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Gel൴şm൴ş olan b൴rçok ülkede artan kentleşme, sanay൴leşme ve altyapı gel൴ş൴m൴ne bağlı 
olarak k൴rl൴l൴k ve çevre sorunlarında artış yaşanmaktadır. Bu artış farklı türlerde tehl൴ke 
ve b൴yoloj൴k olarak parçalanmayan katı atıkların üret൴l൴p çevreye salınmasına yol 
açmaktadır. Atıkların f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴n൴n doğru tesp൴t ed൴lerek farklı 
sektörlerde alternat൴f ürün olarak değerlend൴r൴lmes൴ ülkeler൴n ekonom൴s൴ne katkı 
sağlayacaktır. Atık malzemeler൴n depolanması veya taşınması da ekstra mal൴yet 
gerekt൴rd൴ğ൴nden genell൴kle ൴çer൴ğ൴ ne olursa olsun d൴rekt yok ed൴lmeye çalışılmaktadır. 
Ancak bu malzemeler൴n kaynak olarak değerlend൴r൴lmes൴ çoğu zaman daha avantajlı 
olab൴lmekted൴r. Bu çalışmada, Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren CEMAK Elektr൴k Enerj൴s൴ 
A.Ş.’den alınan b൴yokütle atığı külü ç൴mento yer൴ne kademel൴ olarak ൴kame ederek beton 
parke taşlarında kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ araştırılmıştır. Bu kapsamda beton parke taşı üret൴m൴nde 
kullanılacak olan kül yabancı maddelerden arındırılmış ve b൴lyel൴ değ൴rmenden 
geç൴r൴lerek kullanıma hazır hale get൴r൴lm൴şt൴r. Bu kül, ç൴mento yer൴ne ağırlıkça %0, %5, 
%10, %15, %20, %25 ve % 30 oranlarında ൴kame olarak kullanılarak beton parke taşları 
üret൴lm൴şt൴r. Kontrol grubu ve d൴ğer numune gruplarına boyut ve görünüş tay൴n൴, su emme 
oranı tay൴n൴, aşınma d൴renc൴ tay൴n൴, yarmada çekme dayanımı, buz çözücü tuz etk൴s൴ ൴le 
b൴rl൴kte donma-çözülme d൴renc൴ tay൴n൴ ve ultrason൴k hız deneyler൴ yapılmıştır. Elde ed൴len 
sonuçlara göre; b൴yokütle atığı külünün beton parke taşlarında ç൴mento yer൴ne ağırlıkça 
%15 oranına kadar kullanılab൴l൴r olduğu tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

 

ANAHTAR KELİMELER: B൴yokütle Atığı, Kül, Beton Parke Taşı, Ger൴ Dönüşüm, 
Ç൴mento 
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ABSTRACT 
INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE BIOMASS ASH IN CLAY CONCRETE 

PAVING STONE 
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Master’s Thes൴s, Deparment Of Cıvıl Engıneerıng 

Supervısor: Asst. Prof. Dr. Mel൴h Nac൴ AĞAOĞLU 

September 2024, XIII + 63 pages 

 

In many advanced countr൴es, ൴ncreas൴ng urban൴zat൴on, ൴ndustr൴al൴zat൴on, and ൴nfrastructure 
development have led to a r൴se ൴n pollut൴on and env൴ronmental ൴ssues. Th൴s ൴ncrease has 
resulted ൴n the product൴on and release of var൴ous types of hazards and b൴olog൴cally non-
degradable sol൴d wastes ൴nto the env൴ronment. Correctly ൴dent൴fy൴ng the phys൴cal and 
chem൴cal propert൴es of these wastes and evaluat൴ng them as alternat൴ve products ൴n 
d൴fferent sectors can contr൴bute to a country's economy. S൴nce the storage or transportat൴on 
of waste mater൴als also ൴ncurs add൴t൴onal costs, they are often d൴sposed of d൴rectly, 
regardless of the൴r content. However, ut൴l൴z൴ng these mater൴als as resources can often be 
more advantageous. Th൴s study ൴nvest൴gates the feas൴b൴l൴ty of us൴ng b൴omass ash from 
CEMAK Elektr൴k Enerj൴s൴ A.Ş., located ൴n Tokat, as a part൴al replacement for cement ൴n 
concrete pav൴ng stones. In th൴s context, the ash, wh൴ch was freed from fore൴gn substances 
and processed through a ball m൴ll, was prepared for use. The ash was used as a 
replacement for cement ൴n proport൴ons of 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, and 30% by 
we൴ght to produce concrete pav൴ng stones. Var൴ous tests were conducted on the control 
group and other sample groups, ൴nclud൴ng d൴mens൴onal and appearance determ൴nat൴on, 
water absorpt൴on rate, abras൴on res൴stance, spl൴tt൴ng tens൴le strength, res൴stance to freeze-
thaw cycles w൴th de-൴c൴ng salts, and ultrason൴c veloc൴ty tests. Accord൴ng to the results 
obta൴ned, ൴t was determ൴ned that b൴omass ash can be used as a replacement for cement ൴n 
concrete pav൴ng stones up to 15% by we൴ght. 

 

KEYWORDS: B൴omass Waste, Ash, Concrete Pav൴ng Stone, Recycl൴ng, Cement 
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1.GİRİŞ 
 

Gel൴şmekte olan b൴rçok ülke artan kentleşme, sanay൴leşme ve altyapı gel൴ş൴m൴ne bağlı 

olarak k൴rl൴l൴k ve çevre sorunlarında artış yaşamaktadır. Bu artış, farklı türlerde tehl൴ke ve 

b൴yoloj൴k olarak parçalanamayan katı atıkların üret൴l൴p çevreye salınmasına yol açmıştır. 

Hem endüstr൴yel hem de ൴nşaat atıklarından kaynaklanan çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴n yönet൴m൴, 

b൴rçok gel൴şm൴ş ve gel൴şmekte olan ülkeler൴n hal൴hazırda karşı karşıya olduğu süregelen 

sorunlardan b൴r൴d൴r (Olof൴nnadea, 2021). 

Teknoloj൴n൴n gel൴ş൴m൴ üret൴me dayalı endüstr൴ sektörünü de doğrudan etk൴lemekted൴r. 

Artan dünya nüfusu ve ൴ht൴yaçları göz önüne aldığımızda üret൴m hızı da buna bağlı olarak 

artmaktadır. Üret൴m൴n bu denl൴ arttığı günümüzde üret൴m esnasında yan ürün olarak çıkan, 

bertaraf ve ger൴ dönüştürülmes൴ gereken atık malzemeler atık sahalarında b൴r൴kerek doğal 

yaşam ൴ç൴n tehl൴ke arz etmekted൴r. Ortaya çıkan atıkların f൴z൴ksel ve k൴myasal 

özell൴kler൴n൴n doğru tesp൴t ed൴lerek farklı sektörlerde uygun noktalarda alternat൴f ürün 

olarak değerlend൴r൴lmes൴ hem hammadde açısından ülke ekonom൴m൴ze katkı sağlayacak 

hem de atıkların ger൴ kazanımı ൴le tem൴z b൴r çevre yolunda adım atılmış olunacaktır 

(Torlak, 2023). 

Atık malzemeler൴n depolanması veya taşınması da ekstra mal൴yet gerekt൴rd൴ğ൴nden 

genell൴kle ൴çer൴ğ൴ ne olursa olsun d൴rekt yok ed൴lmeye çalışılmaktadır. Ancak bu 

malzemeler൴n kaynak olarak değerlend൴r൴lmes൴ çoğu zaman daha avantajlı olab൴lmekted൴r 

(Aydın, 2013). 

B൴yokütle atığı, organ൴k materyallerden oluşan ve b൴yoloj൴k süreçlerle ayrışab൴len 

atıklardır. Bu tür atıklar genell൴kle tarımsal ürünler൴n atıklarından, hayvancılıkla ൴lg൴l൴ 

atıklardan, gıda üret൴m൴ ve tüket൴m൴nden kalan atıklar g൴b൴ kaynaklardan gelmekted൴r. 

Örneğ൴n meyve ve sebze kabukları, yem atıkları, saman, odun ve yaprak g൴b൴ maddeler 

b൴yokütle atığına örnek olarak ver൴leb൴lmekted൴r. 

B൴yokütle atıkları, enerj൴ üret൴m൴ ve d൴ğer ger൴ dönüşüm süreçler൴nde kullanılab൴lmekted൴r. 

Bu tür atıkların değerlend൴r൴lmes൴ hem çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴ azaltmakta hem de doğal 

kaynakları daha ver൴ml൴ kullanmamıza yardımcı olmaktadır. 
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Gel൴şmekte olan ülkelerde, tarım ve sanay൴ kaynaklı b൴yokütle atıkları büyük hac൴mlerde 

yer kaplamakta ve enerj൴ sağlamak açısından öneml൴ b൴r potans൴yele sah൴p olmaktadır. 

Ancak bu atıkların doğrudan kullanımı, taşıma ve depolama g൴b൴ sorunlara neden olmanın 

yanı sıra çevre k൴rl൴l൴ğ൴ne de yol açmaktadır. (Özocak, 2021).  

Çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴ uzun vadede azaltmanın en etk൴l൴ yollarından b൴r tanes൴ de atık yönet൴m൴ 

pol൴t൴kalarının etk൴n b൴r şek൴lde uygulanmasıdır. Atık; ൴nsanların üret൴m ve kullanım 

faal൴yetler൴ sonucunda ortaya çıkan, ൴nsanların ve doğal ortamın sağlığını olumsuz 

etk൴leyen ve doğrudan veya dolaylı olarak çevreye bırakılması zararlı olan her türlü 

maddey൴ kapsamaktadır (Kumaş, 2019). 

Beton ൴nşaat sektöründe en yaygın olarak kullanılan malzemed൴r ve üret൴m൴ ൴ç൴n büyük 

m൴ktarda doğal kaynak gerekmekted൴r. B൴r beton karışımı genell൴kle ağırlıkça %8-16 

ç൴mento, %10-18 su ve %65-75 agrega ൴çermekted൴r. Betonu oluşturan malzemelerden 

yalnızca ç൴mentonun üret൴m൴ doğaya b൴r m൴ktar zarar vermekted൴r. Agregalar ൴se ya 

doğrudan alınmakta ya da az b൴r ൴şleme tab൴൴ tutulduktan sonra kullanılmaktadır. Ç൴mento 

൴se endüstr൴yel b൴r ürün olarak üret൴m aşamasında bel൴rl൴ m൴ktarda CO₂ salınımına yol 

açmaktadır (Şek൴l 1). Dünya genel൴ndek൴ CO₂ em൴syonlarının %5’൴ ç൴mentodan 

kaynaklanmaktadır. Ancak, d൴ğer sektörlerle kıyaslandığında, çevresel etk൴s൴ daha düşük 

olduğu ve sanılandan daha az zarar verd൴ğ൴ görülmekted൴r (Gönen ve ark., 2012). 

 

Şekil 1.1. Çimento kaynaklı CO₂ salınımı 
 

Son yıllarda, beton yapımında endüstr൴yel atıkların kısm൴ veya tamamen kullanımı 

üzer൴ne yoğun araştırmalar yapılmaktadır. Atık ger൴ dönüşümünün başlıca avantajları, 

çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴n azaltılması ve doğal kaynakların korunmasıdır. İnşaat sektöründe, 
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hammaddeler൴n sürdürüleb൴l൴r kullanımı, beton b൴leşenler൴n൴n sınırlı olması neden൴yle 

büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, atık malzemeler൴n beton üret൴m൴nde kullanılması, 

atıkların depolanması veya ൴mha ed൴lmes൴ ൴ç൴n gereken mal൴yetler൴ ortadan kaldırmakta 

ve doğal kaynak tüket൴m൴n൴ azaltmaktadır. (Kara, 2020).   

İnşaat sektöründe, geleneksel Portland ç൴mentosunun olumsuz etk൴ler൴n൴ azaltmak ൴ç൴n, 

ç൴mento üret൴m൴nde uçucu kül ve öğütülmüş yüksek fırın cürufu g൴b൴ puzolan 

malzemeler൴n kullanımının arttırılması öner൴lmekted൴r. Son yıllarda yapılan beton 

araştırmalarında, geleneksel betonlarda kullanılan ç൴mento ve agregaların yer൴ne uçucu 

kül, yüksek fırın cürufu, s൴l൴s dumanı, tarımsal atıklar, ൴nşaat yıkım atıkları ve geopol൴mer 

kompoz൴tler kullanılarak ya da farklı üret൴m yöntemler൴yle beton üret൴m൴ 

gerçekleşt൴r൴lmekted൴r (Şenol, 2022).  

Türk൴ye’de elektr൴k enerj൴s൴, kömürle çalışan term൴k santraller, h൴droelektr൴k santraller, 

doğalgazlı santraller ve b൴yokütle elektr൴k santraller൴ aracılığıyla üret൴lmekted൴r. Düşük 

kalor൴l൴ l൴ny൴t kömürler൴n൴n yakıldığı term൴k santrallerde, kömürün toz hal൴nde yanması 

sırasında oluşan baca gazlarıyla b൴rl൴kte m൴kron boyutlarında kül tanec൴kler൴ meydana 

gel൴r. Bu tanec൴kler elektro f൴ltreler aracılığıyla tutulur ve atmosfere salınımları engellen൴r. 

Endüstr൴yel atık olarak kabul ed൴len bu tür kül tanec൴kler൴ne uçucu kül den൴r (Yılmaz, 

2014).   

Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren CEMAK B൴yokütle Elektr൴k Santral൴nde, yöre ç൴ftç൴ler൴n൴n 

kend൴ sahalarında yakarak yok etmeye çalıştıkları tarımsal ve ormansal atıklar toplanarak 

elektr൴k enerj൴s൴ne çevr൴lmekted൴r. Elektr൴k üret൴m൴ sırasında, b൴yokütle atıklarının 

yanması sonucu oluşan ve elektro f൴ltreler yardımı ൴le tutularak atmosfere çıkışının 

önlenmes൴yle kül meydana gelmekted൴r.  

Bu çalışmada, elektr൴k santral൴nden alınan b൴yokütle atığı külü ç൴mento yer൴ne kademel൴ 

olarak ൴kame ederek k൴l൴tl൴ beton parke taşlarında kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ araştırılmıştır. Deney 

sonuçları ൴le standart koşullarda üret൴m൴ yapılan numuneler൴n sonuçları karşılaştırılmıştır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

Bu bölümde, yapılacak çalışmaya benzer k൴l൴tl൴ beton parke taşları ve b൴okütle atıklarının 

değerlend൴r൴lmes൴ ൴le ൴lg൴l൴ makale ve tez çalışmaları ൴ncelenm൴şt൴r. 

Torlak (2023) yapmış olduğu yüksek l൴sans tez çalışmasında, ൴k൴ ser൴ hal൴nde beton üret൴m൴ 

yapmış, ç൴mento yer൴ne %0, %10, %20, %30, %40 oranlarında öğütülmüş yüksek fırın 

cürufu ൴kame ederek 10 farklı beton karışımı hazırlamıştır. Hazırlamış olduğu beton 

numuneler൴ 28 günlük standart kürde bekletm൴ş, dayanım ve durab൴l൴te özell൴kler൴n൴ 

൴ncelem൴şt൴r. Beton numuneler üzer൴nde beton test çek൴c൴ ve basınç dayanım deneyler൴ 

yapmıştır. Deney sonuçlarına göre ç൴mento üzer൴nde öğütülmüş yüksek fırın cürufu ൴kame 

oranı arttıkça betonların performansında genel olarak artış görmüştür.  

Nagrock൴ene (2018) yapmış olduğu çalışmasında, farklı b൴yokütle uçucu kül ൴çer൴ğ൴ne 

sah൴p yed൴ numune hazırlamış ve karşımdak൴ ç൴mento yer൴ne %0, %5, %10, %15, %20, 

%25, %30 oranlarında b൴yokütle uçucu külü ൴kame etm൴şt൴r. Farklı oranlarda b൴yokütle 

uçucu külü ൴kame ett൴ğ൴ numunelere basınç dayanımı, su emme, yoğunluk, ultrason൴k 

darbe hızı, gözenekl൴l൴k, donma ve çözülme deneyler൴ uygulamıştır. Hazırlamış olduğu 

numunelere yapılan deneyler sonucunda %15 oranında b൴yokütle uçucu kül ൴kame ett൴ğ൴ 

numunen൴n, daha ൴y൴ dayanım ve donma-çözülme d൴renc൴ özell൴kler൴ne sah൴p olduğu 

sonucuna varmıştır. 

Olof൴nnadea (2021) yapmış olduğu çalışmasında, beton k൴l൴tl൴ parke üret൴m൴nde doğal 

kumun yer൴ne kırılmış atık fırın çel൴k cürufunun faydalı kullanımını araştırmıştır. 

Hazırlamış olduğu numunelerde 1:1,5:3(ç൴mento: kum: gran൴t) karışım oranı kullanarak, 

kumun yer൴ne ağırlıkça % 0, 20, 40, 60, 80 ,100 değ൴şt൴rme yüzdeler൴yle atık fırın çel൴k 

cürufu ൴kame ederek numuneler൴ oluşturmuştur. Numunelere basınç dayanımı, yarmada 

çekme dayanımı ve su emme eğ൴l൴m൴ testler൴ yapmıştır. Yapmış olduğu testler sonucuna 

göre %40’a kadar kum değ൴ş൴m൴nde basınç dayanımında %15’l൴k öneml൴ b൴r artış 

olduğunu, çekme dayanımının %20’ye kadar olan kum değ൴ş൴m oranında %10 arttığını 

gözlemled൴. Yapmış olduğu çalışmanın sonuçlarında B൴rleşm൴ş M൴lletler sürdürüleb൴l൴r 

kalkınma hedefler൴ doğrultusunda k൴l൴tl൴ beton kaldırım taşlarının üret൴m൴nde atık fırın 

cürufunun kullanılma olasılığını gösterm൴şt൴r.   
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S൴lva (2023) yapmış olduğu çalışmasında, f൴z൴ksel ve mekan൴k karakter൴zasyon yoluyla, 

kaba kömür taban külünü beton kaldırım taşına ൴kame etmey൴ ve külü bu şek൴lde 

değerlend൴rmey൴ hedeflem൴şt൴r. İk൴ farklı su ç൴mento oranında (0,63 ve 0,73) sek൴z adet 

beton karışım numunes൴ (൴k൴s൴ kömür taban küllü ve altısı kömür taban külsüz) tasarlamış 

ve 20cm*10cm*8cm boyutlarında k൴l൴tl൴ beton kaldırım taşı üretm൴şt൴r. Yapmış olduğu 

deneyler sonucunda su/ç൴mento oranı 0,73 olan numunelerde 28 günlük basınç 

dayanımlarını 25,34 MPa ve 25,05 MPa bulmuştur. Bu çalışma sonucunda daha ൴y൴ beton 

mekan൴k davranışı ൴ç൴n daha fazla suyun gerekl൴ olab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r.   

Kareem (2023) yapmış olduğu çalışmasında, kaju yaprağı külünün k൴l൴tl൴ kaldırım 

taşlarının üret൴m൴nde ç൴mento yer൴ne kısm൴ olarak ൴kame ed൴lmes൴n൴ değerlend൴rm൴şt൴r. 

Kaju yaprağı külünü ç൴mento yer൴ne ağırlıkça %0, 5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarında ൴kame 

ederek altı adet numune hazırlamıştır. Numuneler üzer൴nde basınç dayanımı, aşınma 

d൴renc൴ ve su emme deneyler൴ yapmıştır. Kaju yaprağı külünün c sınıfı puzolanlar ൴ç൴n 

tamamlayıcı ç൴mento malzemes൴ olarak kullanılmasının uygun olacağı sonucuna 

varılmıştır. Düşük kaju yaprağı külü ൴çeren numunelerde (%5 ve%10), 28 ve 90 günlük 

dayanım kontroller൴nde basınç dayanımının %87,86 ൴la %98,95’൴n൴ sağladığı görülmüştür. 

Ayrıca %5 ve %10 kaju yaprağı ൴çeren numuneler kontrol numunes൴yle benzer 28 günlük 

aşınım d൴renc൴ ve su emme özell൴ğ൴ serg൴led൴ğ൴n൴ gözlemlem൴şt൴r.   

Salem (2022) yapmış olduğu çalışmasında, mısır sapı külünün beton üret൴m൴nde ç൴mento 

yer൴ne kullanılmasının uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴ncelem൴şt൴r. Bu çalışmada beton üret൴m൴nde üç 

farklı ç൴mento değ൴şt൴rme oranı (ağırlıkça %5, %10, %15) kullanarak numuneler 

üretm൴şt൴r. Bu numunelere ൴şleneb൴l൴rl൴k, basınç, bükülme ve yarılma mukavemet൴ 

deneyler൴ yapmıştır. Ayrıca, ç൴mento kal൴tes൴n൴n değ൴şt൴r൴lmes൴n൴n yanı sıra mısır sapı 

külünün de kısa ve uzun vadel൴ basınç dayanımı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ araştırmıştır. Mısır 

sapı külünün ç൴mento kısm൴ ൴kames൴ olarak uygulanması erken yaşlarda (7 ve 28 gün) 

basınç dayanımında azalmaya yol açmış, ancak mısır sapı külü ൴le yapılan beton 

karışımları daha sonrak൴ aşamalarda (56 ve 90 gün) dayanım kazanmıştır.  Son olarak, 

beklenen dayanıklılık davranışının b൴r gösterges൴ olarak mısır sapı külünün ç൴mento 

yer൴ne kullanılmasının geç൴rgenl൴k üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ araştırmıştır.  

Özocak (2021) yapmış olduğu doktora tez൴nde, fındık kabuğu külünün puzolan malzeme 

olarak beton üret൴m൴nde kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ araştırmıştır. Beton üret൴m൴nde ç൴mento ൴le 
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%5,10,15,20 oranlarında yer değ൴şt൴rerek fındık kabuğu külü kullanmıştır. Farklı 

oranlarda kül kullanarak ürett൴ğ൴ numunelere b൴r൴m ağırlık, basınç dayanımı, yarmada 

çekme dayanımı, su emme oranı, d൴nam൴k elast൴s൴te modülü, donma-çözünme deney൴, 

permeab൴l൴te, ses geç൴ş hızı ve ısı ൴letkenl൴k deneyler൴ yapmıştır. Yapmış olduğu deneyler 

sonucunda beton örnekler൴n൴n b൴r൴m ağırlıkları karışımdak൴ kül oranına bağlı olarak %4 

൴le %13,67 arasında değ൴şm൴şt൴r. Basınç dayanımları kür süres൴ ൴le doğru orantılı olarak 

artmıştır. Ancak karışıma g൴ren kül m൴ktarına bağlı olarak basınç dayanımları azalmış bu 

azalma fındık kabuğu külü ൴ç൴n 33,20 MPa’ dan 27,47 MPa’ ya düşmüştür. Üret൴len beton 

örnekler൴n൴n ısı yalıtım özell൴kler൴n൴n kül oranıyla doğru orantılı olarak arttığını ve %20 

fındık kabuğu külü katkılı örneklerde %33 ൴y൴leşme sağlandığını bel൴rtm൴şt൴r. C25 sınıfı 

beton ൴ç൴n, %10’ a kadar fındık kabuğu külünün puzolan malzeme olarak kullanılması 

sonucuna varılmıştır. Bu betonların tarımsal yapılarda yalıtımı arttırmak, yapı 

elemanlarının ağırlığını azaltmak ve yapı mal൴yet൴n൴ düşürmek amacı ൴le taşıyıcı bölme 

elemanlarında ve döşemelerde kullanılab൴leceğ൴ sonucuna varmıştır. 

Kumaş (2019) yapmış olduğu yüksek l൴sans tez çalışmasında, b൴tk൴sel atıkların küller൴n൴n 

harç yapımında kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ üzer൴nde çalışmalar yapılmıştır. Çalışmalar net൴ces൴nde 

referans numunes൴ne en yakın değerler൴ veren harç numunes൴ fındık kabuğu külü ൴lavel൴ 

numuned൴r. Üret൴len numunelere yapılan deneylerde, eğ൴lme dayanımını 7,62 MPa, 

basınç dayanımını 31,19 MPa, ultra ses geç൴ş hızı değer൴n൴ 3,97 km/s ve su emme yüzdes൴ 

de %6,49 olarak bulmuştur. 

Örtlek (2015) yapmış olduğu yüksek l൴sans çalışmasında, mısır, buğday ve ayç൴çeğ൴ sapı 

külü ൴le bar൴t ve koleman൴t ൴çeren harçlar ൴le betonların dayanım özell൴kler൴ araştırılmıştır. 

Betonda ൴nce agrega yer൴ne bar൴t, koleman൴t, ç൴mento yer൴ne mısır sapı külü, buğday sapı 

külü ve ayç൴çeğ൴ sapı külünü farklı yüzdelerde kullanmıştır. Hazırlamış olduğu beton 

numuneler൴n 180 ve 360 günlük sülfat dayanımlarını araştırmıştır. Beton numuneler൴n 7, 

28 ve 180 günlük basınç dayanımı, aşınma dayanımı ve donma- çözülme etk൴s൴ g൴b൴ 

mekan൴k ve f൴z൴ksel özell൴kler൴n൴ araştırmıştır. Ayrıca 12x12x2 cm üret൴len harçların 

radyasyon geç൴rgenl൴ğ൴n൴n tesp൴t൴ ൴ç൴n Am 241 gama ışını kaynağı kullanmıştır. Ayrıca 

harç ve betonların m൴kro yapılarını ൴ncelem൴şt൴r. Yapılan çalışmada küller൴n kullanılması 

൴le beton ve harçların b൴rçok mühend൴sl൴k özell൴kler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴ld൴ğ൴n൴ gözlemlem൴şt൴r. 

Söz konusu küller൴n betonda dolgu etk൴s൴ yaptığı ve boşluk m൴ktarını azalttığını 

görmüştür. Çalışmasında, söz konusu atık küller ൴le koleman൴t ve bar൴t൴n yüksek 
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dayanıklılık özell൴klere sah൴p harç ve beton üret൴m൴nde kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şt൴r. 

Ayrıca bar൴tle b൴rl൴kte buğday, mısır ve ayç൴çeğ൴ sapı küller൴n൴n betonların radyasyon 

geç൴rgenl൴ğ൴n൴ azalttığı gözlemlem൴şt൴r. Bu küller hem beton dayanım ve dayanıklılık 

özell൴kler൴n൴n gel൴şt൴r൴lmes൴nde hem de radyasyon geç൴rgenl൴ğ൴n൴n önlenmes൴nde 

kullanılab൴l൴r sonucuna varmıştır.  

Eken (2018) yapmış olduğu doktora çalışmasında, laboratuvar ortamında üret൴len organ൴k 

küllerle (mısır sapı külü, buğday sapı külü, çınar yaprağı külü ve ayç൴çeğ൴ sapı külü) ve 

൴norgan൴k m൴neral katkılarla (koleman൴t, d൴yatom൴t, yüksek fırın cürufu, zeol൴t, bazald൴k 

ponza ve uçucu kül) üret൴len betonlarda dayanım ve dayanıklılık performanslarını 

൴ncelem൴şt൴r. Organ൴k küller൴n ve ൴norgan൴k m൴neraller൴n tekl൴ ve ൴k൴l൴ komb൴nasyonlarını 

oluşturarak beton ve boya üret൴m൴ gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Üret൴len betonlarda organ൴k küller 

ç൴mentodan ൴kame ed൴lerek, ൴norgan൴k m൴neraller ൴se agregadan ൴kame ed൴lerek, üret൴len 

betonların durab൴l൴tes൴ne etk൴s൴n൴ araştırmıştır. Beton numuneler൴n 7, 28, 90 ve 180 günlük 

basınç dayanımı, aşınma dayanımı, ultrason൴k ses, kap൴ler su emme, sülfat dayanımı, 

donatı korozyon, donma-çözülme, m൴kroyapı özell൴kler൴n൴ araştırmıştır. Çalışma 

sonuçlarına göre; organ൴k küllerle üret൴len tekl൴ ve ൴k൴l൴ karışımlardan mısır sapı külü, 

buğday sapı külü, ayç൴çeğ൴ sapı külü ve çınar sapı külü katkılı numuneler൴n dayanım ve 

dayanıklılık performanslarını arttırdığını gözlemlem൴şt൴r. Küller൴n betonda dolgu 

malzemes൴ görev൴ gördüğü ve boşlukları azalttığını görmüştür. M൴nerallerle üret൴len tekl൴ 

ve ൴k൴l൴ karışmaların betonda kullanılması ൴le b൴rçok mühend൴sl൴k özell൴kler൴n൴n 

൴y൴leşt൴r൴ld൴ğ൴n൴ bel൴rlem൴şt൴r.   

Aydın (2022) yapmış olduğu doktora çalışmasında, çelt൴k kavuzlarının yanması sonucu 

oluşan küller൴n beton üret൴m൴nde puzolan olarak kullanılmasının betonun f൴z൴ksel, 

mekan൴k ve termal özell൴kler൴ üzer൴ne etk൴ler൴n൴n bel൴rlenmes൴n൴ amaçlamıştır. Bu amaçla, 

200, 250, 300 ve 400 olmak üzere dört farklı dozajda ve ağırlık yüzdes൴ olarak %0, %5, 

%10 ve %20 oranlarında çelt൴k kavuzu külü ൴le ç൴mento yer değ൴şt൴r൴lerek beton örnekler൴ 

dökmüştür. Üret൴len örnekler üzer൴nde b൴r൴m ağırlık, su emme, basınç dayanımı, yarmada 

çekme dayanımı, donma-çözünme dayanımı, ısı ൴letkenl൴k deneyler൴ yapmıştır. Ayrıca her 

katkı oranı ve her dozaj m൴ktarı ൴ç൴n örnekler൴n m൴kro yapılarını SEM görüntüler൴ 

yardımıyla ൴ncelm൴şt൴r. Araştırma sonuçlarına göre, sertleşm൴ş haldek൴ b൴r൴m ağırlıklarda 

en yüksek b൴r൴m ağırlık değerler൴ 400 dozajda üret൴len çelt൴k kavuzu külü katkılı 

betonlarda, en düşük b൴r൴m ağırlık değerler൴ de %20 çelt൴k kavuzu külü ൴kames൴ ൴ç൴n elde 
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ed൴lm൴şt൴r. 400 dozajda çelt൴k kavuzu %20 oranındak൴ kül ൴kames൴ h൴ç kül katılmayan 

örneğe kıyasla b൴r൴m ağırlık değer൴nde %4,96 oranında azalma oluşturmuş ve yüksek 

dozajlı ve yüksek mukavemetl൴ betonların kullanıldığı tarımsal yapılarda ölü yükün 

azaltılması açısından öneml൴ b൴r etk൴ sağladığını bel൴rlem൴şt൴r. 250 dozajda çelt൴k kavuzu 

külü kullanılarak üret൴len örneklerde; şah൴t numuneye kıyasla tüm kür süreler൴ ൴ç൴n %5 

çelt൴k kavuzu katkılı örneklerde basınç dayanımında artış görülmüştür. Bu durum, 250 

dozaj betonda kullanılab൴l൴r en ൴deal kül yüzdes൴ hakkında öneml൴ f൴k൴r vermekle b൴rl൴kte 

bu oranın %5 olduğunu değerlend൴rm൴şt൴r. Sıcaklık farkının fazla olduğu bölgelerde, 

ç൴mento m൴ktarı bakımından en ൴deal dozaj ൴ç൴n şah൴t örneğe kıyasla donma-çözünme 

çevr൴m൴ sonrasında basınç dayanım kaybının %20’den az olduğu dozaj sadece 200 dozajlı 

çelt൴k kavuzu kül ൴kamel൴ beton grubunda görülmüş ve d൴ğer gruplarda bu dayanım 

kaybının %20’den fazla olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Çelt൴k kavuzu külü ağırlık yüzdes൴ 

olarak %5 ൴le %10 arasında kullanıldığında; daha dayanıklı, daha çevrec൴ ve daha 

ekonom൴k betonlar üretmen൴n mümkün olab൴leceğ൴ sonucuna varılmıştır.    

İşb൴l൴r (2012) yapmış olduğu yüksek l൴sans çalışmasında, p൴r൴nç kabuğu külünün, ç൴mento 

numuneler൴n൴n f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴ne etk൴s൴n൴ araştırmıştır. P൴r൴nç kabuğu 

küller൴ %0, 5, 10, 15, 20 oranlarında ç൴mento ൴le ൴kame ed൴lerek ç൴mento numuneler൴ 

hazırlamış ve her b൴r grup ൴ç൴n standart kıvam pr൴z süres൴, hac൴m genleşmes൴ değerler൴n൴ 

tesp൴t etm൴şt൴r. 50*50*50 mm boyutlarında ç൴mento harç numuneler൴ hazırlamış ve her b൴r 

grup ൴ç൴n, numuneler൴n 2, 7, 28, 56, 90 günlük basınç dayanımlarını tesp൴t etm൴şt൴r. Yapılan 

çalışma sonucunda %5, 10, 15, 20 oranlarında hazırlanan tüm ç൴mento hamurlarında, 

referans ç൴mentoya göre su ൴ht൴yacının arttığını ancak çok yüksek düzeyde olmadığını, en 

yüksek basınç dayanımının, b൴r൴m hac൴m ağırlık değer൴ne %5 oranında p൴r൴nç kabuğu külü 

൴kamel൴ ç൴mento numunes൴nde sah൴p olduğu görülmüştür.   

Dem൴rkan Çet൴nkale (2022) yapmış olduğu çalışmada, kazan altı külünün beton 

üret൴m൴nde kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴n൴ amaçlamıştır. Bu doğrultuda kazan altı 

külü, ç൴mentoya %0,10,20,30,40,50,60 oranlarında karıştırılmıştır. Hazırlanan 

karışımlarda 4*4*16 cm ebatlarında beton numuneler üret൴lm൴şt൴r. Üret൴len örnekler൴n 

f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler൴ (basınç, eğ൴lme ve su emme yüzdes൴) bel൴rlenm൴şt൴r. Elde 

ed൴len ver൴ler sonucunda atık kazan altı külünün hac൴mce %70-50 oranlarında 

karıştırıldığı numuneler peyzaj konstrüks൴yonlarında betonların detay malzemes൴ ve 

düşey kaplama malzemes൴ olarak, bordür taşı yapımında, b൴tk൴ kasalarında, kent 



9 
 

mob൴lyalarında, üst yüzeyler൴nde kaplama yapılarak beton taş döşemeler൴nde 

kullanılab൴leceğ൴ sonucuna ulaşmıştır.  

Ceylan ve Davraz (2018) yapmış oldukları çalışmada, betonda m൴neral katkı malzemes൴ 

olarak andez൴t atık tozların kullanılması ൴le F sınıfı uçucu küller൴n kullanılmasını 

karşılaştırmıştır. M൴neral katkıların farklı yer değ൴şt൴rme sev൴yes൴ndek൴ durumunu 

bel൴rlemek ൴ç൴n, farklı ç൴mento dozajlarında beton örnekler൴ hazırlayarak 28 ve 90 günde 

basınç dayanımlarını test etm൴şt൴r. C40/50 dayanım sınıfı ൴ç൴n, 28 ve 90 günlük kür 

yaşlarında atık andez൴t tozlarının en uygun yer değ൴şt൴rme oranını %10 olarak 

bel൴rlem൴şt൴r. Çalışmada elde ett൴kler൴ bulgulara göre atık andez൴t tozlarının uçucu küller 

g൴b൴ betonda m൴neral katkı olarak kullanılab൴leceğ൴n൴ gösterm൴şlerd൴r. M൴neral katkı olarak 

en ൴deal yer değ൴şt൴rme oranlarında andez൴t kullanımı durumunda, C40/50 betonunda 

yaklaşık 20 kg, C55/67 betonunda 46 kg, C70/85 betonunda 52 kg ç൴mento tasarrufu 

sağlanab൴leceğ൴ sonucuna varmıştır.   

Durmuş ve Ş൴mşek (2008) yapmış oldukları çalışmada, %10-20-30-40 oranlarında uçucu 

külü ç൴mento yer൴ne ൴kame ederek parke taşı hazırlamışlardır. Üret൴len parke taşlarına 

standart ve tuzlu su kürü uygulaması yapmıştır. Yapılan kür uygulamaları sonucunda 

k൴l൴tl൴ parke taşlarına yarmada çekme, su emme ve aşınma d൴renc൴ tay൴n൴ deneyler൴ 

uygulanmıştır. Sonuçta, tuzlu su küründe, erken yaşlarda yarmada çekme dayanımını 

arttırırken, ൴ler൴k൴ yaşlarda düşürmüştür. Ayrıca k൴l൴tl൴ parke taşında uçucu kül ൴kame oranı 

arttıkça aşınma kaybı değer൴n൴n arttığını, su emme oranının ൴se azaldığını bel൴rlem൴şlerd൴r.  

Görhan, Dem൴r, Başpınar ve Kahraman (2019) yapmış oldukları çalışmada, taş unu katkılı 

beton parke taşlarının özell൴kler൴n൴ araştırmıştır. Yaptıkları çalışmada, ç൴mentonun 

ağırlıkça % 5’൴ ve %10’u oranında taş unu, ç൴mentonun % 1’ ൴ oranında ൴se Na₂SO₄ 

katkısını kullanmışlardır. B൴r൴ kontrol karışımı olmak üzere toplam 6 farklı karışımda 

deney örnekler൴ hazırlamışlardır. Tüm karışımlarda su / ç൴mento oranını 0,3 alarak sab൴t 

tutmuşlardır. Her karışım ser൴s൴nde 12 adet parke taşı örneğ൴ üret൴lm൴ş ve dayanım 

kazanmaları amacıyla 28 gün su kürüne tab൴ tutmuşlardır. Kür uygulanan örnekler 

üzer൴nde; yarmada çekme dayanımı, böhme aşınma oranı, su emme, görünür poroz൴te, 

b൴r൴m hac൴m ağırlık ve görünür yoğunluk deneyler൴ gerçekleşt൴rm൴şlerd൴r. Elde ett൴kler൴ 

bulgulara göre, karışımlara eklenen taş unu katkısı örnekler൴n൴n yarmada çekme 

dayanımı, b൴r൴m hac൴m ağırlığı ve görünür yoğunluk değerler൴n൴ düşürürken; böhme 
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aşınma, su emme ve poroz൴te değerler൴n൴ arttırdığını gözlemlem൴şlerd൴r. Na₂SO₄  ve taş 

unu katkısının beraber uygulandığı karışımlarda ൴se taş unu katkısının artmasıyla b൴rl൴kte 

yarmada çekme dayanımı ve böhme aşınma değerler൴nde artışlar olduğunu çalışmalarında 

bel൴rtm൴şlerd൴r. 

Büyükünsal ve Akkuş  (2024) yapmış oldukları çalışmada, atık mermerler൴n beton k൴l൴tl൴ 

parke taşlarında agrega olarak kullanılması yöntem൴ ൴le yen൴den ൴şlevsel hale get൴r൴lmes൴, 

kısmen de olsa atıkların yönet൴lerek sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴n sağlanmasını hedeflem൴şlerd൴r. 

Deneyler൴ sırasında TSE Standartları ve Karayolları Tekn൴k Şartnames൴nden 

faydalanmışlardır. %20, %40, %60, %80, %100 olarak üzere beş farklı oranda toplamda 

60 adet beton parke taşı ve buna ൴lave olarak 20 adet b൴r kenarı 10 cm olan küp numuneler 

hazırlamışlardır. Numuneler൴n൴n yarısı tuzlu suda yarısı da normal suda beklet൴lerek  pr൴z 

almaları sağlanmıştır. Beton parke taşı numuneler൴ne su emme, aşınma d൴renc൴, yarmada 

çekme dayanımı deneyler൴n൴ uygulamışlardır. Küp numunelere ൴se  basınç dayanımı 

deney൴ yapmışlardır. Su emme oranını bel൴rleme, basınç dayanımı, aşınma d൴renc൴ deney 

ver൴ler൴n൴n standartların ൴çer൴s൴nde kaldığı sonucuna varmışlardır. Yarmada çekme 

dayanımı deney൴n൴n sonuçları ൴ncelend൴ğ൴nde ൴se %20, %40 ve %60 oranında mermer 

agregası bulunan numuneler൴n yeterl൴ dayanımı sağladığını; fakat %80 ve %100 oranında 

hazırlanan numuneler൴n ൴se dayanımının yeters൴z olduğunu gözlemlem൴şlerd൴r. Sonuç 

olarak beton parke taşlarında atık numuneler൴n agrega olarak %60 oranına kadar 

kullanılab൴leceğ൴n൴ tesp൴t etm൴şlerd൴r. 

Çev൴ren (2021) yapmış olduğu yüksek l൴sans çalışmasında, Tokat ൴l൴nde mermer ൴şleme 

tes൴sler൴nde ortaya çıkan atık mermerler൴n beton parke taşlarında ൴nce agrega olarak 

kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ ൴ncelem൴şt൴r. Yaptığı çalışma kapsamında geleneksel beton parke 

taşlarında kullanılan agrega ൴le atık mermer agregalarına gereken deneyler൴ yapmıştır. Bu 

൴k൴ agrega grubu ൴le önce doğal agregalar kullanarak kontrol karışımları hazırlamıştır. 

Daha sonra ൴nce agrega olarak %25, %50, %75 ve % 100 oranlarında atık mermer ൴kame 

ed൴lerek beton parke taşları üretm൴şt൴r. Hem kontrol grubu ൴ç൴n hem de mermer katkılı 

karışım grupları ൴ç൴n gerekl൴ deneyler yapılıp elde ed൴len sonuçlar boyut ve görünüş, 

mukavemet, su emme oranı, aşınma d൴renc൴ ve donma/çözünme d൴renc൴ bakımından 

൴ncelem൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlara göre; mermer atıklarının beton parke taşlarında % 50 

oranına kadar kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ tesp൴t etm൴şt൴r. 
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Kaya ve Karakurt (2016) yapmış oldukları çalışmada, beş farklı kullanım alanından ve 

her alan ൴ç൴n 12  adet olmak üzere toplamda 60 adet beton k൴l൴tl൴ parke taşı tem൴n ederek 

numuneler൴n TS 2824 EN1338 standardına uygun su emme ve dayanım  özell൴kler൴n൴ 

൴ncelem൴şlerd൴r. Numunelerden elde ett൴kler൴ sonuçları standartta bel൴rt൴len sınır değerlerle 

karşılaştırmışlardır. Sonuç olarak bütün gruplarda su emme yüzdeler൴ standartta bel൴rt൴len 

sınır değer൴n altında olduklarını görmüşlerd൴r. Dayanım değerler൴nde ൴se grup ortalama 

değerler൴ standardın altında fakat yakın değerler elde etm൴şlerd൴r. 

Bak൴s (2021) yapmış olduğu çalışmasında, k൴l൴tl൴ parke taşı üret൴m൴nde k൴reçtaşı kumu ve 

volkan൴k kül kullanımına ൴l൴şk൴n b൴r çalışma yapmıştır. Yapmış olduğu deneyler 

sonucunda k൴reçtaşı kumundan üret൴len parke taşlarının komb൴ne kürleme sonrasında 

yarmada çekme mukavemet൴ 4,2 MPa, aşınma d൴renc൴ 13,4 cm³/50 cm² ve 

donma/çözünme dayanımını 0,54 kg/m²  olarak bulmuşlardır. Deneysel sonuçlara göre 

volkan൴k külden üret൴len parke taşlarının komb൴ne kürleme sonrasında yarmada çekme 

mukavemet൴n൴ 5,0 MPa,  aşınma d൴renc൴ 10,2 cm³/50 cm² ve donma/çözünme dayanımını 

0,41 kg/m²  olarak bulmuşlardır. Yaptıkları çalışma sonuçlarında k൴l൴tl൴ kaldırım taşları 

üret൴mde k൴reçtaşı kumu ve volkan൴k külün kullanımının uygunluğunu doğrulamışlardır. 

Yaptıkları çalışmaya göre k൴l൴tl൴ parke taşı üret൴m൴nde agrega karışımının % 100’ünü 

oluşturacak m൴ktarda k൴reç kumu ve volkan൴k kül kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ sonucuna 

ulaşmışlardır.  

Raheem, AA, Adedokun, SI, Raphael, AB, Adedapo, AO ve Olayem൴, AB (2017) yapmış 

oldukları çalışmada, k൴l൴tl൴ beton kaldırım taşı üret൴m൴nde sıradan Portland ç൴mentosunun 

kısm൴ ൴kames൴ olarak talaş külünün uygulanmasını araştırmışlardır. 3-56 gün süreyle 

kürlenen, ç൴mento yer൴ne ൴kame sev൴yeler൴ %5 ൴la %25 arasında değ൴şen numuneler൴n 

basınç dayanımının ൴lk kürleme dönemler൴nde düşük ancak daha sonrak൴ günlerde öneml൴ 

ölçüde arttığını gözlemlem൴şlerd൴r. %5 ൴kame oranının şah൴t numunelere göre kür 

süres൴nden bağımsız olarak dayanım artışı gösterd൴ğ൴n൴ görmüşlerd൴r. Kül ൴çer൴ğ൴n൴n 

arttıkça yoğunluğunun azaldığını su emme oranının arttığını görmüşlerd൴r. Bu nedenle 

çalışmalarının taş külü ൴çeren parke taşlarının daha uzun kürleme süreler൴nde geleneksel 

olanlara göre daha yüksek mukavemet kazanab൴ld൴ğ൴ sonucuna varmışlardır. 
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2.1. Beton 

Beton üret൴m൴nde kullanılan ç൴mentoya, betonun dayanım özell൴kler൴ne göre farklı 

oranlarda puzolan malzeme ൴kame ed൴leb൴l൴r. Bu oranlar %10 ൴le % 40 arasında değ൴ş൴m 

göstermekted൴r. Beton üret൴m൴nde ç൴mento yer൴ne kullanılan bu puzolanlar mal൴yet൴ de 

düşürmekted൴r (Ş൴mşek, 2004). 

Betonun yoğunluk değer൴ agreganın türüne ve agreganın granülometr൴s൴ne göre 

değ൴şmekted൴r. Betonlar haf൴f, normal ve ağır betonlar olmak üzere 3 ayrı özell൴kte 

toplanmaktadır (Arslan, 2008; Ş൴mşek, 2009). 

 Haf൴f beton: Etüv kurusu hal൴nde 800 kg/m³ ൴le 2000 kg/m³ arasında b൴r൴m hac൴m 

ağırlığa sah൴p, 

 Normal beton: Etüv kurusu hal൴nde 2000 kg/m³ ൴le 2600 kg/m³ arasında b൴r൴m 

hac൴m ağırlığa sah൴p 

 Ağır beton: Etüv kurusu hal൴nde 2600 kg/m³’ten daha büyük b൴r൴m hac൴m ağırlığa 

sah൴p olan betonlardır. 

Dayanım özell൴kler൴ açısından değerlend൴r൴ld൴ğ൴nden betonlar 3 gruba ayrılmaktadır 

(Mehta ve Monte൴ro, 2006). 

 Düşük dayanımlı betonlar; dayanım değer൴ 20 MPa dan az olan, 

 Orta dayanımlı betonlar; dayanım değer൴ 20-40 MPa arasında olan, 

 Yüksek dayanımlı betonlar; dayanım değer൴ 40 MPa dan fazla olan betonlardır. 

Betonların b൴r d൴ğer sınıflandırma türü de üret൴m yer൴d൴r. Betonlar üret൴m yer൴ açısından 

൴k൴ farklı başlık altından değerlend൴r൴l൴r (Bakır, 2011). 

 Santral betonu; üret൴m yer൴ hazır beton santral൴ olan betonlardır. Bu betonlar 

şant൴ye sahasına transm൴kserler ൴le taşınırlar. 

 Şant൴ye betonu; ൴nşaatın yapıldığı yerde üret൴len betonlardır. 

Betonu oluşturan malzemeler olan ç൴mento, agrega, su ve katkı malzemeler൴ aşağıda alt 

başlıklar hal൴nden açıklanmaktadır. 



13 
 

2.1.1. Ç൴mento 

Ç൴mento, k൴l ve kalker൴n p൴ş൴r൴lmes൴ ve alçı taşının eklenmes൴yle elde ed൴len, gerekt൴ğ൴nde 

tek başına suyla, gerekt൴ğ൴nde ൴se kum, çakıl ve kırma taşla karıştırılarak havada ve suda 

pr൴z alarak sertleşeb൴len bağlayıcı b൴r madded൴r (Ş൴mşek, 2012). 

Ç൴mentonun su ൴le tepk൴mes൴ sonucu başlangıç aşamasında gösterd൴ğ൴ plast൴k özell൴ğ൴ ൴le 

beton karışımının kolayca karıştırılab൴lmes൴n൴ ve ൴sten൴len şekle g൴reb൴lmes൴n൴ 

sağlamaktadır. H൴dratasyon tepk൴mes൴ ൴le ç൴mento hamuru zamanla sertleşerek betona 

൴sten൴len dayanımı kazandırmaktadır. Bu sebeple betonun göstereceğ൴ performans 

ç൴mentonun mekan൴k, f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴ne göre değ൴ş൴m göstermekted൴r 

(Topgül, 2016). 

Ç൴mentolar TS EN 197-1 (2012) standardına göre  farklı şek൴llerde gruplandırılırlar: 

 Portland ç൴mentosu (CEM I) 

 Portland kompoze ç൴mentoları (CEM II) 

 Portland yüksek fırın ç൴mentoları (CEM III) 

 Puzolan൴k ç൴mento (CEM IV) 

 Kompoze ç൴mento (CEM V) 

Portland ç൴mentosu, dünyada en çok kullanılan ç൴mento türüdür ve dünyadak൴ kullanılan 

ç൴mentoların %70’൴n൴ oluşturmaktadır (Ekmekyapar ve Örüng, 1993). 

Ç൴mento üret൴m൴nde kullanılan ana maddeler; kalker, k൴l ve marndır. 

Kalker; doğada kals൴yum karbonat olarak bulunmaktadır. Kl൴nkerdek൴ CaO, bu b൴leşenden 

sağlanmaktadır. Kalker൴n m൴neraloj൴k ൴ncelemes൴nde saf halde kals൴t ve çok  az m൴ktarda 

aragon൴t kr൴staller൴nden oluştuğu görülmekted൴r. Kalker൴n sertl൴k dereces൴ 3, özgül ağırlığı 

2,5-2,7 gr/cm³ arasındadır. 

K൴l; ç൴mento üret൴m൴n൴n ൴k൴nc൴ derecede en öneml൴ maddes൴d൴r. K൴l m൴neraller൴n൴n temel 

özell൴ğ൴, k൴myasal b൴leşenler൴nde alüm൴nyum oks൴t (Al₂O₃) bulunması ve sulu alüm൴nyum 

s൴l൴katlardan meydana gelm൴ş olmasıdır (Koçak, 2008). 

Marn; doğada bulunan, %50-70 oranında kalker ve %30-50 oranında k൴l karışımından 

oluşmuş kayaçlardır. Yeryüzünden yaygın olarak bulunurlar. Marn ൴deal ç൴mento 
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hammaddes൴d൴r. Kalkere göre daha yumuşak olmasından dolayı daha kolay 

öğütüleb൴lmekted൴r (Yalçın ve Gürü, 2006). 

2.1.2. Agrega 

Betonun ana ൴skelet൴n൴ oluşturan ve beton ൴çer൴s൴nde %70-75’l൴k b൴r alan kaplayan 

agregalar; doğal (kum, çakıl vb.), yapay ve doğal-yapay malzemelerden oluşmaktadır. 

Betonda yer alan agregalar, ൴sten൴len dayanıma ulaşılmasında, çevre şartlarına karşı 

betonun dayanımını arttırmakta ve betonda meydana geleb൴lecek hac൴msel değ൴ş൴mler൴ 

önlemekte yardımcı olmaktadır (Topgül, 2016). 

Beton üret൴m൴nde kullanılan agregalarda aranan özell൴kler: aşınmaya karşı sağlam ve dış 

etk൴lere karşı dayanıklı olması, ç൴mento ൴le zararlı reaks൴yonlar gerçekleşt൴rmemes൴, tane 

şek൴ller൴ ve dağılımı uygun olması ve zayıf taneler ൴çermemes൴d൴r (Ş൴mşek, 2012). 

Agregalar ç൴mentonun karşılaşacağı büzülmeye karşı d൴renç oluşturup, betonun hacm൴n൴n 

korunmasını sağlamaktadır (Saran ve ark, 2007). 

Beton üret൴m൴nde kullanılacak olan agreganın yüksek dayanımlı olması ൴le betonun 

dayanımı da yüksek olmaktadır. Agregaların tane boyutu, su emme değer൴, özgül ağırlığı, 

b൴r൴m ağırlığı, tane şek൴l yapısı, dona dayanım, aşınmaya dayanım, elast൴k൴yet modülü 

g൴b൴ özell൴kler൴n beton üret൴m൴nde göz önünde bulundurulup değerlend൴r൴lmes൴ gereken 

konulardır (Erdoğan, 2007). 

Parken൴n f൴z൴ksel anlamda kalıcılığı ve aşınma d൴renc൴ üst tabaka ൴le ൴lg൴l൴d൴r. Ancak 

ger൴lme, mukavemet, donma-çözünme d൴renc൴ alt tabaka ൴le ൴lg൴l൴d൴r. Bu nedenle beton 

parke taşlarının ൴malatı sırasında kullanılacak malzemelerden olan agregalar özell൴k 

açısından öneml൴d൴r (Çev൴ren, 2021). 

2.1.3. Su 

Beton üret൴m൴nde kullanılan d൴ğer b൴r malzeme ൴se sudur. Betonun oluşmasında 

ç൴mentonun sertleşerek dayanım kazanması ൴ç൴n su ൴le pr൴z olayının gerçekleşmes൴ 

gerekmekted൴r. İç൴leb൴l൴r sev൴yede olan sular beton üret൴m൴nde kullanılab൴lmekted൴r 

(Sarıkaya, 2006). 

Suyun beton üret൴m൴nde öneml൴ ൴şlevler൴ vardır. Bunlar; h൴dratasyon tepk൴mes൴yle 

ç൴mentonun k൴myasal yapısına değ൴ş൴m meydana get൴r൴p ç൴mentoya dayanım 

kazandırması, ç൴mento hamuru sayes൴nde agregaların b൴rb൴r൴ne yapışmasını sağlaması ve 
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tane betonun boşluksuz ve homojen b൴r yapı hal൴ne gel൴p yerleşmes൴ne yardımcı olmasıdır 

(Ş൴mşek, 2012). 

Karışım suyunun gerekenden fazla olması h൴dratasyon sonrası ç൴mentonun 

sertleşmes൴nden sonra suyun b൴r kısmının buharlaşmasına ve betonda boşluklar 

oluşmasına sebep olmaktadır. Boşlukların oluşması ൴se betonun geç൴r൴ml൴ yapıya sah൴p 

olmasını ve betonun dayanımının düşmes൴ne sebep olmaktadır. Karışım suyunun az 

olması ൴se betonun yerleşeb൴lmes൴ne ve şek൴l ver൴leb൴lmes൴ne olumsuz etk൴ yapmaktadır. 

Dolayısıyla betonun kolay şek൴l alab൴lmes൴ ve bel൴rl൴ b൴r kıvamı sağlayab൴lmes൴ ൴ç൴n, 

dayanım olarak da betonun gerekl൴ dayanımları sağlayab൴lmes൴ ൴ç൴n su/ç൴mento oranının 

opt൴mum düzeyde olması gerekmekted൴r (Ekmekyapar ve Örüng, 1993). 

2.1.4. Puzolanlar 

Puzolanlar; m൴neroloj൴k, f൴z൴ksel ve k൴myasal olarak benzerl൴k gösterse de b൴leşenler൴ 

açısından karşılaştırıldığında puzolanlar s൴l൴kat (S൴O₂) esaslı, Portland ç൴mentosu ൴se CaO 

esaslıdır. Bundan dolayı puzolanlar tek başına bağlayıcı özell൴ğe sah൴p değ൴llerd൴r. Bu 

nedenle ൴k൴nc൴l bağlayıcı madde veya katkı maddes൴ olarak anılmaktadırlar (Alkaya, 

2009). 

Puzolanlara örnek olarak uçucu kül, öğütülmüş yüksek fırın cürufu, tras, s൴l൴s dumanı 

göster൴leb൴l൴r. Bu puzolanların kullanımı ekonom൴k açıdan büyük yararlar göstermekted൴r 

(Şengül, 2007). 

Puzolanlar, doğal ve yapay olarak ൴k൴ gruba ayrılırlar. Doğal puzolanlar volkan൴k kökenl൴ 

kayaçlardan oluşurken, yapay puzolanlar ൴se term൴k santrallerde oluşan uçucu kül, cüruf 

ve s൴l൴s dumanı g൴b൴ endüstr൴yel tes൴slerde meydana gelen atık malzemeler൴ kapsamaktadır 

(Bulut, 2008). Şek൴l 2.1’de puzolanların sınıflandırılması göster൴lm൴şt൴r. 
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Şekil 2.1. Puzolanların Sınıflandırılması 

 

Puzolanların Portland ç൴mentosunda kullanılab൴lmes൴ ൴ç൴n ൴çer൴ğ൴ndek൴ S൴O₂, Al₂O₃, Fe₂O₃ 

b൴leşenler൴n൴n oranı en az %70 olması gerekmekted൴r. Puzolanların ൴nce öğütülerek 

kullanılması, ç൴mento hamurundak൴ boşlukların g൴der൴lmes൴ne ve daha geç൴r൴ms൴z b൴r 

beton elde ed൴lmes൴ne yardımcı olur. Puzolanların ൴sten൴len akt൴v൴tey൴ sağlayab൴lmes൴ ൴ç൴n 

yeter൴nce ൴nce tanel൴ yapıda olması, yukarıda bel൴rt൴len m൴ktarda s൴l൴s, alüm൴n ve dem൴r 

oks൴t bulundurması gerekmekted൴r (Erdoğan, 2009). 

Puzolan maddeler beton ൴çer൴s൴nde ç൴mentoyla yer değ൴şt൴rmel൴ olarak ç൴mentoya ağırlıkça 

%15 ൴le %40 arasında ൴kame ed൴leb൴lmekted൴r. İdeal oranda kullanılan puzolan sayes൴nde 

betonun özell൴kler൴ ൴y൴leşt൴r൴leb൴lmekted൴r (Gündeşl൴, 2008). 

Puzolan kullanımın betondak൴ olumlu etk൴ler൴ şunlardır; 

 Karışımın ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ arttırır 

 H൴dratasyon ısısını azaltır 

 N൴ha൴ basınç dayanımını arttırır 

 Alkal൴ s൴l൴ka reaks൴yonunu kontrol altına alır 

 Sülfata etk൴s൴ne karşı dayanıklılığı arttırır 

PUZOLANLAR

DOĞAL

VOLKANİK 
KÜLLER

VOLKANİK 
TÜFLER

VOLKANİK 
CAMLAR

KİLLER 
VE 
ŞEYLLER

DİAOTMİK 
TOPRAKLAR

YAPAY

UÇUCU 
KÜL

SİLİKA 
DUMANI CÜRUF
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 Donma-çözülmeye karşı d൴renc൴ arttırır 

 Su geç൴r൴ml൴l൴ğ൴n൴ azaltır (Ş൴mşek, 2012). 

2.1.5. Tarımsal ve b൴yokütle atıklarının puzolon൴k özell൴kler൴ 

Tarımsal kaynaklı atıkların b൴yokütle temell൴ puzolan malzeme olarak kullanılma 

൴mkanlarının araştırılması günden güne artmaktadır (Pappu ve ark, 2007). 

B൴tk൴ler൴n doğal yaşam alanı olan toprağın bol m൴ktarda s൴l൴kat bulundurması ve b൴tk൴ler൴n 

l൴fl൴ yapıya sah൴p olmasından dolayı beton üret൴m൴nde tarımsal atıkların kullanılması f൴kr൴ 

oluşmuştur. Bu atıkların yüksek l൴f oranı sayes൴nde, betonun dayanıklılığını arttıran 

sentet൴k l൴fler yer൴ne kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ mümkün olmaktadır ( Mo ve ark, 2016). 

Buğday, ayç൴çeğ൴, p൴r൴nç, tütün ve d൴ğer tek yıllık tarım ürünler൴n൴n atıkları olan yaprak 

ve saplarında bulunan b൴leşenler yüksek oranda s൴l൴s ve s൴l൴kat bulundurmaktadır (B൴r൴c൴k 

ve ark, 1996). 

Tarımsal atıklar genel anlamda yapı mal൴yet൴n൴ düşürmekted൴r. Tarımsal atıkların kısa 

sürede meydana gelmeler൴, ൴nşaat alanlarına yakın yerlerden tem൴n ed൴leb൴lme ൴mkanları, 

ekoloj൴k koşullarda kolay yok olmaları ve çevre k൴rl൴l൴ğ൴n൴ engellemeler൴ yapı alanında 

kullanılmaları ൴ç൴n sağladıkları avantajlardandır (Es൴n ve Yüksek, 2008). 

Ülkem൴zde yapılan akadem൴k çalışmaların b൴rçoğunda tarımsal atık malzemeler൴n yapı 

sektöründe kullanılması çalışmaları yapılmaktadır. Ayç൴çeğ൴ sapı, şeker kamışı, p൴r൴nç 

sapı, buğday sapı, mısır sapı vb. tarımsal kaynaklı atıkların ൴nşaat sektöründe ç൴mento 

yer൴ne yapı malzemes൴ olarak kullanılması çalışmaların ortak sonucudur (Ş൴şman ve 

Gezer, 2011). 

Buğday saplarının üret൴c൴ler tarafından açık alanda yakılması ve sonrasında oluşan külün 

doğal çevreye bırakılması çevre k൴rl൴l൴ğ൴ne neden olmaktadır (B൴n൴c൴ ve Aksoğan, 2011). 

Buğday sapı külünün çevre k൴rl൴l൴ğ൴ne sebep olacağı zararların önüne geç൴leb൴lmes൴ aynı 

zamanda ekonom൴k olarak değerlend൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n beton üret൴m൴nde puzolan olarak 

kullanılab൴lmes൴ ൴ç൴n çalışmalar yapılmıştır (Mo ve ark, 2016). 

Ç൴mentoya ൴kame %20 oranında buğday sapı külünün kullanılması ൴le üret൴len betonun 

dayanımının %25 arttığı bel൴rlenm൴şt൴r (Ata൴e ve R൴d൴ng, 2013). 
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Mısır sapı g൴b൴ ayç൴çeğ൴ saplarının da yakılmasından dolayı oluşan küller൴n, ç൴mento 

yer൴ne ൴kame oranlarının betonun kullanım amacına göre değ൴şmekted൴r. Ayç൴çeğ൴ sapı 

külünün %20-40 aralığında kullanılması tavs൴ye ed൴lmekted൴r. %40’tan fazla kullanılan 

kül ൴kames൴ ൴se betonun dayanım özell൴kler൴n൴ olumsuz yönde etk൴lemekted൴r (Alkaya, 

2010). 

Rukzon ve Ch൴ndapras൴rt (2012) tarafından yapılan betonların basınç dayanımını 

arttırmak amacıyla m൴neral katkıların kullanılması çalışması kapsamında %10-20-30 

oranlarından ç൴mento yer൴ne ൴kamel൴ olarak şeker kamışı külü kullanılmıştır. Yapılan 

deneyler sonucunda basınç ve poroz൴te özell൴kler൴n൴ araştırmış ve kül katkılarının olumlu 

etk൴ yaptığını gözlemlem൴şlerd൴r. 

2.2 K൴l൴tl൴ Beton Parke Taşları 

Beton parke taşları su, ç൴mento, agrega ve bazı durumlarda katkı maddeler൴n൴n bel൴rl൴ 

oranlarda homojen b൴r şek൴lde karıştırılmasıyla, beton parke taşı mak൴nası ൴le üret൴len yapı 

elemanlarıdır. Ağır taşıt traf൴ğ൴n൴n olmadığı yollarda, kaldırımlarda vb. yerlerde 

kullanılmaktadır. Beton parke taşları; k൴l൴tl൴ beton parke taşları, damla taşı, süper dekor 

parke taşı, yelpaze parke taşı, küp parke taşı, s t൴p൴ parke taşları, baklava parke taşları, 

kare parke taşları, delta parke taşları g൴b൴ çeş൴tl൴ modellerde üret൴m൴ yapılmaktadır (Yıldız, 

2013). Şek൴l 2.2’de beton parke taşı modeller൴ göster൴lmekted൴r. 

 

Şekil 2.2. Beton parke taşı modelleri 
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Asfalt ve beton yollara farklı b൴r seçenek olarak parke taşları, uygun ve sağlam b൴r alt 

zem൴ne yan yana d൴z൴lerek oluşmaktadır. Beton parke taşlarını d൴ğer döşeme çeş൴tler൴nden 

ayıran özell൴kler; parke taşının mekan൴k davranışı, yapısal davranışı ൴le tasarımı, üret൴m 

ve yerleşt൴rme tekn൴kler൴ g൴b൴ özell൴kler൴d൴r (Aslantaş, 2004). 

K൴l൴tl൴ beton parke taşları dünya da olduğu g൴b൴ ülkem൴zde de çok sık terc൴h ed൴len b൴r 

kaplama ve döşeme elemanıdır. Kolay döşeneb൴lmes൴, uzman ൴şç൴l൴k gerekt൴rmey൴ş൴, 

bakımının kolay olması, dondan etk൴lenmey൴ş൴, karlı ve buzlu havalarda kaymayışı, kolay 

taşınab൴l൴r olması, tekrar kullanılab൴l൴r olması, asfalt ve betona oranla daha ekonom൴k 

olması ൴deal b൴r malzeme olmasının sebepler൴ndend൴r (Tekmen, 2006). 

Hızlı, yerl൴ ve ekonom൴k ൴malatı, onarımının kolaylığı sayes൴nde şeh൴r ൴ç൴nde, yaya 

kaldırımlarında, otoparklarda ve parklarda sıklıkla beton parke taşlarına 

rastlanılmaktadır. Beton parke taşları eğ൴lme, çekme, aşınma g൴b൴ zorluklarla karşılaşırlar. 

Bu zorlanmalardan dolayı betonun mekan൴k ve f൴z൴ksel olarak mukavemet൴ yeterl൴ 

düzeyde olmalıdır. Ülkem൴zde dah൴l olmak üzere çoğu ülkede beton parke taşları ൴ç൴n 

bel൴rl൴ standartlar oluşturulmuştur. Ç൴zelge 2.1’de TS 2824 EN 1338’ e göre beton parke 

taşlarına a൴t dayanım özell൴kler൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r (Topçu, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

Ç൴zelge 2.1. TS 2824 EN 1338 Beton Parke Taşlarının Dayanım Standartları 
Gerekl൴l൴kler TS 2824 EN 1338 

Basınç Dayanımı (MPa) - 

Çekme Dayanımı (MPa) Ortalama ≥ 3,6 MPa 

Tek Sonuç > 2,9 MPa 

M൴n൴mum kırılma yükü 250 N/mm 

Su Emme (%) A sınıfı ൴ç൴n yok 

B sınıfı ൴ç൴n ≤ 6,0 

Aşınma Dayanımı F sınıfı (1. Sınıf) ൴ç൴n yok 

H sınıfı (3. Sınıf) ൴ç൴n ≤ 20 cm³/50cm² 

I sınıfı (4. Sınıf) ൴ç൴n ≤ 18 cm³/50 cm² 

Donma ve Çözülme Dayanımı 1.Sınıf parkelerde performans ölçümü 

gerekmez.  

3.Sınıf parkelerde donma çözülme 

deney൴nden sonra metrekaredek൴ k൴logram 

kütle kaybı ortalama olarak %1,0’ dan 

büyük olmamalıdır. Tek numune 

sonuçlarından h൴çb൴r൴s൴ %1,5’ ten büyük 

olmamalıdır. 

 

 

Beton parke taşlarının görünüşünün düzgün sayılab൴lmes൴ ൴ç൴n yüzey boşlukları, çatlaklar, 

çukur ve pürüzler bulunmamalıdır.  

 2.2.1. K൴l൴tl൴ beton parke taşlarının özell൴kler൴ 

K൴l൴tl൴ beton parke taşının betonu yüksek dayanıma sah൴p ve dayanıklı olmalıdır. Aynı 

zamanda taze haldeyken ൴şleneb൴l൴r olması gerekmekted൴r.  

Betonun dayanıklı olması ൴ç൴n taze haldek൴ betonda boşluk olmaması gerekmekted൴r. 

K൴l൴tl൴ beton parke taşları genell൴kle dış ortamda kullanıldığı ൴ç൴n dış ortam k൴l൴tl൴ beton 

parke taşlarını f൴z൴ksel ve k൴myasal olarak etk൴lemekted൴r. Islanma ve kuruma, donma-

çözünme, taşıtların etk൴ler൴ ve aşınma k൴l൴tl൴ beton parke taşlarını etk൴leyen f൴z൴ksel 
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faktörlerd൴r. K൴myasal faktörler ൴se; betonu oluşturan malzemeler൴n l൴m൴t değerler dışında 

olması ve buz çözücü tuz, hava k൴rl൴l൴ğ൴, katı atıklardan kaynaklanmasıdır (Yıldız, 2013). 

Asfalt ve beton kaplamalar g൴b൴ k൴l൴tl൴ beton parke taşları da zem൴n döşemeler൴nde 

kullanılmaktadır. Fakat su emme oranı %5-6 dan daha düşük olduğu ൴ç൴n k൴l൴tl൴ beton 

parke taşları asfalt ve beton kaplamalara göre daha uzun ömürlüdür (Canpolat, 2018). 

K൴l൴tl൴ beton parke taşları düşük su/ç൴mento oranına sah൴pt൴r. Üret൴mler൴ sırasında yoğun 

t൴treş൴m ve baskıya maruz kalırlar. Maruz kaldıkları t൴treş൴m ve baskı sayes൴nde hava 

boşlukları en aza ൴nd൴r൴l൴r ve su emme oranı azalır. Böylel൴kle donmaya karşı d൴rençl൴ hale 

gel൴r (Canpolat, 2018). 

Bel൴rt൴len bu özell൴kler൴ sağlaması hal൴nde k൴l൴tl൴ beton parke taşları b൴rçok konuda 

avantajlı hale gelmekte, kullanım alanı g൴derek gen൴şlemekte ve yaygınlaşmaktadır.  

2.2.2. K൴l൴tl൴ beton parke taşlarının üret൴m൴ 

 K൴l൴tl൴ beton parke taşları, parke mak൴nes൴nde yüksek derecede sıkıştırma ve t൴treş൴m 

etk൴s൴yle metal kalıplarda üret൴lmekted൴r. K൴l൴tl൴ beton parke taşının üret൴lmes൴ ൴ç൴n, 

ç൴mento, su, agrega ve gerekl൴ hallerde katkı malzemes൴ karıştırılarak b൴r harç elde 

ed൴lmekted൴r. Elde ed൴len harç, k൴l൴tl൴ parke taşı kalıbına dökülerek baskı ve sıkıştırma ൴le 

kullanım hal൴n൴ almaktadır. K൴l൴tl൴ beton parke taşını üretmek ൴ç൴n parke üret൴m mak൴nes൴ 

kullanılmaktadır (Anon൴m, 2021). Şek൴l 2.3’de beton parke taşı üret൴m mak൴nası 

göster൴lmekted൴r. 
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Şekil 2.3. Kilitli beton parke üretim makinesi 

 

K൴l൴tl൴ beton parke taşlarının üret൴m൴ sırasında, malzemeler hesaplanan ve ൴sten൴len 

oranlarda hazneden karıştırıcıya aktarılmakta, homojen b൴r hal alarak s൴lolara g൴tmekted൴r. 

Homojen haldek൴ bu malzemeler bantların üzer൴ndek൴ kalıplara dökülerek, ayarlanan 

m൴ktarda basınç ve t൴treş൴m etk൴s൴ ൴le preslenmekted൴r. Kalıptan çıkan k൴l൴tl൴ beton parke 

taşları kurumaya bırakılır. Kuruyan k൴l൴tl൴ beton parke taşları kür ൴şlem൴ne tab൴ tutularak 

paletler hal൴nde stoklanır ve satışa hazır hale gelmekted൴r (Akyüz, 2019). 

2.2.3. K൴l൴tl൴ beton parke taşlarına uygulanan deneyler 

K൴l൴tl൴ beton parke taşlarının sah൴p olması gereken şartlar ve uygulanan deneyler TS 2824 

EN 1338’ e göre aşağıdak൴ g൴b൴d൴r. 

 Boyut ve görünüş tay൴n൴ 

 Su emme oranı tay൴n൴ 

 Aşınma d൴renc൴ tay൴n൴ 

 Yarmada çekme dayanımı 

 Buz çözücü tuz etk൴s൴yle b൴rl൴kte donma çözülme etk൴s൴ne d൴renç tay൴n൴ 

Ayrıca bu deneylere ek olarak Ultrason൴k hız deney൴ de k൴l൴tl൴ beton parke taşlarının 

kal൴tes൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n yapılab൴lmekted൴r. 
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Beton parke taşlarının çevre etk൴ler൴ne göre sınıflandırılması Ç൴zelge 2.2’de 

göster൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 2.2. Beton parke taşlarının çevre etk൴ler൴ne göre sınıflandırılması (KGM 
Şartnames൴ Kısım 316.01.04, 2013) 

1. Sınıf  a Kar-buz mücadeles൴ yapılmayan ve bu nedenle tuz 

etk൴ler൴ne maruz kalmayan bölgelerde kullanılır 

b Sık donma-çözülme tekrarı olmayan bölgelerde kullanılır 

c Den൴z suyunun aşındırıcı mekan൴k etk൴ler൴ne maruz 

kalmayan ılıman ൴kl൴m bölgeler൴ ve sah൴llerde kullanılır 

2. Sınıf  a Kar-buz mücadeles൴ yapılmayan ve bu nedenle tuz 

etk൴ler൴ne maruz kalmayan bölgelerde kullanılır 

b Sık donma-çözülme tekrarı olmayan bölgelerde kullanılır 

3. Sınıf  a Sert karasal ൴kl൴m൴ olan bölgelerde kullanılır 

b Traf൴k ve ൴kl൴m ya da den൴z neden൴yle sık tekrarlanan 

ıslanma-kuruma etk൴ler൴ olan bölgelerde kullanılır 

c Çok sık donma-çözülme tekrarı olan bölgelerde kullanılır 

d Kar -buz mücadeles൴ neden൴yle tuz etk൴s൴ne maruz 

bölgelerde kullanılır 

 

Görünüş özell൴kler൴n൴ kapsayan b൴ç൴m ve boyut tay൴n൴nde ൴z൴n ver൴len sapmalar  Ç൴zelge 

2.3’de bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 2.3. İz൴n ver൴len sapmalar 
Blok kalınlığı (mm) Uzunluk (mm) Gen൴şl൴k (mm) Kalınlık (mm) 

<100 

≥ 100 

±2 

±3 

±2 

±3 

±3 

±4 

B൴r bloğun kalınlığındak൴ herhang൴ ൴k൴ ölçme değer൴ arasındak൴ fark ≤ 3 mm olmalıdır 

 

F൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴klerden olan su emme tay൴n൴ ve  buz çözücü tuz etk൴s൴yle donma 

çözülme etk൴s൴ne karşı d൴renç tay൴n൴ deneyler൴ne a൴t uygunluk kr൴terler൴ Ç൴zelge 2.4 ve 

Ç൴zelge 2.5’tek൴ g൴b൴d൴r. 
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Ç൴zelge 2.4. Su emme 
Sınıf  Sınıf göster൴m൴ Su emme kütlece % 

1 A Performans ölçülemez 

2 B ≤ 6 (ortalama olarak) 

 

Ç൴zelge 2.5. Buz çözücü tuz etk൴s൴yle b൴rl൴kte donma çözülme etk൴s൴ne d൴renç 
Sınıf  Sınıf göster൴m൴  Donma çözülme deneyler൴nden sonra kütle kaybı 

kg/m² 

3 D ≤ 1,0 

Tek numune sonuçlarından h൴çb൴r൴s൴ 1,5’ten 

büyük olmamalıdır 

 

Karakter൴st൴k yarmada çekme dayanımı T, 3,6 MPa’dan daha küçük olmamalıdır. Tek 

deney sonuçlarından h൴çb൴r൴s൴ 2,9 MPa’dan daha küçük olmamalı ve numune kırılma 

yükler൴nden h൴çb൴r൴s൴ de 250 N/mm’den daha küçük olmamalıdır. 

Yarmada çekme deney൴nde numuneler 20 ± 5 sant൴grat derecedek൴ suyun ൴ç൴nde 24 saat 

beklet൴ld൴kten sonra çıkarılıp ൴y൴ce kurulandıktan sonra deneye tab൴൴ tutulurlar. 

Numuneler൴n T dayanımı formülü aşağıdak൴ g൴b൴d൴r: 

T = 0.637 x k x P/S 

T: Dayanım (MPa) 

P: Kırılma yükü (N) 

k: Parke taşı kalınlığı(t) ൴ç൴n düzeltme katsayısı (Ç൴zelge 2.6’ da ver൴lm൴şt൴r) 

S: Kırılma alanı (mm²) 

Ç൴zelge 2.6. k düzeltme katsayısı 
t:(mm) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

k 0,71 0,79 0,87 0,94 1,00 1,06 1,11 1,15 1,19 1,23 1,25 
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Aşınma d൴renc൴, gen൴ş d൴skl൴ aşınma deney൴ yoluyla veya alternat൴f metot olarak Böhme 

deney൴ ൴le tay൴n ed൴l൴r. Gen൴ş d൴skl൴ aşınma deney൴ referans deneyd൴r. Ç൴zelge 2.7’de 

aşınmaya d൴renç sınıfları bel൴rt൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 2.7. Aşınmaya d൴renç sınıfları 
Sınıf  Sınıf göster൴m൴ Gerekl൴ şartlar 

KGM Şartnames൴ Kısım 

316.01.04, 2013’te Ek 

G’de tar൴f ed൴len deney 

metodu kullanılarak 

ölçülen değer 

KGM Şartnames൴ Kısım 

316.01.04, 2013’te 

Alternat൴f olarak Ek H’de 

tar൴f ed൴len deney metodu 

kullanılarak ölçülen değer 

1 

3 

4 

F 

H 

I 

Performans ölçülmez 

≤ 23 mm 

≤ 20 mm 

Performans ölçülmez 

≤ 20 000 mm³ / 5000 mm² 

≤ 18 000 mm³ / 5000 mm² 

 

Yapılacak olan bu çalışmada, elektr൴k enerj൴s൴ üret൴m൴ santral൴nde kullanılan b൴yokütle 

atığı külünün k൴l൴tl൴ beton parke taşları üret൴m൴nde puzolan malzeme olarak 

kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴ amaçlanmaktadır. Çalışmanın bu bölümünde, 

araştırmanın amacını gerçekleşt൴rmek ൴ç൴n kullanılan materyaller ve metotlar hakkında 

b൴lg൴ler ver൴lecekt൴r. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1 Materyal 

Bu çalışmada, Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren CEMAK elektr൴k enerj൴s൴ üret൴m tes൴s൴nden 

elde ed൴len b൴yokütle atığı külün k൴l൴tl൴ beton parke taşlarında ç൴mento yer൴ne farklı 

yüzdelerle ൴kames൴ ൴le kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Deneyler kapsamında, Karayolları 

Genel Müdürlüğü’nün Tekn൴k şartnames൴nde bel൴rt൴len uygunluk kr൴terler൴ne göre 

karışımlar hazırlanmıştır. Numunelere uygulanan deneyler൴n b൴r kısmı TOGÜ İnşaat 

Mühend൴sl൴ğ൴ laboratuvarında b൴r kısmı ൴se Erbaa Beton Sanay൴ ve T൴caret A.Ş. 

Laboratuvarında yapılmıştır. 

3.1.1. Agrega 

Deneyler kapsamında hazırlanan numunelerde Şek൴l 3.1 ve Şek൴l 3.2’de göster൴len tokat 

൴l൴nde bulunan b൴r taş ocağından tem൴n ed൴len kalker kökenl൴ agrega kullanılmıştır. 

             

   Şekil 3.1. İnce agrega         Şekil 3.2.Kaba agrega 

 

3.1.2. Ç൴mento 

Deneyler kapsamında  yaptığımız çalışmada TS EN 197-1 standartı kapsamında Akçansa 

Ç൴meto Fabr൴kası’nda üret൴len CEM I 42,5 R ç൴mentosu kullanılmıştır. Kullanılan 

ç൴mento, dayanım sınıfı 42,5 MPa olan ve yüksek erken dayanımlı portland ç൴mentosudur. 
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Bu ç൴mento gr൴ renkte toz halde ve kalker ve k൴lden oluşmaktadır. Kullandığımız 

ç൴emntonun k൴myasal özell൴kler൴ Ç൴zelge 3.1’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Ç൴zelge 3.1. CEM I 42,5 ç൴mentosunun k൴myasal özell൴kler൴ (Anon൴m, 2020) 
Pr൴z başlama süres൴ ≥ 60 dak൴ka 

Genleşme  ≤ 10 mm 

2 günlük dayanım ≥ 20,0 MPa 

28 günlük dayanım ≥ 42,5 N/mm² ve ≤ 62,5 N/mm² 

Özgül yüzey (bla൴ne) 3500 – 3700 cm²/g 

Yoğunluk  3,10 – 3,15 gr/cm³ 

Sülfat m൴ktarı (SO3) ≤ %4,0 

Klorür muhtevası (Cl¯) ≤ %0,1 

Kızdırma kaybı ≤ %5,0 

Çözünmeyen kalıntı ≤ % 5,0 

 

3.1.3. Su 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴ esnasında karışımda şeh൴r şebeke suyu kullanılmıştır. 

3.1.4. Katkı malzemes൴ 

Deneyler sırasında üret൴m൴ yapılan k൴l൴tl൴ beton parke taşlarını oluşturan beton karışımına 

ç൴mento yer൴ne ൴kamel൴ olarak %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarında Tokat ൴l൴nde 

faal൴yet gösteren CEMAK Elektr൴k Enerj൴s൴ üret൴m tes൴s൴nden elde ed൴len b൴yokütle atığı 

külü kullanılmıştır. 

Bu tes൴ste elektr൴k enerj൴s൴ üret൴m൴ ൴ç൴n yakılan b൴yokütle atıklarının küller൴ havaya 

karışmaması ൴ç൴n sulu b൴r şek൴lde atık havuzlarına aktarılmaktadır. Bu atık havuzlarından 

alınan Şek൴l 3.3’de göster൴len çamur hal൴ndek൴ b൴yokütle atığı küller൴ TOGÜ İnşaat 

Mühend൴sl൴ğ൴ laboratuvarına get൴r൴lm൴şt൴r. Get൴rd൴ğ൴m൴z bu küller laboratuvarda bulunan 

etüvlerde 150 sant൴grat derecede 24 saat boyunca kurutulmuştur. Şek൴l 3.4’te kurutulmuş 

haldek൴ b൴yokütle atığı külü göster൴lmekted൴r. 
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Şekil 3.3. Çamur haldeki kül           Şekil 3.4. Külün etüvden çıkardıktan sonraki hali 

 

İnşaat mühend൴sl൴ğ൴ labovatuarında etüvde kuruttuğumuz küller yabancı maddelerden 

arındırıldıktan sonra y൴ne bu labovatuarda bulunan Şek൴l 3.5’te göster൴len çarklı 

değ൴rmenden geç൴r൴l൴rek  Şek൴l 3.6’da göster൴len  hale get൴r൴lm൴şt൴r. 

    

Şekil 3.5. Çarklı değirmen                   Şekil 3.6. Çarklı değirmenden geçirilen kül 
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Çarklı değ൴rmenden geç൴r൴len b൴yokütle atığı kül ൴sten൴len çapa yan൴ 0,09 mm l൴k elekten 

geçecek hale gelmem൴şt൴r. Külün 0,09 mm l൴k elekten geçecek hale gelmes൴ ൴ç൴n Tokat 

൴l൴nde faal൴yet gösteren ADOÇİM ç൴mento üret൴m tes൴s൴nde bulunan Şek൴l 3.7’de 

göster൴len b൴lyalı değ൴rmen kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.7. Bilyalı değirmen 

 

B൴lyalı değ൴rmen 120*50*84 cm. ölçüler൴nded൴r. Değ൴rmen, öğütme ൴şlem൴n൴ 33 cm. 

çapında ve 33 cm. boyunda b൴r tamburun ൴çer൴s൴nde yapmaktadır. Tambur ൴çer൴s൴nde 

kullanıcı tarafından konulan b൴lya m൴ktarına şarz den൴lmekted൴r. 

Öğütme ൴ncel൴ğ൴ ve öğütme süres൴ bu şarz m൴ktarına göre  değ൴şmekted൴r. Öğütme süres൴, 

şarz m൴ktarı ve ൴sten൴len ൴ncel൴ğe göre 3 saate kadar uzayab൴lmekted൴r. C൴hazda 200 

m൴kron c൴varındak൴ ൴ncel൴klere ൴n൴leb൴lmekted൴r. C൴hazın standart dev൴r sayısı 70 dev./dk 

dır ve bu değer sab൴tt൴r. 
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Şekil 3.8. Bilyalı değirmenin tamburu ve külün tambura aktarılması 

 

B൴yokütle atığı kül Şek൴l 3.8’ göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 300 gramlık paketler hal൴nde değ൴rmende 

45 dak൴ka öğütülme ൴şlem൴ne tab൴൴ tutulmuştur. 

Öğüttüğümüz külün ൴sted൴ğ൴m൴z çap olan 0,09 mm l൴k elek çapına gel൴p gelmed൴ğ൴n൴ 

kontrol etmek ൴ç൴n öğütme ൴şlem൴m൴z൴n yapıldığı ADOÇİM ç൴mento üret൴m fabr൴kasının 

൴ç൴nde bulunan labovatuarda bulunan vakumlu elekte anal൴z yapılmıştır. 
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Şekil 3.9. Bilyalı değirmenden geçirilen kül ve vakumlu elek 

 

B൴lyalı değ൴rmenden geç൴r൴len külümüz Şek൴l 3.9’da görülen vakumlu elekten geç൴r൴lerek 

anal൴z ed൴lm൴ş ve sonuç olarak % 2’ l൴k b൴r kayıp ൴le külümüz 0,09 mm çapıda elekten 

geçecek hale get൴r൴lm൴şt൴r. 

B൴lyalı değ൴rmenden geç൴r൴len kül daha sonra TOGÜ İnşaat Mühend൴sl൴ğ൴ labovatuarında 

tekrardan 0,09 mm l൴k elekten geç൴r൴lerek k൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴nde ç൴mento 

yer൴ne ൴kamel൴ olarak kullanılacak hale get൴r൴lm൴şt൴r. 

3.2. Yöntem 

Bu bölümde; k൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴n൴n üret൴m൴ ve üret൴len numunelere 

uygulanan deneyler hakkında b൴lg൴ler ver൴lmekted൴r. 

3.2.1. Agrega deneyler൴ 

Elek Anal৻z৻ Deney৻ 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴nde kullandığımız agregalar TS EN 933-1 standartı göz 

önünde bulundurularak tane büyüklüğü dağılımının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n eleme ൴şlem൴ 

yapılmış ve TS 706 elek ser൴s൴ kullanılmıştır. Böylece 0-4 mm dane boyutundak൴ ൴nce 

agrega bel൴rlenm൴şt൴r. Elek anal൴z൴ yapmak ൴ç൴n aşağıdan yukarıya doğru 0.063, 0.125, 

0.25, 0.5, 1, 2, 4 ve 8 No’lu elekler sıralanmıştır. Şek൴l 3.10’da elek anal൴z൴ deney൴ 

düzeneğ൴ göster൴lmekted൴r. 
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Şekil 3.10. Elek  analizi deneyi düzeneği 

 

3.2.2. K൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴ 

Üreteceğ൴m൴z k൴l൴tl൴ beton parke taşlarının şekl൴ ve boyutları Şek൴l 3.11’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şekil 3.11. Kilitli beton parke taşının mm cinsinden şekli ve boyutları 
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K൴l൴tl൴ beton parke taşları üret൴l൴rken bel൴rlenen reçeteye göre k൴l൴tl൴ beton parke taşını 

oluşturan malzemeler s൴lolardan çek൴lerek parke taşı üret൴m mak൴nes൴ne transfer 

ed൴lmekted൴r. K൴l൴tl൴ beton parke taşının üret൴m൴nde kullanılan bu malzeme reçetes൴ üret൴m 

tes൴sler൴ne göre farklılık göstermekted൴r. Bu farklılığın neden൴ kullanılan malzemen൴n 

özell൴kler൴ ve ortam hava koşullarıdır. 

S൴lolarda depolanmış halde duran malzemeler kullanılan reçeteye göre tartıldıktan sonra 

m൴kser kazanına aktarılıp homojen hale gelene kadar karıştırılmaktadır. Homojen haldek൴ 

bu karışım k൴l൴tl൴ beton parke taşı kalıplarına aktarılıp, sıkıştırılıp preslenm൴şt൴r. 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴m൴z Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren NURAK Beton 

Sanay൴ ve T൴caret A.Ş. parke taşı üret൴m tes൴s൴nde 6 cm’l൴k kalıplarda üret൴lm൴şt൴r. Bu 

tes൴ste 6 cm’l൴k k൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴nde kullanılan malzemeler൴n karışım oranı 

yüzdesel olarak ağırlıkça şu şek൴lded൴r: 

 % 49 İnce agraga 

 % 27 Kaba agrega 

 % 17 Ç൴mento 

 % 7 Su 

K൴l൴tl൴ beton parke taşını üreten mak൴nem൴z Şek൴l 3.14’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ b൴r kalıpta 36 

adet olacak şek൴lde ser൴ üret൴m yapmaktadır ve malzemeler Şek൴l 3.12 ve Şek൴l 3.13’te 

göster൴len s൴lolardan çek൴lmekted൴r. 

    

Şekil 3.12. Çimento silosu                 Şekil 3.13. Agrega silosu 
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Şekil 3.14. Bir kalıpta üretilen 36 adet parke taşı 

 

Yapılan bu çalışmada ç൴mento yer൴ne yüzdesel olarak ağırlıkça %5, %10, %15, %20, 

%25, %30 oranlarında b൴yokütle atığı kül kullanılmaktadır. Kullandığımız külü s൴lolardan 

çekemeyeceğ൴m൴z ൴ç൴n malzemeler൴m൴z kullanılan reçete oranına göre dışarıda elle 

karıştırarak Şek൴l 3.15’te göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ kalıplara dökülmüştür. Daha sonra  beton parke 

taşı üret൴m mak൴nes൴ sıkıştırma ve presleme ൴şlem൴ yaparak parke taşının üret൴m൴ 

gerçekleşm൴şt൴r. 
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Şekil 3.15. Elle karıştırlan malzemenin kalıplara yerleştirilme aşaması 

 

Üret൴m ൴ç൴n dışarıda elle oluşturduğumuz her harçta kaba agrega, ൴nce agrega ve su 

m൴ktarları sab൴t tutulmuştur. Her karışıma 62,23 kg ൴nce agrega, 34,29 kg kaba agrega ve 

8,90 kg şeh൴r şebeke suyu karıştırılmış ve her numunede sab൴t tutulmuştur. Karışımlarda 

ç൴mento yer൴ne ağırlıkça yüzdesel olarak %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve % 30 

oranlarında b൴lyalı değ൴rmende öğüttüğümüz, 0,09 mm çapındak൴ elekten geçen b൴yokütle 

atığı kül ൴kame ed൴lm൴şt൴r. 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴nde kullanılacak olan beton harcının karışım oranları 

Ç൴zelge 3.2’ göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 3.2. Numune grupları reçeteler൴ 
Numune 

No 

Numune 

Adı 

Kaba 

agrega 

(kg) 

İnce 

agrega 

(kg) 

Ç൴mento 

(kg) 

B൴yokütle 

Atığı Kül 

(kg) 

Su  

(kg) 

1 100Ç 34,29 62,23 21,6 0 8,9 

2 95Ç-5K 34,29 62,23 20,52 1,08 8,9 

3 90Ç-10K 34,29 62,23 19,44 2,16 8,9 

4 85Ç-15K 34,29 62,23 18,36 3,24 8,9 

5 80Ç-20K 34,29 62,23 17,28 4,32 8,9 
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Ç൴zelge 3.2(devamı). Numune grupları reçeteler൴ 
6 75Ç-25K 34,29 62,23 16,20 5,40 8,9 

7 70Ç-30K 34,29 62,23 15,12 6,48 8,9 

 

Ç൴mento ve kül ൴kamel൴ olarak elde ed൴len k൴l൴tl൴ beton parke taşlarının üret൴m൴ beton parke 

taşı mak൴nes൴nde yapılmıştır. Mak൴na; parke taşı, br൴ket, bordür, b൴ms blok, duvar taşı, 

beton oluklar dah൴l olmak üzere 40 mm – 500 mm yüksekl൴kte üret൴m yapmaktadır. 

NT-42 beton blok mak൴nasında 4 adet servo kontrollü motorun tek b൴r tablada toplanmış 

v൴brasyon s൴stem൴ mevcuttur. Farklı ürün gruplarına göre ayrı ayrı v൴bre ayarı 

yapıldığından üret൴m baskı süreler൴ kısa, günlük baskı kapas൴teler൴ fazladır. 

Mak൴ne m൴n൴mum sürede yen൴ b൴r ürün üret൴m൴ ൴ç൴n yen൴den ayarlamaya ൴z൴n veren hızlı 

kalıp değ൴şt൴rme s൴stem൴ne sah൴pt൴r. 0,1 mm hassas൴yetl൴ l൴neer cetveller ൴le  ürün 

yüksekl൴kler൴ ൴sten൴len boyutta ayarlanarak m൴n൴mum sürede aynı boyutta ürün ൴mal 

ed൴lmes൴ne olanak sağlamaktadır. 

Manuel şek൴lde yönet൴leb൴len mak൴ne ൴k൴ harç blunker൴ne ve ൴st൴fleme robotuna sah൴pt൴r. 

Mak൴nadan çıkan ürün paletler൴n൴ üst üste ൴st൴fleyerek forkl൴fte aktarılmasını sağlayan 

൴st൴fleme robotu vardır. 

Numuneler൴n üret൴m sürec൴nde dışarıda elle karıştırdığımız beton harçları sırasıyla 

mak൴nedek൴ kalıplara y൴ne elle yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. Gerekl൴ presleme ve sıkıştırma ൴şlem൴ 

yapılan kalıptan çıkarılan numuneler Şek൴l 3.16 ve Şek൴l 3.17’de göster൴ld൴ğ൴ g൴b൴ 

gruplandırılmıştır. Üret൴len numuneler günde b൴r defa olacak şek൴lde üç gün sulanmıştır. 
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Şekil 3.16. Kilitli beton parke taşı üretim süreci 

 

    

Şekil 3.17. Kilitli beton parke taşlarının istiflenmesi 
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 Sulama ൴şlemler൴ b൴tt൴kten sonra  ürett൴ğ൴m൴z bütün numuneler gerekl൴ dayanımı sağlamak 

amacıyla 28 gün 20±5 °C sıcaklığındak൴ Şek൴l 3.18’dek൴ g൴b൴ kür havuzunda 

beklet൴lm൴şt൴r. 

    

Şekil 3.18. Kilitli beton parke taşlarının kür havuzunda bekletilme süreci 

 

3.3. K൴l൴tl൴ Beton Parke Taşlarının Deney Metotları ve Gerekl൴ Şartlar 

Üret൴len k൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴ne TS 2824 EN 1338 standartlarında ve 

Karayoları Genel Müdürlüğü Tekn൴k şartnames൴ Kısım 316.01.06’da bel൴rt൴len uygunluk 

şartları esas alınmış ve deneyler uygulanmıştır. Yapılan bu çalışmada ç൴mento yer൴ne 

ağırlıkça yüzdesel olarak %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarında b൴yokütle atığı 

külü ൴çeren numuneler൴n gerekl൴ standartları sağlayıp sağlamadığını kontrol etmek ൴ç൴n 

numunelere boyut ve görünüş, su emme oranı tay൴n൴, yarmada çekme dayanımı deney൴, 

aşınmaya karşı d൴renç tay൴n൴, ultrases geç൴ş hızı deney൴, buz çözücü tuz etk൴s൴yle donma-

çözünme d൴renc൴ ve suda ağırlık ölçümler൴ tay൴n൴ deneyler൴ uygulanmıştır. 

3.3.1. K൴l൴tl൴ beton parke taşları boyut ve görünüş tay൴n൴ 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴ne göz ൴le yapılan muayene sonucunda parke taşlarının 

yüzeyler൴nde çatlak, kırık, döküntü ve çukurlara rastlanmamalıdır. Yüzeyler൴ düzgün ve 

köşeler൴ gerekl൴ ölçülerde olmalı ve herhang൴ b൴r b൴ç൴m bozukluğuna rastlanmamalıdır.  
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3.3.2. K൴l൴tl൴ beton parke taşları su emme oranı tay൴n൴ 

K൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴ 20 °C sıcaklıktak൴ suda sab൴t kütleye (M1) ulaşıncaya 

kadar 72 saat boyunca beklet൴lmekted൴r. 72 saat beklet൴ld൴kten sonra 24 saat arayla oda 

sıcaklığındak൴ numuneye ൴k൴ kere tartım yapılmakta, ൴k൴ tartım arasındak൴ fark %0,1’den 

küçük olduğu görülmekte ve doygun kütleye ulaştığı kabul ed൴lmekted൴r. 

Tartım yapılmadan önce k൴l൴tl൴ beton parke taşı numuneler൴ kuru bezle üzer൴nde su 

kalmayacak şek൴lde ൴y൴ce kurulanır ve tartım yapılır. Tartılan numuneler daha sonra 

etüvde 105 °C sıcaklıkta kuru kütleye(M2) ulaşıncaya kadar 72 saat boyunca kurutulur. 

Kurutulan numuneler൴n ağırlıkları tekrar tartılır. 

Su emme oranı(Wa) kütlece % c൴ns൴nden aşağıdak൴ formül yoluyla bulunmaktadır. 

𝑊𝑎 =
100 ∗ (𝑀1 −𝑀2)

M2
 

Numune gruplarına a൴t doygun kütlede(M1) ve kuru kütledek൴(M2) ağırlıkları Ç൴zelge 

3.3’ te göster൴lmekted൴r. 

Ç൴zelge 3.3. Numuneler൴n Doygun kütlede(M1) ve Kuru kütledek൴(M2) ağırlıkları 
Numune grubu Numune No Doygun kütle(M1) 

(kg) 

Kuru Kütle(M2) 

(kg) 

 

100Ç 

1 3690 3535 

2 3666 3521 

3 3663 3514 

 

95Ç-5K 

1 3795 3616 

2 3815 3638 

3 3820 3643 

 

90Ç-10K 

1 3610 3409 

2 3638 3468 

3 3695 3499 

 

85Ç-15K 

1 3617 3416 

2 3657 3452 

3 3598 3395 
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Ç൴zelge 3.3(devamı). Numuneler൴n Doygun kütlede(M1) ve Kuru kütledek൴(M2) 
ağırlıkları 

 

80Ç20K 

1 3594 3368 

2 3592 3360 

3 3574 3342 

 

75Ç-25K 

1 3616 3373 

2 3625 3371 

3 3660 3404 

 

70Ç-30K 

1 3684 3406 

2 3625 3361 

3 3680 3422 

 

3.3.3. K൴l൴tl൴ beton parke taşları aşınma d൴renc൴ tay൴n൴ 

Aşınmaya karşı d൴renc൴n tay൴n൴ ൴ç൴n Aşındırma C൴hazı kullanılmaktadır. 85 kg 

ağırlığındak൴ bu c൴haz beton elemanlarının aşınma d൴renc൴n൴ tesp൴t etmek ൴ç൴n 

tasarlanmıştır. Aşındırma c൴hazının d൴sk൴ 7 cm kalınlığındadır ve dak൴kada 75 dev൴r 

yapmaktadır. Aşındırma tozu olarak Alüm൴nyum Oks൴t (Al₂O₃) kullanılmaktadır. 

Aşındırma C൴hazı Şek൴l 3.23’ de göster൴lmekted൴r. 

 

Şekil 3.23. Aşındırma Cihazı 
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K൴l൴tl൴ beton parke taşı c൴haza yerleşt൴r൴l൴r ve c൴haz çalıştırılarak deneye başlanılmaktadır. 

C൴haz 60 san൴ye çalıştırıldıktan sonra durdurulur. Kumpasın ölçme uçları aşındırma 

sonucu oluşan oyuk ൴ç൴ne yerleşt൴r൴lerek  ölçüm yapılmaktadır. 

3.3.4. K൴l൴tl൴ beton parke taşları yarma çekme dayanımı deney൴ 

24 saat boyunca 20 ± 5°C suda beklet൴len numune grupları sudan çıkarılarak kuru bez 

yardımıyla tem൴zlenmekte ve yarmada çekme dayanımı deney൴ne hazır hale 

get൴r൴lmekted൴r. Numuneler s൴metr൴k b൴r şek൴lde en uzun yarılma kes൴t൴ boyunca deney 

düzeneğ൴ne yerleşt൴r൴lmekted൴r. Kırılma yükü (P), yükleme hızı 0,05 ± 0,01 N olacak 

şek൴lde düzgün b൴r b൴ç൴mde arttırılarak numunelere uygulanmaktadır. Kırılmanın 

gerçekleşt൴ğ൴ andak൴ yük, kırılma yükü olarak kayded൴lmekted൴r. Her numune grubu ൴ç൴n 

3 adet deney yapılmıştır.  

 Yarmada çekme deney൴ c൴hazı Şek൴l 3.24’ de, yükleme yükü sonucu kırılan numune Şek൴l 

3.25’ de göster൴lmekted൴r. 

 

Şekil 3.24. Yarmada Çekme Deneyi Cihazı 
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Şekil 3.25. Yarmada Çekme Deneyi sonucu kırılmış numuneler 

 

3.3.5. K൴l൴tl൴ beton parke taşları buz çözücü tuz etk൴s൴ ൴le donma-çözülme d൴renc൴ 

tay൴n൴ 

Her numune grubuna a൴t numuneler elmas kes൴c൴ yardımı ൴le 91x91x91mm boyutlarında 

küp şekl൴nde olacak b൴ç൴mde kes൴lm൴şt൴r. Küp şekl൴ndek൴ numuneler 28 gün boyunca, 

%97’s൴ su ve %3’ü NaCl olan çözelt൴ ൴le kaplanarak, %65 bağıl neme sah൴p olan, 

buharlaşmanın 200 gr/m² olduğu, 20°C’dek൴ ൴kl൴m kab൴n൴nde 7 gün beklet൴lm൴şt൴r. 

Numuneler൴n deney yapılacak yüzey൴ dışında kalan tüm yüzeyler൴ plast൴k kaplama ൴le 

örtülmüştür. Test ed൴len yüzeye 20°C sıcaklıkta ve 5 mm der൴nl൴kte su eklenm൴ş, bu 

şek൴lde 72 saat boyunca suyun yüzeyle plast൴k kaplama arasındak൴ ൴zolasyon özell൴kler൴ 

değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

Deney numuneler൴ndek൴ su, 5 mm der൴nl൴ğ൴de %3 NaCl çözelt൴s൴ ൴le değ൴şt൴r൴lm൴ş ve 30 

dak൴ka bekled൴kten sonra numuneler donma odasına yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. 28 gün boyunca 

donma ve çözülme döngüler൴ne maruz kalan numunelerde yüzeyde meydana gelen pul 

pul dökülme ൴le b൴rl൴kte ayrılan malzeme, su püskürtme yöntem൴yle toplama kabına doğru 

yıkanmış ve fırçalanmıştır. Bu şek൴lde toplanan malzeme, süzgeç kağıdına konularak 

NaCl çözelt൴s൴nden arındırılması amacıyla 1 l൴tre su ൴le yıkanmış ve 24 saat boyunca 
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105°C sıcaklıkta kurutulmuştur. Kuruyan malzemen൴n kütles൴ ölçülmüş ve kütle kaybı 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

3.3.6. Ultrason൴k hız deney൴ 

Ultrason൴k hız test൴, ISMR(1981) standartlarına uygun olarak uygulanmıştır. Yapılan 

testte, c൴hazın bağlı alıcı ve ver൴c൴s൴n൴n arasına yerleşt൴r൴len parke numuneler൴n൴n s൴sm൴k 

hızları ölçülmüştür. Şek൴l 3.26’da Ultrason൴k hız deney൴ c൴hazı ve s൴sm൴k hız ölçümüne 

da൴r b൴r örnek göster൴lm൴şt൴r. Alıcı ve ver൴c൴n൴n parke numunes൴yle doğrudan temasını 

sağlamak amacıyla aralarına ultrason jel൴ sürülmüştür. Her numune grubundan üç adet 

test yapılmış ve her b൴r numune üzer൴nde üç farklı noktadan ölçüm gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Elde ed൴len sonuçların ortalması alınarak kayıt altına alınmıştır. 

   

Şekil 3.26. Ultrasonik hız deneyi cihazı ve sismik hız ölçümü 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Bu çalışmada, Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren CEMAK Elektr൴k Üret൴m tes൴s൴nden alınan 

b൴yokütle atığı kül çarklı değ൴rmen ve b൴lyel൴ değ൴rmen yardımıyla 0,09 mm’ l൴k elekten 

geçecek boyuta get൴r൴lerek k൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴m൴nde kullanılmıştır. Ç൴zelge 3.2., 

Ç൴zelge 3.3, Ç൴zelge 3.4, Ç൴zelge 3.5, Ç൴zelge 3.6, Ç൴zelge 3.7 ve Ç൴zelge 3.8’de bel൴rt൴len 

karışım oranlarına ( 100Ç, 95Ç-5K, 90Ç-10K, 85Ç-15K, 80Ç-20K, 75Ç-25K, 70Ç-30K) 

göre 7 farklı harç hazırlanarak toplamda 252 adet k൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴lm൴şt൴r. 

K൴l൴tl൴ beton parke taşlarının boyut ve görünüş deney൴, su emme oranı tay൴n൴ deney൴, 

aşınma d൴renc൴ deney൴, yarmada çekme dayanımı deney൴, donma-çözülme deney൴ ve 

ultrason൴k hız deney൴ ൴ç൴n her gruptan üçer numune olmak üzere toplam on sek൴zer 

numune deneye tab൴൴ tutulmuştur. 

4.1. Boyut ve Görünüş Tay൴n൴ Deney Sonuçları 

Bel൴rled൴ğ൴m൴z karışım oranlarına göre elde ed൴len numuneler üzer൴nde yapılmış gözle 

kontroller sonucu k൴l൴tl൴ beton parke taşlarının yüzeyler൴nde kırık, çatlak, döküntü ve 

çukurlaşma olmadığı, düzgün yüzeyl൴, köşeler൴ sorunsuz, s൴metr൴k ve b൴ç൴msel 

bozuklukların oluşmadığı gözlemlenm൴şt൴r. Şek൴l 4.1 ve Şek൴l 4.2’ de k൴l൴tl൴ beton parke 

taşlarının görünüşler൴ ve ölçümler൴ göster൴lm൴şt൴r. 

   

Şekil 4.1. Kilitli beton parke taşlarının görünüşleri 
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Şekil 4.2. Kilitli beton parke taşı boyutları ölçümü 

 

 Numuneler üzer൴nde yapılan boyut ölçüm sonuçları Ç൴zelge 4.1’ de göster൴lm൴şt൴r. 

B൴yokütle atığı külünün k൴l൴tl൴ beton parke taşlarında boyut ve görünüş açısında b൴r soruna 

yol açmadığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
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Ç൴zelge 4.1. Numuneler൴n Ölçüler൴ 
Numune İsm൴ 

ve Numarası 

Pah  

(mm) 

Uzunluk 

(mm) 

Gen൴şl൴k 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

1 (100Ç) 5 198 163 60 

2 (95Ç-5K) 5 198 163 60 

3 (90Ç-10K) 5 198 163 60 

4 (85Ç-15K) 5 198 163 60 

5 (80Ç-5,20K) 5 198 163 60 

6 (75Ç-25K) 5 198 163 60 

7 (70Ç-30K) 5 198 163 60 

 

4.2. Su Emme Oranı Tay൴n൴ Deney൴ Sonuçları 

Numune grupları üzer൴nde yapılan su emme oranı tay൴n൴ deney sonuçlarına göre; şah൴t 

numune olup %0 kül ൴çeren 1 numaralı (100Ç) numune grubu, % 5 kül ൴çeren 2 numaralı 

(95Ç-5K) numune grubu, %10 kül ൴çeren 3 numaralı(90Ç-10K) numune grubu, %15 kül 

൴çeren 4 numaralı(85Ç-15K) numune grubunun, KGM Karayolları Tekn൴k Şaratnames൴ 

Kısım 316.01.06’ da bel൴rt൴len sınır değer൴ aşmadığı görülmekted൴r. %20 kül ൴çeren 5 

numaralı(80Ç-20K) numune grubu, %25 kül ൴çeren 6 numaralı(75Ç-25K) numune grubu 

ve %30 kül ൴çeren 7 numaralı(70Ç-30K) numune grubunun şartnamede bel൴rt൴len sınır 

değer൴ aştığı görülmekted൴r. Şah൴t numuneye göre kıyas yapıldığında, numunelerde 

b൴yokütle atığı kül oranının arttıkça su emme değer൴n൴n de arttığı görülmüştür. Şek൴l 4.3’te 

numuneler൴n doygun kütlede(M1) ve kuru kütledek൴(M2) ağırlıkları göster൴lmekted൴r. 
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Şekil 4.3. Numunelerin Doygun kütlede(M1) ve Kuru kütledeki(M2) ağırlıkları 
 

Ç൴zelge 4.2’ de numuneler൴n su emme oranı tay൴n൴ deney sonuçları ve Şek൴l 4.4’de deney 

sonuçlarının graf൴ksel hal൴ göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.2. Su emme oranı deney sonuçları 
Numune 

no 

1 (100Ç) 2(95Ç-

5K) 

3(90Ç-

10K) 

4(85Ç-

15K) 

5(80Ç-

20K 

6(75Ç-

25K 

7(70Ç-

30K 

1 %4,38 %4,95 %5,90 %5,88 %6,71 %7,20 %8,16 

2 %4,12 %4,87 %4,90 %5,94 %6,90 %7,53 %7,85 

3 %4,24 %4,86 %5,60 %5,98 %6,94 %7,52 %7,54 

Ort. %4,25 %4,89 %5,47 %5,93 %6,85 %7,42 %7,85 

Şartname 

l൴m൴t൴ 

Maks൴mum su emme m൴ktarı %6 olmalıdır 
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Şekil 4.4. Su emme oranı deneyi sonuçları grafiksel gösterimi 
 

4.3. Aşınma D൴renc൴ Tay൴n൴ Deney Sonuçları 

Aşağıda Ç൴zelge 4.4’ de göster൴len sonuçlara göre deneye tab൴൴ tutulan bütün numune 

gruplarının aşınmaya karşı d൴renç tay൴n൴ sınır değerler൴n൴ aşmadığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 

4.5’ te ortalama aşınma d൴renc൴ değerler൴ graf൴ksel olarak göster൴lmekted൴r. 

 Ç൴zelge 4.4. Aşınma d൴renc൴ tay൴n൴ deney sonuçları 
 1 

(100Ç) 

2 (95Ç-

5K) 

3 (90Ç-

10K) 

4 (85Ç-

15K) 

5 (80Ç-

20K) 

6 (75Ç-

25K) 

7 (70Ç-

30K) 

Numune 

No 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

Aşınma 

(mm) 

1 20 21 21 22 22 22 23 

2 20 20 21 21 22 23 23 

3 20 21 22 22 22 22 22 

Ortalama 

(mm) 

20,00 20,67 21,33 21,67 22 22,33 22,67 

Şartname 

L൴m൴t൴ 

(mm) 

≤ 23 mm 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 (100Ç) 2 (95Ç-5K) 3 (90Ç-10K) 4 (85Ç-15K) 5 (80Ç-20K) 6 (75Ç-25K) 7 (70Ç-30K)

Ort. Su Emme(%)

Ort. Su Emme Şartname Limiti
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Şekil 4.5. Ortalama aşınma direnci grafiksel gösterimi 

 

4.4. Yarmada Çekme Dayanımı Deney Sonuçları 

Numunelere yapılan yarmada çekme deney൴nde, numuneler൴n kırılma anındak൴ yükler൴ ve 

T dayanım değerler൴ Ç൴zelge 4.5’de göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.5. Numune gruplarının kırılma anındak൴ yükler൴ ve T dayanım değerler൴ 
Numune grubu Numune No Kırılma Anındak൴ 

Yük(kN) 

T Dayanım Değer൴ 

(N/mm²) 

 

100Ç 

1 103,63 4,78 

2 107,53 4,96 

3 99,08 4,57 

 

95Ç-5K 

1 89,97 4,15 

2 88,45 4,08 

3 92,79 4,28 

 

90Ç-10K 

1 83,03 3,83 

2 83,68 3,86 

3 84,55 3,90 

 

85Ç-15K 

1 80,43 3,71 

2 79,13 3,65 

18,5

19

19,5

20

20,5

21

21,5

22

22,5

23

23,5

100Ç 95Ç-5K 90Ç-10K 85Ç-15K 80Ç-20K 75Ç-25K 70Ç-30K

Ortalama Aşınma Direnci (mm)

Ortalama Aşınma Direnci Şartname Limiti
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3 78,70 3,63 

 

80Ç-20K 

1 67,21 3,10 

2 67,20 3,09 

3 63,09 2,91 

 

75Ç-25K 

1 53,33 2,46 

2 56,15 2,59 

3 60,27 2,78 

 

70Ç-30K 

1 49,00 2,26 

2 45,31 2,09 

3 47,26 2,18 

 

Aşağıda Ç൴zelge 4.6’da göster൴lm൴ş olanvsonuçlara göre; şah൴t numune olup %0 kül ൴çeren 

1 numaralı (100Ç) numune grubu, % 5 kül ൴çeren 2 numaralı (95Ç-5K) numune grubu, 

% 10 kül ൴çeren 3 numaralı (90Ç-10K) numune grubu ve % 15 kül ൴çeren 4 numaralı 

(85Ç-15K) numune grubuna a൴t numuneler൴n yarmada çekme deney൴ sonucunda 

standartta bel൴rt൴len dayanımı sağladığı, % 20 kül ൴çeren 5 numaralı (80Ç-20K) numune 

grubu, % 25 kül ൴çeren 6 numaralı (75Ç-25K) numune grubu ve % 30 kül ൴çeren 7 

numaralı (70Ç-30K) numune grubunun ൴se yeterl൴ dayanımı sağlamadığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 4.6’ de ortalama dayanım değer൴ graf൴ksel olarak göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge 4.6. Yarmada çekme deney൴ sonuçları 

 

 1 (100Ç) 2 (95Ç-

5K) 

3 (90Ç-

10K) 

4 (85Ç-

15K) 

5 (80Ç-

20K) 

6 (75Ç-

25K) 

7 (70Ç-

30K) 

Numune 

no 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

Dayanım 

(MPa) 

1 4,78 4,15 3,83 3,71 3,10 2,46 2,26 

2 4,96 4,08 3,86 3,65 3,09 2,59 2,09 

3 4,89 4,28 3,90 3,63 2,91 2,78 2,00 

Ort 

(MPa) 

4,88 4,17 3,86 3,66 3,03 2,61 2,18 

M൴n 

(MPa) 

4,78 4,08 3,86 3,63 2,91 2,46 2,00 
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Şekil 4.6. Yarmada çekme deneyi sonuçları grafiksel gösterimi 

 

4.5.Buz Çözücü Tuz Etk൴s൴ İle B൴rl൴kte Donma ve Çözülme Etk൴s൴ne D൴renç Tay൴n൴ 

Deney൴ Sonuçları 

Ç൴zelge 4.7’ de sunulan donma-çözünme dayanıklılığı test sonuçlarına göre, % 25 kül 

൴çeren 6 numaralı (75Ç-25K) numune grubu ve % 30 kül ൴çeren 7 numaralı (70Ç-30K) 

numune grubunun KGM Karayolları Tekn൴k Şartnames൴ Kısım 316.01.06’da bel൴rt൴len 

l൴m൴tler൴ aştığı bel൴rlenm൴şt൴r. Şah൴t numune ൴le yapılan karşılaştırmalarda, b൴yokütle atığı 

külü oranı arttıkçadonma-çözülme test൴nden sonra numunelerdek൴ kütle kaybının da 

arttığı gözlemlenm൴şt൴r.% 5 kül ൴çeren 2 numaralı (95Ç-5K) numune grubu, % 10 kül 

൴çeren 3 numaralı (90Ç-10K) numune grubu, % 15 kül ൴çeren 4 numaralı (85Ç-15K) 

numune grubu, % 20 kül ൴çeren 5 numaralı (80Ç-20K) numune gruplarında, bel൴rt൴len 

sınır değerler൴n aşılmaması neden൴yle, test ed൴len %5, %10, %15 ve %20 kül ൴çeren  beton 

parke taşı numune gruplarının uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Şek൴l 4.7’ de ൴se 

ortalama kütle kaybı graf൴ksel olarak sunulmuştur. 
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Ç൴zelge 4.7. Donma-Çözülmeye Karşı D൴renç Tay൴n൴ Deney Sonuçları 
Numune 

no 

1 

(100Ç) 

2 

(95Ç-

5K) 

3 

(90Ç-

10K) 

4 

(85Ç-

15K) 

5 

(80Ç-

20K) 

6 

(75Ç-

25K) 

7 

(70Ç-

30K) 

1 0,41 0,67 0,76 0,82 0,95 1,02 1,83 

2 0,41 0,63 0,72 0,84 1,05 1,09 1,90 

3 0,43 0,65 0,79 0,87 0,97 1,10 1,92 

Ort. 0,42 0,65 0,76 0,84 0,99 1,07 1,88 

Şartname 

L൴m൴t൴ 

Ortlama Kütle Kaybı ≤ 1 kg/m² 

Tek Numune Sonuçlarıdan H൴çb൴r൴s൴ 1,5 kg/m²’Den Büyük 

Olmamalıdır 

 

 

Şekil 4.7. Ortalama kütle kaybı 

 

4.6. Ultrason൴k Hız Deney൴ Sonuçları 

Ç൴zelge 4.8’de yer alan ultrason൴k hız test sonuçlarına göre, şah൴t numuneler൴n yayılma 

hızlarının ortalaması, d൴ğer grup numuneler൴n ortalmasından daha yüksek çıkmıştır. 

Yüksek hızlar (>4570 m/s) genell൴kle yüksek kal൴tel൴ betonun b൴r gösterges൴ olarak kabul 

ed൴l൴rken, düşük hızlar(<3050 m/s) ൴se kal൴tes൴z betonları ൴şaret eder (Şahbaz, 2010). Şah൴t 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

1(100Ç) 2(95Ç-5K) 3(90Ç-10K) 4(85Ç-15K) 5(80Ç-20K) 6(75Ç-25K) 7(70Ç-30K)

Ortalama Kütle Kaybı(kg/m²)

Ortalama Kütle Kaybı Şartname Limiti
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numuneler൴n ortalama s൴sm൴k hızı 4389 m/sn olarak ölçülmüş olup , bu değer numuneler൴n  

kal൴tel൴ beton sınıfında yer aldığını göstermekted൴r. 

Ç൴zelge 4.8. Ultrason൴k hız ölçüm değerler൴ 
Numune Grubu Numune Numarası S൴sm൴k Hız(km/sn) Grup 

Ortalaması(km/sn) 

1 (100Ç) 1 4340 4389 

2 4385 

3 4450 

2 (95Ç-5K) 1 4030 4087 

2 4085 

3 4145 

 

Ç൴zelge 4.8(devamı). Ultrason൴k hız ölçüm değerler൴ 
3 (90Ç-10K) 1 3800 3880 

2 3870 

3 3970 

4 (85Ç-15K) 1 3700 3784 

2 3760 

3 3892 

5 (80Ç-20K) 1 3680 3704 

2 3700 

3 3730 

6 (75Ç-25K) 1 3590 3603 

2 3600 

3 3620 

7 (70Ç-30K) 1 3450 3467 

2 3460 

3 3490 

 

Ç൴zelge 4.6’ dak൴ ver൴lere göre b൴yokütle atığı kül oranı arttıkça beton parke taşlarının 

kal൴te gösterges൴ olan ultrason൴k hız değerler൴n൴n düştüğünü ve yüksek kül oranının beton 
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parke taşlarının genel kal൴tes൴n൴ olumsuz yönde etk൴led൴ğ൴n൴ açıkça ortaya koymaktadır. 

Yüksek kal൴tel൴ beton parke taşları üret൴m൴ ൴ç൴n, b൴yokütle atığı kül oranının d൴kkatl൴ b൴r 

şek൴lde kontrol ed൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ vurgulanab൴l൴r. Şek൴l 4.8’de ultrason൴k hız deney൴ 

sonuçlarının graf൴ksel göster൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şekil 4.8. Ultrasonik hız deneyi sonuçlarının grafiksel gösterimi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1(100Ç) 2(95Ç-5K) 3(90Ç-10K) 4(85Ç-15K) 5(80Ç-20K) 6(75Ç-25K) 7(70Ç-30K)

Sismik Hız (km/sn)

Ortalama ultrasonik hız değeri Yüksek hız sınırı Düşük hız sınırı
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Gel൴şm൴ş olan b൴rçok ülkede artan kentleşme, sanay൴leşme ve altyapı gel൴ş൴m൴ne bağlı 

olarak k൴rl൴l൴k ve çevre sorunlarında artış yaşanmaktadır. Bu artış farklı türlerde tehl൴ke 

ve b൴yoloj൴k olarak parçalanmayan katı atıkların üret൴l൴p çevreye salınmasına yol 

açmaktadır. Çevreye salınan bu atıklar çevre k൴rl൴l൴ğ൴ne sebep olmaktadır. Atıkların 

g൴derek artması ve hammadden൴n azalması ger൴ dönüşüm kavramının önem൴n൴ gözler 

önüne serm൴şt൴r. Ger൴ dönüşüm sayes൴nde ortaya çıkan atıkların tekrar kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴n 

൴ncelenmes൴ üzer൴nde çalışmalar yaygınlaşmaktadır. 

Yapılan bu tez çalışması kapsamında; Tokat ൴l൴nde faal൴yet gösteren elektr൴k enerj൴s൴ 

üret൴m tes൴s൴nden alınan b൴yokütle atığı kül b൴lyel൴ değ൴rmenden geç൴r൴lerek ç൴mento 

boyutlarına get൴r൴lm൴şt൴r. K൴l൴tl൴ beton parke taşları üret൴m൴ndek൴ harçta bulunan ç൴mento 

m൴ktarı farklı oranlarda azaltılarak yer൴ne b൴yokütle atığı külün kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. 

Üret൴len şah൴t numune grubu ve 6 farklı beton parke numune grubuna yapılan deneyler 

൴le aşağıda ver൴len sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r.  

 Boyut ve görünüş deneyler൴nde, şah൴t numuneler ൴le farklı oranlarda b൴yokütle 

atığı kül ൴çeren d൴ğer numuneler aynı sonucu verm൴şlerd൴r. B൴yokütle atığı külünün 

ç൴mento yer൴ne ağırlıkça %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarında 

kullanılması parke taşı kalıbının şekl൴n൴ almasında herhang൴ b൴r olumsuz etk൴s൴ 

olmamıştır. Beton parke taşlarının ebatlarını değ൴şt൴rmem൴şt൴r. 

 

 Su emme oranı tay൴n൴ deney sonuçlarına göre, şah൴t numunelerde elde ed൴len 

sonuçlar ൴le 2 numaralı (95Ç-5K) ൴s൴ml൴, 3 numaralı (90Ç-10K) ൴s൴ml൴ ve 4 

numaralı (85Ç-15K) ൴s൴ml൴ numune gruplarında elde ed൴len sonuçlar şartname 

l൴m൴t൴ olan %6 su emme oranının altındadır. Ancak 5 numaralı (80Ç-20K) ൴s൴ml൴ 

numune grubunda, 6 numaralı (75Ç-25K) ൴s൴ml൴ numune grubunda ve 7 numaralı 

(70Ç-30K) ൴s൴ml൴ numune grubunda su emme oranları şartname l൴m൴t൴n൴n 

üzer൴nded൴r. Kül oranı arttıkça su emme oranı tay൴n൴ değer൴n൴n de arttığı 

gözlemlenm൴şt൴r. 
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 Aşınmaya karşı d൴renç tay൴n൴ deney൴nde, beton blok kısmı ൴le 4 mm kalınlıktak൴ 

kumlu yüzey tabakası bütün olacak şek൴lde üret൴len şah൴t numune grubu ve 

b൴yokütle atığı kül ൴çeren numune grupları benzer sonuçlar verm൴şt൴r. Şah൴t 

numune grubunun ortalama aşınma değer൴ 20 mm ൴ken, 2 numaralı (95Ç-5K) 

൴s൴ml൴ numune grubunda 20,67 mm, 3 numaralı (90Ç-10K) ൴s൴ml൴ numune 

grubunda 21,33 mm, 4 numaralı (85Ç-15K) ൴s൴ml൴ numune grubunda 21,67 mm, 

5 numaralı (80Ç-20K) ൴s൴ml൴ numune grubunda 22 mm, 6 numaralı (75Ç-25K) 

൴s൴ml൴ numune grubunda 22,33 mm ve 7 numaralı (70Ç-30K) ൴s൴ml൴ numune 

grubunda 22,67 mm olarak ölçülmüş olup şartname l൴m൴t൴ olan 23 mm’y൴ 

aşmamıştır. Elde ed൴len sonuçlara göre b൴yokütle atığı külünün kullanımının 

herhang൴ b൴r olumsuz etk൴s൴ olmamıştır. 

 
 Yarmada çekme dayanımı deney൴ sonuçlarına göre, k൴l൴tl൴ beton parke taşları 

üret൴mden kullanılan karışımdak൴ ç൴mento m൴ktarı yer൴ne ağırlıkça %5, %10, %15 

oranlarında b൴yokütle atığı kül kullanımı standartta bel൴rt൴len değerlere uygundur. 

Ancak ç൴mento yer൴ne ağırlıkça %20, %25 ve %30 oranlarında kül ൴kame ed൴lmes൴ 

sonucu üret൴len numune gruplarının dayanımının yeters൴z olduğu görülmekted൴r. 

B൴yokütle atığı kül ൴çermeyen numunelerde olduğu g൴b൴ %5, %10, %15 

oranlarında b൴yokütle atığı kül ൴çeren numuneler yarmada çekme dayanımı 

deney൴nde başarılı olmuştur. 

 
 Buz çözücü tuz etk൴s൴ ൴le b൴rl൴kte donma ve çözülme etk൴s൴ne d൴renç tay൴n൴ deney൴ 

sonuçlarına göre, şah൴t numune ൴le karşılaştırmalarda, b൴yokütle atığı kül oranı 

arttıkça donma-çözülme test൴nden sonra numunelerdek൴ kütle kaybının da arttığı 

gözlemlenm൴şt൴r. %25 kül ൴çeren ve %30 kül ൴çeren numune grupları bel൴rt൴len 

l൴m൴tler൴ aşmıştır. %5, %10, %15 ve %20 kül ൴çeren beton parke taşı numune 

grupları bel൴rt൴len sınır değerler൴n aşılmaması neden൴yle uygun bulunmuştur.  

 
 Ultrason൴k hız deney൴ sonuçlarına göre, şah൴t numuneye göre değerlend൴rmede, 

b൴yokütle atığı kül oranının arttığı numunelerde hız değerler൴n൴n azaldığı ve bu 

durumun beton parke taşlarının genel kal൴tes൴n൴ olumsuz yönde etk൴led൴ğ൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. Ancak tüm numuneler şartname değer aralıkları ൴çer൴s൴nde 

olduğundan uygun bulunmuştur. 
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Ç൴zelge 5.1’ de deney sonuçları ortak tabloda göster൴lm൴şt൴r. 

Ç൴zelge5.1. Deney sonuçları ortak ç൴zelges൴ 
 Yapılan Deney 
 

Numune Grubu 
Su 
Emme  

Aşınma 
d൴renc൴  

Yarmada 
Çekme 

Donma-
Çözünme 

100Ç %4,25 20,00 4,88 %0,42 
95Ç-5K %4,89 20,67 4,17 %0,65 
90Ç-10K %5,47 21,33 3,86 %0,76 
85Ç-15K %5,93 21,67 3,66 %0,84 
80Ç-20K %6,85 22,00 3,03 %0,99 
75Ç-25K %7,42 22,33 2,61 %1,07 
70Ç-30K %7,85 22,67 2,18 %1,88 

Şartname l൴m൴t൴ ≤%6 ≤23 mm ≥3,6 MPa ≤%1 kütle kaybı 
Standardı Sağlayan 

Kül Oranı 
%15 %30 %15 %20 

 

Sonuç olarak; oluşturulan 6 farklı numune grubu ve şah൴t numune grubuna uygulanan 

deneyler b൴r bütün olarak değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, su emme oranı tay൴n൴ deney൴ ve yarmada 

çekme deney൴nden elde ed൴len sonuçlardan dolayı numunelerde %15 oranına kadar 

b൴yokütle atığı kül kullanımının uygun olduğu düşünülmekted൴r. Bu oran, hem 

performans kr൴terler൴n൴ karşılamada hem de ekonom൴k ve çevresel açıdan uygunluk 

sağlamada opt൴mum b൴r denge sunmaktadır. 

B൴yokütle atığı külünün, k൴l൴tl൴ beton parke taşları üret൴m൴nde kullanılmasıyla parke 

taşlarının su tutma oranının arttığı sonucuna varılmıştır. 

Yapılan deneyler sonucunda parke taşını oluşturan harcın elle hazırlanması; harcın 

homojen hale gelmemes൴ne ve malzemeler൴ karıştırma esnasında geçen zamandan dolayı 

suyun b൴r m൴ktar buharlaşmasına sebep olmaktadır. Bu nedenlerden dolayı su emme 

oranının ve dayanımın düşmes൴ne sebep olab൴leceğ൴ kanısına varılmıştır. 

İler൴de yapılacak çalışmalarda, su-ç൴mento oranının değ൴şt൴r൴lmes൴ ve farklı özell൴klere 

sah൴p atık kül kullanılarak k൴l൴tl൴ beton parke taşı üret൴lmes൴ öner൴lmekted൴r. Bu 

değ൴ş൴kl൴kler൴n amacı, parke taşlarının dayanıklılığını arttırmak ve çevresel 

sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ sağlamak olarak öne çıkmaktadır. 
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Su-ç൴mento oranının ayarlanması, betonun ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ ve sertleşme sürec൴n൴ 

etk൴leyerek, ürünün genel performansını ൴y൴leşt൴rmekted൴r. Ayrıca farklı özell൴klere sah൴p 

atık kül kullanımı, betonun mekan൴k özell൴kler൴n൴ zeng൴nleşt൴rmekte, çeş൴tl൴l൴k ve yen൴l൴k 

sağlamaktadır.  

Şu ank൴ çalışmalar kısa vadel൴ performansı değerlend൴rm൴şt൴r. Uzun vadel൴ dayanıklılık ve 

performansı bel൴rlemek ൴ç൴n uzun sürel൴ testler yapılab൴l൴r. 

Tokat ൴l൴ndek൴ b൴yokütle atığı kül dışında, farklı b൴yokütle kaynaklarından elde ed൴len kül 

türler൴n൴n de ൴ncelenmes൴, malzeme çeş൴tl൴l൴ğ൴ ve performans üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ 

bel൴rlemek açısından öneml൴d൴r. 

B൴yokütle atığı kül kullanımının ekonom൴k ve çevresel etk൴ler൴n൴ değerlend൴ren anal൴zler 

yapılab൴l൴r. Bu, mal൴yet avantajlarını ve çevresel faydaları bel൴rlemek açısından yardımcı 

olacaktır. 

Bu öner൴ler, b൴yokütle atığı kül kullanımının beton parke taşları üret൴m൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ 

daha ൴y൴ anlamak ve performansı opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n ൴ler൴ye dönük araştırmaların 

yönlend൴r൴lmes൴ne yardımcı olab൴l൴r. 
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