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OZET

KROMIT, MANYETIT VE KUVARS INCE AGREGASININ BETON PARKELERIN
YUZEY ASINMA DIRENCINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Mustafa UCOK

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

Bu c¢aligmada, alt tabakasinda tiim parkelerde ayn1 beton, ylizey tabakasinda ise % 10, % 20, %
30 ve % 40 oranlarinda kromitli ve manyetitli ince agrega, kuvars esasl yiizey sertlestirici ve
normal agrega kullamlarak beton parkeler iiretilmistir. Uretilen beton parkeler TS 2824 EN
1338 Zemin Dosemesi i¢in Beton Kaplama Bloklar1 - Gerekli Sartlar ve Deney Metotlari
standardina gore deneylere tabi tutulmustur. Kromitli, manyetitli ve kuvars esasl ince agreganin
parkelerin yiizey kaplamasinda kullanilmasi parkelerin asinma direncini artirmigtir. Caligma
kapsaminda {iretilen parkelerden yilizey aginma direnci en yiiksek olanlar % 40 manyetitli ve
kuvars esasli parkeler oldugu goriilmistir. Bu durum % 40 manyetitli agregali parkelerin
kuvars esasli ylizey sertlestirici tatbik edilmis parkelerle asinma direnci bakimindan benzer
davrams gosterdigi anlamina gelmektedir. Ayrica, su emme miktar1 yiiksek olan parkelerde
donma ¢oziilme deneyinde en az kiitle kaybina rastlanmistir. Parkelerin yiizey tabakasindaki
malzeme degisimi parkelerin basing dayaniminda belirgin bir degisime neden olmasa da

yarmada ¢ekme dayanimlarini degistirmistir.

2019, 46 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kromit, Manyetit, Kuvars, Yiizey Asinma Direnci.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CHROMITE, MAGNETITE AND QUARTZ
FINE AGREGATE ON THE SURFACE ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE
PAVEMENT

Mustafa UCOK

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

In this study, concrete paving blocks were produced by using the same concrete in the lower
layer and 10%, 20%, 30% and 40% chromite and magnetite fine aggregate, quartz based surface
hardener and normal aggregate in the surface layer. The producing concrete paving blocks were
subjected to the tests according to the standard TS 2824 EN 1338 Concrete Paving Blocks -
Requirements and Test Methods. The use of chromite, magnetite and quartz based fine
aggregate in the surface layer of concrete paving blocks increased the abrasion resistance of the
concrete paving blocks. 40% magnetite and quartz based concrete paving blocks were found to
have the highest abrasion resistance. This means that aggregates with 40% magnetite have
similar behaviour with respect to abrasion resistance with quartz based surface hardener applied
concrete paving blocks. In addition, the least amount of mass loss at the freezing thaw test was
found in the concrete paving blocks to be high water absorption. The material change in the
surface layer of the concrete paving blocks changed the tensile strength of the yarns although
they did not cause a significant change in the compressive strength of the concrete paving
blocks.

2019, 46 pages
Keywords: Chromite, Magnetite, Quartz, Surface Abrasion Resistance.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton kaplama bloklar1 (parkeler) uzun yillar doga sartlarina ve agir trafik
yiiklerine dayanabilen, imalatindan sonra da gerektiginde sokiiliip tekrar kullanilabilen
yap1 elemanlaridir. Beton kaplama bloklarinin, beton, asfalt, dogal tas kaplamalar, yer
karolar1 gibi yapi1 malzemelerine gore istiin oldugu yonleri vardir. Parkelerin,
prefabrike olarak onceden {liretilmesi sayesinde insaat sahasinda hizli dosenmekte ve
boylelikle kullanilacak sahanin trafige erken agilmasi saglanmaktadir. Cevrenin bozucu
etkisiyle hasar goren parkelerin kolaylikla degistirilme imkani1 sunmaktadir. Alt yap1
imalatlarinda, tesisat borularinin tamir veya yeni imalatlarinda Onceden ddsenmis
parkelerin sokiiliip tekrar ayni sahada kullanma imkan: sunmasi diger yer kaplamalarina

kars1 parkelerin baslica tistiinliikleridir.

Kilitli beton parke taslar1 ve dekoratif taglar % 5-6’dan daha az bir emicilige
sahip oldugundan asfalt ve diger kaplama malzemelerinden daha uzun Omiirlidiir
(Canpolat, 2018). Bu sayede yer kaplama malzemelerinin 6mriine ve goriintiisiine en
cok zarar veren tuzlar ve kimyasal maddelerin zararli etkileri en aza inmis olur. Donma
¢oziilme etkisine maruz boélgelerde parkelerin kullanilmasi soguk havalara karsi
dayaniklilik acisindan tercih edilmektedir. Kolayca uygulanabilirligi, estetik ve
saglamligi, yerli malzeme ile iiretilmesi, alt yap1 calismalarinda tekrarli kullanilmasi
parkelerin diger kaplama malzemelerine gore iistiin yonleridir. Yeni ve eski malzeme ile
uyum sorunu olmamasi, g¢esitli renk, doku ve desen secenegi olmasi, su birikintisini
Onlemesi, ¢evre ile uyum saglamasindan dolay1 parkeler en diisiik maliyetli kaplama

elemanlarindan biridir.

Beton parkeler iiretilirken alt ve {ist tabaka sekilde iki tabakali iiretilirler. Beton
parkelerin alt tabakalari tasiyici tabakadir. Alt tabaka, betonun donma, ¢oziilmeye karsi
dayanikliligin1 arttirmak, tist tabakanin var olus nedeni ise asinma ve estetik saglanmasi

i¢indir.



Beton parkede iist tabakanin asinma direncinin saglanmasi igin yiizey
sertlestirici katki maddeleri gelistirilmekte ve iiretilmektedir. Bu malzemeler, ¢ok agir
hizmet ve agir hareketli yiiklerden ¢ok daha hafif ve basit kullanimlara maruz kalacak
beton yiizeylerin korunmasi ve betonlarin tozuma ve asinma sorunlarint durdurmak
ve/veya kullanim siirelerini uzatmak amaciyla tiretilmektedirler. Parkelerle ¢ok yiiksek
asinma dayanimi istenen 6zel ylizeyler, standart tip fabrika zemin trafigi, orta ve az
trafige maruz kalan zeminler, kismen kimyasal dayanim istenen yiizeyler, siilfata
dayanikli yiizeyler {iretilebilmektedir. Dis mekanlarda tabiat sartlarina maruz kalan,
donma ¢oziilmelere dayanimli, deniz sulari veya deniz kenarlarma yakin bolgelerde,
stirekli ¢esitli dis etkenler ve farkli korozyona ugrama ihtimali altinda kullanilabilecek

beton yiizeyler elde edilebilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu galismanin amaci kromit, manyetit ve kuvars tozu iceren ince agregalarin
beton parkelerin yiizey aginma direncini nasil etkiledigini arastirmaktir. Beton parkeler
yaya ve tasit trafigine direk temas halinde olan yiizeylerdir ve asindirict kuvvetlerin
etkisindedirler. Beton dizaym ile uygun agrega gradasyonu ve su/cimento orani ile
asinmaya dayanikli betonlar tretilmesi yaninda yiizey sertlestiriciler kullanilmak
suretiyle beton parkelerin aginma direnci artirilarak daha uzun siire hizmet gérmeleri
saglanmaktadir. Bu calisma ile beton parkelerin yiizey asinma direncinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Yiizey direncinin artirtlmasina yonelik, TS 2824 EN 1338 - Zemin
Dosemesi icin Beton Kaplama Bloklari - Gerekli Sartlar ve Deney Metotlar1 standardina
uygun olarak farkli yiizey sertlestirici katki maddeleri kullanilarak beton karigim
dizayn1 yapilmig ve beton parkeler ile bu standartta belirtilen deneyler dogrultusunda

katk1 maddeleri arasinda kiyaslama yapilmustir.

1.3. Beton Parke Imalat Yontemleri

Beton parkeler imal edilirken, iiretim amacina uygun olarak iki farkli tiretim
sekli vardir. Bu iiretim sekillerinden ilki, 6zel dizayn ve yiiksek dayanim istenmeyen,
sadece mimari ve estetik amagl yiizeyler elde etmek igin yapilan tretimlerdir. Bu

2



imalat iiriinii beton parkeler, daha ¢ok park ve bahgelerde, yiiriiyiis yollar ve patika gibi
alanlar igin tretilirler. Daha ¢ok iiretim asamasinda, parkelerin beton karigimi sirasinda
igerisine renklendirici tirlinler ilave edilerek tiretilirler. Renkli {iriinlerin tasarimi boya
ile yapilmaktadir. Kullanilan boya dayaniklilig: diisiiriicii 6zelligi en az olan, insan

sagligina zararli olmayan, ¢evre kirliligine yol agmayan ve 1518a dayanimi deneylerle
kontrol edilen graniil boyalardir (URL-1, 2014).

Peyzaj calismalari sirasinda sadece mimari ve estetik amaciyla iretilen
yiizeylere farkli renklendirici sekiller ve desenler uygulanabilmektedir. Bu iiretim
seklinde, 6zel olarak mimari ve estetik amacla iiretilmis kaliplar kullanilarak beton

parke yiizeyler imal edilebilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Mimari ve estetik amacli iiretilen parke kalibi

Beton parkelerin diger liretim sekli ve amaci ise yiiksek dayanim elde etmektir.
Bu amagla beton parke taglar, bilgisayar destekli tam otomatik beton santrallerde
yiiksek dayanimli sifir slampa sahip betonun, parke makinalarinda yiiksek vibrasyonla
istenilen sekil ve tipteki kaliplarda preslenerek imal edilirler. Sekil 2’de bu amach

kurulmug bir beton santralindeki beton parke iiretim makinasi goriilmektedir.



Sekil 2. Beton parke makinasi

1.4. Beton Parke Cesitleri

Beton parke taslari; kilit tas1 (asik tasi), kiip tasi, kare tas, dikdortgen tas,
sekizgen tas, liggen tas, kesik I tasi, S tasi, kare L tas ve ¢im tas1 gibi birgok farkl sekil
ve renk secenekleriyle iiretilmektedir. Sekil 3°te farkli sekil ve boyutlarda iiretilmis

beton parke taslar1 goriilmektedir.



Sekil 3. Farkli sekil ve boyutlarda iiretilmis beton parke taglari

Park, bahge ve yaya yollarinda 6 cm’lik, hafif ara¢ trafigi olan bolgelerde 8 cm’lik
ve agir arag¢ trafigi olan bolgelerde ise 10 cm’lik parkeler kullanilmaktadir (URL-1,
2014).

1.5. Beton Parke Kullanmim Yerleri

Beton parke taslar, sehir i¢i yollarinda, tretuvar (kaldirim) kaplamalarinda,
sanayi bolgelerinde fabrika gevreleri ve yollarinda, arag park Yyerlerinde, ticaret
merkezlerinin peyzaj calismalarinda, fabrika sahalarinda ve yaya ile arag trafiginin
bulundugu birgok yerde beton kaplama bloklar, servis omiirleri uzun yillar bozulmadan
kullanilmaktadir. Sekil 4’te peyzaj amaciyla kaldirim tasi olarak désenmis beton parke

goriilmektedir.



Sekil 4. Kaldirim tas1 olarak dosenmis beton parke taslar

1.6. Beton Parkelerin Direncini Belirleme Y ontemleri

Beton parkelerin direng diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili bircok deney ve
yontem bulunmaktadir. Ancak oncelikle, beton santrallerde tiretilirken beton parkelerin
tiretimi sonucunda iiriinlerin daha iyi 6zellikte olmas1 i¢in iiretilecek iiriinlerin, uygun
malzeme secimi, su dahil olmak iizere bu malzemelerin bilesimi ve karigimi (beton
dizayni1), uygun sekilde sikigtirma, kiir, priz alma siirecinde yeterli hidratasyon 1sisina
sahip olmast ve daha sonra sicaklik farklarindan kaynaklanan kusurlardan da
etkilenmemis olmasi gerekir (TS EN 206-1, 2002). Bu hususlara dikkat edildikten sonra
iretilen beton parkelerin istenilen dayanimlarda ftretilip tretilmedikleri ilgili Tiirk

Standartlarinda verilen sartlara bagh olarak deney ve yontemlerle 6l¢iilmektedir.



Cisimlerde meydana gelen mekanik asinma kaybi, baska bir maddeyle hareketli
temast sebebiyle aradaki siirtiinmeden dolayr olusur. Bu kayip, yol ylizeylerinde
cogunlukla kar kiireme bigaklari, lastik zincirleri ve c¢ivili lastikler kullanilmasindan
dolay1 olusur. Yavas gelisen fiziksel ve mekanik bir olay olmasina ragmen zaman
icindeki stireklilik, asinma olayin1 biiylik boyutlara tagidigindan ve yolun yiizey
Ozellikleri araglarin seyir giivenligi agisindan yetersizlik gosterdiginden, konu son
derece onemlidir. Kompozit bir malzeme olan beton, iri agrega faz1 ve ince agregayla
beraber c¢imentonun olusturmus oldugu hamur fazi olmak iizere iki ana fazdan
olugmaktadir. Betonun asimnma direnci bu ikisinden daha direngli olana gore

gelismektedir (Baradan ve Felekoglu, 2004).

ASTM C 936-01 standardina gore, 50 tekrarli donma c¢oziilme tekrarindan
sonra, parke taslarindaki kiitle kaybinin % 1’den fazla olmamasi istenmektedir. ASTM
C 936-01 standardinda, en fazla asinma miktarinin 15 cm®/ 50 cm? olmast istenmektedir
(ASTM C 936-01, 2001). Tablo 1’de, Chaplin asinma deney aleti esasina ve etkiyen
trafige gore izin verilebilen asinma derinlikleri, Amerikan siniflandirilmasi verilmistir
(ACI 302.1R-15, 2015). Ayrica Tablo 2’de ise, asinmaya bagli olarak zemin betonu
smiflari, Ingiliz smiflandirilmas: verilmistir (BS 8204-1 2003+A1 2009) (URL-2,
2006).

Tablo 1. Chaplin asinma deney aleti esasina ve etkiyen trafige gore izin verilebilen
asinma derinligi (Amerikan siniflandirmasi) (ACI 302.1R-15, 2015)
Maruz Kaldig

Maksimum Asinma

Siif Kullanimi

Trafik Derinligi* (mm)
1 Hafif yaya Konutlar veya karoyla kaplt 0.80
mekanlar

2 Yaya Ofisler, okullar ve hastaneler 0.80
3 Yaya ve hafif Garajlar ve araba alanlari 0.40

tekerlekler
4 Yayavetekerlekler it yogunlukta endistriyel 0.20

ve ticari alanlar
Yaya, tekerlekler ve Endiistriyel alanlar ve
5 2. . 0.10
yipraticl aginma monolitik topingler
Yaya ve sert Agir endiistri icin baglantili

6 . 0.05

tekerlekler topingler
7 Smif 3,4, 5,6 Baglanmamis topingler 0.40-0.05




Tablo 2. Asinmaya bagli olarak zemin betonu siniflar1 (BS 8204-1:2003+A1:2009)

Doseme Sinifi

Ozellik )
Ozel AR1 AR2 AR3 Nominal
Asimmma
direnci Asin yiiksek  Cok yiiksek Yiiksek Iyi Normal
derecesi
Asman
maksimum 0.05 0.10 0.20 0.40 0.80
derinlik
(mm)
Yosun Orta
- Cok yogun £ . yogunlukta Az kullanilan Ingaat trafigine
Tipik . kullammdaki .
kullanimdaki . kullanilan fabrikalar ve maruz kalan
kullanimi - fabrikalar ve :
fabrikalar fabrikalar ve depolar alanlar
depolar
depolar
Agir yiikli Hafif yiiklii
celik . celik .
Maruz Celik . Lastik
kalinan tegleKler, tekerlekler tekeggler pastik tekerlekler ve
tipik trafik darbe ve vede ve sert tekerlekler yiiriiyiis trafigi
stiriiklenme plastik
yiikleri tekerlekler
Beton Ozel
basing 60 MPa 50 MPa 40 MPa 40 MPa
karigimlar
dayanimi
Maksimum Ozel
¢imento pe 475kg/m® 400 kg/m® 325 kg/m® 325 kg/m®
. karigimlar
miktari
. - Standarda uygun dogal kum, Standarda
Ince Ozel - -
agrega Karisimlar ancak yumusak kalker veya uygun dogal Ozel talep yok
kumtas1 olmamali kum
I - Diizgiin mala . .
Son Ozel Diizgiin Diizgiin diizeltmesi veya Mala diizeltmesi
. mala mala veya erken yas
diizeltme karigimlar . . . . erken yas
diizeltmesi diizeltmesi zimparalanmast
zimparalanmasi

Parke taslarmin diger teknik ozellikleri, yilizey asmmmasma karsi direnci
20cm?/50cm?, ortalama su emme orant % 6, donma ¢ozilme etkisine karsi direnci
lkg/m?, ortalama karakteristik yarmada ¢ekme dayanimi 3,6 MPa’dir. TS 2824 EN
1338 Zemin Dosemesi i¢in Beton Kaplama Bloklar1 - Gerekli Sartlar ve Deney
Metotlar1 standardina gore belirlenmis deney ve yontemler kullanilarak, beton
parkelerin dayanim diizeyleri belirlenmektedir. Bu deney ve yontemler, buz ¢6ziicii tuz
etkisiyle birlikte donma ¢6ziilmeye karsi direncin tayini, toplam su emmenin tayini,
dayanimin 6l¢iilmesi (kirilma yiikleri, yarmada ¢ekme dayanimlar1 ve birim boy kirilma
yiikleri), dikey asmmmaya karsi direncin Olgiilmesi, cildlanmamis kayma direnci
degerinin (USRV) tayini, parkelerin yiizey sertliklerinin Schmidt test g¢ekiciyle tayini
deneyleridir (TS 2824 EN 1338, 2005; TS EN 12390-3, 2010).
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1.7. Beton Parkelerde Kullanilan Diger Malzemeler

Beton parkeler iiretilirken agrega, su ve ¢imento disinda parkelerde istenilen
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in bircok katki malzemeleri kullanilmaktadir. Katki
malzemeleri olarak tesviye saplari, dekoratif zemin kaplamalari, endiistriyel zemin
kaplamalari, ylizey sertlestiriciler, zemin astarlari, kiir malzemeleri ve koruyucu
kaplamalar sayilabilir. Dekoratif zemin kaplamalari, ¢ift komponentli (bilesenli), su
bazli zemin cilas1 seklinde tiretilmiglerdir. Endiistriyel zemin kaplamalari, kendiliginden
yayilan kaplamalar ve tesviye saplaridir. Yiizey sertlestiriciler, ¢cimento esasli, silisyum
karblir agregali, korunt agregali ve kuvars agregali katkili olarak iiretilmis
malzemelerdir. Zemin astarlari, tek bilesenli, stiren/akrilat esasli, ¢ok amacli konsantre
zemin astarlaridir. Kiir malzemeleri, taze veya sertlesmis betonun kiirlenmesi, ylizeyin
sertlesmesi ve kaplanmasini saglayan, bilesenli su dispersiyonlu (homojen yayilan)
akrilik emiilsiyonlardir. Koruyucu kaplamalar ise, iki pargali, sert elastik, pigmentli,
renkli, solvent iceren, epoksi, su bazli, poliiiretan, ¢cok diisik VOC salmimli, kece

kaplama olarak tiretilmislerdir (URL-3, 1998).

Yukarida sayilan katki malzemeleri diginda, pek ¢ok yan iiriin ve atitk malzeme
beton parkelerin alt ve iist tabakalarina ilave edilerek performans dayanim diizeylerinin
Ol¢iilmesi deneylerle gergeklestirilmistir. TS EN 934-2’ye gére su azaltici, su tutucu,
hava stirtikleyici ve priz hizlandirict  Katkilar1  beton parkelerin iiretiminde
kullanilmaktadir (TS EN 934-2, 2002).

Beton kaplama bloklar1 beton ve diger atiklarin kullanimina imkan sunmaktadir
(Uygunoglu, 2012; Ozalp, 2016; Kumar, 2017). Ozelligini kaybetmis parkelerden ve
yap1 atig1 betonlardan elde edilen geri doniisiim agregasi beton kaplama bloklarinda da
kullanilabilmektedir. Boylelikle parkeler geri doniisiimii sayesinde dogayla barisiktir.
Normal betona kiyasla ayni dayanimi elde etmek igin, gerekli ¢imento miktarini
azaltarak ekonomik fayda saglar. Ayn1 zamanda atik bir iiriin degerlendirildigi i¢in ilave

ekonomik ve gevresel yararlari hesaba katilmalidir (Corinaldesi ve Moriconi, 2004).



1.8. Literatiir Calismalari

Giliniimiizde, kaliteli ve ekonomik yapi malzemelerine olan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu nedenle, bazi endistriyel atiklarin yapi1 malzemesi olarak
degerlendirilmesi gerek ekonomiklik gerekse c¢evre sorunlarimi ¢ézme bakimindan
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, toplanan bazi atiklarin
1yi kontrol edilememesi, ¢evresel sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Baz1 atiklarin
yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi, ¢evre problemlerinin ¢éziimiine ve yapilarin
ekonomik tasarimina yardimci olacaktir. Atik maddelerin yap1 endiistrisinde uygun bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, bu atik maddelerden iiretilen yap1 malzemeleri, ilgili
standartlardaki kosullar1 saglamalidir. Ulkemizde yillik olarak 120000 ton civarinda atik
cam birikmektedir (Topgu ve Canbaz, 2004). Dolayisiyla, atik bir malzeme olan camin

uygun alanlarda kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yahlizade (2007), kiitlece % 10, % 20 ve % 30 oraninda cam tozu parke taslari
icerisinde bulunan kumla yer degistirmistir. Atik cam tozu igeren beton parke taglarinin
donma ¢6ziilme, aginma ve yangin direngleri incelenmis ve atik cam tozu icermeyen
kontrol numunesi ile karsilastirilmistir. 50 tekrarli donma ¢oziilmede, beton parke tasi
icerisinde bulunan atik cam tozunun herhangi bir zararh etkisi olmamistir. % 20 atik
cam tozu oraninda, beton parke tasinin asinma direnci yaklasik % 15 kadar artmistir.
600 °C sicaklikta, atik cam tozu iceren beton parke taslarinda gozle goriiliir bir catlama
olmamistir. Parke taslar icerisindeki atik cam tozu hem asinma hem de yangina karsi

direnci artirmistir (Yahlizade, 2007).

Acikgdz (2008), yaptig1 calismada farkli santrallerden elde edilen ugucu kiillerin
% 10, % 20, % 30 ve % 40 gibi oranlarda ¢imento yerine kullanilmasiyla iiretilen beton
parke taslarinda yarmada ¢ekme dayanimi, asinma dayanimi ve su emme tayinlerini
yapmustir. Elde edilen parke taslarinin bir kismi tuzlu kiire maruz birakilmis ve diger
kontrol numuneleriyle karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda ugucu kiil oraninin
artmasiyla taze betonun su ihtiyact artmistir. Buna bagli olarak parke tasi

numunelerinde asinma direnci ve su emme tayini deney sonuglar1 yiiksek ¢ikmus,
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yarmada ¢ekme dayanimi tayininde diisiisler goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek oranlarda %
30 ve % 40 ugucu kiil kullanilan numunelerde tiim degerler olumsuz etkilenmistir.
Sadece tuzlu su ile kiirlenen numunelerin ugucu kiil oraninin yiiksek olusuna bagl
olarak asinma ve su emme degerlerini olumlu etkiledigi gézlemlenmistir. Ugucu kiil
ilavesinin ¢imento yerine % 10 oldugu numunelerde ise 28. giin yarmada g¢ekme
dayaniminin kontrol grubu numunelere gore ortalama % 40 ile % 44 daha yiiksek
dayanim gosterdigi, 90. giin yarmada ¢ekme dayaniminin gelismeye devam ederek
kontrol grubu numunelere gore ortalama % 7°lik bir artis gosterdigi gézlemlenmistir

(Acikgoz, 2008).

Karpuz ve Akpmar (2009), ince agreganin asinma direncine bagl olarak,
yollarda kullanilan betonun aginma direnci incelemistir. Kalker, kalker+bazalt karisik ve
bazalt tlirlinde kirmatas ince agregalarla betonlar iiretilmistir. Beton numunelere B6hme
asinma deneyi uygulanmistir. Deney verilerine gore, ince agreganin asinma direncinin
yiikseltilmesi betonun aginma direncini 0nemli derecede arttirabilmektedir. Asinma
direnci yiiksek sert agrega temininin giiglestigi kosulunda, beton yol kaplama
karisimlarinda, iilkemizde yayginlikla kullanilan ve her yerde rahatlikla bulunabilen
kalker kayag tiirlinden elde edileni iri agrega, daha sert mineralli kayaclardan elde
edileni ince agrega olarak kullanmak, beton yol kaplama yiizeylerinin asinma direncine
onemli faydalar saglayabilecektir. Basing dayaniminda da bir olumsuzluk
olusmayacaktir. Yollar Fenni Sartnamesi’nde agrega aginma sinir1, kaplama tabakasinda
kaba ve ince agrega igin ayr1 ayr1 tammlanmalidir. ince agrega igin iist sinirn % 35°den
% 30’a ¢ekilmesi asinmaya direnci ylikseltilmis daha kaliteli beton kaplamalarin ortaya

cikmasina katki saglayabilecektir (Karpuz ve Akpinar, 2009).

Sahbaz (2010), Afyonkarahisar Iscehisar andezit, Beyyazi dolomitik kiregtasi ve
Kiitahya Ilica bolgesel bazalt hammaddelerinin 6zelliklerini arastirarak 0-4 mm, 4-12
mm, 12-22 mm elek capmna sahip dogal agregalar1 beton igerisinde yaklasik % 75
oraninda kullanarak beton parke bloklar1 yapmistir. Kullanilan agregalarin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerine bakilmis, elek analizi yapilarak graniilometre egrileri ¢izilmistir.

Ozgiil kiitle, su emme, Los Angeles asinma direnci vb. deneyler yapilarak agregalarin
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birbirlerine gore kiyaslanmasi ve TSE standartlarina uygunluklari arastirilmistir.
Kullanilan bu agregalarda alkali silika reaktivitesi dolomitik, kiregtasi ve bazalt i¢in %
0,1’in altinda ¢ikmis ve giivenli bolge oldugu kabul edilmis, andezit numunesinde ise
alkali silika reaksiyonu % 1,53 gibi yiiksek bir deger oldugu bulunmustur. Bu
agregalarla yapilan 10 farkli regete i¢in su/cimento orami yaklasik 0,40 kabul edilerek
yapilan beton parke bloklari numunelerinde yarmada c¢ekme dayanimi, su emme,
asinma dayanimi tayini ve donma ¢oziilmeye karsi dayanimi deneyleri yiirtitilmistiir.
Yapilan beton parke tasi numunelerinde 3. giin ortalama yarmada c¢ekme dayanimi
sonuclar1 andezit i¢in 2,39 MPa, bazalt i¢cin 2,94 MPa ve dolomitik kiregtas1 i¢in 2,75
MPa sonuclarint bulmustur. Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 7. giin sonuglari
andezit i¢in 2,96 MPa, bazalt i¢cin 3,85 MPa ve dolomitik kirectas: i¢in 3,67 MPa
bulunmustur. Buna goére 7. glin kirim sonuclarina bakildiginda dolomitik kiregtasi ve
bazalt agregasi parke numunelerinin TS 2824 EN 1338 standardi yarmada ¢ekme
dayanimi degeri olan 3,6 MPa’y1 sagladigi devaminda ise 28. giin analizlerinde yarmada
cekme dayanimlarinin her ii¢ agrega tipi icin de sagladigr gozlemlenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ise dolomitik kirectasi ocaginin ve bazalt ocaginin kodkenlerinin
farkli olmasina ragmen kirim sonuclarmin uygun oldugu ancak bazalt agregasinin
yiiksek sertlige sahip olmasi ve rezervlerinin az olmasi nedeniyle kullanim sansinin az
oldugu belirtilmistir. Dolomitik kirectasinin ise rezerv bakimindan yeterli oldugu, deney
sonuglar1 yoniinden standardin gereklerini yerine getirmesi ve maliyetleri géz oniinde
alindiginda kullanilmasiin uygun olan agrega tipi oldugu belirtilmistir. Fakat andezit
ocagl agregasinin ge¢ dayanim almasi, kirim sonuglarinin yeterince yiliksek degerlere
ulasamamas1 ve alkali silika reaksiyonunun yiliksek olmasina bagli olarak muhtemel
catlaklarin  olusacagi gibi nedenler disiiniildiigliinde parke tas1 iiretiminde

kullanilmasinin riskli olacagi kabul edilmistir (Sahbaz, 2010).

Yildiz (2013) yaptigi caligmada, Elazig ferrokrom cilirufunun beton parke
yapiminda agrega olarak kullanilmasini aragtirmistir. Elaz1g ferrokrom ciirufu % 30’a
yakin MgO igermektedir. TS EN 197-1 standardinda (TS EN 197-1, 2012) ¢imento
icerisinde MgO oranmin % 5’in lizerinde olmamasi gerektigi belirtilmistir. Betona
c¢imento inceliginde mineral katki olarak graniil ciiruf katilmasi durumunda MgO
oranmin yiiksek olusuna bagl olarak priz siiresinin 4-5 yila kadar devam edip gec
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donem hidratasyonuna sebep olacagi ve bu durumun 6zellikle kiitle betonlarda biiyiik
risklere sebep olacagi belirtilmistir. Graniil ciiruf kullanilmasi durumunda yiiksek
orandaki MgO etkisinin genlesmeye yol agacagi bilindigi i¢in parke beton iiretiminde
Elaz1g ferrokrom ciirufu 0-5 mm ince ve 5-12 mm iri agrega olarak kullanilmistir. Bu
calismada clirufun beton agregasi yerine kullanilmasiyla iiretilen kalinligit 8 cm ve
su/¢imento orani 0,59 olan beton parke numunelerinde 28. ve 90. giin yarmada ¢ekme
tayini yapilmis ve beton agregasiyla iiretilen beton parke numuneleri kiyaslanmistir.
Calismanin sonunda Elazig ferrokrom ciirufu ile iiretilen beton parkelerde 6zellikle 90
giinlik beton parke numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin ortalama 5,4 MPa,
kontrol grubu numunelerinde ise bu degerin ortalama 3,4 MPa oldugu gozlemlenmistir

(Yildiz, 2013).

Cimen (2015), piiskiirtme beton uygulamasi sirasinda beton yiizeyine uygulama
esnasinda agregayla beton liflerinin yilizeyden geri sekmesi sonucu elde edilen geri
doniisiim malzemesinin parke tasi tiretiminde kullanilmasini arastirmistir. Bu ¢alismada
herhangi bir katki kullanilmadan iiretilen, 5 kg/m® ve 9 kg/m® polipropilen Iif ilaveli
olmak tlizere 3 tip parke tast numunesi hazirlanmistir. Piiskiirtme esnasinda geri seken
malzemenin kullanilmasiyla elde edilen parke tas1 numuneleri tizerinde boyut dl¢timleri,
asinma dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve su emme orani tayini deneyleri
yaptlmistir. Calismanin sonunda referans parke tasi numuneleri ile yapilan deney
caligmalarinda su emme ve asinma deneyleri standart degerlerden daha diisiik ¢ikmis
yarmada ¢ekme deney sonucu ise ortalama 3,7 MPa > 3,6 MPa sartin1 sagladig:
gorilmiistiir. 5 kg/m3 ve 9 kg/m® polipropilen lif ilave edilmis parke tas1 numunelerinde
de deney sonuglar1 su emme ve asinma yoniinden uygun ¢ikmis ancak goriiniim olarak
numunelerin yiizeylerinde catlak ve kusurlar olusmustur. Buna bagl olarak 5 kg/m?® lif
ilaveli parke tasi i¢in yarmada ¢ekme dayanim ortalama 3,2 MPa, 9 kg/m? Iif ilaveli
parke tasi i¢in yarmada ¢ekme dayanimi ortalama 3,2 MPa bulunmus olup bu degerler
standart yarmada ¢ekme dayanimi degeri olan 3,6 MPa’dan diislik oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen verilere bakildiginda referans numunelerin daha fazla su emdigi, lif
katkisinin parke tast numunelerinde su emme degerini diisiirdiigli gbzlemlenmistir.

Ancak polipropilen liflerin parke tasi yiizey ozellikleri, ylizey piriizliligini ve
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kusurlar1 artirdigi, yarmada ¢ekme dayanimlarina da 6nemli bir katkisinin olmadigi

gbozlemlenmistir (Cimen, 2015).

Canpolat (2018), Kayseri ¢inko-kursun tiretim tesisi atik agregasi ile {iretilen
beton parke taslarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirilmistir. Beton parke tasi
yapiminda su/¢imento orani 0,30 olan biri kontrol grubu olmak {izere {i¢ grup beton
parke tasi iretilmistir. Kayseri ¢inko-kursun iiretim tesisi atiklari ve kimyasal katki
malzemesi ¢alismada degisken parametreler olarak alinmistir. Kayseri ¢inko-kursun
tesisi atiklar1 kullanilarak iiretilen beton parke taslari tizerinde birim hacim agirliklari,
su emme ve bosluk oranlari, yarmada ¢ekme dayanimlari, asinma direngleri ve donma
¢oziilme direngleri belirlenmistir. Kayseri ¢inko-kursun tesisi atiklari kullanilarak
tiretilen beton parke taslar1 kontrol grubuna goére kiyaslandiginda birim hacim
agirliklarinin  azaldigi, su emme ve bosluk oranlarimi arttirdigi, yarmada c¢ekme
dayanimlarini diisiirdiigii, asinma dayanimlarini ve donma ¢oziilmeye karsi direnglerini
azalttig1 tespit edilmistir. 90 giinliik sonuglarin 28 giinliik sonuglara kiyasla daha iyi
degerler gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica kimyasal katki icermeyen, kontrol ve ¢inko-
kursun atik agregali beton parke taslarina ait tiim deneyler sonuclar1 agisindan daha iyi

oldugu bulunmustur (Canpolat, 2018).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Siireci

Bu calismada TS 2824 EN 1338 standardina uygun beton kaplama bloklar1
(parke) katkisiz, kromit katkili, manyetit katkili ve kuvars katkili olmak tizere dort grup

olarak laboratuvar ortaminda tiretilmistir.

Sekil 5°te tiretilen parkelerden bir tanesi goriilmektedir. Sekil 5’te alt tabaka ve
iist tabaka olarak goriilen kisimlarin betonlar1 farkli beton dizaynlarinda iiretildi ve iki
seferde dokiilmiistiir. Sekil 5°te gorildiighi lizere parkelerin boyutlart 200x100x80

mm’dir.

Sekil 5. Laboratuvarda iiretilen bir beton parke goriintiisii

Uretilen biitiin parkeler Sekil 6’da goriilen numune kalibiyla sarsma cihaz
kullanilarak kaliplanmistir. Sekil 6’da goriilen ve parkelerin iiretiminde kullanilan

kaliplar sekiz gozliidiir ve bu ¢alisma i¢in 6zel olarak imal edilmistir.
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Sekil 6. Parkelerin tiretiminde kullanilan kalibin goriintiisii

2.2. Calismada Kullanilan Agregalari Ozellikleri

Parkelerin alt ve iist tabaka betonlarinda iki farkli graniilometriye ve mineralojik
Ozellige sahip agregalar kullanilmistir. Tablo 3’te elekten gegen yiizdeleri goriilen
agrega parkelerin alt tabaka betonlarinda, Tablo 4’te elekten gecen yiizdeleri goriilen
agrega ise parkelerin st tabaka betonlarinda kullanilarak katkisiz parkeler tiretilmistir.
Kromitli ve manyetitli parkelerde ise parkelerin sadece iist tabaka betonlarinda Tablo
4’te elekten gecen yiizdesi goriilen agrega ile bu agrega kiitlesine gére % 10, % 20, %
30 ve % 40 oranlarinda azaltilip azalan kiitle yerine kromitli ve manyetitli agrega ikame
edilerek {iretilmistir. Boylelikle % 10, % 20, % 30 ve % 40 kromitli ve manyetitli
agrega ilaveli dorder grup katkili parkeler elde edilmistir. Ayrica piyasada kuvars esasli
yiizey sertlestirici olarak satilan bir iiriinde kullanim kilavuzunda belirtilen miktar ve
uygulama tarifine gore parkelerin {ist tabakasina tatbik edilerekten diger bir grup

kuvarsh parkelerde tiretilmistir.
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Tablo 3’te goriildiigii lizere parkelerin alt tabaka betonunda kullanilan agreganin
maksimum tane ¢ap1 16 mm’dir. Tablo 4’te goriildiigii lizere ise de parkelerin iist tabaka

betonunda kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 8 mm’dir.

Tablo 3. Parkelerin alt tabakasinda kullanilan agreganin elekten gecen yiizdeleri ve
TS802’deki Dmax=16 mm i¢in yiizde gegen degerleri

Elek Gozii  ~ansum
9 Elekten
Acikhigi Al6 B16 C16
(mm) Gegen
(%)

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
1.00 234 12 32 49
0.50 16.9 7 20 34
0.25 11.6 3 8 18
Kap 0 0 0 0

Tablo 4. Ust tabaka betonunun agrega elekten gegen yiizdeleri ve TS802’deki Dmax=8
mm i¢in yiizde gecen degerleri
Elek Karisim
Gozii Elekten

Acikhig Gecgen A8 B8 8
(mm) (%)
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 0

Parkelerin alt tabakasinda kullanilan agreganin graniilometri egrisi Sekil 7°de
goriilmektedir. Sekil 7’de A16 ve B16 egrileri arasinda en uygun bolgeye diisen
graniilometri egrisi parkenin alt tabakasinda kullanilan karisim agregasina aittir. Sekil
8’de ise A8 ile B8 arasinda goriilen graniilometri egrisi parkelerin iist tabaka betonunda
kullanilan agregaya aittir. Sekil 8’de graniilometri egrisi goriilen agrega katkisiz
betonlarin iist tabaka betonunda kullanilmistir. Kromit, manyetit ve kuvars esasl yiizey

sertlestirici kullanilan parkelerde ise Sekil 8’deki graniilometriye sahip agrega ile
17



kromitli ve manyetitli agregalarla % 10, % 20, % 30 ve % 40 oranlarinda karistirilarak

katkili beton parkeler liretilmistir.
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Sekil 7. Parkelerin alt tabakasinda kullanilan agreganin graniilometri egrisi
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Sekil 8. Parkenin {ist tabaka betonunda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

Tablo 5’te kromitli, manyetitli agreganin ve kuvars esasli yiizey sertlestiricisinin
eleklerden % gecen degerleri goriilmektedir. Tablo 6’da ise bu c¢alismada kullanilan
agregalarin 6zgiil kiitleleri ve su emme degerleri goriilmektedir. Tablo 6’daki alt tabaka
ve st tabaka agregasi dort agreganin karisimindan elde edildi. Kromitli ve manyetitli

agregalar ise iri ve ince olmak tizere iki agrega karisimindan elde edildi. Bu agregalara
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kromitli ve manyetitli denmesinin nedeni ¢eneli kiricidan kirilarak tiretilen agregalarinin

ana kayag icerisinde kromit ve manyetit ihtiva etmeleridir.

Tablo 5. Kromitli agrega, manyetitli agrega ve kuvars esash yiizey sertlestiricisinin
eleklerden gegen (%) degerleri

Elek Gozii I;romitli Manyetitli Kuvats Esash

Acikhig grega Agrega Yuze.y. .
(mm) Elekten Elekten Gegen Sertlestirici
Gegen (%0) (%) Gegen (%0)

8 100.0 100.0 100.0

4 72.3 80.4 100.0

2 41.5 495 97.8

1 30.5 33.6 72.0

0.5 20.1 24.2 39.8

0.25 10.6 17.7 34.8

Kap 0.0 0.0 0.0

Tablo 6. Parkenin alt ve iist tabaka betonlarinda kullanilan agregalarin 6zgiil kiitle ve su

emme degerleri

Alt Tabaka Agregast  1ri 1 Iri 2 Ince1 1Ince2
Ozgiil Kiitle 2,72 2,71 2,47 2,41
Su Emme (%) 127 089 374 7,06
Ust Tabaka Agregast Iri1  Iri2  incel ince2
Ozgiil Kiitle 2,99 2,59 2,55 2,46
Su Emme (%) 4,2 2,72 4,63 2,94
Kromitli Agrega iri1 - Ince 1 -
Ozgiil Kiitle 3,22 - 3,11 -
Su Emme (%) 0,93 - 1,20 -
Manyetitli Agrega iri1 - Ince1 -
Ozgiil Kiitle 3,33 - 3,06 -
Su Emme (%) 1,72 - 2,12 -

Tablo 7°de kromitli ve manyetitli agreganin kimyasal bilesimi ve oranlar

goriilmektedir. Kromitli agregada % 35,8 oraninda krom-oksit, demirli agregada % 35,8

oraninda demir-oksit bulunmaktadir.
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Tablo 7. Kromitli ve manyetitli agreganin kimyasal bilesimi ve oranlari (%)
(Yavasi, 2018)
Kromit Manyetit

Al,Os 7.15 1.76
BaO 0 0.02
Ca0O 0.5 20.5
Cr,03 35.8 0.082
Fe,03 16.9 35.8
K20 0.01 0.02
MgO 23 2.17
MnO 0.19 1.05
Na,O 0 0.21
P20Os 0.001 0.23
SO3 0.06 0.24
SiO; 10.9 31.8
TiO; 0.1 0.04
V705 0.083 0.006
Zn0O 0.066 0.954
Zr0O; 0 0
Kizdirma Kaybi 5.1 5.2
Toplam 99.86 100.02

2.3. Parkelerde Kullanilan Beton Dizaynlari

Tablo 8’de karisima giren malzeme miktarlarina gore parkelerin betonlar1 Pan

tipi mikserde iiretildiler. Parkelerde CEM 1 42,5 R sinifi ¢imento kullanildi.

Tablo 8. 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

Parkelerin iist tabaka (yiizey betonu) betonunda ince malzeme miktar1 % 10, %
20, % 30 ve % 40 oraninda azaltild1 azalan kiitle yerine kromitli ve manyetitli agrega
ilave edilerek dort grup farkli yiizdelerde kromitli ve manyetitli agregali parkeler

tretilmistir.
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2.4. Uygulanan Deneyler

2.4.1. Buz Coziicii Tuz Etkisiyle Birlikte Donma Coziilmeye Karsi1 Direncin Tayini

28 giin kiir uygulanan parkeler Sekil 9°daki gibi yan yiizeyleri kaplandiktan
sonra ylizeyine % 3 NaCl konsantrasyonuna sahip su dokiildiikten sonra Sekil 10°da
goriilen havada donma ¢o6ziilme deneyi uygulanan iklimlendirme kabinine
yerlestirilmistir. Daha sonra 28 giin donma ¢oziilme dongiisiine tabi tutulup metre

karede kaybolan kiitle kayb1 dl¢lilmiistiir.

Sekil 9. Bes ylizii yalitim malzemesiyle kaplanmig parke goriintiisii

Sekil 9’daki parkelerin yiizeylerine 5+2 mm yiikseklikte igilebilir su kullanilarak
hazirlanan % 3’lilkk NaCl ¢ozeltisi konulmustur. Sekil 10°daki iklimlendirme kabini,
Sekil 11°deki sicaklik-zaman déngiisii ayarlanmis ve 24 saatlik zaman diliminde +20 °C

ile -20 °C sicakliklari arasinda 28 giinliik ¢evrime maruz birakilmislardar.
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Sekil 10. Havada donma ¢6ziilme iklimlendirme kabini
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Sekil 11. Sicaklik-Siire ¢evrimleri

24

Cevrim sonucunda malzeme yiizeyi su ile yikanip kayip malzeme Kkiitlesi

Olciilmiistiir. Parkelerden kopan pargalar tartilarak olusan kiitle kayb1 6l¢iiliip numune

yiizey alanina boliinmiistiir.

L=M/A

Bagintistyla birim alandaki kiitle kayb1 6lgiildii. Bagintidaki L birim alandaki
kiitle kaybim (kg/mmz), M parkedeki kiitle kaybin1 (kg), A ise parkenin yiizey alanini

(m?) gostermektedir.

2.4.2. Toplam Su Emmenin Tayini

Parkeler, (20+5) °C sicakliktaki ortamda sartlandirildiktan sonra, sabit kiitleye

ulagincaya kadar suya batirildilar ve daha sonra da kurutularak degismez kiitleye
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ulagsmas1 saglanmistir. Parkelerdeki kiitlece kayip, numunenin kuru kiitlesine oranla

yiizde olarak asagidaki bagintiya gére hesaplanmistir.

M1-M2

Wa= )

M1

Bagintidaki W, parkenin su emmesini, M1 suya doygun kiitleyi, M2 etiiv kurusu

kiitleyi gostermektedir.

2.4.3. Dayammin Olciilmesi

1- Yerlestirme pargalari

>

1 +i_£ ~4_

3 2- Kaplama bloklari

3- Rijit ylikleme bagliklar1

Sekil 12. Dayanim 6l¢lim diizenegi

Sekil 12°de parkelere uygulanan dayanim 6l¢iim diizenegi goriilmektedir. Yiizey
piriizlilikleri diizeltilen parkeler, (20+5) °C sicakliktaki suya (24+3) saat siire ile
daldirilip ¢ikarildiktan sonra bir bezle kurutuldular ve hemen deneye tabi tutulmustur.
Deney uygulanan beton bloklarin kirilma diizlem alanlar1 asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplanmaistir.

S=lt 3)
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Burada; S kirilma alani (mm?), 1 beton blogun iist ve altinda yapilan iki 5lgmenin
ortalamasi olarak kirilma kesitinin uzunlugu (mm), t beton blogun, biri ortada, diger
ikisi uglarda yapilan ii¢ 6lgmenin ortalamasi olarak kirilma diizlemindeki kalinligini

(mm) gostermektedir.

Deney uygulanan parkelerin dayanimi T, asagidaki esitlik ile hesaplanmustir.
Burada; T dayammi (MPa), P kirlma vyiki (N), k=1,3-30(0,18-t/1000)
(140mm<t<180mm ise) bagintisindan hesaplanan veya Tablo 9'dan alinan parke tasi

kalinlig1 i¢in alinan diizeltme katsayisidir.
T =0,637 kP/S 4)

Tablo 9. Parke kalinligina gore k diizeltme katsayisi
t(mm) 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
K 0,71 0,79 0,87 094 100 1,06 1,11 1,15 1,19 1,23 1,25

Birim uzunluk basina kirilma yiikii asagida verilen esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.

F=P/L ()

2.4.4. Asinmaya Karsi Direncin Olciilmesi

Parkelerin asinmaya kars1 direnci Sekil 13’te goriilen dikey asindirma cihazi ile
hesaplanmigtir. Sekil 13’te goriildiigii gibi parke cihaza yerlestirildikten sonra yiizeyi
genis asindirma diskine temas edecek sekilde yaklastirilmigtir. Asinma tozu kontrol
vanasi agilmig ve ayn1 anda motor, genis asindirma diski, (60+3) saniye siirede 75 doniis
yapacak sekilde c¢alistirilmistir. Diskin 75 doniis yapmasindan sonra, asindirma tozu
akis1 ve disk otomatik olarak cihaz tarafindan durdurulmustur. Sekil 14’tede goriildigi

gibi parkede olusan aginma izinin yiiksekligi ol¢iilmiistiir.
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Sekil 13. Dikey asindirma cihazi

Sekil 14. Dikey asinma deneyinden sonra parkede dlciilen mesafe goriintiisii
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2.4.5. Cilalanmams Kayma Direnci Degerinin (USRV) Tayini i¢in Metot

Parkelerin cilalanmamis kayma direnci degeri (USRV), Sekil 15’te goriilen
pandiilli siirtinme (sarkagli) deney donanimi kullanilarak, numunenin iist yilizeyinde
kayma ozelliklerinin degerlendirilmesi yoluyla tayin edilmistir. Sekil 15°te goriilen
pandiillii siirtinme cihazina deney numunesi yerlestirildikten sonra pandiilii serbest
birakan diigmeye basinca pandiil serbest olarak hareket eder. Pandiiliin doniisii el ile
tutularak engellendi ve gdstergeden siirtiinme degeri okunmustur. Ayni islem bes kez
tekrarlanip kaymaya diren¢ degeri hesaplanmastir.

Sekil 15. Pandiillii siirtiinme (sarkagli) deney donanimi
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2.4.6. Parkelerin Yiizey Sertliklerinin Schmidt Test Cekiciyle Tayini

Parkelerin yiizey sertlikleri Schmidt test ¢ekiciyle Sekil 16°da goriildiigii gibi
beton yiizeyine konulan parkede diisey dogrultuda vurus yapilarak dlgiilmiistiir.
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3. BULGULAR

Tablo 10’da parkelerde olgiilen dikey asinma uzunluklar1 goriilmektedir. Tablo
10°daki Ol¢iimler her parke grubundan altisar parke tizerinde yapilan 12 Olgliimiin

ortalama degerleridir.

Tablo 10. Parkelerde 6lgiilen dikey asinma uzunluklari

Numune ismi Dikey Asinma Orneklem
Uzunlugu (mm)  Standart Sapmasi
Normal 29,7 0,546
%10 Kromitli 28,6 0,304
%20 Kromitli 29,1 0,290
%30 Kromitli 27,3 0,442
%40 Kromitli 26,5 0,223
%10 Manyetitli 28,2 0,256
%20 Manyetitli 21,7 0,140
%30 Manyetitli 26,7 0,422
%40 Manyetitli 24,1 0,397
Kuvars esasl 24,1 0,276

Tablo 10°da her bir grup i¢in altisar parkeden okunan on iki tane dikey uzunluk
okumasinin 6rneklem standart sapmasi goriilmektedir. Tablo 10°da en fazla asinmanin
oldugu betonlarin katki icermeyen betonlar oldugu katkili parkelerde ise dikey asinma
uzunlugunun katki orani arttikga azaldigi goriilmektedir. Tablo 11°de ise dayanim
Ol¢timlerinde tespit edilen kirma yiikii, egilme dayanimi ve birim uzunluk basina diisen
kirilma yiikii degerleri goriilmektedir. Tablo 11°deki yarmada ¢cekme dayanimlart (4)
nolu, birim boy kirilma yiikii (5) nolu bagmntilarina gore hesaplanmistir. TS 2824 EN
1338 standardina gore karakteristik yarmada ¢ekme dayanimi (T) 3,6MPa’dan, tek
deney sonuglarindan higbirisi 2,9 MPa’dan ve numune kirilma yiiklerinden higbirisi de
250 N/mm’den daha kii¢iik olmamalidir. Tablo 11°deki degerlerin hepsi standardin
belirttigi sartlar1 saglamaktadir.
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Tablo 11. Parkelerin kirilma yiikii, yarmada ¢ekme dayanimlari ve birim boy kirilma

yiikleri
Numune ismi Kirilma Yiikii Yarmada Cekme Birim Boy Kirilma
(kN) Dayamim (T) (MPa) Yiikii (F) (N/mm)
1 2 3 1 2 3 Ot 1 2 3 Ort
Normal 328 349 341 41 44 43 42 328 349 341 339,33

%10 Kromitli 36,4 36,7 366 46 46 46 46 364 367 366 36567
%20 Kromitli 385 354 366 48 44 46 46 385 354 366 368,33
%30 Kromitli 37,7 346 36,2 4,7 43 45 45 377 346 362 361,67
%40 Kromitli 34,1 33,1 338 43 41 42 42 341 331 338 336,67
%10 Manyetitli 354 37 363 44 46 45 45 354 370 363 362,33
%20 Manyetitli 34,9 34,1 345 44 43 43 43 349 341 345 345,00
%30 Manyetitli 37,9 31,8 34,7 47 40 43 44 379 318 347 348,00
%40 Manyetitli 37,3 365 38 4,7 46 48 4,7 373 365 380 372,67
Kuvars Esaslh 34,6 385 364 43 48 46 46 346 385 364 365,00

Tablo 12°de donma ¢6ziilme uygulanan parkelerde 6lgiilen kiitle kayb1 ve birim
alanda meydana gelen kiitle kaybi degerleri goriilmektedir. Tablo 12’deki birim
alandaki kiitle kayb1 (L) (1) nolu bagintiya gore hesaplanmistir. Deneye tabi tutulan
numune yiizey alam 200x100= 20000 mm?®dir. Bu deger TS 2824 EN 1338
standardinda belirtilen deneye tabi tutulacak numunenin olmasi gereken alan sartimi
saglamaktadir (A<25000mm?). TS 2824 EN 1338 standardi buz ¢oziicii tuz etkisiyle
birlikte donma ¢6ziilmeye direngli bloklar1 Sinif 3, sinif gosterimi D ile ifade etmekte
ve bu 6zellikteki parkelerin ortalama birim alandaki kiitle kaybmin 1,0 kg/m?*den az ve
her bir tek degerin ise 1,5 kg/m? den kiigiik olmas: istemektedir. Tablo 12°daki degerler
lic numune lizerinden hesaplanan ortalama degerler olup standardin belirttigi sartlar
saglamaktadir. Tablo 12°deki % 30 kromitli numunelerde goriilen 1,68 degeri diger
degerlerle uyumlu olmayisindan dolayr numune iiretimi sirasindaki hatadan kaynakli

Olctim hatasi olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 12. Donma ¢6ziilme ile parkelerde olusan kiitle kayb1 ve birim alan kiitle kayb1

degerleri
Birim Alandaki
Numune Ismi Kiitle Kaybi (kg) Kiitle Kaybi (L)
(kg/m?)
Normal 14,70 0,74
%10 Kromitli 19,75 0,99
%20 Kromitli 11,95 0,60
%30 Kromitli 33,60 1,68
%40 Kromitli 11,10 0,56
%10 Manyetitli 14,00 0,70
%20 Manyetitli 10,95 0,55
%30 Manyetitli 10,25 0,51
%40 Manyetitli 9,50 0,48
Kuvars esasli 11,65 0,58

Tablo 13’te pandiil ayakta oOlgiilen siirtinme degerleri goriilmektedir. Tablo
13°teki siirtiinme degerleri her grup i¢in ili¢ parke tizerinde OSl¢iiliip ortalamasi alinan

degerlerdir.

Tablo 13. Parkelerde pandiil ayakla 6l¢iilen siirtiinme degerleri

Pandiil Ayakta
Numune Ismi Olciilen Siirtiinme
Degerleri
Normal 0,451
%210 Kromitli 0,552
%20 Kromitli 0,518
%30 Kromitli 0,542
%40 Kromitli 0,543
%10 Manyetitli 0,556
%20 Manyetitli 0,548
%30 Manyetitli 0,562
%40 Manyetitli 0,552
Kuvars Esasli 0,607

Tablo 14’te Schmidt test cekiciyle olgiilen yiizey sertligi degerleri basing
dayanimi ve su emme degerleri goriilmektedir. Tablo 14°teki degerler {ic numune
tizerinde otuz test ¢ekici okumasinin ortalamasidir. Basing dayanimi 100x100x80 mm
oOl¢iilerine sahip blokun 100x100 mm ylizeyine kuvvet uygulanarak gerceklestirilmistir.

Su emme degerleri ise lic numuneden hesaplanan ortalama degerdir.
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Tablo 14. Schmidt test ¢ekici ile dlgiilen yiizey sertligi degerleri, basing dayanimi ve su
emme degerleri

- Ortalama Test ~ Basin¢ Dayammm  Su Emme
Numune Ismi

Cekici Okumalari (MPa) (%)
Normal 22,4 28,5 1,72
%10 Kromitli 22,6 27,3 1,77
%20 Kromitli 22,4 27,9 2,43
%30 Kromitli 22,3 28,0 1,85
%40 Kromitli 22,1 27,2 1,62
%10 Manyetitli 23,1 27,3 4,31
%20 Manyetitli 23,3 27,5 4,31
%30 Manyetitli 24,3 28,3 4,75
%40 Manyetitli 25,9 26,9 4,64
Kuvars Esasl 22,3 29,1 2,24
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada kromit, manyetit ve kuvars esasli ince agregalar ile parkelerin
ylizey asinma direncini artirmak hedeflenmistir. Kuvars esash yiizey sertlestiriciler
piyasada basta saha betonlar1 olmak iizere beton yiizeyinin aginma direncini artirmak
icin kullanilmaktadir. Kromitli ve manyetitli agregalar mineralojik bakimdan ekonomik
degeri olan minerallerdir. Ancak kromit ve manyetit iceren krom ve demir sanayisi
bakimindan ekonomik degeri olmayan miktardaki kayaglar beton veya bu ¢alismadaki

gibi parkelerin ylizey tabakalarinda kullanim sahas1 bulabilir.
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Sekil 17. Parkelerde 6l¢iilen dikey asinma uzunluklari

Sekil 17°de dikey asinma cihaziyla asinma uygulanan parkelerde dlgiilen dikey
asinma uzunluklar1 goriilmektedir. Sekil 17°deki parke tiplerinde en fazla dikey aginma
uzunluguna katki igermeyen normal parkelerde rastlanmistir. Parkenin iist tabakasina
(yiizey tabakasi) kromitli, manyetitli ince agrega ve kuvars esashi yiizey sertlestirici
tatbik edilmesi parkenin dikey asinma uzunlugunu azaltmistir. Yiizey tabakasina katilan
kromit ve manyetitli agreganin katilma orani arttik¢a dikey asinma uzunlugu azalmistir.
Bu durum kromit ve manyetitli agregalarin parkenin yiizey asinma direncini artirdigini
gostermektedir. En az dikey asinma uzunlugu % 40 manyetitli argega kullanilan

parkeler ve kuvars esasli ylizey sertlestiricili parkelerde tespit edilmistir. Kuvars esasli
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yiizey sertlestiricisi piyasa betonlarinda kullanilan ve yiizey sertlestirme ozellikleri
bilinen bir malzemedir. Bu ¢alismadaki % 40 oraninda manyetit igeren ince agregali
parke ile kuvars esasli yiizey sertlestirici kullanilan parkede o6lgiilen dikey asmmma
uzunluklarinin birbirine esit olmast % 40 manyetitli agregay1 yiizey sertlestirici tiriin

olarak parkelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

Uygunoglu (2012), kirma agrega, geri doniisiim beton agregasi ve mermer atigi
agregali betonlarla tirettigi parkelerde dikey asinma uzunluklarini 23 mm ile 30 mm
uzunlugunda ol¢tii. Kirma tas agregasiyla yarmada ¢ekme dayanimi 5 MPa, basing
dayanimi 29 MPa dayanima sahip parkelerde 23 mm civarinda dikey aginma uzunlugu
tespit etmistir. Bu ¢alismadaki normal agregali betonlarda 6lgiilen 29 mm civarindaki
dikey asinma uzunlugunun Uygunoglu’nun (2017) c¢alismasindaki parke betonlariyla

karsilastirildiginda birbiriyle uyumlu oldugu goriillmektedir.

Ozalp (2017), arastirmasinda geri doniisiim ve normal agregali beton parkeler
iretti ve normal agregali betonlarda 23 mm civarinda dikey asinma uzunluklar 6l¢tii.
Ozalp’in (2017) calismasindaki parke betonu ile bu calismadaki parke betonlar:
kiyaslandiginda dikey asmmma wuzunluklarinin birbirine yakin uzunluklar oldugu
gorilmistir. Bu durum bu calismada iiretilen parkelerde Olgiilen dikey asinma
uzunluklar1 kullanilan beton o6zellikleri diisiiniildiigiinde literatiirle uyumlu degerler
oldugunu gostermektedir. Parkelerin yilizey tabakasinda kromitli agrega, manyetitli
agrega ve kuvars esash yiizey sertlestirici kullanilmasi parkelerin asimma direncini

artirmaktadir.
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Parke tipi

Sekil 18. Parkelerde 6l¢iilen yarmada ¢gekme dayanimlari

Sekil 18’de parkelerde dlgiilen yarmada ¢ekme dayanimlari goriilmektedir. Sekil
18°’de goriilen yarmada c¢ekme dayanimlan 4,2 ile 4,7 MPa arasinda degerlere
sahiptirler. Sekil 18’teki mineral agrega katkili parkelerin egilme dayanimlart katkisiz
normal parkelerden daha fazladir. Parkelerin yiizey tabakasna katilan mineralli
agregalarin katki orani arttikga yarma dayanimlarinda belirgin lineer bir artis meydana
gelmemistir. Sekil 18’de en yiiksek yarmada ¢ekme dayanmimlari % 40 manyetitli
parkelerde oldugu, bunu sirasiyla % 10 kromitli, % 20 kromitli ve kuvars esash
parkeler takip etmistir. Bu ¢alismada kullanilan parkelerin ¢ogunda, yiizey aginma
direnci yiiksek olan parkelerin yarmada c¢ekme dayanimlari da yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Yildiz (2013) yaptig1 ¢alismalarda, 3,4 MPa yarmada ¢ekme dayanimina sahip
parkelerde ferrokrom kullanimi % 59 oraninda artisla yarmada ¢ekme dayanimini 5,4
MPa’ya yikseltmistir (Yildiz, 2013). Bu c¢alismada % 20 kromitli agrega ikameli
parkelerde ve % 40 manyetitli agrega ikameli parkelerde % 10 ile % 13 arasinda

yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis tespit edilmistir.
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Parke tipi

Sekil 19. Parkelerde 6l¢iilen basing dayanimlari

Sekil 19°da parkelerde 6l¢giilen basing dayanimlar1 goriilmektedir. Parkelerin tist
tabakasina kromitli, manyetitli agrega ve kuvars esasli yiizey sertlestirici ikamesi basing
dayaniminda azalma ya da artis tiirlinde belirgin bir degisime yol agmamistir. Sekil
19°daki parkelerin basing dayanimlarindaki farkliliklar parke betonlarinin dokiimii,
kaliplanmasi, kiirii ve basing testi uygulanmasi Sirasinda {iretimden ve deneysel
yontemlerden kaynaklanan aynmi beton sinifina ait betonlar arasinda goriilebilecegi

farklardir.
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Parke tipi

Sekil 20. Donma ¢6ziilmeye maruz parkelerdeki birim alandaki kiitle kayb1 degerleri

Sekil 20’de donma ¢oziilmeye maruz birakilan parkelerde birim alanda meydana
gelen kiitle kayiplari goriilmektedir. Sekil 20°de % 30 kromitli agrega ikameli
parkelerde diger parkelerde tespit edilen kiitle kaybindan daha fazla kiitle kaybi
meydana gelmistir. Bu parkelerdeki kiitle kaybinin iiretiminden dolayr heterojen
yapidan dolay1 kaynaklandigi diistiniilmektedir. % 30 kromitli agregali parkeler ve % 10
kromitli parkeler hari¢ diger parkelerde mineral katki orani artikca donma ¢6ziilmeye
maruz parkelerde kiitle kaybinda azalma olmustur. Kuvars esash yiizey sertlestirici
kullanilan parkelerdeki donma ¢oziilme kiitle kayiplari normal parkelere gore daha az
miktardadir. Bu durum mineral katkili ve kuvars esaslh yiizey sertlestiricili parkelerin
trafik gorecek yilizeylerinin donma ¢6ziilmeye karsi direncinin katkisiz parkelerden daha
fazla oldugunu gostermektedir. Mineral katkili agrega ikameli ve kuvars esash yiizey
sertlestiricili parkelerin ylizey aginma direncindeki ve yarmada ¢ekme dayanimlarindaki

artts donma ¢oziilmeye karsida parkelerin dayanikliligini artirmstir.
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Parke tipleri

Sekil 21. Parkelerin cilalanmamig kayma direnci degerleri

Sekil 21’de parkelerin cilalanmamis kayma direnci degerleri (USRV), pandiilli
stirtlinme (sarkacli) deney donanimi kullanilarak, numunelerin iist yiizeyinde kayma
ozelliklerinin degerlendirilmesi yoluyla tayin edilen sayisal degerler grafik halinde
verilmektedir. Sekil 21°de parkelerin yiizey piiriizliligi arttikga parkenin kayma
direnci degeri artmaktadir. Sekil 21’deki parkelerde sarsma tablasiyla tabakali betonlari
yerlestirildikten sonra mala ile parkelerin yiizeyleri el ile diizeltilmistir. Sekil 21°de
kuvars esasli ylizey sertlestirici katkili parkelerin cilalanmamis kayma direnci degerinin
(USRV), normal (katkisiz), kromitli ve manyetitli katkili parkelerin cilalanmamis
kayma direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kuvars
esaslt ylizey sertlestiricisi tatbik edilmis parkelerin yiizeyinin diger parkelerden daha
plirtizlii oldugunu gostermektedir. Parkelerin ylizey diizeltmesi el ile degil de uygun

makinelerle yapilmasi Sekil 21°deki degerleri etkileyecegi muhakkaktir.
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Parke tipi

Sekil 22. Parkelerde dlgiilen Schmidt test ¢ekici degerleri

Sekil 22°de parkelerde dlgiilen Schmidt test ¢ekici degerleri goriilmektedir. Sekil
22’de kromit ikame orani arttik¢a parkenin Schmidt test ¢ekici degerlerinde belirgin bir
degisim meydana gelmemistir. Parkelerdeki manyetit ikame orani artikga Schmidt test
cekici degerleri artmistir. En yliksek Schmidt test g¢ekici degerlerine % 40 manyetit
ikameli parkelerde rastlanmistir. Parkelerin Schmidt test ¢ekici degerlerinin artmasi
parkenin ylizey sertliginin artmasi sonucu parkenin yiizey direncinin artmasi seklinde
yorumlanacakti. Ancak magnetili parkeler hari¢ diger parkelerin Schmidt test cekici
degerlerinde belirgin farklar tespit edilemedi. Parkelerin yiizey tabakalarinda malzeme
degisiklikleriyle olusturulan farkliliklarin parkelerin ylizey asinma direnci arasindaki
iliski tespit edilirken dikey asinma uzunluklarinin Schmidt test ¢ekici degerlerine gore

yiizey aginma direncinin degerlendirmesinde daha iyi yontem oldugu goriilmiistiir.
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Parke tipi

Sekil 23. Parkelerde dl¢iilen su emme degerleri

Sekil 23°te parkelerde Olgiilen su emme degerleri goriilmektedir. Sekil 23°te
katki icermeyen normal parkelerin, kromitli ve kuvars esasli parkelerin su emme
degerlerinin birbirine yakin degerlerde ¢iktigi goriilmektedir. Manyetitli parkelerin su
emme oranlarmin ise diger parkelere gore belirgin bir yiikseklik gostermistir. % 40
manyetitli parkenin su emme orani normal tip parkeden 2,76 kat daha fazladir. Bu
durum manyetitli agreganin su emme miktarinin diger agregalardan fazla olmasindan
kaynaklanmigtir. Su emme miktar1 fazla olan manyetitli parkelerin bosluk oraninin fazla
olmasi1 anlamina gelmektedir. Bu durum donma ¢oziilmeye maruz kalan parkelerden en
yiiksek dirence sahip parkelerin manyetit icerikli parkeler olmasimin nedenlerinden
biridir. Su emme degeri yiiksek olan manyetitli agrega ikameli parkenin hava boslugu
miktarmin fazla oldugu, bu durum da donma ¢o6ziilmeye maruz kalan parkedeki

yiizeyde parca kopmasi seklinde olusacak kiitle kaybini azaltmistir.
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5. ONERILER

Bu ¢alismada asagida belirtilen oneriler tespit edilmistir.

1. Bu calismadaki Ozellikte kromitli, manyetitli ve kuvars esasli ince agreganin
parkelerin ylizey kaplamasinda kullanilmasi parkelerin asinmaya karsit direncini
artirmistir. Bu ¢aligmada iiretilen parkelerden yiizey asinma direnci en yiiksek olanlar %
40 manyetitli ve kuvars esasli parkeler oldugu goriilmiistiir. Dikey asinma deneyi
uygulanan, iist tabakasinda % 40 oraninda manyetit icerikli agrega kullanilan parkelerle
piyasada kuvars esash yiizey sertlestirici olarak satilan iirlinle iiretilen parkelerin dikey

asima derinlikleri birbirine esit diizeyde 6l¢iilmiistiir.

2. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlar1 % 40 manyetitli parkeler, daha sonra % 10 ve

% 20 kromitli parkeler ve kuvars esaslh parkelerde goriilmiistiir.

3. Yarmada ¢ekme dayanimlari yiliksek olan parkelerin yiizey asinma direncinin de
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yarmada ¢gekme dayaniminin artmasi parkelerin aginma

direncinin artmasina yol actig1 seklinde yorumlanmastir.

4. Yizey tabakasinda mineral katki ikamesi ve kuvars esashi yiizey sertlestirici
kullanilmast parkelerin basing dayanimlarinda belirgin degisimlere yol agmamigtir.
Parkelerin basing dayanimlarinda kiigiik 06lgekli olusan farkliliklarin ise beton
tretiminden ve basing dayanim deneyi uygulanmasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

5. Kuvars esash yiizey sertlestirici katkili parkelerin cilalanmamis kayma direnci
degerinin (USRV) normal (katkisiz) parkeler, kromitli ve manyetitli katkili ikameli

parkelerin cilalanmamis kayma direnci degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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6. Manyetitli katkili parkelerin ince agrega ikamelerinde, ikame orani arttikga Schmidt
test cekici degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Manyetitli katkili parkelerin ince agrega
ikamelerinin normal (katkisiz), kuvars esasli ve kromitli katkili ince agrega ikameli
parkelerin Schmidt test ¢ekici degerlerine kiyasla daha yiiksek sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

7. Su emme miktart yiiksek olan manyetitli parkelerin bosluk yapisinin fazla olmasi,
donma ¢oziilme deneyinden sonraki birim alandaki kiitle kaybinin en az olan parkelerin
manyetit igerikli parkeler olmasinin nedenlerinden biri oldugunu gostermistir.
Manyetitli parkelerin bosluklu yapisi nedeniyle, manyetit ikameli parkelerin Schmidt
test ¢ekici degerlerinin yiiksek olmasinin sebebi oOlabilecegi goriilmistiir. Ayrica en
yiikksek yarmada ¢ekme dayanimimin % 40 manyetit ikameli parkelerde goriilmesi,

manyetitli parkelerin bosluklu olmasindan kaynaklanabilecegini gostermistir.
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