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Ozet

Beton kilitli parke taslar1, son zamanlarda oldukca yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle sehir ici yol ve kaldirimlarda, arag park
alanlarinda, ticari merkezlerde, fabrika cevreleri ve benzeri yerlerde yogun calismalara maruz kalan bolgelerde
goriilmektedir. Parke tas1 tiretimi, Ugucu Kiil (UK) kullanimi igin genis hacimli bir alandir. UK’iin parke tasi iiretiminde
kullanilmasi, daha iyi parke tas1 iiretimi, ekonomiklik ve ¢evre agisindan iyi bir yaklasim olacaktir. Calismada %10-20-30-40
oranlarinda ugucu kiil cimento yerine ikame edilerek parke tasi hazirlanmistir. Uretilen parke taslarinin standart ve tuzlu su
kiirii uygulamasi yapilmstir. Kilitli parke taglarina yarmada ¢cekme, su emme ve asinma ozellikleri incelenmistir. Sonugta,
tuzlu su kiiriinde, erken yaslarda, yarmada ¢ekme dayanimini arttirirken, ileriki yaslarda diisiirmiistiir. Ayrica, kilitli parke
tasinda UK ikame orani artik¢a aginma kaybi degeri artmakta su emme orani ise azalmaktadir

Anahtar Kelimeler: Parke tasi, ugucu kiil, yarmada ¢ekme dayanimi, aginma kaybi, su emme

RESEARCH IN USAGE OF FLY ASHES IN THE
PRODUCTION OFINTERLOCKING CONCRETE PAVE

Abstract

The usage of the interlocking concrete pave has been increased recently. It is used in the areas in local roads and pavements,
parking sites, commercial centers and industrial areas, which are exposed to intensive usage. Production of the concrete pave
is a wide area for the consumption of the fly ash (FA). The usage of the FA in the production of concrete pave is a more high
quality production, more economical and a more environmentally friendly approach. In this study, fly ash gathered from three
different thermal power stations has been used as a substitute to cement in 10-20-30-40 % ratios. Half of the produced paves
have been used as control example. The other half has been exposed to salt cure. The splitting tensile strength and water
absorption characteristics of the pave have been determined. As a salt while tensile strength increased early ages due to salt
cure, it was decreased in older ages. In addition to this finding, it was also determined that; as the FA addition increased,
abrasion loss amount increased and water absorption amount decreased.
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1. Giris

Yapi iiretiminde kaynaklara dayali malzemelerin kullanim oranlariin artmasi, mevcut kaynaklarin akiler kullanimin
yaninda ekonomik ve nitelikli malzeme iiretimine gidilmesini gerektirmektedir [1, 2] Bu kapsamda, mevcut
kaynaklarin ve enerjinin kullanimini azaltmaya yonelik alternatif malzeme kullanimu ile ilgili arastirmalar devam
etmektedir [3]. Cimento iiretim siirecinde harcanan enerjinin en az %40’1nin 6giitme ve pisirmede azaltildig:
diistiniilecek olursa ¢imentonun ¢evre ve ekonomiye verdigi zarar kiigiimsenmeyecek kadar onemli olmaktadir [4].
Giiniimiizde ¢imento ¢esitli puzolanik malzemelerle yer degistirilerek daha ekonomik ve kaliteli beton iiretilmesi
miimkiin olmaktadir [5, 6]. Bu calismada bu durum g6z oniinde bulundurularak yapay puzolanlardan Ucucu Kiil
(UK) tercih edilmistir.

UK’ler pulverize komiir ile caligan tesislerde, bacalardan siiriiklenen ve elektro filtreler yardim toz tutma
tinitelerinden temin edilmektedir [7]. UK’ler kiiresel bicimde olup Ca(OH), ile tepkimelerinde hidrolik baglayici
ozellikleri bulunmaktadir [8]. Bacalarda tutulan UK’lerin onemli ¢evre ve hava kirliligi de kismen oOnlenmis
olacaktir. Ancak UK’lerin kullanim alanimi artirarak iilke ekonomisine kazandirilmasi ile miimkiin olmaktadir.
UK’lerin degerlendirildigi sektorlerin basinda agirlikli olarak ingaat sektorii gelmekle beraber kullanim orani
gelismis iilkelere gore azdir [3,7].

UK taneleri genellikle kiiresel tane sekilli kat1 parcaciklardir. Kiiresel yapisi nedeniyle kimyasal ve su gecirimliligi
izerine biiyiik etkisi olan puzolanik malzemelerdir[9,10]. Ayrica, taze betonda su kusmayi (terleme) ve betonun
hidratasyon 1s1sin1 azaltmakta ve betonun etkilere karst dayanikliligint artirmaktadir [11].

Parke yol yapimi1 Romalilardan beri kullanila gelmis bir iist yapi tipidir. Tag parke kaplama uygulamasi, dayaniklilik,
temiz ve tekerlek yuvarlanmasina elverisli bir yiizey olusturma yonleri acisindan avantajli oldugu goriinmektedir
[12]. Zamanla estetigin daha fazla istenmesi sonucu, belirli bir is¢ilik isteyen diizgiin boyutlu dogal tas malzemeli
parke taslar1 kullanilmaya baslamistir. Fakat dogal kaynaklardan saglanan tas parkelerinin ekonomikliligi iiretimi ve
kalitesi tartigilir hale gelmesi, betonun parke tasini giindeme getirmistir. Bu yiizden hizli ve dayanikli betonarme
parke tast imalati 6n plana ¢ikmustir [13]. Dolayisiyla, UK’liin parke tasi iiretiminde kullanilmasiyla kimyasal
etkilere dayanikli, ekonomiklik ve atik malzemeyi degerlendirme agisindan yararl olacag diistintilmiistiir.

Calismada, Orhaneli termik santrali ait ucucu kiil belirli oranlarda ¢imento yerine ikame edilerek iki fakli kiir
kosulunda bekletilen kilitli parke taslarin 90 giiniindeki teknik 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmustir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzemeler

Beton karigiminda, 0-4 mm tane siniflarina uygun kirma agrega, PC 42.5 CEM I 42.5 R cimentosu, reaktif kire¢
miktarinin % 10’un altinda olmasi1 nedeniyle V simif1 (silissi ucucu kiil) kapsamina girmekte olan Orhaneli ugucu
kiilli ve Ankara sebeke suyu kullamlmistir. Agregalarin fiziksel ozellikleri Cizelge 1’de, UK ve Portland
cimentosunun TS EN 197-1 [14] ve ASTM C 618 [15] kapsamindaki karsilagtirmali kimyasal 6zellikleri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozelligi 0-4 mm.
Ozgiil agirlik (kg/dm’) 2,574
Su emme orani (%) 2,2

Cizelge 2. UK ve PC ¢cimentosunun standartlara gore kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Analiz (%) Ucucu  PC425 TS ASTM

kil (%) RCEM EN C 618
I 197-1

SiO, 36,56 14,73

Fe,0, 42 3,61

ALO, 21,08 4,80

Ca0 25,72 64,29

MgO 1,22 0,85

Na,O 04 0,30
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K,0 1,22 0,79

SO, 3,53 2,40 <30 <5,00
Coziinmeyen Kalinti 5,57 1,44

Kizdirma Kayb1 0,40 1,30 <50 < 6,00
S+F+A 80,85 - > 70,0
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil yiizey (cm?/g) 2850 4108

Yogunluk (g/cm’) - 2,95

Priz baslama siiresi (dk.) - 105

Priz sona erme siiresi (dk.) - 165

2.2. Yontemler

Beton kilitli parke taslari, karisim elamanlarinin depolandigi tiniteler, tasima sistemi, olgme tertibati ve uygun
karistirict bulunan bir laboratuarda iiretilmistir. Beton karisim hesabi TS 802’ye goére hazirlanmis ve su/cimento
orani 0.50 olarak belirlenmistir (Cizelge 3) [16]. Parke tas1 iiretiminde kullanilan ¢imento agirlik¢a % 0, % 10, % 20,
% 30 ve % 40 oraninda azaltilarak UK ikame yapilarak kilitli parke tas1 tiretilmigtir. Parke taslar1 20 + 2°C sicaklikta
standart ve % 3 tuz ¢ozeltisi ile iki farkli kiire tabi tutulmustur. Ayrica zaman farklar1 incelenmesi i¢in 28 ve 90 giin
yarmada cekme dayanimi, 90 giinde ise asinma ve su emme degerleri arastirllmigtir. Yarmada ¢ekme deneyi TS
2824 EN 1338 [17] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney beton parke kilit tasinin kenarlarina paralel,
simetrik ve en uzun yarilma kesiti boyunca yapilmistir. Boylece yarilma kesitinin herhangi noktasindan yan
yiizeylere olan dik mesafe, kirilma kesiti alaninin en az %75’inde kilit tas1 kalinhiginin en az 0,5 katidir sartt

saglanmustir.

Cizelge 3. Kilitli parke tas1 oranlari

Kontrol %0 % % %
Malzemeler Orn 10 20 30 40
) UK UK UK UK
Agrega 0-4 1041 1041 1041 1041 1041
mm. (kg.)
Cimento (kg.) 260 234 208 182 156
UK (kg.) 0 26 52 78 104
Su (Lt.) 130 130 130 130 130

L. Yerlestirme
b:15+5mm. 2. Parke tasy, 3. Celik baghklar

parcalari,

a:dx1mm.

Sekil 1. Yarmada ¢cekme deneyi

Yiik saniyede (0,05 + 0,01) MPa gerilme artis1 saglayacak hizla, diizgiin ve kesintisiz arttirilarak uygulanmastir.
Deneyde uygulanan beton kilit taglarinin kirilma diizlemi alani asagidaki (Es. 1) ve yarmada ¢ekme dayanimi (Es. 2)

kullanilarak hesaplanmuistir.

S=LxT"dir.
Burada;
S: Kirilma alani, mm?

)]

L: Ust ve altinda yapilan iki 6l¢menin ortalamas1 olarak kirilma kesitinin uzunlugu
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T: Biri ortadan, diger ikisi kenarlardan yapilan ti¢ 6l¢menin ortalamasi olarak kirilma diizlemindeki kalinligi, (mm).

T = 0637xkxP/S 2
Burada;
T: Dayanim, MPa
P: Kirilma yiikii, N
k: Asagidaki esitlikle hesaplanan parke tasi kalinlig icin diizeltme katsayisidir.

Asinma dayanimi ASTM C 944 [18] standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Parke taginin iist yiiziinii standart
sartlar altinda asindirici cark ile agindirarak yapilir. Asindirma makinesi 200 dev/dk.’da calisan bir agindirict ¢arkin
yatay hareketini saglayan cihazla gerceklestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Asindirma testi

Su emme deneyi TS 3526, “Beton Agregalarinda Ozgiil Agirhk ve Su Emme Orani Tayini” standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir [19].

3. Bulgular ve Tartisma

Orhaneli ucucu kiiliin kimyasal analizine gore SiO,, AL,0s, Fe,0; yiizdesinin % 70’1 gegmesi ve CaO miktarinin %
10’un altinda olmasi nedeniyle F siif1 (diisiik kiregli) UK kosulunu saglamaktadir. Ayn1 zamanda ASTM C 618’de
istenen S+A+F> %70 kosuluna da uymaktadir. Tki farkhi kiir kosulundaki 28. ve 90. giinlik yarmada cekme
dayanimlart sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir.

3,4

32 i e B e e

30 % -

28—~

2,6

2,4

22t —-——---i-------1 t

Yarmada gekme dayanimi, MPa

20t —-————-i---i----1

Ref. %10 %20 %30 %40 Ref. %10 %20 %30 %40 =0=28. Gin
=0~ 90. Giin
Standart kiir Tuzlu kiir

Sekil 3. Yarmada cekme deney sonuglari

Sekil 3’te standart kiirde bekletilen kilitli parke taslarin 28 giindeki yarmada ¢ekme dayanimlar1 referans betona gore
%10°da %16.86 , % 20’de %15,44, %30’da %1,42 arttig1, %40’da ise 5,01 MPa azaldig1 bulunmustur. 90 giindeki
%10 ikameli UK de %5,47, %20’de %2,34, %30’da %1,06 arttig1 %40’ta ise %9,54 azaldig1 gortilmiistiir.
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Tuzlu su kiiriinde bekletilen kilitli parke taslarin 28 giindeki yarmada ¢ekme dayanimlari referans betona gore
%10°da %13,54 , % 20’de %6,3, %30’da %3,51 arttif1, %40’da ise %5,23 azaldig1r bulunmustur. 90 giindeki %10
ikameli UK’de %9,06 arttig1, %20’de %2,99, %30’da %9,81, %40’ta ise %16,02 azaldig1 goriilmiistiir.

Kilitli parke tasinin 90 giinliik deney ornekleri iizerinde gerceklestirilen asinma ve su emme deneyleri sirastyla Sekil
4 ve 5’te gosterilmistir.
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Ikame ytizdeleri

Sekil 4. Asinma kaybi sonuglari

Sekil 4’te standart kiiriinde bekletilen kilitli parke taglarin asinma kaybi degerlerinin referans betona gore %10’da
%32,3, % 20’de %46,98, %30’da %56,99 ve %40’da %180,31 arttigr bulunmustur. Tuzlu su kiiriinde %10’da
%3,98, %20°de %11,78, %30’da %16,35, %40’ta ise %32,25 arttig1 goriillmiistiir.

Sekil 5’te standart kiiriinde bekletilen kilitli parke taglarin asinma kaybi degerlerinin referans betona gore %10’da
9%0,28, % 20’de %0,97, %30°da %2,59 ve %40’da %4,61 azaldigr bulunmustur. Tuzlu su kiiriinde %10’da %0,28,
%20’de %2,81, %30°da %5,98, %40’ta ise %6,83 azaldig1 goriilmiistiir.

6,1

6,0

5,9

5.8

Su emme, %

57

56

55

54 i )
Ref. %10 %20 %30 %40 - Standag kiir
UK ikame yiizdeleri —= Tuzlu kir

Sekil 5. Su emme deneyi sonuglari

4. Sonuclar

Beton kilit parke tas1 iiretiminde UK kullanildiginda, standart ve tuzlu kiirlerde beton kilit tasinin yas1 arttikca
dayaniminda artma goriilmektedir. Tuzlu su kiirii yarmada ¢ekme dayanimu standart kiire gore daha diisiik dayanim
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gostermistir. Biitlin UK kiil oranlar1 en iyi yarmada ¢ekme dayamimi % 10 ikameli degerlerde goriilmiistir UK
oraninin %10’dan fazla artmas1 yarmada ¢ekme dayanimini genel olarak azaltmaktadir.

Kilitli parke taslarin {izerine yapilan asinma dayaniminda genel olarak tuzlu su kiiriine maruz kalmis numunelerin
asinma kaybi degerleri daha yiiksek olmaktadir. Standart kiir ile tuzlu kiir birbiriyle kiyaslandiginda; standart kiirde
asinma kaybi degerleri daha az olmaktadir. UK ikame oram arttik¢a asinma kayb1 degerlerinde artis goriinmektedir.

90 giinliik parke taslarin lizerine yapilan su emme deneyine gore tuzlu su kiirii standart kiiriine gére daha az su emme
yiizdesi gerceklesmistir. UK ikame yiizdeleri arttikca su emme degerleri diismektedir.

Tuzlu sulama kiirii etkisi altinda, erken yaslarda UK kullanilan numuneler, daha yiiksek dayanim gosterirken. 90
giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglarina gore, diisiis goriilmustiir. Tuz kiiriindeki parke taslarin zaman
bagli olarak dayanim kaybina sebep olmaktadir.

TS 2824 EN 1338’de [17] onerildigine gore parke taslarimin yarmada ¢ekme dayanimu: en diisiik deger 2.9 MPa dan
az olmamasi, su emme orani %7 den fazla olmamali sartlarinin %10 UK Ikameli oran sagladig i¢in kilitli parke
imalatinda kullanilmasi 6nerilebilir.
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