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OZET

Bu calismada granile yiksek firin clrufunun (GYFC) beton parke ve bordir Gretiminde ince agrega olarak kismi
yer degistirmesini (ikamesini) konu alan bir laboratuar ¢alismasi sunulmaktadir. GYFC, kum ile gesitli oranlarda
yer degistirilerek beton parke ve bordir numuneleri dretilmistir. Uretilen bu numunelere kontrol numuneleriyle
birlikte dayanim ve dirabiliteyi belirlemeye yonelik bazi testler uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde
edilen deney sonuclarina gore, GYFC bu beton elemanlarin basin¢ dayanimini bir miktar dusiirmektedir. Buna
karsin, basta asinma olmak Uzere bazi dayaniklilik 6zellikleri gelismekte, bazilarinda ise iyi veya koti yénde bir
gelisme gordlmemistir. Bu tir elemanlarda dayanikhliga yonelik ozelliklerin daha 6nemli oldugu dikkate
alinarak GYFC’ nun belirli bir orana kadar kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Bordir, Parke, Yer degistirme, Granile yiksek firin clrufu.

PRODUCTION OF PAVING BLOCK AND KERB INCORPORATING BLAST-
FURNACE SLAG

ABSTRACT

This paper presents results of an experimental study about partial substitution of granulated blast-furnace slag
(GBFS) as fine aggregate in production of concrete paving blocks and kerbs. GBFS is replaced sand for different
GBFS/sand ratios in concrete during production of kerb and paving block specimens. Some tests orienting
towards strength and durability were applied on these specimens including control specimens that are produced
with normal concrete. Then, the results of tested properties of GBFS-replaced specimens and control specimens
were compared. GBFS decreases the compressive strength of paving blocks and kerbs according to the results.
However, some durability properties which are more important than strength for these elements are improved
with GBFS replacement. The most improved property was abrasion resistance. It is concluded that it is feasible
to use GBFS in paving block and kerb production with an optimum replacement ratio for these specimens.

Key Words : Concrete, Kerb, Paving block, Replacement, Granulated blast-furnace slag.

1. GIRIS insanlik gelecegini olumsuz etkilemektedir (Mehta,

2001; 2002).
Diinyada, her yil cok bilyiik miktarlarda gimento, Betonun cevreye zararli etkileri ancak (Uretimde
agrega ve su beton dretimi icin harcanmaktadir kullantlan kaynaklarin korunumu ve dayanikli beton
(Mehta, 2002). Bu durum diinya ekolojisini ve uretimi ile azaltilabilir. Bunun igin gerekli yeni
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kaynak da endustriyel yan driinler olabilir. Diinyada
strdurtlebilir bir gelecek icin gelistirilen endustriyel
ekoloji kavramina gore, bir endustrinin yan Grini
bir bagka endustride hammadde olarak kullanilabilir.
Boylece iki endistrinin de cevreye zararlar
azaltilabilir (Mehta, 2001). Beton teknolojilerinin
gelistirilmesinde ~ Uriiniin  imalat ve malzeme
maliyetleri, dayanikhligi ve cevreyle dost olma
kosulu U¢ ©nemli kistas olarak kullaniimaya
baslanmistir (Mehta, 1999). Yiksek hacimde ugucu
kil ve ylksek firin ciirufu iceren beton teknolojileri;
cagdas tasarim kistaslari agisindan  karmasik
olmayan, malzeme ve servis maliyetleri duslk,
cevreyle dost ve beton endustrisinde etkili
teknolojilerdir.

Parke sehir ici yol ve trotuar kaplamalarinda,
endustriyel sahalarda, park alanlarinda, meydanlarda
ve benzeri yerlerde ¢ok eskiden beri dogal taslardan
veya betondan imal edilen parkeler kullaniimaktadir.
Ozellikle son yillarda, dogal taslarin yerini gittikce
daha fazla oranda beton parkeler almaktadir. Bunun
nedeni olarak, ¢esitli  bicim wve renklerde
yapilabilmesi, kolay doseme ve sokme imkani
olmasi, her mevsimde ddsenebilme imkani olmasi,
parcali elemanlardan olustugundan catlama ve
kiriima olaylarinin daha az olmasi sayilabilir. Beton
parkelerin kullanildigi yerler genellikle yogun yaya
veya ara¢ trafigi etkilerine maruz kahr. Ayrica, dis
ortamin her tirli etkilerine (kis kosullari, buz
¢ozuciler, sicaklik, 1slanma-kuruma vs.) aciktir. Bu
etkilerden dolay! parkenin yuksek dayanimli ve ayni
zamanda asinma, 1slanma-kuruma, donma-¢6zilme
ve cesitli kimyasal maddelere dayanikli olmasi
istenir. Bordrler de sehir iginde banketlerde, orta
kaldirimlarda, yuvarlak ada kavsaklarda, karayolu
kenarlarinda, park, bahce ve yaya kaldirmi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Parke gibi bordur taslari
da benzer etkilere (carpma tesirleri, yagmur suyu,
yikama suyu, egzoz gazlari buz, buz ¢dzlcu tuzlar
vs.) maruzdur. Btun bu etkilere maruz kalan bordir
ve parke taslart normal betonla dretilmektedir.
Parkelerde ilave bir Ust tabaka ile dayaniklilik
arttirllmaya cahsiimaktadir. Bununla birlikte, bazi
endustriyel atiklarin (ugucu kil, ciruf vb.) beton
bilesimine girmesi ile parke ve bordir dayanikhhgi
arttirilabilir.

Gunlimiize kadar pek ¢ok arastirmaci granile yiiksek
firin curufu (GYFC), ugucu kil, kazan alti kall
(KAK), silis dumani, insaat artiklari ve atik cam gibi
cesitli yan Oriin veya kati atiklari beton retiminde
ya baglayici veya mineral katki ya da dogrudan
agrega olarak kullanip incelemislerdir (Kula, 2001;
Basheer, 2003; Yuksel, 2003; Topcu, 2004; Aridz,
2004; Yiksel ve ark., 2006). Atis (2002; 2003) % 70
oranina kadar ¢imento yerine ugucu kil kullaniimig
betonlarin asinma direncinin normal betona gore

yuksek oldugunu ifade etmistir. Ayrica, basing
dayanimi arttikca asinma direncinin yukseldigini,
kir ve super akiskanlastiricilarin asinma direnci
Uzerinde etkili olmadigini bildirmektedir. Poon
(2002), tarafindan yikik bina artiklarinin ince ve
kaba agrega yerine kullanilarak ucucu kil katkili ve
katkisiz olmak (zere iki kategoride beton briket
dretimi  yapilmigtir. Poon’a gdre, % 50 yer
degistirme oranina kadar basing dayaniminin kontrol
numunelerine kiyasla fazla etkilenmemekte, ugucu
kil katkili ve % 100 yer degistirmeli numunelerde
49 MPa basing dayanimina ulasilabilmektedir. Poon
ve Chan (2006) % 25 oranina kadar tugla kiriklarin
agrega olarak kullanmiglar ve bunun parke tretimine
uygun oldugunu belirtmigslerdir. Ayrica % 50
oraninda bile AS/NZS 4455 (1997) standardinda
ongoralen kosullarin - saglandigini - belirtmiglerdir
(Anon., 1997).

Bu calismada, Eregli Demir Celik Fabrikalari’ndan
temin edilen 6gutilmemis GYFC’nun beton parke
ve bordir tasi Gretiminde kum yerine kismen
kullanim potansiyeli incelenmistir. Bordir ve parke
betonlarinda secilen oranlarda GYFC kum yerine
ikame edilerek numuneler Uretilmis ve bu numuneler
Uzerinde cesitli fiziksel, mekanik ve dayanikhliga
yonelik testler yapiimistir. Bdylece, s6z konusu yan
Urindn saglayacagl teknik, cevresel ve ekonomik
avantajlarin  belirlenmesine  katki  saglanmasi
amaclanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Malzemeler

Bu calismada kullanilan iri ve ince agrega Filyos
Cayr’ndan temin edilen yikanmis elenmis dogal
agregadir. Ug tane sinifi agrega kullaniimistir.
Bunlar, 0-4, 4-7 ve 7-15 mm tane siniflaridir. 0-7
mm’lik tane sinifi agrega ocakta 4 mm’lik elekten
elenmis ve 0-4, 4-7 mm’lik iki tane sinifina ayriimis
olmasina ragmen icinde hala % 15 oraninda kum
vardir. GYFC, Eregli Demir-Celik Tesisleri’nden
temin edilmistir. Bu malzemelerin bazi fiziksel

Ozellikleri  Tablo 1’de, grantlometri egrileri
Sekil 1’de, GYFC’nun kimyasal ozellikleri
ERDEMIR AR-GE Laboratuarindan alinarak

Tablo 2’de gosterilmistir. Tim karigimlarda ¢imento
agirhginin % 7’si oraninda modifiye polimer esash
kimyasal katki kullaniimistir. Cimento olarak, TS
EN 197-1 (2002)’e uygun CEM-1 425 N tipi
cimento kullanilmigtir. Tim karigimlarda pH degeri
7.6 ve toplam sertligi 12.8 Fransiz sertligi olan
Zonguldak sehir sebeke suyu kullaniimistir (Anon.,
2002).
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Tablo 1. Malzeme Fiziksel Ozellikleri.

Ozellik Birim Kaba ince GYEC
Agrega Agrega
Gevsek birim ag. kg/m® 1850 1930 1052
Sikisik birim ag. kg/m® 1910 1950 1236
Ozgiil ag. 2.64 2.68 2.08
Su emme oranl % 2.80 11.30 10.00
Asinma % 26.00 - -
Ufalanma % 9.10 - -
Kil miktari % 0.24 7.00 1.00
Yanici mad. % 5.20 5.00 -
ince madde % 2.00 4.00 3.00
Organik madde Renk - Acik Sari Acik
Sarl

Tablo 2. GYFC’nun Kimyasal Analizi (%).

SiO, 35.09
CaO 37.79
MgO 5.50
Al,O3 17.54
Na,O 0.30
S 0.66
MnO 0.83
TiO, 0.68
Fe 0.70
P>0; 0.37

8 8

Elekten Gegen (%)

Goz Agikligl (mm)

Sekil 1. Agrega ve GYFC’nun grantlometri egrileri

2.2.YOontem

Deneysel calismalarda, 6ncelikle TS-802 (1985)’ye
gore bordir betonu icin C-30 ve parke betonu igin
C-50 sinifi  beton dretilmesi hedeflenmis ve
Tablo 3’te uygulanan karisim oranlari gosterilmistir
(Anon., 1985). Su/cimento orani GYFC ikamesiz
kontrol gruplari esas alinarak tespit edilmistir.
Parkede su/cimento orani laboratuarda 6n denemeler
yapilmak suretiyle tespit edilmistir. Karisimda
Olgllen cokme degerleri gruba gore degismekle
birlikte 0-4 cm araliginda yer almistir. Karigim

icindeki GYFC orani arttikga islenebilirlik
azalmistir.
Tablo 3. 1 m* Parke ve Bordiir Betonu icin Karisim Oranlari.
Eleman Grup kodu 0-4 mm 4-7 mm 7-15 mm GYFC Cimento Su Kim. katki
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (LY (k)
Parke P00 912 0.0
P20 728 143
P30 637 244 480 215 350 112 2.08
P40 546 287
P50 455 358
Bordr K00 1045 0.0
K20 836 165
K30 732 291 548 247 340 163 2.04
K40 627 329
K50 523 412
Parke betonu karisiminda 0-4 mm kum hacimce % dayanimi, donma-c¢ozilme ve slrtinme ile ylzey
20, 30, 40 ve 50 oranlarinda GYFC ile yer asinmasi deneylerine tabi tutulmustur. Bu deneylerin
degistirilerek numune gruplari olusturulmustur. her birinde farkl boyutlarda numune
Ancak sadece basing dayanimi deneyi icin bu kullanilacagindan uygun boyutlarda numune elde
oranlar %100’e kadar devam ettirilmistir. Sahit etmek icin tas kesme makinesi kullaniimistir.
numune grubu dahil her grupta her bir deney igin Ornegin, yiizeysel asinma icin bir yiizii 50 cm? olan
3’er adet numune Uretilmistir.  Parke dretim kipler gerektiginden Uretilen parke numunesi
makinesinin kalibina doldurulan beton 3 tonluk bir kesilerek 7 cm kenarli kiip elde edilmistir (Anon.,
kuvvet uygulanarak preslenmistir. Her grup parke 1989).
icin “P”, bordlr icin “K” harfinin ardina yiizde
olarak ikame orani yazilarak gruplar kodlanmistir. Bordiir numuneleri TS 436 prEN 1340 (1996)
Bordiir taglari-Beton standardinda tanimlanmis B-
Tiim parke numuneleri sertlesmeleri icin 28 giin agik tipi kdseli 70 cm uzunlugunda 1.Tip bordir seklinde
havada bekletilmistir. Bekleme yeri dogrudan giines uretilmistir (Anon., 1996). Karisimda 0-4 mm kum
IsIgl  almamakta ve yagmurdan korunaklidir. hacimce % 20, 30 ve 40 oranlarinda GYFC ile yer
Numuneler giinde iki defa sulanmis ve TS-2824 degistirilmistir. Her bir grupta dérder adet 35 cm (70
(1989)’te  Ongorilen su emme orani, basing cm’lik bordur ortadan kesilerek) uzunlugunda
Mihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 291 Journal of Engineering Sciences 2007 13 (2)
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bordlr numunesi Gretilmistir. Asinma deneyi igin 35
cm’lik parcalardan biri  kesilerek  7x7x7 cm
boyutlarinda kiip seklinde numuneler elde edilmistir.
TS 436 prEN 1340 (1996)’da muayene igin
ongorilen egilme deneyi ve TS 436 EN 1340
(2005)’In Ek H’de yer alan (Asinmaya kars! direncin
Béhme deneyi ile &lglilmesi) asinma deneyi
uygulanmigtir -~ (Anon., 2005). Sekil 2’de bu
caligmada Uretilen birer adet parke ve bordir
numunesi goralmektedir.

Sekil 2. Bu calismada (Uretilen beton eleman
turlerine ait numuneler.

Bordir numunelerinde egilme deneyi ortasindan
tekil yikle ylklenmis basit Kiris seklinde ytklenmek
suretiyle yapilmistir. Numunelerin her iki ucu da
serbest mesnetlenmistir. Yikleme 0,06 MPa/dakika
hizla yapilmis ve kirillma yiiki 10 N hassasiyetle
tespit edilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimi kirilma
aninda aclklik ortasinda meydana gelen moment
kullanilarak Denklem 1’den hesaplanmigtir. Bu
denklemde M, borduriin ortasinda kirilma aninda
ortaya ¢ikan egilme momentini; W ise, kesitin
mukavemet momentini ifade etmektedir. Bordir,
deney diizenegine, kesitin agirlik merkezinden gegen
eksenlere gore atalet momenti bulyuk (kisa kenari

yatay, uzun kenari dikey) olacak sekilde
yerlestirilmistir.
o= @

Parke ve bordirde yilizey asinmasi deneyi Béhme
asinma cihazi ile gerceklestirilmis ve surtinme ile
yluzey asinmasi hacim azalmasi  cinsinden
hesaplanmistir.  Hacmi 6nceden bulunmus olan

deney numuneleri, 48 saat oda sicakhginda % 40, %
60 bagil nemli ortamda bekletildikten sonra, Béhme
yuzey asindirma cihazinin deney numunesi tutucu
cercevesi icine yerlestirilmigtir. Slrtinme seridi
lzerine 20 g + 0.5 g zimpara tozu serpilmis ve deney
numunesine  ¢elik manivela araciligiyla yik
uygulanarak numunenin sirtinme seridine 0.6
kgf/cm? lik bir basing ile bastiriimasi saglanmistir.
Her 22 devir sonunda yeniden toz serpilip humune
diisey ekseni etrafinda 90° cevrilmek suretiyle 22’
ser devirlik 20 asindirma periyodu (toplam 440
devir) uygulanmistir. Asinma kaybi hacim azalmasi
Olculerek tayin edileceginden numunenin deneyden
sonraki hacmi 0.01 cm?3 hassasiyetle olcllerek
Denklem 2 yardimiyla hacimsel azalma cm?3/50 cm?
cinsinden bulunmustur.

sz(uj*so @
A

Burada, AV, yiizey asinma kaybi; Vo numunenin
deneyden o6nceki hacmi; Vi, deneyden sonraki
hacmi; A, asinma uygulanan yizey alanidir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE
TARTISMA

3. 1. Parke Deneyleri

Uretilen parke numunelerine su emme orani, basing
dayanimi, donma-c¢ozillme ve sirtinme ile ylzey
asinmasi deneyleri yapilmigtir. TS-2824 (1989)” iin
sinir kosullari ile karstlastirmah olarak Sekil 3’te
parke su emme deney sonuglari gdrilmektedir.
Sekilden gorildiigu gibi grup ortalama degerleri esas
alindiginda yaklasik %38 ikame oraninda kabul
edilebilir en blyik su emme degeri asiimaktadir.
Grup icindeki en buylk tekil deger esas alindiginda
ise 0’dan % 50’ye kadar tim ikame oranlari igin
sinir deger asilmamistir. Bu da gosteriyor ki %38
ikame orani agirlikca su emme orani bakimindan
kritik degerdir. Eger iki olcim degeri arasinda
dogrusal iligki oldugu varsayilirsa bu degerin % 37.4
oldugu goriilmektedir. Parke betonunda GYFC
miktarinin artmasi goéreceli olarak GYFC ve kum
karigiminda ylzey alaninin artmasina neden
olmaktadir. Bu artis nedeniyle agirlikca su emme
orani ylkselmektedir. Parke betonunun preslenerek
sikistiritimasi sirasinda GYFC’nun kismen ezilerek
kirilmasi da karigimdaki GYFC’nun 6zgll ylzey
alaninin  artmasina  neden  olabilir.  Disuk
GYFC/Kum oranlarinda s6z konusu ezilme
nedeniyle kirilma daha azdir.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2)
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Parke basin¢ dayanimi deney sonuclari Sekil 4’te
verilmistir. Parke dretiminde GYFC’nun basing
dayanimi Gzerindeki etkisini daha iyi inceleyebilmek
icin  yalnizca basing deneyi numunelerinde
GYFC/Kum orani % 100’e kadar devam ettirilmistir.
Laboratuar kosullarinda yapilan denemelerde 50
MPa hedefine ulasiimis olmakla beraber; santiyede
kontrol betonu dahil higbir grupta standardin
6ngordigl asgari 50 MPa grup ortalama degerine
ulastlamamistir. Bunda santiye kosullarinin elverisli
olmamasi 6nemli bir etken olmustur. Parke Uretim
yerinde Ozellikle ilk 28 giinde havada kiir olmasi,
hava sicakligi gibi etkenler numunelerin dayanim
kazanmasini  engellemistir. ~ Uretim  yapildigi
doénemde aylik ortalama hava sicakhgi 15 °C olarak
tespit edilmistir. S6z konusu kir sartlari tim gruplar
ayni dénemde birkac giin ara ile dokuldigiinden tim
gruplarda ayni dizeydedir wve gruplar kendi

aralarinda Karsilastirilacaklarindan yeni numune
dokumleri yapiimamistir.  Sekil 4’ten gdruldigu
lzere kum yerine GYFC ikamesi, basin¢g dayanimini
sahit betonuna gore (% 20 GYFC ikamesi halinde)
en fazla % 25 oraninda disurmastir. Tum diger
gruplarda dusis orani ortalama % 10 civarindadir.
Ortalama % 10’luk bir dayanim kaybinin kabul
edilebilir  oldugu veya Kkarisim oranlarinda
hedeflenen dayanim tespitinde dikkate alinabilecegi
dustnalirse onemli bir kayip olarak
gorilmemektedir. Parke gibi beton elemanlarda
asinma, donma-c¢ozillme, islanma-kuruma gibi
dayanikhlik ozellikleri basin¢g dayanimindan daha
onemli oOzelliklerdir. Bu bakimdan, bu gibi beton
elemanlarin uygunluk degerlendirmeleri yapilirken,
dayanikhilk odzellikleri basing dayanimina gére daha
fazla dikkat edilmesi gereken 6zelliklerdir.

—8—Gruplarn ortalama degerleri

= Grup ortalamasi igin kabul edilebilir ist sinir deger

— Grupta tek numune igin kabul edilebilr tist sinir deger
——Grupta en biyik tek deger

Agirlikca su emme (%)

GYFC/Kum (%)

Sekil 3. Parke numunelerinde dlctilen su emme oranlari ve TS 2824 (1989) sinir degerleri

50

Basing dayanimi (MPa)
IR
S

10

——donma-gozilme oncesi
= = sahit
—a—donma-gozillme sonrasi

= donma-goziilme sonrasi izin verilen en kiigiik
dayanim

0 10 20 30 40

GYFC/Kum (%)

60 70 80 90 100

Sekil 4. Parke basing dayanimi deney sonuglari.

Parke numuneleri Uretilirken 3 tonluk bir kuvvetle
preslenerek sikistirlimaktadir. %20 ve %30
GYFC/Kum vyer degistirme oranlarinda agrega
miktari fazla oldugu i¢cin GYFC yeterince

ezilmemektedir. Ancak bu orandan sonra GYFC
miktar1 artip 0-4 mm ince agrega miktari azaldikca
GYFC daha kolayca ezilebilmektedir. Bu nedenle %

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2)
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30 oranindan sonra, GYFC yer degistirme orani
arttikca bosluklar azalmaktadir.

Sekil 4’te donma-¢dziulmeye maruz kalmig parke

numunelerin basing dayanimlariyla sahit
numunelerin ~ basing  dayanimlari  bir  arada
gorilmektedir. Donma-¢6zilme ¢evrimleri (25

tekrar) sonrasinda elde edilen basing dayanimlari
sahit numunelerin basing dayanimlarina paralel
seyretmektedir. Bu  benzerlik bir anlamda
GYFC/Kum oranindaki artisinin basing dayanimina
etkisini de dogrulamaktadir. Donma-¢oziilme
dayaniminda % 50 yer degistirme oranina kadar
strekli bir azalma olurken bu orandan sonra artis
egilimi gorulmektedir. Basing dayanimi arttik¢a
donma-¢6zilme dayanikhhgl da artmaktadir. Tim
gruplarda, donma-¢6zillme sonrasi izin verilen en
biyik % 25 dayanim kaybinin altinda kayiplar

gbzlenmistir. Bu bakimdan, TS 2824 (1989)
hikumleri  cercevesinde, kum yerine GYFC
ikamesinin donma-¢dzilme dayanikhligini olumsuz
etkilemedigi gorulmektedir.

GYFC/Kum orani arttikca slrtinme ile ylizey
asinmasi azaldigindan GYFC’nun beton parkede
asinma dayaniklihigini artirdigr agiktir (Sekil 5).
Beton parke taglarinin yol, meydan gibi agik hava
kosullarinin yaninda trafik yiki ve asinma etkisinin
cok oldugu yerlerde kullanilmasi nedeniyle bu sonug
dikkat cekici goriulmektedir. Asinma kaybi tiim
gruplarda TS-2824 (1989)’de izin verilen 13 cm®/50
cm? Ust sinir degerinin oldukga altinda kalmis ve TS-
2824’e uygunluk saglanmistir.  Genel olarak,
karigimda GYFC orani arttikca asinma kaybi hizi
azalmaktadir.

16

14

12 4

10 1

Yiizey aginma kaybi (cm* 50cm?)

|—— TS-436 prEN 1340 'da 2. sinif bordr igin izin verilen tist sinir deger (15 cm*/50 cm?)

[— — TS-2824'de parke icin izin verilen tst sinir deger (13 cm*/50 cm?)

== Bordiir

== Parke

3.4 3.27

GYFC/Kum orant (%)

T T
30 40 50

Sekil 5. Parke ve bordirde siirtinme ile yiizey aginmasi deney sonuglari

3. 2. Bordir Deneyleri

Uretilen bordir numunelerin TS 436 prEN 1340
(1996) standardina gore; egilme mukavemeti ve
Bohme metodu ile yizey asinma deneyleri
yapilmistir.

Bordir numunelerin egilme dayanimlari dl¢tilmis ve
Sekil 6°da ilgili standartta belirtilen sinir degerler ile
birlikte verilmistir. GYFC/Kum orani arttik¢a bordir
egilme dayanimi azalmaktadir. Buna ragmen, % 20
GYFC/Kum orani icin standarda uygunluk
saglanmistir. % 30 iginse TS 436 prEN 1340
(1996)’In kabul edilebilirlik sinir degeri az farkla
saglanamamistir. % 25 ara degeri icin iki nokta
arasinda dogrusal degisim oldugu varsayilirsa
standart kosullarin  saglanacagl  gorilmektedir.
GYFC’nun gbzenekli ylzey vyapisindan dolayi
bordiirde bosluklu bir yapinin olusmasi beklenen bir
sonuctur. % 20 GYFC/Kum orani icin egilme
dayaniminda sahit numunelere gore % 17,81’lik bir
distis meydana gelmistir. % 30 yer degistirme orani

icin egilme dayanimi biraz daha azalarak, sahit
numunelere gére % 22,07°lik bir kayip
gerceklesmistir. % 20 ve % 30 GYFC/Kum yer
degistirme oranlari, bordir egilme dayanimini
birbirine yakin miktarda azaltmaktadir. En biyuk
oranda kayip % 40 yer degistirme orani igin % 50.20
olarak gerceklesmistir (Sekil 6). Bu da, belirli bir
orandan sonra GYFC/Kum oranindaki artisin egilme
dayanimini blyik oranda distrdaguni
gOstermektedir. Bu oran igin uygun degerin % 20
oldugu soylenebilir.

Sekil 5’te bordur icin yiuzeysel asinma deney
sonuclari gosterilmistir. Buna gore, GYFC/Kum yer
degistirme oraninin % 0-30 araliginda asinmada
hizli bir azalma g6zlenmistir. Buna karsin, % 30-40
araliginda buyuk bir degisim olmamistir. Asinma
kayiplari izin verilen maksimum 13cm®50cm?
degerinin cok altinda gergeklesmistir. Sonug olarak,
bordir betonunda ince agrega yerine GYFC’ nun
kullanimi siirtinme ile ylizey asinmasi yoniinden TS
436 prEN 1340 (1996)’ a uygundur.
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Egilmede cekme dayanimi (MPa)

=t Egilmede cekme dayanimi

= TS 436 prEN 1340'a gore 1. sinif bordir igin kabul edilebilirlik sinir degeri

T
0 10

T
20
GYFC/Kum orani (%)

T
30 40

Sekil 6. Bordir egilme dayanimi deneyi sonugclari

4. SONUCLAR

Bu calismada, GYFC’nun beton parke ve bordir
Uretiminde ince agrega yerine degerlendirme imkani
arastirllmistir. Varilan sonuclar sdyle siralanabilir.

Parke numuneleri deney sonuglarina gore:

e GYFC/Kum orani arttik¢a gruplarin ortalama su
emme oranlari artmakta ve basing dayanimlari
azalmaktadir. Basin¢ dayanimindaki azalis
dogrusal olmayip, % 50, % 100 ikame
araliginda tolere edilebilir dizeyde kalmistir.
Fakat %50’den disiuk ikame oranlari igin
onemli kayiplar gozlenmistir.

e GYFC/Kum orani artttkca donma-¢dzilme
dayanikhligi basing dayanimi degisimine paralel
bir seyir izlemektedir. Ozellikle % 20, % 30
ikame oranlari araligindaki disusler dikkat
cekicidir.

e GYFC/Kum orani arttikca asinma direnci
yukselmektedir. Parke igin yuzeysel asinma
direnci  ¢cok  o6nemli  bir  dayanikhhk
gostergesidir.

Bordir numuneleri deney sonuglarina gore:

e GYFC/Kum orani arttikga egilme dayanimi
diigmektedir. % 20 GYFC/Kum orani i¢in TS
436 prEN 1340 (1996)’in 1. sinif icin egilme
dayanim kosulu saglanmistir.

e Asinma direnci GYFC/Kum orani arttikca
yukselmektedir. Bordiriin dayanikhligi icin bu
durum &nemli bir kazanctir.

GYFC’nun kismen ince agrega yerine kullanimi ile
parke ve bordirde basin¢ dayanimlari bir miktar
azalmakla birlikte, dayanikliliga yonelik diger

Ozelliklerde ilgili Tirk Standardi’na uygunluk
saglanmistir.  Kaldi ki, bu tir elemanlarda
dayanikhligin dayanimdan daha énemli bir 6zellik
oldugu dikkate alinirsa % 20 oraninda yer degistirme
ile donatisiz beton eleman dretimi yapilabilir.
Boylece, GYFC ogiutilmeden kum  yerine
kullanilabilir.
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