigi i¢in 6nemli sistemleri barindirmaktadir. Bu sistemlerin saglikli ¢alisabilmesi ig¢in de demiryoluna
gelen yagmur ve sel sularmmin olabildigince hizli tahliyesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
demiryolundan suyun hizli bir sekilde tahliyesine katkida bulunabilecek olan gegirimli beton borularin
Ozellikleri arastirilmigtir. Bu amagla, iki farkli ¢gimento tiirii ve 400, 450 ve 500 kg/m3 olmak tizere {i¢ farkli
cimento dozaj1 ile gecirimli beton karisimlar iiretilmistir. Uretilen karisimlardan 4x4x16 cm boyutlarinda
prizma, 10 cm ¢apinda 10 cm yiiksekliginde silindir ve 50 cm uzunlugunda 25 cm ¢apinda 2.5 cm et
kalinliginda beton boru numuneleri alinmistir. Prizma numuneler {izerinde ultrases ge¢is hizi, birim agirlik,
asimnma, basing ve egilme dayanimi; silindir numuneler iizerinde gegirimlilik ve beton boru numuneler
iizerinde ise tepe yiikii basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Deney sonuglari, 7-8 mm araliginda
kalker kokenli agregalar ile 18 kN/m tepe yiikii basing dayanimina ve 3.34 cm/sn gecirimlilige sahip
gecirimli beton borular iiretilebilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Altyapi, Gegirimli Beton Boru, Gegirimlilik Katsayisi, Tepe Yiiki
Design of Permeable Concrete Pipes for Railway Infrastructure

Abstract: The railway infrastructure should be designed to have the capacity to carry the live loads on it
and to discharge rain water as short as possible in order not to damage the superstructure. Along with
technological developments, railway superstructure contains important systems for railway traffic such as
the signaling system. In order for these systems to work properly, the evacuation of rain and flood waters
coming to the railway as quickly as possible is important. In this study, the properties of permeable concrete
pipes that can contribute to the rapid evacuation of water from the railway were investigated. For this
purpose, permeable concrete mixtures were produced with two different cement types and three different
cement dosages: 400, 450 and 500 kg/m3. Specimens of 4x4x16 cm prism, 10 cm diameter 10 cm high
cylinder and 50 cm length 25 cm diameter 2.5 cm wall thickness concrete pipe samples were taken from
the produced mixtures. Ultrasound velocity, Unit weight, abrasion, compressive and flexural strength tests
were carried out on the prism specimens, permeability tests were carried out on the cylindrical specimens
and the peak load strength tests were conducted on the concrete pipe specimens. The experiment results
showed that and permeable concrete pipes with 18 kN/m peak load compressive strength and 3.34 cm/sec
permeability can be produced with the 7-8 mm limestone origin aggregates.
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1. Giris

Niifus artis1, hizli sehirlesme ve yapilasma sebebiyle dogal kaynaklarin tiiketimi ve bu tiiketim ile
ortaya ¢ikan problemler giin gectikge artmaktadir. Bu sebeple, bilim adamlar1 ve teknik elemanlar
bu problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢in farkli yontemler gelistirme arayisindadirlar. Sehirlesme
ile azalan gegirimsiz yiizey alan1 bu problemlerden biridir. Topraga aktarilamayan yagmur
sularinin hizli drene edilmesine ve toprak alti katmanlara aktarmaya yardimc1 olan 6zel bir beton
tiirlii olan gec¢irimli beton da bu problemin ¢dziimiinde yenilik¢i bir alternatiftir [1]. Gegirimli
beton, yol kaplamasi ile arag lastigi arasinda yagmur sulari sebebiyle meydana gelen sesi azaltma,
kentsel 1s1 adas1 etkilerini azaltma ve yeralt1 sularina karigmas1 muhtemel kirleticileri kismen
tutma gibi ¢esitli ekolojik yararlari nedeniyle giinlimiizde daha fazla tercih edilir hale gelmistir
[2-4]. Bu gevresel faydalari sebebiyle gecirimli betonlar giiniimiizde otoparklarda, garaj
yollarinda, tali yollarda, kaldirimlarda ve yiiriiyiis yollarinda tercih edilmekte ve kullanimi giin
gectikge artmaktadir [5]. Gegirimli betonlar 6zellikle agik gozenek yapisi nedeniyle siirdiiriilebilir
bir malzeme olarak degerlendirilir ve pozitif ¢ogu ozelligi acik gézenek yapisina atfedilir. Bu
yap1, beton biinyesindeki bosluklarin makro boyutta ve birbirleriyle baglantili olmasiyla
iligkilidir. Bu yap1 genellikle kesikli gradasyona sahip iri agregalar ile elde edilebilmektedir [6].

Yapilasma sonucu yerlesim yerlerinin beton ile kaplanmasi, yagis sirasinda topragin su ile
bulusamamasina ve yiizeysel akigin artmasina neden olmustur. Su dongiisiiniin dogal halinin
bozulmasi beraberinde selleri de arttirmis ve mevcut drenaj sistemleri yetersiz kalmistir. Bu
durum Sekil 1’den de goriildigii gibi sehir icinde giderek artan rayli sistemleri de etkilemekte
isletilemez hale getirmektedir. Son yillarda bu duruma ¢6ziim olarak gelistirilen gecirimli beton
uygulamalar1 6nem kazanmigtir.

Sekil 1. Sehir i¢i rayli sistemler ve kuvvetli yagis sonrasi drenaj sistemi sorunlari [7]

Gegirimli beton Sekil 2’den de goriildiigii gibi ince agrega kullanilmayan betondur. Gegirimli
beton uygulamasi ile yagis sirasinda gegirimli betondan gegen su toprak tarafindan emilmektedir.
Ancak yagisin uzun silirmesi topragi doygunluga ulastirabilmekte ve ylizeysel akisi
arttirabilmektedir. Bu su drenaj sistemlerine ulastirilmaktadir. Ancak yagmur suyu drenaji i¢in
kullanilan boru ¢aplart ne kadar artirllsa da yeterli gelmemekte ve ylizey suyunun olusmasina
neden olmaktadir. Bu durum rayl sistem tasimaciligini etkilemektedir. Bu ¢alismada gecirimsiz
olarak firetilen beton borular yerine gegirimli beton boru kullanilmasi onerilmistir. Boylece yer
altinda su iletimi sirasinda doygunluga ulasmamis bolgelerde toprak tarafindan su emilebilmekte
ve iletilen su miktarinin daha kontrollii artmasi ile tahliye saglanmis olacaktir. Ancak gegirimli
betonun su drenaj performansi, betonun gegirimliliginin yaninda alt tabakanin gegirimliligine de
baglidir. Killi bir zeminde suyun zeminin alt tabakalarina ulagsmasi betonun gecirimli bile olsa
kolay olmayacaktir. Doygunlugu beklemeden su birikecektir. Bu agidan gecirimli boru
kullanilmasi sistem olarak drenaj icin faydali olabilir. Yogun yagish havalarda daha fazla
kullanilan toplu tasima aksamamis olacak ve yiizeyde su birikintilerin olmamasi konforu
arttiracaktir.
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Sekil 2. Gegirimli beton uygulamalari [8,9]

Gegirimli betonda kullanilan baglayici miktar1 ve tiirii ile agrega miktari, gradasyonu ve tiirii
gecirimli betonlarn niteliklerini etkileyen onemli parametrelerdir. Kesikli gradasyonu elde
edebilmek ve makro bosluk miktarin1 artirabilmek igin daha oOnce yapilan bazi deneysel
calismalarda ince agrega miktari azaltma yoluna gidilmigtir [10, 11]. Bununla birlikte, yapilan
arastirmalarla, ince agrega igeriginin ge¢irimli betonlarin asinma dayanikliligini ve donma-
¢oziilme dayanikliligini gelistirdigi sonucuna ulasilmistir [12-14]. Bu ¢alismada da 7-8 mm boyut
araligindaki kalker agregalan ile prizma, silindir ve boru seklindeki numuneler iiretilmistir.
Uretilen gecirimli beton karisimlarmn birim agirlik, ultrases gecis hizi, egilme ve basing
dayanimi, aginma, gegirimlilik 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica, arastirilan 6zellikler iizerinde
¢imento tiiriiniin ve dozajinin etkileri irdelenmistir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Kullanilan malzemeler

Gegirimli boru {iretiminde baglayici olarak 6zelikleri Tablo 1°de verilen CEM 1 42.5R ve CEM
IV/B (P) 32.5 N ¢imentolar1 ayr1 ayr1 kullanilmistir. Puzolanik ¢imentoda puzolan % 40 oraninda
kullanilmistir. Bu % 40 puzolanin % 70’1 vitrifiye kirigi, % 30’u ise trastir. Kalker kokenli
kirmataslar énce 7 mm ve 8 mm eleklerden elenmistir. Uretimde 7-8 mm tane boyutuna sahip bu
agregalar kullanilmigtir. Karigimlarda, sehir sebeke suyu kullanilmustir. Kullanilan su, igilebilir
nitelikte oldugundan, beton karigimlarina zarar verebilecek iyonlar icermemektedir.

Tablo 1. Cimentolarimn fiziksel zellikleri ve kimyasal kompozisyonu

CEM CEM CEM CEM
IV/B(P)32.5N 142.5R IV/B(P)32.5N 142.5R
SiO,, % 38.0 19.2  Yogunluk, g/cm® 2.87 3.09
Al;03, % 9.68 456 Blaine Ozgiil Yiizey, cm?/g 3590 4450
Fe,0s, % 2.91 3.09 Priz Basglama, dk 190 163
Ca0, % 32.2 62.9 Priz Bitis, dk 270 228
SO3, % 2.06 3.21 Basing Dayanimi, MPa 38.1 52.1

2.2. Metot

Uretimde agreganin sikismis birim agirhig: dikkate alimustir. Karisim oranlar1 1 m® igin 1310 kg
7-8 mm kirmatas, dozaj olarak da 400, 450, 500 kg secilmistir. Deneme iiretimlerinde daha az
¢imento oranlarinda borularin dayanimlarimin diistiigii, daha fazla ¢imento oraninda ise yeterli
gecirimliligin elde edilemedigi goriilmiistiir. Su-cimento orani 0.4 olarak belirlenmistir. Uretilen
dozaja gore 3 tip ge¢irimli betondan 4 cm x 4 cm x 16 cm boyutlarina sahip prizmatik numuneler,
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10 cm capinda 10 cm yiiksekliginde silindir numuneler ve 50 cm uzunlugunda 25 cm ¢apinda 2.5
cm et kalinliginda beton boru numuneleri alinmigtir. Numuneler standart kiir ortaminda 23+2 °C
sicakliga sahip kirece doygun suda bekletilmistir. Prizmatik numuneler {izerinde yapilan deneyler
ile numunelerin birim agirliklari, ultrases gecis hizlari, asinma kayiplari, TS EN 196-1
standardina gore egilme ve basing dayanimlart belirlenmistir. Aginma deneyi TS 699’a gore
yapilmistir. Ancak uygun kalip bulunamadigi igin bu standartta belirtilen 50 cm? kesitli numune
kullanilmamigtir. Numunelerin bosluklu yapis1 yiikseklik azalmasi veya hacimce azalma igin
saglikli sonuglar vermediginden, numuneler asinma deneyi Oncesinde ve sonrasinda tartilarak
agirlikca aginma kayiplar belirlenmistir. Silindir {izerinde yapilan gecirimlilik deneyi ile hidrolik
iletkenlikleri belirlenmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi beton borular {izerinde tepe basing deneyi
ile tepe basing yiikleri belirlenmistir. Her bir deney li¢ numune {izerinde yapilmustir.
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"Sekil 3. Uretilen gegirimli borular ve gegirimli betonlar iizerinde yapilan deneyler

3. Tartisma

Uretilen gegirimli beton karigimlarindan alinan prizmatik numunelerin birim agirlik degisimleri
Sekil 4’te verilmistir. Dozajin artmasi ile betonlarin birim agirlik degerleri % 13’e ulasan
oranlarda artmustir. Gegirimli betonda agrega ¢evresinde ve bosluklardaki ¢imento miktarinin
artmas1 birim agirligin artmasina neden olmustur. Katkili ¢imento kullanilmas: durumunda ise
birim agirlik normal Portland ¢imentosu ile iiretilen numunelere gore % 4’e ulasan oranlarda

azalmistir. Katkili ¢imentolarin yogunlugunun normal Portland ¢imentolarina gére daha az olusu
birim agirlikta azalmaya sebep olmustur.
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Sekil 4. Birim agirlik deney sonuglari

Uretilen gecirimli betonlarin dozaja bagh olarak ultrases gecis hiz1 degisimleri Sekil 5’te
verilmistir. Katkili ¢imento kullanilarak {iretilen betonlarda dozajin artmasi ultrases gegis
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hizlarin1 % 1.5’e ulasan oranda arttirirken, katkisiz ¢imento kullanilmasi durumunda artig orani
% 9’a ulasmistir. Cimento miktarinin artist ile boslugun azalmasi ultrases gecis hizlarinin
artmasina neden olmustur. Cimento tiirii dikkate alindiginda katkili ¢imento kullanilmasi
durumunda ultrases gecis hizlart % 30’a ulasan oranda azalmistir. Katkisiz ¢imentonun
inceliginin daha fazla olmasi ultrases gegis hizlarinin daha yiiksek elde edilmesine neden
olmustur.
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Sekil 5. Uretilen numunelerin ultrases gegis hizlar1

Suyun tahliyesi icin gecirimli betonlarda hidrolik iletkenligin belirlenmesi énemlidir. Uretilen
gecirimli beton numunelerin hidrolik iletkenlikleri Sekil 6’da verilmistir. Betonlarda dozajin
artmasi ile bosluk miktarinin azalmis ve hidrolik iletkenlikleri de kademeli olarak azalmuistir.
Katkili ¢cimento ile iiretilen betonlarda ¢imento dozajinin artis1 gecirimlilik katsayisini1 % 5.9’e
ulusan oranda azaltirken, normal Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarda azalma orani % 8.5
olmustur. Cimento tiirleri karsilastirildiginda mineral katki igeren ¢imentolarla iiretilen betonlarin
hidrolik iletkenligi % 4’e ulasan oranda daha fazla elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda agrega
tane boyutunun dar aralikta tutulmasi, hidrolik olarak daha iletken betonlar elde etmeyi
saglamistir [15].
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Sekil 6. Uretilen silindir numunelerin hidrolik iletkenlikleri
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Yapilan bir ¢aligmada gecirimli betonun gegirebilecegi yagis miktar1 Tablo 2°deki gibi
hesaplanmigtir [15]. Bu calismada iiretilen gegirimli betonlarin hidrolik iletkenlikleri dikkate
almdiginda en az 1800 mm/dk gibi yogun bir yagis1 gecirebilecegi gorilmiistiir.
Karsilagilabilecek en yiiksek yagis miktar1 olarak 38 mm/dk degerlendirildiginde, [15] bu
calismada elde edilen gegirimli betonlarin hem anlik siddetli yagisi hem de cevreden gelen
yiizeysel akintilar1 alt tabakalara aktarabilecegi ve iist tabakalarda su ceplerine izin vermeyecegi
sOylenebilir.

Tablo 2. Gegirimli betonlarin alt tabakalara iletebilecegi yagis miktarlar

Gegirimlilik katsayisi, Alt tabakalara iletebilecegi yagis,
cm/sn mm/dk
3 1800
35 2100
4 2400
4
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Sekil 7. Gegirimli betonlarin Dorry cihazi ile 6l¢iilen aginma kayiplart

Rayl sistemlerde yaya yollarinda veya yiik tagima kisimlarinda kullanilan araglar betonlar
asindirabilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin konusu olan gecirimli borularda suyun akisi ylizeyde
stirtiinme etkisi olusturarak aginmaya neden olabilmektedir. Bu amagla bu betonlar asinmaya
dayanikli olmalidir. Uretilen gegirimli beton numunelerin asinma kayiplar1 Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde dozajin artmasi aginma kayiplarimi azalmistir. Katkili ¢imento kullanilmasi
durumunda asinma kayiplar1 dozaj atis1 ile asinma kayiplart % 27 azalirken, normal Portland
¢imentosu kullanilmasi durumunda bu azalma orani % 55 olmustur. Katkili ¢imento ile katkisiz
¢imento kiyaslandiginda ise katkili ¢imento kullanilmast durumunda aginma kayiplari 2.2 kata
ulasan oranda artmustir. Daha ince olan normal Portland ¢imentosu kullanilmasi durumunda

ve aginma kayiplarini azaltmistir.
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Sekil 8. Gegirimli beton numunelerin egilme dayanimlari

Demiryolu sanat yap1 elemanlar1 egilme kuvveti etkisinde kalabilmektedir. Uretilen gegirimli
betonlarin egilme dayanimlarinin belirlenmesi bu nedenle Onemlidir. Gegirimli beton
karisimlarindan alinan numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 8’de verilmistir. Dozajin artmasi
ile egilme dayanimlar1 % 8’e ulasan oranda artmistir. Katkili ¢cimento kullanilmasi durumunda ise
egilme dayamimlart % 2 civarinda azalmistir. Baglayic1 oraniin artmasi agregalarin daha iyi
baglanmasina ve egilme etkisinde dayanimin artmasina neden olmustur.
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Sekil 9. Basing dayanimlarinin dozaj ile degisimi

Betonun siniflandirilmasinda kullanilan ve en 6nemli mekanik 6zelligi olan basing dayanimlari
iretilen gegirimli betonlar igin Sekil 9°da verilmistir. Ancak heniiz gegirimli betonlar igin standart
bir siniflandirma yapilmamistir. Sekil 9 incelendiginde dozaj artisi ile katkisiz ¢imento kullanilan
gecirimli betonlarda basing dayanimi % 7.7’ye ulasan oranda, CEM IV/B (P) 32.5 N ¢imento
kullanilmasi halinde ise % 20’ye ulasan oranda artmustir. Katki kullanilmayan ¢imentonun
nominal dayaniminin katkiliya gore daha yiikksek olmasi ge¢irimli beton numunelerinin
dayanimlarinda % 34’¢ ulasan oranda artisa neden olmustur.
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Sekil 10. Gegirimli beton borularin tepe basing yiikleri

Beton borularda mekanik 6zeliklerden tepe basing yiikii dikkate alinmaktadir. Beton borular tepe
basing yiiklerine gore mekanik olarak siniflara ayrilabilmektedir. Uretilen gegirimli beton
borularin tepe basing kuvveti degisimleri Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde katkili
¢imento kullanilan numunelerde dozaj artisi ile tepe basing yiikleri % 50’ye ulagsan oranda
artarken, normal Portland ¢imentosu kullanilan betonlarda dozaj artisi ile bu oran % 33 olmustur.
Dozaj artisindan bagimsiz olarak ¢imento tiirii dikkate alindiginda katkili ¢cimento yerine normal
Portland ¢imentosu kullanilmasi durumunda tepe basing yiikleri % 33’e ulasan oranda artmistir.
Gegirimli betonlarin tepe basing kuvvetlerinde baglayici orani, inceligi ve mineral katki igerip
icermedigi etkili oldugu bu ¢alisma sonucunda goriilmiistiir. Tepe basing yiikii deneyleri sirasinda
numune iizerine etkiyen kuvvetler altinda beton borulardan beklenildigi gibi gevrek olarak
kirilma gozlenmedigi, gozle goriilebilen 6nemli miktarda sekil degistirme yaptigi belirlenmistir.

4. Sonug¢

Cimento dozajinin, ¢gimento tliriiniin gegirimli beton ve gegirimli beton boru 6zeliklerine etkisinin
arastirildigi bu ¢aligma sonucunda:

o Dozajin artmasi gecirimli betonlarin birim agirhiginda ve ultrases gegis hizinda artmaya neden
olurken, puzolanli ¢cimento kullanim1 birim agirlig1 ve ultrases gecis hizini diisirmiistiir.

® Dozajin artis1 numunelerin hidrolik iletkenligini ve asinma kaybini azaltirken, katkili ¢imento
kullanilmasi hidrolik iletkenligi ve aginma kaybini arttirmstir.

o Gegirimli beton iiretiminde kullanilan ¢imento miktarini artis1 egilme ve basing dayanimini
arttirirken, iretimde puzolanli ¢imento kullanilmasi durumunda puzolan kullanilmayan
cimentoya gore egilme ve basing dayanimin azaldigi goriilmiistiir.

e Gegirimli beton borular {lizerinde yapilan tepe basing deneyinde dozaj artisi ile tepe basing
yiiklerinin arttigr goriilmiistiir. Cimento tiiriiniin de tepe basing yiikii degisimlerinde etkili
oldugu gorilmiistir.
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Sekil 11. Rayl: sistemlerde gegirimli beton ve gecirimli boru uygulamasi

Yapilan deneyler sonunda 7-8 mm araliginda agrega kullanilmasi durumunda, gecirimli beton
boru iiretiminde 400-500 kg/m?® ¢imento kullanilmasi dnerilir. Sekil 11°den de goriildiigi gibi
rayli sistemlerde gegirimli beton ve gegirimli boru kullanilmasi 6nerilir. Burada kullanilan oyuklu
ray uygulamasi kesiti Zhekov ve lontchev yaptig1 calismadan almmustir [16]. Ozellikle yagisla
birlikte ortamda serbestge bosaltilabilecek suyun olmasi yeraltindaki enerji ve iletisim hatlarina
zarar vermemesi icin sekilde goriildiigli gibi yalitilarak kullanilmasi Onerilir. Bu ¢aligmada
durabilite etkileri dikkate almmamustir, daha sonraki ¢alismalar i¢in bu betonlarin durabilite
6zeliklerinin belirlenmesi Onerilir.
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