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OZET

Yiksek Lisans Tezi
GECIRGEN BETONUN YAPISAL VE HIDROLIK TASARIMI
Ahmet GOKSU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Serdar KORKMAZ

Gegirgen beton; yiiksek gozeneklilige sahip 6zel bir beton tiiriidiir. Bu calismada
gecirgen betonun yapisal ve hidrolik 6zellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen gegirgen betonlarda Portland ¢imentosu ve ti¢ farkli boyutta (0-3 mm, 5-15 mm,
15-25 mm) kirma kiregtast agrega kullanilmistir. Betonlarda katki maddesi
kullanilmamustir. Tiim karisimlar icin hava oram1 %22 ve ¢imento miktar1 305 kg/m®
olarak alinmistir. Ug farkli su/gimento orani (0,28; 0,31; 0,34) belirlenmistir. Agregalar
kendi iglerinde hacimce belirli oranlarda karigtirilarak sekiz farkli gradasyon elde
edilmistir. Ug farkli su/cimento orami ve sekiz farkli gradasyon ile yirmi dort farkl
karisim tasarlanmistir. Yapilan deneylerde 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi 21,85
MPa olarak bulunmustur. Infiltrasyon testlerine gdre en yiiksek sizma orani ise 70736
mm/sa olarak bulunmustur. Verilere gére optimum olarak goriilen gegirgen beton, 19,15
MPa basing dayanimi ve 44502 mm/sa sizma oranina sahiptir. infiltrasyon testlerinden
yola ¢ikilarak Darcy-Forchheimer parametreleri belirlenmistir. Testler, belirlenen
parametreler kullanilarak bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimi olan
OpenFOAM tabanli SimFlow programinda modellenmistir. SimFlow analizleri ile
infiltrasyon test sonuglar1 birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. Hassasiyet analizi kapsaminda
Darcy-Forchheimer parametrelerinin infiltrasyona olan etkisi incelenmistir. Boyut
analizi yapilarak sizma oranini etkileyen parametreler ile Reynolds sayisi arasinda
grafiksel iliski kurulmustur.

Anahtar kelimeler: Gegirgen beton, Poroz ortam, Basing dayammi, infiltrasyon,
SimFlow, Darcy-Forchheimer

2021, viii+69 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
STRUCTURAL AND HYDRAULIC DESIGN OF PERMEABLE CONCRETE
Ahmet GOKSU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdar KORKMAZ

Permeable concrete is a special type of concrete with high porosity. In this study, the
structural and hydraulic properties of permeable concrete were investigated. Portland
cement and crushed limestone aggregate in three different sizes (0-3 mm, 5-15 mm, 15-
25 mm) were used in the permeable concretes produced within the scope of this study.
The concretes do not contain any additives. For all mixtures, the void ratio is 22% and
the cement amount is 305 kg/m®. Three different water/cement ratios (0.28; 0.31; 0.34)
were determined. Eight different gradations were obtained by mixing the aggregates in
specific proportions by volume. Twenty-four different mixes were designed with three
different water/cement ratios and eight different gradations. In the experiments, the
highest compressive strength for 28 days was found to be 21,85 MPa. According to the
infiltration tests, the highest infiltration rate was found to be 70736 mm/hr. According
to the data, permeable concrete which is determined as optimum has a compressive
strengh of 19,15 MPa and infitration rate of 44502 mm/sa. Darcy-Forchheimer
parameters were determined based on the infiltration tests. The tests were modeled
using the determined parameters in the OpenFOAM based computational fluid
dynamics (CFD) software SimFlow. SimFlow analysis and infiltration test results are
found to be in agreement. A sensitivity analysis was conducted and the effect of Darcy-
Forchheimer parameters on infiltration was investigated. By applying a dimensional
analysis, a relationship was obtained between parameters affecting infiltration and the
Reynolds number.

Keywords: Permeable concrete, Porous media, Compressive strength, Infiltration,
SimFlow, Darcy-Forchheimer
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1. GIRIS

Sehirler, beton yiginlarina doniismektedir. Sehirler genisleyip betonlagsma arttikca daha
fazla toprak yiizeyinin hava ile temasi kesilmekte ve yagis topraga ulasamamaktadir.
Topraga ulasamayan su, yine beton yiizeylerden buharlasarak nemin artmasina ve 1sinin
daha fazla hissedilmesine neden olur. Bu da o6zellikle yaz aylarinda i¢ mekanlari
sogutmak icin ¢ok fazla enerji harcanmasinin yani sira sogutma sistemlerinin havay1

daha da 1sitmasina ve kirletmesine sebep olur (Oztiirk, 2017).

Hava sicakliginin ve kirliliginin artmasi, yagisin toprakla bulusamamasi; topragin
zamanla kurumasina ve yesil alanlarin azalmasina sebep olur. Zaten topraga ulasamayan
yagis; bitki Ortiisiiniin azalmasiyla beraber beton yiizeyle daha hizli bulusup normal

yagislarda bile sel felaketinin goriilmesine neden olur.

Kentsel 1s1 adas1 etkisinin olugsmamasi, yesil ¢cevrenin artmasi, yagis akist kontroli ve
topragin suyla canlanmasi i¢in siirdiiriilebilir drenaj sistemlerine (SuDS) ihtiya¢ vardir.
SuDS, yiizey akisini kanallar vasitasiyla toplayip daha sonra kullanilmak veya topraga
vermek tlizere depolar. Bu sistemde, hem yagmur suyundan g¢esitli alanlarda
faydalanilmig olunur hem de kirlilik kontrolii yapilarak topraga verilen suyun kalitesi
arttirtlir (Scholz ve Grabowiecki, 2007).

Gegirimli kaplama sistemi, siirdiiriilebilir drenaj sistemlerinin bir parcasidir. Yiizey
akisinin kanala aktarilmasinda gorev alir. Cesitli katmanlardan olusur. En iist katman
gozenekli kilitli beton blok kaplama taslar1 ve aralarindaki drenaj derzlerinden olusur.
Derzler ince agregayla doldurulur. Ustten ikinci katman yatak tabakasidir ve kum gibi
ince malzemeden olusur. Bu katman filtre gorevi gordiigli gibi tikanma da burada
gerceklesir. Uciincii katman temeldir ve cakil gibi iri malzemeden olusur. Drenaj
borular1 bu katmanda en alt kisimda bulunur. Istege bagh olarak dogal yiizey ile temel
tabakasi arasma geotekstil malzeme serilebilir (Borgwardt, 2006; Scholz ve
Grabowiecki, 2007).

Gegirimli  kaplama taglari, akisi direkt olarak dogal zemine aktarmak iginde
kullanilabilir. Genellikle yesil alanlar, yiiriiylis yollari, park alanlar1 gibi yerlerde
desenli parke taglar1 kullanilarak uygulanir. Bu taglar arasi ¢imlendirilebilir ya da kum

ile doldurulabilir.



Gegirgen beton, bosluk orami yiiksek olan ve genellikle tek tip agrega kullanilarak
yapilan 6zel bir betondur (Obla, 2007). Arag trafiginin hafif oldugu alanlarda, park

alanlarinda, kaldirim ve yiirliyiis yollarinda kullanilir.

Bu ¢alismada gegirgen betonlarin yapisal ve hidrolik 6zellikleri incelenmis, en uygun
gecirgen beton tasarimi olusturulmaya c¢alisilmistir. Numune iiretimi ve deneysel
calismalar, Bursa Uludag Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimii Malzeme
Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ii¢ farkli su/¢cimento orani ve
sekiz farkli agrega gradasyonu kullanilarak toplam yirmi dort farkli gegirgen beton
karigimi tasarlanmigtir. Basing dayanimi ve infiltrasyon testleri sonucu her karisim igin

yapisal ve hidrolik 6zellikler bulunmustur.

Hidrolik tasarim kapsaminda SimFlow programi kullanilarak infiltrasyon testleri
modellenmistir. SimFlow, a¢ik kaynak kodlu ve iicretsiz bir yazilim olan
OpenFOAM’1n bir arayiiziidiir. OpenFOAM ise bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yazilimidir. HAD yazilimlarinin temeli, dogadaki akiskanlarin davranisini
incelememizi saglayan Navier-Stokes denklemlerine dayanir. Bunun yaninda
OpenFOAM, akigkanlarin ylizey arakesitini belirlemede akiskan hacmi (VOF)
yontemini ve poroz ortamdaki sivi hareketi i¢in Darcy-Forchheimer denklemini

kullanir.

Tezin ikinci boliimiinde kaynak arastirmasi sunulmus; gegirgen betonlar, Navier-Stokes
denklemleri, VOF yontemi ve Darcy-Forchheimer denklemi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Ugiincii boliimde beton tasarim detaylari, deneysel yontemler ve modellemeyle ilgili
aciklamalara yer verilmistir. Dordiincii bolimde bulgulara yer verilmis, hassasiyet

analizi ve boyut analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Besinci boliimde sonuglar sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Hall (1956), toprak infiltrasyonu iizerinde ¢alisarak topragin gegirgenligi, nem
ozellikleri, zaman ve sizma hizi arasinda iliski kurup denklemler gelisirmis ve deneysel
verilerle karsilastirmistir. Denklemlerinin, saha durumlari igin tutarli olmamasiyla
birlikte laboratuvar ortaminda diizenli topraklarin hassas 6l¢iim yapilabilecek miktarlar

icin gegerli olabilecegine dair bulgular elde etmistir.

Dierkes, Kuhlmann, Kandasamy ve Angelis (2002) gesitli gegirgen kaldirim parke tas
kaplamalarin kirlilik tutma kapasitelerini incelemisler ve kaldirim sisteminin sizma
kapasitesini geri kazandirip daha uzun siire kullanimini saglamak amaciyla bir
temizleme cihaz1 gelistirmiglerdir. Hunt, Stevens ve Mayes (2002), biri gegirimli kilit
parke tas digeri gozenekli beton olmak iizere iki farkli gecirimli kaldirim sistemi
tizerinde ¢alismislardir. Her iki sisteminde yagistan kaynaklanan akisi 6nemli Glglide
azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica yagis miktarinin artmasiyla parke tas sistemin
etkinliginin azaldigin1 ve uygun bakim yapildig1 takdirde 25 mm’ye kadar olan
siddetteki yagislarda akis olusturmayacagini bulmuslardir.

Brattebo ve Booth (2003) bir park alaninda dort farkli gegirgen kaldirim sisteminin 6
yillik etkinligini dayamiklilik, sizma yetenegi ve sizan su kalitesi agisindan
incelemislerdir. Sistemlerin hi¢ birinde belirgin bir asinma gérmemis ve neredeyse hic
yiizey akintisi tespit etmemislerdir. Sizan suda da toksin madde miktarinin risk
olusturmayacak diizeyde kaldigini bulmuslardir. W. James, C. James ve VVon Langsdorff
(2003) gegirgen kaldirim tasarimi i¢in ABD Cevre Koruma Ajansi (USEPA) yagmur
suyu yonetim modelini (SWMM) kullanan bir bilgisayar programinin ¢alisma mantigini
ve islevlerini agiklamiglardir. W. James ve Von Langsdorff (2003) cesitli yaslardaki
gecirgen Kilitli beton parke kaplama sistemlerinin sizma kapasitelerinin yaslariyla ve
biriken ince madde miktarlariyla iliskilerini ve sizan suyun kirliligini incelemislerdir.
Calisma sonucunda gecirimli kaldirim sistemlerinden sizan suyun i¢indeki agir
metallerin belirlenmis kilavuz konsantrasyonlarindan daha diisiik oldugunu, sistem
icinde biriken ince madde miktarinin sizma kapasitesini azalttigin1 ve periyodik olarak

yapilan temizlemeyle kapasitenin geri kazanilabilecegini bulmuslardir.



W. James (2004), gegirgen kilitli beton kaplamalarin tikanmasi iizerine g¢alismistir.
Otopark kiri ve tozunu parcacik boyut dagilimi i¢in analiz etmis ve bir caddedeki
kaplama yiizeyinden elde ettigi kir ve toz miktarlariyla tortu yeniden diizenlemistir.
Sonrasinda 6zel bir dis mekanda tam Olgekli bir gecirgen kaldirim sistemi iizerinde
testler gerceklestirmistir. Tortu uygulanmasiyla birlikte sizma hizindaki degisimin
hemen baglamadigint ve drenaj dolgu malzemesinin gdzenekliliginin  sistemin

performansini etkiledigini bulmustur.

Borgwardt (2006) gecirimli beton blok kaplamlarin uzun vadeli sizma performanslari
lizerine yaptig1 calismada infiltrasyon ve yas arasinda bir iligski oldugunu, infiltrasyon
performansinin derz dolgusunda kullanilan agreganin tane boyutuna ve gecirimli beton
blogun gozenek boyutuna bagli oldugunu bulmustur. Yaptigi c¢alismada mineral ve
organik ince maddelerin gecirgen beton blok gozeneklerinde ve derz agregasi arasinda
birikmesi sonucu sizma performansinda zamanla diisiis gozlemlemistir. Derzde
kullanilan kaba agregalarin ince taneli agregalara gore daha fazla sizma sergiledigini
gozlemlemistir. Ayrica agrega tane boyutunun sizma performansi iizerinde derz
acikligindan daha fazla 6neme sahip oldugunu ve derz agikliginin sizma iizerinde sinirl

bir etkiye sahip oldugunu bulmustur.

Scholz ve Grabowiecki (2007) gegirgen kaldirim sistemleri lizerine yapilan galigsmalari
incelemisler ve gelecekteki arastirmalar igin Onerilerde bulunmuslardir. Bean, Hunt ve
Bidelspach (2007a), on besi ¢im parke tas, on dordii gézenekli kilitli beton blok tas ve
on biri ge¢irimli beton olmak iizere toplam kirk farkli kaldirim kaplamasi iizerinde
temizleme Oncesi ve sonrasi olacak sekilde iki infiltrasyon testi uygulamislardir.
Yapilan caligmada ¢im parke tas sistemin infiltrasyon oranlarinin siirekliliginde bakim
kritik role sahipken gézenekli beton blok sistem ve gecirimli beton i¢in diizenli toprak
alanlarina kurulmasinin daha 6nemli oldugunu, kumlu toprak alanlara kurulan gegirgen
kaldirim sisteminin yas ve tip fark etmeden yiiksek yiizey infiltrasyon hizini
korudugunu goézlemlemislerdir. Bean, Hunt ve Bidelspach (2007b), dogu Kuzey
Carolina’da biri kum dolu ¢im parke tas, ikisi gozenekli Kilitli beton blok tas ve biri
gecirimli beton olmak tizere toplam dort kaldirim sitemini yiizey akintist agisindan ve
yalnizca gozenekli beton blok tas sistemlerini de su kalitesi acisindan incelemislerdir.

Cim parke tas sistemin 25 mm {iizerindeki yagistan kaynaklanan cogu akis1 azalttigini,



gecirimli beton kaldirimin 30 mm’ye kadar olan yagislarda en fazla 4 mm akisa izin
verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica Onceki calismalart destekler nitelikte gozenekli
beton blok kaldirimlardan sizan suyun azot, amonyak, ¢inko ve fosfor yogunlugu

acisindan asfalta gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Chindaprasirt, Hatanaka, Chareerat, Mishima ve Yuasa (2008), gbzenekli beton ve
c¢imento hamuru 6zelliklerini incelemislerdir. G6zenekli beton yapmak i¢in %1 siiper
akiskanlastirict ve 0,20 ila 0,25’lik diisiik su/¢cimento oranini uygun goérmiislerdir.
Yeterli sikistirma ve uygun hamur igerigi kullanilarak %25 bosluk orani ile 22 MPa
dayanimda ve %15 bosluk orani ile 39 MPa dayanimda ge¢irimli betonlar iiretmislerdir.
Collins, Hunt ve Hathaway (2008), dogu Kuzey Carolina’da bir otopark alanina yan
yana kurduklar1 asfalt, kum dolu ¢im parke tas, iki farkli gozenekli kilitli beton blok tas
ve gecirimli beton kaplama sistemlerini yiizey akis hacmi, toplam ¢ikis hacmi, pik akis
hiz1 ve pik siiresi farkliliklarini bir yil siireyle izlemislerdir. Genel olarak tiim gegirgen
kaplamalarin iyi yonde asfalttan farkli ve birbirine benzer olarak c¢alistigini, ayrica ¢im
parke tas kaplamanin arasinda bulundurdugu kumun etkisiyle digerlerinden bir miktar
ayrildigimi  gézlemlemislerdir. Gonzalez-Angullo, Castro, Rodriguez-Hernandez ve
Davies (2008) laboratuvar ortaminda hazirladiklar1 6zel bir diizenekte, kirilmis insaat
dokiintiisti ile tikanmis %2 egimli gozenekli kilitli beton blok kaldirimin degisken
yagmur etkisi altinda ylizey akis ve sizma 6zelligini incelemisler ve bu sartlarda bile

gecirgen kaldirimin 6nemli 6l¢lide sizmaya izin verdigini gérmiislerdir.

Lian ve Zhuge (2009) kuvarsit, dolomit ve kalkerin gegirgen betonun dayanimi ve
gecirgenligi lizerindeki etkilerini kiyaslamislar ve dolomitin gegirgen beton i¢in uygun

agrega tlirii olabilecegini belirtmislerdir.

Lian ve Zhuge (2010) gecirgen betonun dayanimi ve gegirgenligi iizerine farkli karigsim
oranlar1 kullanarak yaptiklar1 calismada dayanim ve gecirgenligin birbirleriyle ters
orantil1 oldugunu gérmiis ve uygun karigim oranlarin1 6nermiglerdir. Dayanimin artmasi
i¢in siiper plastiklestirici veya tas ocagi kumu kullanilmasini uygun gérmiislerdir. Ince
agrega ve katki maddeleriyle birlikte su/¢cimento oran1 0,32 olan gegirgen betonun 28
giinlik basing dayanimmin 40 MPa ve gecirgenliginin 2 mm/s’nin iizerinde
olabilecegini belirtmislerdir. Park ve ark. (2010) geri doniistiiriilmiis agrega, yapay

zeolit, silika dumani ve cam elyafi kullandiklar1 gegirgen betonun fiziksel, mekanik ve



deniz suyunu aritma Ozellikleri tizerine caligmislardir. Normal agrega yerine geri
doniistiiriilmiis agrega kullaniminin dayanimi azalttigini ancak silis dumani ve cam
elyaft karistirllmasiyla normal betona gore %50 daha fazla basing dayanimi ve %75
daha fazla egilme dayanimi sergiledigini gérmiislerdir. Hedef bosluk oranmi1 %20 iken
geri doniistiiriilmiis agreganin uygun karistirma oraninin %50 oldugunu ve graniiler

yapay zeolitin deniz suyu aritmasinda etkili oldugunu bulmuslardir.

Lian, Zhuge ve Beecham (2011), gegirimli betonun basing dayanimi ve gozenekliligi
arasindaki iliskiyi incelemigler ve matematiksel model gelistirmislerdir. Mevcut
denklemleri degerlendirmisler ve Griffith’in kirilma teorisinden tiirettikleri bir modelin
malzeme gozenekliliginden yola ¢ikarak basing dayanimi tahmininde daha iyi sonug
verdigini gérmiislerdir. Lucke ve Beecham (2011) sekiz yil siireyle hizmet vermis ve
hic bakim yapilmamis gozenekli kilitli beton blok kaldirim {iizerinde tikanmay1
arastirmiglardir. Kilitli beton blok kaldirirmin yagmur suyu akisindaki tortulari
filtrelemede etkili oldugu, tortunun %90’dan fazlasinin beton blok taglarin hemen
altindaki 2-5 milimetrelik yatak agregasinda biriktigini ve zamanla gecirgenligin
azalmasina ragmen 8 yillik bir siirecin ardindan gegirgenligin hala yeterli diizeyde

oldugunu belirtmislerdir.

Ajamu, Jimoh ve Oluremi (2012), agrega tane boyutu olarak 9,375 mm ve 18,75 mm,
agrega/¢cimento orani olarak 6/1, 8/1 ve 10/1’lik oranlar kullanarak tirettikleri gecirgen
betonlar iizerinde basing dayanimi ve gegirgenligi incelemiglerdir. Her iki tane
boyutunda da 6/1°lik agrega/cimento oranina sahip oOrneklerin en yiliksek dayanimi
verdigini, 9,375 mm agrega kullanilan 6rnegin 18,75 mm kullanilana gore daha yiiksek
dayanima ve 18,75 mm agrega kullanilan 6rnegin 9,375 mm kullanilan 6rnege gore
daha yiiksek gecirgenlige sahip oldugunu bulmuslardir. Sansalone, Kuang, Ying ve
Ranieri (2012), gegirgen kaldirnmin filtreleme ve tikanmasi {izerinde ¢alismislar, elde
ettikleri veriler dogrultusunda gecirgen kaldirim sistemimin ii¢ ayda bir diizenli olarak

temizlenmesi gerektigini belirtmislerdir.

Lucke ve Beecham (2013) 18 m? alana sahip gozenekli kilitli beton blok tas ve dar
sizma derzlerine sahip gecirimsiz beton parke tas kaldirim prototipleri iizerinde %5 ve
%10 egimlerde infiltrasyon hizlarmi test etmislerdir. iki kaldirm siteminin de her iki

egimde cok farkli davranislar sergiledigini ve suyun tiim akis hizlarinda gézenekli beton



blok kaldirimin yiizeyinden daha derinlere indigini gérmiislerdir. Mohammed, Nuriddin
ve Dayalan (2013), ugucu kiil, silika dumani, kagit fabrikas1 kiilii, hurma yag kiilii ve
piring kabugu kiilii kullanarak gegirgen betonun dayanimini arttirmak adina calisma
yapmislardir. Puzolanik malzemenin ¢imento ile %5 oranda degistirilmesinin dayanim,

bosluk orani ve gegirgenligi arttirdigin1 bulmuslardir.

Drake, Bradford ve Van Seters (2014), iki farkli kilitli beton blok tas kaplama ve bir
asfalt kontrol kaplamasini ilkbahar, yaz, sonbahar su kalitesi agisindan iki y1l siire ile
incelemiglerdir. Gegirgen kaldirim kullaniminin, kentlesmenin yeriistii suyu tlizerindeki
etkisini hafifletecegini ve miikkemmel bir su aritimi sagladigini belirtmislerdir. Eyre ve
Bhalchandra (2014) Birlesik Arap Emirliklerinin siirdiiriilebilir drenaj sistemleri (SuDS)
programi kapsaminda Dubai’deki bir alanda gecirimli kaldirim sistemleri {izerinde
incelemelerde bulunmuslar ve bu sistemlerin insasi i¢in bir takim oneriler sunmuslardir.
Nichols, Lucke ve Dierkes (2014), gozenekli kilitli beton blok dosemeler i¢in var olan
iki farkli infiltrasyon hizi 6l¢lim yontemini karsilagtirmiglardir. Cift halka infiltrometre
testi (DRIT)’nin yagis simiilasyonu infiltrometre testi (RSIT)’den %60 daha fazla sonug
verdigini, iki yontemin birbirine yakin ve aralarinda pozitif bir korelasyon oldugunu,

RSIT yonteminin daha gercekei ve giivenilir bir yontem oldugunu bulmuslardir.

Borgwardt (2015) uzun vadeli yaptigi ¢alismalarda elde ettigi yeni bulgularin daha
onceki sonuglart destekledigini ve kaldirimin yasi arttikca tikanmadan dolayr sizma
performansinin  azaldigin1 belirtmistir. Leipard, Kevern ve Richardson (2015),
gelistirdikleri yontem ve diizenekle kilitli beton blok tas kaplamanin yatay ve egimli
durumlardaki infiltrasyon ozelliklerini incelemisler ve egik durumdaki kaplamanin
infiltrasyon hiz1 ve oranmin yatay duruma gore 6nemli Slgiide daha diisiik oldugunu

tespit etmislerdir.

Adewumi, Owolabi, Alade ve Olatunji ve ark. (2016) destek vektor regresyonu (SVR)
platformunda hesaplamal1 zeka yaklasimi kullanarak gecirgen betonun fiziksel, mekanik
ve hidrolik ozelliklerini tahmin etmeye calismislardir. Olusturduklart modellerle elde
ettikleri verilerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu goérmiislerdir. Deneysel olarak
zaman alan Ozelliklerin genellestirilmis modeller sayesinde hizlica tahmin
edilebilecegini belirtmiglerdir. Akkaya ve Cagatay (2016) cimento tipi ve agrega

graniilometrisinin  gecirimli  betonlarin  basing  dayanimi  {izerine etkilerini



arastirmiglardir. Kum eklenmemis karisimlarda yalnizca CEM 1 52,5 R tipi ¢imentolu
numune 20 MPa iizerine ¢ikarken kum eklenmis karigimin 72,3 MPa degerine eristigini
gormiisler ancak dayanimi arttirmak adina kumun gegirgenligi olumsuz yo6nde
etkilemeyecek seviyede eklenmesi gerektigini belirtmislerdir. Alyaseri ve Zhou (2016)
kanalizasyon atik su miktarin1 azaltmak i¢in St. Louis sehrinde yapilan yesil sokak pilot
calismasinda gegirgen asfalt, gegirgen beton ve gecirgen blok tas kaldirimin yiizey
akislarindaki azalmay1 incelemisler ve azalmanin sirasiyla %13, %36 ve %46 oldugunu
gormiislerdir. Bentarzi ve digerleri (2016), ezilmis beton pargalar1 ve organik madde
karisimindan elde ettikleri yeni bir gecirgen malzemenin asir1 yagis kosullarindaki
hidrolik davranislarimi incelemislerdir. Y. Kim, Gaddafi ve Yoshitake (2016), ¢esitli
katki1 maddelerinin gecirgen beton iizerine etkilerini incelemislerdir. Ucucu kiiliin
dayanimi  diislirdliglinti, elyafin dayanimi arttirdigini, lastik yongasinin da
baglayicilardan erken pargalanma sebebiyle dayanimi diistirdiigiinii bulmuslardir. Lastik
talaginin gozenekleri tikayarak sizmay1 azalttigini, liflerin infiltrasyon hizini arttirdigini
ve kivrilmis liflerin diiz olanlara gére daha fazla gbzenek olusturdugunu ancak asirt lif
kullaniminin gozenekleri tikayabilecegini gormiiglerdir. Gegirgen betonun mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in makul miktarda katki maddesi kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Kumar ve digerleri (2016) bir otoparktaki gegirgen asfalt, gegirgen beton
ve gozenekli beton blok tas kaplamalari yapimlarindan itibaren dort yil siireyle
gdzlemlemislerdir. I1k bir yilin sonunda her ii¢ tip gegirimli sistemde de ¢ok az miktarda
sizma orant kaybi varken iciincii yildan itibaren gozeneklerin tikanmasiyla birlikte

sizmanin azaldigin tespit etmislerdir.

Kamali, Delkash ve Tajrishy (2017), kentsel alanlardaki gegirgen kaldirimlarin akisa
etkilerini irdelemek amaciyla laboratuvar deneyleri yapmislardir. Yatay/dikey hidrolik
iletkenligin 3,5 oldugunu ve ii¢ yildan sonra hidrolik iletkenlikte %20 azalma meydana
geldigini bulmuslardir. Ik bes yilda akista tasma olmadigini, altinci yilda yiizey akis
katsayisinin %15, yedinci yilda %35 oldugunu ve yedi yilda gecirimli kaldirimin
tamamen tikandigini tespit etmislerdir. Kirleticiler bakimindan gegirgen kaldirim NH4*
ve PO42 orta seviye etki gosterirken NOs™ i¢in olumsuz oldugunu belirtmislerdir. Wu,
Sun, Liu ve Yin (2017), gecirimli betonun 1s1l davranisini incelemek adina Portland
¢imentolu normal beton ve Portland c¢imentolu gecirimli beton {izerinde cesitli

simiilasyon testleri uygulamislardir. Normal beton ile karsilastirildiginda gecirimli



betonun daha fazla 1s1 enerjisi emdigini ve daha yiiksek ylizey sicakliina sahip
oldugunu, yiiksek gozeneklilik sayesinde daha diisiik 1s1l iletkenlige sahip oldugunu
bulmuslardir. Riizgarli kosullar altinda gegirgen betonun daha hizli 1s1 kaybettigini
gormiislerdir. Yazic1 ve Mardani (2017) agrega tane boyutu ve su/¢cimento (S/C)
oraninin gegirgen betonun mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmiglardir. S/C orani 0,3
olup ince malzeme icermeyen bes karisim ve su/¢imento orani 0,35 olup ince malzeme
iceren 1ii¢ karisim {izerinde basing dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi, ultrasonik darbe hiz1 ve gegirgenlik testleri yapmislardir. Su/¢cimento oraninin
arttirllmasina ragmen kaba agreganin %20 oraninda ince malzemeyle degistirilmesinin
gecirgen betonun mukavemetini arttirdigint  ancak gecirgenligini  azalttigini
belirtmislerdir. Kia, Wong ve Cheeseman (2017a) gegirgen betonun tikanmasi tizerine
bir literatlir ¢alismas1 yapmislar ve gecirgen betonun tikanikligini gidermek amaciyla
diizenli olarak bakim yapilmasi gerektiginin ancak tikanma derinlerdeyse ne kadar
bakim yapilirsa yapilsin ge¢irimliligin tamamen geri getirilemeyecegini belirtmislerdir.
Kia, Wong ve Cheeseman (2017b), kil, kum ve her iki materyali de igeren akiglar
altinda gegirgen betonun tikanmasini incelemislerdir. En fazla tikanmay1 ayni anda iki

materyalin birden bulundugu akiglarda gézlemlemislerdir.

Akkaya ve Cagatay (2018) gecirimli betonun karayollar1 i¢in uygunlugunu kontrol
etmek amaciyla farkli agrega boyutlar1 ve agrega/cimento oranlariyla iirettikleri betonlar
lizerinde testler yapmislardir. Dayanim degerlerinin agrega/cimento orami azaldikga
arttigin1 ve tane boyutu 8-16 mm olan karisimlarda en uygun agrega/cimento oraninin
2,5 oldugunu, agrega boyutu biiyilidiikce en yiliksek ve en diisilk dayanim degerlerinin
birbirine yaklastigini, ortalama silindir yarma dayanimin ortalama basing dayanimi
degerinin %12’si kadar oldugunu bulmuslardir. Elde ettikleri sonuglara gore
dayanimlarin  gerekli teknik sartnamede gecen degerlerin iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Kia, Wong ve Cheeseman (2018), paketlenmis cam kiireler, farkli
boyutlardaki agregalar ve ticari gecirgen betonlarin kil, kum ve her iki materyali birden
iceren akislar altindaki tikanmasii incelemislerdir. Urettikleri gecirgen betonlarin
basing dayanimlariin 6 ila 32 MPa arasinda degistigini, gézenekliligin dayanimla ters
orantili oldugunu ve her %1 gozeneklilik artis1 i¢in dayanimin %4 distiigiini
bulmuslardir. Gegirgen betonlar i¢in ilk gegirgenligin 0,1 ila 1,7 cm/s, paketlenmis cam

kiireler ve agregalar iginse 0,3 ila 3,5 cm/s arasinda degistigini ayrica artan basingla



beraber tiim numunelerde gegirgenligin azaldigini bulmuslardir. Tikanmanin, kille
topaklanmig kumun numunelerin st kisminda birikmesi sonucu olustugunu
gozlemlemislerdir. Topgu, Felekoglu ve Caylak (2018) agrega tiirli olarak dolomit ve
kirectas1, 3,5; 4; 4,5 agrega/cimento orami ve ince malzeme kullanarak {irettikleri
gecirgen betonlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Ince malzeme
katilmasinin dayanimi biiyiik 6lgiide disiirdiigiinii ve bosluk oranmni arttirmasiyla
gecirimliligi arttirdi@ini, agrega/¢imento oraninin yiikseltilmesinin bosluk orani ve
gecirimliligi arttirdigin1 ve dayanimi azalttigini, 1slak haldeki numunelerin kuru
haldekilere gore daha diisik dayanim verdigini goérmiislerdir. Wang, Meng, Tan, L.
Zhang ve Y. Zhang (2018), sinterlenmis seramik gézenekli tugla ve gegirgen betonun
evaporatif sogutmasini dig termal ortama etkisini incelemislerdir. Gozenekli tuglanin su
emme katsayis1 ve su tutma kapasitesinin gegirgen betondan yiiksek oldugunu, gecirgen
kaldirim iizerine su serpmenin yayalarin 1s1 stresini azaltabilecegini, serpmeden sonra
gozenekli tuglanin etkisini gegirgen betona gore iic giin daha fazla siirdiirdiigiini

belirtmislerdir.

Alparslan ve digerleri (2019), %100 iri agrega ve %90 iri agrega %10 kum igeren iki
karisim orami tizerinde farkli sentetik lifler kullanarak liflerin gegirimli betona etkilerini
aragtirmiglardir. Lif eklenmesiyle gecirimli betonlarin egilme dayanimi ve asinma
direnglerinin arttigini, mikro liflerde gegirgenligin fazla degismedigini ancak mikro
liflerin su gegirgenligini azalttigimi ve liflerin basing dayanimini etkilemedigini
gormiiglerdir. Chen ve digerleri (2019), geleneksel beton, gecirgen beton ve gelik lif
kullandiklar1 yiiksek iletkenlige sahip gegirgen betonun termal &zelliklerini
incelemislerdir. Kuru durumda gegirgen betonlarin normal betona gore daha yliksek
yiizey sicakliklarina; 1slak durumda ise benzer veya daha diisiik yiizey sicakliklarina
sahip olduklarin1 gormiislerdir. Yiiksek iletkenlige sahip gecirgen betonun pik yiizey
sicakliginin alt katmanlardaki 1s1 verimliliginden dolay1 geleneksel gecirgen betona gore
1 ila 3 °C daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Gegirgen beton désemelerin giinesli
giinlerde normal betona oranla bir miktar daha fazla ve yagmurlu giinlerdeyse bir miktar
daha az 1s1 ¢ikigina izin verdigini ayrica termal iletkenligin arttirilmasiyla 1s1 ¢ikisinin
%2,5 ila 5,2 oraninda azaltabilecegini bulmuslardir. Dai ve digerleri (2019) gegirgen
betonun agrega gradasyonu ve S/C oranina gore basing ve ¢ekme dayanimlarini

incelemisler ve RFPA2D sayisal simiilasyon yontemini kullanarak test etmislerdir.
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Sonug olarak ayni agrega gradasyonunda S/C oranmnin artmasiyla ¢ekme ve basing
dayaniminin azaldigimni; S/C oraninin sabit olmasi durumunda agrega tane boyutu
kiiglildiik¢e dayanimlarin arttigin1 bulmuslardir. Ortega-Villar ve digerleri (2019) hafif
trafik i¢in yeterli basing dayanimi ve hidrolik iletkenlige sahip gegirgen betonlar
tretmigler ve oOrnekleri Fe;Osz igeren bir karisim ile kaplamiglardir. Yaptiklar
analizlerde Fe»Oz iceren nanopartikiillerin beton yiizeyinde degismeden kaldigini
saptamiglar ancak gecirgen betonlarda kirleticilere karst herhangi bir degisim
gbzlemleyememislerdir. Xie, Akin ve Shi (2019), ge¢irimli beton kaplamalarin faydalar
ve dayaniklilig1 tizerine genel bir literatiir calismas1 yapmiglar ve gegirgen betonlarin
cevresel faydalart ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligskiyi tam olarak ortaya koymak

adina daha fazla calisma yapilmasi gerektigini sdylemislerdir.

Adilah, Ayman Muhammed, Ramadhansyah, Rokiah ve Hainin (2020), farkh karisim
oranlarinda hazirladiklar1 gecirgen betonlar iizerinde iki asamada gergeklestirdikleri
calismalarinda ilk etapta 10 cm ayrit uzunluklu kiip numunelerin 7 giinliik basing
dayanimlarmni incelemisler ve maksimum 10,9 MPa dayanima ulasmislardir. Ikinci
asamada agrega yerine sirasiyla %30-50-70 ¢elik ciirufu kullanarak iirettikleri 20x10 cm
silindir numuneler {izerinde basing dayanimini incelemislerdir. Celik ciirufu ilavesinin
basing dayanimmi arttirdifini ancak yeterli diizeyde olmadigimi belirtmislerdir.
Urettikleri gegirgen betonlarm infiltrasyon hizlarinin 5-14 mm/s arasinda degistigini ve

bunun yeterli oldugunu sdylemislerdir.

2.2. Gegirgen Beton

Gegirgen beton, yiiksek gozeneklilige sahip &zel bir beton tiiriidiir. Icerisindeki
birbiriyle baglantili genis bosluklar sayesinde suyun ge¢mesine izin vererek yagis ya da
diger etmenlerden kaynaklanan yiizey akisini azaltir veya tamamen ortadan kaldirir.
Metrekare basina dakikada 81 ila 730 litre suyun gecisine izin veren infiltrasyon
oranlarma sahiptir. Gegirgen beton; normal Portland ¢imentosu, kaba agrega ve sudan
meydana gelir. Kullanilan agrega genelde tek tiptir. Gegirgen betonda ince agrega
kullanilmaz ya da ¢ok az miktarda kullanilir. Bosluklarin birbirleriyle baglantisina izin
verecek ve kaba agregayi birbirine baglayacak kadar ¢imento hamuru kullanilir.
Gegirgen betonun bosluk orani %15 ila 35 arasinda degisir ancak genellikle %20 hava

orant kullanilir. Gegirgen betonun o6zelliklerini gelistirmek i¢in genelde kimyasal
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katkilar kullanilir ancak nadir de olsa katkisiz olarak {iretilebilir. Gegirgen beton
karigimi normal beton karigimina gére daha kati haldedir ve ¢okme degeri 2 cm’nin
altindadir. Ancak ¢okme, gecirgen beton icin belirleyici bir kistas degildir. Birim hacim
agirhgn (BHA) 1600 ila 2000 kg/m® arasindadir. Basing dayanimi 2,8 ila 28 MPa
arasinda degisir ve genellikle 17 MPa civarindadir (ACI 522R-10).

2.3. SimFlow

Akiskanlar dinamigi problemlerini bilgisayar yardimiyla ¢6zme istegi hesaplamali
akiskanlar dinamigini dogurmustur. HAD yazilimlari normalde ¢6ziimii zor ve vakit
alict olan birgok akis problemini kolay ve hizlica ¢6zlip zamandan tasarruf etmemizi
sagladig1 gibi laboratuvar ortaminda kurulumu miimkiin olmayan gerg¢ek boyutlara
yakin modeller tasarlamamiza izin vererek tahminlerde bulunmamizi saglar. ANSY'S,
OpenFOAM, PowerFlow, SimScale, COMSOL Multiphysics, Autodesk CFD, IVRESS,
FLOW-3D, Altair HyperWorks Suite, SimulationX, PIPESIM, ASL, Elmer, SU2,
Ingrid Cloud, XFlow, Flow Vision gibi bircok HAD yazilim1 mevuttur.

SimFlow, agik kaynak kodlu ve {icretsiz bir yazilim olan OpenFOAM’1n bir araytiziidiir.
Is1 transferi, tlirbiilanshi akislar, radyasyon, kaldirma kuvveti, ¢ok fazli akislar,

gozeneklilik, sikistirilabilir ve sikistirllamaz akislar SimFlow ile ¢oziimlenebilir.

Bin Yusof, Bin Suhaimi, Bin Mohd Aris, ve Akhtar (2016), SimFlow 2.2 kullanarak
geometrik parametrelerin girdap tiip sogutma cihazi iizerine etkilerini incelemek adina
sayisal simiilasyon yapmiglardir. Enteria (2016) Filipinler’de miistakil yapilar igin farkli
cat1 tasarimlarinin riizgar davraniglarii SimFlow ile modellemis ve modelini tam
Olgekli riizgar tiineli sonuglariyla dogrulamistir. Nowak (2016) ¢esitli 1s1 emicilerin
viskoz ve atalet direnci katsayilari tahminini bir HAD programi olan ANSYS Fluent ile
yapmistir. Rojas-Sola, Garcia-Baena ve Hermoso-Orzaez (2016), HAD programlarinin
avantaj, dezavantaj ve uygulamalar1 iizerine ¢alismis, ANSYS Fluent ve OpenFOAM
programlarini incelemistir. ANSYS Fluent’in yeterince test edilmis, kullanimi kolay
ancak maliyetinden dolay fazla tercih edilmeyen bir program oldugunu; OpenFOAM’1n
ise hala gelismekte olan ve bazen kullanimi zor olan biiyiik potansiyele sahip ve iicretsiz

bir program oldugunu sdylemistir.
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Enteria ve Cuartero-Enteria (2017) Filipinler’de miistakil bir evde dogal havalandirmay1
saglamak i¢in yapilacak tadilatta SimFlow’dan yararlanmiglardir. Tadilat Oncesi ve
sonras1 pencere ve kapi acikliklarindan gegen riizgar1 simiile ederek hane halkinin
havalandirmaya ayirdigi enerjiyi azaltmislardir. Rey-Martinez, McGarvie ve Perez-
Fernandez (2017), normal ve hidropik kanal modellerinin kalori testinin endolenfatik

akis termodinamigi hesaplamasini SimFlow kullanarak yapmislardir.

Y. Kim, N. Kim, J. Park ve C. Park (2018), cephedeki su akisini modellemek igin
Drainage Polysurface ve Rhino’yu temel alan Rainflow01 ve Rainflow(02 programlarini
kullanmiglardir. Shaban, Mielgo, Shahid ve Buss (2018), dort ¢eyrek daireli riizgar
alicinin hava akis dinamigini SimFlow ile incelemislerdir. Riizgdr hiz1 ile riizgar
alicidan ¢ikan akis arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gérmiisler ve hava akiminin
saglanmasi i¢in gereken en az hizin tahmin edilebilecegini sdylemislerdir. Okafor
(2018) HAD programlarinin nasil kullanilmasi gerektigini ortaya koymak amaciyla AlJ
ve COST yonergelerini karsilastirmis ve iki yonergenin de tatmin edici oldugunu
sOylemistir. Okafor, Ogunoh, Ezeokonkwo ve Obodoh (2018), yaklagtk 50 m
yiiksekligindeki bir binanin c¢evresindeki riizgar basinglarint SimFlow ile simiile
etmislerdir. Bulduklar1 sonuglar1 ingiliz Standardi BS6399-2. 1997 ile karsilastirmislar
ve HAD programmin riizgar yiikiinii tahmininde 1iyi bir arag¢ olabilecegini

sOylemislerdir.

Korkmaz ve Ghaznawi (2019) genis tepeli savak iizerindeki akis1 deneysel ve sayisal
olarak modellemisler ve sayisal model i¢in SimFlow programini kullanmislardir. Sonug
olarak deneysel bulgularin sayisal modelden elde edilen verilerle uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

SimFlow ile yapilan simiilasyon bir veri analizi ve gorsellestirme programi olan
ParaView ile goriintiilenmektedir. OpenFOAM, ¢ift fazli bir modelde akiskanlarin
yiizey profilini belirlemek i¢in VOF yontemini kullanir. Sivi akisi hesaplamalarinda
Navier-Stokes ve poroz ortam iginse Darcy-Forchheimer denklemlerini kullanir. Bu

caligmada SimFlow ve ParaView programlari kullanilmigtir.
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2.4. Navier-Stokes Denklemi

Akigkanlar mekaniginin temel denklemlerinden olan Navier-Stokes denklemleri
dogadaki sivilarin davranmisini  incelemek i¢in kullanilir. Kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu kanunlarina dayanir. Newton
kanunlarinin sonsuz kiigtikliikteki bir newtonyen akiskan hacmine uygulanmasiyla elde
edilir. Kiitle korunumu (stireklilik) kontrol hacminin girisi ve ¢ikigi arasindaki kiitle
farkinin sifir oldugu anlamina gelir. Siireklilik denklemi korunumsuz formu (non-
conservation form) asagidaki gibi yazilir (Wendt, 2009):
dp

oV = 2.1
dt+p V=20 (2.1)

Burada p yogunluk, V hiz vektorii ve V7 diverjans operatoriidiir. Yogunluk sabitken

akiskan sikistirilamaz kabul edilir. Stireklilik basitlestirilerek asagidaki gibi yazilabilir:

dp
=0

(2.2)

Vv,_au+6v+6w_0

dx 09y 9z
Momentumun  korunumu, kontrol hacminde momentumun sabit tutulmasidir.
Newton’un ikinci yasasindan tiiretilen Navier-Stokes denklemi momentumun

korunumunu ifade eder. Newton’un ikinci hareket yasasi agsagida verilmistir:

F=m.a
_dl_/ (2.3)
=

Denklemde F bir cisme uygulanan net kuvvet, m cismin kiitlesi ve a cismin ivmesidir.

Akiskan kontrol hacmi i¢in bu denklem asagidaki gibi uyarlanabilir:

dv
PE =f= fgbvde + fyﬁzey

fg(‘jvde = p. g (2-4)

ap aTij
fyijzey = fbasmg + foiskoz = _a_xi + a_xl =—-Vp+ VTij
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Burada f, sivi pargacigia birim hacim basina uygulanan toplam kuvvet, fesvae Sivinin
kiitlesinden kaynaklanan kuvvet, fyi., ise basing ve viskoz kuvvetlerdir. Denklemde g

ivme Ve tjj stres tensoriidiir. Stres tensorii asagidaki gibidir:

aui 6u] —

Newton’un momentum denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

dv
p—-=p.g —Vp+Vr; (2.6)
dt
Stres tensorii zij Newton denkleminde agilirsa newtonyen bir sivi i¢in Navier-Stokes
denklemi elde edilir ve asagidaki gibi yazilir:
dv ap 0 du; Oy .
—=p.g——+—|ulz—+—)+8;.AVV 2.7
Prar =P 97 5%, " ax, M (axj ax;) " U @7)
Sivi yogunlugu sabitse dinamik viskozite x sabit ve V'V =0 kabul edilir. Sikistirilamaz

ti¢ boyutlu akis i¢in Navier-Stokes denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

av

pE=p.§—|7p+u. vy (2.8)

Hiz her boyutta var oldugu zaman Navier-Stokes denklemleri agagidaki gibi yazilir:

<6u+ 6u+ 6u+ au)_ 6p+ 62u+62u+62u
P lac "% ax " Vay TWaz) TPI T o TH\Gxz T 9y T 522

(av+ 6v+ 6v+ 6v>_ ap+ 62v+62v+62v 2.9)
P ot T ax Ty TV az) TPIy Ty T Gx2 T ay2 T 22 '

op 62W+62W+62W
H\axz Ty T 322
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2.5. Sivi Hacmi Yontemi (VOF)

VOF, hesaplamali akigkanlar dinamiginde akigkanin serbest yiizeyini veya iki akigkanin
ara yiizeyini belirlemede kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, her bir hiicredeki
akigkan hacminin bulundugu hiicre hacmine orani y ile gosterilir ve O ila 1 arasinda bir
deger alir. Hiicrenin tamami akiskan ile doluysa y=1, kismen doluysa y=akiskanin
hiicreyi doldurdugu oran, tamamen bossa y=0 degerini alir (Sekil 2.1). Cevre hiicrelerin

degerleri de kullanilarak yiizey egimi belirlenir.

Sekil 2.1. Fazlar aras1 kademeli gecis (y=1 i¢in kirmizi, y=0 igin mavi)

VOF yonteminde bir momentum ve bir siireklilik denklemi ¢oziiliir. VOF yontemi i¢in
stireklilik denklemi, yogunluk (p) yerine y ifadesi yazilarak asagidaki gibi diizenlenir
(Hemida, 2008):

ay

T v(yv) =0

(2.10)
9 R -
a—’; +7(V)+v(y1-y)V) =0

—

Denklemde gecen V, ifadesi arayiizii sikistirmak icin uygun hizi temsil eder. Diger
yandan Navier-Stokes hareket denklemi de serbest yiizey gerilme kuvveti (Fs) eklenerek

asagidaki gibi yazilir:
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av

—=p.G-V V2V —F
P =PG=Vp+uV?V—FK

F,=o0.k(x).n
(2.12)
Vy

|7yl

k(x) =Vn

—
n =

Denklemde gegen o yiizey gerilme tensorii, 71 arayiiz normal birim vektérii ve #(X)
arayiiz egriligidir. p; ve p, akiskanlarin yogunlugu olmak lizere arayiiz yogunlugu p

asagidaki gibi hesaplanir:
p=v.prt+ (1 —7y).p; (2.12)

2.6. Darcy-Forchheimer Denklemi

Darcy-Forchheimer denklemi gézenekli ortam boyunca hareket eden sivinin siirtiinmesi
sonucu olusan basing kaybii akis hiziyla iligkilendiren deneysel bir denklemdir.
Gegirgen gozenekli ortamdaki akis Darcy-Forchheimer kanunuyla tanimlanir ve basing
gradyani asagidaki gibi yazilir (Bejan, 1984):
oP u p
—=—-—q——¢* (2.13)
K2
Burada P basinci (Pa), x dinamik viskoziteyi (kg/m/s), p sivi yogunlugunu (kg/m®), q
ozgiil debiyi (m/s), k, intrinsik permeabiliteyi (m?) ve K, atalet permeabilitesini (m)
temsil eder. Darcy katsayisi (d), intrinsik permeabilitenin tersidir ve Forchheimer

katsayisi (f) atalet permeabilitesine bagl olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

(2.14)
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OpenFOAM, gozenekli ortamda sivi akigint modellemek igin Darcy-Forchheimer
denklemini kullanir. Darcy-Forchheimer denklemi, Navier-Stokes hareket denklemine
basing gradyani (IP) olarak S terimi ile eklenir. S terimimin birimi Pa/m‘dir ve

denklemde asagidaki gibi yazilir (Hafsteinsson, 2009):

av

—=p. G-V 2
P =P9-Vptu V+S

(2.15)

Darcy-Forchheimer denkleminde sivinin ortamda aldigi yol L (m) basing gradyanindan
cekilerek esitligin diger tarafina yazildiginda tek dogrultu i¢in u sivi hizi (m/s) olacak

sekilde basing kayb1 AP (Pa) asagidaki gibi bulunabilir:

1
AP = p.d.L.ou+ E.p.f.L.u2 (2.16)

2.7. Poroz Ortamda Reynolds Sayisi

Atalet ve viskoz kuvvetlerin birbirine oran1 olan boyutsuz Reynolds sayist (Re) akis
rejimini tanimlamada kullanilir. Bear ve Verruijt (1987)’ye gore poroz ortamlarda
Re<1-10 oldugu durumda lineer Darcy denklemi kullanilir. Daha biiyiik degerlerde
atalet kuvvetlerinin etkinligi artar ve non-lineer akim bileseni etkili olmaya baslar.
Re=150-300 arasinda bir degerde akim tiirbiilansli hale gelir. Reynolds sayisi
hesaplanirken, boru akislarina benzer sekilde kanalin en kesitini tanimlayan bir uzunluk
(D) gerekmesine ragmen genellikle belirleme kolayligindan dolayr tane boyutuyla
iligkili bir deger kullanilir. Genellikle ortalama tane ¢ap1 (Dso) ya da efektif cap (Do)
kullanilir. Daha belirleyici etkiye sahip oldugundan bu ¢alismada efektif cap degerleri
kullanilmistir. Reynolds sayis1 asagidaki gibi bulunur:

:P-Q-Dm
U

Re

(2.17)

18



3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel caligmalar, 218M585 numarali “Gegirimli Betonun Yapisal ve Hidrolik
Tasarmm1” isimli TUBITAK projesi kapsaminda Bursa Uludag Universitesi Ingaat

Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Calismada Portland ¢imentosu ve ti¢ farklt boyut sinifinda agrega, ti¢ farkli S/C orani
(0,28; 0,31; 0,34) ile kombine edilerek kullanilmistir. Betonlarin iiretim ve bakiminda
Bursa sebeke suyu kullanilmustir. Uretilen gegirgen betonlarda katki maddesi

kullanilmamustir.

Beton tiretiminde Bursa Beton firmasinin agrega deposundan temin edilen 0-3 mm, 5-15
mm, 15-25 mm aralifinda siniflandirilan ii¢ farkli boyut sinifinda kirma kirectast
agregalar kullanilmistir (Sekil 3.1). Agregalarin tane boyut dagilimi (elek analizi) TS
EN 933-1, tane yogunlugu ve su emme oranlart TS EN 1097-6 standartlarina gore

bulunmustur. Kullanilan agregalarin 6zellikleri Cizelge 3.1‘de verilmistir.

Sekil 3.1. Eleme sonrasi agrega ornekleri a) 15-25 mm, b) 5-15 mm ve c) 0-3 mm
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Cizelge 3.1. Agrega ozellikleri ve elek analizi

Elek agiklig Agrega boyutu ve elekten gecen yiizdeler
(mm) 0-3 mm 5-15 mm 15-25 mm
32,5 100,00 100,00 100,00
22,4 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 68,21
11,2 100,00 99,12 10,02
8 100,00 64,88 0,25
5,6 100,00 18,13 0,00
4 99,20 2,37 0,00
2 76,45 0,12 0,00
1 47,67 0,00 0,00
0,5 31,65 0,00 0,00
0,25 19,18 0,00 0,00
0,063 3,91 0,00 0,00
Elek alt1 0,00 0,00 0,00
KYD (g/cm?®) 2,65 2,65 2,68
Su emme (%) 2,03 1,09 0,37

Beton iiretiminde baglayici olarak Bursa Cimento firmasinin CEM | 42,5 R Portland

¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun 6zellik ve bilesenleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cimento bilesenleri ile ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Klinker Ana Bilesenleri (%)
3Ca0sio: 30-70 Kizdirma kaybi
Ca0sSiO2 10-30 Coziinmeyen kalinti
4Ca0Al;03Fe203 10-20 pH (suda)
3CaOAl20; 3-10 Suda ¢6ziiniirligi
Minoér bilesenler (%) Tane iriligi (Mikron)
MgO 0-4 Ozgiil yiizey (Blaine)
CaO 0-3 Ozgiil agirhik (H.0=1)
SiO» <1 Yogunluk
SO3 <4 Genlesme
Cl <0,1 Priz baslama siiresi
Algr tas1 (%) 2 giinliik dayanim
CaS04.2H.0 5 28 giinliik dayanim

< %5
<%5
11-14
%0,1-1
3-100
3500-3700 cm?/g
3,1
3,1-3,15 gr/cm?®
<10 mm
> 60 dk
>20 MPa
>42,5 MPa <62,5 MPa
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3.2. Karisim oranlari

Bu calismada 1 m® beton iiretimi icin 305 kg ¢imento tiim karisimlar igin sabit olarak
almmistir. S/C oran1 0,28 (A), 0,31 (B) ve 0,34 (C) olarak ii¢ farkli sekilde se¢ilmistir.

Tim karigimlar i¢in hava orami %22°dir. 0-3 mm, 5-15 mm ve 15-25 mm boyut

araliklarina sahip li¢ farkli kirmatas agreganin belirli oranlarda karistirilmasi ile sekiz

farkli gradasyona sahip agrega karisimi elde edilmistir. Sabit ¢imento, sabit hava orant,

ti¢ farkli S/C oran1 ve sekiz farkli agrega gradasyonu ile toplam 24 farkli beton karigimi

tasarlanmistir. Karisim oran ve miktarlar Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Karisim oranlar1 ve 1 m® beton imalati i¢in gereken malzeme miktarlart

G gf;ﬁ S/C Cimento  Su Agrega (0-3) Agrega (5-15) Agrega (15-25) BHA

() Oram (kg) (ko) (%) (kg) (%) (ko) (%) (ko)  (kg/m?)
Al 22 0,28 305 85,40 0,00 0,00 100 1602,04 199244
A2 22 0,28 305 85,40 0,00 25 396,03 75 1201,53 1987,95
A3 22 0,28 305 85,40 0,00 50 792,05 50 801,02 198347
A4 22 0,28 305 85,40 0,00 75 1188,08 25 400,51 1978,99
A5 22 0,28 305 85,40 0,00 100 1584,10 0,00 1974,50
A6 22 0,28 305 85,40 20 316,82 0,00 80 1281,63 1988,85
A7 22 0,28 305 8540 20 316,82 40 633,64 40 640,81 1981,68
A8 22 0,28 305 85,40 20 316,82 80 1267,28 0,00 1974,50
B1 22 0,31 305 94,55 0,00 0,00 100 1577,51 1977,06
B2 22 0,31 305 94,55 0,00 25 389,96 75 1183,14 1972,65
B3 22 0,31 305 94,55 0,00 50 779,93 50 788,76 1968,23
B4 22 0,31 305 94,55 0,00 75 1169,89 25 394,38 1963,82
B5 22 0,31 305 94,55 0,00 100 1559,86 0,00 1959,41
B6 22 0,31 305 9455 20 311,97 0,00 80 1262,01 1973,53
B7 22 031 305 9455 20 311,97 40 62394 40 631,01 1966,47
B8 22 0,31 305 9455 20 311,97 80 124788 0,00 1959,41
Cl 22 0,34 305 103,70 0,00 0,00 100 1552,99 1961,69
C2 22 0,34 305 103,70 0,00 25 38390 75 1164,74 1957,35
C3 22 0,34 305 103,70 0,00 50 767,80 50 776,50 1953,00
C4 22 0,34 305 103,70 0,00 75 1151,71 25 388,25 1948,65
C5 22 0,34 305 103,70 0,00 100 1535,61 0,00 1944,31
C6 22 0,34 305 103,70 20 307,12 0,00 80 1242,39 1958,22
Cc7 22 0,34 305 103,70 20 307,12 40 61424 40 621,20 1951,26
C8 22 0,34 305 103,70 20 307,12 80 1228,49 0,00 1944,31
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3.3. Beton Basing Dayanim Deneyi

Tasarima gore fretilen 15x15x15 cm boyutlarindaki numuneler 28 giinliik kiir
stirelerinin ardindan TS EN 12390-3’te belirtildigi sekilde basing dayanimi testine tabi
tutulmuslardir (Sekil 3.2). Her karisim i¢in tiger adet numune alinarak 0,6 MPa/s
yiikleme hizinda dayanim testine tabi tutulmus ve elde edilen {i¢ sonucun ortalamasi

numune dayanimi olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.2. Basing dayanimi testi

3.4. Beton Infiltrasyon Testi

Infiltrasyon testi ASTM C1701/C1701M-17a (Yerinde gegirimli beton infiltrasyon
orani i¢in standart test metodu) temel alinarak yapilmistir. 50x50x10 ¢cm ebatlarindaki
gecirgen beton numuneler (Sekil 3.3) s1vi gegisine izin verecek sekilde ortasi bos olarak
tasarlanmig kare metal sehpa tizerine yerlestirilir (Sekil 3.4). Numune iizerine standartta
belirtilen 300 = 10 mm ¢apinda ve en az 50 mm yiiksekliginde halka ortalanarak
yerlestirilir. Halka s1v1 gecisine izin vermemeli ve sivi etkisiyle sekil degistirmeyecek
kadar sert malzemeden imal edilmis olmalidir. Kenarlardan sivi gegisi olmamasi igin
halka ve betonun temas ettigi yerde halkanin etrafina cam macunu gekilir (Sekil 3.5).
Ayrica su seviyesinin tespiti i¢in halka i¢ tarafindan beton yilizeyinden 10 mm ve 15 mm

yiiksekliklerde isaretlenmis olmalidir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.4. Infiltrasyon testi sirasinda beton alt yiizeyi
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Sekil 3.5. Infiltrasyon test diizenegi
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Sekil 3.6. Infiltrasyon testi sirasinda halka igi

Teste baslamadan 6nce On 1slatma islemi gergeklestirilir. Toplam 3,60 + 0,05 kg su,
yiizeyi iki isaret ¢izgisi arasinda kalacak hizda dokiiliir. Hassasiyeti 0,1 saniye olan
kronometre kullanilarak suyun betona temas ettigi anda stire baslatilir ve beton tizerinde
belirgin bir su yiizeyi kalmayinca durdurulur. On 1slatmada elde edilen siire, deney i¢in
ne kadar su gerektigini belirlemede kullanilir. Siire 30 saniyeden az ise deney igin
toplam 18,00 + 0,25 kg su kullanilir. Eger 30 saniye ve daha iistiinde ise 3,60 + 0,05 kg
su ile deney gerceklestirilir. Deney, 6n 1slatma isleminden sonra 2 dakika iginde
baslatilmalidir. Su yilizeyinin halka tizerindeki isaretli iki seviye arasinda olmasina
dikkat edilmelidir. Kullanilan su miktar1 0,05 kg hassasiyetle, gecen siire ise 0,1 s
hassasiyetle kaydedilmelidir. Deney tekrarlanacaksa onceki deneyin bitiminden sonraki
5 dakika i¢inde baslatilmalidir. Aksi durumda tekrar 6n 1slatma islemi yapilmalidir. Test

bitiminde infiltrasyon orani asagidaki gibi hesaplanir:

_B.M
D2t

I (3.1)

| = Sizma oran1 (mm/sa)
M = Sizan su kiitlesi (kg)

D = Sizma halkasinin i¢ ¢ap1 (mm)
B = 4 583 666 000 sabiti (mm?®.s)/(kg.sa)

t = Olgiilen suyun s1izmas1 igin gereken siire (s)
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3.5. SimFlow ile Modelleme

Sayisal modelleme icin SimFlow 4.0 kullanilmistir. Analiz i¢in zamana bagl
sikistiritlamaz akiglarda ¢ift faz ve poroz ortam ¢oziimiinii birlikte yapabilen InterFoam

¢Oziiclsii kullanilmistir. Akim modeli laminar olarak alinmistir.

3.5.1. Darcy-Forchheimer parametrelerinin belirlenmesi

Sayisal modellemenin yapilabilmesi i¢in Oncelikle d ve f parametreleri gereklidir.
Parametreler, deneysel veriler kullanilarak egri olusturma yontemi ile bulunabilir.
Darcy-Forchheimer denklemi (2.16) asagidaki gibi bir egri denklemi formuna

doniistiiriiliir (Ozcan, 2020):

AP = A.u+ B.u?

A=pud.L (3.2)

B—1 L
—z.p.f.

Egriyi olusturabilmek i¢in en az iic noktanin biliniyor olmast gerekir. Bu yiizden
infiltrasyon testi en az ti¢ farkli su seviyesi igin tekrarlanir. Bu ¢alismada testler 1, 3 ve
5 cm su seviyeleri icin yapilmustir. Infiltrasyon testinden elde edilen sizma orani (1), hiz
degeri (U) olarak m/s cinsinden yazilir. L (m) beton kalinligidir. Denklemde beton {ist
yiizeyi ile alt yiizeyi arasindaki basing farki AP; su yiiksekligi h ve beton alt yiizeyi
referans noktast (P=0) kabul edilerek beton iist yilizeyindeki basing (P=p.g.L+p.g.h)
olarak Pascal cinsinden yazilir. Hiz (u) degerleri x eksenine ve basing (P) degerleri y
eksenine yerlestirilerek egri olusturulur (Sekil 3.8). Elde edilen egri denkleminde A ve B
katsayilari; sonrasinda d ve f parametreleri bulunur. Hesaplamalarda suyun 20 °C’deki u
ve p degerleri kullanilmigtir. Denklem formu geregi egri orijinden baglar, birinci
bolgededir ve egimi pozitiftir. Darcy-Forchheimer parametrelerinin pozitif oldugu
bilinmektedir. Dogal olarak A ve B katsayilar1 da pozitif olmalidir. Genis veri araligi,
parametrelerin belirlenmesinde daha net sonuglar saglar ancak infiltrasyon testi formati

ve dogal kosullar geregi bu pek pratik degildir.
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Sekil 3.7. Infiltrasyon testi {izerinde basing farki gdsterimi

Basing farkini (4P) hesaplarken betonun {ist ve alt yiizeyindeki hidrolik yiikler (H)
asagidaki Bernoulli denklemi ile bulunur:
p | u’
H=z+4+—+— (3.3)
Betondan gecen akimin hizinin (u) sabit oldugu kabul edilmistir. Hiz yiikii, digerlerine
gore ¢ok daha diisiik oldugu i¢in ihmal edilir (Cizelge 4.5) ve beton iist yilizeyi igin
H=L+h ve alt yiizeyi i¢in H=0 olur. Bu durumda beton iist yiizeyi i¢in hidrolik yiikten

kaynaklanan basing P1=p.g.H, alt yiizeyi i¢in Po=p.g.0=0 olur ve basing farki AP
asagidaki gibi bulunur:

AP =p.g.H (3.4)
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Sekil 3.8. Infiltrasyon testleri hiz-basing egrileri a) A, b) B, ¢) C serisi
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3.5.2. Model olusturma ve simiilasyon ayarlari

SimFlow programinin kendi i¢inde basit geometrik modeller olusturulabilir ancak
geometri karmasiklagtikca ayr1 bir ¢izim programi kullanmak gerekir. Herhangi bir
¢izim programinda ¢izilen cisimler STL formatinda SimFlow programina aktarilabilir.
SimFlow arayiiziinde ‘GEOMETRY’ bolimii ‘Add New’ kisminda dosya ikonuna
tiklanarak dis kaynakta g¢izilen cisimler ige aktarilir. SimFlow, aktarilan cisimlerin
ebatlarin1 metre cinsinden algilar. Bu yiizden tekrar Slgeklendirmek gerekir. Eklenen
cismin satirinda bulunan 3 nokta isareti cisim igin yer degistirme, dondiirme, tekrar
boyutlandirma, silme gbi ¢esitli ayarlar igerir. SimFlow’da olusturulan cisimler igin altta
acilan panelde cismin referans noktasindan genel kordinat sistemine gore konumu
(Origin), yonii (Axis) ve cismin boyutlart girilir (Sekil 3.9).

simFlow 4.0 [manual]

File — Case Help

GEOMETRY
%' GEOMETRY
B8  MESH Geometries
L[] -
as  Hex Meshing hatanso
E— Import
halka30
P t
G Parameters @ musiuk
2 summary
Origin [m] 0.09 0.09 0.09
Axis [-] 1 1 0
Length [m] 0.1
Radius [m] 0.03
Add Mew L I |

Sekil 3.9. Musluk i¢in konum ve boyut tanimlama

Infiltrasyon test diizenegi SimFlow’da birebir &lgekte modellenmistir. Infiltrasyon
halkas1 ve beton disaridan aktarilmistir. Debi verilebilmesi i¢cin gereken musluk ve
fazlar arasi net gecis icin siklastirma bolgesi silindir modeli kullanilarak eklenmistir.
SimFlow’da yergekimi varsayilan olarak —z yoniindedir ve varsayilan ayarlar
kullanilmistir. Halka taban merkezi x, y, z kordinatlar1 0, 0, 0 olacak sekilde

ayarlanmigtir. Model bu referans noktasina gore olusturulmustur.
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Debi verilebilmesi icin bir ylizeye ihtiya¢ vardir. Musluk olarak isimlendirdigimiz
silindir cismin halka i¢ine bakan dairesel yiizeyine Ctrl tusuna basili tutlarak sag tiklanir
ve etkilesime gecilir. Agilan 6zelliklerde yine Ctrl tusuna baili tutularak ‘Create face
group’ sol tiklanir ve bu yiizey cisimden ayr1 bir grup olarak belirlenir (Sekil 3.10).

@ Visibility

28 Face Group

&, EditDiznla e
Create face group from selection

Dupncare
7 Edit
M Delete

% Invert

Sekil 3.10. Cisim yiizey grubu olusturma

Analiz programlariin ¢éziim sirasinda geometrinin belirli bélgelerini normalden daha
detayli hesaplamasi1 ve olusacak hatalar1 en aza indirmesi i¢in siklagtirma uygulanir. Bu
calismada su ve hava arasindaki gecisi netlestirmek, programin faz gegisinde daha iyi
hesap yapmasini saglamak ve gorsel ¢iktiy1 netlestirmek igin siklastirma uygulanmistir.
Siklastirma bolgesi; merkezi halka merkezi ve yarigapi 15 ¢cm olan, taban konumu

betonun iist yiizeyinden 1 cm asagida ve yiiksekligi 3 cm olan silindirik bolgedir.

Cisimlerin konum ve boyutlar1 belirlenince ‘Hex Meshing’ boliimiine gegilir ve
‘Geometry’ sekmesinde ekledigimiz hangi cisimlerin fiziksel olarak var olacagi ve
ozellikleri belirlenir. Cisimlerin sag yanlarinda kalan kutucuklarda beton, halka ve
musluk i¢in ‘Mesh Geometry’ isaretlenir. Bu segenek onlarin fiziksel olarak geometride
bulunacagmi belirtir. Beton igin ayrica ‘Create Cell Zone’ kutucugu isaretlenir. Bu
secenekle betonun hiicresel bolge oldugu belirtilir ve sonraki agsamalarda poroz ortam

olmasi i¢in segenek agilmasini saglar (Sekil 3.11).
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simFlow 4.0 [manual]

File  Case Help

Geometry Base Point Mesh p
%' GEOMETRY \\\\
25 MESH Meshing Properties simFlow
evaluation
] c
ms  Hex Meshing betons0 i i
E— Import
halka3o H
Parameters .
¢ W inceltme i
@ Summary
ﬁ Limit Refinement
Refine Mode Inside v
Level D| :
Gap Refinement none v
W musluk H

Sekil 3.11. Cisimler i¢in tanimlama kutucuklar1 ve siklastirma seviyesi

Siklastirma igin yalnizca ‘Refine Geometry’ kutucugu isaretlenir. Agilan 6zelliklerde
siklastirma seviyesi girilir. Her bir seviyede normal hiicre boyutu belirlenen bdlgede
ikiye béliiniir. Seviye sifir girilirse siklastirma yapilmaz. Iki ve daha yiiksek seviyelerde
siklagtirma bolgesi disinda kalan hiicreler de gecisi karsilamak adina boliinmeye baglar.

Seviye arttik¢a bolge disinda boliinen hiicrelerin sayisinda artis olur.

‘Base’ sekmesinde simiilasyonun gerceklesecegi hacmin sekli ve sirlari belirlenir.
Kutu sekli segilerek ‘Geometry’ baglig altinda x, y ve z dogrultularindan maksimum ve
minimum noktalar metre cinsinden yazilir. ‘Mesh’ baglig1 altinda her bir kenarin kaca
boliinecegi ve hiicre boyutu belirlenir. Bu ¢alismada hiicreler ayrit1 1 cm olan kiip
seklinde ayarlanmistir. ‘Boundaries’ basligi altinda hacim sinirlarinin ismi ve cinsi
belirlenir. Hiicre sayisindan ve analiz siiresinden kazanmak adina tiim model hacme
dahil edilmemis ve dortte biri alinmistir. Bu ylizden debi de ayni sekilde dortte bir
oraninda verilecektir. Beton icinde kalan iki yiizey simetri olarak ayarlanmistir. Geri
kalan tiim yiizler i¢in ‘patch’ segenegi kullanilir. Her yiizeyin adi olmalidir ya da en

azindan cinsleri farkli olan yiizlerin ad1 da farkli olmalidir (Sekil 3.12).
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Geometry Base Point Mesh 555

Base Mesh Type .
" simFlow
evaluation

Box Cylinder Plate Wedge
Geometry
Min [m] 0 0 -01
Max [m] 0.25 0.25 0.13

Autosize

Mesh
Division 25 + 25 EEE &
Grading 1 1 1
Cell Size [m] 1e-02 1e-02 1e-02
Boundaries
@ X- symmetry ~ i~
X+ boundaries ~ | Y
ﬁl ¥- symmetry ~ i~
@ Y+ boundaries ~ | Y
ﬁl z- bottom ~ | Y
@ I+ top 4 |

Sekil 3.12. Simiilasyon hacmi ylizey sinir ve tiplerinin belirlenmesi

‘Point’ sekmesinde sinirlar1 belirlenen hacim iginde hiicrelerin olusumunu saglamak
icin nokta ya da noktalar belirlenir. Eger belirlenen nokta ‘Geometry’ sekmesi altinda
‘Mesh Geometry’ kutucugu isaretlenmis herhangi bir cismin (halka, beton vb.) iginde
kalirsa yalnizca o cisimde belirlenen hacim hiicrelere ayrilir ve geri kalan hacim i¢in
islem yapilmaz. Eger nokta cismin sinirinda kaliyorsa hem cismin i¢i hemde dist
hiicrelere ayrilir. Nokta cismin digindaysa cismin i¢i hiicrelere ayrilmaz ve bosluk
olarak kalir. Noktanin veya noktalarin nerede olacagi dnemlidir. Bu modelde nokta
beton st ylizeyi smirnda halka disinda kalacak sekilde seg¢ilmistir. Yani halka ve
musluk hiicrelere boliinmez, igleri bosluktur. Akigkanlar o bolgelere dogru hareket
edemezler. Son olarak ‘Mesh’ sekmesi altinda ‘Mesh’ butonuna tiklanarak model

olusturulur.

Model olusumu tamamlandiktan sonra ‘MESH’ béliimiinde hacim siirlar1 goriiniir ve
tekrar ayarlanabilir. ‘SETUP’ boliimiinden probleme uygun ¢oziiciiniin segimi yapilir.
Bu ¢alismada zamana bagl sikistirilamaz ¢ok fazli akis ¢ozebilen ve poroz ortam igeren
InterFoam ¢oziiciisii kullanilmistir. Coziicli se¢imini yaptiktan sonra sol panelde yeni
boliimler acilir. Bu boliimlerden ¢oziicii ayarlari, akis ve akigskan 6zellikleri, baslangic

ve sinir kosullar1 gibi ayarlar yapilir.
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Akiskanlarin cinsi ve ozellikleri ‘Transport Properties’ boliimiinde belirlenir. ‘Phases’
kisminda ‘phasel’ su olarak ‘phase2’ ise hava olarak ayarlanir. ‘Material Database’
butonuyla agilan pencereden segimleri yapilir. ‘Transport Properties’ boliimiiniin en
basinda yer alan o ise fazlar aras1 yiizey gerilme tensoriidiir. Varsayilan olarak su ile

hava i¢in ayarlidir ve farkli akiskanlar kullanilacaksa degistirilmesi gerekir.

‘Operating Conditions’ boliimiinde yer¢ekiminin yoni ve blyiikligi girilir. Varsayilan
olarak —z yoniinde 9,81 m/s?’dir. En basta model bu sekilde olusturulduysa degistirmeye
gerek yoktur.

‘Cell Zones’ boliimiinde poroz ortam ayarlari yapilir. Daha 6nce hiicresel bolge olarak
tanimlanan beton i¢in poroz segenegi isaretlenir. Altta agilan kisimdan kullanilacak
model segilir. Bu calismada Darcy-Forchheimer modeli kullanilmistir. Kutucuklara
sirastyla x, y ve z yonleri igin d ve f parametreleri girilir. Ortam izotropik ise
kutucuklara her yon i¢in ayn1 deger girilir (Sekil 3.13).

simFlow 4.0 [manual]

File Case Help

CELL ZOMES (
% GEOMETRY \'\\
B8 MESH Zones simFlow
evaluauon
1} -
s Hex Meshing B all cells
[& Import
fH betons0
# SETUP
£ Dynamic Mesh Porosity | '@ Sources
Turbulence Model Darcy-Forchheimer Power Law
M Transport Properties
.l'l Di tizati d[1/m?] 812582272 812582272 812582272
iscretization
£+  solution f11/m] 9155 9155 9155
=2 Ppassive Scalars
_ . Coordinate System

wil  Operating Conditions
Cell Zones Type Cartesian e
77 Boundary Conditions Origin 0 0 0
(™  Initial Conditions

e, 1 0 0
Monitors

€, 0 1 0
© RUN
m NACTRD MECCCIh T

Sekil 3.13. Hiicresel bolge i¢in model ve parametre girisi
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Sinir  kosullart

‘Boundary Conditions’

boliimiinden ayarlanir.

‘Hex Meshing’

boliimiinde duvar, simetri ve bosluk olarak belirlenen sinirlarda degisiklik yapilamaz.

Digerleri i¢in yandaki butondan hazir kosullar secilebilecegi gibi bu kosullar

degistiriledebilir. Bir siir adinin iizerine tiklanildiginda o simir igin altta ‘Flow’ ve

‘Phases’ sekmeleri acgilir. ‘Flow’ sekmesinde basing ve hiz kosullari, ‘Phases’

sekmesinde ise su i¢in faz kosulu vardir (Sekil 3.14). Sinirlar i¢in ayarlamalar Cizelge

3.4‘te verilmistir. Faz degerinin 0 olmas1 su girisinin olmadigin1 gosterir. Faz degeri 1

olursa hiz kosulunda girilen degerle ayn1 oranda su akis1 olur. Faz degerinin 2 olmasi

durumunda debi igin girilen degerin iki kat1 giris olur. Onceki kistmlarda modeli dorde

boldiigiimiiz i¢in faz degeri de 0,25 olarak girilmistir.

Cizelge 3.4. Simiilasyon siir kosullar

Sinir adi Basing tipi Basing Hiz tipi Hiz Faz tipi Faz
Ust Total 0 Pressure Inlet-Outlet Inlet-Outlet 0
Dis yanlar Total 0 Pressure Inlet-Outlet Inlet-Outlet 0
I¢ yanlar Symmetry Symmetry Symmetry
Alt Hydrostatic Total 0 Pressure Inlet-Outlet Inlet-Outlet 0
Halka Fixed Flux No-Slip Zero Gradient
Musluk Fixed Flux No-Slip Zero Gradient
Musluk giris  Fixed Flux Flow Rate Inlet Table Inlet-Outlet 0,25
File Case Help
BOUNDARY CONDITIONS
% GEOMETRY \\\
25 MESH Boundaries Table Input
o8 Hex Meshing I bottom D%
[& mport Time Valug
I boundaries p| v o 0.001391 ‘?-‘?‘?14
& senp E hakaso =R oo sa
% Dynamic Mesh . . 2001 0.000860 0.0011
Turbulence = musluk =V 1973 0.000860
W Transport Properties I musluk group_1 aml v 1973 o
T*  Discretization Ih symmetry i~
£+ solution
= Ppassive Scalars 1 top ’El *
wil  Operating Conditions
Cell Zones Flow | Phases
aioincancondiion p-pgh | Type Fixed Flux Pressure v
™ Initial Conditions
Monitors u Type Flow Rate Inlet Velocity v = en
RUN Flow Rate [m*s]  table |V Edit Table @ [4 @

POSTPROCESSING

HHE O

Calculate

Extrapolate Profile

Sekil 3.14. Musluk girig sinir kosullar1 ve debi talosu
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Modelleme baslangicindaki ‘GEOMETRY’ boliimiinde musluktan segilen yiizeye debi
tanimlanmasi igin ‘musluk giris’ sinir hiz kosulunda table butonuna tiklanir. Agilan
pencerede zamana bagl olarak debi girilir (Sekil 3.14). Uygun debi degerlerini bulmak
vakit alabilir. Tiim gegirgen beton tiplerinin infiltrasyon siirelerine bagli olarak hepsi
icin ayn1 hesap yontemi kullanilarak debi modeli Excell programinda olusturulmustur.

Simiilasyonlar i¢in gerekli girdiler Cizelge 3.5‘te verilmistir.

Cizelge 3.5. Poroz ortam parametreleri, debi ayarlar1 ve simiilasyon siireleri

Darcy ForCthIme.r Baslangig¢ Normal Debi bitis  Simiilasyon
NO  paramelresi  parametresi o . m3s)  debi (m¥s) zamami(s)  Siiresi (s)
(1/m?) (1/m)

Al 643112754 33178 0,001398 _ 0,000868 19,56 21,00
A2 719494745 10968  0,001470  0,000940 18,06 19,50
A3 709172258 38211 0001327  0,000797 21.29 23,00
A4 1145031679 60 0001166  0,000636 26,67 28,50
A5 918591461 8 0001286  0,000756 22.44 24,00
A6 3920673595 18 0000701  0,000171 99.28 104,00
A7 3255274198 248300 0000734  0,000204 83,11 87,50
A8 4547687467 7017 0000701  0,000171 99,06 104,00
BL 499044514 22219 0,001630  0,001100 15,43 17,00
B2 758512015 37674  0,001293  0,000763 22.25 24,00
B3 807799352 21856  0,001326  0,000796 2133 23,00
B4 812582245 9155  0,001391  0,000860 19,73 21,50
B5 692435683 2495  0,001580  0,001050 16,17 17,50
B6 1516401714 38631 0,000980  0,000450 37.72 40,00
B7 2327961203 153 0000829  0,000299 56,74 60,00
B8 2076171459 241 0000767  0,000237 71.70 75.50
Cl 250905815 30246 0001893  0,001363 12,45 13,50
C2 1100155677 68268  0,001045  0,000515 32.96 35,00
C3 770620060 15182 0,001388  0,000857 19,79 21,50
C4 1116119187 2481 0001193  0,000663 2559 2750
C5 492244080 138804 0001184  0,000654 25.97 28,00
C6 1138135491 106008 0001022  0,000492 3452 36,50
C7 1859567789 81 0000932  0,000401 42.28 45,00
C8 2226549207 62114  0,000848  0,000318 53.35 56,50

Not: Debi tablosunda ilk iki saniye boyunca baslangic debisi girilir. Tkinci saniyeden itibaren debi bitis
zamanina kadar normal debi degeri girilir.

Coziicii calisirken gidisat1 izlemek ve belirli noktalardan ya da hacmin tamamindan veri
alabilmek i¢in ‘Monitors’ boliimii kullanilir. ‘Sampling’ sekmesinden kesit ayarlanip
¢oziim sirasinda gorsel sonug¢ izlenebilir veya belirli bir nokta atanarak istenilen
degerlerin o noktadaki degisimi anlik olarak takip edilebilir. “Volume’ sekmesinden ise

hacmin tamami i¢in istenilen degerler grafik olarak ¢izdirilebilir.
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Simiilasyon siiresi ‘RUN’ boliimiinde ‘Time Control’ sekmesi altinda girilir. Zaman
adim1 otomatik olarak ayarlanir. Initial 4¢ ve Max At 0,01 s olarak ayarlanir. Courant

say1s1 Max Co ve Max Alpha Co 0,5 olarak girilir. Courant sayis1 1’den biiylik olamaz.
Hiicre boyutuna ve zaman adimina gore Courant sayisi degiskenlik gosterir. (4t. I_/))/Axi

formilii ile hesaplanir. Burada V akigkanin vektorel hizi ve Ax hiicrenin hiz
dogrultusundaki uzunlugudur. ‘Output’ sekmesinde c¢iktilarin ka¢ saniyede bir
yazdiralacagi belirlenir. Burdaki siire gorsel simiilasyondaki zaman adimlarini belirler.

Siire 0,1 s olarak secilmistir.

Analiz bitince ‘POSTPROCESSING’ béliimiinde ‘Run ParaView’ butonu tiklanarak
gorsellestirme programina gecis yapilir. Program agildiginda direkt olarak sol tarafta
bulunan ‘Apply’ butonu tiklanir ve programin analiz sonuglarini almasi saglanir. Gorsel
sonug igin iist panelin sol alt satirinda bulunan ‘Clip’ segenegi tiklanir. Sol panelde
‘Clip type’ i¢in ‘Scalar’ segilir. ‘Scalar’ i¢in ise ‘alpha.water’ yani su fazi segilir. Degeri
0,5 olarak ayarlanir ve ‘Invert’ kutucugundaki tik kaldirilarak ‘Apply’ butonu tiklanir
(Sekil 3.15). Yiikleme tamamlaninca iist panelde su fazi, basing, hiz gibi secenekler

istenilen gorsel formatta secilir ve dlgek, renk ayar1 yapilarak simiilasyon baslatilir.
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3.5.3. Coziim ag1 yakinsamasi

Coziime uygun olan hiicre sayisinin belirlenmesi i¢in yakinsama yapilmalidir. Bu
kisimda siklagtirma bolgesinin kalinligina ve siklastirma seviyesine bagli olarak
simiilasyonun ikinci saniyesinde maksimum basing incelenmistir. Cesitli ag denemeleri
sonucunda %0,5’in altinda kalan degisimle yakinsama saglanmistir. Ag modellerine ait

veriler Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Coziim ag1 yakinsama c¢alismasi verileri

Hiicre Diigiim noktast  Siklagtirma Siklastirma bolgesi 2. saniyedeki Yakinsama
sayist sayisl seviyesi kalinlig1 maksimum basing (Pa) (%)
14051 16049 0 2cm 801,129

21326 24825 1 2cm 1014,859 26,68
53281 61666 2 2cm 989,872 2,46
66503 75586 2 3cm 994,564 0,47

Infiltrasyon test siirelerine bagli olarak modeldeki musluk konumunda degisiklige
gidilmis ve simiilasyondaki gorsel bozulma en aza indirilmeye calisilmistir. Test
stireleri 30 saniyeye kadar olan betonlar i¢in 66503 hiicre ve 75586 diigiim noktasina
sahip musluk konumu x, y, z dogrultularinda 0,09 m, 0,09 m ve 0,09 m olan model
kullanilmistir. Test siireleri 30 saniyeden yiiksek ve 60 saniyeye kadar olan betonlar i¢in
musluk konumu 0,07 m, 0,07 m ve 0.09 m olan 66495 hiicreli 75587 diigiim noktas1
olan model kullanilmistir. Siireleri 60 saniyeden yliksek olan betonlar i¢cin 66500 hiicreli
75586 diiglim noktasina sahip ve musluk konumu 0,05 m, 0,05 m, 0,09 m olan model

kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Beton Basin¢ Dayanim Testi Sonuclar:

Beton dayanim testine gore 28 giinliik en yiiksek basing dayanimini 21,85 MPa ile C4
karisimi vermistir. C4 karisimini takiben C2 (19,41 MPa), C3 (19,15 MPa) ve C7
(19,03 MPa) karisimlar1 da ACI 522R-10’da gecirgen betonlar i¢in ortalama olarak

goriilen 17 MPa’n lizerinde basing dayanimi gostermislerdir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Beton basing dayanimi testi sonuglari

No o. (MPa) No o. (MPa) No o (MPa)
Al 10,68 B1 13,48 C1 15,71
A2 12,30 B2 14,38 C2 19,41
A3 9,14 B3 16,38 C3 19,15
A4 5,52 B4 12,91 C4 21,85
A5 6,49 B5 10,98 C5 14,27
A6 11,08 B6 14,82 C6 16,49
A7 10,29 B7 12,74 C7 19,03
A8 7,54 B8 13,62 C8 16,66
25
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Gradasyon No
Sekil 4.1. S/C oranlarina gore 28 giinliik basing dayanimlari

Calisma verilerine gore S/C oraninin artmasi dayanimi arttirmistir. ince malzeme (0-3
mm) kullanilmas1 beklenenin aksine dayanimi belirgin bir sekilde arttirmamistir. S/C
orani artarken ince malzeme kullanilmayan karigimlarin dayanimlari kullanilanlara gore
daha ¢ok artmistir. Diisik S/C oraninda 15-25 mm agreganin c¢ogunlukta oldugu
karigimlarin dayanimi daha yiiksek iken S/C oraninin artmasiyla 5-15 mm ve 15-25 mm

agreganin beraber kullanildigi karisimlarin dayanimi daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 4.1).
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4.2. Beton Infiltrasyon Testi Sonuclar

Infiltrasyon testi sonuglarmna gore tiim betonlar ACI 522R-10"da belirtilen alt sinirin

tizerinde gecirgenlige sahiptirler. Calisma kapsaminda iretilen en gegirgen beton

metrekarede dakikada 1179 litre su gegisine izin veren C1 numunesidir. C1 numunesini
takiben sirasiyla B1, B5, A2, Al, B4 ve C3 numuneleri de 730 L/dk/m? iizerindeki

infiltrasyon oranlariyla ACI 522R-10’da belirtilen {ist sinirinda iizerinde gegirgenlige

sahiptirler (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Infiltrasyon testi s1izma sonuglari

No I (mm/sa) | (L/dk/m?)| No | (mm/sa) | (L/dk/m?)| No I (mm/sa) I (L/dk/m?)
Al 45026 750,44 Bl 57082 951,36 C1 70736 1178,93
A2 48762 812,71 B2 39583 659,71 C2 26727 445,45
A3 41369 689,48 B3 41294 688,24 C3 44502 741,69
Ad 33024 550,39 B4 44653 744,22 C4 34425 573,75
A5 39244 654,06 B5 54470 907,84 C5 33915 565,26
A6 8872 147,86 B6 23350 389,17 C6 25514 425,24
A7 10598 176,63 B7 15522 258,70 C7 20835 347,25
A8 8892 148,19 B8 12284 204,73 C8 16509 275,15
1300
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Gradasyon No

Sekil 4.2. S/C oranlarina gére numune sizma oranlari

S/C oranmin gecirgenlik tlizerine belirli bir etkisi gozlemlenmemistir. Genel olarak

gradasyonlarda agrega tane boyutunun kii¢lilmesi gecirimliligi olumsuz yonde

etkilemistir. Ince malzeme kullanimi1 gegirgenligi belirgin olarak diistirmiistiir. Tek sinif

agrega boyutu kullanilmasiin gecirgenlik agisindan daha iy1 sonug verdigi séylenebilir
(Sekil 4.2).
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4.3. Ekonomik Analiz

Bursa Beton firmasmin 2021 agrega ve g¢imento fiyatlarina ve Bursa Su ve
Kanalizasyon Idaresi 2021 Ocak ay1 su tarifesine gore bu ¢alisma kapsaminda iiretilen
gecirgen betonlarin malzeme olarak metrekiip maliyetleri arasinda belirgin bir fark
gorilmemistir (Cizelge 4.3). Optimum gecgirgen betonun se¢iminde maliyetin énemli

olmadig diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3. Uretilen gecirgen betonlarin malzeme olarak metrekiip maliyetleri

No Maliyet (TL/m?3) No Maliyet (TL/md) No Maliyet (TL/md)
Al 171,45 Bl 170,53 C1 169,62
A2 171,27 B2 170,36 C2 169,45
A3 171,09 B3 170,18 C3 169,27
A4 170,91 B4 170,00 C4 169,10
A5 170,73 B5 169,83 C5 168,92
A6 171,31 B6 170,39 C6 169,48
A7 171,02 B7 170,11 Cc7 169,20
A8 170,73 B8 169,83 C8 168,92

4.4. Optimum Gegirgen Beton

Hem dayanim hem de infiltrasyon testinde yeterince iyi sonuglara sahip C3 karisimi
19,15 MPa basing dayanimi ve 742 L/dk/m? sizma orani ile optimum karisim olarak

goziikmektedir (Sekil 4.3).

1300
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300
200 A8 AT pg =

100
0

Basing dayanimi, o, (MPa)

Sekil 4.3. Numunelerin dayanim ve sizma oranina gore karsilastirmasi
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4.5. Tane Cap1 ve Sizma liskisi

Gradasyon ortalama tane capt (Dso) ve efektif cap (Dio) degerleri infiltrasyon
sonuclariyla karsilastirildiginda Dio degerlerinin sizma sonuglariyla uyumu goze
carpmaktadir (Cizelge 4.4). Hesaplamalarda Dio degerlerinin kullaniminin hidrolik
acidan daha dogru sonuglar verecegi goriilmektedir (Sekil 4.4). Poroz ortam akislariyla
ilgili hesaplamalarda hem belirleme kolayligi hem de gosterdigi uyum sebebiyle
gradasyon efektif cap degerlerinin kullanimi daha uygun olacaktir. Bu calismada
infiltrasyon testlerinde Reynolds sayilar1 (Re) hesaplanirken efektif cap degerleri

kullanilmuastir.

Cizelge 4.4. Gradasyon tane ¢aplar1 ve gradasyon numarasina gore sizma ortalamast

NG Tane ¢ap1 (mm) Sizma Oran, | (L/dk/dm?)
Dio Dso A B C Ortalama
1 11,2 14,5 7,50 9,51 11,79 9,6
2 6,7 13,2 8,13 6,60 4,45 6,4
3 57 10,5 6,89 6,88 7,42 7,1
4 51 8,2 5,50 7,44 5,74 6,2
5 4,8 7,2 6,54 9,08 5,65 7,1
6 11 134 1,48 3,89 4,25 3,2
7 11 8,7 1,77 2,59 3,47 2,6
8 1,1 6,6 1,48 2,05 2,75 2,1
15 15
14 ——DI0 | 14
13 D50 - 13
12 Sizma ort| 12
" [0 &
—_ i 2
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Sekil 4.4. Gradasyon tane ¢ap1 ve sizma arasindaki iliski
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4.6. infiltrasyon Testlerinde Reynolds Sayilar

Tiim numunelerin infiltrasyon testleri i¢in 1-10<Re<150-300 bulunmustur (Cizelge 4.5).

Buna gore infiltrasyon testlerinde akig, Darcy-Forchheimer denkleminin gegerli oldugu

kisimdadir.

Cizelge 4.5. Infiltrasyon testlerinde dzgiil debi () ve Reynolds sayilar1 (Re)

Dio(m) | No q (m/s) Re | No q (m/s) Re | No q (m/s) Re
0,0112 Al 0,012507 140 | B1 0,015856 177 | C1 0,019649 219
0,0067 | A2 0,013545 90 | B2 0,010995 73 | C2 0,007424 50
0,0057 A3 0011491 65 | B3 0011471 65 | C3 0,012362 70
0,0051 | A4 0,009173 47 | B4 0,012404 63 | C4 0,009562 49
0,0048 | A5 0,010901 52 | B5 0,015131 72 | C5 0,009421 45
0,0011 A6  0,002464 3 B6 0,006486 7 C6 0,007087 8
0,0011 A7 0,002944 3 B7 0,004312 5 C7 0,005787 6
0,0011 | A8 0,002470 3 B8 0003412 4 | C8 0,004586 5

4.7. Infiltrasyon Testlerinin SimFlow ile Simiilasyonu

Infiltrasyon testlerinde (t) ve simiilasyonlarda (t) suyun beton yiizeyinden cekilme

stireleri karsilagtirtlmis ve makul derecede diisiikk farklar gézlenmistir (Cizelge 4.6).

SimFlow, deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermistir.

Cizelge 4.6. Infiltrasyon testi ve simiilasyonda suyun yiizeyden ¢ekilme siireleri

No ts (S) No t(s) ts (S) No t (s) ts (S)
Al 20,36 20,20 B1 16,06 15,90 Cl 12,96 12,90
A2 18,80 18,60 B2 23,16 22,80 C2 34,30 33,70
A3 22,16 21,80 B3 22,20 21,90 C3 20,60 20,40
Ad 27,76 27,30 B4 20,53 20,30 C4 26,63 26,20
A5 23,36 23,00 B5 16,83 16,70 C5 27,03 26,70
A6 103,33 100,20 B6 39,26 38,50 C6 35,93 35,30
A7 86,50 84,20 B7 59,06 57,50 C7 44,00 43,10
A8 103,10 100,40 B8 74,63 72,60 C8 55,53 54,30

Optimum olarak secilen C3 numunesinin simiilasyonundan basing ve hiz dagilimi

gorselleri 1 saniye araliklar halinde asagida verilmistir. Gorsellerde Su-hava arayiiz

kosulu geregi y degeri 0,5’in altinda kalan hiicreler gosterilmemistir.
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Sekil 4.5. C3 simiilasyonu basing (solda) ve hiz (sagda) dagilim1
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Sekil 4.6. C3 simiilasyonu basing (solda) ve hiz (sagda) dagilimi1 (devami)
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Sekil 4.7. C3 simiilasyonu basing (solda) ve hiz (sagda) dagilimi (devami)
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Sekil 4.8. C3 simiilasyonu basing (solda) ve hiz (sagda) dagilimi1 (devami)
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Sekil 4.9. C3 simiilasyonu basing (solda) ve hiz (sagda) dagilimi1 (devami)
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4.8. Hassasiyet Analizi
4.8.1. Darcy-Forchheimer parametrelerinin sizma oranina etkisi

Darcy-Forchheimer (d-f) parametrelerinin infiltrasyona olan etkilerini gormek amaclh ek
simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyonlarda poroz ortam yiizeyi 10 cm x 10 cm ve ortam
kalinligr L=10 cm alinmustir. Su seviyesini belirli bir seviyede tutacak degisken debi
tamimlamak uygulanabilir degildir. Bu sebeple herhangi bir debi tanimlamadan
baslangi¢ su seviyesi hs=5 cm alinarak, su ortam yiizeyinden kayboluncaya (hs=0 cm)
kadar gecen siire Ol¢iilmiis ve 5 cm — 0 cm arasi sizma orani (ls) suyun hacminin yiizey
alanina ve de gegen siireye boliinmesi ile hesaplanmistir. Modelde baslangi¢ kosulu
olarak poroz ortam tamamen su ile dolu olarak tanmimlanmistir (hs=5 cm, H=15 cm,
Sekil 3.7°deki gibi). 16 farkli d parametresi ve 13 farkli f parametresi ile toplam 155
simiilasyon yapilmistir (Cizelge 4.7). Ayrica farkli ortam kalinliklar1 ve su seviyelerinin
etkisini gérmek igin 18 farkli d-f ¢ifti, 3 farkli ortam kalinlig1 (L=10; 15; 20 cm) ve 4
farkl1 su seviyesi (hs=5; 10; 15; 20 cm) ile toplam 216 simiilasyon daha yapilmstir.

Cizelge 4.7. L=10 cm, hs=5 cm simiilasyonlarinda d-f ¢iftine karsilik sizma orani (ls)

Is (L/dK/dm?) f(L/m)

d@U/md) |1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 2E+4 3E+4 AE+4 5E+4 G6E+4 TE+4 8E+4 OE+4 1E+5
1E+6 10,79 1017 9,65
1E+7 10,68 10,07 9,55
1E+8 1124 1045 984 932 888
2E+8 11,11 1031 968 915 870 831
3E+8 1099 1017 949 896 850 811 7,77
AE+8 1087 1000 932 877 831 794 759 7,32
SE+8 1075 98 912 857 811 7,73 741 7,13 686
6E+8 1060 962 890 833 7,89 752 719 693 668 647

TE+8 10,42 10,38 10,27 938 865 811 767 730 699 673 649 6,28 6,10
8E+8 912 912 904 840 78 743 708 6,77 652 629 610 592 575
9E+8 811 811 804 758 718 683 65 630 6,10 591 574 558 543
1E+9 730 730 726 691 659 633 610 589 571 55 541 528 515
2E+9 368 368 367 362 358 353 348 344 340 336 332 329 325
3E+9 246 246 245 244 243 242 240 239 237 236 234 233 231
4E+9 18 18 18 18 184 183 183 182 181 181 180 1,79 1,79
5E+9 149 149 149 148 148 148 147 147 147 146 146 146 145

Darcy (d) parametresi intrinsik permeabilitenin (k) tersidir. Simiilasyonlarda gergekgi
olmak adma d degerleri, permeabilite (Bear, 1972, Table 5.5.1) gozetilerek segilmistir.
Literatiirde ¢ok farkli tanimlari bulunan f parametresi i¢in ise kesin smirlar
bulunmadigindan dolayr f degerleri 6n simiilasyon ¢alismasi ile belirlenmistir.
Tirbiilansli bolgede kalan degerler gizelgede verilmemistir. d ve f parametrelerinin her

ikisi de akisa karsi direnci temsil eder. d parametresi laminar akim durumunda
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gecerliyken f parametresi akimin hizlandigr ve lineerliginin bozuldugu (Forchheimer
akimi) durumda d parametresine ek olarak devreye girer. Eger f degerleri fazla yiiksek
tanimlanirsa akimi yavaglatir ve lineer laminar (Darcy akimi) durumuna gegirir. Bu

sebepten, f parametresi bir maksimum degere sahip olmalidir.

L=10 cm, h=5-0 cm
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Sekil 4.10. d ve f parametrelerinin sizma orani (ls) tizerine etkisi

Simiilasyon sonuglarina gére f parametresi 10° degerinin altindayken, yiiksek d
degerlerinin yaninda c¢ok kii¢iik kalmasindan dolayr akima neredeyse hi¢ etkisi yoktur
(Cizelge 4.7). 3x10° ve iizeri d degerlerinde, f parametresinin akimi pek fazla
etkilemedigi ve akim rejiminin lineer laminar oldugu sdylenebilir (Sekil 4.10). Yine de
akim rejimini daha dogru degerlendirmek igin Reynolds (Re) sayisinin bilinmesi
gereklidir. Re sayisin1 hesaplamak igin ise efektif ¢ap (Dio) degerleri gereklidir. d-f
parametreleri de Dio gibi akistan bagimsiz olarak poroz ortamin bir ozelligidir. Bu

durumda her d-f giftine karsilik bir D1o degeri belirlenebilir.
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4.8.2. Darcy-Forchheimer parametrelerine karsihik efektif capin belirlenmesi

Su seviyesi hs’den 0’a giderken gegen siireye gore belirlenen sizma orani (ls) ayni
zamanda, debi verilmek suretiyle su seviyesinin hs ile 0 arasinda bir degerde sabit
tutularak gergeklestirilen bir simiilasyondaki sizma oranina denk olacaktir. Bu
bilinmeyen seviyeyi belirlemek icin kararli durumda tanimlanmis olan Darcy-
Forchheimer denkleminden (Denklem (2.16) yararlanilabilir. Bu denklemde, hiz (u)
yerine sizma orani (ls) yazilarak basing farki (4P) bulunur. Buradan hidrolik yiik (H)
bulunur (Denklem (3.4) ve sonrasinda sabit su seviyesi (h) hesaplanir. Béylece herhangi
bir hs seviyesinden baslatilan simiilasyon sonucunun hangi sabit su seviyesindeki
infiltrasyon testi ile karsilastirilacagi bulunabilir. Sabit poroz ortam kalinligi igin,
baglangic hs seviyesi ayni olan ve farkli d-f degerlerine sahip tiim simiilasyonlara
karsilik Darcy-Forchheimer denkleminden (Denklem (2.16) hesaplanan sabit su

seviyelerinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11).

L=10 cm ve 18 farkli d-f ¢ifti i¢in

=
o

Su seviyesi, h (cm)
O P N W b O1 OO N 00 ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
® hs=20 cm hs=15 cm e hs=10 cm e hs=5cm

Sekil 4.11. Simiilasyon sizma oranlarinin (Is) tekabiil ettigi sabit su seviyeleri (h)

Sekil 4.11°e gore hs=5 cm ile baglatilan kararsiz durum simiilasyonlar1 yaklasik olarak 3
cm sabit su seviyesi ile ve hs=10 cm ile baslatilan kararsiz durum simiilasyonlar ise
yaklagik olarak 5 cm sabit su seviyesi ile yapilacak infiltrasyon testleriyle ayni sizma
oranini verecektir. Ancak, simiilasyonlardaki ve infiltrasyon testlerindeki poroz ortam
kalinliklart (L) aynt olmak zorundadir. Boylece simiilasyonlarda kullanilan her d-f
ciftine karsilik bir Dio degeri tanimlamak miimkiindiir. Bunun i¢in, bu ¢alismada

yapilmis olan 3 cm ve 5 cm seviyelerindeki infiltrasyon testlerinden yararlanilmistir.
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14 M Simiilasyon (hs=5 cm)

15 Infiltrasyon testi (3 cm) y = 3,0905In(x) + 2,8069
R?=0,7769

< °|

| (L/dk/dm?)

OFRPNWAUIO N O

Dyo (mm)

Sekil 4.12. 3 cm infiltrasyon testi 1-D1o iliskisi en uygun egrisi ve bu egriye gore hs=5
cm simiilasyonu s1izma oranlarina (ls) karsilik D1o degerlerinin belirlenmesi
3 cm sabit su seviyesinde yapilan infiltrasyon testlerinden (24 test) elde edilen sizma
oranlar1 (I) ve gegirgen betonlarin D1o degerlerine gore en uygun egri ¢izilmistir (Sekil
4.12). Cizilen egri denklemine gore hs=5 cm simiilasyonlarinin sizma oranlari (Is)

kullanilarak 155 farkli simiilasyondaki D10 degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.8).

14 M Simiilasyon (hs=10 cm)
13 Infiltrasyon testi (5 cm) y = 3,3897In(x) + 3,2457
12 R?=0,7661
11
10 = [N |
9
"“g 8 n ™
o 7
< 6 B
5 5
— 4
3 |
2 -
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dy (Mm)

Sekil 4.13. 18 farkli d-f ve hs=10 cm ile yapilan simiilasyonlara ait Is-D1g noktalarinin, 5
cm infiltrasyon testlerine ait I-D1o iliskisi en uygun egrisi ile validasyonu

Uygulanan yontemin validasyonu i¢in Cizelge 4.8’den se¢ilmis olan 18 farkli d-f ve
hs=10 cm alinarak yapilan simiilasyonlara ait Is-D1o noktalari, 5 cm sabit su seviyesinde

yapilan infiltrasyon testi I-Dio en uygun egrisi ile karsilastirilmistir (Sekil 4.13).
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Simiilasyon Is-D1o noktalarinin egriye goére R? degeri 0,9941 ve korelasyon katsayis

0,9970 bulunmustur. Bu degerler validasyonun basarili oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.8. d-f parametrelerine karsilik gelen D1o degerleri

D1 (mm) f (1/m)

d(1/m?) |1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 2E+4 3E+4 4E+4 5E+4 6E+4 7E+4 8E+4 9E+4 1E+5
1E+6 132 108 91
1E+7 12,7 104 88
1E+8 152 118 97 82 71
2E+8 146 113 91 77 67 59
3E+8 140 108 87 73 63 55 50
4E+8 135 102 82 69 59 52 47 43
5E+8 130 96 77 64 55 49 44 40 37
6E+8 124 90 72 60 52 46 41 38 35 33
7E+8 11,7 115 111 83 66 55 48 43 39 35 33 31 29
8E+8 7 77 75 61 51 44 40 36 33 31 29 27 26
9E+8 55 55 54 47 41 37 34 31 29 27 26 24 23
1E+9 43 43 42 38 34 31 29 27 26 24 23 22 21
2E+9 13 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12 12
3E+9 69 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
4E+9 o7 o7 oO07 oO07 oO7 oO7 O7 O7 O7 07 07 07 07
5E+9 o7 o7 O7 07 07 O7 O7 07 O7 06 06 06 06

4.8.3. Simiilasyonlardaki Reynolds sayilarinin bulunmasi

L=10 cm, hs=5 cm ile yapilmis olan 155 adet simiilasyonun sizma oranlari (ls) ve

deneysel verilere dayanilarak belirlenen Dio degerleri ile Reynolds (Re) sayilari

hesaplanmustir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. L=10 cm, hs=5 cm igin d-f ¢iftlerine gére Reynolds sayilar1 (Re)

Re
d (1/m?)

f(L/m)

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 2E+4 3E+4 4E+4 5E+4 6E+4 7E+4 8E+4 9E+4 1E+5

1E+6
1E+7
1E+8
2E+8
3E+8
4E+8
5E+8
6E+8
7E+8
8E+8
9E+8
1E+9
2E+9
3E+9
4E+9
5E+9

202
117
74
52

NN B~

198
117

74

NN B

189
113
72
51

NN B~

218
129
85
59
44

NN B

232
144
95
67
49

w
NN B oD

244
156
106
74
54
42

w
NN By

256
169
117
83
61
47
37

NN B

269
182
127
91
68
52
40
32

N
NN BN §

284
194
137
101
74
57
45
36
29

NN B

205
146
109
81
63
49
39
32
26

NS

237
225
158
117
89
69
54
44
36
29
25
21
7

4
2
1

182
174
127
97
74
59
47
39
32
27
22
19
7

3
2
1

146
140
105
81
65
52
42
35
29
25
21
18
6

3
2
1
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L=10 cm ve hs=5 cm i¢in Re sayilarina gore 3x10° ve iizeri d degerlerinde akimin Darcy
akimi (lineer laminar, Re<1-10) oldugu soylenebilir. Cizelge 4.9 detayl incelendiginde
ve f parametresinin akis hizinin yiiksek oldugu Forchheimer akiminda tanimlandigi g6z
oniinde bulunduruldugunda, f* parametresinin en yiiksek degerinin 1,0x10° ila 1,5x10°
arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. 103 degerinin altinda etkisinin olmadig

da diisiiniilirse f parametresinin gegerli araligim 1,0x10° < f < 1,5x10° olarak
tanimlamak miimkiindiir.

Sekil 4.14°te, Cizelge 4.7 kontur haline getirilmis ve Cizelge 4.9’a gore belirlenen farkli
akim bolgeleri gosterilmistir.

| |
=] o n

V13

25 3

35 4
d (1/m?)

45 5

<102

Sekil 4.14. L=10 cm, hs=5 cm i¢in d-f parametrelerine gére sizma oran1 Is (L/dk/dm?)
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4.9. Boyut Analizi

1
— — _ 2
AP—H.p.g—,u.d.L.u+2.p.f.L.u 4.1)

Yukarida verilen Darcy-Forchheimer denklemi, » kinematik viskozite (m?%/s) olmak

lizere asagidaki formda yazilabilir:

b= v.d.L.u +f.L.u2
B g 2.9 (4.2)

Buckingham IT teoremi Darcy-Forchheimer denklemi degiskenlerine uygulandiginda
bagimli degisken u=F{H, L, g, o, d, f} olarak tanimlanir. d-f parametreleri yerine D1o
degeri yazildiginda terim sayisi azaltilmig olur. Bagimli degisken u=F{H, L, g, v, D10}
olarak tanimlandiginda tiim degiskenler temel boyutlar cinsinden u [L/t], H [L], L [L], ¢
[L/t?], v [L?t], D1o [L] olarak yazilir. iki temel boyut oldugu icin iki adet tekrarlayan
degisken secilir. I1; terimini Reynolds sayis1 yapmak i¢in v ve Dyo tekrarlayan degisken
olarak secilmistir. Boyutsuz IT terimleri Reynolds (Re) ve Galilei (Ga) sayilarim

icerecek sekilde asagidaki gibi yazilir:

3
Uu. D10 H L g' DlO
H1 y Re 2 D10 3 Dlo 4 V2

=Ga  (4.3)

Io, I3 ve T14=Ga terimleri asagidaki gibi bir araya getirilerek ITs terimi elde edilir:

HSZ

H g.D;,°> H
I. UZ =I.Ga (44)

18 farkli d-f ¢ifti, 3 farkli poroz ortam kalinlig1 (L) ve 4 farkli su seviyesi (hs) ile yapilan
toplam 216 simiilasyona gore Re-Is iliskisi Sekil 4.15’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. Re-I1s grafigi

Sekil 4.15°teki R? degerini azaltmak amaciyla ITs asagidaki gibi tekrar diizenlenir:

1,6E+7
1,4E+7
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HE D> Hg
_ (13 u_(_f
H6—<L) < 2 >— I .Ga

y =-0,0112x% + 4,9701x° - 84,628x% + 9373,9x .-*
R?=0,9991 o®
s
g
-
»
’b
‘.ﬁ’
‘.‘.o
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Sekil 4.16. Re-Ile grafigi

Sekil 4.16 kullanilarak, yalnizca elek analizi (D1o) ile farkli poroz ortam kalinliklar (L)

igin istenilen su seviyesindeki (h) sizma oranimi (I) yaklasik olarak tespit etmek

miimkiindiir. Ayrica ilgili parametrelerden bilinmeyen herhangi biri digerleri vasitasiyla

bulunabilir.
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4.10. Tartisma

Bilindigi tizere geleneksel betonda S/C orani arttikga dayanim diigsmektedir. Geleneksel
betona gore daha diisiik S/C oranlarinda {iretilen gegirgen betonun incelendigi bu
calismada, S/C orami arttikga dayanimin arttigr goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan
S/C oranlarindan daha yiiksek oranlar kullanildig1 takdirde, dayanimla ilgili bu durum
tersine donerek, geleneksel betondakine benzer bir durum olusabilir. Bu sebeple daha
yiikksek S/C oranlar1 kullanilarak gecirgen betonlar iiretilebilir ve dayanim durumu

incelenerek en uygun S/C orani belirlenebilir.

Infiltrasyon testlerinin simiilasyonlarinda; —z yoniinde (yergekimi yonii) ilerleyen
suyun, X-y diizleminde deneylere gére daha az yayildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
SimFlow’un poroz ortam tanimindan kaynaklanmaktadir. SimFlow poroz ortamda kati-
bosluk ayrimi yapmamakta, bunun yerine d-f parametrelerine bagl olarak akis hizini
diistirmektedir. Bu durumun sonuca fazla etkisi olmasa da gorsel olarak deneylerdeki
yayilimin aynisin1 vermemektedir. Ayni yayilimi elde etmek, iiretilen betonun porozite
ve d-f degerlerine gore kati-bosluk ayriminin yapildigi bir geometri tanimlanmasi ile

mimkin olabilir.

Infiltrasyon orani, sadece gradasyona bagl gibi goziikse de S/C oranminmn diizensiz
etkisi, betonun islenebilirligi, sikistirma miktari, uygulamadaki farkliliklar ve bosluk
orani farklar1 gibi birgok degiskenin etkisi altindadir. Bu sebeple boyut analizi ile
bulunan Re-ITe grafigi (Sekil 4.16), farkli degerler ile yapilacak simiilasyonlar igin
diisiik hata payr verecek olsa da firetilecek betonlar bahsi gegen etkilerin altinda

olacagindan, deneysel sizma oranlarinda bir miktar sapma goriilebilir.
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5. SONUC

Bu calismada gegirgen betonlarin yapisal ve hidrolik 6zellikleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda ti¢ farklt S/C orani ve sekiz farkli agrega gradasyonu kullanilarak toplam
yirmi dort farkli gegirgen beton iiretilmistir. Basing dayanimi ve infiltrasyon testleri
sonucu her karisim i¢in yapisal ve hidrolik 6zellikler bulunmustur. SimFlow programi

kullanilarak infiltrasyon testleri modellenmistir.

Tiim karisimlar i¢in hava oram1 %22 ve 1 m*teki ¢imento miktar1 305 kg olarak sabit
tutulmustur. S/C oranlar1 0,28 (A), 0,31 (B) ve 0,34 (C) olarak segilmistir. 0-3 mm, 5-15
mm ve 15-25 mm boyutlu kirma kiregtasi agregalar kendi aralarinda hacimce belirli
oranlarda karistirilarak sekiz farkli gradasyon elde edilmistir. Ug farkli S/C orani ve

sekiz farkli gradasyonla yirmi dort farkli gegirgen beton tasarlanmistir (Cizelge 3.3).

28 giinliik basing dayanimi testine gore sirasiyla C4, C2, C3 ve C7 karigimlari ACI
522R-10’da belirtilen genel ortalama 17 MPa’in {izerinde basing dayanimi
sergilemislerdir (Cizelge 4.1). Infiltrasyon testlerine gore sirasiyla C1, B1, B5, A2, Al,
B4 ve C3 karisimlar1 ACl 522R-10’da belirtilen iist sinir olan 730 L/dk/m%nin de
lizerinde sizma oranlarina sahiptirler (Cizelge 4.2). Basing dayanim ve infiltrasyon
testlerine gore S/C orant 0,34 olan, %50 oranlarinda 5-15 mm ve 15-25 mm agrega
iceren C3 karisimi 19,15 MPa basing dayamimi ve 742 L/dk/m? s1zma orani ile en uygun

karisim olarak se¢ilmistir (Sekil 4.3).

Geleneksel betonda S/C oraninin yilikselmesi dayanimi diislirse de bu calisma
verilerinde gore gecirgen betonda bu durumun aksi gézlenmis ve S/C oraninin artmast
dayanmm arttirmustir. Ozellikle ince malzeme (0-3 mm) kullanilmayan karisimlardaki
dayanim artig1, kullanilanlara gore daha yiiksektir. Bunun sebebi ¢imento hamurunun
agregayl daha iyi sarmasidir. Agrega ylizey alaninin azalmasiyla ¢imento hamurunun
daha etkili galistig1 diisiiniilebilir. Diisiik S/C oraninda ¢ogunlukla 15-25 mm agrega
iceren karisimlarin dayanimi daha yiiksek iken S/C orani yiikseldik¢e 5-15 mm ve 15-25
mm agregayl beraber igeren karigimlarin dayanimi daha yiiksek cikmistir (Sekil 4.1).
S/C orani ile gegirgenlik arasinda bir iliski kurulamamistir. Gradasyonda tane boyutu
kiigiildiikce gecirgenlik de azalmistir. Tek tip iri agrega kullaniminin gecirgenlik

agisindan daha iyi sonug verdigi sdylenebilir (Sekil 4.2). Ince malzeme (0-3 mm)
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kullanimi dayanim1 beklendigi diizeyde arttirmasa da taneler arasi boslugu azalttigindan
dolay1 dayanima bir miktar katki saglamis olabilir ancak gegirgenligi de ciddi oranda
diisirmiistiir. Ince malzemenin dayanimi beklendigi gibi arttirmamasinin sebebi,
geleneksel betona gore daha diisiik S/C oranlarina sahip gegirgen betonda g¢imento
hamurunun agregay1 sarmak i¢in yetersiz kalmasi olabilir. Sonug olarak gecirgen beton
tiretiminde 5-25 mm aras1 uygun tane boyut simifina sahip tek tip iri agreganin ince

malzeme igermeksizin yiiksek S/C oranlari ile kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Efektif tane cap1 (D1o) degerleri sizma oranlar1 (I) ile paralellik gostermektedir (Sekil
4.4). Bu sebeple hidrolik hesaplamalarda Dio degerlerinin kullanilmasi daha uygun
olacaktir. Infiltrasyon testlerinde Reynolds sayilari (Re), Dio degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Tiim numuneler i¢in akis, Darcy-Forchheimer kanununun gegerli oldugu

araliktadir (Cizelge 4.5).

SimFlow ile modelleme kapsaminda Darcy-Forchheimer (d-f) parametreleri, deneysel
veriler kullanilarak egri olusturma yontemi ile bulunmustur. 1, 3 ve 5 cm su
yiiksekliklerinde gergeklestirilen infiltrasyon testlerinden hiz (u) ve basing (P) degerleri
belirlenmistir. Grafikte hiz degerleri x eksenine ve basing degerleri y eksenine
yerlestirilerek egri olusturulmustur (Sekil 3.8). Egri denkleminden d ve f parametreleri
bulunmustur (Cizelge 3.5). Daha genis veri araliginda gerceklestirilen infiltrasyon

testleri, egri uydurma yonteminden daha net sonuglar alinmasini saglayacaktir.

Coziim ag1 yakinsama calismasi sonucu %0,5’in altinda kalan degisimle yakinsama
saglanmistir (Cizelge 3.6). 66500 hiicreden olusan 75586 diigiim noktasi olan model ile
analiz gergeklestirilmistir. Analizde, zamana bagl sikistirilamaz akislarda c¢ift faz ve
poroz ortam ¢Oziimii yapabilen InterFoam ¢oziiciisii kullanilmistir. Analiz zaman

adimlar1 0,01 saniyedir. Courant sayis1 0,5 olarak alinmustir.

Simiilasyonlarda suyun beton yilizeyinden g¢ekilme siireleri belirlenmis ve infiltrasyon
test siireleri ile karsilastirilmistir. Siireler arasindaki farklar makul derecede diistiktiir
(Cizelge 4.6). SimFlow, deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermistir. Sonug olarak
SimFlow’un ¢ift fazli poroz ortam akimlarin1 ¢6zmede basarili oldugu goriilmiistiir.

SimFlow, poroz materyallerin hidrolik 6zelliklerinin tahmininde kullanilabilir.
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Hassasiyet analizi kapsaminda d-f parametrelerinin birbirlerine ve sizma oranina olan
etkisi gozlenmistir. 16 farkli d ve 13 farkli f parametresi ile toplam 155 simiilasyon
yapilmistir. Simiilasyonlarda poroz ortam kalinligi (L) 10 cm’dir. Baslangi¢ kosulu
olarak poroz ortam su ile dolu olarak tanimlanmistir. Su seviyesi (hs) 5 cm’de
baslatilmis ve su, ortam iist ylizeyinden kayboluncaya kadar gecen siireye gore sizma
orani (Is) hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Ayrica 18 farkli d-f ¢ifti, 3 farkli ortam kalinlig:
ve 4 farkli su yiiksekligi i¢in toplam 216 ek simiilasyon daha yapilmaistir.

Reynolds sayilarin1 (Re) hesaplayabilmek i¢in simiilasyonlarda kullanilan d-f
parametrelerine karsilik gelebilecek Dio degerlerinin bulunmasina yonelik bir yontem
gelistirilmistir. Yonteme gore; hangi hs su seviyesinde baslatilan simiilasyonun, hangi
sabit h su seviyesinde yapilmis olan infiltrasyon testi ile karsilastirilacagi belirlenmistir
(Sekil 4.11). hs=5 cm simiilasyonlarindaki sizma oranlarinin (ls), 3 cm su seviyesinde
yapilan infiltrasyon testlerinden elde edilen s1izma oranlar1 (1) ile kiyaslanabilir oldugu
goriilmiistiir. Bu seviyedeki infiltrasyon testinin I-Dio degerlerine en uygun egri
oturtulmus (Sekil 4.12) ve bu egriye gore hs=5 cm simiilasyonlar1 sizma oranlari (ls)
kullanilarak d-f ciftlerine karsilik gelen Dio degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.8).
Belirlenen D1o degerleri ile hs=10 cm simiilasyonlari, 5 cm’de yapilan infiltrasyon testi

verileriyle karsilastirilarak validasyonu yapilmstir (Sekil 4.13).

Belirlenen Do degerleri ve simiilasyon sizma oranlari (ls) ile L=10 cm, hs=5 cm i¢in Re
hesaplanmustir (Cizelge 4.9). 3x10° ve iizeri d degerlerinde f parametresinin akima fazla
etkisi olmadigindan, akimin Darcy bolgesinde (1-10<Re) oldugu s6ylenebilir. Yiiksek d
degerleri yaninda diisiik kaldigindan dolay1, 10%’ten daha diisiik f degerlerinin akima
etkisi yoktur. Forchheimer akiminda (1-10<Re<150-300) tanimlanan f parametresinin,
akimi yavaslatarak Darcy akimina gecirmemesi igin en fazla 1,0x10° ila 1,5x10° arasi
bir degerde olmas1 gerekir. Boylece f parametresinin etkin araligi 1,0x10%< f < 1,5x10°

olarak tamimlanabilir.

Boyut analizi ¢alismasi sonucu bulunan boyutsuz Ils sayisi ile Re arasinda grafiksel
olarak iliski kurulmustur (Sekil 4.16). Bu grafik yardimiyla; infiltrasyona dair

parametrelerden bilinmeyen herhangi biri, diger parametreler ile bulunabilir.
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