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Bu deneysel ¢alisma kapsaminda geleneksel Portland ¢imentosu yerine petrol endistrisinde yan driin olarak
aciZa cikan kiikiirte, ingaat sektdriinde alternatif kullanim alani olugturmak i¢in beton olarak kullanilmasi
amaciyla yaygimlasan kiikiirt polimer betonlardan (KPB) iiretilen parke taslarmin yol kaplamasinda
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmustir. Bu ¢alismada; bitim ile modifiye edilen KPB kullanilarak
hazirlanan parke taslari tizerinde bohme aginma dayamimu, agirlik kaybi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
su emme orani ile gérinir porozite deneyleri yapilmistir. KPB parke taslarmin deneysel sonuglariin
karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmesi i¢in ayni basing dayanimina sahip Portland ¢imento betonu (PCB)
numuneleri hazirlanmis ve Marmara bolgesinde bulunan 2 farkli firmadan fabrikada tretilmis olan ve
uygulamada kullanilan prizma parke (PP) ve kilitli parke (KP) numuneleri temin edilerek ayni deneyler bu
numuneler iizerinde de yapilmistir. Asinma deneyleri sonucunda PP ve KP numunelerinden elde edilen hacim
kayb1 degerinin KPB’lerde meydana gelen asinma miktarmin yaklasik olarak 7 kati oldugu ve kiikiirt
baglayicili beton kullanimi ile agmmanin %86 oraninda azaltilabilecegi goriilmistiir. PCB’lerin KPB’lere
oranla daha bosluklu oldugu ve bu nedenle KPB’lerin diger numunelere gore su emme oranlarinin daha diisiik
seviyede oldugu sonucuna varilmustir. KPB parke taslarin ilgili standartlarda verilen limit degerleri sagladig:
ve yol kaplamasi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Within the scope of this experimental study, it is aimed to investigate the usability of paving stones produced
from sulfur polymer concrete (SPC), which has become widespread to use sulfur, which is released as a by-
product in the petroleum industry instead of traditional Portland cement, as concrete to create an alternative
usage area in the construction industry. In this study, Bohme abrasion rate, weight loss, compressive strength,
splitting tensile strength, water absorption rate, and apparent porosity tests were carried out on paving stones
prepared using SPC modified with bitumen. Portland cement concrete (PCC) samples with the same
compressive strength were prepared and locked parquet (LP) and prism parquet (PP) samples, which were
produced in the factory and used in the application, were obtained from 2 different companies in the Marmara
region and the same experiments were carried out also done on these samples to compare the experimental
results of SPC paving stones. As a result of the abrasion rate tests, it was seen that the volume loss value
obtained from the PP and KP samples is approximately 7 times the amount of wear in the KPBs, and the wear
can be reduced by 86% with the use of sulfur-based concrete. It was concluded that PCC has more voids than
SPC, and therefore, water absorption rates of SPC are lower than other samples. It was determined that SPC
paving stones meet the limit values given in the relevant standards and can be used as road pavement.
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I. GIRiS

Diinyada enerji tliketimi giin gectikge hizla artmakta ve bu enerji ihtiyacinin da 6nemli 6l¢tide petrol endustrisinden
karsilanmaktadir. Bunun sonucu olarak petrol endiistrisinden yan iiriin olarak agiga ¢ikan kiikiirt miktar
artmaktadir. Artan kiikiirt rezervleri, depolama alani sikintilar1 ile kiikiirt kullanimu i¢in alternatif yeni uygulama
alanlarmin bulunmasini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda kikirt, 6zellikle insaat yapim teknolojileri iginde
bazi uygulamalarda iyi bir alternatif yap1 malzemesi olarak kabul edilmektedir [1-3].

Baglayicist kiikiirt olan betonlar geleneksel Portland ¢imento betonlarinda baglayict olarak kullanilan su ve
¢imento yerine kiikiirt kullanilarak hazirlanan yiiksek performansli termoplastik kompozit malzemelerdir.
Kiikiirtiin yap1 insaat sektoriinde yapi malzemesi olarak kullanilmasi hususunda ilk ¢alismalar saf kikirt
kullanilarak hazirlanan betonlar tizerinde gergeklestirilmistir [4]. 1920 ile 1960 yillar arasinda yapilan ¢alismalarin
hedefi kiikiirtiin geleneksel PCB’ye alternatif olarak insaat teknolojilerinde kullanilabileceginin gosterilmesiydi.
Saf kiikiirt kullanilarak hazirlanan kiikiirt betonlarda kiikiirtiin sogumasi ile igyapida gergeklesen faz doniistimii
nedeniyle kisa siirede par¢alanma ve gogmelerin meydana geldigi ve oldukga diisiik durabilite performansina sahip
olduklar1 belirlenmistir. Dayanim ve dayaniklilik kaybina yol agan bu faz doniistimiiniin engellenebilmesi i¢in
kimyasal veya fiziksel olarak kiikirt kristalizasyonun kontrol altina alinarak saf kiikiirt modifiye edilmistir [5, 6].
Kimyasal olarak kontrolde en yaygin olarak kullanilan kimyasallar disiklopentadien (DCPD) [7] ve DCPD,
siklopentadien ve dipenten kombinasyonlaridir [8]. Fiziksel kontrol ile kiikiirt modifikasyonununda ise saf kikdrt,
olefin hidrokarbon polimerleri ve ugucu kiil gibi fiziksel stabilizator ile birlestirilmektedir. Bu yontemde en yaygin
olarak kullanilan olefin hidrokarbon polimerleri RP220, RP020, Escopol ve bitiim [8] olarak 6zetlenebilmektedir.

Modifiye kiikiirt (MK) kullanilarak hazirlanan KPB'ler, bircok 6zel miihendislik uygulamasinda geleneksel
PCB’ye alternatif bir yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Igeriginde su kullanilmamasi, baglayici olarak
kiikiirt kullanilmasi, sogutma ile katilasmasi ve kiikiirtiin ay yiizeyinde serbest bir element olarak bulunmasi
nedeniyle KPB'ler uzayda yapilacak insaat uygulamalarinda ¢ne ¢ikmaktadir [9]. Aymi zamanda KPB, hizli
kuruma siiresi ve mukavemet kazandirma 6zelligi dikkate alinarak 3D yazici teknolojilerinde de kullanim alani
bulmustur [10]. Ayrica literatiirde ugucu kiil ve geri doniistiiriilmiis agrega [7], elektrolitik manganez kalintis1 [11],
atik ilmenit camuru [12] gibi atik maddelerin degerlendirilmesine yonelik deneysel ¢alismalar da bulunmaktadir.
KPB'lerin aginmaya kars1 direnglerinin yiiksek oldugu bilinmektedir, bu nedenle yol kaplamasi ve beton kaplama
bloklar1 olarak kullanilabilirligi konusunda Al-Otaibi vd. tarafindan 2018 yilinda deneysel c¢alisma
gerceklestirilmistir [13].Yapmis olduklar1 bu deneysel caligmada farkli karigim oranlarina sahip KPB kullanilarak
hazirlanan beton yol kaplamasi numunelerinin basing, egilme dayanimi ve su emme oranlari belirlenmistir.
Yapilan deneysel ¢aligma sonucunda KPB kullanilarak hazirlanan beton yol kaplama bloklarmin kullaniminin
uygun oldugu belirlenmistir. Kiikiirtlin baglayici olarak kullanildig ilk insaat uygulamasi 1975 yilinda Sulfurcrete
Products sirketi tarafindan ger¢eklestirilmistir [14]. Korozif etki dayanikliligi géz oniinde bulundurularak kiikiirt
betonlar ile 1977 yilinda ¢elik yap1 kolon temeli, prefabrik asit tanki ve saha betonu uygulamalart yapilmigtir [15].
Tokyo’da bulunan Nippon Petrol Sirketi tarafindan 2008 yilinda prefabrik olarak kanalizasyon boru ve bacasi
imalat1 gerceklestirilmis ve ilk saha uygulamasi ayni yil iginde Al Ain, Birlesik Arap Emirlikleri’nde yapilmistir
[16]. Modifiye edilmis kiikiirt kullanilarak hazirlanmis olan asfalt betonuna ait ilk saha uygulamasi 2007 yilinda
Katar’da gerceklestirilmistir [17]. Prefabrik parke zemin kaplamasi kullanilarak Katar’da ilk saha uygulamasi
2008 yilinda bir oyun parki igerisinde 16 m?’lik alanda uygulanmistir [18]. Ayrica kiikiirt betonlarin geri
doniisiimiiniin geleneksel Portland ¢imento betonlarina oranla daha iyi oldugu ve siirdiiriilebilirlik olarak daha
biiyiik avantajlar sagladig: bilinmektedir [19].

Gunlimiizde birgok Ulkede yaygin olarak kullanilmakta olan parke taslari, iilkemizde de tercih edilen yer dogseme
ve kaplama malzemesidir. Prefabrik parke taglari; asfalt, beton ve diger kaplamalarin gerektigi her yerde kullanilan
ideal bir yol kaplamasi olarak kullanilmaktadir. Parke taglar1 6zel ekipman ve ara¢ gerektirmeden basit iscilik ile
uygulanabilir olmasi, bakim-onarim maliyetlerinin diisiik olmas1 ve kisa stirelerde uygulanabilir olmasi kendine
yaygin bir kullanim alan1 bulmustur [20]. Kilitli parkelerin prefabrik olarak tretim tesislerinde bloklar halinde
Uretilmesi, sicak dokiim olarak gerceklestirilen ve katilasma siireci ortam sicakligindan etkilenen kiikiirt baglayicili
betonlarin bu elemanlarin iiretiminde kullanilmasinda tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden biridir.
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Bu calismada, hem petrol endiistrisinden yan iirlin olarak agiga ¢ikan kiikiirte alternatif kullanim alam
olusturulmast hem de KPB’lerin iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle parke taglarmin kullanim Omiirlerinin
uzatilabilmesi amaciyla KPB kullanilarak hazirlanan parke taglarinin 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir.
Bitiim ile modifiye edilen KPB kullanilarak hazirlanan parke taslari {izerinde yarmada ¢ekme dayanimi, basing
dayanimi, su emme orani ve goriiniir porozite deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica literatirde yer alan
calismalarda ozellikle trafige acik yollarin yiizeyinin asinmasi sonucu olusan cilalama sonucu fren mesafelerinin
olduk¢a uzadigi ve yol kaplamalarinda aginmanin oluk¢a dnemli bir parametre oldugu belirtilmistir [21]. Bu
nedenle KPB ile hazirlana parke taslar1 tizerinde bohme aginma dayanimi ve agirlik kaybi deneyleri de yapilmistir.
KPB parke taslarinin deneysel sonuglarinin karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmesi igin ayni basing
dayanimina sahip Portland ¢imento betonu (PCB) numuneleri hazirlanmis ve Marmara bolgesinde bulunan 2 farkli
firmadan fabrikada {iretilmis olan ve uygulamada kullanilan PP ile KP numuneleri temin edilerek ayni deneyler
bu numuneler tizerinde de gergeklestirilmistir. KPB parke taslarindan elde edilen deneysel sonuclar PCB, PP ve
KP numuneleri ile karsilagtirmali olarak incelenmis ve parke taslari ile ilgili standartlar goz 6niinde bulundurularak
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaglanmuistir.

II. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada baglayicisi kiikiirt olan betonlar ile hazirlanan parke taslarinin 6zelliklerinin geleneksel Portland
¢imento betonlar1 ile hazirlanan parke taslari ile karsilagtirmali olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amacla
oncelikle KPB numuneleri hazirlanmis ve basing dayanimi degeri belirlenmistir. Dogru bir karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in deneme yanilma dokiimleri ile ayn1 basing dayanimini veren PCB karigimi belirlenmis ve o
karigim oranlar1 kullanilarak PCB numuneleri hazirlanmigtir. Ayn1 zamanda Marmara b6lgesinde hizmet veren 2
fakli firmadan uygulamada kullanilan PP ile KP numuneleri temin edilerek bu numunelerin de ézellikleri deneysel
olarak incelenmis ve karsilagtirma imkani elde edilmistir. Deneysel ¢alismada her bir grup numune igin 15’er adet
olmak tizere toplam 60 adet numune kullanilmastir.

2.1 Kullanilan Malzemeler

Baglayicisi kiikiirt olan betonlarin hazirlanmasinda Claus prosesi sonucunda Tiipras-izmit rafinerisinde yan iiriin
olarak agiga ¢ikan pul seklinde saf kukirt kullanilmigtir. Kullanilan kiikiirtiin saflik oran1 %99,8’dir ve Sekil 1’de
gosterildigi gibi kiikiirt iri taneli olarak herhangi bir 6giitme islemine tabi tutulmadan dogrudan rafineriden temin
edilmistir. Kiikiirt modifikasyonunda da Tiipras-izmit rafinerisinden temin edilen yumusama noktas1 49°C, 6zgiil
agirhg 1,034 gr/em® ve 135°C viskozitesi 416 ¢St olan 50/70 penetrasyonlu bitiim kullamilmistir. Bitiimiin
kimyasal analizi sonucunda igeriginde %3,3 kukirt, %10 hidrojen, % 0,7 nitrojen ve % 79 karbon bulundugu
yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir.

Sekil 1. Rafineriden temin edilen saf kukirt
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Caligmada PCB numuneleri hazirlanirken baglayici olarak kullanilan CEM | 42,5 Portland ¢imentosu ile KPB
hazirlanirken kullanilan ugucu kiile ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1°de verilmistir. Kullanilan ugucu kiil
(F sinifi) Catalagzi Termik Santralinden temin edilmistir. iki farkli fabrikadan temin edilen KP ve PP numuneleri
kendi fabrikalarinda tiretilmistir ve bu numunelerin iiretilmesinde kullanilmis olan ¢imento 6zellikleri de Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Cimento ve ucucu kiliin fiziksel-kimyasal zellikleri

Kimyasal Ozellikler

incelenen Maddeler KPB . PCB KP PP
(Ugucu Kiil) (CEM 142,5) (CEM 142,5R) (CEM 11 B-M 32,5 R)
SiO, 57,32 22,10 22,90 31,37
Al,O3 25,21 4,37 5,57 8,07
Fe,03 6,86 3,30 3,51 3,49
CaO 1,47 65,63 63,11 47,31
MgO 1,86 1,20 2,38 1,58
SO; 0,47 2,62 1,82 2,36
Fiziksel Ozellikler
Priz Baslangici (h:min) - 2:59 3:02 2:63
Priz Sonu (h:min) - 3:20 3:37 4:15
Ozgiil Yiizey (cm?/ gr) 2765 3420 3100 4105
Ozgiil Agirlik (gricm®) 2,29 3,14 3,11 2,95
Mekanik Ozellikler
7 giinliik basing day. (MPa) - 47,5 44,7 28,5
28 giinliik basing day. (MPa) - 58,1 55,6 36,1

Laboratuvar ortaminda hazirlanan KPB ve PCB numunelerinde 6zellikleri TS EN 932-1 ve TS EN 933-1
standartlarina uygun olarak gergeklestirilmis ve Tablo 2’de verilmis olan aymi agregalar kullanilmistir [22, 23].
Kullanilan kirmatas ve kumun sirasiyla 6zgiil agirliklar: 2,68 ve 2,60 gr/cm®, maksimum dane ¢ap1 14,3 ve 3,7 mm
ve incelik modiilleri ise 4,88 ve 2,28 olarak bulunmustur. Iki farkli fabrikadan temin edilen KP ve PP
numunelerinde kullanilmis olan agregalarin 6zellikleri de Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 2. Agregalarin graniilometrik 6zellikleri

Elek Altina Gecen Malzeme (%)

KPB ve PCB KP PP
Elek (mm) K.tas K.tas K.tas K.tas
Kum NO.I Kum NO.I NO.II Kum NO.I
16 100 100 100 100 88 100 100
8 100 75 100 94 7 100 100
4 100 33 98 10 1 99 56
2 70 2 68 3 1 94 3
1 50 1 32 2 0 78 0
05 34 1 21 1 0 52 0
0,25 19 1 11 1 0 10 0
incelik Modilii 228 4,88 2,70 4,89 6,03 1,67 441

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

KPB numunelerinin hazirlanmasinda; baglayici olarak saf kiikiirt ve bitiim kullanilarak modifiye edilmis olan
modifiye kiikiirt (MK), ugucu kiil, ince agrega olarak kum ve iri agrega olarak kirmatas kullanilmistir. Calismada
kullanilan MK literatiirde agiklanmis olan yontemlere uygun olarak saf kiikiirte agirlikga %2,5 oraninda bitiim
ilave edilerek hazirlanmistir [2, 5, 8]. KPB dokiimleri Sekil 2°de gosterilen sicaklik kontrollii mekanik karistirici
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Sicaklik kontrollii mekanik karigtirict

Kiikiirt baglayicili betonlarda sicakligin 6nemli bir faktor olmasindan dolay1 karisim siiresince sicaklik 135-140°C
arasinda sabit tutulmustur. Karisimlar hazirlanirken kullanilan agregalar, ucucu kiil, tiim karistirma ekipmanlari
ve kaliplar 135°C etiiv igerisinde 2 saat siire ile 0n isitmaya tabi tutulmustur. Sicaklik kontrollii mekanik
karistiriciya konularak sicaklik sabit 130-135°C arasinda tutulmus ve saf kiikiirt sivi faza getirilmistir. Saf kukirt
eritildikten sonra icerisine etlivde ayni sicaklik derecesinde 1sitilmig ugucu kiil ilave edilmis, 10’ar dakika diisiik
ve yiiksek hizda toplam 20 dakika karistirilmis ve karigimin homojen olmasi saglanmistir. Karigimin homojen hale
geldikten sonra karigima saf kiikiirtiin agrilik¢a %2,5’u kadar modifiye kiikiirt ilave edilmistir. MK, sicak karigim
ilave edilerek 10 dakika daha karigtirma islemi devam etmistir. Daha sonra mekanik karistiricidaki karigimin igine
etlivde 1sitilmis olan agregalar (kum ve kirmatas) ilave edilmis ve karisim homojen hale gelene kadar en az 20
dakika daha karistirma islemi gergeklestirilmistir. Beton karigimi 6n 1sitmaya tabi tutulan 71 mm + 1,5 mm’lik
metal kaliplar igerisine doldurulmustur. Kalip igindeki KPB karigimi, 1sitilmig demir gubuk ve plastik tokmak
kullanilarak kaliba yerlestirme islemi tamamlanmistir. Kaliplardaki tiim numuneler laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda kendiliginden sogumaya birakilmistir. KPB’lere ait karigim oranlari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. KPB’lere ait karisim oranlari

Baglayic (Agr. %) Ucucu Kiil Agrega (Agr. %)
Saf Kikirt Modifiye Kikirt (Agr. %) Kum Kirmatas
KPB 33,95 1,05 35,00 15,00 15,00

Calismada ilk olarak KPB’lerin dokiimleri gerceklestirilmis, bu betonlarin 28 giinliik basing dayanim degerleri
belirlenmistir. PCB’lerin nihai basin dayanimi degeri KPB’lerden elde edilen 28 giinliik ortalama basing degeri
olarak hedeflenmistir. Burada ayn1 basing dayanimi degerindeki KPB ve PCB’lerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi
amacglanmistir. PCB nihai basing dayanimi degerinin saglanmasi amactyla gerekli karisim oranlar1 birgok deneme
dokiimii gergeklestirilerek belirlenmistir. Hedef dayanim yakalanana kadar karisim oranlarinda diizenlemeler
gerceklestirilerek deneme dokiimleri yapilmistir. PCB dokiimlerinde de KPB’lerde kullanilmis olan ayni agregalar
kullanilmistir. Dokiimi yapilan numuneler, priz suresi olarak 24 saat kalip igerisinde bekletildikten sonra kaliptan
¢ikartilarak deneyin gergeklestirilecegi zamana kadar kiir havuzlarinda bekletilmistir.

Karsilagtirma amaciyla Marmara bolgesindeki 2 ayri firmadan uygulamaya hazir olarak alinmig olan PP ile KP
numuneleri igin de ayni deneyler tatbik edilmistir. Uygulamada kullanilan parke taglari ile karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in KP ve PP numunelerinim tiretimi numunelerin alindig1 fabrikalarda gerceklestirilmistir. Standart
imalat proseduriinde kullanilan malzemeler ve karigim oranlar1 kullanilarak hazirlanan betonlar, fabrikalarin parke
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iiretim makinalar1 kullanilarak hazirlanmigtir. Numuneler deneylerin yapilacagi zamana kadar branda ile 6rtiilmiis
olarak fabrikalarin depolama alaninda kiirlenmistir. Burada fabrikalarin standart tiretim uygulamalarinda yaptiklari
kiirleme seklinin uygulanmasi amaglanmigtir. 28 giin sonunda fabrikada kiirleri tamamlanmis olan numuneler
iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Fabrikalarin {retim sirasinda kullandigi beton karisim oranlar
laboratuvarda hazirlanan PCB karisim oranlari ile Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 1m® PCB, KP ve PP teorik karisim miktarlari

Malzeme PCB KP PP
Su/Cimento orant 0,50 0,40 0,46
Cimento (kg) 400 230 238
Su (It) 200 92 109
Kum (kg) 673,7 656 906
Kirmatas NO I (kg) 1041,7 678 913
Kirmatag NO 1I (kg) - 904 -

KPB ve PCB numuneleri 71 mm’lik kiip kaliplar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kilitli ve prizma parke (PP ve
KP) numunelerinin dokim ve kir iglemleri alindiklar1 fabrikada gergeklestirilmistir. KP ve PP parke numuneleri
28 gunliik kar sonunda 71 mm + 1,5 mm boyutunda olacak sekilde kesilerek deney numuneleri hazirlanmistir.
Tum numuneler Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3(a)’da kilitli parke ve (b)’de kesilmis kiip numune durumu, (c)’de
prizma parke ve (d)’de kesilmis kilp numune durumu ile (e) KPB ve (f) PCB numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3. KP (a-b), PP (c-d), KPB (e) ve PCB (f) deney numuneleri

I11. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Baglayicisi kiikiirt olan betonlarin yol kaplamasi olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amactyla bu deneysel
caligmada dokiimleri gergeklestirilen KPB numuneleri béhme aginma dayanimi, agirlik kaybi, yarmada ¢ekme ve
basing dayanimi, su emme orani ile goriiniir porozite deneyleri yapilmistir. Karsilagtirma amaciyla ayn1 basing
dayanimina sahip PCB ve ayrica farkli firmalardan temin edilen PP ve KP numuneleri Uizerinde de ayni deneyler
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gerceklestirilmistir. Tiim numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonrasi deneylere tabi tutulmustur. KPB’ler laboratuvar
ortaminda sogumaya birakilmis ve havada kiirlenmistir. PCB’ler laboratuvar ortaminda dokiimleri
geceklestirildikten sonra 24 saat kalip siiresi sonrasinda kiir siiresi boyunca kiir havuzunda bekletilmistir. KP ve
PP numunelerinin iretimleri fabrikada gerceklestirildiginden bu numunelerde fabrikanin uyguladig1 kiirleme
prosesi uygulanmistir. Bu numuneler kaliptan alindiktan sonra agik depolama alanlarinda naylon ile Ustleri
kapatilarak 28 giin siire ile kiir uygulanmistir.

Bohme asimnma kaybi deneyleri TS 2824 EN 1338 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [24]. Deneye
baslamadan 6nce deney numunesinin tim boyutlar1 kumpas yardimiyla kontrol edilmis ve hassas terazi ile
baslangi¢ agirligi belirlenmistir. 30 + 1 devir/min sabit hizda dénen déner diskin tstlindeki yuvaya yerlestirilen ve
Uzerinde standart ylUk bulunan numunede, deney izi {istine konulan agindirici tozdan dolayr asinma
gerceklestirilmistir. Numunenin tim yizeylerinde bu islem 22 devir ve 16 cevrim olarak toplamda 352 devir
yapilmig ve deney tamamlanmistir. Deneye baslamadan gerceklestirilen dlglimler 16 ¢evrim sonrasinda aginan
numuneler icin de tekrarlanmistir. Deney Oncesi agirlik dlgtimii ile 16 ¢evrim sonrasi agirlik l¢timii yapilarak
agirhik kaybi yiizdesi hesaplanmistir. Numunelerin hacmindeki azalma (AV) ise Denklem (1) kullanilarak
hesaplanmustir.

AV =22 @)

Burada Am kiitle kaybini (16 ¢evrim sonunda), pr numunenin yogunlugudur. Kiip numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimlar1 TS 2824 EN 1338 verilmis olan Denklem (2) ve (3) kullanilarak hesaplanmuistir.

_ 0,637*k* Py
== @)
A=1xt ?3)

Burada A yarmada durumunda kirilma alanini, 1 blogun kesit uzunlugunu (iistinden ve altindan yapilan iki
Olciimiin ortalamasi), t blogun kirilma diizlemindeki kalinlik (ortadan ve diger iki taraftan gerceklestirilen ii¢
Olciimiin ortalamasi) degeridir. Numunelerin basing dayanimi degerleri ASTM C-39 standardina uygun olarak
yapilmistir [25]. T, yarmada dayanimi ise go¢me yiki (P) ve kirilma alanina bagh olarak hesaplanmisgtir.
Formildeki k katsayisi parke tagmin kalmhiginin diizeltme degeridir ve bu deger TS 2824 EN 1338-Cizelge
F.1’den almmugtir. Kiip numuneler degismez kiitleye ulasincaya kadar su i¢inde bekletilmistir. Numuneler suda
bekletilirken aralarinda en az 15 mm ve tizerlerinde de en az 20 mm su tabakasi olmasina dikkat edilmis ve en az
3 gun su icinde bekletilmistir. Sudan ¢ikartilan numunenin tim ytizeylerinde bulunan fazla yuzey suyu nemli bir
havlu kullanilarak alinmis ve sonra tartilarak kiip numunelerin doygun agirliklar1 (Mg) belirlenmistir. Numunelerin
kuru agirliklarinin  belirlenmesinde, KPB’lerin termoplastik 6zelliginden dolayr bozunmalara sebebiyet
verebileceginden etiiv kullanilmamistir. Tim numuneler laboratuvar ortaminda sabit 30°C’deki kapali bir odada
bekletilerek art arda tartimlar ile degismez kiitleye gelinceye kadar beklenmistir. Numuneler degismez kiitleye
geldikleri belirlendiginde kuru agirliklart (M) belirlenmistir. Agirlik¢a su emme orani (S,) ve gorlinur porozite
(n) degerleri Denklem (4), (5) ve (6) kullanilarak belirlenmistir.

Sq = 9100 )
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My-M
N ©
_ VW
n=-100 (6)

Burada goriinen hacim V, bosluklarin hacmi Vy ve suyun 6zgiil agirligi pwile temsil edilmistir. TUm numunelerin
bohme aginma dayanimi, agirlik kaybi, basing ve yarma dayanimi, su emme orani ile gorinilr porozite
deneylerinden elde edilen sonuglari Tablo 5°te verilmistir. Basing ve yarmada dayanimi ile agirlikga su emme
orani degerleri 3’er adet, bohme aginma kaybi deney sonuglari 6’sar adet kiip numunenin deneylerinden elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Tablo 5. Kiip numunelere ait deney sonuglart

Beton Basin¢ Dayamimi YarIr)n:;iaanEsrme Hacim Kaybi ?(g;;ll::( Agglr;]kr:;‘: Su Gorunur
L 3 A h
Turu (MPa) (MPa) (cm?®/50cm?) (%) (%) Porozite (%)
KPB 63,52 5,57 1,90 0,5 0,21 0,95
PCB 66,44 6,61 9,82 24 1,76 4,14
KP 45,44 4,89 13,16 3,0 2,08 4,77
PP 42,10 4,34 14,04 4,1 2,33 5,33

Tiim beton gruplarina ait basing ve yarmada ¢ekme dayanimi grafikleri karsilagtirmali olarak Sekil 4’te verilmistir.
PP ve KP’nin basing dayanimi degerleri sirasiyla 42,10 ve 45,44 MPa olarak bulunmugtur. KPB basing dayaninu
degeri sirastyla 63,52 MPa bulunurken hedef basing dayanimi KPB ile ayni olmasi istenen PCB basing dayanimi
ise 66,44 MPa olarak belirlenmistir. Beton gruplarina ait basing dayanimi degerleri incelendiginde KPB ortalama
basing dayanimi degerinin fabrikada imalari yapilan PP ve KP’lerin basing dayanimi degerlerinden yaklasik olarak
%40-50 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi degeri KPB, PCB, PP ve KP igin
sirastyla 5,17, 6,61, 4,34 ve 4,89 MPa olarak belirlenmistir. Beton parke taglarinin yarmada ¢ekme dayanimi
degerinin deneyi gergeklestirilen numunelerin grup ortalamasinin 3,6 MPa’mn altinda olmamast sinir sartt TS 2824
EN 1338 standardinda bulunmaktadir. Standartta verilen limit deger ve numunelerin ortalama yarmada ¢ekme
dayanimi degerleri géz oniinde alindiginda tum beton tirlerinin ilgili sartnamede belirtilmis olan limit degerin
altinda oldugu gorulmektedir. Grafikler incelendiginde KPB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlarmin fabrikada

imalar1 yapilan PP ve KP’lerin yarmada ¢ekme dayanimlarindan yaklagik %6-19 oranlarinda daha blyiik oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 4. Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Agirlikga su emme orani deneylerinden elde edilmis olan sonuglar tiim beton numuneleri i¢in Sekil 5°te verilmistir.
PP ve KP numuneleri igin agirlikca su emme orani degeri sirasiyla %2,33 ve %2,08 olarak belirlenmistir.
PCB’lerin su emme orani %1,76 iken KPB i¢in bu deger %0,21 olarak bulunmustur. Dékiimleri laboratuvarda
yapilmis olan KPB ve PCB’lerin farkli firmalardan alinmis olan parke taslarina oranla daha bosluksuz oldugu ve
bundan dolay1 su emme oranlarinin daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Parke taglarmin agilik¢a su emme
orant grup ortalamasimnin maksimum %6 olmasi gerekliligi TS 2824 EN 1338 standardinda belirtilmistir.
Belirtilmis olan iist siir degeri ve numunelere ait ortalama grup degerleri goz 6niine alindiginda tlim beton
tirlerinin smir degerin altinda kaldigi goriilmistiir. MK kullanilarak hazirlanmis olan KPB’lerde en diisiik su
emme orani degerine ulagilmistir. Literatiirde yapilmis olan deneysel ¢aligmalar incelendiginde KPB’lerin su
emme oranlarmin yaklasik olarak %0,28-0,88 araliginda degiskenlik gosterdigi goriilmiis ve bu ¢aligma soncunda
bulunan degerler ile literatiirde yapilmig olan ¢aligmalara ait sonuglarin paralellik gosterdigi belirlenmistir [13].
KPB’lerin geleneksel PCB’lere gore bir¢ok avantaji oldugu literatiirde yapilmis olan deneysel calismalar ile
gosterilmistir [8, 26]. Ozellikle kiikiirtiin hidrofob dzelligi nedeniyle KPB’lerin su gecirimliligin oldukea diisiik
oldugu ve bu durumun sonucu olarak ta yliksek durabilite 6zelligi gosterdikleri bilinmektedir [8, 27]. Bu deneysel
caligma kapsaminda KPB’lerin su emme oranlarinin geleneksel ¢imento kullanilarak hazirlanan diger beton
tirlerine gore beklendigi sekilde daha diigiik ¢ikmustir.

7%

TS2824 smir gizgisi
Y S— -

L

A0 ommmmem e

L

2% A

Agirlikga Su Emme Orani, (%)

1%

0% -

KPB PCB KP PP

Sekil 5. Numunelerin agirlik¢a su emme orani degerleri

Sekil 6’da tiim numunelere ait asinma deneylerinden elde edilmis olan hacim ve agirlik kayiplar1 verilmistir. PP
ve KP’nin hacim kayb1 degerleri sirasiyla 14,04 ve 13,16 cm3/50cm? olarak bulunmustur. KPB’lerin ve ayni
dayanmim degerindeki PCB’lerin asnmayla hacim kaybi1 degeri sirasiyla 1,90 ve 9,82 cm®50cm? olarak
belirlenmistir. PP ve KP numunelerinde elde edilen hacim kaybi degeri KPB kullanilmasiyla yaklasik %86
oraninda azalabilecegi belirlenmistir. Tlim beton gruplarina ait agirlik kaybr degeri KPB’lerde en diisiik olarak
bulunmus ve KP ve PP numunelerinde bu degerin en yiiksek sonuglar1 verdigi belirlenmistir.
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Sekil 6. Bohme asinma ve agirlik kaybi degerleri
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IV. SONUCLAR

Bu deneysel ¢alisma kapsaminda geleneksel Portland ¢imentosu yerine son yillarda kiikiirte alternatif kullanim
alani olusturmak icin betonda kullanilmas: amaciyla yayginlasan kiikiirt polimer betonlardan iiretilen parke
taglarinin yol kaplamasinda kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla KPB ve ayni basing
dayanmimina sahip PCB numuneleri ve 2 farkli firmadan uygulamada kullanilan kilitli parke (KP) ile prizma parke
(PP) hazirlanarak karsilastirmali olarak bohme asinma dayanmimi, agirlik kaybi, basing ve yarmada cekme
dayamimi, su emme orani ile goriiniir porozite deneyleri yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1. KPB’nin geleneksel Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanan beton parke taslara nazaran daha az
bosluklu oldugu ve buna bagli olarak su emme oraninin daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Yol
kaplamasi olarak kullanilan beton parke taglarinin 6nemli bir problemi olan durabiliteye baglh
bozunmalarin gegirimsiz KPB parke tas1 kullanimiyla azaltilabilecegi 6n goriilmektedir.

2. PP ve KP numunelerden elde edilen hacim kayb1 degerlerinin KPB kullanimu ile yaklasik %86 oraninda
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle yol kaplamalarinda kullanim yogunluguna bagh olarak asinma
direnci yiliksek parke tasi kullanimi ile yollarin servis dmiirlerinin uzatilabilecegi ve bakim-onarim
maliyetlerinin minimuma indirilebilecegi diigiiniilmektedir.

3. Bu calisma kapsaminda hazirlanmis olan KPB, PCB, PP ve KP numunelerinin ilgili standartca belirtilen
siir degerleri sagladigi belirlenmistir.

Kiikiirt polimer beton ile hazirlanan parke taslarinin ilgili standart sinir degerlerini sagladigi ve yol kaplamasi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Yeni bir kullanim alani olusturulmasi ile petrol endiistrisinden yan iiriin
olarak elde edilen kiikiirtiin yap1 malzemesi olarak degerlendirilmesi saglanabilir ve ¢gimento kullanim1 azaltilarak
karbondioksit salimm miktar1 da azaltilabilecektir. Ilerleyen ¢alismalarda kiikiirt polimer beton icinde farkl
oranlarda atik malzeme kullaniminin degerlendirilmesi ve parke tasi iiretiminde liretim maliyetlerinin azaltilmasini
hedefleyen c¢alismalarin gerceklestirilmesi KPB parke taslarinin yaygin kullanimina katki saglayacagi
diistintilmektedir.
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