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OZET

PIiRIiT, KORUNT VE SU TUTUCU POLIMERIN BETON PARKELERIN YUZEY
ASINMA DIiRENCINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Cihan AKYUZ

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damisman: Dog. Dr. ilker USTABAS

Bu c¢alismada TS 2824 EN 1338 standardina uygun parkeler tretildi. Parkeler, alt tabaka ve st
tabaka olarak iki seferde dokiildii. Beton parkelerin alt tabakalar1 tek tip betondan iiretildi.
Beton parkelerin iist tabakalarmma da ise agreganin kiitlesine gore 0,10-0,20-0,30-0,40
oranlarinda pirit, parke yiizey alanina gore 5 kg/m? oraninda korunt esash yiizey sertlestirici ve
karigimin igerdigi su miktarinin 0,05-0,10 oranlarinda yiiksek miktarda su emme O6zelligine
sahip polimer katilarak parkeler iiretildiler. Bir grup parke de iist tabakasinda ince agrega
kullanilarak katkisiz olarak hazirlandilar.

Calisma kapsaminda TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen dikey asinma, yarmada ¢ekme
dayanimi, su emme, donma ¢oziilme direnci, pandiil ayakla siirtiinme ve schimitd test ¢ekiciyle
yiizey sertligi 6l¢timleri yapildi.

Calisma sonucunda pirit, korunt ve su tutucu polimer kullanimiyla beton parkelerin yiizey

asinma direncinde iyilesmeler saglandi.

2019, 60 sayfa
Anahtar Kelimeler: Pirit, Korunt, Beton Kaplama Bloklari, Yiiksek Su Tutucu Polimer.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PYRITE, CORUNDUM AND WATER
RETENTION POLYMER ON THE SURFACE ABRASION RESISTANCE OF
CONCRETE PAVING BLOCKS

Cihan AKYUZ

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. flker USTABAS

In this study, concrete paving blocks were produced according to TS 2824 EN 1338. Concrete
paving blocks were poured in two layers as sub and surface layer. The sub layer of the concrete
paving blocks were produced from one type concrete. In the surface layers of concrete paving
blocks, pyrite in the ratio of 0.10-0.20-0.30-0.40 according to the mass of aggregate, according
to the surface area of concrete paving blocks, 5 kg/m? corundum based surface hardner and
amount of water contained in the mixture of 0,05-0,10 percent water content of the polymer was
added by adding water absorbing. A group of concrete paving blocks in the surface layer were
prepared by using fine aggregate.

In the scope of the study, vertical abrasion, pendulum foot friction and surface hardness were
measured with schmitd test hammer in accordance with TS 2824 EN 1338 standard.

Based on result of the study, it has been observed that the surface abrasion resistance of the

concrete paving blocks were improved by using pyrite, corundum and water retention polymers.

2019, 60 page
Keywords: Pyrite, Corundum, Concrete Block Pavements, High Water Retention Polymer.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton kaplama bloklar1 (beton parkeler) ingaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemeleridir. Prefabrike olarak imal edilebilmeleri, kiir sartlar1, 6zel
olarak ayarlanabilen ortamlarda muhafaza edilmeleri, imalatinin yapilacagi yerde priz
alma, istenilen mukavemete ulasma gibi zaman kayiplarinin olmamasi sayesinde
saglanan hizli imalat kolayligindan dolay1, park, bahge, saha ve yol ingaati gibi yerlerde
beton parkeler tercih edilmektedir. Beton parkelerin imalati sirasinda titresimli 6zel
beton kaliplart kullanildigindan dolayr diisiik su/¢imento oranina sahip betonlar
kullanilabilmektedir. Bu durum istenilen mukavemette parkenin en az ¢imento dozaji

kullanilarak tiretilmesini saglamaktadir (Gencel vd., 2012).

Beton parkeler iiretilirken sekline gore 6zel kaliplarda genellikle alt ve {ist tabaka
olmak iizere iki tabaka olarak dokiiliirler. Bu tabakalardan alt tabaka tasiyicidir. Alt
tabaka betonu {list tabakadan ve parke yiizeyinden gelen yikleri giivenle zemine
aktaracak sekilde tasarlanir. Alt tabakanin gerilme ve donma ¢oziinme etkilerine karsi
gosterdigi direng parkenin kaliciign bakimidan énemlidir. Ust tabaka ise mekanik
etkilere maruz kalmasi ve goriinen yiizey olmasi nedeniyle asinma, tozuma ve estetik

acidan 6nemlidir (Jamshidi vd., 2019).

Beton parkeler yiizeye uygulanmadan Once altina yatak kumu diye tabir edilen
sikistirllmis kum tabakasi serilir. Bu tabakanin iizerine birbiri ile etkilesim halinde
arasinda derz bosluklar1 olan beton parkeler nizami bir bi¢imde yerlestirilir. Birbiri ile
etkilesim halinde olan bu parkelerin uzun siire hizmet etmesi, c¢atlamamasi,
parcalanmamasi, estetik goriinimiinii bozmadan kendini korumalar1 igin {retim,

malzeme igerigi ve uygulama sekillerine de dikkat edilmesi gerekir.

Asinma direnci beton parkelerin dayanikliligini etkileyen ¢ok dnemli bir 6zelliktir.
Beton parkelerin imalatinda parkenin ylizey tabakasinin asmmma direncinin yliksek
olmasi istenmektedir (Popek vd., 2016). Beton genel olarak ¢imento, su, iri ve ince

agregalarin birleserek sertlesmesinden olusan bir yapi1 malzemesidir. Cimento ve su
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karisiminin olusturdugu ¢imento hamuru agregalar arasindaki bosluklari doldurarak
agregalarin birbirine baglanmasini saglar. Bu bakimdan beton parke iiretiminde
kullanilacak malzemeler Ozenle secilmelidir. Beton parkelerin iiretim c¢esitlerinin
prefabrik olmasi, hizli uygulanmasi, estetik, dayanikli olmasi, istenilen ebat, renk ve
sekillerde iiretilmesi ile her zaman cazip olmustur. Alternatifi diyebilecegimiz asfalt ve
beton kaplamalara ragmen c¢ogu yerde bu sayilan Ozelliklerinden dolay1 tercih

edilmektedir.

Bu c¢alismada, beton parkelerin ylizey asinma direncinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Beton parkeler, sadece yiizey tabakasinda yapilacak iyilesme sayesinde
aginma direncinin artiritlmasi durumunda daha uzun siire hizmet sunacaklardir. Bu
amagcla bu ¢alismada beton parkelerin iist tabakasinda 6giitiilmiis pirit, korunt ve su
tutucu polimer kullanilmistir. Pirit, korunt ve su tutucu polimer ile iiretilen parkelerin
asinma, su emme, yarmada ¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve yiizey sertlikleri katki

icermeyen parkelerle kiyaslanmistir.

1.2. Beton Parkelerin Kisa Tarihgesi

Yollarda parke taslarin kullanim tarihine bakildiginda ilk orneklerine Roma
Imparatorlugu doneminde rastlamir. Temiz, dayanikli ayni zamanda da tekerlek
doniisiine elverisli yol ihtiyacini karsilayan bu yollarda ilk olarak biiyiik ebatlarda taslar
kullanilmaktaydi. Ilerleyen zamanlarda diizgiin yiizeyli taslar elde etmek igin belirli bir
is¢ilik sonucu ortaya ¢ikan daha diizglin ylizeyli taslar ile yapilan bu parke yollar
Tiirkiye’de adina “Arnavut Tas1” denilen taslar ile tarihi gelisimini devam ettirmistir.
Belediyeciligin gelismesi, daha estetik ve daha diizgiin yiizeylerin istenmesi, taleplerin
artis1 ile iscilik olarak fazla zaman alan ve maliyetleri artan bu taslarin yerini daha
ekonomik, estetik, uygulanisi hizli, dayanikli, hizmet dmrii uzun olan prefabrike beton

parkeler almigtir (Akbulut, 2006).

Parke yollar ile tarihte ilk olarak Roma Imparatorlugu doneminde
karsilasilmaktadir. Bu dénemde biiyiik taslar kullamlarak yapilan yollar ikinci Diinya
Savasindan sonra Hollanda’da tugla kaldirim taslarina yerini birakirken, komiir sikintisi
nedeniyle tugla yerine de beton parkeler kullanilmaya baglanmistir. Rotterdam’in yollari

2



ile baslayan beton parke akimi gordiigli yogun talep ile Almanya ve Bati Avrupa’da
hizla yayginlasmistir. Ghafoori vd. 1998’de yapmis oldugu arastirmada Avrupa’da
yillik 100.000.000 m? beton parke kullanildigini belirtmektedir (Aslantas, 2004).

1.3. Beton Parkelerin Avantajlari

Fabrikalarda {iretilen beton parkelerin avantajlari su sekilde siralayabiliriz;

1- Uretimde yerli malzemeler kullanildig1 i¢in disa bagimlilik yoktur.

2- Istenilen ebatlarda, renklerde hizl1 ve fazla kapasite ile iiretilebilirler.

3- Istenilen mekanik &zelliklere gore agrega ve baglayict malzeme segme imkani
vardir.

4- Don ve asinmaya karst dayanimimi uygun malzemeler ile istenildiginde
arttirtlabilir.

5- Prefabrike olduklari i¢in uygulamasi hizli ve uygulama ardindan hemen hizmete
acilabilir.

6- Uzun siire (20-25 yil gibi ) bakim onarim gerektirmezler.

7- Altyapr uygulamalar1 yoniinden, sokiliip altyapr isciliginden sonra tekrar
kullanilabilirler. (Akbulut, 2006)

1.4. Beton Parkelerin Uretimi

Beton parke iiretiminde laboratuvarda dizayni yapilan betonlarla, beton parke
fabrikalarinda biiyiik 6l¢eklerde makineler ile iiretimi miimkiindiir. Fabrika sahasinda
onceden gesitlerine gore agregalar, ¢imento, su, boya vs. depolanir. Parke imalati
sirasinda belirlenen malzeme oranlarina gore bunkerlerden (haznelerden) karistiricilara
aliman malzemeler homojen bi¢imde alt ve iist tabaka olacak sekilde karistirilir ve
silolara gider. Daha sonra tasiyict bantlarin {izerindeki kaliplara dokiilen beton
sikistirma makinesinde istenilen oranda tam sikisma saglanana kadar basing ve titresim
yardimi ile sikistirilir. Fabrika ortamlar1 genelde acik hava oldugundan dogal cevre
sartlarinda kurumaya birakilan ve kiir islemine tabi tutulan beton parkeler paletler

halinde stoklanarak satisa hazir hale gelirler (Gencel vd., 2012; NBC Beton, 2018).



Fabrikalarda tiretilen beton parkelerin {iretim dncesi segiminden depolanmasina ve

sonuna kadar gecen siire¢ agagida Sekil 1°de gosterilmistir.
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b b X ¥
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Sekil 1. Beton parkelerin iiretim semas1 (Cevretek, 2013).



Sekil 2. Parke iiretim tesisinde agrega haznelerinin goriintiisi

Sekil 2°de bir parke imalat fabrikasi igerisindeki agrega hazneleri goriilmektedir.
Depolama sahasindan imalat i¢in haznelere c¢esidine gore doldurulan agregalar tastyici
bantlar yardimiyla karigtiricilara tasinirlar. Agregalarin tagimmasi sirasinda siloda

depolanan ¢imento da helezonlar sayesinde karistiriciya aktarilir.

Sekil 3. Parke iiretim tesisinden Karistiricilarin goriintiisii



Sekil 3’ te parke fabrikasindaki karistiricilar goriilmektedir. Sekil 3°te gosterilen
sagdaki list tabaka karistiricisi, soldaki ise alt tabakanin karistiricisidir. Bantlardan
gelen agregalar, silodan gelen ¢imento ve su bu karistiricilar yardimiyla karistirilarak alt

ve lst tabaka betonlar1 ayr1 ayri iiretilirler.

Sekil 4. Alt ve tist tabaka malzeme silolari

Karistiricida hazirlanan alt tabaka ve iist tabaka betonlar1 kaliplara basilmak tizere

Sekil 4’ te goriilen silolara gonderilir. Sekil 4’te sagda iist tabaka, solda alt tabaka

malzeme silolaridir.

Sekil 5. Beton parke karistiricisindan kaliba dokiim ve ¢ikis kisminin goriintiisii



Sekil 5’te silolardaki malzemelerin metal kaliplara basildig1 ve bantlara aktarildig:
¢ikig boliimii goriilmektedir. Metal kaliplara basilan beton parkeler bir giin metal kalipta
bekletilip sonrasinda ise bantlar iizerinden toplama robotuyla almip Sekil 6°da

gorildiigli gibi tahta paletlere istiflenir ve fabrika sahasinda kiir goérmek iizere

depolanirlar.

2

Sekil 6. VTopIama robotu gortintiisii
1.5. Beton Parke Cesitleri ve Dizilim Sekilleri

Beton parkeler uygulanacagi yere gore istenilen gesit, boyut ve renklerde tercih
edilebilir. Genellikle yiiriiyiis yollari, parklar gibi agir yiiklerin gelmedigi zeminlerde 60
mm, fazla yiik etkisi altinda olduklar1 durumlarda 80 mm veya 100 mm kalinliginda
parkeler tercih edilmektedir. Fabrikalarda iiretilen parkeler genellikle Sekil 7° de
gosterildigi gibi degisik ¢esit ve boyutta iiretilip, kilitli parke, kiip parke, mantar parke,
karo parke, deniz dalgas1 parke, petek parke gibi isimlerle adlandirilirlar (NBC
Beton,2018).



Kilitli Parke

Kiip Parke

Prizma Parke

Mantar parke

Karo Parke

Deniz Dalgasi Parke

Ertas Parke

Petek Parke

Sekil 7. Beton parke gesitleri (URL-2, 2018)
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Sekil 8’de ise renkli kilitli taslarin desenli bir sekilde uygulanmis hali
goriilmektedir. Kum tiizerine dosenen ve derz aralart1 da kum ile doldurulan beton
parkelerin bir biitlin olarak davranilmasi istenir. Gelen yiikler birinden digerine

aktarilmasi ve biitiinliige zarar vermeden alt tabakalara aktarilmasi istenir. Beton

parkelerin sekli ve dizilimi yiik etkisi altindaki performanslarmi etkilemektedir
(Aslantas, 2004).
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Sekil 8. Renkli kilitli parke uygulamasi1 (URL-1, 2019)

Sekil 9°da gorildugi gibi parkeler birgok desen ve sekilde dosenebilmektedir
(Jamshidi vd., 2019).
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(d) Sepet Orgii

(h) Sepet Orgii

Sekil 9. Cesitli beton parke doseme desenleri (Jamshidi vd., 2019).

1.6. Beton Parkelerin Estetik Ozellikleri

Beton parkeler tiretilirken bir kaliptan ¢ikmalar1 nedeniyle tas parkelere gére daha
diizgiin ve aynm1 boyuttadirlar. Bu durum beton parkelerin sahada uygulanmasimi ve
parkelerin birbiriyle uyumunu kolaylastirmaktadir. Ayrica istenilen renk ve desende

tiretilebilecekleri i¢in de bu beton parkeler kullanildig1 yerlere ayri bir goriinlis ve

estetik katmaktadir.
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Sekil 10. Beton parke kaplama 6rnegi (URL-3, 2018).

Sekil 10’da beton parke kaplamasi yapilan saha goriilmektedir. Sekil 10°da

degisik renk ve sekildeki parkeler insanlara farkli bir goriiniis sunmustur.

Sekil 11. Sidney Opera Binasi ¢gevresi beto parke kaplamalar1 (URL-4, 2018).

Sekil 11’de Sidney’de opera binasimin ¢evresinde kullanilan beton parkeleri
goriilmektedir. Opera binasi mimari tarzi bakimindan diinyada 6nemli mimari
yapilardan biridir ve etrafinda beton parkeler doselidir. Jamshidi vd., (2016) yapmis
olduklar1 arastirmalarda Avustralya’nin Sidney sahilinde yollara désenen beton parke
taglarinin sehrin sokaklarina kattig1 estetik havanin yaninda miilk fiyatlarinda da ciddi

oranda artiglara sebep oldugunu sdylemektedir (Jamshidi vd., 2016; URL-4, 2018).
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1.7. Pirit

Pirit (FeS;) demir ve kiikiirtiin tabiatta bulunan bir bilesigidir. Yiizde olarak, %46,6
Fe, 9%53.,4 S icerir ve paramanyetik 6zellik gosterir. Cakmaktas1 gibi kivileim ¢ikarttigi
icin Eski Yunancada “ates” anlamina gelen “pirus” kelimesinden dolayr adina “pirit”
denilmistir. Hidrotermal, magmatik ve sedimanter yataklarda bulunur. Kiibik sistemde
kristallenir. Rengi ag¢ik piring sarisi, grimsi kahverengi, koyu kahverengidir. Cizgi rengi
siyahtir. Kenarlara paralel kombinasyon ¢izgileri karakteristiktir. Yogunlugu 4,9 — 5,2
glem® ve sertligi 6 — 6,5” dur (Mohs sertlik cetveline gére). Kolaylikla ayrisarak limonit

ve siilfiirik asite (H,SO,4) doniisiir ve daha cok siilfiirik asit liretiminde kullanilir.

Elektrigi zayif iletir, liflecte manyetik damlalar olusturur, nitrik asitte ¢oziintir, HCI’de

¢oziinmezler (URL-5, 2018; URL-6, 2018).

Sekil 12°de mineral hali goriilen pirit Tirkiye’de Artvin Murgul, Kastamonu
Kiire, Denizli Tavas, Elaz1g Ergani, Giresun Espiye Tirebolu, Trabzon Siirmene Yomra,
Ordu Fatsa ve Siirt Sirvan Madenkdy’de yataklar1 vardir. Diinyada Ispanya, Norveg,
Almanya, Isveg, ABD, Italya ve Japonya’da isletilir dnemli yataklar vardir (URL-5,
2018).
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1.8. Korunt

Refrakter bir malzeme olan koruntun tarihinin, refrakter malzemelere duyulan
ihtiyacin atesin bulunusu ile ortaya c¢iktigin1 ve bir anlamda tarihinin uygarlik tarihi
kadar eski oldugunu sdyleyenebilir. Etimolojik olarak ‘kurunt’ Hintge’de yerel bir tasi
ifade etmektedir. Ideal bilesiminde % 52.9 Al ile % 47.1 O, ve eser miktarda Fe**, Ti,ve
Cr igermektedir. Trigonal sistemde kristallesmesine ragmen, genellikle hekzagonal
sekilli diizgiin yiizeyli kristaller halinde bulunmaktadir. Cogunlukla gri, bazen pembe,
bronz, kirmizi ve yesil renklerde kiymetli tag olarak da bulunmaktadir. Yogunlugu 3.9-
4.1 g/lcm® arasinda degismektedir. Sertligi ise 9 (Moh’s sertlik cetveline gére) olup,
elmastan sonra en sert mineral olarak bilinmektedir. Ergime noktasi 1950°C olup,
Ca(HSO,), disindaki asitlerden etkilenmez. Korunt’un tipik kimyasal bilesimi; %86,55
Al,O3, %7,56 SiO,, %2,88 TiO,, %0,45 Fe,03, %0,14 Na,O, %0,98 MgO, %1,12
Cr,03, %0,32 CaO olup, ortalama tane boyutu 42-4.5 um arasinda degismektedir (URL-
6, 2018).

Korunt farkli kullanim alanlarina gore boyut smiflandirma islemlerine tabi
tutulmaktadir. Parlatict ve yuvarlaklastirict bir agindiriciliga sahip olan korunt, metal
cilalama, orta sertlikteki metallerin yuvarlaklastirilmas:1 ve dolgu veya asindirma tozu
olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlarin yaninda ¢ogunlukla kaygan olmayan zemin
kaplamalar1 ve beton sertlestirici olmak iizere yaygin olarak kullanilmaktadir. Korunt,
icerik olarak zimpara taginin yapisinda %95 oraninda bulunmaktadir. Korunt olarak
adlandirilan o- aliimina, elmastan sonra en sert yapida olan bilesiklerden biridir. Baz1
safsizliklar ihtiva eden sekli “zimpara tas1” olarak bilinmektedir. Dogada serbest oksit
halinde ¢ok az olarak bulunur. En fazla gibsit (aliiminyum trihidroksit), béhmit
(aliiminyum oksit hidroksit) ve diaspor (aliminyum oksit hidroksit) seklinde bulunur ki
bunlara genel olarak boksit adi verilmektedir (Coban, 2011).

Diinyadaki en biiyiikk korunt {ireticileri Zimbabve, Giliney Afrika, Hindistan ve
Eski Sovyetler Birligi olarak bilinmektedir. Koruntun iiretim ve tiiketim bakimindan
diinya genelinde 6nemini kaybetmesine bagli olarak giiniimiizde ABD’de korunt tiretimi
yapilmamaktadir. Yine ABD’de zimpara tasi iiretimi sadece Oregon Emery Co.

tarafindan  gergeklestirilmekte, tiiketimin ¢ogu Tiirkiye ve Yunanistan’dan
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gerceklestirilen ithalatla karsilanmaktadir. Tiirkiye diinyadaki en biiyilk zimpara
rezervlerini elinde bulundurmaktadir. Tiirkiye’nin ardindan ABD ve Yunanistan

gelmektedir (URL-8, 2018 ).

1.9. Yiiksek Su tutucu Polimer

Polimerler, uygun sartlarda farkli birimlerle birleserek, biiyilk molekiillerin

olusmasina yatkin basit molekiillerin reaksiyonu ile olusan molekiillerdir (Bal,1998).

Yapay polimerler hakkindaki ilk c¢alismalar 1839 yilinda dogal kaugugun
vulkanizasyonunun Gooyer, Mc Intosh ve Hancock tarafindan yapilmasi ve ayni
yillarda Sitirenin Simon tarafindan iiretilmesi ile baglanmigtir. 1863 yilinda selliiloit,
1907 yilinda formal-dehit (bakalit), 1910 seliiloz asestat ve 1920’lerde c¢esitlilik
hizlanarak giiniimiize kadar artmis ve artmaktadir. Biiyilk molekiilli hidrokarbonlar
polimerlerin temelini olusturmaktadir. Temel yapilarinda karbon ve hidrojen atomlari
bulunmaktadir. Polimer, ¢ok anlamina gelen ‘poli’ ve birim molekiil anlamina gelen
‘mer’ kelimelerinden olusur. Polimerler hemen hemen hayatimizin her yerinde
vazgecilmezi haline gelmistir. Insaat sektoriinde ise yaygin bir sekilde kullanilan
polimerlerin betonda kullanimi eskilere dayanir. Dogal formlarda kullanim olarak
Isa’dan oncelere kadar dayanmir (M.0.2500-2100). Cin Seddi’nin yapiminda ise kireg
baglayici malzeme olarak (M.0.221) kullamlan dogal polimerler 1909 yillarinda yapay
polimerlere yerini birakarak beton teknolojisinde yerini almaya baslamigtir. Polimerler
giinlimiizde artik ¢ok cesitli oldugu i¢in ortaya ¢ikarilacak {iriine hangi 6zelligi katmak

istiyorsak o 0zellikteki yapay polimerleri se¢ip kullanmak miimkiindiir (Tonyal1, 2001).

Polimer zincirleri dogrusal olabildigi gibi zincirli yapida da olabilir, bu durumda
ana zincirden yan dallar ayrilir. Bu dallar da baska ana zincirlere baglanirsa olusan bu
polimerlere ¢apraz bagli polimerler denir. Capraz bagli polimerler higbir solventte
coziinmezler ancak sivilari emerek siserler ve bir jel olustururlar (Piskin, 2010).
Deneylerde kullanilan su tutucu polimer de Sekil 13’te goriildiigii gibi su ile temasindan

sonra suyu emerek, hacimce genisleyerek jel kivamina gelip sismistir.
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Sekil 13. Yiiksek su tutucu polimer ve su karigimi

1995 yilindan itibaren aktif olarak kullanilan PAM (Poliakrilamid) tizerinde
yapilan arastirmalarda PAM’ 1 cilt ve goz kasinmasindan baska énemli bir olumsuz
etkisinin olmamasina ragmen kullanilirken solumamak igin filtreli maskelerin
kullanilmast gerektigi Onerilmektedir. Su tutucu Ozelliklerinden ve suda asir
sismelerinden dolayr depolanmalarina dikkat edilmelidir ayrica ¢cok kaygan ozellik

gosterirler (Efe, 2010).

1.10. Literatiir Ozeti

Mikrodalga kiir ve hava siiriikleyici uygulanmig betonun donma- ¢6ziinme direnci
tizerine yapilan bir ¢calismada, mikrodalga kiir yontemiyle kiirlenmis beton, normal kiir
yontemiyle kiirlenmis betona kiyasla erken basing dayaniminda daha iyi sonuglar
alindigr goriilmiistiir. Ancak 14 giinliik basing dayanimi normal kiirde daha fazladir.
Mikrodalga kiir beton numunelerde hava igerigini, gozenek ebadini ve gézenek ¢apini
aynit anda arttirabilir. Yiksek su/¢imento oranina sahip betonda donma- ¢oziinme
dayanikliliginda ve basing dayaniminda bir azalma gortlmistiir (Pheeraphan ve Leung,
1997).
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Bazi polimerlerin harglarda kullanilabilirliginin arastirildigi bir diger ¢aligmada
alt1 farkli polimer kullanilmistir ve ¢imento agirhigina baglh olarak %2, %5, %10, %15
oranlarinda arttirilmistir. Su/ ¢imento orani sabit 0.40 ve ¢imento dozaji PC 42.5 300
kg/ m® olarak numuneler iiretilmistir. 28 giinliik basing dayanimlarinda polimer oraninin
artistyla azalma tespit edildi. Optimum karisim miktart %?2’lik karigim olarak
belirlenmekle birlikte yapilan ¢alismada ilk 3 giinliikk basing dayanimlarinda polimer
katkilt numunelerin katkisiz numunelerin 28 giinliik basing dayanimina gore yiiksek
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayaniminda da optimum miktar olarak
%?2’lik karisim belirlenmistir. En fazla yarmada ¢ekme dayanimini Sika- Latex denilen
polimer katkili beton 2.83 MPa olarak vermistir. Deney sonuglart basing dayanimi ile
biiylik ol¢iide paralellik gostermistir. Asinma deneylerinde polimer katkili betonlarin
asinma dayanimlari, katkisiz numuneden fazla olarak goriilmiistiir. Ideal karisim orani
% 2 olarak tespit edilmis ve katki miktar1 arttitkca aginma dayaniminda azalma
goriilmiistiir. Donma ¢6ziilme deneyleri 10 ve 20 periyot seklinde yapilmis olup bu
deneyler de kendi arasinda paralellik gostermistir. %2’lik karisimin kiitle kayiplar
kontrol numunesine goére ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir. Ancak polimer miktarindaki

artis ile kiitle kayiplar1 artmakta oldugu da tespit edilmistir (Bal, 1998).

Betonun gozenek yapisi ve donma-¢oziinme dayanimi arasindaki iliskiyi
inceleyen bir ¢alismada soguk bdlgelerde betonun donma ¢6ziinme dayanimina gore
tasarim yapilmasinin, hizmet omrii ve bakimi agisindan ¢ok O6nemli oldugu {izerine
durulmustur. Ozellikle beton parkeler ve yollar siirekli yiik ve asinma etkisinde oldugu
icin donma- ¢dziinme dayanimi tasarim igin 6nemli bir detaydir. Beton gozeneklerinin
hacmi, yarigapi, dagilimi ile donma-¢oziinme arasinda yakin bir iligki oldugu

belirtilmistir (Cai ve Liu, 1998).

Yiiksek mukavemetli betonlarda yiilk ve donma-¢oziinme etkisiyle olusan hasar
lizerine yapilan bir ¢alismada, beton smifi C40, C50, C60, C80 olan betonlardaki
deneyler sonucunda beton kalitesi artikga donma- c¢oziilme hasarlarinin azaldigi

goriilmiistiir. (Sun vd., 1999)

Soguk bolgelerdeki betonlarin ylizeylerinde meydana gelen bozulmalarin ¢ogu

donma ¢oOziinmeye bagli kopmalarin meydana gelmesi ile olusur. Beton yiizeyinden
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kopan bu parcalarin zamanla artmasi ile beton donatilarnin su ile temasi sonucu da
donati korozyonu kaginilmaz olur. Bir hiicrede su muhtevast kritik nem igerigini
gectiginde hasar meydana gelir. Art arda gerceklesen donma-¢oziinme dongiileri ile
birlikte hiicrede artan tahribatlar sonucu makroskopik don hasarlari meydana gelir.
Biiyiik oranda nem mekanigi problemi olan don direnci, mikroyap: diizeyinde 1s1 ve
nem tasiniminin ortak etkisinin farkina varildiginda ¢6ziim tizerine konusulabilir (Sahin,

2003).

Su tutucu polimerler ile yapilan spektrum analizi ve termal analiz deneylerinde Su
tutucu polimer olan PAM’in (poliakrilamid) agrega ve ¢imento arasindaki gecis
bolgesinin fiziksel yapisini degistirdigi goriildii. PAM / ¢imento oranin % 8 oraninda
oldugunda agrega-¢imento ara yiiziindeki zayif baglant1 biiyiik oranda ortadan kalkti.
Mikro gatlak ve agikliklar giderildi. PAM’m Ca(OH); kristalinin miktarini, boyutunu ve
0zel dagilimimi degistirerek agrega-cimento arayiiziindeki yapisma kuvvetini arttirdigi
deneylerde tespit edildi. Yine yapilan deneylerde PAM ilavesinin belirli oranlarda
betonun fiziksel Ozelliklerini degistirdigi gortilmiistiir. Egilme dayanimini, arayiiz
baglanma dayanimini, basing dayanimini, yorulma émriinii etkili bir sekilde 1yilestirdigi

belirlenmistir (Sun vd., 2008).

Beton yiizeylerde meydana gelen asinma, bagka bir cismin yiizeye olan mekanik
temasindan dolayr veya donma ¢6ziinmeye bagli olarak gerceklesebilmektedir. Bu
bazen bir anda olmakla birlikte genellikle zamanla, yavas yavas ger¢eklesir. Sonug
olarak beton yiizeyde meydana gelen bozulmalar, ylizeyin amacina uygun hizmet
etmesini engelleyici niteliktedir. Bozuk ylizeyler lizerinde yapilan isin ¢esidine gore
giivenlik acisindan 6nemli riskler olusturmakla beraber, bakim maliyet artisi, iizerinde
kullanilan araca verdigi deformasyon ve siirekli onarim siireci gerektirmesi ile de is
aksakliklarina sebep olmaktadir. Betonun igerisinde bulunan iri agrega ve ince agrega
yiizeyin aginma direncine dogrudan etki edeceginden dolayr agrega se¢imi Onemli

oranda asinma direncini etkileyecektir (Karpuz ve Akpinar, 2009).

Kalker ve bazalt ince agregasini hacimce % 57 kaba, %43 ince agrega kullanarak

0.40 su/ cimento orani, 4 kg akigkanlastirici, 400 kg/ m® CEMI 425 R ¢imento

kullanarak yapilan kaplama betonlarinin deneylerinde 28 giinliikk ortalama basing
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dayanimlarini sirasiyla kalker katkilida 64,6 MPa, kalker+ bazalt katkilida 64,2 MPa,
bazalt katkili kaplama betonunda ise 63,6 MPa olarak tespit etmislerdir (Karpuz ve
Akpinar, 2009).

Asinma direnci yiiksek olan malzemelerin beton yollarda ve beton parkelerin
imalatinda kullanilmas1 tozumayi, par¢alanmayir daha cok oOnleyecegi gibi hizmet
siiresini de arttiracaktir. Bu malzemelerin imalatta kullanilacak boyutlara getirilmesi
icin konkasor tesislerinde islenirken asmmma direncleri yiiksek oldugundan dolayi,
mekanik aksamlarda daha fazla asinma ve yipranmaya sebep olacaklardir. Bu da
dogrudan maliyete etki etmektedir. Beton yiizeylerde asinma ve tozumaya daha ¢ok iist
tabaka maruz kaldig1 icin ve bu tabakada da ince agrega ve ¢imento hamuru daha fazla
bulundugundan beton parke ve yollarin {ist tabakasinda asinma direnci yiiksek
malzemelerin ince agrega seklinde kullanimi ve iki tabaka halinde imal edilmesi maliyet
noktasinda katki saglayacaktir. Ayrica asmmmaya lst tabakanin maruz kalmasindan
dolay1 arastirma yapilan malzeme ile ilgili deneylerin de bu ylizey iizerinde yapilmasi

yeterli olacaktir (Karpuz ve Akpinar, 2009).

Polimer katkili betonlarin mekanik ve durabilite 6zellikleri iizerine yapilan
calismalarda, geleneksel beton ile ayni karisima %35 oraninda polimer ilavesi yaparak
beton numuneler iiretmislerdir. Calismada polimer (non- iyonik karboksile edilmis
stiren butadien kopolimer lateks) ilave edilerek taze betonda islenebilirlik artmustir.
Basing dayanimi, egilme dayanimi ve (E) elastisite modiilii katkisiz beton numunelere
gore dismiistiir. Polimer katkili betonlarin donma-¢dziinme ve i1slanma- Kkuruma
etkisine karst direnci ise 25 ¢evrim sonucunda katkisiz betona gore daha yiiksek elde

edilmistir (Bideci, 2011).

Beton parke taslar1 glintimiizde park, bahge, sokaklarda kullanilabildigi gibi asiri
yiiklerin etkisi altinda olan depolama alanlari, havaalanlari, fabrikalarda da
kullanilabilmektedir. Bu gelen yiiklere, maruz kaldiklar1 asinmalara, iklim kosullarina
kars1 iiretilen beton parkeler i¢in min. saglamalar1 gereken basing dayanimlari, yarmada
cekme dayanimlari, asinma direngleri, donma- ¢o6ziilme degerleri standartlar ile
belirlenmigtir. BS 6717 (British Standard) standardina gére min. 49 MPa basing
dayanimini elde etmek i¢in 380 kg/ m® ¢imento dozaj1 ile malzeme liretimine ihtiyag
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duyuldugunu belirtmektedir. Ghafoori ve Mathis ise ASTM sartnamesindeki donma
¢oziilme degerlerini karsilamak icin 395 kg/ m® ¢imento dozaji Snermistir. Soutsos vd.,
2011 yilinda beton parke taslari i¢in geri doniisiimlii agrega kullanarak yapmis olduklari
deneylerde duvardan geri doniistiiriilmiis agregaya kisaca RMA, betondan geri
déniistiiriilmiis agregaya RCA demislerdir. Deneylerde 380 kg/ m® dozajinda CEM-
42.5 ¢imento kullanilmigtir. Su ¢imento orani1 0.40° tan az olacak sekilde numuneler
iiretilmistir. Deneylerde ince ve kaba agrega yerine yiizde olarak ne kadar RMA ve
RCA ile degisim yapildiginda sartnamedeki minimum degerler olan 49 MPa basing
dayanimi ve 3,6 MPa yarmada g¢ekme dayanimi ve %6 maksimum su emme
degerlerinin saglandiginin tespiti yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; betondan
geri dontistliriilmiis agregada (RCA) kaba agrega degisim oranlari, basin¢ ve yarmada
¢ekme dayanimi i¢in %60, su emme standardi icin %55, ince agrega degisim oranlari
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in %60, su emme standardi i¢in %25 e kadar
saglanmistir. Duvardan geri doniistiirilmiis agregada ise (RMA), kaba agrega degisim
oranlari, basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in %60, su emme standardi i¢in %55,
ince agrega degisim oranlar1 basing ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in %40, su emme
standard1 i¢cin %20’ ye kadar saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda ayrica geri

doniistiiriilmiis malzemenin yiiksek su emme 6zelligi goriilmiistiir (Soutsos vd., 2011).

Atik mermer katkili beton parkeler ile yapilan deneylerde mermer katkisi %0,
%10, %20, %30, 40 oranlarinda arttirllmistir. CEM-II 42.5 N ¢imento 400 kg/ m®
dozajinda, su/ ¢imento orani 0.40- 0.55 arasinda (mermer atik orani arttik¢a su istegi
karigimda artmistir), agrega/ ¢imento orani 4.5 olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
28 giin kiirde bekletilmis numunelerin deney sonucglarinda, atik mermer orani arttikca
basing dayanimi azalmistir. En fazla 52 MPa, en az 42 MPa seviyelerinde degerler
alinmistir. Yarmada ¢ekme dayanimlart da atik mermer orani arttikca azalmaktadir. En
fazla %10’luk karisimda 5.2 MPa degeri alinmistir. Su emme degeri, mermer atik orani
arttikga azalmaktadir. En fazla %10’luk karisimda %5 degerleri goriilmiistiir. Asinma
kayip degerleri de X cm?/ 50 cm? olarak 6lgiilmiis ve mermer atik katkisi orani arttikca

asinma miktart azalmistir (Gencel vd., 2012).

Uygunoglu vd., 2012 ‘de ugucu kiil katkili beton parkelerde yaptiklar1 deneylerde,
%0, %10, %20 , %30 , %40 oranlarinda ugucu kiil arttirilmigtir. Yapilan deneylerde
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ince agrega olarak kirma tas, mermer atigi ve beton atigi olmak iizere 3 gesit ince
agrega, kaba agrega olarak tek gesit kire¢ tast kullanilmig ve 3 seri seklinde numuneler
tretilmistir. Yapilan serilerde, 0.45 su/ ¢imento orani, 300 kg/ m3 CEM-I 425 R
cimento dozaji, hacimce %40 kaba ve % 60 ince agrega kullanilarak numuneler

iretilmistir. Deney sonuglari genel olarak su sekildedir:

*Deney yapilan {i¢ seride en iyi sonuglar1 %10 ugucu kiil katkili ve kirma tas ince
agregasi katilan numuneler de basing dayanimi1 32,1 MPa olarak alinmistir. Ugucu kiil
orant %10’dan sonra arttikca her seride basing dayaniminda azalma goriilmiistiir

(Uygunoglu vd., 2012).

*Yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde ise TS 2824 EN 1338 standardina gore
28 giinliik cekme dayanimi minimum 3,6 MPa olmasi gerekirken bu sart1, %40 ugucu
kiil katkili numunelerin hepsi sinir degerin altinda kalarak saglayamamigtir. Ugucu kiil
orani arttikca yarmada ¢ekme dayanimi biitliin serilerde azalma gdstermistir. En iyi
sonucu kirma tag ve mermer atig1 ince agregalt %10 ugucu kiil katkili numunelerde 4,7-

4,6 MPa deger araliginda olmustur (Uygunoglu vd., 2012).

* Su emme degerleri ucucu kiil oranmi arttikga her seride artmistir. Kirma tas
katkilida en fazla %9 iken beton atik katkilida % 17 degerleri goriilmiistiir (Uygunoglu
vd., 2012).

*Dikey asinma cihazi ile yapilan deneylerde en i1yi sonug diger deneylerin aksine
beton atik ince agregasi ve % 10 ugucu kiil katkili numunelerde 18- 19 mm degerlerinde
goriilmistiir. En fazla asinma ise %40 ucucu kiil katkili numunelerde kirma tas ve
mermer atik agregali numunelerde 33-34 mm olarak gorilmistiir (Uygunoglu vd.,

2012).

* Donma- Coziinme deneylerinde ugucu kiil oran1 arttik¢a dayanikliligin azaldig
gorilmistiir. Kirma tas ve mermer katkili numunelerin %40 ucucu kiil katkili olanlari
hari¢ tim numuneler donma ¢6ziinme deney sartlarinda yeterlilik gdstermistir

(Uygunoglu vd., 2012).
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Beton tasariminda ince agregaya alternatif olabilmesi ve yeni bir karisimin elde
edilebilmesi i¢in ince agreganin bir kismi piritle karistirilarak betonlar iiretilip, piritli
betonlar iizerine arastirmalar yapilmistir. Katkisiz referans beton numunelerinde basing
dayanimi 41,03 MPa iken, piritli beton numunelerinde basing dayanimini 56,44 MPa
tespit edilmis ve piritin betonda kullanilmasinin uygun oldugu yapilan caligmalar
sonucunda belirtilmistir. Ayrica sadece siilfirik asit tiretiminde kullanilan piritin
betonda kullanilmasi ile olusan cevresel atik maliyetinin diisiiriilmesi ve tas ocagi
sektoriine de katki saglamasi, pirit madenine ayr1 bir ekonomik deger katacagini

belirtmislerdir (Salguero vd., 2014).

Beton parkeler dizilmeden 6nce uygulanacak alana yatak kumu serilir. Bu yatak
kumu iilkeden tilkeye farkliliklar gosterse de Avrupa iilkelerinde genellikle min. 50 mm
sikigtirilmis yatak kumu tizerine beton parkeler dizilir. Bu parkeler arasindaki derzlerin
de mutlaka derz kumu ile sonradan doldurulmas: istenir. Ciinkii derzler arasinda dolan
kum parkelerin birbirleri arasinda etkilesimini arttirarak birine gelen yiikii temas ettigi
yiizeyler ile diger parkelere dagitarak yiikiin dagilimin1 ve parkenin daha uzun siire
bozulmadan kullanimini saglar. Bu derz bosluklari ideal olarak 2-4 mm arasinda
olmalidir ama bazi durumlarda estetik agidan istenirse 8 mm ’ye kadar olabilir (Hidayah
vd., 2014).

Artan gelir seviyeleri ve diinyanin gelisimine bagli olarak sokaklarda, parklarda,
kaldirimlarda insanlarin daha temiz, diizenli, estetik ve kullanilabilir zeminlere ihtiyag
duymasia baglh olarak yerel yonetimler tarafindan da beton parke kullanimi asiri
seviyelerde artmistir. Yollardaki yogun ara¢ ve yaya trafigi ile beraber de asinma
problemleri siirekli olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Siiphesiz talep artisi, beton parke
iiretimi ve ingaat sektoriinlin de hizla gelisiminin bir sonucu olarak beton iiretimini de
artmaktadir. Beton lretimindeki artis ile betonda ince agrega olarak kullanilan nehir
kumunun zamanla tedarigi zorlagmakta ve maliyeti de artmaktadir. Bu sebeplerden
Otiirii alternatif malzeme kaynaklart bulmali ve bu buldugumuz kaynaklarin diisiik
maliyetin yan1 sira dayanima, asinma direncine, donma ¢oziinmeye karsi etkileri de goz

ard1 edilmemelidir (Chandrappa vd., 2016).
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Lin vd., 2016 yilinda yaptiklari arastirmada beton parkelerin genel sikintilari,
yatay kayma, faylanma, parke kirilmasi, asginma oldugu belirtilmistir. Yine bu
calismalar kapsaminda 48 beton parke kullanarak yapilan baska bir arastirmada ise
yasanan bu sorunlarin %52 oranda yatay kayma problemi oldugunu gostermektedir.
Buradan hareketle beton parkelerin yatay kenetlenmesinin 6nemi ve dolayisiyla tasarim
sekilleri de ¢cok onemlidir. Tasarim yapilirken uygulamada ve kullanimdaki faydasini

g6z onlinde bulundurarak kenetlenme oranini yiiksek parkeler dizayn edilmelidir (Lin
vd., 2016).

Piyasada iiretilen beton parkeler her ne kadar basin¢g dayanimlar1 yiliksek olsa da
gelen agir trafik yiikleri ile parkelerde ¢atlak ve kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
sorunlart minimize etmek ve ortadan kaldirmak icin ayrica beton parkelerde
dayaniklilik ve egilme dayanimini da iyilestirmek gerekir. Bu iyilestirmeleri yapmak
icin de mevcut geleneksel beton karigimlarina yeni malzemeler ilave etmek veya
mevcut kullanilan malzemeleri daha 1iyi sonuglar verecek alternatifleri ile

degistirilmelidir (Murugan vd., 2016).

Mineral toz katkili betonlarin asinma dayanimi iizerine yapilan bir ¢alismada, 3
cesit olmak tizere kuvars, bazalt ve kuvars- feldispat tozu kullanilmistir. Cimento olarak
CEM-I 42.5 R ve karisimlardaki toz katkilar kiitlece %10, %20, %30 olacak sekilde
cimentonun yerine kullanilarak hazirlandi. Yapilan deneylerde, asinma direncinin
azalan numunelerde yarmada c¢ekme dayanimi ve basing dayanimi azaldigi tespit
edilmistir. Ancak asinma direnci azaldiginda porozite ve emicilik degerleri artmistir.
Diisiik mukavemet degerine sahip, emiciligi fazla, fazla gbézenek yapisinda olan

betonlarin aginma direngleri zayiftir (Popek vd., 2016).

Agrega biliyiikligi ve miktari, karigim orani, beton mukavemeti betonun
dayanimina etki eden faktorler arasindadir. Ayrica sert malzemeler veya liflerin
eklenmesi de betonun asmma direncini etkileyebilir. Giiniimiizde ingaat miihendisligi
alaninda minerolojik, puzolanik, nanoteknolojik katkilarin kullanimi artik daha popiiler
hale gelmistir. Yiizeydeki gozenekleri dolduran mineral tozlarin kullanimi asinma

direncini arttirabilmektedir (Popek vd., 2016).
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Ugucu kiil katkilt kaldirim betonlarinda asmmma ve kayma direncleri {izerine
yapilan bir arastirmada ugucu kiil ¢imento kiitlesine %0, %10, %20, %40 oranlarda
degistirilecek numuneler iiretilmis ve deneyler yapilmistir. Bu deneylerde ugucu kiil
numunelerinde su/¢cimento orani 0.33 olarak alinmis, ¢imento olarak da CEM-1 42.5
cimento %0 karisimda 334 kg/ m® (ugucu kiil oranmna gore degismistir.) dozajinda
kullanilmistir. Deneyler sonucunda aginma direnci azaldik¢a pandiil test cihazi kayma
degerinin azaldif tespit edilmistir. Ornek verecek olursak, %20 ugucu kiil katkili kuru
numunede ortalama asmnma alani 40 mm? iken pandiil test cihazi kayma katsayis1 67,
ortalama asmma alam 55 mm? iken pandiil test cihazi kayma katsayis1 58 oldugu

goriilmektedir (Yoshitake vd., 2016).

Yapilarda kullanilan taglarin asinma direnglerinin belirlenmesinde dikey asinma
testinin referans olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada, dikey asinma
deneyi, bohme yatay aginma deneyi ve porozite arasinda bir bagint1 kurulmak istenmis
ve deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda bu test yontemleri arasinda referans
olabilecek denklemler iiretilirken, beton yollarda ve kaplama malzemesi olarak dogal
taglarin kullanimi durumunda asinma direnclerinin tayininin 6nemi iizerinde ayrica
durulmustur. Bir malzemenin porozite degeri arttik¢a, bohme ve dikey asinma cihazi ile
yapilan deneyler gostermistir ki malzemenin asinma direnci azalmistir. Scmidt test
cekici degerleri arttik¢a da asinma direngleri artmistir. Malzemenin dayanimi arttik¢a da
asmnma direnci artmistir. Bu deneyler de gosteriyor ki malzemenin kalitesi arttikca

asinma direnci de artar (Cobanoglu ve Celik, 2017).

Betonda li¢, don etkisi ve yiizey aginmalari iizerine yapilan bir ¢alismada, betonun
su ile temas halinde olan yiizeyinin donma c¢oziilme etkisi ile kademeli olarak
pargalandigi, yiizeyinde dokiilmelerin meydana geldigi goriilmiistir. Hatta bu
pargalanmalarin donma ¢oziilme maruz kalma siiresinin artmasi ve zamanla beton
donatilarina kadar ilerleyebilir ve donat1 korozyonuna sebebiyet verebilir. Beton yiizeyi
mekanik yiiklere ve asinmaya da maruz kaliyorsa bu bozulmalarin artisina ve

hizlanmasina sebep olur (Rosenqvist vd., 2017).

Firin ciirufu iceren beton bloklarin fiziko-mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerine yapilan ¢alismada CEM-I 42.5 N sinifi ¢imento kontrol numunesinde 600 kg/m3
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dozajinda uygulanmis, diger numunelerde kiitlece %10, %20, %40, %60 oraninda firin
cliriifu ile degistirilmis ve bir seride de kontrol numunesine ilave %20 olarak firin
ctirufu kullanilmistir. Su/ ¢imento oran1 degiskenlik gosterip kontrol numunesinde 0.193
iken ¢imento ile %60 firin clirufu degisimli numunede 0.60 degerlerine kadar ¢ikmustir.
Agrega yerine 625 kg/ m® ezilmis dolomit ve 1125 kg/ m® dozajinda kum kullanilmistir.
28 giinliik basing dayanimi deneyleri sonucunda kontrol numunesinin basing dayanimi
62,3 MPa iken, %60 firin clirufu degisimli numunede 46,2 MPa degerine kadar
diismiistiir ancak ¢imento kiitlesine %20 ilave edilmis numunede basing dayanimi 65,9
MPa seviyelerine c¢ikmistir. Yarmada c¢ekme dayaniminda da ayni durum soz
konusudur. Kontrol numunesinde 4,71 MPa degeri goriiliirken, %60 degisimliye kadar
3,63 MPa degerlerine digmistiir fakat %20 ilaveli numunede 5,11 MPa seviyesine
cikmistir. Deneyler sonucunda goriilmiistiir ki; Firin ciirufu miktar1 ¢imento kiitlesine
oranla artarak degistirildiginde mekanik 6zelliklerde durum kotiiye giderken %20 ilave

edildiginde mekanik 6zellikleri iyilestirici sonug alinmstir (Sadek vd., 2017).

Niifus artis1 ve hizli kentlesme, binalar, yollar, kentsel kamu alanlar1 vb. pek ¢ok
sektorde kitlesel altyapr gelistirilmesine yol agmistir. Ancak, insan konforuna ve
kaldirim bloklarinin ¢evresel siirdiiriilebilirligine az 6nem verilmistir (Udawattha vd.,

2017).

Dogal taslarin siirtiinme katsayilarimi (COF) belirleyerek yiizey o6zelliklerinin
kayma giivenlik risk analizi lizerine yapilan ¢aligmada; 15 farkli dogal tasin ylizeyleri
cilali, eskitilmis, honlu, patinatolu olarak kuru ve 1slak sartlarda egik diizlem yontemi ve
pandiil test cihazi ile siirtlinme katsayilar1 belirlenmistir. Yapilan ¢aligma ve pandiil test
deneyleri sonucunda, 1slak ortamlarda dogal taslarin COF degerleri azalacag: i¢in
ozellikle de cilali yilizeylerde kayma riskinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kuru
ortamlarda biitiin dogal taslarin COF degerleri yiiksek ciktigr icin kullanimlarinda bir
sakinca yoktur. Islak ortamlarda dogal tas kullanimi zorunlu ise yiizeylerin eskitme

yontemi uygulanarak kullanimi daha giivenli olacaktir (Coskun ve Sarusik, 2017).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada TS 2824 EN 1338 standardina uygun parkeler iiretildi. Parkelerin alt
tabakas1 ve list tabakasinda farkli graniilometriye sahip agregalar kullanildi. Parkelerin
iist tabakasinda kullanilan agrega alt tabakada kullanilan agregadan daha incedir. Bu
calismada iretilen beton kaplama bloklarmin (parkelerinin) st tabakasinda (yiizey
tabakasi) kullanilan agregaya piritli agrega, korunt igerigine sahip yiizey sertlestirici ve
yiiksek miktarda su emme Ozelligine sahip polimer katilarak {iretildi. Parkeler {ist
tabakasinda kullanilan agrega cinsi ve farkli malzemelere gore katkisiz, piritli, koruntlu
ve polimerli olmak fiizere isimlendirildi. Bu calismadaki katkisiz parke olarak
bahsedilen parkeler iist tabakasinda sadece agrega kullanilan parkelerdir. Piritli parkeler
ise Ust tabakasinda katkisiz parkelerdeki agrega ile pirit icerigine sahip agreganin belli
oranlarda karisimdan olusturulan agrega ile iiretilmis parkelerdir. Koruntlu parkeler,
piyasada korunt esaslh yiizey sertlestirici adi altinda satilan {irtiniin kullanim
kilavuzunda belirtilen miktarlarda parkelerin iist tabakasina tatbik edilmesiyle tiretilen
parkelerdir. Polimerli parkeler iist tabakasinda yiiksek su emme 6zelligine sahip polimer

kullanilarak tiretilen parkelerdir.

Piritli, koruntlu polimerli ve katkisiz parkelerin yiizey asinma direnci, su emme
degeri, yarmada ¢ekme dayanimi ve ylizey sertligi TS 2824 EN 1338 standardinda

belirtilen deney yontemlerine gore dlciildii.

Sekil 14. Laboratuvarda iiretilen parke goriintiisii
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Sekil 14’te laboratuvarda iiretilen parkelerden bir tanesi goriilmektedir. Sekil
14°te goriilen parkenin ve diger iiretilen parkelerin boyutlart 200x100x80 mm
ebadindadir. Sekil 14’te parkenin lstiinde alt tabaka ve iist tabaka olarak yazilmis
kisimlarin betonlar1 farkli tip agregayla tasarlanmigtir. Parkeler iiretilirken ilk once alt
tabaka betonlar1 dokiiliip kalibina yerlestirilmis sonrasinda ise alt tabaka betonu priz
almadan st tabaka betonu dokilmdistir. Sekil 15°te goriilen tepsilerde tane
biiyiikliiklerine gore istiflenen agregalar parke betonu karisim hesaplarinda belirlenen

oranlarda parke betonunda kullanilmislardir.

| e
e
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Sekil 15. Kullanilan agrega gesitieri ve ¢eneli kirici

Uretilen biitiin parkeler Sekil 16°da goriillen numune kalibiyla titresimli masalar

kullanilarak kaliplanmiglardir.

Sekil 16. Parkelerin {iretiminde kullanilan kalip goriintiisii
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Sekil 16’da goriilen ve parkelerin tiretiminde kullanilan kaliplar sekiz gozliidir ve
alt kisimlart numunelerin zarar gérmeden, kolayca g¢ikarilabilmesi igin Kilitlenip

acilabilmektedir. Bu ¢alisma i¢in kaliplar plywood malzemesinden imal edilmistir.

Sekil 17°de Dbeton karigtirict ve kaliplara yerlestirilmis beton parkeler
goriilmektedir. Elek analizleri, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri yapildiktan sonra
parke betonu tasarimi alt tabaka ve iist tabaka i¢in ayr1 ayr1 yapildi. Sekil 17°de goriilen

pan tipi karistiricida parke betonlart karistirildiktan sonra kaliplara yerlestirilmistir.

,\:

Sekil 17. Karistiric1 ve kaliplara yerlestirflen numuneler

Sekil 18’de goriildiigii gibi beton parkeler 28 giin boyunca kiir havuzunda kirece
doygun suda bekletildiler.

Sekil 18. Kiir havuzunda beletilen numuneler
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2.1. Calismada Kullanilan Agregalari Ozellikleri

Parkelerin alt ve list tabaka betonlarinda iki farkli graniilometriye ve mineralojik
Ozellige sahip agregalar kullanilmistir. Tablo 1’de elekten gegen yiizdeleri goriilen
agrega parkelerin alt tabaka betonlarinda, Tablo 2’de elekten gecen yiizdeleri goriilen
agrega ise parkelerin ist tabaka betonlarinda kullanilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’deki
agrega ile tretilen parkelerden ¢alismada katkisiz parkeler olarak bahsedilmektedir.
Piritli parkeler, parkelerin sadece iist tabaka betonlarinda Tablo 2’de elekten gecen
yiizdesi goriilen agrega ile bu agrega kiitlesinde %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
azalma yapilip azalan kiitle yerine piritli agrega ikame edilerek iretilmistir. Piyasada
korunt esasli yiizey sertlestirici olarak satilan bir tiriinde kullanim kilavuzunda belirtilen
miktar ve uygulama tarifine gore parkelerin ist tabakasina tatbik edilerek koruntlu
parkeler tretilmistir. Polimerli parkelerde ise parke iist tabakasima yiliksek su emme
ozelligine sahip toz haline getirilmis polimerin kullanilmasiyla iiretildiler. Boylelikle tist
tabakas1 farkli olarak tiretilmis katkisiz, piritli, koruntlu ve polimerli olmak tizere dort

farkli grup parkeler elde edilmistir.

Tablo 1. Parkelerin alt tabakasinda kullanilan agreganin elekten gecen yiizdeleri ve
TS802’deki Dmax=16 mm i¢in yiizde gecen degerleri

Elek Gozii  Karisim Elekten

Acikhigr (mm) Gecen (%0) AL0 510 c16
16,00 100,0 100 100 100
8,00 72,3 60 76 88
4,00 50,1 36 56 74
2,00 34,3 21 42 62
1,00 23,4 12 32 49
0,50 16,9 7 20 34
0,25 11,6 3 8 18
Kap 0 0 0 0

Tablo 1’de goriildiigii gibi parkelerin alt tabaka betonunda kullanilan agreganin

maksimum tane ¢ap1 16 mm’ dir.
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Tablo 2. Parkelerin iist tabakasinda kullanilan agreganin elekten gegen yiizdeleri ve
TS802’deki Dmax=8 mm i¢in yiizde gecen degerleri

Elek Gozii Karisim Elekten

Acikhigr (mm) Gegen (%) A8 58 <8
8,00 100,0 100 100 100
4,00 72,3 61 74 85
2,00 41,5 36 57 71
1,00 30,5 21 42 57
0,50 20,1 12 26 39
0,25 10,6 5 11 21
Kap 0 0 0 0

Tablo 2’de goriildigi gibi parkelerin iist tabaka betonunda kullanilan agreganin

maksimum tane ¢apt 8 mm’dir.

Parkelerin alt tabakasinda kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 19°da
Al6 ve B16 egrileri arasinda goriilmektedir. Yatay eksen elek goz agikligim1 (mm),

diisey eksen ise elekten gegen malzeme yilizdesini gostermektedir.
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Sekil 20. Parkenin {ist tabaka betonunda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

Sekil 20°de A8 ile B8 arasinda goriilen graniilometri egrisi parkelerin {ist tabaka
betonunda kullanilan agregaya aittir. Sekil 20°de graniilometri egrisi goriillen agrega
katkisiz betonlarn {ist tabaka betonunda kullanilmustir. Pirit, korunt ve polimerli
parkeler ise Sekil 20°deki graniilometriye sahip agrega ile piritli agrega, koruntlu yiizey
sertlestirici ve yiiksek su emme Ozelligine sahip polimer karistirilarak iiretilmislerdir.
Piritli agrega ve korunt esashi yiizey sertlestiricisinin eleklerden % gegen degerleri
Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3. Piritli agrega ve korunt esash yiizey sertlestiricisinin eleklerden gegen (%)

degerleri
Elek Gozii Acikhg Piritli Agrega Korunt Esash Yiizey Sertlestirici
(mm) Elekten Gegen (%0) Elekten Gecen (%0)
8,00 100 100
4,00 84,13 100
2,00 58,44 97,52
1,00 31,18 71,64
0,5 19,38 38,51
0,25 7,66 33,13
Kap 0 0
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Tablo 4’te ¢alismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme degerleri
goriilmektedir. Tablo 4’teki alt tabaka ve iist tabaka agregasi1 dort farkli incelige sahip
agregalarin karistirilmasindan elde edildiler. Piritli agrega ise Tablo 4’teki Iri 1 ve Ince

1 olarak gosterilen iki agreganin karigimindan olugsmaktadir.

Tablo 4. Parkenin alt ve iist tabaka betonlarinda kullanilan agregalarin ve piritli
agreganin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri

Alt Tabaka Agregasi iri1 Iri2 Ince 1 Ince 2
Ozgiil Agirhk (g/cm?) 2,72 2,71 2,47 2,41
Su Emme (%) 1,27 0,89 3,74 7,06
Ust Tabaka Agregasi iri1 Iri2 Incel Ince 2
Ozgiil Agirhk (g/cm’) 2,99 2,59 2,55 2,46
Su Emme (%) 4,2 2,72 4,63 2,94
Piritli Agrega Iri1 - Ince 1 -
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 2,79 - 2,51 -

Su Emme (%) 2,3 - 3,43 -

2.2. Parkelerde Kullanilan Beton Dizaym

Tablo 5’te karisgima giren malzeme miktarlarina gore parkelerin betonlar

uiretildiler. Parkelerde CEM 142,5 R sinifi ¢cimento kullanildi.

Tablo 5. 1 m® igin parke betonlarinda kullanilan malzeme miktarlar (kg)

Cimento Su Iri Agrega ince Agrega
Alt Tabaka 250 159 1497 405
Ust Tabaka 470 235 947 591

Piritli parkelerde katkisiz parkelerin {ist tabaka (yiizey betonu) betonunda
kullanilan agrega miktar1 %10, %20,%30 ve %40 oraninda azaltildi. Azalan kiitle yerine
piritli agrega ilave edilerek dort farkli grup piritli parkeler iiretildiler. Koruntlu parkeler,
parkelerin {ist tabakasinda 5 kg/ m? miktarda olacak sekilde korunt esasli ylizey

sertlestirici katilarak tretildiler. Polimerli parkeler ise parkelerin iist tabakasina su
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kiitlesinin %5 ve %10 oranlarinda polimer katilarak tiretildiler. Piritli agreganin Tablo

6’da kimyasal bilesimi ve oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 6. Piritli agreganin kimyasal bilesimi ve oranlar1 (%) (Yavasi, 2018).

Piritli Agrega Kimyasal Bilesimi Oranlar (%o)
Al,O3 3,11
BaO 0,024
CaO 0,385
Cr,03 0,23
Fe,0s 12,87
K,0 0,84
MgO 0,46
MnO 0,016
Na,O 0,049
P,0s 0,018
SO3 17,28
SiO; 56,9
TiO, 0,074
V205 0,005
ZnO 0,02
ZrO, 0,02
Kizdirma kayb1 6,72
Toplam 99,021
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2.3. Gergeklestirilen Deneyler

2.3.1. Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Birlikte Donma/Coziilmeye Karsi Direncin Tayini

28 giin kiir uygulanan parkeler Sekil 21’deki gibi yan yiizeyleri kaplandiktan
sonra ylizeyine %3 NaCl konsantrasyonuna sahip su dokiildiikten sonra Sekil 22’de
goriilen havada donma ¢oziinme iklimlendirme kabinine donma ¢oziinme dongiisiine
maruz birakilmistir. 28 giin boyunca donma ¢oziinme dongiisiine tabi tutulan parkelerde

metre kareden kaybolan kiitle kayb1 6l¢iilmiistiir. Boylelikle parkelerin buz ¢oziicii tuz

etkisiyle birlikte donma/¢oziilmeye karsi direnci tayin edilmistir.

kil 21. Bes yiizli yalitim malzemesiyle kaplanmis parke goriintiisii

Sekil 21°deki parkelere yiizeyden 542 mm yiikseklikte icilebilir su kullanilarak
hazirlanan %3’liik NaCl ¢ozeltisi konulmustur. Yiizeye eklenen ¢ozeltiler ile birlikte
beton parke numuneleri TS 2824 EN1338 standardinda belirtilen sekilde izole dilerek

havada donma ¢oziilme iklimlendirme kabininde ¢evrime birakilmistir.
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Sekil 22. Havada donma ¢6ziilme iklimlendirme kabini

Sekil 22’deki iklimlendirme kabini Sekil 23’deki siire ve sicakliklara gore
ayarlanip 24 saatlik zaman diliminde sicaklik +20 °C’den -20 °C’ye diismektedir. Bu

¢evrim 28 giin boyunca cihazla otomatik olarak yapilmistir.
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Sekil 23. Siire sicaklik ¢evrimleri (TS 2824 EN 1338, 2005)

Cevrim sonucunda malzeme yiizeyi su ile yikanip parkeden kopan kayip malzeme
kiitlesi Olcililmiistiir. Parkelerden kayip malzeme kiitlesi Bagmt1 (1)’de goriildiigli gibi
parkenin yiizey alanina bdliiniip birim alandaki kiitle kaybindan parkenin donma

¢Oziinmeye karsi direnci tayin edilmistir.

Bagmti (1)’deki L birim alandaki kiitle kaybim (kg/mm?), M parkedeki kiitle
kaybini (kg), A ise parkenin ylizey alanini (m?) gostermektedir.

2.3.2.Toplam Su Emmenin Tayini

Parkeler, (20 + 5) °C sicakliktaki ortamda bekletildikten sonra, sabit kiitleye
ulasincaya kadar suya batirildilar. Sudan ¢ikarilip doygun haldeki parke kiitlesi tartildi.
Parkelerin sabit kiitleye kadar kurumalar1 beklenip tekrar tartildilar. Parkelerin Baginti
(2)’ye gore toplam su emmeleri belirlendi. Bu deger parkelerdeki kiitlece kayip,

numunenin kuru kiitlesine oranla yiizdesini ifade etmektedir.
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Bagint1 (2)’deki W, parkenin su emmesini, M1 suya doygun kiitleyi, M2 etiiv

kurusu kiitleyi gostermektedir.

2.3.3. Dayamimin Olgiilmesi (Yarmada Cekme Dayanimi)

Sekil 24. Yarmada ¢ekme dayanim deney diizenegi

Sekil 24°de parkelere uygulanan yarmada c¢ekme dayanim oOl¢iim diizenegi
goriilmektedir. Sekil 24°te parkeye uygulanan yarmada ¢ekme deneyinden TS 2824 EN
1338’de dayanim Ol¢iimii diye bahsedilmektedir. Parkelerin dayanim dl¢iimiimde yiizey
ptiriizliliikkleri diizeltilen parkeler, (20 + 5) °C sicakliktaki suya (24 + 3) saat siire ile
daldirilip ¢ikarildiktan sonra bir bezle kurutuldular deneye tébi tutuldular. Deney
uygulanan beton blogun kirilma diizlemi/diizlemlerinin alant bagintt (3)’e gore

hesaplandi.

Bagmti (3)’te; S Kirilma alani (mm?), 1 beton blogun, iist ve altinda yapilan iki
Ol¢menin ortalamasi olarak kirilma kesitinin uzunlugu (mm), t beton blogun, biri ortada,
diger ikisi uglarda yapilan {i¢ Olgmenin ortalamasi olarak kirilma diizlemindeki

kalinligini (mm) gostermektedir.

Parkelerin dayanimi (T), Bagint1 (4)’e gore hesaplandi
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T=0,637KP /S cvvvvveeere, (4)

Bagint1 (4)’te, T Dayanimi (MPa) P Kirilma yiikii (N), k, k =1,3-30 (0,18-
t/1000)% (140 mm < t < 180 mm ise )bagintisindan hesaplanan veya Tablo 7'den alman
parke tas1 kalinlig1 i¢in diizeltme katsayisini gdstermektedir. Beton blok kalinlig; t >

180 mm ise k=1,3 alinir veya t < 140 mm ise k, Tablo 7’den alinir.

Tablo 7. Parke kalinligina gore k diizeltme katsayisi

t(mm) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
k 071 079 087 094 100 106 111 115 1,19 123 1,25

Parkelerin birim uzunluk basma kirilma yiikii uygulanan yarmada ¢ekme deneyinde
bulunan yiikiin (P) kuvvet uygulanan uzunluga (L) bdliinmesiyle Bagint1 (5)’e gore

hesaplanmustir.

Sekil 25. Basing dayanim deney diizenegi
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Sekil 25’ te parkelere uygulanan basing dayanimi deneyi goriilmektedir. TS 2824
EN 1338 standardinda bdyle bir basing dayanimi dlgiimii mevecut degildir. Parkelerin
betonlarinin basing dayanimi hakkinda fikir edinmek i¢in bu ¢alismada boyle bir basing
dayanimi Sl¢iimiiniin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismada yarmada ¢ekme
deneyi uygulanip iki pargaya boliinen parkelere basing testi Sekil 25°teki gibi
uygulanmistir. Parkenin basing dayanimi (D) ( beton presinden 6l¢iilen kuvvetin (F)

100x100 mmxmm’lik alana boliinmesiyle Bagint1 (6)’ya gore hesaplanmistir.

F

| D S (6)

100x100

2.3.4. Asinma Direncinin Olgiilmesi

Parkelerin asinmaya kars1 direncinde Sekil 26°da goriilen dikey asindirma cihazi
kullanildi. Parke tebesirle boyandiktan sonra dikey asindirma cihazina yerlestirilip
asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirildi. Asinma tozu kontrol vanasi agildi
ve ayni anda asindirma diskini (60 = 3) saniyede 75 doniis yapacak sekilde cihaz
calistirildi. Diskin 75 doniis yapmasindan sonra, asindirma tozu akis1 ve disk otomatik

olarak cihaz tarafindan durduruldu.

Sekil 26. Dikey asindirma cihazi
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Sekil 27. Dikey asinma deneyinden sonra parkede dl¢iilen mesafe goriintiisii

Sekil 27°de goriildiigii gibi dikey asindirma cihazina konulan her seriye ait 3
beton parkede olusan asinma izinin yliksekligi Olciilerek ortalamasi alinmistir. Bu
asinma uzunluguna gore TS 2824 EN 1338 standardinda belirtildigi iizere aginmaya

kars1 direng sinifi belirlenir.

2.3.5. Cilalanmams Kayma Direnci Degerinin (USRYV) Tayini i¢in Metot

Parkelerin cilalanmamis kayma direnci degeri (USRV), Sekil 28’deki sarkagh
stirtlinme deney donanimi kullanilarak, numunenin {ist ylizeyinde kayma ozelliklerinin
degerlendirilmesi yoluyla tayin edildi. Sekil 28’deki sarkagl siirtiinme cihazina deney
numunesi yerlestirildikten sonra sarkag serbest birakildi. Pandiiliin lastik ucu parkeye
carpmasiyla cihaz skalasinda beliren sayi1 tespit edildi. Ayni islem bes kez tekrarlanip

hesaplanan ortalama degerden parkenin cilalanmamis kayma direnci degeri hesaplanda.
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Sekil 28. Sarkagli siirtiinme deney donanimi

2.3.6. Parkelerin Yiizey Sertliklerinin Shcimitd Test Cekiciyle Olciilmesi

Parkelerin yiizey sertlikleri Shcimitd test ¢ekiciyle Sekil 29’da goriildiigi gibi
beton yiizeyine konulan parkede diisey dogrultuda vurus yapilarak ol¢tildii.

Sekil 29. Shcimitd test ¢ekiciyle parkelerde yiizey sertligi 6l¢tiimii

40



Her parke tizerinde Shcimitd test ¢ekiciyle on dlglim yapilip ortalamasi alindi.
Bu olgiim TS 2824 EN 1338 standardinda yoktur. Arastirmaya beton parkelerin
dayaniklilig1 ve kalitesini karsilastirma noktasinda katki saglayacagi igin bu ¢alismada

uygulanmustir.
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3. BULGULAR
Tablo 8’de parkelerde Olcililen dikey asinma uzunluklar1 goriilmektedir. Tablo
8’daki oOlgiimler her parke grubundan altisar parke iizerinde yapilan 12 Olgiimiin

ortalama degerleridir.

Tablo 8. Beton parkelerde 6l¢iilen dikey asinma uzunluklari

Numune Ismi Dikey Asinma Uzunlugu (mm)
Referans 29,7

%10 Piritli 30,75

%20 Piritli 29,83

%30 Piritli 24,667

%40 Piritli 21,83

Koruntlu 25,67

%5 Polimerli 20,83

%210 Polimerli 25,08

Tablo 9’da dayanim dl¢iimlerinde tespit edilen kirma yiikii, egilme dayanimi ve

birim uzunluk basina diisen kirilma ytikii degerleri goriilmektedir.
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Tablo 9. Parkelerin kirilma yiikii, yarmada ¢gekme dayanimlari ve birim boy kirilma
Yarmada Cekme Birim Boy Kirilma Yiikii (F)

Dayanim (T) (MPa) (N/mm)
1 2 3 1 2 3 Ort 1 2 3 Ort

Numune Kirilma Yiikii (kN)

ismi

Referans 328 349 341 41 44 43 42 328 349 341 33933

%10
Piritli 298 331 322 37 41 40 40 298 331 322 317,00
%20
Piritli 359 287 328 45 36 41 41 359 287 328 324,67
%30
Piritli 397 378 384 50 47 48 438 397 378 384 386,33
%40
Piritli 357 328 346 45 41 43 43 357 328 346 343,67

Koruntlu 387 431 408 48 54 51 51 387 431 408 408,67

%5
. 40,8 372 396 51 47 50 49 408 372 396 392,00
Polimer
%10
. 305 344 328 38 43 41 41 305 344 328 325,67
Polimer

Tablo 9°daki yarmada ¢ekme dayanimlari Baginti (4), birim boy kirtlma yiikii
Baginti (5) ile hesaplandilar. TS 2824 EN 1338 standardina gore parke ortalama
dayanimi (T) 3,6 MPa’dan, tek dayanim deney sonuglarindan higbirisi 2,9 MPa’dan ve
numune kirilma yiiklerinden higbirisi 250 N/mm’den daha kiigiik olmamalidir. Tablo

9’daki degerler standardin belirttigi sartlar1 saglamaktadir.
Tablo 10’da donma ¢6ziinme deneyi uygulanan parkelerde birim alanda

meydana gelen kiitle kayb1 degerleri goriilmektedir. Tablo 10°daki birim alandaki kiitle

kayb1 diisiik olan parkenin donma ¢6ziinme etkisine karsi direnci yiiksek olmaktadir.
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Tablo 10. Donma ¢6ziinme ile parkelerde olusan kiitle kayb1 ve birim alan kiitle kayb1

.degerleri
Numune Ismi Kiitle Kaybi Birim Alandaki Kiitle
(M, 9) Kaybi (L, kg/m?)
Referans 14,70 0,74
%210 Piritli 12,65 0,63
%20 Piritli 12,00 0,60
%30 Piritli 11,10 0,56
%40 Piritli 9,60 0,48
Koruntlu 10,70 0,54
%5 Polimer 12,70 0,64
%10 Polimer 8,65 0,43

Tablo 10’daki birim alandaki kiitle kaybi (L) Bagmti (1) ile hesaplandi. Bu
calismada deneye tabi tutulan parkelerin numune yiizey alanlari 200x100= 20000
mm?’dir. Bu deger TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilen parkenin yiizey alanmimn
25000 mm?’den (A<25000 mmz) kiigiik olma sartim1 saglamaktadir. TS 2824 EN 1338
standard1 buz ¢oziicii tuz etkisiyle birlikte donma ¢oziinmeye direngli bloklar1 Simf 3,
siif gosterimi D ile ifade etmektedir. Sinif 3, D tipi parkelerde ortalama birim alandaki
kiitle kaybinin 1,0 kg/mz’den az ve her bir tek degerin ise 1,5 kg/mz’den kiiciik olmasi
gerekmektedir. Tablo 10’daki degerler ii¢ parke numunesi iizerinden Olgiilen birim

alandaki kiitle kaybinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
Tablo 11’de parkelerin iist yiizeyinde pandiil ayakta Olgiilen siirtiinme degerleri

goriilmektedir. Tablo 11°deki siirtiinme degerleri her grup i¢in ii¢ parke iizerinde alt1

6l¢iimiim ortalama degerlerdir.
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Tablo 11. Parkelerde pandiil ayakla 6l¢iilen siirtiinme degerleri

Numune Ismi Pandiil Ayakta Olgiilen Siirtiinme Degerleri
Referans 0,451
%210 Piritli 0,601
%20 Piritli 0,561
%30 Piritli 0,561
%40 Piritli 0,536
Koruntlu 0,665
%5 Polimer 0,646
%10 Polimer 0,606

Tablo 12’te Shcimitd test ¢ekiciyle Olgiilen yiizey sertligi degerleri basing
dayanimi ve su emme degerleri goriilmektedir. Tablo 12°deki degerler ii¢ numune
lizerinde otuz test ¢ekici okumasinin ortalamasidir. Basing dayanimi 100x100x80 mm
oOl¢iilerine sahip blogun 100x100 mm ylizeyine kuvvet uygulanarak gercgeklestirildi. Su

emme degerleri ise i¢ numuneden hesaplanan ortalama degerdir.

Tablo 12. Shcimitd test gekici ile dlgiilen yiizey sertligi degerleri, basing dayanimi ve su
emme degerleri
Numune Ismi Ortalama Test Basing Su Emme (%)

Cekici Okumalar1 Dayanmim (MPa)

Referans 22,4 28,5 1,72
%210 Piritli 20,2 29,6 1,58
%20 Piritli 23,6 31,3 1,49
%30 Piritli 24,1 31,2 1,43
%40 Piritli 21,6 32,2 1,41
Koruntlu 20,4 28,5 2,34
%5 Polimer 16,7 26,9 2,45
%210 Polimer 15,7 22,2 2,45
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada piritli agrega, korunt esashi yiizey sertlestiricisi ve yiiksek su
emme kapasitesine sahip polimerin basta parkelerin yiizey asinma 6zellikleri olmak
tizere parkelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini nasil etkiledigi arastirilmistir. Korunt
esashi ylizey sertlestiriciler beton sektoriinde betonlarin yiizey asinma direncini artirmak
i¢in kullanilan bir iriindiir. Pirit genellikle bakir madenlerinde yan iiriin olarak agiga
cikan ve yaygin kullanim alan1 bulamayan atik bir iiriindiir. Yiiksek miktarda su tutucu
polimer beton sektoriinde dogrudan beton veya parkede kullanimina pek rastlanmayan
bir iriindiir. Bu calismada sadece parkelerin yiizey tabakasinda uygulanacak islem
sayesinde parkelerin asinma dayanimlarindaki iyilestirme saglanmasi durumunda

parkelerin servis gordiigii ortamda daha uzun siireli kullanilabilecektir.
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Parke tipi

Sekil 30. Parkelerde 6l¢iilen dikey asinma uzunluklari

Sekil 30’da parkelerde Olgiilen dikey asinma uzunluklari goriilmektedir. Sekil
30’daki parke tiplerinde en fazla dikey asinma uzunluguna %10 piritli parkelerde
rastlanmistir. Sekil 30°da %10 piritli ve %20 piritli parkenin dikey asinma uzunlugu ile
referans parkelerin dikey asinma uzunluklart birbirine oldukca yakin degerlerdir. Bu
durum %20’den fazla piritli agrega ilavesinin parke ylizey asinma direncini artirdigini
gostermektedir. Sekil 30’da parkenin iist tabakasina katilan piritli agreganin orani
arttitkga dikey asinma uzunlugu azalmistir. Piritli agregalar parkenin yiizey asinma

direncini artirmaktadir. Sekil 30°da en az dikey aginma uzunlugu %5 su tutucu polimerli
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ve %40 pirit agrega katkili parkelerde goriilmiistiir. Korunt esasl yiizey sertlestiricisi
piyasa betonlarinda kullanilan ve yiizey sertlestirme 6zellikleri bilinen bir malzemedir.
%40 oraninda bu c¢alismadaki Ozellikte pirit igeren ince agreganin parkenin {ist
tabakasinda kullanilmasi korunt esasli yiizey sertlestiriciden daha fazla parkenin asinma
direncini artirmistir. %5 polimerli parkede tespit edilen bu diisiik asinma uzunlugu
dikkate degerdir. Uygunoglu (2012) kirma agrega, geri doniisiim beton agregasi ve
mermer atig1 agregali betonlarla tirettigi parkelerde dikey asinma uzunluklarini 23 ile 30
mm uzunlugunda 6l¢tii. Uygunoglu’nun kirma tas agregasiyla yarmada ¢ekme dayanimi
5 MPa, basing dayanimi 29 MPa dayanima sahip parkelerde 23 mm civarinda dikey
asinma uzunlugu tespit etti. Uygunoglu’nun (2012) ve Ozalp’in (2016) calismasindaki
degerlerle bu caligmadaki normal agregali referans parkelerde olgiilen dikey asinma
uzunluklar1 ve dayanimlar literatiire uygun degerlerdir. Bu ¢alismada pirit, su tutucu

polimer ve korunt parkelerin aginma dayanimini artirmistir.
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Parke tipi

Sekil 31. Parkelerde 6l¢iilen yarmada ¢ekme dayanimlari

Sekil 31°de parkelerde o6lgiilen yarmada ¢ekme dayanimlart goriilmektedir. Sekil
31’de yarmada ¢ekme dayanimlari 4 ile 5,1 MPa arasinda degerlere sahiptirler. Sekil
31’deki %30 piritli, %40 piritli, koruntlu ve %S5 polimerli parkelerde dl¢iilen yarmada
cekme dayanimi referans parkelerden belirgin olarak fazladir. Parkenin sadece yiizey
tabakasinda yapilacak 1iyilestirme parkenin yarmada c¢ekme dayaniminda artis

saglamaktadir. Gencel vd. (2012) © de mermer atigin1 beton parkelerde %0, %10, %20,
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%30, %40 oranlarinda kullanmistir. Calismasindaki parkeler CEM-I1 42,5 N simifi 400
kg/ m* dozajinda ¢imentodur. Gencel vd. (2012) en fazla %10’luk atik mermer katkil
karisimda 5,2 MPa yarmada ¢ekme dayanimina ulagsmistir. Bu ¢alismada ise %30 pirit
katkilt numunelerde en yiiksek deger olarak 4,8 MPa, korunt katkili numunelerde ise 5,1
MPa degerindedir. Bu c¢alismada alt ve iist tabaka birlikte deneye tabi tutuldugu ve
dozaj iki tabakada da farkli oldugu i¢in degerin pirit katkili numunelerde diisiik olmasi
muhtemel olmakla birlikte degerlerin yakinligi ¢alismanin literatiire uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Uygunoglu’ nun (2012) ugucu kiil katkili beton parkelerde yapilan deneylerinde,
%0, %10, %20 , %30 , %40 oranlarinda ugucu kiil arttirilmistir. Numuneler, 0.45 su/
¢imento orani, 300 kg/ m3 CEM-I 42.5 R ¢imento dozaj1, hacimce %40 kaba ve % 60
ince agrega kullanilarak tiretilmistir. Yapilan yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde ise
TS 2824 EN 1338 standardina gore 28 giinliik ¢ekme dayanimi minimum ugucu kiil
orani arttikca yarmada ¢ekme dayanimi biitiin serilerde azalma gostermistir. En iyi
sonucu kirma tag ve mermer atig1 ince agregalt %10 ugucu kiil katkili numunelerde 4.7-
4.6 MPa deger araliginda olmustur. Bu calismada kullanilan malzemeler Uygunoglu
(2012) ve Gencel (2012)’nin kullandigr malzemelere gore parke oOzelliklerinde daha

fazla oranda iyilesmeye yol agmustir.
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Sekil 32. Parkelerde 6l¢iilen basing dayanimlari

Sekil 32’de parkelerde 6lgiilen basing dayanimlari goriilmektedir. Sekil 32°de
piritli agrega oran1 %10’dan %40’a ¢iktiginda parkenin basing dayaniminda referans
parkelere gore %13 seviyesinde bir artig goriilmistiir. Sekil 32°de %5 ve %10 polimerli
parkelerin basing dayaniminda belirgin bir azalma meydana gelmistir. Karpuz (2009)
kalker ve bazalt ince agregasi kullanarak kaplama betonu {izerinde yaptig1 ¢aligmalarda
karisim genelinde 400 kg/m3 dozajinda ¢imento kullanmis ve numunelerin 28 giinliik
ortalama basing dayanimlarimi 63 MPa olarak tespit etmistir. Bir bagka ¢aligmada
Gencel (2012) tarafindan yine karigim genelinde 400 kg/rn3 dozajinda ¢imento
kullanilmis ve 28 giinliik ortalama basin¢ dayanimlar1 en az 42 MPa en fazla 52 MPa
olarak tespit edilmistir. Sadek (2017) %10 ile %60 oraninda firin ciirufu ilave ettigi
beton karisimlarinda 600 kg/m3 dozajinda ¢imento kullanmig ve 46 MPa ile 62 MPa
arasinda 28 giinliik basin¢g dayanimi icin degerler tespit etmistir. Literatiirde yapilan
benzer caligmalara bakildiginda genel olarak alt ve iist tabaka olarak degil de lizerinde
calisilan malzeme tabakasinda deneyler yapilmis oldugundan beton basing dayanimlari
bu calismaya gore daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. Bu ¢alismada beton parke bloklarinin
tiretimi TS 2824 EN 1338 standardina gore alt ve iist tabakanin karigim icerigi ayr1 ayri

tasarlanmig ve parke fabrikalarindaki liretime benzer sekilde parkeler tiretilmistir.
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Sekil 33. Donma ¢dziinmeye maruz parkelerdeki birim alandaki kiitle kayb1
degerleri

Sekil 33’de donma ¢6ziinmeye maruz birakilan parkelerde birim alanda meydana
gelen kiitle kayiplart goriilmektedir. Sekil 33’te donma ¢6ziinmeye maruz parkelerde en
az birim alanda kiitle kayb1 %10 polimerli parkelerde goriilmiistiir. Bunu %40 piritli
parkeler takip etmistir. Sun vd. (1999) yiiksek mukavemetli betonlarda yiikk ve donma
¢Oziinme etkisi lizerine yaptiklari ¢alismalarda beton kalitesi arttikga donma ¢6ziinmeye
kars1 direncin arttigini tespit etmistir. Bu calismada %40 piritli numunelerde en yiiksek
basing dayanimi ve donma ¢ozlinme direnci tespit edilmistir. Literatiirde de basing
dayanimi ve donma ¢ozlinme direnci arasinda bu sekilde iliskiler tespit edilmistir ancak
bu c¢alisgmada kullanilan %10 polimerli numunelerde standardin da altinda basing
dayanimi elde edilirken donma ¢6ziinme direnci en yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, su
tutucu polimerlerin donma ¢o6ziinmeye maruz kalan ve yiliksek mukavemet
gerektirmeyen zeminlerde ekonomik bir ¢oziim olarak  kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 34. Parkelerin cilalanmamig kayma direnci degerleri

Sekil 34’te parkelerin cilalanmamigs kayma direnci degerleri (USRV)
goriilmektedir. Sarkagh siirtinme deney diizenegi kullanilarak tespit edilen degerler ile
numunelerin ylizeyleri arasindaki iligkiye bakacak olursak yiizey piiriizliiliigii fazla olan
numunelerde kayma direnci degeri artmistir. Polimer katkili numunelerde aginma
direnci azaldiginda pandiil test cihazi kayma degerlerinde de azalma goriilmistiir.
Ancak pirit agregali numuneler arasinda, asinma direnci arttikga kayma direng degerinin
azaldig1 goriilmektedir. Yoshitake vd. (2016) ugucu kiil katkili kaldirinm bloklarinda
asinma ve kayma direngleri {izerine yaptiklari arastirmalarda asinma direnci azaldikca
pandiil test cihazi kayma degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir. Bu ¢alisma ve
literatiirdeki g¢aligsmalara kiyaslandiginda asinma direnci ve kayma direnci arasinda
kismen uyum goriilmektedir. Bunun nedeninin numunelerin yiizeylerinin el malasi

kullanilarak diizeltilmesinden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 35. Parkelerde dlgiilen Schmitd test ¢ekici degerleri

Sekil 35°te parkelerde Olciilen shcimitd test gekici degerleri goriilmektedir. Sekil
35’te en yiiksek deger 24,1 ile %30 pirit ince agregali numuneye aittir. Cobanoglu ve
Celik (2017) yapilarda kullanilan taslarin asinma direnglerinin belirlenmesinde, dikey
asinma testinin referans olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada schmitd
test ¢ekici degerlerinin arttikga asinma direncinin arttigini tespit etmistir. Bu tespite bu
calismadaki piritli parkelerde rastlanmistir. Parke ylizeyinde su tutucu polimer

kullanim1 parkenin yiizey sertligini azaltmistir.
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Sekil 36. Parkelerde 6l¢iilen su emme degerleri
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Sekil 36’da parkelerde ol¢giilen su emme degerleri goriilmektedir. Sekil 36’°da
referans parkelerin, pirit agregali parkelerin su emme degerlerinin birbirine yakin,
betonun yapisindan dolay1r kaynaklanabilecek farklarin oldugu goriilmektedir. Sekil
36°da korunt ve polimerli numunelerin su emme degerleri normal ve pirit ince agrega
katkilt numunelere goére ortalama %60-65 oraninda fazla oldugu goriilmektedir.
Gencel’in (2012) atik mermer katkili beton parkelerle yaptigi deneylerde su emme
degerleri karisimin atik mermer oranlar arttikga azalmaktadir. En fazla su emme %10
atik mermer katkili numunelerde rastlanan su emme degeri % 5 seviyesindedir. TS 2824
EN 1338 standardindaki kabul edilebilir su emme miktar1 en fazla %6 degerindedir. Bu
calismada en yiiksek su emme degeri %10 polimer katkili beton parke numunelerinde
%2,45 degeri olarak goriilmiistiir. Pirit agregali numunelerde ise karisim oranmi arttikca
su emme orani azalmistir ve en diisiik %40 pirit katkili numunede %1,41 olarak

gorilmistiir.
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Bu caligsmada asagida belirtilen sonuglar tespit edilmistir.

1. Bu galismada pirit agregasi, korunt esasli ylizey sertlestirici ve yiiksek su tutucu
polimer beton parkelerin yiizey asinma direnci noktasinda referans parkelere gore daha

iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

2. Yiizey aginma direnci yiiksek olan parkelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 da yiiksek

oldugu tespit edilmistir.

3. Yarmada en yiiksek ¢ekme dayanimi korunt esasli yiizey sertlestirici katkili beton
parkelerde sonrasinda ise %30 pirit ince agrega katkili ve %5 su tutucu polimer katkili

beton parkelerde goriilmiistiir.

4. Su emme orani yiiksek olan korunt ve su tutucu polimerli parkelerin donma
¢ozlinme deneyinden sonraki birim alandaki kiitle kaybi referans parkelere gore az
oldugu goriilmiistiir.

5. Korunt esasli yiizey sertlestirici katkili ve %5 polimer katkili beton parkelerin
cilalanmamis kayma direnci degerinin (USRV), katkisiz ve pirit ince agrega katkili

beton parkelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

6. En yiiksek Schmitd test g¢ekici degeri pirit ince agrega katkili beton parke
numunelerinde gorilmistiir. Su tutucu polimer katkili betonlarda Schmitd test g¢ekici

degerleri diger beton parke numunelerine gore diistik goriilmiistiir.
7. Su emme miktar1 yiiksek olan su tutucu polimerli parkelerin bosluk yapisinin fazla

olmasi, donma-¢oziilme deneyinden sonra birim alandaki kiitle kaybinin en az su tutucu

polimer igerikli parkelerde olmasinin nedenlerinden biri oldugunu gostermistir.

54



5. ONERILER

Pirit agregas1 Ozellikle bakir madenlerinde genellikle atik {iriin olarak agiga
cikmaktadir. Piritli agreganin betonda kullanilmasi beton yiizey 6zelliklerinde iyilesme
saglamaktadir. Siilfat betona zararli bir bilesiktir. Piritte demir siilfiir olmasi risk olarak
goriilmektedir. Ancak bu ¢alismada beton yiizeylerin dayanim ve asinma ozelliklerine
katkis1 agikca goriilmiistiir. Beton yiizeylerin biyolojik etkenlere karsi etkisi {izerine de

pirit agregasiyla calisilabilir.

Yiiksek miktarda su emmici polimer beklentilerin aksine beton parke yiizeyi
ozelliklerini iyilestirici yonde etki etmistir. Yiiksek miktarda su tutucu polimerin su
kiitlesinin %1 ile %10 oranlar1 arasinda degisen degerlerde beton parkeye katilmasi igin

yeni deneysel ¢aligmalarin yapilmasi tarafimizdan 6nerilmektedir.
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