
 

                                                 
       

                                                  Yıl: 2008, Cilt:1, Sayı:1, Sayfa:1-6  

                                                  
 TÜBAV BİLİM DERGİSİ 

                                                                                                               

 

 

 

UÇUCU KÜLLERİN BETON KİLİTLİ PARKE TAŞI ÜRETİMİNDE 
KULLANIMININ ARAŞTIRILMASI 

 

 
Gökhan DURMUŞ1∗, Osman ŞİMŞEK1 

 
1Gazi Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Yapı Eğitimi Bölümü 06500 / Ankara 

 
 

Özet 
 
Beton kilitli parke taşları, son zamanlarda oldukça yaygın kullanılmaktadır. Özellikle şehir içi yol ve kaldırımlarda, araç park 
alanlarında, ticari merkezlerde, fabrika çevreleri ve benzeri yerlerde yoğun çalışmalara maruz kalan bölgelerde 
görülmektedir. Parke taşı üretimi, Uçucu Kül (UK) kullanımı için geniş hacimli bir alandır. UK’ün parke taşı üretiminde 
kullanılması, daha iyi parke taşı üretimi, ekonomiklik ve çevre açısından iyi bir yaklaşım olacaktır. Çalışmada %10-20-30-40 
oranlarında uçucu kül çimento yerine ikame edilerek parke taşı hazırlanmıştır. Üretilen parke taşlarının standart ve tuzlu su 
kürü uygulaması yapılmıştır. Kilitli parke taşlarına yarmada çekme, su emme ve aşınma özellikleri incelenmiştir. Sonuçta, 
tuzlu su küründe, erken yaşlarda, yarmada çekme dayanımını arttırırken, ileriki yaşlarda düşürmüştür. Ayrıca, kilitli parke 
taşında UK ikame oranı artıkça aşınma kaybı değeri artmakta su emme oranı ise azalmaktadır 
 
Anahtar Kelimeler: Parke taşı, uçucu kül, yarmada çekme dayanımı, aşınma kaybı, 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. Giriş 
 
Yapı üretiminde kaynaklara dayalı malzemelerin kullanım oranlarının artması, mevcut kaynakların akılcı kullanımın 
yanında ekonomik ve nitelikli malzeme üretimine gidilmesini gerektirmektedir [1, 2] Bu kapsamda, mevcut 
kaynakların ve enerjinin kullanımını azaltmaya yönelik alternatif malzeme kullanımı ile ilgili araştırmalar devam 
etmektedir [3]. Çimento üretim sürecinde harcanan enerjinin en az %40’ının öğütme ve pişirmede azaltıldığı 
düşünülecek olursa çimentonun çevre ve ekonomiye verdiği zarar küçümsenmeyecek kadar önemli olmaktadır [4]. 
Günümüzde çimento çeşitli puzolanik malzemelerle yer değiştirilerek daha ekonomik ve kaliteli beton üretilmesi 
mümkün olmaktadır [5, 6]. Bu çalışmada bu durum göz önünde bulundurularak yapay puzolanlardan Uçucu Kül 
(UK) tercih edilmiştir.  
 
UK’ler pulverize kömür ile çalışan tesislerde, bacalardan sürüklenen ve elektro filtreler yardımı toz tutma 
ünitelerinden temin edilmektedir [7]. UK’ler küresel biçimde olup Ca(OH)2 ile tepkimelerinde hidrolik bağlayıcı 
özellikleri bulunmaktadır [8]. Bacalarda tutulan UK’lerin önemli çevre ve hava kirliliği de kısmen önlenmiş 
olacaktır. Ancak UK’lerin kullanım alanını artırarak ülke ekonomisine kazandırılması ile mümkün olmaktadır. 
UK’lerin değerlendirildiği sektörlerin başında ağırlıklı olarak inşaat sektörü gelmekle beraber kullanım oranı 
gelişmiş ülkelere göre azdır [3,7].  
 
UK taneleri genellikle küresel tane şekilli katı parçacıklardır.  Küresel yapısı nedeniyle kimyasal ve su geçirimliliği 
üzerine büyük etkisi olan puzolanik malzemelerdir[9,10]. Ayrıca, taze betonda su kusmayı (terleme) ve betonun 
hidratasyon ısısını azaltmakta ve betonun etkilere karşı dayanıklılığını artırmaktadır [11].  
 
Parke yol yapımı Romalılardan beri kullanıla gelmiş bir üst yapı tipidir. Taş parke kaplama uygulaması, dayanıklılık, 
temiz ve tekerlek yuvarlanmasına elverişli bir yüzey oluşturma yönleri açısından avantajlı olduğu görünmektedir 
[12]. Zamanla estetiğin daha fazla istenmesi sonucu, belirli bir işçilik isteyen düzgün boyutlu doğal taş malzemeli 
parke taşları kullanılmaya başlamıştır. Fakat doğal kaynaklardan sağlanan taş parkelerinin ekonomikliliği üretimi ve 
kalitesi tartışılır hale gelmesi, betonun parke taşını gündeme getirmiştir.  Bu yüzden hızlı ve dayanıklı betonarme 
parke taşı imalatı ön plana çıkmıştır [13]. Dolayısıyla, UK’lün parke taşı üretiminde kullanılmasıyla kimyasal 
etkilere dayanıklı, ekonomiklik ve atık malzemeyi değerlendirme açısından yararlı olacağı düşünülmüştür.  
 
Çalışmada, Orhaneli termik santrali ait uçucu kül belirli oranlarda çimento yerine ikame edilerek iki faklı kür 
koşulunda bekletilen kilitli parke taşların 90 günündeki teknik özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. 
 
2. Malzeme ve Yöntem 
2.1. Malzemeler 

 
Beton karışımında, 0-4 mm tane sınıflarına uygun kırma agrega, PÇ 42.5 CEM I 42.5 R çimentosu, reaktif kireç 
miktarının % 10’un altında olması nedeniyle V sınıfı (silissi uçucu kül) kapsamına girmekte olan Orhaneli uçucu 
külü ve Ankara şebeke suyu kullanılmıştır. Agregaların fiziksel özellikleri Çizelge 1’de, UK ve Portland 
çimentosunun TS EN 197-1 [14] ve ASTM C 618 [15] kapsamındaki karşılaştırmalı kimyasal özellikleri Çizelge 
2’de verilmiştir. 
 

Çizelge 1. Agreganın fiziksel özellikleri 

Fiziksel özelliği 0-4 mm. 
Özgül ağırlık (kg/dm3) 2,574 
Su emme oranı (%) 2,2 

 
Çizelge 2. UK ve PÇ çimentosunun standartlara göre kimyasal özellikleri. 

Kimyasal Analiz (%) Uçucu 
kül (%) 

PÇ 42.5 
R CEM 

I 

TS 
EN 

197-1 

ASTM 
C 618 

SiO2 36,56 14,73   
Fe2O3 4,2 3,61   
Al2O3 21,08 4,80   
CaO 25,72 64,29   
MgO 1,22 0,85   
Na2O 0,4 0,30   
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K2O 1,22 0,79   
SO3 3,53 2,40 < 3,0 < 5,00 
Çözünmeyen Kalıntı 5,57 1,44   
Kızdırma Kaybı 0,40 1,30 < 5,0 < 6,00 
S+F+A 80,85 -  > 70,0 
Fiziksel Özellikler     
Özgül yüzey (cm²/g) 2850 4108   
Yoğunluk (g/cm3) - 2,95   
Priz başlama süresi (dk.) - 105   
Priz sona erme süresi (dk.) - 165   

 
2.2. Yöntemler 
 
Beton kilitli parke taşları, karışım elamanlarının depolandığı üniteler, taşıma sistemi, ölçme tertibatı ve uygun 
karıştırıcı bulunan bir laboratuarda üretilmiştir. Beton karışım hesabı TS 802’ye göre hazırlanmış ve su/çimento 
oranı 0.50 olarak belirlenmiştir (Çizelge 3) [16]. Parke taşı üretiminde kullanılan çimento ağırlıkça % 0, % 10, % 20, 
% 30 ve % 40 oranında azaltılarak UK ikame yapılarak kilitli parke taşı üretilmiştir. Parke taşları 20 ± 2oC sıcaklıkta 
standart ve % 3 tuz çözeltisi ile iki farklı küre tabi tutulmuştur. Ayrıca zaman farkları incelenmesi için 28 ve 90 gün 
yarmada çekme dayanımı, 90 günde ise aşınma ve su emme değerleri araştırılmıştır. Yarmada çekme deneyi TS 
2824 EN 1338 [17] standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Deney beton parke kilit taşının kenarlarına paralel, 
simetrik ve en uzun yarılma kesiti boyunca yapılmıştır. Böylece yarılma kesitinin herhangi noktasından yan 
yüzeylere olan dik mesafe, kırılma kesiti alanının en az %75’inde kilit taşı kalınlığının en az 0,5 katıdır şartı 
sağlanmıştır. 
 

Çizelge 3. Kilitli parke taşı oranları 

Malzemeler 
Kontrol 

Örn. 

% 
10 
UK 

% 
20 
UK 

% 
30 
UK 

% 
40 
UK 

Agrega 0-4 
mm. (kg.) 

1041 1041 1041 1041 1041 

Çimento (kg.) 260 234 208 182 156 

UK (kg.) 0 26 52 78 104 

Su (Lt.) 130 130 130 130 130 

 

 
Şekil 1.  Yarmada çekme deneyi 

 
Yük saniyede (0,05 ± 0,01) MPa gerilme artışı sağlayacak hızla, düzgün ve kesintisiz arttırılarak uygulanmıştır. 
Deneyde uygulanan beton kilit taşlarının kırılma düzlemi alanı aşağıdaki (Eş. 1) ve yarmada çekme dayanımı  (Eş. 2) 
kullanılarak hesaplanmıştır. 
 

S=L×T’dir.              (1) 
Burada; 

S: Kırılma alanı, mm2 
L: Üst ve altında yapılan iki ölçmenin ortalaması olarak kırılma kesitinin uzunluğu 
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T: Biri ortadan, diğer ikisi kenarlardan yapılan üç ölçmenin ortalaması olarak kırılma düzlemindeki kalınlığı, (mm). 
 

T = 0637×k×P/S                           (2) 
Burada; 

T: Dayanım, MPa 
P: Kırılma yükü, N 
k: Aşağıdaki eşitlikle hesaplanan parke taşı kalınlığı için düzeltme katsayısıdır. 

 
Aşınma dayanımı ASTM C 944 [18] standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Parke taşının üst yüzünü standart 
şartlar altında aşındırıcı çark ile aşındırarak yapılır. Aşındırma makinesi 200 dev/dk.’da çalışan bir aşındırıcı çarkın 
yatay hareketini sağlayan cihazla gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). 
 

 
Şekil 2. Aşındırma testi 

 
Su emme deneyi TS 3526, “Beton Agregalarında Özgül Ağırlık ve Su Emme Oranı Tayini” standardına uygun 
olarak gerçekleştirilmiştir [19]. 
 

3. Bulgular ve Tartışma 
 
Orhaneli uçucu külün kimyasal analizine göre SiO2, AL2O3, Fe2O3 yüzdesinin % 70’i geçmesi ve CaO miktarının % 
10’un altında olması nedeniyle F sınıfı (düşük kireçli) UK koşulunu sağlamaktadır. Aynı zamanda ASTM C 618’de 
istenen S+A+F> %70 koşuluna da uymaktadır. İki farklı kür koşulundaki 28. ve 90. günlük yarmada çekme 
dayanımları sonuçları Şekil 3’te verilmiştir.  
 

 28. Gün
 90. Gün

Standart kür

Ref. %10 %20 %30 %40
1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

Y
a

rm
a

d
a

 ç
e

k
m

e
 d

a
y

a
n

ım
ı,

 M
P

a

Tuzlu kür

Ref. %10 %20 %30 %40

 
Şekil 3. Yarmada çekme deney sonuçları 

 
Şekil 3’te standart kürde bekletilen kilitli parke taşların 28 gündeki yarmada çekme dayanımları referans betona göre 
%10’da %16.86 , % 20’de %15,44, %30’da %1,42 arttığı, %40’da ise 5,01 MPa azaldığı bulunmuştur. 90 gündeki 
%10 ikameli UK’de %5,47, %20’de %2,34, %30’da %1,06 arttığı %40’ta ise %9,54 azaldığı görülmüştür. 
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Tuzlu su küründe bekletilen kilitli parke taşların 28 gündeki yarmada çekme dayanımları referans betona göre 
%10’da %13,54 , % 20’de %6,3, %30’da %3,51 arttığı, %40’da ise %5,23 azaldığı bulunmuştur. 90 gündeki %10 
ikameli UK’de %9,06 arttığı, %20’de %2,99, %30’da %9,81, %40’ta ise %16,02 azaldığı görülmüştür. 
 
Kilitli parke taşının 90 günlük deney örnekleri üzerinde gerçekleştirilen aşınma ve su emme deneyleri sırasıyla Şekil 
4 ve 5’te gösterilmiştir.  
 

 Standart kür
 Tuzlu kür

Ref. %10 %20 %30 %40

İkame yüzdeleri

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

A
ş

ın
m

a
 k

a
y

b
ı,

 g
r

 
Şekil 4. Aşınma kaybı sonuçları 

 
Şekil 4’te standart küründe bekletilen kilitli parke taşların aşınma kaybı değerlerinin referans betona göre %10’da 
%32,3, % 20’de %46,98, %30’da %56,99 ve %40’da %180,31 arttığı bulunmuştur. Tuzlu su küründe %10’da 
%3,98, %20’de %11,78, %30’da %16,35, %40’ta ise %32,25 arttığı görülmüştür. 
 
Şekil 5’te standart küründe bekletilen kilitli parke taşların aşınma kaybı değerlerinin referans betona göre %10’da 
%0,28, % 20’de %0,97, %30’da %2,59 ve %40’da %4,61 azaldığı bulunmuştur. Tuzlu su küründe %10’da %0,28, 
%20’de %2,81, %30’da %5,98, %40’ta ise %6,83 azaldığı görülmüştür. 
 

 Standart kür
 Tuzlu kür

Ref. %10 %20 %30 %40

UK İkame yüzdeleri

5,4

5,5

5,6

5,7

5,8

5,9

6,0

6,1

S
u

 e
m

m
e

, 
%

 
Şekil 5. Su emme deneyi sonuçları 

 
 

4. Sonuçlar 
 
Beton kilit parke taşı üretiminde UK kullanıldığında, standart ve tuzlu kürlerde beton kilit taşının yaşı arttıkça 
dayanımında artma görülmektedir. Tuzlu su kürü yarmada çekme dayanımı standart küre göre daha düşük dayanım 
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göstermiştir. Bütün UK kül oranları en iyi yarmada çekme dayanımı % 10 ikameli değerlerde görülmüştür UK 
oranının %10’dan fazla artması yarmada çekme dayanımını genel olarak azaltmaktadır.  
 
Kilitli parke taşların üzerine yapılan aşınma dayanımında genel olarak tuzlu su kürüne maruz kalmış numunelerin 
aşınma kaybı değerleri daha yüksek olmaktadır. Standart kür ile tuzlu kür birbiriyle kıyaslandığında; standart kürde 
aşınma kaybı değerleri daha az olmaktadır. UK ikame oranı arttıkça aşınma kaybı değerlerinde artış görünmektedir. 
 
90 günlük parke taşların üzerine yapılan su emme deneyine göre tuzlu su kürü standart kürüne göre daha az su emme 
yüzdesi gerçekleşmiştir. UK ikame yüzdeleri arttıkça su emme değerleri düşmektedir. 
 
Tuzlu sulama kürü etkisi altında, erken yaşlarda UK kullanılan numuneler, daha yüksek dayanım gösterirken. 90 
günlük yarmada çekme dayanımı deneyi sonuçlarına göre, düşüş görülmüştür. Tuz küründeki parke taşların zaman 
bağlı olarak dayanım kaybına sebep olmaktadır.  
 
TS 2824 EN 1338’de [17] önerildiğine göre parke taşlarının yarmada çekme dayanımı: en düşük değer 2.9 MPa dan 
az olmaması, su emme oranı %7 den fazla olmamalı şartlarının %10 UK İkameli oran sağladığı için kilitli parke 
imalatında kullanılması önerilebilir. 
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