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LiF TAKVIYELI CIMENTO ESASLI KOMPOZIT URETiIMINDE
POLIMER ATIKLARIN DEGERLENDiIRILMESI

0z

Pet (polietilentereftalat) glinimiizde en ¢ok kullanilan kdkenli malzemelerden
biridir. Bu durum sonucunda ortaya yiiksek miktarlarda atik ¢gikmakta ve ancak kisitli
bir kismi geri donistiiriilebilmektedir. Dogada yiizyillarca kaybolmayan, c¢evre
kirliligine yol agan bu atiklarin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi ¢ok
Oonemli bir sorundur. Bu ¢alismada, geri doniisiim tesislerinde eritilip sertlestirilmis
atik petleri ¢imentolu kompozit iriinlerinde kullanimi yoluyla insaat sektoriinde

degerlendirilmesi planlanmistir.

Pet atiklarin geri doniisiim islemi sirasinda, fabrika sisteminde olusan hata
sonucunda olusan kusurlu eriyik petler, belirli bir haznede toplanmaktadir. Kusurlu
petler, iiretim sisteminde meydana gelen hatanin yerine gore iki farkl fiziksel yapida
olmaktadir. Petler sogutulup sertlestirildikten sonra kiricilarla kirilarak kiigiik
parcalara ayrilir ve bir kismi tekrar iiretim dongiisine katilir. Geri doniisiim
tesislerinde ortaya cikan farkli iiriinler ve atiklarin yapit malzemesi iiretiminde

degerlendirilmesi bu ¢alismanin ana fikridir.

Tez kapsaminda, farkli har¢ 6rnekleri hazirlanarak igerisine kusurlu pet atiklar
agrega yerine farkli oranlarda karistirilmistir. Ayrica bazi karigimlara pet lifler

eklenerek tiretilen karisimlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmustir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda pet atiklarin, gelistirilen kompozitlerin birim hacim
agirlik, egilme ve basing dayanimlarini, 1s1 iletkenligini diisiirdiigli, buna karsilik
harg icerisindeki dogal agregaya belirli oraninda ikame yapilmasi egilme ve basing
dayanimini diisiirtirken, taze hal islenebilirligini, toklugunu, asmmma ve kimyasal
etkilere kars1 dayanikliligini arttirdigr ortaya ¢ikmistir. Harg 6rneklerine yiiksek firin
clirufu eklenmesi su emme oranini azaltirken taze hal islenebilirligini, zamana bagh

basing ve egilme dayanimini, asmmma direncini, donma-¢oziilme ve asit



dayanikliligimi arttirmistir. Pet agregalar 80 derece ve daha yiiksek sicakliklarda
genleserek har¢ Orneklerini catlatip mekanik degerlerinde azalmaya neden oldugu
igin yapisal elemanlarda kullanilmasi sakinca arz etmektedir. Ancak yer karosu,

kaldirim tas1 gibi asinmaya maruz kalan yerlerde kullanilabilme imkanin1 saglar.

Anahtar sozciikler: Pet, agrega, lif, asinma, yiiksek Sicaklik, donma-¢6ziilme,

mikroyapi



THE EVALUATION OF POLYMER WASTE IN THE PRODUCTION OF
FIBER REINFORCED CEMENT-BASED COMPOSITE

ABSTRACT

Nowadays, PET is one of the highest consumed plastic material in the world. This
leads to accumulation of a great amount of waste materials. However, only a small
proportion of this waste can be recycled. Health and enviromental institutions state
that in the coming years, there must be a restriction to the products which may cause
health and enviromental hazards. This research has been aimed of increasing the
durability of cement composites by utilization of PET waste in cement based

composite products.

During the recycling process of PET waste, A by-products accumulate in a tank as
a result of a fault in the production. These PET wastes have two different physical
structure. During the cooling and hardening period, the wastes are crushed by a

cracker and a portion is feeded back to the production cycle.

This discarded PET wastes with undesired properties have been utilizated in

cement based composites as aggregates within the scope of this thesis.

As a general result of this test program; incorporation of waste PET decrease the
bulk density, flexured, compressive strength and thermal conductivity of the
composites. In case of fifty percent of replacement both flexural and compressive
strength decreases. However workability, toughness, wear and chemical resistance
properties increase. In case of high furnace slag incorporation porosity decreases
parallel to the increase in workability, compressive and flexural strength, wear,
freezing-thawing and acid resistance. Adding PET fibers to the mixture decreases the
workability and compressive strength, but it also increases mid point deflection and
toughness values. Since PET aggregates cause to a decrease in the mechanic
properties by expanding and cracking at eighty centigrade, they may not be suitable

Vi



for high temperature resistant construction materials. However PET aggregates can
be used as flooring tile and pavement production.

Keywords: Pet, aggregate, fiber, abrasion, high temperature, freezing-thawing,
micro structure
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinya niifusunun her y1l hizla artmasi tiiketimi ve tiiketimi arttirmaktadir. Uretim
ve tiikketim soncunda, degisik kati, siv1 ve gaz atiklarinin ortaya ¢ikmasi ve tiiketime
bagl olarak siirekli artis gostermesi, diinya ¢apinda cevre kirliligini giiniimiizde
kritik seviyelere getirmistir. Bu durum bilim adamlar1 tarafindan tehlikeli olarak
kabul edilecek degerlere ulastig1 belirtilmektedir. Yapilan aragtirmalarin neticesinde
cevre kirliliginin %50 sinin son 35 yilda olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Pet esash kati
atiklar, diinyada toplanan kati atiklarin agirlikga %8 ve hacimce %12’sini
olusturmaktadir (Tayyar ve Ustiin, 2009). Giin gegtikge artan miktarlarda ortaya

c¢ikan atiklar {i¢ yontemle kontrol altina alinabilir;

- Daha az atik tiretimi
- Atiklarin geri kazanimu,

- Atiklarin gevreye zarar vermeden yok edilmesi.

Atiklarin geri kazanilmasi bu ii¢ yontemden en fazla fayda saglayan olarak ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin; Bir adet pet sise iiretimi icin 1,2 kg ham petrol kullanilmas1 ve
ham petroliin kullanilmasi i¢in yaklasik 65 It su kullanilmasi, buna ek olarak bir pet
sisenin dogada 600 yilda hi¢ bozulmadan kalabilmesi biiylik bir ¢evre sorunu
yaratmaktadir. Bir ton pet sisenin kazaniminda 14 bin kW/sa enerji tasarrufu
yapilmasi ise atigin geri kazanilmasinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir

(Anon, 2009).

Geri doniisiim alaninda yapilan ¢alismalarin biiyiik boliimii petrol esasl plastikler
tizerinedir. Plastik kokenli atiklarin dogada kendiliginden yok olmasi ¢ok uzun yillar
siirmekte ve toplanip geri doniistiiriilmesi ise ¢ok zor olmaktadir. Geri doniistiiriilen
organik {irlinler ve atiklar insan sagligina genelde zarar vermez iken plastik kokenli
iriinlerin ve atiklarin insan viicuduna temas halinde olmasinin, insan sagligini tehdit

ettigi yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmistir.



Petlerin geri doniisiimii sonucu elde edilen tirlinlerin, tekstil, mobilya, otomotiv ve

gida sektorlerinde kullanildigr bilinmektedir (Anonim, 2009).

Tez calismasinda, PET atiklar1 harg igerisinde degerlendirerek beton 6zellikleri
gelistirilmeye calisilmistir. Yapilan 6n denemelerde, lif haline getirilmis geri
doniisiim petlerin ¢imento esasli baglayicilarla birlikte kullanilip; hafif, dayanikli ve
151 yalittimi yiiksek bir malzeme elde ederek yap1 sektoriinde kullanilmasi

amagclanmustir.

Bu amag dogrultusunda pet liflerin maksimum oranda, homojen bir sekilde kaliba
sigdirabilmek i¢in calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, farkl fiziksel yapida
olan lifler farkli yontemlerle 25*60*310 mm boyutlarindaki kaliplara sigdirilmistir.
Hazirlanan harglara egilme deneyi yapilarak yiik sehim davranislart ¢ikartilmistir.
Deneylerde tek bir har¢ karisimi hazirlanmig ve biitiin serilerde ayni karigim
kullanilmistir. Karisimin su/¢cimento orant 0,45°tir. Deneyde hazirlanan harg

karigiminin m® miktarlar1 Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1 On deneyde hazirlanan karisimlarin m® miktarlarr.

Malzemeler Karisim Miktarlar (gr.)
Cimento (CEM 1425 R) 869
Kirectas1 Tozu 869
Su 391
Siiperakiskanlastirici 17,3

Deneyde kullanilan pet lifler;
e Holo-diiz-siirekli Lif (HDS): Su hortumuna benzer sekilde iginde bosluk
bulunan kabartilmamus siirekli lif (Sekill.1).
e Holo-kabartilmis-kisa Lif (HKK): Kabartilmis, i¢i bos, ti¢ santimetrelik kisa
liflerden olusmaktadir (Sekil 1.2).
e Diiz-siirekli Lif (DS): i¢i dolu, siirekli pet lif (Sekil 1.3).



Sekil 1.1 Kabartilmamuis stirekli lif (hds).

Sekil 1.2 Kabartilmus i¢i bos kisa lif (hkk).

Sekil 1.3 Diiz siirekli lif (ds).



Yapilan deneyler;

1. Deney: HKK lifler hacimce %1, %3 ve %5 oraninda kaliba Onceden
yerlestirildikten sonra, kaliptan disar1 ¢ikmamasi i¢in {lizeri yesil renkli siva
filtresi ile kapatilmistir. Serbet kivamindaki; ¢imento, su, akiskanlastirici
katki ve kiregtasi tozlu karisim bu kaliba dokiilerek liflerin igine emdirilmistir
(Sekil 1.4).

2. Deney: HKK lifler, ¢imentolu karisima hacimce %35 oraninda eklenmis ve
mikserde karistirildiktan sonra kaliba yerlestirilmistir (Sekil 1.5).

3. Deney: Hacimce %5 HDS ve %6 DS lifler taze har¢ karigimina daldirilip-
cikarilarak ayni dogrultuda kaliba yerlestirilmistir (Sekil 1.6).

Sekil 1.5 2. Deneyin yapilis yontemi



Sekil 1.6 3. Deneyin yapilis yontemi

Hazirlanan karisimlarda, ¢imento harcinin alabilecegi en fazla lif miktar
eklenmistir. Yedi giin su kiirinde bekletilmis karisimlara iki eksenli deplasman
kontrollii egilme deneyi yapilarak yilik-sehim grafikleri cizilmistir. Deney

sonuglarinda;

Ik deneyde, kaliba yerlestirilen liflere dokiilen taze harg, liflerin igerisine tamamen
niifuz edememis ve lif dozaji arttikga bu durum daha ¢ok belirginlesmistir. Bu

orneklere egilme deneyi yapilamamistir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7 1. deney sonrasi 6rnek goriintiileri.
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Sekil 1.8 2. deney orneklerinin egilme deneyi sonrasi yiik-sehim egrisi.

2. ve 3. deneyde, egilme deneyi yapilan ornekler ¢ok diisiik yiikte kirtlmigtir
(Sekil 1.8 ve Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 3. deney 6rneklerinin egilme deneyi sonrasi yiik-sehim egrisi.

Yapilan bu 6n calismada deney sonuglari géz oniinde bulundurularak pet lifli
karigimlardan dayanimi diisik 6rnekler elde edilecegi ve sadece pet lif kullanilarak
yapilacak caligmanin yetersiz kalabilece§i diisliniilmiistiir. Bu sonuglar, tezin
kapsam1 ve isleyisine 151k tutmustur. Daha sonra yapilacak deneylerde, atik pet
agregalar ve pet lifler bir arada kullanilarak farkli bir yol izlenmistir. Pet agregalarin
dogal agregalar yerine kullanilmasinin getirdigi avantaj ve dezavantajlar

incelenmistir



BOLUM iKi
POLIETILEN TEREFTALAT

2.1 Polietilen Tereftalatin Yapisi

Molekiil yapist Sekil 2.1'de gosterilen PET’ in agilimi polietilen tereftalattir.
Polietilen tereftalat, termoplastik bir eriyiktir. Isitildiginda yumusayan,
sogutuldugunda tekrar sertlesen zincir iginde kovalent, zincirler arasinda wan der

waals baglarina sahiptir (Tayyar ve Ustiin, 2009).

0 0
e d
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Sekil 2.1 Pet’in kimyasal yapis1 (Tayyar ve Ustiin, 2009).

Polietilentereftalat amorf yapiya sahiptir. Eritilme asamasinda iki kritik sicaklik
vardir. Sicaklik 80°C’ ye geldiginde ‘camsi gegis’ adi verilen faz degisimi
olmaktadir. Ancak sicaklik 175 °C ye gelene kadar sertligini kaybetmez. PET’ in
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir (Anabal, 2007).

PET farkli kimyasal yontemlerle sentezlenebildigi gibi, sentez sonrast degisik 1s1l
islemlere tabi tutularak iiretim yapilabilir. Termoplastik bir polimer oldugu i¢in,
tiretimi takiben hangi fiziksel yapiya sahip olursa olsun, ek bir 1s1l iglemle bu yapiy1
degistirmek ve gelistirmek mimkiindiir. Amorf yapiya sahip olan pet, saydam
(seffaf) bir iirlin olustururken, icerigindeki kristallerin boyutuna ve yapisina bagh
olarak yar1 — kristal, saydam ya da opak olabilir. Amorf yap1 elde etmek igin tiretim
sirasinda eriyik halde bulunan pet, hizla sogutularak zincirler diizensiz yapida
dondurulur. Biitiin yari-kristal polimerlerde oldugu gibi pet’in de sahip olabilecegi

belirli bir en yiiksek kristal yap1 orani vardir. Ticari olarak sentezlenen pet en fazla



%60 oraninda kristal yapiya sahip olabilir ve ortalama erime sicakligi 270°C
civarindadir. 270°C gibi gayet yiiksek bir erime noktasina sahip olan pet, biikiilmesi
zor ve sert bir zincir omurgasina sahiptir. Bu sebeple yliksek mukavemete, yiiksek
tokluga ve 150°C’ye kadar yorulmaya kars1 yiiksek dirence sahiptir. Diisiik 6zgiil
agirhiga sahip olan pet, tretildigi kalinliga gore yeri-sert ya da tam-sert olabilir.
Saglam bir plastik olan pet darbeye kars1 da dayamiklidir. Iyi mekanik ozelliklere
sahip olmasinin yani sira gazlara, ¢oziicii kimyasallara ve alkollere karsi iyi bir
bariyerdir. Ozellikle asitlere kars1 ¢ok dayaniklidir. Ancak alkali ortama az da olsa
duyarhidir. Betonun kimyasal yapis1 itibariyle alkali ortama sahip olmasi

polietilentereftalat i¢in risk olusturabilmektedir (Anabal 2007).

Tablo 2.1 Petin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anabal 2007) .

Ozellik Deger
Molekiiler Agirlik 192 g/mol
Yogunluk 1,41 g/lem?
Camsi Gegis Sicakligi 69-115°C
Erime Sicakligt 265°C
Basing Dayanimi 70 MPa
Egilme Dayanimi1 50 MPa
Cekme Dayanimi 1700 MPa
Darbe Dayanimi (ASTM D256-86) 90 J/m
Kopma uzamasi %70
Sertlik 80-95 Rockwell M
Deformasyona Ugrayabildigi En Diisiikk Uzama Degeri %4
Su Absorbsiyonu (24 saat sonra) %5

Neme kars1 bariyer 6zelligi o kadar iyi olmasa da diger plastiklerin yaninda yine
de yeterli kalir. Gegirimsizlik 6zelligi sayesinde 6zellikle plastik siselerde siklikla
kullanilan PET, oksijen gegirgenliginin kritik oldugu durumlarda ise poli(vinil alkol)

ile kompozit olusturarak daha iyi bir bariyer elde edilebilir (Anonim, 2013).



2.2 PET’in Uretim Sistemi

2001 senesindeki kayitlara gore diinyada 30 milyon ton pet {iretilmistir.
Sentezlenen plastiklerin  %45’i elyaf yapiminda kullanilmistir. Pet elyaflar
kirisikliga ve asinmaya karsi ¢ok dayaniklidir. Ayrica ¢apraz baglanma ile islenerek
kisiklik onleyici 6zellige sahip olunur. Petin basarili gaz bariyeri 6zelligi sayesinde,
iretilen pet polimerlerin %10’u siseleme basta olmak iizere yiyecek-icecek

paketleme endiistrisinde kullanilir (Anonim 2013).

Sekil 2.2’de Petin plimerizasyon reaksiyonlarmin asamalari gosterilmektedir.
Polietilen tereftalat, tereftalik asit veya dimetil tereftalatin monoetilen glikol ile
reaksiyonu ile elde edilen bir polimerdir. Bu reaksiyon sicaklik, katalizorler ve

vakum altinda gerceklesen bir reaksiyon olup iki agamalidir.

Polimerizasyon reaksiyonunun birinci asamasinda esterlesme reaksiyonu igin
manganez asetat veya ¢inko asetat katalizor esliginde 200 °C’de reaksiyona
sokulmustur. Ac¢iga ¢ikan metanol 700 mmHg — 900 mmHg arasinda bir vakum

olusturularak ortamdan uzaklastirilir.

Ikinci asamada ortama antimon trioksit veya titanyum izopropoksit vb. bir
katalizor eklenerek monomerlerin polimerizasyonu gerceklestirilir. ~ Ortam
sicakliginin 260 °C ile 290 °C arasinda oldugu bu reaksiyonda ortama kademeli

olarak vakum uygulanir (Anonim, 2013).

Ortam basincinin 0,1 barin altina diismesi ile istenen molekiil agirligina ulagilana
kadar polimerizasyona devam edilir. Molekiil agirliginin artmasmin olgiitii eriyik

polimerin karistirictya gosterdigi mukavemettir.

Karistiricinin akimélgerlerinden okunan degerler ile kalibre edilmis standartlardan
yola ¢ikilarak polimerizasyon siiresine karar verilir. Cesitli sekillerde ortaya ¢ikan

pet tiriinleri Sekil 2.3” de gosterilmektedir.



Sekil 2.3 Pet iiriinleri (Anonim, 2009).
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2.3 Geri Doniisiimde Kullanilan Plastiklerin Kodlanmasi

1988 yilinda plastik kaplar uluslararasi bir diizenlemeyle yedi kategoride
siniflandirilmistir. Bu numaralar plastik kabin altindaki tiggen seklinin iginde
yazmaktadir. Yazilan numaralar, plastik kabin hangi madde kullanilarak iiretildigini
gostermektedir. Bu numaralarin agiklamasi Tablo 2.2 de yapilmigtir (Tayyar ve
Ustiin, 2009).

Tablo 2.2 Plastik iiriinlerin siniflandirilmasi (Tayyar ve Ustiin, 2009).

No Kisaltma Polimer Kullanim
1 PETE-PET Polietilen Tereftalat Polyester fiberler, film, elyaf, sise
2 YYPE-HDPE | Yiiksek Yogunluklu Polietilen Tasginmaya elverisli  kaplarin

yapimi, sise, ¢anta

3 PVC-V Polivinil Kloriir Cit ve parmaklik malzemeleri,
yiyecek dis1 siseler

4 LDPE Diisiik Yogunluklu Polietilen Sera Ortlisii, film, ambalaj,

elektrik sanayi

5 PP Polipropilen Plastik sise, mutfak esyasi

6 PS Polistiren Oyuncak, videokaset,  tepsi,

Yalitim malzemesi

7 Diger Akrilik, polikarbonat, naylon ve
diger

2.4 Atik Pet Plastiklerden Elyaf Uretim Sistemi ve PET Agregalarin Elde
Edilmesi

Cope atilarak cevre kirliligine neden olan pet sise ve ambalaj atiklarinin toplanip,
geri doniisiime hazirlanmasi Sekil 2.4’deki gibi olmaktadir. Cope atilan pet sise ve
pet ambalaj atiklar1 toplanip ayristirilirken elektronik ya da manuel olarak pet
disindaki maddeler ayiklanir (pvc, kagit vs.). Atik petler ayristirildiktan sonra kirma-
yikama tesislerinde kiigiik parcalara ayrilarak 90 0C> deki su ile birlikte asedik asit ve
kostik asitle temizlenir. Temizlenen petler daha sonrasinda kurutma isleminden

gecirilir. Ambalajlanan petler polyester igsleme tesislerine nakledilir.
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1-Kirma-parcalama
Z2-Tasima helezonlan
3Yikama havuzlan
4.Dikey vikama ve sikma

Sekil 2.4 Ambalaj atiklarinin geri doniisiime hazirlanmas.

Geri doniistim tesisleri, pet atiklari liretim islemlerine gore polyester lif, levha,
ambalaj malzemesi olarak atik petleri tekrar geri doniisiime kazandirmaktadirlar. Bu
tip atik petlerden geri kazanim tesislerinde iiretim hatalari sonucu polyester atik
malzemeleri ¢ikmaktadir. Bu atiklar, iiretim asamasinda erimis fakat istenilen
Ozellikte olmayan polyesterin iiretim asamasindaki durumuna gore iki farkli tipte
ortaya ¢ikmaktadir. Atik petleri elyaf haline getiren geri doniisiim sisteminin semast
Sekil 2.5’ de verilmistir. Bu atiklar imalat sistemindeki iiretim asamasinin durumuna
gore iki farkli formda olusurlar. Atiklarin bir kismu iiretime tekrar dahil edilir. Bir
kismu atik olarak depolanir. Polietilen tereftalat termoplastik bir malzeme olmasina
ragmen her 1s1l islemden gecirildiginde mukavemeti diiser, bu yiizden olusan

atiklarin tamami ayni zamanda geri doniistime katilamazlar.

Kirilip-yikanmig olan petler Sekil 2.5’de goriilen ‘bunker’ adi verilen 6n
isiticilarla 140-150 °C’ de 6 saat boyunca 1sitilarak pet icerisindeki nem alinir. Nem
alinmazsa pet 240 °C de suyla reaksiyona girerek bozunur. Bunkerler araciligiyla
tamamen kurutulan petler ‘extruder’ ad1 verilen makinede 240 °C ile 280 °C arasinda
isitilarak akigkan hale getirilirler. Akiskan hale gelen pet eriyik filtreden gegirilerek
yabanci maddelerden arindirilir. Yabanci maddelerden arindirilan eriyik petler ince
lif haline getirilmek tizere ‘nozil’ adi verilen mikron boyutunda caplara sahip
deliklerden basingla gecirilerek lif haline getirilirler. Eriyik petlerin nozila gegis
asamasinda, imalat hatas1 ya da filtreden ilk ¢ikan eriyik petlerin kusurlu olabilecegi
diisiintilerek bir miktar eriyik pet bos kaliba doldurularak ayrilir. Bu asamada Sekil
2.6’da gosterilen ‘takoz’ adi verilen atik pet ortaya ¢ikar (Anonim 2013).
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Sekil 2.5 Atik petten geri doniisiim ile elyaf elde edilmesi.



Eriyik petler basingla gegcirilip lif haline getirildikten sonra suyla sogutularak
ortam sicakligina getirilir.  Sogutulan lifler bobinlerden gegirilerek inceltilir.
Istenilen incelige ulasan lifler kurutulup kesilerek satisa hazir hale getirilir. Nozildan
gecirilerek satis asamasina kadarki imalat siirecinde meydana gelen hata sonucunda
kullanigsiz hale gelen pet lifler toplanip eritilerek Sekil 2.7° da gosterilen ‘agrom’ adi

verilen imalat atig1 olusur.

Sekil 2.6 Takoz tipi pet agrega.

Elyaf iiretim sistemine giren atik petlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
iriinlerin Ozellikleri de farkli olmaktadir. Buna bagli olarak iiretim atiklarindan
ortaya ¢ikan pet agregalarin da sertlik, uzama gibi 6zellikleri farkli olmaktadir. Takoz
pet agregalar bosluksuz yapida, sert ve piiriizsiiz yiizey yapisina sahip iken Agrom

pet agregalar kirilgan, bosluklu ve piiriizlii ylizeye sahiptir.
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Sekil 2.7 Agrom tipi pet agrega.
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BOLUM UC
HAFiF AGREGALI BETONLAR

Betonarme yapilarda kullanilan betonlar yiiksek dayanimli ancak agir ve yiiksek
1s1 iletkenligine sahiptirler. Bunun sonucunda binanin yiikiinii arttirmakta ve yap1
elemaninin tasiyici sisteminde kesit boyutlarinda biiylimeye neden olmaktadir. Bu

yiizden yiiksek yapilarda, yapinin hafifletilmesi i¢in ¢esitli caligmalar yapilmaktadir.

Betonun hafifletilmesi, icerisindeki agreganin hafifligine baglidir. Agreganin hafif
olmasit betonun birim hacim agirhigin1 diisiirmekte ancak mukavemetini

azaltmaktadir.

Bilinen ilk tasiyici hafif betonlar pomza, ciiruf ve tiif gibi volkanik malzemeler
kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan bu agregalarin bazilar1 ayni zamanda
puzolanik etki gdstererek betonun dayanim ve dayamkliligmi yiikselttigi

goriilmektedir (Dikici, 2010).

3.1 Hafif Betonun Tanim

ACI 213R-03’te birim hacim agirliklar1 1840 kg/m*’ii gegcmeyen ve 28 giinlikk
silindir basing dayanimi 17 MPa’1 agan betonlar tasiyici hafif beton sinifina girerler.
Hafif betonlarin birim hacim agirhiklar1 genellikle 300-1800 kg/m® arasinda
degismektedir (Postacioglu, 1986).

TS EN 206-1° de, etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligi 800 kg/m*ten
biiyiik, 2000 kg/m®'ten kii¢iik olan beton hafif beton olarak tanimlanmaktadir.

TS 2511°de, karakteristik basing dayanimi 16 MPa’dan daha biiyiik olan ve

havada kurumus haldeki birim hacim agirligi da en fazla 1900 kg/m?® olan hafif

agregal1 betonlar tasiyici hafif beton olarak siniflandirilmaktadir.
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Hafif betonlar, sahip olduklar1 birim hacim agirliklarina goére kullanilabilecegi

alanlar sunlardir;

-Yalitim Betonlar1: 300-800 kg/m?
-Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: 800-1400 kg/m?
-Tastyic1 Hafif Betonlar: >1400 kg/m?

Dogal Hafif Agregalar: Pomza tasi, volkanik tiif, volkanik ctiruf

Dogal Malzemeden Uretilen Yapay Hafif Agregalar: Genlestirilmis Kil,
genlestirilmis sist, genlestirilmis arduvaz, perlit, vermikiilit gibi polimer esasl

malzemeler.

Endiistriyel Atiklarin iglenmesiyle Uretilen Hafif Agregalar: Genlestirilmis

yiiksek firn ciirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

3.1.1 Hafif Betonun Normal Betona Gore Avantaj ve Dezavantajlart

Avantajlart:

e Birim hacim agirliklar diisiik oldugu i¢in yapinin agirliginin azalmasi sonucu
yapt eleman1 kesitlerinde azalma, bunun sonucunda yapi maliyetinin azalmasin
saglar.

e Diisey yiikiin azalmasi sonucunda yapiya etkiyen deprem yiiklerinin
azalmasini saglar.

e I[s1iletkenlik degeri diisiik oldugu i¢in 1s1 yalitimini saglar.

e Beton dokiimiinde kalip hazirlama is¢iligini azaltir.

Dezavantajlart:

e Dis yiiklere kars1 dayanimlar diistiktiir.

e Agsimmaya kars1 dayaniksizdirlar.

e Biiziilme ve siinme degerleri daha ytiksektir.

e Hafif agregay1 temin etmek daha zordur.

e Hafif agregalar normal agregalara gore daha pahalidir.
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e Homojen bir tiretim yapmak zordur.

o Elastisite modiillerinin diisiik olmasi sonucu fazla deformasyon yaparlar.

3.2 Hafif Betonun Fiziksel Ozellikleri

3.2.1 Islenebilirlik

Hafif agregali betonlarda islenebilirlik normal agregali betonlara gore farklidir.
Diisiik birim hacim 6zellikleri nedeniyle agregaya etkiyen yercekimi kuvvetleri daha
az olmakta ve bu durum da hafif betonun yayilma degerini oldugundan daha diisiik
degerlerde ¢ikmasina neden olmaktadir. Gergekte ise hafif betonun karistirilmasi ve

islenebilirligi normal betona gére daha kolay olmaktadir (Neville, 1995).

Hafif betonlarda yiiksek vibrasyon, betonun ayrismasina neden olabilmektedir.
Hafif agregalardaki iri taneler vibrasyon etkisiyle yukariya cikar, daha ince tanelerse

asagida kalir.

3.2.2 Su Emme

Betonun su emmesi, mekanik ve termik ozelliklerini dogrudan etkileyen bir
faktordiir. Betonun gozenekli yapisiyla dogrudan iliskili olan bu durum, betonun
ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi i¢in istenmeyen bir oOzelliktir. Hafif
agregalarin gozenekli yapida olmasi, su emme degerini biiyiik dl¢lide arttirmaktadir.
Ayni1 agrega oraninda fakat farkli agregalarla iiretilen betonlarin su emme oranlari da
agregalarin gozenek yapilarindan dolayr farkli olmaktadir (Topgu ve Uygunoglu,
2007).

Kilcal su emme degerleri de mekanik ve termik Ozelliklerini etkileyen bir
faktordiir. Kilcal su emme; harg, agrega ¢imento ara yiizeyi ve agregadaki kilcal
bosluklar tarafindan emilen su miktar1 olup, betonun porozitesinden bagimsizdir.

Direkt olarak kilcal bosluklarla ilgilidir (Uyan, 1975).
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3.2.3 Birim Hacim Agwrlik

Hafif betonun yogunlugu, sikistirma ve kiir kosullarinin disinda agreganin birim
hacim agirligina, ¢imentonun dozajina, kimyasal ve mineral katkilara, agreganin tane

dagilim1 ve karisim oraniyla iligkilidir.

TS EN 206-1 ’e gore hafif betonlarin yogunlugu Tablo 3.1’ de verilmistir. TS EN
206-01°e gore hafif betonun yogunlugunu 800 ile 2000 kg/m* arasinda

siirlandirmstir.

Tablo 3.1 TS EN 206-1’e gore hafif betonun yogunluk siniflandirmasi.

D10 D12 D14 D16 D18 D20
Yogunluk Sinifi

Yogunluk Arahig| >800 | >1000 | >1200 | >1400 | >=1600 | >1800
(kg/m?) ve ve ve ve ve ve
>1000 | >1200 | >1400 | >=1600 | >=1800 | >2000

3.2.4 Elastisite Modiilii

Malzeme belirli bir yiike kadar sekil degistirir ve yiik kaldirildiginda eski haline
geri doner. Buna elastik sekil degistirme denir. Yiikiin artmasiyla beraber gerilme
degeri de artar. Yiikiin kaldirilmasiyla malzeme ilk haline donemez, buna plastik
sekil degistirme adi verilir. Orant1 sinir1, elastik sekil degistirmenin meydana geldigi
en biiyiik gerilme degeri olarak tamimlanmaktadir. Orantililik smir1 altindaki
gerilmelerde, gerilmeler ve birim sekil degisimleri birbiriyle orantilidir. Bu sabit
orantiya elastisite modiilii denir. Tek eksenli yiiklemede bu baginti o =E. e (Hooke

Kanunu) olarak tanimlanir (Baradan 2006).

Basing dayanimi ve elastisite modiilii arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir.
Bugiin betonarme ve ¢elik yapilarda uygulanmakta olan yonetmeliklerde elastisite
modiiliinii basing dayaniminin fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Basing dayanimi

etkileyen her etken elastisite modiiliinii de dogrudan etkilemektedir.
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Betonun elastisite modiilli, basta agrega tipi olmak {izere ¢imentonun elastisite
modeline, su ve baglayict oranina baglidir. Betonun basing dayanimi azaldikca oranti
sinir1 da azalmaktadir. Dolayisiyla elastisite modiilii de diismektedir. Diisiik
dayanimli agrega kullanildiginda basing dayanimi azalmakta ve elastisite modiilii de
diismektedir. Dolayisiyla betonda hafif agrega kullanildiginda normal agrega
kullanimima gore daha disiik elastisite degeri vermektedir (Haque, Al-Khaiat,
Kayali, 2004).

Basing¢ dayanimi ve birim hacim agirlig1 artmasiyla birlikte elastisite modiilleri de
artmaktadir. Hafif betonlardan elde edilen elastisite modiillerinin, esdeger kiip
dayanimi1 ayni olan normal agirlikli betonlar ile kiyaslandiginda (TS 500 'deki
karakteristik elastisite modiilii degeri ile) %30-40 '1 oranlarinda diisiik oldugu ortaya
¢ikmaktadir. En biiyiik fark, en hafif betonda goriilmiistiir (Kadiroglu, 2004).

3.2.5 Gerilme - Sekil Degistirme Ozellikleri

Teorik olarak yapilan deneylerde malzemenin homojen davrandigi kabul edilir.
Malzemeye etki eden yiikiin degerini malzemenin boyutlarindan bagimsiz hale
getirmek icin birim alana etkiyen kuvvet ve birim boydaki degisim gz oniine alinir.
Birim alana etki eden kuvvete gerilme, birim boydaki degisim ise sekil degistirme

olarak isimlendirilir (Onaran, 1991).

Sekil 3.1°de, basing etkisi altindaki normal ve hafif betonun gerilme-sekil
degistirme grafikleri verilmektedir. Normal betonda gerilme arttik¢a sekil degistirme
hafif betona gore daha az olmaktadir. Hafif beton normal betona gore daha siinek
davranmaktadir. Normal betonda gdogme olay1 yaklasik 0,003 civarinda olurken hafif
betonda 0,0035 civarinda oldugu goriilmektedir. Hafif betondaki gerilme-sekil
degistirme grafiginin normal betona gore daha dogrusal oldugu goriilmektedir.
Dogrusalligin dayanimin yaklagik %90’1na kadar devam etmesi, hafif agreganin dig
ylizeyinin piiriizlii olmasinin matris ile arasindaki aderansi arttirdigi ve mikro catlak

olusumunu engellemesine bagl oldugu goriilmektedir (Uzbas, 2008).
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Sekil 3.1 Normal (soldaki) ve hafif betonun (sagdaki) gerilme-sekil degistirme grafigi (Uzbas, 2008).

3.3 Atik PET Siselerin Hafif Agrega Olarak Kullanilmasi

Cevre kirliliginin niifusa bagh olarak artmasiyla birlikte atik plastiklerin insaat
sektorlinde kullanimi lizerinde birgok ¢alisma yapilmaktadir. Betonun sudan sonra en
¢ok kullanilan malzeme olmasi, arastirmacilarin atik plastikleri beton igerisinde

degerlendirme diisiincesine yonlendirmistir.

Arastirmalar, c¢ogunlukla atik pet siselere fiziksel ve kimyasal islem
uygulanmadan, kii¢lik parcalar halinde kesilerek beton igerisinde agrega olarak
kullanilmas: iizerinde yapilmistir. Pet sigeler ve atik plastikler iizerinde farkli deney
yontemleri kullamilmistir. Baz1 denemelerde pet agregalar rastgele beton icerisinde
kanistirilirken, baz1 deneylerde betonun ortasina diizlemsel sekilde yerlestirilmistir.
Deneylerde, betonda diisiik birim hacim agirhigi elde ederek hafif beton iiretmek
olmustur. Degisik arastirmacilar elde edilen karisimlarin farkli fiziksel ve mekanik

ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismalarin sonuclari asagida 6zetlenmistir.

3.3.1 Islenebilirlik

Pomza gibi hafif agregali betonlarda oldugu gibi pet agregali betonlarda da
islenebilirlik normal betona gore daha diisiik olarak Ol¢iilmektedir. Hafif betonun

birim hacim agirligr diisiik oldugu i¢in betona etkiyen yer ¢ekimi kuvveti de daha az
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olmaktadir. Bu durum hafif betonda islenebilirligin daha diisiik degerler almasina
neden olmaktadir. Hafif betonda islenebilirlik daha diisiik 6l¢iilse de gercekte kaliba
ve sikistirma islemleri normal betona gore daha kolay olmaktadir. Pet agregali
betonlarda da ayn1 durum s6z konusudur (Albano, Camacho, Hernandez, Matheus,
Gutierrez, 2009).

Birim hacim agirhigin, taze haldeki hafif betonun islenebilirligini diistirdigi
(Albano ve diger.,2009) tarafindan deneylerde acik¢a ortaya koyulmustur. Sekil
3.2’ye bakildiginda beton igerisine 0,26 cm boyutlarinda kiigiik ve 1,14 cm
boyutlarinda biiylik pet pargalart kullanilmigtir. Deneyde; kontrol, tamamen kiigiik
pet pargali, Hacimce %50 kiiclik-%50 biiyiik pet parcali ve tamamen biiylik pet
parcali ornekler kullanilmistir. Karisimin su/¢imento orami 0,5°tir.  Pet agrega
ikameli taze betonda kontrol karisimina gore daha az islenebilirlik gozlenmistir.
Beton igerisinde kullanilan pet agrega ikamesi arttikca islenebilirlik azalmaya devam
etmistir. Iri ve ufak pet parcalarinin esit hacimde kullanildigi beton 6rneginde ise
islenebilirlik ayni oranda farkli 6rneklere ikame edilen iri ve ufak pet agrega igeren

orneklerden daha yiiksek islenebilirlik degeri gostermistir.
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Sekil 3.2 PET agreganin hafif betonun iglenebilirligine etkisi (Albano, 2009).

Pet sise parcalarin1 farkli bir islemden gecirip betonda kullanarak diger
aragtirmalardan farkli bir yon izlemistir. Atik pet parcalarin1 240 °C’de eritip, eriyik
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haldeyken yiiksek firin ciirufu ile karistirarak pet agreganin kesit gortiniisii Sekil
3.3°de gosterildigi gibi gelistirmeye ¢alismistir (Choi, Moon, Chung, Cho, 2009).

) VR R

8‘,9m1 2 PetAgrega Yiiksek Firmn Ciirufu
Sekil 3.3 240 °C de eritildikten sonra yiiksek firin ciirufu ile karigtirilan pet agrega ve kesit goriiniisii
(Choi, 2009).

Choi ve diger. (1999), eritip yiiksek firin cilirufuyla karistirdigi pet agregalari
beton igerisinde hacimce %0, 25, 50, 75 oraninda ince agrega olarak ikame yaparak
%45, %49, %53 S/C oranindaki ilenebilirliklerini 6lgmiis ve Sekil 3.4°de
gostermistir. Sekil 3.4’e bakildiginda, pet agrega ikamesinin artisi, li¢ farkli S/C
oraninda da islenebilirligi arttirmistir. Betondaki pet agrega arttik¢a islenebilirligin
artmasi, diger arastirmalarda ortaya ¢ikan sonuglarla ters diismektedir. Bunun nedeni
olarak, pet agrega ikamesi arttik¢a etrafini saran yiiksek firin clirufunun, taze betonun

islenebilirligine olan olumlu etkisi gosterilmektedir (Choi ve diger.,1999).
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Sekil 3.4 PET agrega ikamesinin iglenebilirlige etkisi (Choi, 1999).
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3.3.2 Birim Hacim Agiwrlik

Beton igerisine atik polietilen tereftalat ikamesi betonun birim hacim agirligini
diislirerek hafif beton sinifina girmesini saglar. Akgadzoglu ve Atis (2012)’nin
yaptig1 ¢alismada islem gérmemis 1-4 mm boyutlarindaki atik pet sise pargalarini
beton igerisine agrega olarak ikame yaparak birim hacim agirligi gézlemlenmistir.
Sekil 3.5’da 28 giinliik numuneler kurutularak birim hacim agirliklar1 dl¢tilmiistiir.
Sekil 3.5’de MO, M1, M2, M3 ve M4 karisimlar sirastyla, kontrol (%0), %30, %40,

%350 ve %60 oranlarinda pet agrega iceren karigimlari ifade etmektedir.
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Sekil 3.5 28 giinliik pet agregali orneklerin kuru birim hacim agirliklarinin karsilastirilmasi
(Akgadzoglu, 2012).

Sekil 3.5°da %40, 50, 60 pet agrega ikameli numuneler 1850 kg/m*® degerinin
altinda olgiilerek ACI 213R’a gore yapisal beton sinifina girebilmektedirler. Birim
hacim agirliklarda meydana gelen diisiisiin polietilen tereftalatin 6zgiil agirliginin
yaklasik (1,4 g/cm3) olmasi ve bu degerin dogal agreganin 6zgiil agirligimin (2,5-2,6

glcms) cok altinda olmas1 sonucu meydana gelmektedir.
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3.3.3 Yiiksek Sicaklik Etkisi

Pet polimerleri i¢in yiiksek sicaklik 240 °C civarindadir. 80 °C polietilen tereftalat
icin camsi gegis sicakligidir. 240 OC de pet polimeri sertligini kaybederek sivi gibi

davranmaya baslar ve tastyici 6zelligi tamamen ortadan kalkar.

Albano ve diger. (2009)’in yaptigi ¢alismaya goére beton igerisine %10 ve %20
oraninda pet agrega ikameli numuneler 200, 400 ve 600 OC sicaklikta iki saat
bekletilmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan 6rnekler Sekil 3.6’da gosterilmistir. 200
°C’ye maruz kaldiktan sonra pet agrega ikameli numunelerin yiizeyinde gozle
goriiliir bir degisim olmamustir. 400 °C ve iizerindeki sicaklikta betonun karakteristik
rengi olan gri, kahverengi renge donmiistiir ve beton drneklerin ylizeyinden parcalar
kopmaya baslamistir. 600 °C ve fiizerindeki sicakliklarda beton orneklerinin

yapisinda belirgin bozunmalar ve biiylik parca kopmalari meydana gelmistir.

Firinda 200, 400 ve 600 °C de iki saat yakilan numunelerin basing dayanimi Sekil
3.6’da gosterilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasinda %10 ve %20 pet agrega ikameli
numunelerin basing dayanimlarinda azalma oldugu goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda sicaklik artis1 pet agrega ikameli numunelerin dayaniminda azalmaya
neden olmaktadir. 200 °C ye maruz kalmig 6rneklerin dayaniminda bir miktar artig
gozlemlenmesi betonda kiir etkisi yaratmis olabileceginden bu artis géz Oniinde

bulundurulmamalidir.

Kasselouri, Rigopoulou, Gavela, Kolias (2009)’in yaptigi calismada betona
hacimce %20 oraninda ikame edilen islem gérmemis atik pet parcalari firinda bes
saat boyunca 20, 50, 120 ve 250 °C deki sicakliklara maruz birakilarak basing

dayanimlarindaki degisim Sekil 3.7°de gozlenmistir.

120 °C ye kadar basin¢ dayaniminda bir degisim gézlenmezken 250 °C’de belirgin
bir diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin nedeni pet agregalarin yiiksek sicaklikta
mukavemetini kaybetmesi ve eriyen petlerin beton disina ¢ikarak numune igerisinde

bosluk olusturmasidir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6 0 °C (solda yukarida), 200 °C (sagda yukarida), 400 °C (solda asagida) ve 600 °C (sagda
agagida) yiiksek sicakliga maruz kalan pet agregali 6rnekler (Albano ve Diger, 2009).
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Sekil 3.7 Sicakliga maruz kalan pet agregali 6rneklerin basing dayanimlarindaki degisim (Kasselouri,
2009).
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Sekil 3.8 250 °C’de 5 saat boyunca firnda kalan pet agregali 6rnegin firndan ¢iktiktan sonraki

goriintiisii (Kasselouri, 2009).

3.3.4 Basin¢ Dayanimi

Atik pet siselerden kesilerek elde edilen pet pargalarmin beton igerisine agrega
olarak ikame edilmesi basing dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir. Albano ve
diger. (2009)’nin yaptig1 calismada 0,5 su/cimento oraninda, kiigiik ve biiyiik
boyutlarda kesilen pet parclart hacimce %10 ve %20 oraninda kuma ikame edilerek
basing dayanimlarindaki degisim incelenmistir. Albano ve diger. (2009)’nin yaptig1
caligmaya gore beton igerisine ikame edilen pet agregalar basing dayanimimi Sekil

3.9°da goriildiigl gibi olumsuz yonde etkilemektedir.

Albano ve diger. (2009)’nin yaptig1 deneyde 0,5 S/C oranina sahip beton
orneklerinde yapilan basing deneylerinde en diisiik dayanimi %20 oraninda ikame
edilen, 1,14 cm boyutlarinda iri kesilmis atik pet agregali Ornekler vermistir.
Numunelerdeki pet agrega ikamesi arttik¢a dayanim da pet ikamesine bagl olarak
azalmugtir. Iri kesilmis pet pargali 6rneklerin basing dayanimin ince kesilmis pet
parcali Orneklere gore daha az olmasi, iri pet pargalarin beton igerisinde Sekil
3.10°daki gibi bal petegi goriinimiinde bosluklu bir yap1 olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Kontrol numunesinden sonra en fazla dayanim veren, hem iri

hem de ince par¢a bulunan pet agregali numunelerdir. Beton igerisinde islem
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gormemis pet pargalarinin yiizeyinin piiriizsiiz olmasi matris ile aderansinin zayif

olmasina neden olmaktadir.

[+
(=]

[
on

R —

-
on

Basmg Dayammn (Mpa)
]
=

—+— Eantal -~ %l0 Encok - 10% 5050 - %9l0 Boyuk
» W0 Encuk e 20w 50500 -0 900 Boyuk

0O 7 14 21 28 35 42 49 56 &3
Zaman (giin)

Sekil 3.9 PET sise parcalarinin farkli boyutlarda kesilerek betona eklenmesinin basing dayanimina

etkisi (Albano ve Diger, 2009).

Akgadzoglu ve Atis (2012)’nin yaptig1 arastirmada 1-4 mm boyutlarinda kesilerek
hazirlanan atik pet sise parcalarini beton igerisinde agrega olarak hacimce %30, 40,
50, 60 oraninda ikame yapmistir. 7, 28 ve 90 giinlik numunelerin basing

dayanimdaki degisim Sekil 3.11’de incelenmistir.

Sekil 3.10 Biiyiikk boyutlarda kesilmis pet sise parcalarinin betonda olusturdugu bosluklu yapi
(Akgadzoglu ve Atis, 2012).
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Sekil 3.11°e bakildiginda beton igerisindeki pet agrega ikamesi arttikca dayanim
azalmistir. Kontrol numunesinin zamana bagli dayanim kazanmasi ¢ok hizli bir artig
gosterirken, pet agrega ikamesi arttik¢a bu durum giderek yavaslamistir. Bu durum,
¢imento matrisi ile pet agrega arasindaki ara yiizeyin gii¢lii olmadig1 ve zamanla
dayanim da kazanamadigini gostermektedir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de yapilan

SEM incelemelerinde pet agrega ile matris ara yiizeyi arasindaki bosluk belirgin

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Farkli boylarda kesilmis pet agregali drneklerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimdaki
degisim (Kasselouri, 2009).

Sekil 3.12 PET agrega ¢imento matrisinin mikro yap1 goriintiisii (a)(Kasselouri, 2009).
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Sekil 3.13 PET agrega ile matris ara yiizeyi (Kasselouri, 2009).

Kasselouri ve diger. (2009)’nin yaptig1 ¢alismada, hacimce %20 pet agregali
beton numunesine yaptigit SEM analizinde matris ile pet agrega ara yiizeyi Sekil

3.14°de gosterilmistir.

Choi ve diger. (2005)‘nin 240 o°c eriyik halindeyken yiiksek firin ciirufu ile
karistirarak hazirladigi polietilen tereftalat atiklarini, beton icerisine hacimce %25,
50, 75 oraninda ince agrega olarak ikame yapmistir. %45, 49, 53 S/C oranlarinda
hazirladig1 6rneklerin mekanik degerlerini Sekil 3.15°da ortaya koymustur.

Sekil 3.14 PET agrega ve ¢imento matrisinin mikro yap1 goriintiisii (b)(Kasselouri, 2009).
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Sekil 3.15 Farkli yontem ile elde edilen ciiruflu pet agregamin betondaki basing dayanimina etkisi

(Choi, 2005).

Sekil 3.15°de ciiruflu pet agrega ikamesinin basing dayanimina olan etkisini
gostermistir. 3 giinliik numunelerin basing dayaniminda ¢ok fark yoktur. 28 giinliik
numunelerin basing dayaniminda, pet agrega ikamesine bagli olarak azalma meydana
geldigi goriilmektedir. 28 giinliikk numunelerin basing dayanimina bakildiginda, S/C
orani %45 olan orneklerde %75 pet agrega ikamesi, beton basing dayaniminda %33
liik azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, ¢cimento matrisinin daha gii¢lii olmas1 basing
dayanimini ¢ok fazla etkilememektedir. Bu durumun pet agrega ile ¢imento matrisi

ara ylizeyinin zay1f olmasindan kaynaklandig: goriilmektedir.

Sekil 3.16°de 28 giinliik numunelerde ¢imento hamuru ile dogal ve pet agregalar
arasindaki bolgeyi gostermektedir. Pet agrega ile ¢imento matrisi ara yiizeyi, dogal
agrega ile matris ara ylizeyinden daha genis oldugu goriilmektedir. Bu durumun, pet
agreganin piiriizsiiz ve kiiresel yapisinin bir sonucu oldugu belirtilmektedir (Choi ve

diger., 2005).

Sekil 3.17°de 3 ve 28 giinliik pet agrega ikameli betonda agreganin yilizey mikro
yapist incelenmistir (Choi ve diger., 2005). 3 giinliik numunelerde yilizeyde kireg
(Ca(OH),) taneleri goriiniirken 28 giin sonra yiizeyde Kkire¢ taneleri

goriinmemektedir. Ara yiizeyi zayiflatan kireg, yapisinda SiOz bulunan yiiksek firin
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clirufuyla tepkimeye girerek, ara yilizeyin giiclenmesini saglayan C-S-H yapisini

olustururlar.
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Sekil 3.17 3 ve 28 giinliik 6rneklerdeki i¢ yap1 goriintiileri (Choi, 2005).

3.3.5 Elastisite Modiilii

Betonun elastisite modiilii, icerisinde bulunan agregaya baglhdir. Pet agreganin
yik altindaki deformasyonu kuma gére daha fazladir (Albano ve diger., 2009). Buna
bagl olarak pet agrega ikameli numunelerde elastisite modiilii, dogal agregaya gore
daha az olmaktadir. Sekil 3.18’de 0,5 su/¢cimento oranina sahip har¢ karisiminda %10
ve %20 oranindaki pet agrega ikamesinin betonun elastisite modiiliinii azalttig

goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Farkli boyutlarda pet siseden kesilerek beton igerisinde agrega olarak kullanilan parcalarin

betonun elastisite modiiliine etkisi (Albano, 2009).

Betonun icerisindeki pet agrega orani arttikca elastisite modiilii azalmaktadir. Iri
ve ince pet pargalarini esit oranda karistirarak elde edilen numunelerde elastisite
modiiliiniin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ancak pet agrega boyutu elastisite

modiiliinde belirgin degisimler yaratmamistir.

3.3.6 Isil Iletkenlik

Islem gormemis attk pet parcalarinin beton icerisinde kullanilmasi, normal
agregali betona gore daha az 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu Sekil 3.19’da
goriilmektedir. Deneyde adiabatik kutusu yontemi kullanilmistir. Betonun igerisinde
%10-20 kullanilan kesilmis petler, betonun 1s1 kaybimi %10-17 oraninda azalttigi
yapilan deneylerle ortaya koyulmustur (Yesilata, Isiker, Turgut, 2008).

Betona yapilan pet agrega ikamesi oraninda 1s1 iletkenliginin diistigi
gorilmektedir. Akgadzoglu ve diger. (2012)’un yaptig1r calismada beton igerisine
hacimce %30, 40, 50, 60 oraninda kesilerek elde edilmis atik pet siseler ikame
edilerek 1s1l iletkenlik degerleri Olciilmiistiir. Sekil 3.20°de pet agrega ikamesinin
betondaki 1s1l iletkenlik degerlerindeki degisim incelenmistir.Sekil 3.20°e

bakildiginda, betona hacimce ikame edilen pet agrega yiizdesi kadar betonun 1s1
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iletkenlik degeri diigsmektedir. Bu durum, dogal agreganin 1s1 iletkenlik katsayisinin 2
W/mK, pet agreganin 1s1 iletkenlik katsayisinin 0,15 W/mK degerine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir (Ak¢adzoglu ve diger. 2012).
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Sekil 3.19 Beton igerisinde agrega olarak kullanilan kesilmis pet pargalarmin 1s1 kaybina etkisi

(Yesilata, 2008).
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Sekil 3.20 Beton igerisinde agrega olarak kullanilan kesilmis pet pargalariim 1s1 iletkenlik degerine

etkisi (b)(Akgadzoglu, 2012).
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3.3.7 Su Emme

Atik pet siseden kesilerek hazirlanan pet agregali beton 6rnekleri normal betona
gore daha poroz yapidadir. Albano ve diger. (2009)’a gore beton igerisindeki pet
agrega orani artttkca betronun su emme orant da artmaktadir. Sekil 3.21°e
bakildiginda beton igerisindeki pet agregalarin boyutu artinca sikistirma
yetersizliginden kaynaklanan bosluk oranina bagli olarak su emme oraninda da artis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21 Betonda kullanilan farkli boyutlardaki kesilmis pet pargalarinin su emme degerlerine etkisi
(Albano vd., 2012).
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BOLUM DORT
LIiFLi BETONLAR

Beton, yapisi itibariyle basinca dayanikli fakat gekme ve egilme kuvvetlerine kars:
son derece zayif bir malzemedir. Bu nedenle yapilarda beton igerisine ¢elik donatilar
yerlestirilerek ¢ekme ve egilme yliklerine karst direng kazanmasini saglar. Betonda
dis yiiklerin etkisiyle olusan ve dayanim kaybina neden olan ¢atlaklarin disinda priz
alma zamaninda ve daha sonraki zamanlarda da betonun igerisindeki biinyesel ve
kuruma biiziilmeleri nedeniyle ¢atlamaya egilimi vardir. Beton igerisinde kullanilan

lifler bu ¢atlaklarin ilerlemesinin 6niine gegerek yapimin dmriinii uzatmaktadir.

4.1 Betonda Kullanilan Lifler ve Ozellikleri

Beton igerisinde; dogal, cam kokenli, gelik, karbon ve polimer kokenli lifler
kullanilmaktadir. Her lifin kendine 0zgli mekanik (¢cekme mukavemeti, kopma
uzamasi) ve fiziksel (yogunluk, erime sicakligi, renk) ozellikleri bulunmaktadir.
Sekil 4.1°de lif cesitleri gosterilmistir. Tablo 4.1°de beton igerisinde kullanilan
liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir (Felekoglu, 2009).

Sekil 4.1 Lif gesitleri (Felekoglu, 2009).
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Tablo 4.1 Betonda kullanilan liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Felekoglu, 2009).

Lif TGrd Yogunluk Ergime Cekme Kopma Elastisite Boy Cap veya enkesit
(g/cm3) sicakhgl | dayanimi | uzamasi moduli (mm) ayriti ile ilgili
(OC) (MPa) (%) (Gpa) farkhhklar
Celik 7.8 - 1000- 0-4 220-240 3-15 100-200 mikron,
2500 dikdortgen kesitli
“E_J olabilir, boykesit
= ekseni boyunca
= burulmus olabilir
o (Kim, Nasman, El-
= Tawil, 2008)
Poliprop | 0,9-1 160-165 | 300-700 10-50 3-5 5-15 -10-400 mikron
ilen arasinda ¢apl
Yiiksek 0,97 - 2610- 2-4 80-120 10-15 -dikdortgen
yogunlu 2770 enkesitte (Santos
_ | klu ve diger, 2005)
= | polietile -coklu sarmal
~|n formda
E Naylon | 1,16-1,14 | 225-250 | 900 5-5,2 5-15
5 | Polivinil | 1,3 230 1200 6-8 25-45 8-15
2 | alkol
Karbon lifler 1,6-1,8 - 400- 0,5-2 7-400 3-15 1-50 mikron
5000
Alkali direngli | 2,55-2,60 - 2500 80 3-10 1-5 mikron
cam lifleri

4.2 Betonda Lif Kullaniminin EtKisi

Betonda kullanilan lifler, lifin tiirii, boyutu, beton igerisindeki dozaji beton {izerine
etki eden yiik-sehim davranisini etkilemektedir. Beton igerisine lif eklenmesi egilme
dayanimini etkilemez veya arttirabilir. Ancak beton igerisine lif eklenmesi egilme
yiikii altinda sehimini, bagka bir deyisle enerji yutma kapasitesini arttirir. Lif
dozajinin artmasi egilme dayanimini ve toklugunu arttirmaktadir (Felekoglu, 2009).

Sekil 4.2°de celik lif ikameli orneklerin, ig¢indeki lifin dozaji arttik¢a yiik sehim

grafiklerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 4.2 Farkli ¢elik lif dozajlarinin betonun yiik-sehim davranigina etkisi (Felekoglu, 2009).
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Sekil 4.2’deki gibi sistemde ilk catlak matriste olur. Lifsiz numune ilk catlaktan
sonra yiik tasiyamaz hale gelir ve gde¢me gergeklesir. Ilk catlaktan sonra beton
igerisindeki lif miktarina bagli olarak daha yiiksek gerilmeleri tasiyabilmektedir.
Beton igerisindeki lif miktar1 kritik oranin altinda oldugu zaman Sekil 3.3(a) daki
gibi matristeki ilk ¢atlagi olusturan yiikten daha azini tasiyabilir. Beton icerisindeki
lif miktar1 kritik oranin istiinde oldugu zaman ise Sekil 3.3(b) ve Sekil3.3(c) de
oldugu gibi ilk catlaktan sonra betonun davranisi liflerin kopma ve siyrilma davranisi
seklinde olur. Bu sekilde ilk c¢atlak yiikiinden daha vyiiksek yikleri liflerin

kopriilemesi sayesinde tastyabilirler.

4.2.1 Betonda Lif Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlart

Beton igerisinde homojen sekilde dagilan lifler tiiriine ve kullanim oranina bagl
olarak betonda;

e Catlak olusumunu geciktirir.

e Olusan ¢atlagin ilerlemesini geciktirir.

e Betonun enerji yutma kapasitesini, beton igerisindeki lif miktaria bagl
olarak %100-1200 kat arttirir.

e Betonun darbe dayanimini1 %100-1200 oraninda arttirir.

e Betonun ¢ekme ve egilme dayanimini dozajina baghh olarak %25-100
oraninda arttirir.

e Betonun erozyona karsi olan dayanimini %300 oraninda arttirir.

Beton igerisine fazla miktarda lif eklendiginde;

e Basing dayanimini %20-25 oraninda diisiirebilir.

e Elastisite modiiliinii %20-25 oraninda disiirebilir.

4.3 Geri Doniisiim PET Liflerin Ozellikleri

Dayanim, siineklik, tokluk ve dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip yap1 imal etme
arayist lifli ve yiiksek performansli beton gibi malzemelere olan ilginin artmasina
neden olmustur. Bu tlir malzemelerin kullanim alanlar1 giliniimiizde oldukga
yayginlasmis ve kompozitlerin o6zelliklerini gelistirmek adina 6nemli adimlar

atilmistir. Diinyadaki plastik atiklarin artmasi, belirli bir islemden gecirilerek tekrar

38



kullanilmasma yonelik c¢alismalari da hizlandirmistir. Giinlimiizde geri doniisiim
polietilen tereftalat atiklar, eritilip lif haline getirilerek tekstil, otomotiv gibi bircok

sektorde cokca kullanilmaktadir.

Pet lifleri elde etmenin birden fazla yolu vardir. Baz1 arastirmalarda pet siseler
hicbir islemden gecmeden, kesilerek betona eklenirken bazi lifler farkli bir islemle
plaka seklinde ¢ikarilip daha sonra iplik seklinde kesilerek elde edilmektedir (Kim,
Yi,Song, 2010). Piyasada kullanilan lifler ise eritilip ekstriizyon makinesinden

gecirilip lif seklinde bicimlendirilerek elde edilmektedir.

4.3.1 Islenebilirlik

Geri doniisiim pet lifler, biitiin liflerde goriildiigii gibi islenebilirligi olumsuz
yonde etkilemektedir. Beton igerisinde lif ikamesi arttik¢a islenebilirlik de disiis
gostermektedir (Ochi, Okubo, Fukui, 2007). Sekil 4.3’de su/¢imento orani 0,65 olan
bir karisimda %0, %0,5, %1, %1,5 oraninda pet lif eklenmistir. Sekilde, lif dozajinin
artmasinin islenebilirlik {izerindeki etkisi goriilmektedir. Har¢ 6rneklerine hacimce
%35 lif eklenmesi islenebilirligi fazla degistirmemistir. Hacimce %1 ve %1,5 lif

eklendiginde islenebilirlikte belirgin bir diisiis g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.3 Pet lifin betonun iglenebilirligine etkisi (Ochi vd., 2007).
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4.3.2 Egilme Dayanimi

Beton igerisinde geri doniisiim pet liflerin kullanim1 dozajina bagli olarak belirgin
bir sekilde arttirmaktadir. Betona egilme yiikii etkidiginde lifler yiikii homojen bir
sekilde dagitmaktadir. Catlak olustugunda ise lif bu catlagr kopriileyerek
derinlesmesini engellemektedir. Sekil 4.4’e bakildiginda %60 su/¢imento oraninda
hacimce %0,5, %1, %1,5 oraninda geri doniisim pet lifi eklenmis ve egilme
dayanimlar karsilagtirllmistir (Ochi ve diger., 2007). Har¢ 6rnegine %0,5’lik pet 1if
eklenmesi egilme dayanimini biraz digiirmiistir. Bu durum liflerin, betonun
sikistirtlabilirligini azaltmasiin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. %1 ve %1,5 lif

dozajlarinda egilme dayaniminda belirgin bir sekilde artig goriilmektedir.

_'.I' L L L
0 0.5 1 1.5

Hacimsel Lif Icerizi (%)
Sekil 4.4 Pet lifin betondaki egilme dayanimina etkisi (Ochi vd., 2007).

g™

Ayni 6rneklerin yiik-sehim egrileri de Sekil 4.5°de verilmistir. %60 su/¢imento
oranindaki numunelere yapilan egilme deneylerinde kontrol numunesindeki sehim
0,2 mm de ani kirilma gergeklesmekte ve numune ikiye ayrilmaktadir. %1,5 lif
dozajindaki numunede, yaklasik 0,2 mm de ¢atlak olusmus ancak buna ragmen
numuneye gelen yiikii 21 kN’a kadar tasimigtir. 5 mm sehime kadar da yiikii

tagimaya devam etmistir.
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Sekil 4.5 Pet lifin betondaki yiik-sehim davranigina etkisi (a) (Ochi vd., 2007).

Cesitli arastirmalarda, atik pet siseler higbir kimyasal islem ya da 1sitma
isleminden ge¢cmeden, pet siseler ince serit seklinde kesilerek beton igerisinde
kullanilmistir. Yapilan g¢aligmalarda, pet siselerden kesilerek hazirlanan liflerin,
betonun catlak sonrasi davranisini gelistirdigi ve siinekligini arttirdigi ortaya
cikmugtir (Foti, 2011). Sekil 4.6°da pet siseler kesilerek elde edilen liflerin agirlikga
%0,75 oraninda kullani1ldig1 beton numuneleri kontrol numuneleriyle karsilastirilarak
yiikk-sehim davraniglar1 incelenmistir. Kontrol karigimi ve lif igeren Orneklerden
ikiser ornege (¢alismada S ve C olarak adlandirilmis) egilme deneyi yapilmis ve
sonuglar grafikte gosterilmistir. Lifler egilme dayanimini az da olsa yiikseltmis ve

enerji yutma kapasitesini belirgin bir bi¢gimde arttirmigtir.

Kuvvet (kN)

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20

selum (1nan)

Sekil 4.6 Pet lifin betondaki yiik-sehim davranigina etkisi (b) (Foti, 2011).
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4.3.3 Basin¢ Dayanimi

Beton numunelerde belirli oranda pet lif dozaji1 arttik¢a basing dayaniminda artis
gozlemlenmektedir (Ochi ve diger., 2007). Sekil 4.7°de %60 su/¢imento oranindaki
numunelerde hacimce %0,5, 1, 1,5 oraninda betona karistirilan liflerin basing
dayanimlar1 gosterilmektedir. %1 lif dozajina kadar basing dayanimi artarken %1 den
sonra basing dayaniminda azalma goriilmektedir. Lif dozaj1 arttik¢a taze betonun
yerlesebilirliginin azalmasi ve sikistirmadaki zorluklar nedeniyle basing dayaniminda

diisiis meydana gelmektedir.

Farkli iglem teknikleriyle tiretilen geri doniigiim pet liflerin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinde de farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu durum yapilan her deneysel
calismayr kendine 0zgii bir sonuca gotiirmektedir ancak elde edilen sonuglar
birbirine yakin olabilmektedir. Kim ve diger. (2010), geri doniisiimle Sekil 4.8’de
goriildiigli gibi ince plaka seklinde iiretilen petlerden kesilerek elde edilen pet lifleri
%0, 0,5, 1, 1,5 oraninda karigima ekleyerek basing dayanimlarina etkisi Sekil 4.9’da

incelemistir.
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Sekil 4.7 Pet lif eklenmesinin beton basing dayanimina etkisi (Kim vd., 2010).

Polipropilen ve pet lifli 6rnekler %0,75 ikameye kadar basing dayaniminda

belirgin bir degisime neden olmamislardir. %1 lif dozajinda ise bir miktar diislis
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gbzlemlenmistir. Bu diislisiin har¢ 6rneklerinin sikistirilabilirligini azaltip numune
icerisine bosluk olusturmasi sonucunda ortaya ¢iktig1 gozlenmistir (Kim ve diger.,

2010).

Sekil 4.8 Farkli islemle iiretilen pet lifler (Kim vd., 2010).
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Sekil 4.9 Farkli yontemle elde edilen pet lifin basing dayanimina etkisi (Kim vd., 2010).
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4.3.4 Donma-Coziinme Direnci

Pet lif ikameli numuneler yiiksek donma-¢6ziinme direncine sahiptir (Won, Jang,
Lee, Kim, 2010). Pet lifin donma-¢6ziinme direnci, bagil dinamik elastisite
modiiliindeki degisim g6z 6niinde bulundurularak Sekil 4.10°da incelenmistir (Won
ve diger., 2010). 180 c¢evrime kadar kontrol ve pet numunelerinin elastisite
modiiliinde herhangi bir degisim gozlenmezken 180 ¢evrimden sonra kontrol
numunelerinin bagil elastisite modiiliinde pet lifli 6rneklere gére daha hizli bir diistis

meydana gelmektedir. Pet lifler, betonun donma-¢oziinme direncini arttirmaktadir.
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Sekil 4.10 Pet liflerin beton elastisite modiiliine etkisi (Won vd., 2010).

4.3.5 Kuruma Biiziilmesine Etkisi

Polipropilen, pet ve naylon gibi plastik lifler gelik lifler gibi yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip degildir. Polimer lifler genellikle saha betonlarinda hafif yiiklerin
etkisini lif araciligiyla yiizeye dagitmak, yiik etkisiyle meydana gelen catlak
olusumunu geciktirmek ve biiziilmeler nedeniyle meydana gelebilecek catlak
olusumlarin1 engellemek i¢in kullanilmaktadirlar. Ancak bazi aragtirmacilar, lif
kullanimmin kuruma biiziilmesini arttirdigini gézlemlemislerdir (Kim ve diger.,

2010). Sekil 4.12’de %0,5, %0,75 ve %1 oraninda polipropilen ve polietilen
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tereftalat lif ikameli numunelerin serbest kuruma biiziilme degerleri gosterilmistir.
Lif icermeyen Ornekler en az kuruma biiziilmesi degerini gosterirken pp ve pet

liflerle giiglendirilmis 6rnekler 8-25% fazla sekil degisimi yapmislardir.

Beton igerisinde lif kullanildiginda bosluklar olusmakta ve bosluklu yapida
meydana gelen degisimin de biiziilmeyi arttirdig1 Rebeiz ve Fowler (1991) tarafindan
da dogrulanmistir. Ancak beton igerisindeki lif dozaj1 arttik¢a biiziilme degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. %0,5 pet lifli 6rneklerde en fazla biiziilme gdzlenirken

pp liflerde lif dozaj1 arttikca biiziilme azalmaktadir.
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Sekil 4.11 Beton igerisinde kullanilan farkli dozajlardaki pet ve pp kdkenli liflerin kuruma biiziilmesi
davranigina etkisi (Rebeiz vd., 1991).

Sekilde 4.12’de lifsiz, polipropilen lifli ve pet lifli 6rneklerin zamana bagl
kisitlanmig kuruma biiziilme degerleri gosterilmektedir. Kontrol orneklerinde 14.
giinde biizilme c¢atlagi olusurken %1 pet lifli Orneklerde 25. giinde c¢atlak
olusmaktadir. Beton igerisinde lif kullaniminin, kuruma biiziilmesine bagli ¢atlak

kontrol kapasitesini arttirdig1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.12 Beton igerisinde kullanilan farkli dozajlardaki pet ve pp kokenli liflerin kisitlanmig kuruma

biiziilmesi davramigina etkisi (Rebeiz vd., 1991).

4.3.6 Kimyasal Etkilere Kars1 Dayaniklilik

Dogada 600 yil boyunca bozunmadan kalabilen polietilen tereftalat fiziksel ve
kimyasal etkilere kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptir. Cop toplama tesislerinde
toplanan pet siseler kimyasal etkilere karsi direngli olduklari i¢in asedik asit ve

kostik havuzunda yikanarak temizlenmektedirler.

Ancak yapilan aragtirmalarda bazi kimyasal etkilerin geri doniisiim pet liflerin
yapisini bozarak dayanimlarini diislirdiigli ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.13°de, 120 giin
boyunca alkali, kalsiyum klorid, sodyum siilfat, tuz ve siilfiirik asit etkisinde kalmis
pet lif igeren har¢ 6rneklerindeki zamana bagli dayanim degisimleri incelenmistir
(Won ve diger., 2010). 120 giin boyunca siilfiirik asid ¢ozeltisinde kalan numunelerin
basing dayanimlarinda belirgin bir diislis gézlemlenirken alkali ortamdaki 6rneklerin
basing dayaniminda 5 MPa’lik bir azalma ger¢eklesmistir. Sodyum siilfat etkisinde
kalan pet lifli numuneler az da olsa ortamdan etkilenmistir. Kalsiyum klorid ve tuz

cozeltisindeki drneklerde 120 giin boyunca dayanim kaybi1 goriilmemistir.
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Sekil 4.13 Farkli kimyasal etkilere maruz kalmis pet lif iceren 6rneklerin basing dayanimlarindaki

degisim (Won vd., 2010).
4.3.6.1 Alkali Etkisi

Beton kimyasal olarak alkalinitesi yliksek bir ortama sahiptir. Beton igerisine

eklenen liflerin de kimyasal ortama dayanikli olmasi istenmektedir.

Ochi vd., pet liflerin alkali ortamdaki kaliciligini arastirmak i¢in 10 gr NaOH’1 1
dm? suyun i¢ine karistirilarak pet, pva ve pp lifler suyun i¢ine koyulmus ve 120 saat
60 °C bekletilmistir. 120 saat sonunda lifler sudan ¢ikarilmis ve cekme deneylerine
tabi tutulmustur. Sekil 4.14°de pet, pva ve pp liflerin alkali ortama maruz kaldiktan

sonraki ¢ekme dayanimlari karsilastirilmistir.

Sekil 4.14’de, deney sonrasinda en alkali ortamdaki en iyi performansi pet lifler
gostermistir. polivinil anilin %14, Polipropilen %44, polietilen tereftalatta ise sadece
%1’ lik cekme dayaniminda kayip olmaktadir. Bu deney, pet liflerin beton igerisinde

uzun siire bozulmadan kalabilecegini gostermektedir (Ochi ve diger., 2009).
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Sekil 4.14 Alkali ortamda bekletilmis farkli lif ¢esitlerinin ¢ekme dayanimlarindaki degisim (Ochi vd.,
2009).

Pet lifler in alkali ortamda davraniglarini incelemek i¢in Won ve diger. (2010),
%0,16 Ca(OH),, %1 NaOH ve %1,4 KOH karisimindan olusan ¢ozeltiye pet lifleri
birakmis ve yiizey yapisindaki degisimi 120 giin boyunca incelemistir. Sekil 4.15°de
120 giin boyunca alkali ortamda kalan liflerin yiizey yapisini gostermektedir. Bu
durumda, pet liflerin alkali ortamda zamanla yiizeyden itibaren bozulmaya basladig

gozlemlenmistir.

(a) Kontrol (b) 30 giin
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(e) 120 giin
Sekil 4.15 120 giin boyunca alkali ortamda kalan liflerin mikro yap1 goriintiileri (Won vd., 2010).

4.3.6.2 Tuz Etkisi

Pet lifler tuz etkisine kars1 yiiksek dirence sahiptirler (Won ve diger., 2010). %3
NaCl ¢ozeltisine birakilmis pet liflerin zamana bagl grafigi sekil 4.16’da
goriilmektedir. Pet lifler 120 giin boyunca tuz etkisine birakilmis ve ylizeydeki
degisim sekil 4.16’da SEM ile incelenmistir. Atik pet liflerin ylizeyinde 120 giin

boyunca higbir bozunma goriilmemistir.
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(b) 30 giin

(¢) 60 giin (d) 90 giin

(e) 120 giin
Sekil 4.16 120 giin boyunca %3 NaCl ortaminda kalan liflerin mikro yapi goriintileri (Won vd.,
2010).

4.3.6.3 Siilfiirik Asit Etkisi

Geri doniisiim pet lifler siilfiirik asit etkisine uzun slire maruz kaldiklarinda

dayanimlarin1 kaybederler (Won ve diger., 2010). Pet liflere %3 H,SO, ¢ozeltisinde
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120 giin bekletilmis ve 30 giin arayla SEM analizleri yapilmistir. Sekil 4.17°de asit

etkisine maruz kalan pet liflerin yiizeyinde zamanla bozulmalar gergeklesmistir.

(a) Kontrol (b) 30 giin

(e) 120 giin
Sekil 4.17 120 giin boyunca %3 H,SO, ortaminda kalan liflerin mikro yapt gériintileri (Won vd.,
2010).
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BOLUM BES
PUZOLANIK MALZEMELER

5.1 Puzolanin Tanim

Puzolanlar, yalniz kullanildiklarinda baglayict degeri olmayan ancak ¢imentoyla
birlikte kullanildiklarinda matriste bulunan zayif kalsiyum hidroksitle birleserek C-S-

H adi verilen giiglii yapiy1 olusturur.

Puzolanlar dayanim ve dayamiklilik saglayan silisli veya aliiminli malzemeler
olarak tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003). Puzolanin yapisinda silis ve aliimin
disinda karbon, demir ve kalsiyum oksit bulunmaktadir. Puzolanlar iki sekilde
bulunur;

e Dogal Puzolanlar: dogada bulunan volkanik kdkenli malzemeler (tiif, kiil), ya
da 1s1l islem goren kil ve seyler

e Yapay Puzolanlar: Demir celik fabrikalarindan elde edilen yiiksek firin

ctirufu, termik santralden elde edilen ucucu kiil ve silis dumani

5.2 Puzolanik Aktivite

Puzolanik malzemenin kiregle hangi oranda baglanabilecegini belirten tanim
olmaktadir. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteye sahip olabilmesi i¢in ince taneli

ve silis, allimin, demir oksit icermesi gerekmektedir (Dikici, 2010).

Puzolanik aktivite indeksi, dayanim aktivite indeksi olan asagidaki deger

hesaplanarak elde edilebilmektedir.
Dayanim Aktivite Indeksi=(A/B)*100

A= Puzolanl sertlesmis harclarin ortalama basing dayanimu.

B= Kontrol harglarin ortalama basing dayanima.
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5.3 Silis Dumani

Silisyum alagimlariin eritme yontemi ile liretimi sirasinda elde edilen 1 um den
kiiciik, yiiksek oranda SiO; molekiillerinden olusan yiliksek puzolanik aktiviteye
sahiptir (Koca, 1996).

Cimento kompozitli karisimlarda, ¢imento miktarmin agirlikca %10°u kadar
ikame yapilmasi uygun goriilmektedir. Silis taneleri ¢ok ince oldugundan puzolanik
etkinin yaninda Sekil 5.1°deki gibi bosluk doldurma etkisine de sahip olduklari igin
erken ve ileri yaglarda beton dayanimini oldukca arttirmaktadir. Tanelerin ¢ok ince
olmasi, su ihtiyacimi arttirdigr ve islenebilirligi azaltti§1 i¢in taze hal karisimina

akiskanlastirict katk ilavesi gerekmektedir.

SD ile cimento

Cimento

Silis dumani

Cimento tanesi

Sekil 5.1 Silis dumaninin ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurma etkisi (Koca, 1996).
5.3.1 Silis Dumaninin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Silis dumaninin tanecik boyutlar1 0,1-0,2 um arasindadir. Ozgiil agirhg 2,2-2,3
glcm3 arasindadir. Ozgiil yiizey adsorpsiyon metodu ile tayin edilen silis dumanimnin
ozgil yiizeyi 200,000 cmz/g‘dlr. Silis dumaninin inceligini karsilastirmak ig¢in

asagidaki degerler verilmistir.

e Tiitiin Kiilii: ~100,000 cm*/g
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e Ucucu Kiil: ~4000-7000 cm?/g
e Portland Cimentosu: 3000 cm?/g

5.3.2 Silis Dumaninin Avantaj ve Dezavantajlart

Silis dumaninin ¢imento kompozitli malzemelere sagladigi avantaj ve

dezavantajlar asagida verilmistir (Erdogan, 2003).

Avantajlar
e Su gecirimliligini azaltir.
e Hidratasyon isisinin yiikselmesini engeller.
e Betonun mekanik dayanimlarini arttirir.
e Ayrigsmayi azaltir.
e Sertlesmis betonu alkali silika ve siilfat etkileri gibi digaridan gelen zararh

kimyasallara kars1 korur.

Dezavantajlan

e Silis dumam ikameli karisimlar hazirlanirken yiiksek miktarda su ihtiyaci
vardir. Bu nedenle islenebilirlik oldukca diiser, akiskanlastirici katki ilavesi
gerekmektedir.

e Silis dumani ikameli karisimlarda sertlestikten sonra plastik biiziilme ¢atlagi

olusabilmektedir.

5.4 Yiiksek Firin Ciirufu

Islenmemis demir {iretimi sirasinda olusan atik maddelerden elde edilir. Ciirufun

elde edildigi iiretim tesisine gore ciirufun kalitesi degigsmektedir.

Ciiruflu malzemeler igerisinde en ¢ok kullanilan1 yiiksek firin ciiruflaridir. Demir-
celik iiretiminde en ¢ok kullanilan kémir kok komiiriidiir. Yanma sirasinda kok
komiiriindeki karbon, demir cevherindeki O ile birleserek CO ve CO; olarak firindan

cikar. Firinda geriye eriyik haldeki demirle beraber kireg, kiil, silis, aliimin, fosfor,
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karbon, siilfiir, mangan gibi maddeler bulunmaktadir. Bu maddelerin tamamina
‘cliruf’ ad1 verilmektedir. Eriyik durumda demir ve ciiruf arasinda yogunluk farki
olmasi nedeniyle demir ve ciiruf ayrilarak farkli bolgelerde toplanir (Bilim 2006).
Ciiruflar firin ¢ikisinda yaklasik 1600 °c sicakliginda olurlar. Sogutulma sirasinda
sogutmanin siiresine bagli olarak ciirufun o6zellikleri de degismektedir. Ciirufun
beton igerisinde kullanilabilir hale gelebilmesi i¢in graniile edilmesi gerekmektedir.
Ciirufun kullanilabilmesi i¢in camsi ve diizensiz bir yapida olmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle cilirufun hizli sogutulmas: gerekmektedir. Ciiruf yavas bir sekilde
sogutulursa kullanigsiz kristal yap1 olusmaktadir (Newman ve Choo, 2003). Uygun
sekilde sogutulduktan sonra ogiitiilen yiiksek firin ciiruflart Na(OH), ya da Ca(OH),
ile birleserek baglayict 6zellik kazanir. Bu nedenle yiliksek firin ciirufu ¢imento
kompozitli malzemelerde puzolan olarak kullanilabilmektedir. Ytksek firin ciirufu

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Yiiksek dirin ciirufunun mikro yap1 goriintiisii (Newman vd., 2003).

5.4.1 Yiiksek Firin Ciirufunun Avantaj ve Dezavantajlari

Yiiksek firin ciirufunun betona sagladigi avantaj ve dezavantajlar asagida

verilmistir (Erdogan, 2003).
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Avantajlar:
e Taze haldeki karisimin islenebilirligini arttirmaktadir.
e Betonda meydana gelen terlemeyi azaltmaktadir.
e Taze Betondaki priz siiresini uzatmaktadir.
e Betonun hidratasyon 1sisin1 diisiirmektedir.
e Sertlesmis haldeki betonun su gegirimsizligini, ayn1 zamanda kimyasal

etkilere kars1 dayanikliligini arttirmaktadir.

Dezavantajlan

e Betonun priz alma siiresini uzattig1 i¢in kalip alma siiresini uzatmaktadir.
e Betonun zamanla dayanimim arttirdigi i¢in baslarda dayanimi kontrol

karisimina gore diisiik olmaktadir.
5.5 Ucucu Kiil
Termik santral gibi ¢ok miktarda komiir kullanilan tesislerde, toz halindeki

komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan silis ve aliimino-silis yapilt

toz halindeki kalintidir (TS 609). Sekil 5.3’de ucucu kiiliin yapis1 gosterilmistir.

Sekil 5.3 Elektron mikroskobunda ¢ekilmis ugucu kiil.
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Termik santrallerde yakilan tas komiiriiniin %10-15’1, linyit komiiriiniin ise %35 -
40’1indan ugucu kiil elde edilebilmektedir (Dikici, 2010).

Beton igerisinde ¢imento yerine ikame edilerek kullanilabilen ugucu kiil, agrega
yerine de ikame edilerek kullanilabilmektedir. Cimentonun iiretimi sirasinda klinker
icerisinde karigtirilarak ugucu kiillii ¢imento da elde edilebilmektedir. Ugucu kiiliin
sahip oldugu 0Ozgiil ylizey alam1 ¢imentodan daha fazla oldugu i¢in ¢imentodan
tasarruf amacl kullanilabilmektedir. Ugucu kiil ¢imento igerisine %20 oraninda

kullanildiginda basing dayanimini arttirdigi gériilmiistiir (Stimer, 1994).

5.5.1 U¢ucu Kiiliin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kil pargaciklarimin boyutlart 1- 150 pum araliginda bulunmaktadir.
Ortalama 6zgiil agirhklar 2,14 g/em® civarindadir. Ucucu kiillerde silis ve aliimin
bulundugu icin puzolanik etkiye sahiptirler. Cimentolu kompozitin yapisinda
bulunan Ca(OH); ile birleserek C-S-H olustururlar. Kazanda yanan komiiriin cinsi ve
yanma sekline bagl olarak 6zellikleri degismektedir. Karbon orani fazla olan kiiller

koyu gri renkte, demir oran1 fazla olan kiiller agik gri renge sahiptirler (Dikici, 2010).
ASTM C 618 standardina gore iki farkli tip ugucu kiil bulunmaktadir. Bu ugucu
kiiller komiir cinsine gore ‘C’ ve ‘F’ isimleriyle siniflandirilmislardir. ASTM C

618’e gore siniflandirma Tablo 5.1°deki gibi olmaktadir.

Tablo 5.1 ASTM C 618 standardina gére ugucu kiiliin siniflandirilmasi.

Siif Tanim

S102+A1203+ Fe203 * >% 70 bitiimlii veya antrasit ( parlak
F komiirden elde edilen ugucu kiiller). Yalnizca puzolanik
ozellige sahip.

Si02+ A1203 + Fe203 3 >% 50 linyit komiiriinden elde
edilen ugucu kiil. Kireg (CaO) igerigi %10’dan fazla olabilir.

(Yiiksek Kire¢li Ugucu Kiil). Puzolanik ve bir miktar
baglayicilik 6zelligine sahip.
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5.5.2 Ugucu Kiil Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlart

Ugucu kiiliin betonda kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir.

Avantaj

Islenebilirligi arttir.

Betonda meydana gelen terlemeyi azaltir.
Hidratasyon 1s1sin1 diistirtir.

Zamana bagli dayanim artig1 saglar.

Cimentoya ikame edildiginde ekonomik olur.

Dezavantaj

Betonun priz alma siiresini uzattigi i¢in kalip alma siiresini uzatmaktadir.

Betonun zamanla dayanimimi arttirdigi icin baslarda dayanimi kontrol

karisimina gore diisiik olmaktadir.
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BOLUM ALTI
DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Bu c¢aligmada geri doniisim atig1 olan pet agrega ve pet lifler standart harg
karisimlarma farkli oranlarda karistirilmistir.  Orneklerin islenebilirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi, kapiler yolla su emme, asinma dayanimina etkisi ile asit
etkisine dayaniklihigi,  yiiksek sicaklik direnci, donma-¢oziilme direnci gibi

ozellikleri aragtirilmistir.

6.2 Amacg

Atik petleri geri doniistiirerek elyaf haline getiren fabrikadaki tiretim sisteminin
farkli bolgelerinde meydana gelen {iretim hatalarindan dolay1r ‘takoz’ ve ‘argom’ adi
verilen plastik atiklardan toplanip kirilarak elde edilen pet agregalar, har¢ icerisinde
degerlendirilerek yeni bir kompozit gelistirilmesi ve bu sekilde cevre kirliligini
azaltarak dayanim/agirlik orani yiikksek malzeme iiretimi hedeflenmistir. Farkli harg
karigimlart hazirlanarak elde edilen numunelerin yiiksek asinma direncine, diistik 1s1
iletkenlik katsayisina sahip olmasi ve pet lifle giiglendirilmis 6rneklerde nispeten

yiiksek tokluga sahip hafif beton iiretilmesi amaclanmugtir.

6.3 Deneysel Programin Tanitilmasi

Takoz ve agrom ad1 verilen pet atiklar harg igerisinde agrega olarak kullanilmasi
ve uygun pet lif dozajimnin belirlenmesi igin ilk asamada denemeler yapilarak en
uygun karisim miktarlar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, takoz ve agrom pet
agregalarinin har¢ icerisinde kirma kum yerine ikame yapilmis, bu iki pet atigin ve
pet lifin degerlendirilmesi i¢in har¢ Orneklerinde islenebilirlik, egilme dayanimu,
basing dayanimi ve asinma deneyleri yapilarak en uygun takoz ve agrom pet agregasi
ve lif dozaj1 belirlenmistir. Pet Karisimin yer karosu iiretiminde kullanilabilecegi

diisiincesiyle yapilan deneylerin ikinci asamasinda gorsellik g6z Oniinde
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bulundurularak beyaz c¢imento, renkli dogal ve kirma agregalar kullanilmistir. Bu
deneyler i¢in toplam 12 farkli karisim hazirlanmigtir. Yapilan deneyler Tablo 6.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 6.1 Pet atiklarin hargta kullanilmast i¢in yapilan taze ve sertlesmis hal deneyleri.

Taze Hal Deneyleri Sertlesmis Halde Deneyler

e Yayilma Deneyleri e Ug Noktali Egilme Deneyi
e Tek Eksenli Basing Deneyi
e Yiiksek Sicaklik Sonrasi Basing Deneyi

e Asimma Deneyi

Dokiilen harg serilerinde ¢imento tipi, takoz ve agrom adi verilen pet agregalar,
lifler, puzolanlar, renkli dogal ve kirma agregalar degiskendir. Bu degiskenlere bagli

ozellikler Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2 Pet agregalarin harg igerisinde kullanimi igin yapilan deneylerde degiskenler ve belirlenen

ozellikler.

Degiskenler Belirlenen Ozellikler
e Takoz ve Agrom Pet Agrega e Yayilma Cap1 (Dor)
e Lif Dozaji e Basing Dayanimu (f;
e Cimento Tipi e Egilme Dayanimi (f)
e Puzolan ikamesi e Tokluk (Gy)
e Renkli Dogal ve Kirma Agregalar e Asima Direnci (%)

e Yiiksek Sicaklik Direnci

Agrom ve takoz adi verilen pet atiklarin her ikisinin de uygun miktarlarda harg
orneklerine ikame yapmak amaciyla sadece agrega ikameleri degistirilerek uygun
karigim bulunmustur. Daha sonra bu karisimlarda yiiksek firin ciirufu, silika dumani

ve ucucu kiil kullanilarak uygun puzolan ¢esidi belirlenmistir. Ayn1 zamanda pet
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agrega ikame orani belirlenmis orneklerde farkli pet lif dozajlart kullanilarak uygun
lif dozaj1 belirlenmistir. Bu deneylerde elde edilen verilerle yer karosu iiretimi igin

deneyler yapilmis ve yapilan deneyler Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Yer karosu iiretimi i¢in yapilan sertlesmis ve taze hal deneyleri.

Taze Hal Deneyleri Sertlesmis Halde Deneyler

e Yayilma Deneyleri e Hava Kurusu B.H.A Tayini

e Kuru B.H.A Tayini

e Ug Noktali Egilme Deneyi

e Tek Eksenli Basing Deneyi

e Kilcal-Toplam Su Emme Deneyi

e Los Angeles ve Dory Yiizeysel
Asinma Deneyi

e HCl asit Deneyi

e Donma-Coziilme Deneyi

e Is1 iletkenlik Deneyi

o Alkali Deneyi

e Otojen ve Kuruma Biiziilmesi

Deneyleri

Tablo 6.3’de gosterilen deneylerde dort farkli tip karigim hazirlanmistir. Bu
karisimlar, hacimce %50 pet agrega ikamesine (%50 pet agrega icerisinde %75 takoz
ve %25 agrom bulunmaktadir.) agirlikca %50 graniile yiliksek firin clirufu (YFC) ve
hacimce %2 pet lif eklenerek Tablo 6.4°de belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri

arastirilarak kimyasal etkilere kars1 gosterdikleri direngler incelenmistir.

Hazirlanan karigimlar sirasiyla, Kontrol, PET50, PET50-YFC50-PET50-YFC50-
LIF2 isimleri ile adlandirilmislardir. Bu karisimlar kullanilarak yer karosu iiretilmeye

caligilmistir.
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Tablo 6.4 Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deneylerde degiskenler ve belirlenen 6zellikler.

Etkisi

Degiskenler Belirlenen Ozellikler
e Pet Lif Eklenmesi e Yayilma Capi (Do)
e Yiiksek Firin Ciirufu Ikamesi e Kuru B.H.A Tayini
e Pet Agrega ikamesi e Basing Dayanimu (fc)

Egilme Dayanimi (fe;)

Kirilma Enerjisi (Gy)

Asinma Direnci

HCI Asit Etkisine Dayaniklilik

Donma-Co6ziinme Etkisine

Dayaniklilik

Bosluk Orani (p)

Mikro Yap1 Incelemesi

Isil Iletkenliginin Belirlenmesi (A)
Alkali Direncinin Belirlenmesi

Otojen ve Kuruma Biiziilmesine

6.4 Deneyde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu kisimda, har¢ orneklerinde kullanilan malzemelerin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, malzemelerin miktarlari, deneysel yontemler ve deneysel calismalar

anlatilmistir.

6.4.1 Deneyde Kullanilan Cimento, Yiiksek Firin Ciirufu, Ucucu Kiil ve Silis

Dumaninin Ozellikleri

Deneysel c¢alismada iki farkli tip ¢cimento kullanilmistir. Atik pet agregalarin harg

icerisinde kullanilmas1 i¢in yapilan deneylerde Denizli Cimento fabrikasindan alinan

CEM 142,5 R tipi Portland ¢imentosu ve Bati Cimento’da iiretilen beyaz renkli CEM

II/A-LL 42,5 R tipi ¢imento kullanilmustir. Ileri deneylerde ise har¢ drneklerinde

62




gorsellik kazandirabilmek i¢in Bati Cimento’da iiretilen beyaz renkli CEM II/A-LL
42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Her iki ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Deneylerde kullanilan ¢imentolarin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim CEM 1425R CEM II/A-LL 425R
SiO, (%) 19,65 19,03
Al,O; (%) 4,38 4,31
Fe,03 (%) 3,49 2,45
TiO, (%) - 0,12
CaO (%) 62,5 60,57
MgO (%) 2,39 2,64
SO; (%) 2,84 3,02
Na,O (%) - 0,35
K20 (%) - 0,95
Cl (%) 0 0,05

Atik pet agregalarin har¢ icerisinde kullanimimin arastirilmasi i¢in yapilan
deneylerde puzolan olarak BASF firmasinin iiriinii olan silis dumani, Iskenderun
Demir-Celik firmasimin iiriinii olan graniile yiiksek firin ciirufu ve SOMA Termik
Santrali’nin triinii olan ugucu kiil kullanilmistir. Yer karosu imalati i¢in yapilan
deneylerde ise deneysel ¢alismanin amacina uygun olarak yiiksek firin ciirufu

kullanilmigtir. Kullanilan puzolanlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 6.6’da

verilmistir.

6.4.2 Deneyde Kullanilan Agregalar ve Ozellikleri

Deneysel calismalarda ti¢ tip agrega kullanilmistir. Kirectasi kokenli 0-5 mm
kirma kum, dokiilen har¢ 6rneklerine gorsellik kazandirmak i¢in Topaz Firmasi’ndan
alman 7 cesit renkli, dogal ve kirma agrega kullanilmistir. Renkli agregalar Sekil
6.1’de goriildiigii iizere karistirilarak kullanilmistir. Kullanilan renkli agregalarin

cinsi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6.7°de verilmistir.
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Tablo 6.6 Deneylerde kullanilan yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumaninin kimyasal

ozellikleri.
Kimyasal Bilesim YFC UK SD
SiO, (%) 37,89 42,14 92,26
Al,03 (%) 10,29 19,38 0,89
Fe,0; (%) 2,95 4,64 0,97
CaO (%) 35,86 26,96 0,49
MgO (%) 7,38 1,78 0,96
SO; (%) - 2,43 0,33
Na,O (%) 0,25 - 0,42
Kz0 (%) 0,90 1,13 0,31
Cl (%) - 0,001 0,09

Sekil 6.1 Yer karosu i¢in kullanilan renkli agrega ve karigtirtlmis hali.
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Sekil 6.1 Yer karosu i¢in kullanilan renkli agrega ve karistirilmis hali (devami).

Tablo 6.7 Yer karosu tiretimi i¢in kullanilan renkli agregalarin kokenleri ve fiziksel 6zellikleri.

Agrega Rengi Kokeni | Boyut(mm) Ozgiil Agirhiklar | Su Emme(%)
Siyah Kirectasi 5,5 2,65 2,2
Yesil Bazalt 3-10 2,85 5,6
Ege Pembe Kirectasi 3-10 2,6 1,9
Acik Bej Kirectasi 0-2 2,7 3,8
Koyu Siyah Kirectasl 3-10 2,6 1,2
Beyaz Dolomit 0-1 2,5 1,2

Gold Elyaf Firmasi’ndan alinan, geri doniisiim tesisinin farkli imalat asamalarinda

meydana gelen hata sonucu atik haline gelen farkli yapida takoz ve agrom adi verilen

renkli pet agregalar kullanilmistir. Firmadan alinan pet agregalarin genel 6zellikleri

Tablo 6.8’de gosterilmistir.

Tablo 6.8 Deneylerde kullanilan pet agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm®) 1,40
Su Emme (%) 0,0
Basing Dayanimi (Mpa) 70
Cekme Dayanimi (MPa) 1700
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Kullanilan kirma kum, karigtirilmis renkli agrega ve pet agregalarin elek analizleri
sirasiyla Tablo 6.9’da gosterilmekte olup, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil

6.5’de elek analizlerinin grafiksel gosterimi ve kabalik incelik sinirlar1 verilmistir.

Tablo 6.9 Deneylerde kullanilan pet ve dogal agregalarin elek analizleri.

% Gegen
Agiklik (mm) Kirma Kum Renkli Dogal Agrega Agrom Takoz
16 100,00 100,0 100,0 100,0

100 ’—W}’# 100 ’4
X 80 X 80
c c —t—C16
& 60 / & 60 7(
(U] / === C16 (0] /
c 40 c 40 i
e | £ R
3 20 AL S 20 eree
e A16
0 0
0 2 4 6 810121416 02468102416
Elek Agiklig Elek Agikligi
Sekil 6.2 Kumun elek analizi. Sekil 6.3 Karistirilmis renkli agreganin elek analizi.
100 —=A 100 A
g 80 g 80
S g
& 60 7( & 60 /
G} ——C16 (6] / ——C16
c 40 c 40
ﬁ «===Takoz § == Agrom
o 20 o 20
w === A16 w == A16
0 0
02 4 6 810121416 0246810121416
Elek Agikhig Elek Agikhig

Sekil 6.4 Takoz tipi pet agreganin elek analizi. Sekil 6.5 Agrom tipi pet agreganin elek analizi.
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6.4.3 Deneyde Kullanilan Kimyasal Katlalar ve Ozellikleri

Atik pet agregalarin har¢ igerisinde kullanimin arastirilmasi ig¢in yapilan
deneylerde BASF Firmasi’na ait TS EN 934-2 ve ASTM-C 494 Tip G standartlarina
uygun Rheobuild 561 isimli naftalin siilfonat esasli siliper akiskanlastirict katki

kullanilmistir. Kullanilan katkinin 6zellikleri Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10 Deneylerde kullanilan akiskan katkinin kimyasal 6zellikleri.

Malzemenin Yapisi Naftalin Siilfonat Esash
Renk Kahverengi
Yogunluk (kg/Lt) 1,142-1,202
Klor Icerigi (%) <1
Alkali Icerigi (%) <5

Karisim suyu i¢in izmir ili, Buca ilgesi’ne ait igme suyu kullanilmustir.

6.4.4 Deneyde Kullandan PET Lifler ve Ozellikleri

Deneyde kullanilan pet lifler Dazkiri’da bulunan Gold Elyaf Fabrikasi’ndan temin
edilmistir. Kullanilan pet lifin fiziksel dzellikleri Tablo 6.11°de gosterilmistir.

Tablo 6.11 Deneylerde kullanilan pet liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Ozgiil Agirlik (gr/cm”) 1,40

Cap (1) 40
Uzunluk (mm) 20-30
(Cekme Dayanimi (Mpa) 240
Uzama Orani (%) 47

Dokuz Eyliil Universitesi Ulastirma Laboratuar’inda incelenen lifin optik
mikroskoptaki gortintiisii Sekil 6.6’da verilmistir. Sekilde pet lifin ¢gapmnin 30 um

oldugu goriintii analizi yoluyla gdsterilmistir.
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Sekil 6.6 Pet lifin optik mikroskopta ¢ekilen goriintiisii.

6.5 Deneysel Tasarim

Pet atiklarin harg igerisinde kullanimimin aragtirilmasinda, en uygun pet agrega
cinsi ve dozajini belirlemek {izere kirma kum igerisine hacimce %0, 25, 50, 75, 100
oraninda takoz ve agrom ad1 verilen pet agregalar birbiri igerisinde karistirilmadan 9
farkli karistm hazirlanarak 7 giinlik deney sonuglari incelenmistir. Deneysel
calismanin amag¢ ve dogrultusunda iki tip pet agreganin da degerlendirilmesi igin
matris icerisinde agrega olarak sadece pet agrega kullanilmig ve iki farkli pet agrega
da kendi igerisinde hacimce %25, %50 ve %75 oraninda degistirilerek hangi tip pet
agreganin hangi dozajlarda kullanilabilecegi belirlenmistir. Deney sonuglarina
bakilarak belirlenen sabit kirma kum ve pet agrega dozajlarma karisim ve
islenebilirlik géz oniinde bulundurularak hacimce %2 pet lif eklenip aym1 dozajdaki
lifsiz orneklerle karsilastirilmistir. Pet agregalarin har¢ icerisinde kullanimi igin
yapilan calismada, agirlik¢a %10 silis dumani, %50 graniile yiiksek firin ciirufu ve
%350 ucucu kiil belirlenen karisim icerisinde c¢imentoya ikame edilerek 28 ve 56

giinliik dayanim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Pet agregalarin har¢ igerisinde kullanimi i¢in yapilan calismanin diger bir

asamasinda har¢ Orneklerine gorsellik kazandirmak i¢in kirma kum yerine Topaz
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Firmasi’ndan alman 7 farkli cins renkli dogal ve kirma agrega kullanilmistir.
Baglayici olarak beyaz ¢imento tercih edilmistir. Kirma kum yerine renkli agrega
kullanilan, pet agregali har¢ 6rneklerinin 7 giinliik dayanim degerleri kirma kum pet
agrega kullanilan har¢ 6rneklerinin dayanim degerleriyle karsilastirarak renkli agrega

kullaniminin dayanima olan etkisi incelenmistir.

Yer karosu iiretimi icin yapilan deneylerde; beyaz ¢imento, renkli agrega, pet
agrega, graniile yiiksek firin ciirufu ve lif ikameli 4 farkli har¢ karigiminin 28, 56 ve

90 giinliik dayanim ve dayaniklilik degerleri incelenmistir.

6.5.1 Har¢ Tasarimi ve Kapsam

Yapilan biitiin karigimlarda ‘standart har¢’ karigimi adi verilen 3 birim kum, 1
birim ¢imento ve 0,5 birim su bulunmaktadir. Ancak atik petlerin agrega olarak
kullanilmast alaninda yapilan ¢alismalarin bir tanesinde, diisiik su/¢imento oraninda
pet agregali harglarin fiziksel ve mekanik davranisin1 incelemek amaciyla 0,3

su/cimento oraninda karigim hazirlanmistir.

Pet agregalarin har¢ igerisinde kullaniminin arastirllmasi  kapsaminda
islenebilirlik g6z Onilinde bulundurularak minimum dozajda akiskanlastiric1 katki
ilavesi yapilmistir. Yer karosu iiretimi i¢in yapilan ¢aligmada en uygun karisimlar
tizerinden deney yapildigi i¢in akigkanlastirici katki ilavesi yapilmamustir.
Karigimlarda puzolan cinsini belirlemek i¢in ugucu kiil, graniile ytliksek firin ciirufu
ve silis dumani ¢imento yerine ikame yapilarak dayanim sonuclart karsilagtirilmistir.
Deneylerde, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiille yapilan

caligmalardan elde edilen en uygun dozajlar secilerek kullanilmistir.

Yer karosu tretimi i¢in gerekli malzeme dozajlar1 belirlenirken, pet agregalarin
har¢ igerisinde kullanimi i¢in yapilan deneylerin islenebilirlik, egilme dayanimi,
basing dayanimi ve asinma sonuglart degerlendirilmis ve bunun sonucunda en uygun
dozajlar kullanilmistir. Atik pet agregalarin harg igerisinde kullanimin igin yapilan

deneylerde kullanilan isimlendirmeler Sekil 6.7’°de gosterilmistir.
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Pet50(25A-75T) YFC
|

Hacimce Pet Pet Agrega Pet Agrega Kullanilan
Agrega Ikame icindeki Agrom icindeki Takoz puzolan Cinsi
Orani(%) Orani1(%) Orani(%)

Sekil 6.7 Atik pet agregalarin harg igerisinde kullanimi i¢in yapilan deneylerde kullanilan kodlarin

acilimu.

Yer karosu iiretimi icin yapilan deneylerde kullanilan isimlendirmelere 6rnek

olarak Sekil 6.8’de gosterilmistir.

Karisimlar hazirlanirken islenebilirligin ¢ok azaldigi durumlar deney esnasinda
fark edilmis ve islenebilirligin belirli 6l¢lide artmasi igin minimum dozajda

akiskanlastirict katkr ilavesi yapilmistir.

I¢inde %75 Takoz, Agirlik¢a Graniile Hacimce Pet
%25 Agrom bulunan Yiiksek Firin Ciirufu Lif ikamesi
Pet Agrega Ikamesi Tkamesi(%50) (%)

Sekil 6.8 Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deneylerde kullanilan kodlarin agilimi.
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6.5.2 Deneysel Yontem

Atik pet agrega ve pet lifler, Dokuz Eyliil Universitesi Yapt Malzemesi
Laboratuar’t biinyesindeki arag ve gereclerden yararlanilarak har¢ oOrnekleri
icerisinde kullanilmistir. Har¢ Orneklerini hazirlamak i¢in laboratuarda bulunan 3

dm?® kapasiteli ‘Hobart’ isimli dikey karistiric1 kullanilmistir.

Atik pet agregalar, insaat sektoriinde daha dnceden kullanilmayan bir malzeme
oldugu igin ileri deneylerdeki karisim miktarlarini belirlemek iizere 34 farkli karigim

hazirlanmis ve deney sonuglarina bakilarak en uygun dozajlar belirlenmistir.

Karisim hazirlanirken oncelikle agregalar ve ¢imento kuru durumda 1 dakika
stireyle karistirilmistir. Lif igeren karisimlar hazirlanirken agrega, ¢imento ve lif kuru
olarak karigtirllmigtir. Ancak karistirma esnasinda lifler karistiricinin paletlerine
dolanip, toplandigi i¢in karistirma esnasinda karistirict durdurularak paletlerin
etrafinda toplanan lifler tekrar karistiricinin igerisinde dagitilmaktadir. Kuru halde
karistirilan malzemelere Ol¢iilmiis su eklenerek 4 dakika daha karistirllmistir. Siiper
akiskanlastirict katki eklenmesi gereken orneklerde ise katkinin 1/3 suya, suyun 1/3

katkiya karistirilarak iki asamada eklenmistir.

Akigkanlagtirict  katki  eklenen karisimlarda yilizeyde su kusma durumu
goriilmemigstir. Lifli har¢ oOrneklerinde lifler suya temas ettiginde karistiricinin
paletlerine yapistigi icin karistirma esnasinda Sekil 6.9°daki gibi zaman zaman
karistirict  durdurularak lifler paletlerin etrafindan alinip karigtiricinin  igine

dagitilmaktadir.

4 dakikanin sonunda hazirlanan karisimlar kaliplara iki agsamada yerlestirilmistir.
Her sikistirmada vibrasyonla beraber 20 tokmak darbesi uygulanmistir. Ornekler her
sikistirmada 20 saniye boyunca sarsma tablasinda vibrasyon etkisi altinda kalmistir.
Taze har¢ karisimlar1 kaliplara yerlestirilerek iizeri perdahlanmis ve bir giin boyunca
nemli ortamda bekletilmistir. Bir giin sonra kaliptan ¢ikarilarak hava kurusu birim

hacim agirliklar1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.9 Taze haldeki pet lifli harcin karistirilmasi sirasinda liflerin palet etrafinda toplanmasi.

6.6 Taze Hal Deneyleri

Tez kapsaminda hazirlanan taze haldeki biitiin karigimlara yayilma tablasi

kullanilarak yayilma deneyi yapilmistir.

6.6.1 Cokme - Yayilma Deneyi

Deneylerde hazirlanan biitiin har¢ karisimlarinin islenebilirlikleri tayin edilirken
ayn1 adimlar izlenmistir. Karisimlarin islenebilirlikleri tayin edilirken Sekil 5.10°da

gosterilen yayilma tablast kullanilmistir.

Harg, yayilma hunisine 3 asamada koyulmus ve her asamada 20 tokmak
darbesiyle sikistirilmistir. Huni tamamen dolduruldugunda {izeri perdahlanmistir.
Perdahlandiktan sonra huni kaldirilarak 10 diigiirme yapilmis ve har¢ Orneginin

yayilma ¢ap1 okunmustur.

72



Sekil 6.10 Islenebilirlik deneyi icin kullanilan yayilma tablast.

6.7 Sertlesmis Hal Deneyleri

Atik pet agregalarin sertlesmis haldeki hargta kullanilmasinin arastirilmasi
kapsaminda deneyler iki asamada gerceklesmistir. Deney kapsaminda, puzolan
kullanilmayan har¢ Orneklerinde 7 giinliik egilme ve basing dayanimlar
incelenmistir. Egilme ve basing dayanimini belirlemek i¢in 4x4x16 cm boyutlarinda
prizmatik Ornekler hazirlanmigtir. Puzolan ikameli Orneklerde 4x4x16 cm
boyutlarindaki prizmatik Orneklerin 7, 28 ve 56 giinliik mekanik dayanimlart
Olciilmiistiir. Puzolan ikameli Orneklerde yiizeysel asinma icin 7,1x7,1x7,1 cm
boyutlarinda kiip 6rnekler ve Modifiye Los Angeles Asinma Deneyi i¢in 4x4x4 cm
boyutlarinda kiip 6rnekler hazirlanarak 28 ve 56 giinliik mekanik dayanim degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica Takoz0, Takoz50, Takoz75 ve Takoz100 isimli 4x4x16 cm
boyutlarindaki ornekler 10 saat boyunca 240 °C, 120 °C, 80 °C ve 60 °C
sicakliklarina maruz birakilmigtir. Orneklerin egilme ve egilme sonrasi basing

dayanimlari incelenmistir.
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Yer karosu tiretimi igin yapilan ¢alismada ise 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik
ornekler hazirlanarak 28, 56 ve 90 giin su kiiriinde bekletilmistir. Ornekler
kurutularak egilme ve egilme sonrasi basing, donma-¢6ziilme, asit ve 1s1 iletkenlik
deneyleri yapilmistir. 28, 56 ve 90 giinliik numunelere {i¢ noktali egilme deneyi
yapilarak yiik-sehim grafikleri ¢ikarilmig ve tokluk degerleri belirlenmistir. Egilme
deneyinden sonra, aymi oOrneklere basing deneyi yapilarak basing dayanimlar
bulunmustur. Donma ¢6ziilme ve asit deneyi icin ornekler 28 giin suda bekletildikten
sonra donma-¢oziilme ve HCI (hidroklorik asit) etkisine birakilmistir. Zararl etkilere
maruz kalan Orneklerdeki dayanim kaybmi karsilagtirmak amaciyla eslenik

numuneler hazirlanmis ve kirim zamanina kadar suda bekletilmistir.

Yer karosu iretimi i¢in hazirlanan her bir seriden 5x2,5x10 cm boyutlarindaki
ornekler 28 giin suda bekletildikten sonra kurutularak Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Termodinamik Laboratuari’nda bulunan ‘hotwire’ cihazi

yardimiyla 1s1 iletkenlik deneyleri yapilmistir.

Deney kapsaminda 28 giinliik kuru 4x4x16 cm’lik prizmatik numunelerde kilcal
ve toplam su emme degerlerini belirlemek igin kapiler yolla su emme deneyleri

yapilmistir.

2,5x2,5x28,5 cm boyutlarindaki 6rneklerle alkali, blinyesel ve kuruma biiziilmesi

deneyleri yapilmistir.

7,1x7,1x7,1 cm boyutlarinda kiip 6rnekler hazirlanarak 28, 56 ve 90 giinliik
yiizeysel asimnma deneyleri yapilmis ve dayanimlart Olciilmistiir. 4x4x4 cm
boyutlarinda 6rnekler hazirlanarak 28, 56 ve 90 giinliik 6rneklerde Modifiye Los
Angles Asinma Deneyi yapilmis ve agirlik kayiplart dl¢iilmistiir.

Pet agrega ikamesinin basing ve egilme dayanimlarindaki degisimlerin ara yiizey
kalinligiyla olan etkisi ve kullanilan malzemelerin yiizey o6zelliklerini belirlemek
amactyla Igyapr incelemeleri icin yapilmustir. Her bir seri tiiriinden 28 giin sonunda
ornekler almarak parlak ve kirik ylizey Orneklerinde mikroyapr incelemeleri

yapilmistir.
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Yapilan deneyler sematik olarak sekil 6.11°de gosterilmistir.

Atik Pet Agregalarin Harg¢
Icerisinde Kullanimi

7 Giinliik 28 Giinliik | 56 Giinliik
VL A 4 A 4

Yiiksek Sicaklik Egilme, Yiik-sehim Los Angeles ve

Deneyi Egrisi, Tokluk Yiizeysel Asinma

N

28 Giinliik

_

—~,

Yer Karosu

Alkali Etkisi

Uretimi Icin
Yapilan Deneyler

pad

Donma-
Coziilme

Egilme, Yiik-
sehim Egrisi,
Tokluk

A\ 4

Biinyesel Biiziilme

Kuruma Biiziilmesi

56 Giinliik
. R
Los Ist Kilcal ve HCI Mikro
Angeles fletkenlik | Toplam Asit | Yap
ve Su emme Incelemesi
Yiizeysel
Asimmma

Sekil 6.11 Deneylerde sertlesmis haldeki drneklere yapilan deneylerin sematik gosterimi

6.7.1 Egilme

Deneyi

Deneylerde 7, 28, 56 giin su kiiriinde kalan 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik

orneklere 3 noktali egilme deneyi yapilarak egilme dayanimi ve tokluk gibi degerleri

belirlenmistir. Sekil 6.12°de goriinen deplasman kontrollii egilme cihazinda yapilan

deneylerde yiik, ornek dakikada 0,05 mm sehim yapacak sekilde ayarlanmustir.

Mesnetler arasi agiklik 13 santimetreye ayarlanmistir. Numunenin altinda duran

okuyucu ile orta noktadaki sehim Olcililebilmektedir. Her bir serideki 3 farkhi
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ornekten elde edilen yiikk sehim egrisinin ortalamasi alinarak yilik-sehim grafigi
cizilmistir. Egilme deneyinde, cihaz tarafindan hangi yiikte kag mm sehim yaptigi
belirlenip excel formatinda sonuglar c¢ikmaktadir. Har¢ Orneginin toklugunu
belirlemek icin Sekil 6.13’de gosterilen yiik-sehim egrisinin altindaki alan
hesaplanmaktadir. Hesaplama sirasinda egrinin altindaki birbirini takip eden iki yilik
ve sehim degerleri arasinda kalan alan yamuk seklini olusturdugu igin yamugun alan
hesabindan bu deger hesaplanir. Excel yardimiyla biitiin okuma degerlerindeki

alanlar toplanir. Sonug 6rneklerin kirilma enerjilerini vermektedir.

Sekil 6.12 Sehim kontrollii {i¢ noktal1 yiikleme deneyi aleti.

»
\

YUK (P)

S e
SEHIM(5) %o=>mm
lifli numuneler lifsiz mommeler

Sekil 6.13 Tokluk degerlerinin belirlenmesinde kullanilan egriler ve egrinin altinda kalan alanlar.

Ancak atik pet agregalarin harg igerisinde kullanilmasi igin yapilan deneyler
kapsaminda hazirlanan Takoz0, 25, 50,75, 100, Agrom25, 50, 75, 100 ve takoz-
agrom karisimi serilerde Sekil 6.14°deki ti¢ noktali egilme deneyi yapilmis ve sadece
kirilma ytikleri belirlenmistir. Bu deney 0,02 mm/dk deplasman hizinda gerceklesmis

ve mesnet agiliklart 13 santimetreye sabitlenmistir.
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Sekil 6.14 Yiik kontrollii ii¢ noktali ylikleme deneyi aleti.

Egilme dayanimi hesaplanirken asagidaki teorik formiil izlenmistir.
f.;=3.F.L/2.d1.dy°
fes= Egilme dayanimi, MPa
F= Ormegin Tasiyabildigi En biiyiik yiik, N
L= Mesnet ac¢ikligi, mm

did>= Ornegin en kesit boyutlari, mm
6.7.2 Basing Deneyi

Egilme deneyinde iki pargaya ayrilan numuneler iizerinde basing deneyi
yapilmistir. Basing deneyleri, Sekil 6.15°de gosterilen 300 ton kapasiteli ELE marka
yiik kontrollii, hidrolik sistemle ¢alisan pres makinesinde yapilmistir. Basing deneyi
yapilirken basing, 240 kgf/s yiikkleme yapacak sekilde ayarlanmistir. Deneylerde

hazirlanan 6rneklerin basing dayanimlari bu sekilde bulunmustur.

Orneklerin basing dayanimi, her seriden egilme deneyi sonrasi ikiye ayrilan 6
parcanin 5 tanesi kirilip ortalamasi alinarak elde edilmistir. Basing dayanimi

asagidaki formiil kullanilarak bulunmustur.
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fe=F/A.
f.= Basing Dayanimi (N/mm?), MPa
F= Kirilma yiikii, N

Ac=Basing etkisi altindaki érnegin alani, mm®

Sekil 6.15 Basing deneyi aleti.

6.7.3 Asinma Deneyi

Calisma kapsaminda iki ¢esit asinma deneyi yapilmistir. Deneylerde Los Angeles
Asinma aleti ve yiizeysel asinma dayanimlarin1 belirlemek i¢in Dory Yiizeysel

Asimma Aleti kullanilmistir.

Los Angeles Deneyi, agregalarin asinma degerlerini belirlemek i¢in kullanilan
deney yontemidir (Sekil 6.16). Tambur igerisine koyulan ¢elik bilyeler ve agregalarla
birlikte ayarlanan devirde doner ve agirlik kayiplari kaydedilerek 6l¢iiliir. Bu deney
yontemi ¢imento bazli kompozit malzemeler i¢in uygun olmayacagi Ongoriilerek
igerisindeki bilyeler ¢ikarilmis ve tambur 500 devire ayarlanmigtir. Kuru tartilan
ornekler 500 devir sonrasinda numuneler tamburdan c¢ikarilarak kuru agirliklar

tartilmig ve agirlik kaybi diger serilerle karsilastirilmistir.
Yiizeysel asinma deneyi Sekil 6.17°de gosterilen TS 213’teki standartlara uygun
Dorry ylizeysel asinma aleti kullanilarak yapilmistir. Yiizeysel asinma deneyinde,

asinma tablasinin muhafazasima uygun 7,1x7,1 cm boyutlarinda kiip 6rnekler
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hazirlanmistir. Deneyden once drnekler 3 giin boyunca 40 OC de kurutularak biitiin
kenarlar1 hassas olarak Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Deney esnasinda 6rnek
muhafazaya yerlestirildikten sonra iizerine 300 N’luk kuvvet uygulanmis ve
asindirmak icin ince korund malzeme kullanilmistir. Tek yiizeyde uygulanan bu
islem aynmi yiizey asinacak sekilde saat yonii veya tersi yonde dondiiriilerek
asindirilmistir. Tabla her calistiginda 21 devir yapmaktadir. Ornek, tabla her 21 devir
yaptiginda ayn yiizey asinacak sekilde dondiiriilmektedir. Bu islem, her bir ylizey 4
defa asindirilarak yapilmistir. Bu durumda her yiizeyde asindirma tablasi 84 devir
yapmis olmaktadir. Toplamda tabla 336 devir yapmis olmaktadir. Deney bittikten
sonra agirliklar1 ve biitlin kenarlari yeniden olgiilerek agirlik ve hacim kayiplari

hesaplanmuistir.

Sekil 6.17 Dory yiizeysel asinma deneyi aleti.
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6.7.4 Yiiksek Sicaklik Deneyi

Atik pet agregalarin harg icerisinde kullaniminin arastirilmasi sirasinda pet agrega
ikameli orneklerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranislarini incelemek amaciyla
7 giinliik pet agrega ikameli 6rnekler kurutulmus ve Sekil 6.18’de gosterilen yiiksek
sicaklik firmninda 240, 120, 80 OC sicaklikta 10 saat bekletilmistir. Yiiksek sicaklik

sonrast egilme ve basing deneyi yapilarak dayanim kayiplart incelenmistir.

Sekil 6.18 Yiiksek sicaklik deneyi aleti.

6.7.5 Donma-Coziilme Deneyi

Donma-¢oziilme ¢evrimleri Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Yap: Malzemesi
laboratuarinda bulunan donma-¢oziilme kabininde yapilmistir. Yer karosu iiretimi
icin yapilan deneylerde hazirlanan 4x4x16 cm boyutlarindaki 6rnekler 28 giin su
kiirtinde bekletildikten sonra donma-¢oziilme kabinine koyulmus ve 270 donma
¢Oziilme ¢evrimi yapilmistir. ASTM C666 standardina uygun olarak yapilan deneyde
érnekler 3 saat i¢inde 5+2 °C den -18+2 °C ye kadar havada sogutulmus ve 1 saat
icinde suda 5+2 °C ye 1sitilmigtir. 270 ¢evrim sonunda numuneler kabinden
cikarilarak kurutulmus ve kuru agirliklar Slgiilerek agirlik kayiplarina bakilmistir.
Egilme deneyi yapilabilecek, bozulmamis Orneklerde egilme deneyi yapilmstir.

Biitiin 6rneklerde basing deneyi yapilmaistir.
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6.7.6 Asit Deneyi

Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deneylerde hazirlanan ornekler 28 giin suda
bekletildikten sonra su igerisinde %5 hidroklorik asit (HCl) karistirilmis ¢ozelti
havuzunda 56 giin siireyle bekletilmistir. Hazirlanan karisimin Ph derecesi 0,17
olarak Olclilmiistiir. Her seriden iiger adet Ornek alinmis ve asit havuzuna
konulmustur. 56 giin sonunda asit havuzundan ¢ikarilan 6rnekler yikanip kurutularak
agirhik kaybr oOlglilmiis ve basing deneyi yapilmistir. Asit havuzunda bekleyen
numunelere eslenik numuneler hazirlanmis ve 6rnekler asit havuzundan ¢ikarilana

dek 20 +5 °C su kiiriinde bekletilmistir.
6.7.7 Su Emme Deneyi

Yer karosu {iretimi i¢in yapilan deneylerde hazirlanan 6rnekler i¢in yapilan bu
deneyde, 4x4x16 cm boyutlarindaki prizmatik Ornekler 28 giin suda normal
sicaklikta kiir edildikten sonra 40 °C de 5 giin boyunca kurutulup agirliklar
Olgiilmiistiir. Daha sonra Sekil 6.19°daki gibi bos bir hazneye ornekler dikine
yerlestirilmis ve Orneklerin alt yilizeyinden itibaren 3 mm yiikseklige kadar suyla
doldurulmugtur. Disariya nem c¢ikisini engellemek amaciyla 6rneklerin konuldugu
kap kapali tutulmustur. 30, 60, 90, 120, 240, 360, 720, 1440, 2880. dakikalarda
ornekler tartilarak agirlik artimlari dl¢iilmiistiir. Ornekler daha sonra tamamen suya

batirilarak 24 saat beklenmis ve toplam su emme degerleri 6l¢tilmiistiir.

{.\;Jle Prizmatik
Ommek

su

Sekil 6.19 Su emme deneyi gosterimi.
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6.7.8 Ist iletkenlik Deneyi

Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deneylerde hazirlanan 5x10x2,5 cm boyutlarinda
28 giin su kiiriinde kalmis drnekler, 5 giin 40 °C de tamamen kurutulmus ve Sekil

6.20°de gosterilen hot wire cihaziyla 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 6.20 Is1 iletkenlik deneyi aleti.

Hot wire yonteminde 1s1l iletkenlik katsayis1 yaklasik olarak,

In&
k:%it;) Formiiliiyle hesaplanir. Burada;

g= Orek malzemenin merkezinden gegen telin 1s1 akis1, kcal/h.m
t= Zaman, h
A= Sicaklik farks, °C (t2-t1)

Hot wire yonteminde, Sekil 6.21°de gosterilen 1sitict tel iki Ornek arasina
yerlestirilir. Eger 6rneklerden biri 1s1 iletkenligi bilinen iyi yalitilmis bir malzeme ise

diger plakanin 1s1 iletkenligi verilen formiille hesaplanir.

Olgiim yapilirken cihaz iizerindeki ‘Heater’ diigmesi 0,5’e getirilerek cihazin

1sinmast i¢in 45 dakika beklenir. ‘Mode’ diigmesi ‘Cal’ durumuna getirilerek sifir
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ayar1 yapilir. Kullanilan probun K ve M sabitleri cihaz iizerinde ayarlanir. Olgiim
yapilacak malzemenin 1s1 iletkenlik katsayis1 degeri tahmin edilerek modu ayarlanir.
Bu arada o6l¢iim yapilacak malzemenin yiizeyi piiriizsiiz olmahdir. Sekil 6.23’de
goriildiigii gibi prob malzemenin iizerine koyularak 2 dakika bekletilir ve cihaz

calistirilir ve ol¢tim yapilir.

Sekil 6.21 Hot wire yonteminin ¢aligma prensibi.

Olgiim yapan cihazin probu Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Sekil 6.22 Hot wire yonteminde Sl¢lim yapan cihazin probu.



Sekil 6.23 Hot wire yonteminde drneklerin 1s1 iletkenlik degerlerinin 6l¢iimii.

6.7.9 Alkali Etkisi

Pet atiklarin ¢imentolu kompozit yapiminda agrega olarak kullanilmasi yoniinde
yapilan ¢aligsmalarda alkali etkisine kars1 duyarli oldugu konusu ge¢mistir. Bu durum
g0z onilinde bulundurularak 2,5%2,5x285 mm boyutlarindaki 6rnekler ASTM C 1260
standardina uygun sekilde 1IN NaOH c¢ozeltisine birakilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
rnekler bir giin boyunca 40 °C sicaklikta kiir edilmistir. Ancak standartta yer alan
80 °C sicakligin pet agrega iceren orneklerde hasar olusturabilecegi gdz Sniinde
bulundurularak 40 °C segilmistir. Kiirden sonra boyu dlgiilerek 40 %C’de NaOH
¢ozeltisine birakilmis ve 21 giin boyunca boy degisimleri incelenmistir (Sekil 6.24).

Sekil 6.24 Biinyesel, kuruma ve alkali etkisinde birakilacak 6rnekler.
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6.7.10 Biinyesel ve Kuruma Biiziilmesi Etkisi

Pet agreganin, har¢ orneklerinin biinyesel ve kuruma biiziilmesine etkilerini
aragtirmak tizere 25X25x285 boyutlarindaki harg¢ ¢ubuklart hazirlanarak biinyesel ve
kuruma biiziilmeleri i¢in uygun ortam hazirlanmis ve boy olgiimleri incelenmistir.
Biinyesel biiziilme icin, kaliptan c¢ikarildiktan sonra har¢ Orneklerinin boylar
Olciilmiis ve 24 giin boyunca 20 9C’de ortalama %90 nemde birakilarak 1, 3,7, 12,
24. Giinlerde boy 0l¢iimleri kayit altina alinmistir. Kuruma biiziilmesi i¢in, biinyesel
kuruma biiziilmesine benzer sekilde 30 °C’de %50 nem ortaminda birakilarak boy

Olgtimleri yapilmistir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25 Boy 6l¢limii gosterimi.

6.7.11 SEM Analizi

Deneysel ¢alismada, Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Laboratuari’nda bulunan Sekil 6.26°da gosterilen SEM’ de (taramali elektron
mikroskobu) ileri deneylerde hazirlanan karigimlarin parlak ve kirik yiizeyleri
incelenmis ve belirli noktalardan EDS (enerji dagitma spektrometresi) analizi

yapilmustir.

SEM incelemelerinde kirik yiizeyler i¢in ikincil elektron (SE), parlak yiizeyler
icin geri sekmeli electron (BE) modunda c¢alisilmistir. Bazi durumlarda, parlak
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yiizeyde ayrintilarin goriilebilmesi i¢in SEI moduna da gecilmistir. Elektron kaynagi
tungsten flamenttir. Deneyde, ornekler tizerine 10-15 KV hizlandirici voltaj

uygulanmustir.

Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deneylerde hazirlanan karigimlar 28 giin suda kiir
edildikten sonra, her seriden birer adet parlak ve kirik yiizey igin 6rnekler alinmistir.
Ayni karigimlarin asit deneyi sonrasinda da kirik yiizey analizi i¢in Ornekler
alinmistir. Ayrica deneyde kullanilan dogal renkli agrega, takoz ve agrom tipli pet

agrega, pet liften 6rnekler alinarak kirik ylizey analizi yapilmistir.

Sekil 6.26 Sem 6l¢iim cihazi.

Parlak yilizeyde SEM analizi yapabilmek icin ornekler kesme makinesinde
kesilerek 3 giin boyunca 40 °C’de kurutulmustur. Kurutulan érnekler epoksi regine
ile kaplanarak recine kuruyana kadar bekletilmistir. Recine kuruduktan sonra No:
220, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 zimparalarla zzimparalanarak polyester numune
yilizeyinden kazinip piirlizsiiz bir ylizey olusturulmustur. Son asamasinda elmas pasta
ile parlatilan 6rnekler kurutulup vakumlanarak altinla kaplanmis ve analize hazir hale

getirilmistir.
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Kirik ylizey analizi i¢in orneklerden ufak pargalar koparilarak kurutulmus ve

levha iizerine yapistirilip vakumlanarak altinla kaplanmastir.
Orneklerde agrega ile matris arasindaki ara yiizey (ITZ), parlak yiizeyde daha net

goriilebilmektedir. Ancak matris, agrega ve liflerin geometrisi kirik ylizeyde

belirginlesmektedir.
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BOLUM YEDI
AGREGA YERINE PET ATIKLARIN HARCLARDA KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

7.1 Deney Sonuclarimin incelenmesi

Agrega yerine pet atiklarin harglarda kullaniminin arastirilmasi1 kapsaminda, pet
agregalarin har¢ igerisindeki davraniglarini incelemek i¢in farkli karigimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan sertlesmis harglarin pet agrega ikamesi sonucunda fiziksel

ve mekanik dayanimlarina olan etkiler incelenmistir.

Deneyde iki farkli tip pet agrega bulunmaktadir. Atiklarin geri doniistiirtilmesi
kapsaminda iki farkl tip pet agrega da harclarda kullanilmasi amaglanmistir. Bu tip
pet agregalarin insaat sektoriinde daha dnceden yapilan ¢alismalarda kullanilmamast,
tezin kapsamini daha fazla detaylandirmistir. Bu nedenle deneysel caligmada
islenebilirlik, birim hacim agirlik, egilme, tokluk, basing, asinma, yiiksek sicaklik

gibi parametreler incelenerek en uygun pet karigiminin bulunmasi amaglanmaistir.

Deneyde kullanilan 6rnek boyutlar1 genellikle 4x4x16 cm’dir. Deneyde egilme ve
egilme sonrast basing deneyleri yapildigi i¢in bu boyutta har¢ Ornekleri
hazirlanmistir. Ancak yiizeysel asinma deneyi i¢in 7,1x7,1x7,1 cm boyutlarinda harg
ornekleri, Modifiye Los Angeles asinma deneyi i¢in 4x4x4 cm boyutlarinda harg

ornekleri hazirlanmistir.
Calismanin bu asamasinda genellikle yedi gilin su kiiriinde bekletilen 6rneklerin
dayanimlari incelenireken, puzolan ikameli karigimlarda 28 ve 56 glinliilk dayanimlar

incelenmistir.

Bu kapsamda incelenen konular, yapilan deneyler, belirlenen 0zellikler ve

deneyde kullanilan ornek boyutlar1 Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1 Agrega yerine pet atiklarin harglarda kullaniminda yapilan deneyler, belirlenen 6zellikler ve drnek boyutlari.

KONU YAPILAN DENEYLER BELIRLENEN OZELLIKLER |[ORNEK BOYUTLARI (cm)
Yayilma Islenebilirlik
Takoz ve Agrom PET agregalarln Hava Kurusu B.H.A Taylnl Hava Kurusu B.H.A 4x4x16
Harglarin Taze ve Sertlesmis Hal Deney Egilme Deneyi (Yiik Kontrollii E§. Deney Aleti) 7 Glinliik Egilme Dayanimi 4x4x16
Sonuglarina Etkisi Egilme Sonrasi Basing deneyi 7 Giinliik Basing Dayanimu 4x4x4
Yiiksek Sicaklik Deneyi (240, 120, 80 °C) 7 Giinliik Egilme ve Basing Dayanimu 4x4x16
Yayilma Islenebilirlik
Aynt Karisimda Kullanilan Takoz ve Hava Kurusu B.H.A Tayini Hava Kurusu B.H.A 4x4x16
Agrom PET Agregali Harclarin Taze ve -
. . Egilme Deneyi (Yiik Kontrollii U¢ Noktali Eg. Deney Aleti) 7 Giinliik Egilme Dayanim1 4x4x16
Sertlesmis Hal Deney Sonuglaria Etkisi
Egilme Sonrasi Basing deneyi 7 Giinliik Basing Dayanimu 4x4x4
Yayilma islenebilirlik
Hava Kurusu B.H.A Tayini Hava Kurusu B.H.A 4x4x4
Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif
. . 7 Giinlik Egime Dayanimi, Yik-
Eklenen Harglarin Taze ve Sertlesmis Hal | Egilme Deneyi (Sehim Kontrollii U¢ Noktali Eg. Deney Aleti) ) o ) 4x4x16
Sehim Egrileri, Tokluk Degerleri
Deney Sonuglari
Egilme Sonrasi Basing deneyi 7 Glinliik Basing Dayanimi1 4x4x4
‘Dory’ Yiizeysel Asinma Deneyi 7 Giinliik Asinma Direnci 7,1x7,1x7,1
Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli, Yayilma Islenebilirlik
Farkli Su/Cimento Oraninda Hazirlanmis .. 7 Ginlik Egilme Dayanimi, Yiik-
Egilme Deneyi (Sehim Kontrollii Ug Noktalt Eg. Deney Aleti) 4x4x16
Harglarin Taze ve Sertlesmis Hal Deney Sehim Egrileri, Tokluk Degerleri
Sonuglart Egilme Sonrasi Basing deneyi 7 Giinliikk Basing Dayanimi 4Ax4x4
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Tablo 7.1 Agrega yerine pet atiklarin harglarda kullaniminda yapilan deneyler, belirlenen 6zellikler ve 6rnek boyutlar: (Tablo 7.1 Devam)

. . . ORNEK
KONU YAPILAN DENEYLER BELIRLENEN OZELLIKLER
BOYUTLARI (cm)
Yayilma Islenebilirlik
. Hava Kurusu B.H.A Tayini Hava Kurusu B.H.A 4x4x16
Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli y
: : 7, 28, 56 Gunlik Egilme Dayanimi, Yik-
Karigimda  Cimento  Yerine Puzolan Egilme Deneyi (Yiik Kontrollii Eg. Deney Aleti) o gv ) Y 4x4x16
Ikamesinin Taze ve Sertlesmis Hal Deney Sehim Egrileri, Tokluk Degerleri
Sonuglarmna Etkisi Egilme Sonras1 Basing deneyi 7,28, 56 Giinliik Basing Dayanimi 4x4x4
‘Los Angeles’ Asinma Deneyi 28 Giinliik Aginma Direnci 4x4x4
. . 5 Yayilma Islenebilirlik
Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-
Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento Hava Kurusu B.H.A Tayini Hava Kurusu B.H.A 4x4x16
Yerine CEM Il A-LL Cimentosu Egilme Deneyi (Yiik Kontrollii Ug Noktali E§. Deney Aleti) 7 Glinliik Egilme Dayanimi 4x4x16
Kullaniminm Harglarn Taze ve Sertlegmis Egilme Sonrasi Basing deneyi 7 Glinliik Basing Dayanimi 4x4x4
Hal Deney Sonuglarina Etkisi - - — - -
Modifiye Los Angeles Asinma Deneyi 7 Glinliik Asinma Direnci 4x4x4




Hazirlanan har¢ karigimlarinin m® dizaynlart1 ve mekanik dayanimlari birlikte

verilecektir.

7.2 Takoz ve Agrom PET Agregalarimin Harclarin Taze ve Sertlesmis Hal
Deney Sonuclarina Etkisi

Deney, takoz ve agrom tipi pet agregalarin kirma kum yerine ayri ayri ikame
edilmesinin har¢ Ornekleri tlizerindeki etkilerini incelemek iizerine yapilmistir.
Deneyde, iki farkli tip pet agrega ayni1 dozajlardaki farkli karisimlarda kullanilmistir.

Tablo 7.2°de kullanilan malzeme miktarlar1 gosterilmistir.
7.2.1 Takoz ve Agrom Karisimlarimin Islenebilirlik Deneyi Sonuclart

Pet agregalarin 6zgiil agirliklart 1,40 g/cm3 oldugu icin hafif agrega sinifina
girmektedirler. Hafif betonlarda goriilen islenebilirlik sorunlari pet agregali harg
orneklerinde de goriilmektedir. Taze har¢ karisimlarinda pet agrega ikame oram
arttikca daha kolay karistirilabilmesine ragmen hafif agregalara etkiyen yer ¢ekimi
kuvvetinin daha az olmasi nedeniyle yayilma deneyinde daha diisiik sonuglar
vermektedir. Sekil 7.1°de ‘Agrom100’ isimli sadece takoz pet agregalarin bulundugu

taze harg, 10 diislirme sonrasinda bile yayilmamustir.

Sekil 7.1 Agrom100 no’lu harcin deney sirasinda yayilma davranisi.
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Tablo 7.2 Hazirlanan karisimlarin kg/m3 miktarlar (a).

Malzemeler KNT Takoz25 Takoz50 Takoz75 | Takozl00 Agrom25 Agrom50 Agrom75 Agrom100
Cimento (CEM 1425 R) 511 511 511 511 511 511 511 511 511
Ucucu Kiil - - - - - - - - -
Silis Dumam - - - - - - - - -
Yiiksek Firin Ciirufu - - - - - - - - -
Kirma Kum 1536 1151 768 384 - 1151 768 384 -
Pet Agrega (Takoz) - 203 405 608 811 203 405 608 811
Pet Agrega (Agrom) - - - - - - - - -
Pet Lif - - - - - - - - -
Su 256 256 256 256 256 256 256 256 256
Toplam 2303 2121 1940 1759 1578 2121 1940 1759 1578




Takoz ve agrom isimli iki farkli yapidaki pet agreganin S/C oran1 0,5 olan taze hal
islenebilirlige olan etkileri Sekil 7.2°de incelenmistir. Sekilde, agrom ve takoz pet
agregalarin %75 ikameye kadar birbirlerine yakin yayilma degerleri ol¢lilmiistiir.
Takoz tipi pet agregalar piiriizsiiz yiizeye sahipken, agrom tipi agregalar ise piiriizli
ve diizensiz ylizey yapisina sahiptir. Yayillma deneyi yapilirken takoz tipi pet
agregalar birbirleri tizerinden kolayca kayabildigi i¢in takoz pet agrega ikameli taze
har¢ ornekleri, agrom pet agregasi kullanilan orneklere gore daha fazla yayilma

gostermistir.

Pet agrega kullanilmayan oOrnege bakildiginda, hacimce %25 pet agrega
ikamesinin islenebilirligi olumsuz yonde etkilemedigi, bir miktar artis oldugu
gbzlemlenmistir. Pet agregalarin su tutma oraninin sifir olmasi, daha sulu karigim
olusturmakta ve yayilmayi arttirmaktadir. Pet agregalarin 6zgiil agirliginin dogal
agregalara veya kirma kuma gore yar yartya diisilk olmasi, pet agregalara etkiyen
yer¢ekimi kuvvetinin yar1 yartya azalmasina, bu durumun da yayilmanin daha diisiik

Olgiilmesine neden olmaktadir.

140

120 + —

100 —

80 - —
B Agrom Pet Agrega

Yayilma (mm)

60 - — Takoz Pet Agrega

40 - -

0% 25% 50% 75% 100%
Pet Agrega ikamesi

Sekil 7.2 Harg igerisine ikame edilen takoz ve agrom tipi pet agregalarin yayilma degerleri.
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71.2.2 Takoz ve Agrom Karisimlarinin Hava Kurusu Birim Hacim Agwrliklart

Deneylerde hazirlanan takoz ve agrom tipi pet agregalarin ayr1 ayr1 ikame edildigi
karisimlarin hava kurusu birim hacim agirliklar1 Sekil 7.3’de gosterilmistir. Pet
agrega ikamesi birim hacim agirlig1 azaltmaktadir. Ayni pet agrega ikame oraninda,
agrom tipi pet agrega ikameli sertlesmis har¢ orneklerinin birim hacim agirliklar
takoz ikameli Orneklerden daha diisiiktiir. Bu durum, agrom tipi pet agregalarin
bosluklu yapida olmasi nedeniyle daha fazla hacim kaplamasina, bunun da birim

hacim agirligin1 azaltmasina neden olmasi olarak aciklanabilmektedir.

Hindin

Sekil 7.3 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin kirma kuma ikame edildigi har¢larin hava kurusu b.h.a
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Hava Kurusu B.H.A (gr/cm?)

o

degerleri.

7.2.3 Takoz ve Agrom Karisimlarinin Egilme Deneyi Sonuglart

Sekil 7.4’deki deney sonuglarina gore pet agrega kullanilmamis harg¢ 6rnekleri en
fazla egilme dayanimini gostermistir. Pet agrega ikamesiyle orantili olarak harg
orneklerin dayanimi diismektedir. Agrom tipi pet agrega iceren karisimlar takoz pet
agregali karisimlara oranla daha yiiksek dayanim gostermistir. Takoz tipi pet
agregalar bosluksuz ve daha rijit bir yapiya sahip olmalarina ragmen agrom tipi pet
agregalarin yiizeyi ¢ok daha piiriizli ve karmagsik yapida olmasi egilme

dayanimindaki artis1 6zetlemektedir.
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Sekil 7.4 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin ayr1 ayr1 kirma kuma ikame edilmesi sonucu egilme

dayanimlari.

Sekil 7.5’de takoz ve agrom tipi pet agregalar kullanilarak hazirlanan karigimlarin
kesitleri goriinmektedir. Kesitlere bakildiginda kontrol orneklerinin kirilma
yiizeyinin piiriizsiiz oldugu, agrom tipi pet agrega kullanilan 6rneklerde daha piiriizlii
kirtlma ylizeyi oldugu, en fazla piiriizli kirllma yiizeyinin ise, sadece takoz tipi pet
agregalarin  kullanildig1 sertlesmis har¢ Orneklerinde meydana geldigi acgikca
goriilmektedir. Takoz tipi pet agregalarin agrom tipi pet agregalara gore daha sert,
kirma kumdan daha esnek yapida olmasi, agreganin kirilmasini imkansiz hale

getirmektedir.

Sekil 7.5 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin ayri ayr1 kirma kuma ikame edilmesi sonucu sertlesmis

har¢ 6rnek kesitleri.
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7.2.4 Takoz ve Agrom Karisimlarinin Basing Deneyi Sonucglari

Takoz ve agrom tipi pet agregalarin, sertlesmis harglarin basing dayanimlarina
etkisini incelemek amaciyla, 7 giinliik takoz ve agrom tipi pet agrega ikameli
orneklere egilme sonrasi basing deneyi yapilarak Sekil 7.6°’da gosterilmistir. Pet
agrega ikame orani arttikca basing dayaniminin diistiigii yapilan deneyde ortaya
cikmistir. %50 pet agrega ikamesinin disindaki biitiin dozajlarda, takoz tipi pet
agregal1 har¢ 6rneklerinin agrom tipi pet agregali har¢ 6rneklerine gore daha fazla
basing dayanimina sahip oldugu ortaya g¢ikmistir. Takoz tipi pet agregalarin
plriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi, egilme dayanimini olumsuz yonde etkiledigi gibi

basing dayanimini da olumsuz yonde etkilemistir.

Takoz
I B Agrom
0 25 50 75 100

Pet Agrega ikamesi (%)

w
(3}
|

w
o
I
|

= N
(6} o
I I

Basing Dayanimi (MPa)
N
(9]

S
]
|

w
|

o

Sekil 7.6 Kirma kuma ayr1 karisimlarda ikame edilen takoz ve agrom tipi pet agregali harglarin basing

dayanimi sonuglart.
7.2.5 Takoz ve Agrom Karisimlarinin Yiiksek Sicaklik Deneyi Sonuglar

Pet agregalar 240 °C de eriyik haline donlismektedirler. Sicaklik etkisinin pet
agregali kompozitler iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla takoz tipi pet agrega
ikameli sertlesmis har¢ Ornekleri 7 giin su kiiriinde bekletildikten sonra yiiksek

sicaklik firininda 10 saat siiresince, 80 0C, 120 °C ve 240 °C de bekletilmistir.

96



Yiiksek sicaklik firmindan ¢ikarilan Orneklere egilme ve egilme sonrasi basing

deneyleri yapilmistir.

Firinda 240 °C sicakliga maruz birakilan takoz tipi pet agrega ikameli biitiin
ornekler Sekil 7.7°de gosterildigi gibi tamamen kdmiirlesmis, icerisinde bulunan pet

agregalar eriyerek bosluk olusturmus ve el ile ufalanacak kadar zarar gérmiistiir. Bu

ornekler lizerinde deney yapilamamustir.

Sekil 7.7 Takoz tipi pet agregamn kirma kuma ikame edildigi sertlesmis harcin 240 °C de 10 saat

kaldiktan sonraki goriintiisii.

Asagida 80, 120 °C sicakliga maruz kalan ve sicaklik gdrmemis (Sekil 7.8) harg

orneklerin egilme ve egilme sonrasi basing dayanimlari gosterilmistir.

Firinda 120 °C sicakliga maruz kalan érneklere egilme ve egilme sonrasi basing
dayanimlar1 sirastyla  Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da gosterilmistir. Dayanimlar
incelendiginde pet agregasiz kontrol karisiminda dayanim kaybi olmadigi, aksine
dayaniminda bir miktar artig gézlenmistir. Pet agrega ikameli Ornekler elle ikiye

ayrilabildigi icin egilme dayanimi tespit edilememistir. Basing dayanimlari, pet
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agrega ikamesine bagli olarak azalmustir. %25 pet agrega ikameli 6rnekte 80 °C’de
1,7 MPa egilme dayammi bulunustur. Ancak 120 °C ve iizerindeki sicakliklarda
ornekler cok diisiik yiiklerde kirilmistir. Yiiksek sicaklik firminda kalan 6rneklerde
harita goriinimiinde ¢atlaklar olusmustur. Sekil 7.10’de ¢atlaklarin tizeri kalemle
cizilerek belirgin hale getirilmistir. Pet agrega ikamesi arttikga olusan catlak
sayisinda da artis meydana gelmistir. Polietilen tereftalatin camsi gecis sicakligi olan
80 °C’de yumusayarak genlesmesi, sertlesmis harctaki hareketini kisitlamaktadir. Bu
durumun sonucunda sertlesmis harcta, pet agregada meydana gelen genlesmeyi

engelleyemeyerek ¢atlak olugmaktadir.
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Sekil 7.8 Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis takoz tipi pet agreganin kirma kuma ikame edildigi

sertlesmis harclarin egilme dayanimi sonuglari.
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Sekil 7.9 Yiiksek sicaklik etkisi altinda kalmis takoz tipi pet agreganin kirma kuma ikame edildigi

sertlesmis harclarin basing dayanimi sonuglart.
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Sekil 7.10 Takoz tipi pet agregamn kirma kuma ikame edildigi sertlesmis harcin 120 °C de 10 saat

kaldiktan sonra harg 6rneklerinin yiizeyinde meydana gelen catlaklar.

7.3 Aym1 Karisimda Kullanilan Takoz ve Agrom PET Agregalh Harclarin Taze

ve Sertlesmis Hal Deney Sonuc¢larina Etkisi

Deneysel calismada, her iki tip atik Pet agreganin degerlendirilmesi amaci ile
takoz ve agrom tipi pet agregalar karistirilmistir. En uygun karisimi bulmak igin
kirma kum kullanilmadan, sadece Pet agregalar kullanilmistir. Tablo 7.3°de
karisimlarin m® dizaynlar1 verilmistir. Karisimlarda kirma kum kullanilmadan,
tamamen iki farkli tip Pet agreganin harg icerisindeki ikame oranlar1 degistirilerek

hazirlanmstir.

7.3.1 Aym Karisimda Kullanilan Takoz ve Agrom PET Agregali Harglarin
Islenebilirlik Deneyi Sonuclar

Harg igerisinde tamamen takoz ve agrom tipi Pet agrega kullanilan karisimlarin

taze hal yayilma degerleri Sekil 7.11°de gosterilmektedir. Hazirlanan karigimda,

agrom tipi Pet agrega ikame orani arttik¢a islenebilirligin azaldig1 gériilmektedir.
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Tablo 7.3 Hazirlanan karigimlarin kg/m® miktarlari (b).

Malzemeler Pet100(25A-75T) | Pet100(50A-50T) | Petl00(75A-25T)
Cimento (CEM 1425 R) 511 511 511
Ucucu Kiil - - -

Silis Dumam - - -

Yiiksek Firin Ciirufu - - R

Kirma Kum - - -

Pet Agrega (Takoz) 608 406 203
Pet Agrega (Agrom) 203 406 608
Pet Lif - - -
Su 256 256 256
Siiperakiskanlastirici - - -
140
120
100
E 80
(5]
£
S. 60
(L]
>
40
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Takoz100 Pet100(25A-75T)  PEt100(50A-50T)  PET100(75A-25T) Agrom100

Sekil 7.11 PET agregali harg icerisindeki takoz ve agrom tipi pet agrega oranlarinin yayilma degerleri.

7.3.2 Aynt Karisimda Kullanilan Takoz ve Agrom PET Agregali Har¢larin Hava

Kurusu Birim Hacim Agirliklar

Sekil 7.12°de, harglarin hava kurusu birim hacim agirliklar1 gosterilmektedir.

Agrom pet agrega ikamesi arttikga birim hacim agirligin azaldigi goriilmektedir.
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Agrom pet agreganin daha bosluklu yapiya sahip olmasi birim hacim agirlig

azaltmaktadir.

Takoz100 Pet100(25A-75T) Pet100(50A-50T) Pet100(75A-25T) Agrom100

Sekil 7.12 Sadece pet agregalarin kullanildigi har¢ karisimlarinda agrom ve takozun karistirilma

sonrasi hava kurusu birim hacim agirlik degerleri.

7.3.3 Ayni Karisimda Kullanilan Takoz ve Agrom PET Agregali Har¢larin Egilme

Deneyi Sonucglar

Deneysel ¢alismanin amact dogrultusunda %100 takoz tipi pet agreganin oldugu
karisima %25, %50 ve %75 agrom tipi pet agrega ikame edilerek 7 giinliik egilme
dayanimlar1 kargilagtirllmistir. Egilme dayanimlarinin sonuglart Sekil 7.13’de

gosterilmektedir.

Sekil 7.14 incelendiginde, %100 takoz tipi pet agrega kullanilan har¢ 6rneginde
%25 oraninda agrom pet agregasi ikame edildiginde dayanimda artis oldugu ve
agrom pet agreganin ikame orani arttikca bu degerin azaldigi goriilmektedir. Bu
durum; agrom tipi pet agreganin matrisle aderansinin yiiksek oldugu, ancak bosluklu
ve zay1f yapisi nedeniyle takoz tipi pet agreganin mukavemetinden daha az dayanima
sahip oldugu, ayn1 zamanda agrom dozajinin yiiksek olmas1 islenebilirligi
azaltmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Egilme dayanimi sonrasi 6rnek kesitleri

Sekil 7.14°de gosterilmistir. Sonuglar goz oniinde bulundurularak bu deneyden sonra
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hazirlanan biitiin karigimlarda pet agrega miktarinin igerisinde %75 takoz, %25

agrom kullanilmistir.

2,2

2,1

2
1,9
1,8
y I
1,6

Takoz100 Pet100(25A-75T) Pet100(50A-50T) Pet100(75A-25T) Agrom100

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 7.13 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin belirli oranda karistirilmasi ve kirma kuma ikame

edilmesi sonucu egilme dayanimlari.

Sekil 7.14 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak kirma kuma ikame edilmesi sonucu

sertlesmis harg 6rnek kesitleri.

7.3.4 Ayni Karisimda Kullanilan Takoz ve Agrom PET Agregali Har¢larin Basing

Deneyi Sonuclari

Deneysel calismanin amact dogrultusunda %100 takoz tipi pet agreganin oldugu
karisima %25, %50 ve %75 agrom tipi pet agrega ikame edilerek 7 gilinliik egilme
sonrasi basing dayanimlar karsilagtirilmistir. Basing dayanimlariin sonuglart Sekil

7.15°de gosterilmektedir. Takoz tipi pet agregaya hacimce %25 oraninda agrom tipi
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pet agrega ikame edildiginde egilme dayanimina benzer sekilde basing dayaniminda
da artig goriilmektedir. Deneylerin ilerleyen asamalarinda pet agrega olarak %75

takoz, %25 agrom tipi pet agrega kullanilmistir.
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Sekil 7.15 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin farkli dozajlarda karistirilmasi sonucu basing

dayanimlari.

7.4 Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif Eklenen Harclarin Taze ve
Sertlesmis Hal Deney Sonuclari

Yapilan deney sonuglarinda en uygun takoz ve agrom tipi pet agrega orani
belirlendikten sonra yapilacak biitiin deneylerde takoz ve agrom tipi pet agregalar
sirayla agirlikca %75 ve %25 oraninda karistirilmis ve kirma kuma bu sekilde ikame
edilmistir. Daha sonra hazirlanan karigimlara hacimce %2 pet lif eklenerek deney

sonuglar1 karsilagtirilmistir. Tablo 7.4’de bu karigimlarin m® dizaynlar1 verilmistir.

7.4.1 Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif Eklenen Harclarin Islenebilirlik

Deneyi Sonuclari

Karnigtirllmis atik pet agregalarin taze harcin islenebilirligine olan etkisi Sekil
7.16°da gosterilmistir. Deneyin amacina uygun sekilde serilerde harg igerisine %2
pet lif eklenerek islenebilirligi arastirilmistir. Icerisinde kirma kum bulunan harg

igerisine hacimce %2 pet lif dozaji1 sabit tutularak %75 takoz ve %25 agrom tipi pet
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agrega karisimi kirma kuma %0, 50, 100 oraninda ikame edilmistir. Hacimce %50
atik pet agrega ikamesinde taze har¢ 6rneginin yayilmasinda artis gozlemlenmistir.
Ancak hacimce %100 pet agrega ikamesinde islenebilirlik diismiistiir. Taze haldeki
karisimda lifler islenebilirligi ¢ok diisiirdiigli ve harcin kaliba yerlestirilmesini
imkénsizlastirdign igin 15 kg/m® oraninda vyiiksek kabul edilebilecek miktarda

akigkanlastirict katki ilavesi yapilmigtir.

Sekil 7.16°da bu serideki yayilma deneyi sonucu yayilma degerleri gosterilmis ve
lifsiz karisimla karsilagtirilmistir. Har¢ Orneklere lif ikamesinin islenebilirligi
disiirdiigii goriilmektedir. Sadece %100 pet agrega ve %2 pet lif bulunan 6rnek

yayilma deneyinde yayillmamustir.

7.4.2 Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif Eklenen Harclarin Hava Kurusu
Birim Hacim Agwrliklart

Sekil 7.17‘de lif igeren ve icermeyen karisimlarin hava kurusu birim hacim
agirliklar1 gosterilmistir. Lif igeren sertlesmis harglarin birim hacim agirliklar 1if
icermeyen karigimlardan daha az oldugu goriilmektedir. Har¢ igerisine eklenen
liflerin bosluklu bir yap1 olusturdugu ve birim hacim agirligi azalttigi yapilan

deneyler sonucunda ortaya ¢ikmistir.

Tablo 7.4 Hazirlanan karigimlarin kg/m® miktarlari (c).

Pet50(75A | Pet100(25A Pet50(25A | Pet100(50
Malzemeler Kontrol PetO2L
-25T) -75T) -75T)2L A-50T)2L
Cimento
511 511 511 505 505 505
(CEM1425R)
Kirma Kum 1536 763 - 1518 759 -
Pet Agrega (Takoz) - 300 203 - 300 401
Pet Agrega
- 100 608 - 100 401
(Agrom)
Pet Lif - - - 16 16 16
Su 256 256 256 253 253 253
Siiperakiskanlastir:
P ’ } - - - 15 15 15
Cl
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M (%75Takoz-%25Agrom)+%2L 1 %75Takoz-%25Agrom
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Pet Agrega ikamesi

Sekil 7.16 Takoz ve agrom karigimi pet agregalarin kirma kuma ikame edilmesi ve pet lifin eklenmesi

sonucu yayilma degerleri.

2,5

0,5

Hava kurusu B.H.A (gr/cm3)
o = 1: N

Sekil 7.17 Pet agrega ikameli har¢ karigimlarina lif eklenmesi sonucu hava kurusu birim hacim agirlik

degerleri.
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7.4.3 Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif Eklenen Harclarin Egilme Deneyi

Sonuclari

Takoz ve agrom tipi pet agregalarin har¢ igerisindeki uygulanabilir dozajlar
belirlendikten sonra kirma kum yerine, icerisinde %75 takoz ve %25 agrom pet
karistirilmis agregalart %0, 50 ve 100 oraninda ikame edilmistir. 7 giinliik 6rneklerin
deplasman kontrollii egilme cihazinda yiik-sehim egrileri ¢ikartilarak egilme
dayanimlart ve tokluk degerleri karsilastirilmistir. Sekil 7.18’de karisimlarin yiik-
sehim egrileri gosterilmistir. Sekil 7.18’de gosterilen ylik-sehim egrilerinde kontrol
karisimi en fazla kirilma yiikiine sahipken pet agregali 6rneklerde aligilmigin disinda
yiik-sehim davranis1 goriilmektedir. Pet agregali 6rnekler, karisim igerisinde hicbir lif
olmamasia ragmen, yiik etkisi altinda lif iceren kompozitlere benzeyen sehim
davranig1 sergilemektedirler. Takoz tipi pet agregalarda kirilma s6z konusu degildir.
Catlak, esnek bir yapiya sahip olan pet agregalar1 kiramayarak etrafindan dolasir.
Yiik etkisi altindayken kontrol 6rnegi catlak olusumundan sonra sert bir sekilde
kirilarak yiik tastyamaz duruma gelir. Pet agregalar ise, esneyerek catlaklarin kendi
etrafindan geg¢mesini saglar ve tamamen kirillana /kadar da yiik tasimaya devam
etmektedir. Yukaridaki sekilde, %50 pet agrega/iceren har¢ orneklerinde kirilma
yiikii ikame orani kadar diismektedir. %100 pét agrega igeren karisimda 0,2 mm
sehimde catlak olusmus fakat 1,2 mm’ ye kddar yilik tasimaya devam etmistir. Bu
omeklerin egilme dayanimlari ve tokluklar lifli 6rneklerle karsilagtirmali olarak

sonraki sayfalarda gosterilecektir.

e Pet0 PET50(25A-75T) = = Pet100(25A-75T)
300
 /
250 /
=200
BN /
~ 150 |
-
= 1}
> 100 S —
P 1
50 e Y S
0 I - m— S Srams ans ey con emmn 2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Orta Nokta Sehimiy(mm)

Sekil 7.18 Takoz ve agrdm tipi pet agregalarin karistirilarak kirma~auma ikame edilmesi sonucu 7

giinliik sertlesmis harg prneklerinin yiik-sehim grafikleri.
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Daha sonra harg¢ karigimlar1 %2 pet lifle giiclendirilmis ve egilme deneyi ile yiik-
sehim davranist Sekil 7.19°da incelenmistir. Kontrol karigimi da dahil olmak iizere
bu serinin biitiin karisimlarmna %2 lif eklenmistir. Lif eklenmesi, oOrneklerin
karistirma ve sikistirabilirligini zorlagtirmasi neticesinde PetO2L ve Pet100(25A-
75T)2L serilerinin egilme dayanimini bir miktar diigiirmiis olsa da toklugunu
arttirmigtir. %100 pet agregali Orneklerde %2 lif eklenmesi taze haldeyken
yerlestirme ve sikistirmayr imkansiz hale getirmektedir. Sekil 7.20°de bu durum

acik¢a goriilmektedir.

e Pet02L « = Pet50(25A-75T)2L = = Pet100(25A-75T)2L
300
50
00
< .
:>:_S I~
N
100
\ | \
50 i
| # o,
O o e are wImmw
0 0,2 o, 0,6 0,8 1 1,2 1,4
ta Sehimi (mm)

lif

irma kume.jkame edilmesi ve

Lifli ve lifsiz karisimlarin 7 giin sonunda\¢gilrne dayanimidg ve tokluk degerleri

Tablo 7.5°de verilmektedir. Yapilan karsilastiznada, lifli ve lif 1 eyen serilerde
%350 pet agrega ikameli ornekler en fazla tokluk degerine sahiptir. %30 pet agrega
a arttirmaktacys. Harg

ifli

ikameli orneklere lif eklenmesi egilme dayanityin
orneklerinde tokluk, lifsiz kontrol harclarina gore, %58, petiagrega ikameli

ornekte bes kat artmistir.
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Tablo 7.5 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak kirma kuma ikame edilmesi ve lif

eklenmesi sonucu 7 giinliik sertlesmis har¢ drneklerinin egilme dayanimlari ve tokluk degerleri.

Deney Lif Dozaji | Ortalama Egilme Tokluk
Elemanlari (%) Dayanimi (MPa) (N.mm)
Pet0O2L 2 7,2 251,7
Pet50(25A-75T)2L 2 4,7 341,5
Pet100(25A-75T)2L 2 1,3 149,1
PetO 0 7,9 72,1
Pet50(25A-75T) 0 4,0 235,1
Pet100(25A-75T) 0 2,13 292,3

rET

PETSINISA-TST R

Sekil 7.20 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak kirma kuma ikame edilmesi ve lif

eklenmesi sonucu sertlesmis har¢ 6rnek kesitleri.
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7.4.4 Takoz, Agrom PET Agrega ve PET Lif Eklenen Har¢larin Basing Deneyi

Sonuclart

Takoz ve agrom tipi pet agregalarin har¢ igerisindeki uygulanabilir dozajlari
belirlendikten sonra kirma kum yerine, igerisinde %75 takoz ve %25 agrom pet
karistirilmis agregalar1 %0, 50 ve 100 oraninda ikame edilerek egilme sonrasi basing

dayanimlar karsilagtirilmastir.

Sekil 7.21°e bakildiginda, pet agrega ikame orani arttik¢a basing dayaniminin
ikame oran1 kadar azaldigi gézlemlenmistir. Bu karisimlarin basing dayanimlarinin
sayisal degerleri ve kontrol drnegine gore basing dayanimlarindaki degisim oranlari

lifli 6rneklerle karsilastirllmistir (Bkz. Tablo 7.5).

25

Basing Dayanimi (MPa)

Pet0 Pet50(25A-75T) Pet100(25A-75T)

Sekil 7.21 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin belirli oranda karistirilarak kuma ikame edilmesi

sonucu basing dayanimlari.

Deneyde har¢ karigimlart %2 pet lifle giiclendirilmis ve egilme sonrasi basing
dayanimlar1 Sekil 7.22’de incelenmistir. Kontrol karisimi da dahil olmak iizere bu
serinin biitliin karisimlarina %2 lif eklenmistir. %100 pet agrega ikame oraninda %2
lif eklenmesi islenebilirligi olumsuz sekilde etkiledigi i¢in basing dayanimini da

oldukea diisiirmiistiir.
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Sekil 7.22 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin belirli oranda karigtirtlip kuma ikame edilerek pet lif

eklenmesi sonucu basing dayanimlari.

Sekil 7.23’de ayn1 pet agrega ve kirma kum igeren pet lifli ve pet lifsiz sertlesmis
harglarin basing dayanimlari degerleri verilmektedir. %50 pet agregali ornekler

disinda, pet lifler basing dayanimlarini azaltmistir.
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Sekil 7.23 Takoz ve agrom tipi pet agrega karigiml harglara lif eklenmesi sonucu basing dayanimlari.

Tablo 7.6’da aym agrega ikame oraninda lifli ve lifsiz 6rneklerin kontrol
karigimlarina gore basing dayanimlar1 ve basing dayanimlarindaki azalma degerleri
verilmistir. Kontrol karistimina %2 oraninda lif katilmasi basing dayanimini %28,1

azaltirken %50 pet agrega ikameli karigimlara lif katilmasi dayanimini olumsuz
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yonde etkilememistir. %100 pet agrega ikameli 6rneklere lif katilmasi islenebilirligi

imkansizlagtirdigi i¢in basing dayanimini da %51 azaltmistir.

Tablo 7.6 Karistirllmig agrom ve takoz tipi pet agregalarin kuma ikame edilerek pet lif eklenmesinin

har¢ 6rneklerinin basing dayanimlari.

Ortalama Basing
Deney Lif
Basing Dayanimi Dayaniminda
Elemanlari Dozaji(%)
(MPa) Degisim (%)
Pet02L 2 32,8 -28,1
Pet50(25A-75T)2L 2 21,5 +3 -«
Pet100(25A-75T)2L 2 5,5 -51
Pet0 0 45,6 100
Pet50(25A-75T) 0 20,9 100 <
Pet100(25A-75T) 0 10,8 100 D

7.4.5 Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli Harclarin Asinma Deneyi Sonuclart

Pet agregalarin asinma dayanimini incelemek amaciyla, hacimce %0, %50, %100
oraninda kirma kuma pet agrega ikamesiyle elde edilen yedi giinliik 6rneklere ‘Dory’
aleti ile ylizeysel asinma deneyi yapilmistir. Yapilan deneyde agirlik ve hacim

kayiplar1 hesaplanarak, 6rneklerin aginma direngleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 7.24°de deney sonuglar1 gosterilmektedir. Deney sonuglari incelendiginde,
asinma sonrasi kontrol drnekleri ortalama agirliklarinin yiizde %2,6’sin1 kaybederken
hacimlerinin %35,2’sini kaybetmislerdir. %50 pet ikameli 6rnekler hacimce %1 tinii
kaybederek en fazla asinma direncini gostermistir. Pet agreganin su tutmamasi
su/¢imento oranini etkiledigi diisiiniilerek pet agrega ikamesinin arttikga daha zayif
bir matris olustugu, bu yiizden asmnma dayaniminin olumsuz etkilendigi

disiiniilmektedir.
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mmm Agirhk Kaybi (%) Hacim Kaybi (%)

5,00 5,17

2,00 - - 213
1,00 1,04
0,00 -

PETO PET50(25A-75T) PET100(25A-75T)

Sekil 7.24 Takoz ve agrom pet agrega karisimi orneklerin kirma kuma ikame yapilmastyla 7 giinliik

dory yiizeysel aginma degerleri.

7.5 Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli, Farkh Su/Cimento Oraninda

Hazirlanmis Harg¢larin Taze ve Sertlesmis Hal Deney Sonuclari

Deneysel c¢alismada hazirlanan karisimlarin tamaminda su/¢imento orani 0,5
olarak hazirlanmistir. Caligmanin bu asamasinda, %75 takoz ve %25 agrom karigimi
pet agregalarin 0,3 su/¢imento oraninda karistirilarak taze ve sertlesmis hal deney
sonuglar1 incelenmektedir. Hazirlanan karigimlarin m® dizaynlart Tablo 7.7°de

verilmektedir. Karisimda hacimce %0 ve %50 pet agrega ikamesi kullanilmigtir.

Tablo 7.7 Deneylerde hazirlanan karisimlarim kg/m® miktarlari (d).

Malzemeler PetO(25A-75T)* | Pet50(25A-75T)*
Cimento (CEM 142,5R) 511 511
Kirma Kum 1536 763
Pet Agrega (Takoz) - 300
Pet Agrega (Agrom) - 100
Su 153 153
Siiperakiskanlastirici 20 20

75.1 Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli, Farkh Su/Cimento Oraninda
Hazirlanmis Harclarin Islenebilirlik Deneyi Sonuclart

Atik pet agregalarin su emme oraninin sifir olmasi nedeniyle S/C oram 0,3 olan

karisim  hazirlanarak yayilma c¢aplart incelenmistir. Karistm  hazirlanirken
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islenebilirligin ¢ok diismesi yiiksek oranda akiskanlastiric1 katk: ilavesi gerektirdigi
igin 20 kg/m3 katki eklenmistir. Sekil 7.25°de harg icerisindeki pet agrega hacminin
%75’1 takoz, %?25’1 agrom olan karisimin deney sonucu yayilma caplar
karsilastirilmistir. Karisimda kirma kuma yerine hacimce %50 pet agrega ikame

edildiginde islenebilirlikte artis olmustur.

Ancak %50 pet agrega ikamesinde 6l¢iilen yayilma ¢api, S/C orani 0,5 olan aym
dozajda pet agrega bulunan karisimla karsilastirildiginda daha diisiik yayilma

gostermektedir.

B %75Takoz-%25Agrom

120

100 -

80 -

60 -

Yayllma(mm)

0% 50%
Pet Agrega ikamesi

Sekil 7.25 0,3 su/gimento oranindaki takoz ve agrom karisimi harcin kirma kuma ikame edilmesiyle

islenebilirlik degerleri

75.2 Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli, Farkli Su/Cimento Oraninda

Hazirlanmis Harclarin Egilme Deneyi Sonuclart
Sekil 7.26’da %0 ve %50 pet agrega ikame oranlarinda, sadece su/¢cimento orani

0,3 olacak sekilde yeni karisimlar hazirlanarak ii¢ noktali egilme deneyinde 7 giinliik

yiik-sehim egrileri ¢ikarilmistir. Sekil 7.27°de yiik-sehim grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.26 0,3 su/¢imento oraninda, takoz ve agrom tipi pet agregalarn karistirilarak kirma kuma

ikame edilmesi sonucu sertlesmis har¢ 6rneklerinin yiik-sehim grafikleri.

Tablo 7.8’de ise ayni dozajlarda kullanilan kirma kum ve pet agreganin farkli
su/cimento oranlarindaki serilerin egilme dayanimlar1 ve tokluklari karsilagtirilmistir.
Tablo 7.8 incelendiginde, su/¢imento oraninin diismesi hem kontrol karigiminda hem
de %50 pet agrega ikameli karisimda egilme dayanimi ve toklugunu arttirmistir.
Su/¢imento oraninin 0,3’e diisiliriilmesi %50 pet agrega ikameli 6rnegin toklugunu,
ayn1 pet agrega ikameli 0,5 su/¢imento oranina sahip 6rnege gore 2 kat arttirdigi,

ayn1 zamanda kontrol serilerinin tokluguna oranla7 kat arttig1 goriilmektedir.

Tablo 7.8 Farkli su/¢cimento oraninda, takoz ve agrom tipi pet agregalarin karigtirilarak kirma kuma

ikame edilmesi sonucu 7 giinliik 6rneklerden elde edilen egilme dayanimi ve tokluklar.

Deney Egilme
Lif Dozaji(%) Tokluk(N.mm)
Elemanlari Dayanimi (MPa)
Pet0 0 7,9 72,1
Pet50(25A-75T) 0 3,96 235,1
Pet0* 0 9,3 784
Pet50(25A-75T)* 0 5,9 553,7

*Su/cimento orani 0,3 olan karigim.
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7.5.3 Takoz ve Agrom PET Agrega Ikameli, Farkli Su/Cimento Oranminda

Hazirlanmis Har¢larin Basing Deneyi Sonuglar

%0 ve %50 pet agrega ikame oranlarinda, sadece su/¢imento orani 0,3 olacak
sekilde yeni karigimlar hazirlanarak 7 giinlik egilme sonrasi basing deneyi
yapilmistir. Sekil 7.27°de agrega ikame oranli ayni, farkli su/¢imento oranina sahip
numunelerin  basing dayanimlar1  gosterilmistir. Basing deneyi  sonuglari
karsilastirildiginda su/¢cimento oraninin diismesi basin¢g dayanimlarinda artis

saglamistir.
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Sekil 7.27 Ayni karisima sahip farkli su/cimento oranindaki Orneklerin basing degerlerinin

karsilagtirilmasi.

7.6 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Taze ve Sertlesmis Hal Deney Sonuclarina Etkisi

Yapilan deney kapsaminda belirlenen PET agrega ve kirma kum karisiminda
¢cimento yerine agirlikca %10 silis dumani, %50 yiiksek firin ciirufu ve %50 ugucu
kiil ikamesi yapilarak dayanim ve islenebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan

karigimlarin m® dizaynlar1 Tablo 7.9°de gosterilmistir.
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9T1

Tablo 7.9 Hazirlanan karigimlarin kg/m3 miktarlar (e).

Pet50(25A- | Pet100(50A- Pet50(25A- Pet100(50A
Malzemeler | PetOSF PetOYFC PetOUK Pet50(25Y-75S)UK | Pet100(50Y-50S)UK
75T)SF 50T)SF 75T)YFC -50T)YFC
Cimento (CEM |
457 457 457 254 254 254 254 254 254

42,5 R)
Ucucu Kiil - - - - - - 254 254 254
Silis Dumam 51 51 51 - - - - - -
Yiiksek Firin

- - - 254 254 254 - - -
Ciirufu
Kirma Kum 1527 764 - 1527 764 - 1527 764 -
Pet Agrega

- 302 403 - 302 403 - 302 403
(Takoz)
Pet Agrega

- 101 403 - 101 403 - 101 403
(Agrom)
Pet Lif - - - - - - - - -
Su 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Siiperakiskanlastir

5 5 5 5 5 5 5 5 5
1c1
Toplam 2294 1934 1573 2294 1934 1573 2294 1934 1573




7.6.1 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Taze Hal Deney Sonuclart

Yapilan ¢alismada uygun puzolan ¢esidini belirlemek amaciyla %10 silis dumana,
%350 ucucu kil ve %50 yiiksek firin clirufu ¢imento yerine ikame yapilarak harg
ornekleri hazirlanmis ve taze hal islenebilirliklerini incelemek amaciyla yayilma
deneyi yapilmistir. Yayilma deneyi sonuglart Sekil 7.28’de gosterilmistir. Puzolan
ikamesi islenebilirligi bir miktar diislirdiigli i¢in 5 kg/m3 oraninda akiskanlastirici
katki ilavesi yapilmigtir. Puzolan ikameli orneklerde silis dumani islenebilirligi
olumsuz yonde etkilerken en iyi islenebilirligi yiliksek firin clirufu ikameli 6rnekler
gostermistir. En fazla yayilma ¢apini, kirma kumlu kontrol karigimi yerine %50 pet

agrega ikameli 6rnekler gostermistir.

Yayilma (mm)

Sekil 7.28 Takoz ve agrom karisimi pet agregalarin kirma kuma ikame edilmesi ve ¢imento yerine

farkli puzolan eklenmesi sonucu yayilma degerleri.

7.6.2 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Hava Kurusu Birim Hacim Agwhklart

Sekil 7.29°da silis dumani, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil ikameli karigimlarin

hava kurusu b.h.a’lar1 gosterilmistir. Puzolan ikamesinin birim hacim agirliklari
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disiirdiigli ancak puzolansiz harglara gore ¢ok fazla bir degisim olmadigi

gozlenmistir.
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Sekil 7.29 Pet agrega ikameli har¢ karisimlarina puzolan ikamesinin hava kurusu birim hacim agirlik

degerleri.

7.6.3 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Egilme Deneyi Sonuclart

Daha once yapilan deneylerde belirlenen karisimda ¢imento yerine yiiksek firin
clirufu, silis dumani ve ucucu kil ikame edilerek 7, 28 ve 56 giinlik egilme

dayanimlari ve tokluk degerleri incelenmistir.

Puzolan ikameli 6rneklerin 7, 28 ve 56 giinliik yik-sehim grafikleri birlikte
verilecektir. Sekil 7.30, Sekil 7.31 ve Sekil 7.32°de yiiksek firin cliruflu 6rneklerin 3
noktali egilme deneyi sonrasi yilik-sehim grafikleri gosterilmektedir. Yiiksek firin
clirufu ikameli 6rneklerin 7, 28, 56 giinliik yiik-sehim egrilerinde, harclarin su

kiiriinde kalma stiresi arttikca kirilma yiiklerinin de arttig1 goriilmektedir. Ancak en
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fazla dayanim artis1, icerisinde pet agrega bulunmayan kontrol 6rneklerinde meydana
gelmistir. Yiiksek firin ciiruflu ikamelerin 7, 28 ve 56 giinliik dayanimlar1 ve tokluk
degerleri Tablo 7.10’da verilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda yiiksek firin ciirufu
ikamesinin pet agrega ile matris arasindaki ara yiizeyi biiyiik Olciide gelistirmedigi,
ancak %50 pet agrega ikameli 6rneklerde, karisim igerisindeki dogal agregalarin ara

yiizeyini gliglendirdigi i¢in egilme dayaniminda artis oldugu diisiiniilmektedir
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Sekil 7.30 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karigtirilarak kirma kuma ikame edilmesi, ¢imento
yerine yiiksek firin ciirufu eklenmesi sonucu sertlesmis harg Orneklerinin 7 giinliik yiik-sehim

grafikleri.
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Sekil 7.31 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak kirma kuma ikame edilmesi, ¢imento
yerine yiiksek firin ciirufu eklenmesi sonucu sertlésmis har¢ orneklerinin 28 giinliikk yiik-sehim

grafikleri.
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Ugucu kiil ikame ed;
7.33, Sekil 7.34 vg7Sekil 7.35°de verilmistir. Ugucu kiil ikameli 6rne

bir artig

is karigimlarin 7, 28 ve 56 giinliik ytik-sehy

ulmiistiir. Yiksek firin ciirufu ikameli 6rneklere oranla tokluklar

egrileri sekil

e, su kiiriinde kalma siiresine bagli olarak kirilma yiiklerinde“elirgin

re ait yik

diisiik degerlerde olmasina ragmen, pet agregali drneklerde zamana bagli dayanim

artisinin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmistir. Ugucu kiil ikameli 6rneklerde zamana
bagli olarak yiik-sehim kuyrugundaki uzama miktarinda da artis meydana gelmistir.
Tablo 7.11°de ugucu kiil ikameli 6rneklerin 7, 28 ve 56 giinliikk egilme dayanimi ve
tokluk degerleri verilmistir. Ugucu kiiliin pet agregali orneklerin ara ylizeylerini

gelistirdigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 7.10 Karistirtlmig agrom ve takoz tipi pet agregalarin kirma kuma ikame edilmesi ve yiiksek

firmn ciirufu ikameli sertlesmis harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari ve tokluk degerleri.

7 gunluk 28 Glinlik | 56 Gunlik
7 Gunlik | 28 Gunlik | 56 Gunlik
Deney Ortalama Ortalama | Ortalama
Tokluk Tokluk Tokluk
Elemanlari Egilme D. Egilme D. | Egilme D.
(N.mm) (N.mm) (N.mm)
(MPa) (MPa) (MPa)
PetOYFC 6,7 7,5 10,8 47 79 120
Pet50(25A-75T)YFC 3,7 3,9 4,4 230 235 233
Pet100(25A-75T)YFC 2,4 2,7 2,6 236 279 283
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Sekil 7.33 Takoz ve aghQm tipi pet agregalarin karistirilarak kirma kuma ikamesedilmesi~ei 0

yerine ugucu kiil eklenmesi sdaucu sertlesmis har¢ 6rneklerinin 7 giinliik yiik-sehim gra ri.
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Sekil 7.35 Takoz ve agrom tipi/ pet aghggal aygstirfirak Wifma kupha fkame edilmesi ¢imento

yerine ugucu kiil eklenmegisoaucu sertlés erinifyf56 ginllik Fiik-sehim grafikleri.



ikameli sertlesmis harglarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlari ve tokluk degerleri.

Tablo 7.11 Karigtirilmig agrom ve takoz tipi pet agregalarin kirma kuma ikame edilmesi ve ugucu kiil

7 28 56
glinlik Gunlak Gunlak 7 Gunluk |28 Ginlik |56 Gunluk
Deney
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Tokluk Tokluk Tokluk
Elemanlari
Egilme D. | Egilme D. | Egilme D. | (N.mm) | (N.mm) (N.mm)
(MPa) (MPa) (MPa)
Petd{{K 5,9 6,8 9,4 50 55 97,1
Pet50(25A—\<5T)UK 2,8 4,6 5,5 170 330 385
Pet100(25A—7‘§T)UK 1,2 2,4 2,7 82 310 391

ilis dumani tkameli 6rneklerin su kiiriinde bekletildikten sonra egilme deneyi

sonugu bulunan yiik-sehim egrileri Sekil 7.36, Sekil 7.37 ve Sekil 7.38°de
gosterfymistir. Silis dymani iceren drneklerin 28 giinliik egilme deneyi sonuglarinda
belirgin Rir artis gorildiigli, ancak orneklerin 56 giinliik egilme dayanimlarindaki

art1s ¢ok fagla olmamistir.
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Sekil 7.38 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak kirmakuma ikame edilmesi, ¢imento

yerine silis dumani eklenmesi sonucu sertlesmis har¢ 6rneklerinin 56 giinitiik yiik-sehim grafikleri.

Tablo 7.12’de silis dumani ikameli Orneklerin 7, 28 ve 56 gilinlik egilme
dayanimlar1 ve tokluk degerleri verilmistir. Orneklerin kiirde kalma stiresi arttikca
egilme dayaniminda bir miktar artis oldugu, ancak orneklerin dayanim kazanmasi
gevreklesmeye neden olmasi sonucunda tokluk degerlerinde artis gozlenmemistir.
Puzolan ikamesinin bir sonucu olarak har¢ orneklerinin egilme dayanimlarind
zamana bagl artis goriilmektedir. Pet100 orneklerinde 28 ve 56 giinliik 6rneklerde

birbirine yakin egilme dayanimi sonuglart ¢ikmistir. Bu durum puzolanin, pet
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agrega-matris ara yiizeyini beklenildigi oranda gelistirmedigi sonucunu ortaya

koymaktadir.

Tablo 7.12 Kanstirllmis agrom ve takoz tipi pet agregalarin kirma kuma ikame edilmesi ve silis

dumani ikameli sertlesmis harclarin 7, 28 ve 56 giinliik egilme dayanimlar: ve tokluk degerleri.

7 28 56
Gunluk | Gunluk Gunluk |7 Gunlik |28 Gunlik |56 Gunluk
Deney
Ortalama | Ortalama | Ortalama | Tokluk Tokluk Tokluk
Elemanlari
Egilme D. | Egilme D. | Egilme D. | (N.mm) | (N.mm) (N.mm)
(MPa) (MPa) (MPa)
PetOSF 7,0 7,9 9,4 61 77,35 74
Pet50(25A-75T)SF 4,0 4,7 51 327 390 388,5
Pet100(25A-75T)SF 2,4 3,2 3,1 217 294,5 362

7.6.4 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Basin¢ Deneyi Sonuclar

Hazirlanan pet agrega ikameli karisimlara ¢imento yerine yiiksek firin cilirufu, silis
dumani ve ugucu kiil ikame edilerek 7, 28 ve 56 giinliik egilme sonrasi basing

dayanimlar kargilagtirilmistir.

Sekil 7.39°da ¢imento yerine agirlik¢a %10 silis dumani, %50 yiiksek firin clirufu
ve ugucu kil ikameli karigimlarin 7 giinliik egilme sonrasi basing degerleri yer
almaktadir. 7 giin su kiirlinde kalmis 6rneklere yapilan basing deneyi sonuglarinda en
fazla basing dayanimini silis dumani ikameli ornekler gostermistir. Ugucu kiil
ikamesi, 7 giinlik Orneklerin basing dayaniminda diger puzolanlar kadar etkili

olamamustir.

Tablo 7.13’de puzolan ikameli 6rneklerin 7 giin sonunda basing deneyi sonuglari
ve pet agrega ikamesiyle dayanimdaki azalma oranlar1 gosterilmistir. Tablo 7.13
incelendiginde, silis dumani ve yiiksek firin cliruflu 6rneklerde pet agrega ikamesiyle

meydana gelen dayanimdaki azalmanin birbirine yakin oldugu gortilmektedir.
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Sekil 7.39 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisimmin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan

cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karisimlarin 7 giinliik basing dayanimlari.

Tablo 7.13 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisimmin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan
cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karisimlarin 7 giinliik basing dayanimlari degerleri ve

basing dayaniminda azalma oranlari.

Ortalama Basing
Deney Lif Dozajl
Basing Dayanimi Dayaniminda
Elemanlari (%)
(MPa) Azalma (%)

PetOSF 0 43,9 100
Pet50(25A-75T)SF 0 26,2 60
Pet100(25A-75T)SF 0 19 43
PetOYFC 0 29 100
Pet50(25A-75T)YFC 0 17,9 62
Pet100(25A-75T)YFC 0 15,1 52
PetOUK 0 17,8 100
Pet50(25A-75T)UK 0 14,6 82
Pet100(25A-75T)UK 0 7,6 43

Puzolan ikameli Orneklerin 28 giin sonra elde edilen basing dayanimlar1 Sekil
7.40°da gosterilmektedir. 28 giin su kiiriinde bekletildikten sonra yapilan basing
deneyinde puzolan ikameli 6rneklerin tamaminin dayanimi artmistir. Yiksek firin
clirufu ve diger puzolanlarin ¢imento yerine ikamesi, %100 pet agrega ikameli

orneklerin basin¢g dayanimint ve %50 pet agrega ikameli Orneklerin basing
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dayanimina yaklagtirmistir. Bu durum, puzolanlarin, pet agrega ile matris ara

yiizeyini gliglendirmesinin kanit1 olarak gosterilebilmektedir.

Tablo 7.14°de puzolan ikameli 6rneklerin 28 giin sonunda basing deneyi sonuglari

ve pet agrega ikamesiyle dayanimdaki azalma oranlar1 gosterilmistir.

Puzolan ikameli 6rneklerin 56 gilin sonra elde edilen basing dayanimlar1 Sekil
7.41°de gosterilmektedir. 56 giin su kiiriinde bekletildikten sonra yapilan basing
deneyinde silis dumani ikameli 6rneklerin basing dayanimi artmistir. 56 giin sonunda
kontrol numunelerinin basing dayanimlari, pet agrega ikameli Orneklerin basing
dayanimlarindan daha fazla oranda artis oldugu fark edilmistir. Ancak ugucu kiil
ikameli orneklerde %50 pet agrega ikameli o6rneklerin kontrol Grneklerinin basing

dayanimlarina yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 7.40 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisimmin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan

cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlari.
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Tablo 7.14 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisiminin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan
cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 degerleri ve

basing dayaniminda azalma oranlari.

Ortalama Basing
Deney Lif Dozaji Basing Dayaniminda
Elemanlari (%) Dayanimi Azalma
(MPa) (%)

PetOSF 0 49 100
Pet50(25A-75T)SF 0 30 61
Pet100(25A-75T)SF 0 23 47
PetOYFC 0 36 100
Pet50(25A-75T)YFC 0 21 58
Pet100(25A-75T)YFC 0 19 53
PetOUK 0 28 100
Pet50(25A-75T)UK 0 20 71
Pet100(25A-75T)UK 0 12,4 44
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Sekil 7.41 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisimmin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan

cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karigimlarin 56 giinliik basing dayanimlari.

Tablo 7.15°de puzolan ikameli 6rneklerin 56 giin sonunda basing deneyi sonuglari

ve pet agrega ikamesiyle dayanimdaki azalma oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 7.15 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisimimnin kuma ikame edildigi ve farkli puzolan
cesitlerinin ¢imento yerine ikame edildigi karisimlarin 56 giinliik basing dayanimlar1 degerleri ve

basing dayaniminda azalma oranlari.

Lif Ortalama
Deney Basing Dayaniminda
Dozaji Basing Dayanimi
Elemanlari Azalma (%)
(%) (MPa)
PetOSF 0 51 100
Pet50(25A-75T)SF 0 28,2 55
Pet100(25A-75T)SF 0 20 39
PetOYFC 0 46,4 100
Pet50(25A-75T)YFC 0 19,4 42
Pet100(25A-75T)YFC 0 15,2 33
PetOUK 0 32,4 100
Pet50(25A-75T)UK 0 24 74
Pet100(25A-75T)UK 0 10,3 32

Sekil 7.42 , Sekil 7.43, ve Sekil 7.44’de puzolan ikameli 6rneklerin 7, 28 ve 56
giinliik basing dayanimlari ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Grafiklerin geneline
bakildiginda, pet agregali 6rneklerde 56 giinliik basing degerlerinde bir miktar artig
oldugu, ancak 90 giinliik basing dayanimlarinda, ugucu kiil iceren 6rnekler haric,
artisin durdugu goézlemlenmistir. Bu durum, puzolan ikamesinin pet agreganin ara

yiizeyini beklendigi 6l¢iide giiglendirmedigi sonucunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.42 Takoz ve agrom tipi pet agrega karigimimin kuma ikame edildigi ve ¢imentoya yiiksek firin

clirufunun ikame edildigi harg¢larin 7, 28 ve 56 giinliik basing degerleri.

128



== PetOSF Pet50(25Y-75S)SF —=fe—Pet100(25Y-75S)SF
__60
(o]
o 50 e — —
= =
= 40
£
g 30

A

§ 20 — N
o 10
c
2 0
@ 7. glin 28.giin 56. giin

Sekil 7.43 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisiminin kuma ikame edildigi ve cimentoya silis

dumaninin ikame edildigi harg¢larin 7, 28 ve 56 giinliik basing degerleri.
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Sekil 7.44 Takoz ve agrom tipi pet agrega karigiminin kuma ikame edildigi ve ¢imentoya ugucu kiiliin

ikame edildigi harglarin 7, 28 ve 56 giinliik basing degerleri.

7.6.5 Takoz ve Agrom PET Agrega ikameli Karisimda Cimento Yerine Puzolan

Ikamesinin Asinma Deneyi Sonuclart

Deneyde, 28 giin boyunca su kiiriinde bekletilen puzolan ikameli 6rneklerin
asinma direnglerini bulabilmek i¢in agregalarin aginma tayininde kullanilan Modifiye
Los Angeles deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar karsilastirilarak pet

agregalarin ve puzolanin ylizeysel asinmaya olan etkileri arastirilmistir.

Cimento yerine yliksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu kiil ikameli 28 giin su
kiirlinde kalan sertlesmis har¢ Orneklerine yapilan Modifiye Los Angeles Asinma
Deneyi sonuglar1 Sekil 7.45°de gosterilmistir. En yiiksek aginma dayanimimi silis

dumani ve %100 pet agrega ikameli sertlesmis har¢ 6rnekleri gostermistir. Pet agrega
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ikamesiz, silis dumani ikameli kontrol 6rneklerinde asinma deneyi sonucunda
agirliklarinin ortalama %21°ini kaybederek diisiik asinma direnci gostermislerdir. En
diisiik asinma direncini yiliksek firin ciirufu ikameli karigimlar gdstermektedir.
Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ikameli 6rneklerde asinma direnci i¢in en uygun

karisim %50 pet agrega ikameli rnekler olmustur.
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Sekil 7.45 Takoz ve agrom pet agrega karisimi orneklerin kirma kuma ikame yapilmasi ve farkli
puzolanlarin ¢imentoya ikame yapilmasiyla har¢ 6rneklerinin 28 giinliik modifiye los angeles aginma

deneyi sonuglart.

Modifiye Los Angeles deneyinden dnce ve sonra drneklerin durumu Sekil 7.46 ve
Sekil 7.47°de gosterilmistir. Deney sirasinda kontrol orneklerinin koseleri daha
purtizsiiz bir sekilde asmirken, pet agrega ikameli Orneklerin kose kisimlarinda
plirtizlii bir asinma gergeklesmistir. Takoz tipi pet agregalarin kirilma ya da
pargalanma ihtimali, yapilan asinma deneyi sirasinda miimkiin olmamas1 sonucunda
kose kisimlardaki pet agregalar biitiin halde kopmus ve koselere denk gelen
kisimlarda c¢ukurlar olugsmustur. Deney sonrasi ayni puzolan ikameli Ornekler

resimde karsilastirildiginda daha az asinan karisim gozle secilebilmektedir.
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Sekil 7.46 Modifiye los angeles asinma deneyi oncesi sertlesmis harglarin gériiniimd.

Nﬂ“@.h‘ . Pecki TIA- TS 18T
o ;

ol e
= RtSINAA TS 1YL

3 l{cw&‘ TIPS 2SATSTIUK Peti0n25A-51UK

Sekil 7.47 Modifiye los angeles asinma deneyi sonrasi sertlesmis har¢larin goriiniim.
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7.7 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM | 42,5 R Cimento
Yerine CEM Il A-LL 425 R Cimentosu Kullammnin Harglarin Taze ve
Sertlesmis Hal Deney Sonuc¢larina Etkisi

Yer karosu ve kaldirim tag1 gibi yerlerde kullanilmasi amaclanan PET agregali
har¢ Oneklerine gorsellik kazandirmak amaciyla kirma kum yerine renkli dogal-
kirma agrega, gri ¢imento yerine beyaz olan CEM Il A-LL 42,5 R tipi ¢imento
kullanilmistir. Yapilan bu degisikliklerin har¢ dayanimlarina olan etkisini incelemek
amaciyla islenebilirlik ve mekanik deneyler yapilmistir. Karisim miktarlart Tablo

7.16°da verilmektedir.

Tablo 7.16 Hazirlanan karisimlarin kg/m3 miktarlar (f).

Malzemeler PetO-1 | PetO-11 | PetO-111 | Pet50-1 | Pet50-11 | Pet50-111
Cimento
(CEM I A-LLL 425 R) 511 511 511 511 511 511
Renkli Agrega - 769 1536 - 382 763
Kirma Kum 1536 769 - 763 382 -
Pet Agrega (Takoz) - - - 300 300 300
Pet Agrega (Agrom) - - - 100 100 100
Su 256 256 256 256 256 256
Siiperakiskanlastirici 5 5 5 5 5 5

7.7.1 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento
Yerine CEM Il A-LL 42,5 R Cimentosu Kullanimimin Harclarin Islenebilirlik

Deneyi Sonuglari
Yer karosu yapiminda agrega olarak kullanilmak iizere kirma kum yerine renkli

dogal ve kirma agrega kullanilmasi tasarlanmistir. Taze haldeki karisimlarda

islenebilirligi arttirmak icin 5 kg/m3 oraninda akiskanlastirict katki ilavesi

132



yapilmistir. Renkli agregalarin islenebilirlige olan etkisi Sekil 7.48°de
gosterilmektedir. Renkli dogal ve kirma agrega kirma kuma %0, 50, 100 oraninda
ikame edilmis ve Pet agrega (%75 takoz-%25 agrom) da har¢ karisimina %0, 50
oraninda ikame edilmistir. Yayilma caplar1 incelendiginde, renkli dogal-kirma agrega
ikame orani arttik¢a yayilma ¢ap1 da artmaktadir. Hazirlanan karigimlara Pet agrega

ikamesinin de yayilma ¢apini arttirdig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.48 Takoz ve agrom karisimi pet agregalarin renkli agregaya ikame edilmesi ve gri ¢gimento

yerine beyaz ¢imento eklenmesi sonucu yayilma degerleri.

7.7.2 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento
Yerine CEM Il A-LL 42,5 R Cimentosu Kullanimimin Harclarin Hava Kurusu

Birim Hacim Agwrliklart

Sekil 7.49°da, kirma kuma renkli dogal-kirma agreganin ikame edilmesi sonucu
hava kurusu birim hacim agirliklarindaki degisim incelenmistir. Yapilan hava kurusu
b.h.a tayininde renkli dogal-kirma agreganin har¢ 6rneklerinin birim hacim agirligini

etkilemedikleri ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 7.49 Kirma kuma renkli dogal-kirma agrega ikamesinin hava kurusu birim hacim agirlik

degerleri.

7.71.3 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento
Yerine CEM 11 A-LL 42,5 R Cimentosu Kullaniminin Harglarin Egilme Deneyi

Sonuclart

Deneysel ¢aligmanin bu asamasinda gri ¢cimento yerine beyaz ¢imento, kirma kum
yerine yer karosu yapiminda kullanilan dogal ve kirma renkli agrega ikame edilerek
7 glnlik yik-sehim davraniglari, egilme dayanimi, tokluk degerleri gibi

parametreleri belirlenmistir.

Sekil 7.50°de, %0 ve %50 pet agrega ikameli serilerde renkli dogal ve renkli
agregalar kirma kumun yerine %0, %50 ve %100 oraninda ikame yapilmigtir. Sekil
7.50°de 7 glinliik orneklerin yiik-sehim grafikleri gosterilmektedir. Yiik-sehim
davraniglar incelendiginde, pet ikamesi yapilmayan ornekler ile %50 pet ikamesi
yapilan 6rneklerin, farkl renkli agrega kullanimindan belirgin dlgiide etkilenmedigi
gorilmektedir. Bu durumla beraber, ¢imento tipinin de dayanimi 6nemli Olgiide

degistirmedigi ortaya ¢ikmuigstir.
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Sekil 7.50 Takoz ve agrom tipi pet agregalarin karistirilarak renkli agregaya ikame edilmesi ve gri
¢imento yerine beyaz ¢imento kullanilmasi sonrast 7 giinliik 6rneklerin yiik-sehim grafikleri ve 6rnek

kesitleri.

Tablo 7.17°de %0 ve %50 pet agrega ikamesi igerisinde kirma kum yerine renkli
agrega ikame edilen sertlesmis har¢ karisimlarinin egilme dayanimlari ve tokluk
degerleri verilmistir. Egilme dayanimlar1 ve tokluklar incelendiginde, pet agrega
ikamesiz 6rneklerde belirgin bir fark goriilmese de renkli agrega ikame orani arttikga
dayanimin distiigli goriillmektedir. En fazla egilme dayanimi renkli dogal ve pet
agrega icermeyen Ornekler gosterirken en fazla toklugu sadece renkli dogal ve pet

agrega iceren ornekler gostermektedir.
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Tablo 7.17 Karigtirllmig agrom ve takoz tipi pet agregalarin renkli agregaya ikame edilmesi ve gri

cimento yerine beyaz c¢imento kullanilmasi sonucunda 7 giinliik egilme dayanimlar1 ve tokluk

degerleri.

Deney Elemanlari Egilme Dayanimi (MPa) Tokluk (N.mm)
PetO-I 7,5 60,5
PetO-Il 6,8 48,2
PetO-llI 6,4 64,4
Pet50-I 4,5 247,1
Pet50-II 5,0 248
Pet50-11I 4,6 281

7.7.4 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento
Yerine CEM 11 A-LL 42,5 R Cimentosu Kullaniminin Harglarin Basing Deneyi

Sonuclari

Hazirlanan karigimlara 7 giinliik egilme sonrasi basing deneyi yapilmistir. Sekil
7.51°de basing dayanimi sonuglart gosterilmistir. Kirma kum yerine kullanilan renkli
agregalarin basing dayanimini etkilemedigi yapilmis olan deney sonrasinda ortaya
cikmistir. %0 ve %50 pet agrega ikamelerinden olusan karisimda kirma kum yerine
%25, %50 ve %100 oraninda yapilan renkli agrega ikamesi sonucunda Ornek

dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik gdzlenmemistir.
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Sekil 7.51 Takoz ve agrom tipi pet agrega karigiminin renkli agregaya ikame edildigi ve gri ¢imento

yerine beyaz ¢imentonun kullanildig1 harglarin 7 giinliik basing degerleri.
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7.1.5 Kirma Kum Yerine Renkli Dogal-Kirma Agrega, CEM I 42,5 R Cimento
Yerine CEM Il A-LL 42,5 R Cimentosu Kullaniminin Harglarin Asinma Deneyi

Sonuclart

CEM 1 42,5R ¢imentosu yerine CEM II/A-LL 42,5R tipi beyaz ¢imento, kirma
kum yerine renkli dogal ve kirma agrega kullaniminin asinmaya olan etkisini
incelemek amaciyla beyaz c¢imentolu renkli agregali karistma pet agrega ikame

yapilarak 7 gilinliikk 6rneklere Modifiye Los Angeles Asinma Deneyi yapilmistir.

Yapilan deney sonuglart Sekil 7.52’de gosterilmistir. Renkli agregalarin kirma
kuma ikame edildiginde asmnma degerlerinde belirgin bir degisim olmadig:
goriilmemekle beraber %50 kirma kum-%350 renkli agrega bulunan pet agregali ya da
pet agregasiz karigimlarin asinma degerlerinin diger karisimlardan daha iyi oldugu

goriilmektedir. Deney sonrasi ornekler Sekil 7.53’de gosterilmistir.
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Sekil 7.52 Takoz ve agrom tipi pet agrega karisiminin renkli agregaya ikame edildigi ve gri ¢imento
yerine beyaz ¢imentonun kullanildigi harglarin 7 giinliik modifiye los angeles aginma deneyi

sonuglart.
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Sekil 7.53 Modifiye los angeles asinma deneyi sonrasi takoz ve agrom tipi pet agrega karigiminin
renkli agregaya ikame edildigi ve gri ¢imento yerine beyaz g¢imentonun kullanildigi harglarin

gOriniimil.

7.8 Agrega Yerine PET Atiklarin Kullammasi ile ilgili Yapilan Deney

Sonuc¢larina Gore Genel Degerlendirme

Taze hal islenebilirlikler karsilastirildiginda, kirma kuma %25 agrom veya takoz
tipi PET agrega ikamesi islenebilirligi arttirirken daha fazla PET agrega ikamesi
islenebilirligi diislirmiistiir. En uygun takoz ve agrom tipi PET agrega karisimi;
hacimce %75 takoz, %25 agrom kullanilan PET agrega karisimidir. Karigima
hacimce %2 PET lif eklenmesi islenebilirligi diistirmiistiir. %100 PET agrega ikameli
orneklere %2 lif eklenerek yapilan islenebilirlik deneyinde taze haldeki harg
yayilmamistir. Karisimlarda ¢imento yerine puzolan ikamesi islenebilirligi arttirirken
en fazla yayilmay:1 yiiksek firin cliruflu har¢ ornekleri gostermistir. Kirma kum

yerine renkli dogal-kirma agrega kullanimi iglenebilirligi arttirmistir.
Harg igerisinde pet agrega kullanimi egilme dayanimini diisiirmektedir. Sadece

pet agregalarin kullanildig1 karisimlarda en fazla egilme dayanimimi hacimce %75

takoz ve %25 agrom tipi pet agreganin karistirilarak kullanildigi sertlesmis harg

138



ornekleri gostermistir. Har¢ karigimlarina %2 pet lif eklenmesi egilme dayanimi ve
tokluklarint arttirmigtir. 0,3 su/¢imento oraninda hazirlanan har¢ karigimlarinin
egilme dayanimlar1 ve tokluklar1 0,5 su/cimento oraninda hazirlanan harg
orneklerinden daha yiiksektir. Puzolan kullanilan karisimlarin egilme dayanimlari
zamana bagli artis gostermektedir. Kirma kuma renkli dogal-kirma agrega ikamesi

egilme dayanimini bir miktar diistirmektedir.

PET agregalar 80 °C’de form degistirdikleri ve 240 °C’de tamamen eridikleri i¢in
sertlesmis har¢ 6rneklerinde 80 9C-240 °C kritik sicakliklardr.

Asinma deneyi sonuglarina gore en uygun karisim %50 PET agrega ikameli
karisim olmaktadir. Puzolan ikameli Orneklerde yapilan Modifiye Los Angeles
asinma deneyinde silis dumani ikameli 6rnekler sertlesmis harcta en yiiksek aginma
direncini gdstermistir. Renkli agrega ikamesi sertlesmis harglarin asinma direncini

etkilememistir.
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BELIRLENMESI

8.1 Tanim

BOLUM SEKiZ
PET ATIKLARI iLE YER KAROSU URETIiMi VE OZELLIKLERININ

Deneylerin bu asamasinda, yer karosu iiretmek i¢in yapilan deneyler ve sonuglari
yer almaktadir. Deneyde dort farkli karisim kullanilmaktadir. Bunlar; KNT, PETS0,
PET50-YFC50, PET50-YFC50-LIF2’dir. Yapilacak her deneyde, bu dért karisim

kullanilmistir. Yapilan caligma, karistirllmis takoz ve agrom pet agrega ikameli

harglarin kontrol harclarina gore avantaj ve dezavantajlar ve yiiksek firin ctirufu, pet

lif eklenmesinin har¢larin mekanik davranislarina olan etkileri incelenmistir. Bu

calisma kapsaminda yapilan deneyler ve belirlenen o6zellikler Tablo 8.1°de

gosterilmistir.

Hazirlanan karisimlarin m° miktarlari Tablo 8.2 de gosterilmistir.

Karigimlarda akiskanlastirici katki ilavesi, pet agregalarda ayrisma yapabilecegi

g0z Oniinde bulundurularak yapilmamistir.

Tablo 8.2 Yer karosu imalat1 i¢in hazirlanan karigimlarin kg/m3 miktarlari.

Malzemeler KNT Pet50 | Pet50-YFC50 | Pet50-YFC50-Lif2

Cimento (CEM II A-LL 425R) 511 512 256 252

Yiiksek Firin Ciirufu - - 256 252

Renkli Agrega 1536 763 763 756
Kirma Kum - - - -

Pet Agrega (Takoz) - 300 300 296
Pet Agrega (Agrom) - 100 100 99
Pet Lif - - - 16

Su 256 256 256 252
Siiperakiskanlastirici - - - -

Toplam 2303 (1931 1931 1923
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Tablo 8.1 Pet atiklari ile yer karosu iiretimi ve 6zelliklerinin belirlenmesinde yapilan deneyler, belirlenen 6zellikler ve drnek boyutlart

KONU YAPILAN DENEYLER BELIRLENEN OZELLiKLER ORNEK
BOYUTLARI (cm)
Yayilma Islenebilirlik
Hava Kurusu B.H.A Tayini Hava Kurusu B.H.A 4x4x16
Kuru B.H.A Tayini Kuru B.H.A 4x4x16
Egilme Deneyi (Yiik Kontrollii Ug Noktali Eg. Deney Aleti) 28, 56, 90 Giinliik Egilme Dayanimi 4x4x16
Egilme Sonras1 Basing deneyi 28, 56, 90 Giinliik Basing Dayanimi 4x4x4
PET Atklan ile Yer ‘Los Angeles’ Asinma Deneyi 28, 56, 90 Giinliik Asinma Direnci 4x4x4
Karosu Uretimi ve ‘Dory’ Yiizeysel Asinma Deneyi 28, 56, 90 Giinliik Asinma Direnci 7,1x7,1x7,1
Ozelliklerinin Donma-Coziilme Deneyi (270 Cevrim) Agirlik Kaybi, Egilme ve Basing Dayanimi 4x4x16
Belirlenmesi Asit Deneyi (HCI Asit’de 56 Giin Bekletildi.) Agirlik Kaybi, Egilme ve Basing Dayanin 4x4x16
Su Emme Deneyi Kapiler Su Emme Orani, Porozite 4x4x4
Is1 [letkenlik Deneyi Is1l Tletkenlik Katsayisi 2,5x5x10
Alkali Deneyi 21 Glinliik Alkali Direnci 2,5x2,5x28,5
Biinyesel Biiziilme Deneyi 24 Giinliik Biinyesel Biiziilme 2,5x2,5x28,5
Kuruma Biiziilmesi Deneyi 24 Giinliik Kuruma Biiziilmesi 2,5x2,5x28,5




8.2 Taze Hal Harclarin Deney Sonuclari

8.2.1 Islenebilirlik Deneyi Sonuclar

Taze haldeki harglara yayilma deneyi yapilarak islenebilirlikleri karsilagtirilmistir.
Kontrol 6rneklerinde renkli, dogal ve kirma agrega kullanilmistir. Pet agrega ikameli
orneklerde hacimce %50 pet agrega kullanilmis ve pet agreganin igerisinde, 6n
denemeler sonucunda karar verilen takoz tipi agregadan %75, agrom tipi pet
agregadan %25 karigtirllmistir. Karisimlarda akiskanlastirict katki kullanilmamistir.
Serilere ait taze har¢ karisimlar iizerine yapilan islenebilirlik deneyi Sekil 8.1°de
gosterilmektedir. Deney sonucunda en fazla yayilmay: yiiksek firn ciirufu ikameli
ornekler gostermistir. Pet50 drneklerde yayilma capi kontrol 6rneklerine gore daha

fazla olurken, lifli 6rnekler neredeyse hic¢bir yayilma gostermemistir.
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Sekil 8.1 Hazirlanan karisimlarin yayilma ¢aplart.

8.3 Sertlesmis Hal Harc¢larin Deney Sonuclari

8.3.1 Hava Kurusu ve Kuru Birim Hacim Agwrliklarinin Belirlenmesi

Yer karosu imalati i¢in yapilan deneysel ¢alismada hazirlanan har¢ 6rneklerinin

hava kurusu ve kuru birim hacim agirliklar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8.2’de hava kurusu birim hacim agirliklar1 verilmistir. KNT serisine ait
ornekler diger serilerden daha fazla birim hacim agirlik degerine ulasmistir. Yiiksek
firin ciirufu ikameli PET50-YFC50 6rnekleri pet agrega ikameli ornekler igerisinde
en yiiksek birim hacim agirlik degerine sahiptir. Yiiksek firin ciirufunun daha

bosluksuz harg elde edilmesinde rol oynadigi goriilmektedir.

Sekil 8.3’de 28 giin suda kiir edilen ornekler etiivde kurutulduktan sonra birim
hacim agirliklar1 6lgiilmiistiir. Deney sonuglari incelendiginde hava kurusu birim
hacim agirlik degerlerine yakin degerler elde edilmistir. KNT serisine ait drnekler

diger serilerden daha fazla birim hacim agirlik degerine ulagmistir.
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Sekil 8.2 Hazirlanan karisimlarin hava kurusu b.h.a degerleri.
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Sekil 8.3 Hazirlanan karigimlarin kuru b.h.a degerleri.
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8.3.2 Egilme Deneyi Sonuglart

Bu deneyde kontrol, %50 pet agrega, %50 pet agrega ve yiiksek firin clirufu, %50
pet agrega, yliksek firin ciirufu ve %2 lif bulunan 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik
ornekler hazirlanip ii¢ noktali egilme deneyi yapilarak 28, 56 ve 90 giinliik yiik-

sehim grafikleri, egilme dayanimlari ve tokluk degerleri hesaplanmuistir.

Sekil 8.4’de hazirlanan serilerin 28 giinliik yiik-sehim egrileri ¢izilmistir. 28
giinlik egilme deneyi sonuglarindaki yiik-sehim egrileri incelendiginde, kontrol
orneklerinin en fazla kirilma yiikiine ulastig1 ortaya ¢ikmaktadir. %50 pet agrega
ikameli 6rneklerde, kontrol 6rneklerinin kirilma yiikiiniin yarisinda kirildig: ancak,
egilme sirasinda olusan ¢atlak boyunun, pet agregalarin etrafindan dolagmasi
nedeniyle uzamasi yilik-sehim egrisinde kuyruk olusturdugu fark edilmistir. Yiik-
sehim egrilerinde kuyruk olusmasi durumu, genelde sadece lif igeren Orneklerde
gbzlemlenirken, pet agrega iceren lifsiz drneklerde de kuyruk bdélgesinin olusumu

gozlemlenmektedir.

Sadece %50 pet agregali orneklerin yiik-sehim egrisinin yiiksek firin ciliruflu
ikameli serilerin ylik-sehim egrileriyle karsilastirildiginda ilk catlak yiikiine kadar
dogrusal kabul edilebilecek bolgenin egiminin daha az oldugu goézlemlenmektedir.
Yiiksek firin ciirufu ikameli 6rneklerin dogrusal bolgeye kadar ayni agryla artmasi
yiiksek firin ciirufu etkisinin bir belirtisi oldugunu ispatlar niteliktedir. Bu durumun
yiiksek firin ciirufu ikamesiyle daha bosluksuz karisim elde edildiginin sonucu olarak

yorumlanabilir.

Lifli serilerde, egilme deneyi sirasinda orta noktada 3 mm sehim degerine kadar
yiik tagiyabilmesine ragmen ¢oklu c¢atlak gelisimi olmamistir. Bu duruma ek olarak

en fazla tokluk degerine sahip ornekler lifli 6rneklerdir.
Serilerin egilme dayanimlari ve tokluk degerleri Tablo 8.3’de gosterilmistir. Tablo

8.2 incelendiginde lifli orneklerin enerji yutma kapasitesinin kontrol numunesine

gore 10 kat arttig1 gortilmektedir.
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Sekil 8.4 28 giin kiir ediMhis karigsmilarin yiik-sehim gr. i.

Tablo 8.3 Hazirlanan 28 giin kiir e

mis karigimlarin egilme dayanimi ve tokluk degerleri.

/ Ortalama
Deney Lif Dozaiji Tokluk
Egilme
Elemanlar; (%) (N%0im)
Dayanimi (MPa)
Kl\y 0 8,2 136 NN

/@tso 0 4,6 456
/' Pet50-YFC50 0 4,3 706
Pet50-YFC50-Lif2 2 4,4 999

Hazirlanan karigimlar 56 giin su kiiriinde kalmig orneklerin  yiik-sehim

davraniglar1 Sekil 8.5°de gosterilmistir. Diger yiik-sehim davranislarina benzer

sekilde kontrol numunesi kirilana kadar dogrusal bir davramg gosterip kirilma

yikiinden sonra dik bir diisiis yapmaktadir. 28 giinliikk yilik-sehim egrilerine

bakildiginda pet agrega ikameli 6rneklerin tamami ayni yiik degerlerinde kirilirken

56 giin sonunda yapilan egilme deneyinde lifli seriler agregali seriler igerisinde en

fazla kirilma yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun,

yiiksek firin

cirufunun dayanima olan olumlu etkisinin sonucunda kirilma ytklerindeki artisa

bagli oldugu diistiniilmektedir. Bu duruma ek olarak 56 giinliik 6rneklerdeki yiik-

sehim egrilerinin kuyruk bolgelerindeki uzamalarda artis oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 8.5 56 £iin kup'e is karisimflarin \yiik-sehim grafikleri.

Tablo 8/4’de 56 gin/kifrde bekleyen grneklerin ¢gilme dayanimlart ve tokluk
degerleri/ gosterilmig{iy” Serilerin tokluklatt karsilagtirildiginda yiiksek firin cilirufu
ikamesinin harci toklugunu arttirdigi, gt lifin ise egilme aayanimini arttirdigi ancak

nu ayni ofanda arttiramadig1 go lenmistir.

ablo 8.4 56 gjin kiir edilmis karigimlarin egllme dayaiiinu ve tokluk degerleri!

Lif Egilme
eney
Dozaji Dayanimi Tokluk (N.mm)
El¢manlari
(%) / (MPa)

/NT 0 / 7.6
/ Pet50 0 / 4,6

/" Pet50-YFC50 7 4,8

Pet50-YFC50-Lif2 /2 5,2

8.6’da gosterilmistir. Kontrol ornekleri en fazla yiikte kirilirken,
ornekler yaklagik

orneklerde maksi
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Sekil 8.6 90 glin kii\&dilmis Karigimlarin yiik-sehim grafikleri.

90 giin su kiiriinde kalan\orngklerin ortalaima egilme dayanimlart ve tokluk
degerleri Tablo 8.5’de gosterilinistir\ En tokluk degeri lif iceren Orneklere aittir.

Kontrol 6rneklerinden yaklasik 8 kat {laha fazla tokluga sahiptir.

Tablo 8.5 90 giin kiir edilmis karigimlarin edilme djyanimi ve tokluk degerleri.

Ortalarna
Lif Ortalama
Deney Egilrpe
Dozaji Tokluk
Elemanlari Dayani
(%) (N.mm)
(MPa)
KNT 0 7,9 \ \ 70
Pet50 0 4,8 \ \ 390
Pet50-YFC50 0 4,8 \ 470
Pet50-YFC50-Lif2 2 4,9 \ \583

gbozlenmemistir. Ciiruf iceren orneklerde ilk 56 glindg\belirgin bir artis olmus, ancak

56 gilinden sonra bu artis yavaslamis ve 90. giinde nekedeyse sabitlenmistir. Ciiruflu
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orneklerin egilme dayanimlarindaki artig, ciirufun ara yiizeyi (ITZ) gelistirmesinin

bir sonucu olarak yorumlanmaktadir.

W 28. Gln 56. Gun m90. Gin
9,0

8,0 -
© 7,0 -
6,0 -
5,0 - —

MPa

4,0 -

Ime Dayanimi (

3,0 -
220 -

1,0 -

0,0 -
KNT PET50 PET50-YFC50  PET50-YFC50-LiF2

Sekil 8.7 Hazirlanan karisimlarin 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri.

8.3.3 Basing Deneyi Sonuclari

Yer karosu iiretimi i¢in beyaz ¢imento, renkli agrega ve pet agregalar kullanilarak
yapilan karigimlarda 28, 56 ve 90 giin su kiirtinde kalmig 6rneklere egilme sonrasi
basing deneyi yapilmistir. Boliim 7°de belirlenen dozajlarda malzemeler kullanilarak
hazirlanan serilerin 28 giinliik egilme sonrasi basing dayanimlar1 dl¢lilmiistiir.. 28
giinlik dayanim sonuglarinda en fazla basing dayanimini kontrol numuneleri
gostermistir. %50 pet agrega ikameli karigima yiiksek firin clirufu ikamesi basing
dayanimini bir miktar diisiirmiistiir. Karigima lif eklenmesi, taze haldeyken sikistirma
sirasinda har¢ icerisinde meydana gelen bosluklar nedeniyle basing dayaniminin

azalmasina neden olmustur.

Tablo 8.6’da 28 giin sonundaki basing dayaniminin degerleri ve kontrol 6rnegine

gore azalma oranlar1 verilmistir.
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Tablo 8.6 28 giin kiir edilmis karisimlarin basing dayanimi ve basing dayaniminda azalma oranlari.

Ortalama Basing
Lif
Deney Basing Dayaniminda
Dozaji
Elemanlari Dayanimi Azalma
(%)
(MPa) (%)
KNT 0 56,2 100
Pet50 0 34,6 62
Pet50-YFC50 0 30,8 55
Pet50-YFC50-Lif2 2 28,3 50

Deneylerde, 28 giinliik basing dayanimlari belirlenen serilerin, 56 giin su kiiriinde
kaldiktan sonra egilme sonrasi basing deneyleri yapilmis ve basing dayanimi
sonuglari karsilastirilmistir. Kontrol ve pet agregali karigimlarin basing dayaniminda
belirgin bir artis gozlenmezken yiliksek firin clirufu ikameli 6rneklerin basing

dayanimlarinda zamana bagh olarak artis gézlemlenmektedir.

Tablo 8.7°de 56 giin suda kiir olan sertlesmis harglarin basing dayanimlarinin
sayisal degerleri ve kontrol karisimina gére dayanimda azalma oranlar1 verilmistir.
28 giinliik basing dayanimlariyla karsilastirildiginda yiiksek firmm ciirufu ikameli
orneklerde belirgin bir artis s6z konusudur. Pet agrega ile ¢cimento matrisi arasindaki

ara ylizeyin zamana bagli olarak gelistigi diisiiniilmektedir.

Tablo 8.7 56 giin kiir edilmis karisimlarin basing dayanimi ve basing dayaniminda azalma oranlari.

Lif Dozaji Ortalama Basin¢ Dayaniminda

Deney Elemanlari

(%) Basing Dayaimi (MPa) Azalma (%)

KNT 0 56,5 100

Pet50 0 35 62
Pet50-YFC50 0 33,2 59
Pet50-YFC50-Lif2 2 29,5 52
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Karisimlar 90 giin boyunca suda kiir edildikten sonra egilme sonrasi basing deneyi
yapilmistir. Basing deneyi sonuglart Tablo 8.8’de verilmistir. Yiiksek firin ciiruflu
orneklerin basing dayanimi ciirufsuz 6rneklerin basing dayanimina ulagmistir. Buna
ragmen pet agrega ikameli hi¢cbir 6rnek kontrol karisimlarinin basing dayanimina
yetisememiglerdir. 28 ve 56 giinlik basing dayamimlariyla karsilagtirildiginda,
cliruflu 6rneklerde dayanim artis1 olmakta ve buna bagl olarak kontrol 6rneklerine

gore basing dayanimlarindaki azalma oraninda da diisiis meydana gelmistir.

Sekil 8.8’de, hazirlanan serilerin 28, 56 ve 90 giin sonunda basing
dayanimlarindaki degisimler gosterilmistir. Zamana bagli olarak biitiin 6rneklerde

artis meydana gelmistir.

Ancak ciiruf iceren karisimlarda zamana bagli olarak diizenli ve daha yiiksek
oranda artis olmast ciirufun Orneklerin dayanimina olan olumlu etkisi olarak
gosterilebilmektedir. Buna ragmen pet agrega ikameli 6rneklerde, ciiruflu 6rnekler
90. giinde ciliruf bulunmayan PETS50 serisine ait Orneklerin basing dayanimina
cikabilmistir. Pet lif igeren ciiruflu Ornekler, lifsiz ciliruflu 6rneklerin basing

dayanimlarindan daha diisiik degerlerde kirilmislardir.

Tablo 8.8 90 giin kiir edilmis karisimlarin basing dayanimi ve basing dayaniminda azalma oranlari.

Ortalama Basing
Lif Dozaji
Deney Elemanlari Basing Dayanimi Dayaniminda
(%)
(MPa) Azalma (%)
0 58 100
KNT
Pet50 0 37 60
Pet50-YFC50 0 36,5 60
2
Pet50-YFC50-Lif2 34 >5
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Sekil 8.8 Hazirlanan karigimlarin 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri.

8.3.4 Asinma Deneyi Sonuglari

Su kiirtinde 28, 56 ve 90 giin beklenen 6rnekler {izerinde Modifiye Los Angeles
ve Dory Yiizeysel Asinma Deney’leri yapilmigtir. Ortaya ¢ikan sonuglar

degerlendirilmistir.

Hazirlanan karigimlara 28 giin sonunda Modifiye Los Angeles ve Dorry Asinma
Deneyleri yapilmistir. Modifiye Los Angeles Deneyi sonuglart Sekil 8.9°da
gosterilmektedir. 28 gilinlik kontrol ornekleri en diisik asmma direncini
gostermektedir. %50 pet agregali ornekler en fazla asinma direncini gosterirken,
hacimce %50 pet agregali karisima agirlikca %50 yiiksek firin ciirufu ve pet lif

eklenmesi aginma dayanimini bir miktar azaltmistir.

Yiiksek firn clirufunun zamana bagli dayanim kazanmasi 28 giinliik 6rneklerin
dayanimlarinin, ciirufsuz pet agregali 6rneklerin asinma dayanimina yetisememesine
neden olmustur. Lif ikamesi asinma dayanimini ciiruflu ikameye gore %2 arttirsa da

sadece pet agregal1 6rneklerin aginma dayanimina yetisememistir.
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Sekil 8.9 Hazirlanan karigimlarin 28 giin sonunda modifiye los angeles deneyi sonrasi aginma

degerleri.

Ayni karigimlarin 28 gilin sonunda yapilan yiizeysel aginma deneyinin sonuglari
Sekil 8.10’da  gosterilmistir. Yapilan yiizeysel asmmma deneyi sonuglar
incelendiginde Modifiye Los Angeles deney sonuglarini destekleyecek veriler elde
edilmistir. Pet agreganin asinma dayanimina olan etkisi agikca goriilmektedir.
Yiizeysel asinma deneyi sonuglarinda clirufun aginma iizerinde olumlu etkisi oldugu

goriilmektedir.

Hazirlanmig olan karisimlara 56 giin sonra Modifiye Los Angeles ve yiizeysel
asinma deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Los Angeles asinma deneyi

sonuglar1 Sekil 8.11°de gosterilmektedir.

Kontrol ve clirufsuz karigimlarin asimma dayanimlarinda belirgin bir degisim
gozlenmezken, yiiksek firin cilirufu ikameli Orneklerin asmmma dayanimlarinda
belirgin bir artis gozlenmistir. Yiksek firin ciirufunun, matris ara ylizeyini zamana
bagli olarak giiclendirmesi Orneklerin asinma dayanikliligint arttirmistir. Ciiruf
ikameli serilere eklenen pet lifler matrisi bir arada tutarak, deney sirasinda harg

orneklerinden parca kopmalarini azaltmistir.
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Sekil 8.10 Hazirlanan karigimlarin 28 giin sonunda dory ylizysel asinma deneyi sonrasi aginma

degerleri.
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Sekil 8.11 Hazirlanan karisimlarin 56 giin sonunda modifiye los angeles deneyi sonrasi aginma

degerleri.

56 giin su kiirinde bekletilen sertlesmis harglarin yilizeysel asinma deneyi
sonuglart Sekil 8.12°’de gosterilmistir. Yiizeysel asinma deneyi sonucunda kontrol
ornekleri hacimlerinin %8,27° sini kaybederken pet agrega, ciiruf ve pet lif ikameli
ornekler hacimlerinin sirayla %2,1 ve 1,4‘lnl kaybetmistir. Pet agregali karisim

igerisine ciiruf ve pet lif eklenmesi asinma dayanimini arttirmistir.
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Sekil 8.12 Hazirlanan karigimlarin 56 giin sonunda dory yiizysel asinma deneyi sonrasi aginma

degerleri.

Hazirlanan karisimlara 90. giin sonunda Modifiye Los Angles ve Dory Yiizeysel
Asinma Deney’leri yapilmistir. Modifiye Los Angeles deney sonuglart Sekil 8.13’de
gosterilmistir. Ciiruflu 6rneklerde 28 ve 56 giinliik asinma deney sonuglariyla benzer

sekilde en az asinma gergeklesmistir. Lifler asinma dayanimini arttirmistir.
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Sekil 8.13 Hazirlanan karisimlarin 90 giin sonunda modifiye los angeles deneyi sonrasi aginma

degerleri.

Yukarida 90 giinliik Modifiye Los Angeles Asinma Deneyi sonuglart verilen
serilerin ylizeysel asinma deneyi sonuglari Sekil 8.14°de verilmistir. Kontrol ve

PET50 Orneklerinde zamana bagli asinma direnglerinde ¢ok fazla degisim
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gbzlenmezken yiiksek firin ciirufu iceren drneklerin asinma dayanimlarinda belirgin

artis meydana gelmistir.

mmm Agirhk Kaybi (%) Hacim Kaybi (%)
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Sekil 8.14 Hazirlanan karigimlarin 90 giin sonunda dory yiizysel aginma deneyi sonrasi asinma

degerleri.

8.3.5 Donma- Coziilme Deneyi Sonuglart

Ege {niversitesi yapt malzemesi Laboratuari’'nda bulunan donma-¢oziilme
kabininde yapilan deney sonrasinda ornekler kurutularak agirlik kaybi olgiilmiis,
deney vyapilabilecek durumda olan Orneklere egilme ve egilme sonrasi basing

deneyleri yapilmistir. Deney sonuglar1 yapilis sirasina gére gosterilmistir.

Donma-¢oziilme deneyi Oncesi ve sonrasinda aymi serideki ornek agirliklar
tartilarak ortalamasi alimmistir. Sekil 8.15°de serilerin deney Oncesi ve deney sonrasi
kuru agirliklar tartilarak ortalamasi alinmistir. Donma-¢6ziilme deneyi sonrasinda
orneklerin durumlart Sekil 8.16’da gosterilmistir. Donma-¢oziilme sonrasinda
kontrol drnekleri ve %50 pet agrega ikameli Orneklerde parcalanma ve ufalanma
gozlenirken, yliksek firin ciirufu ikameli ve lif i¢ceren 6rneklerde gozle goriiliir higbir

bozulma olmamustir.
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Sekil 8.15 Hazirlanan karigimlarin donma-¢6ziilme etkisi sonrasinda agirlik kayiplari.

Sekil 8.16 Hazirlanan karisimlarin donma-¢6ziilme etkisi sonrasinda goriiniimleri.
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Donma-¢oziilme deneyi yapildiktan sonra egilme deneyi yapilabilecek durumda
olan orneklere egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri yapilmistir. Zarar gérmiis
orneklerin deney sonrasi yiik-sehim egrileri ¢izilerek Sekil 8.17°de gosterilmistir.
Kontrol 6rneklerinde ¢ok diisiik yiikte kirilirken %50 pet agrega igeren drnekler daha
yiiksek yiiklerde kirilmaktadirlar. Lifli ve ciliruflu 6rnekler en yiiksek yiikte

kirilmiglardir.
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Sekil 8.17 Hazirlanan karisimlarin donma-¢6ziilme etkisi sonrasinda egilme deneyinde ¢izilen yiik-

sehim grafikleri.

Sekil 8.18’de donma-¢6ziilme olay1 etkisinde kalmis ve ayni siire igerisinde su
kiirtinde bekletilen referans drneklerinin egilme dayanimlar1 gdsterilmistir. Donma-
¢coziilme etkisinden en ¢ok etkilenen kontrol Ornekleri olmustur. Pet agregali
orneklerde de dayanim kaybi olmasina ragmen kontrol drneklerindeki kadar biiyiik
bir diistis gozlenmemistir. Yiiksek firin cilirufu ikameli Ornekler Orneklerin
durabilitesini  arttirdigi  i¢cin donma-¢oziilme etkisinden ¢ok az oranda
etkilenmiglerdir. Ciiruflu 6rnege lif eklenmesi donma-¢oziilme hasarimi daha da

azaltmis ve az miktarda egilme dayanime kaybiyla en iyi performansi gostermistir.

Donma-¢oziilme etkisinde kalan ve referans Orneklerine egilme sonrasi basing
deneyleri yapilmistir. Sekil 8.19’da basing dayanimlari karsilastirilmistir. Ortaya
cikan sonuglarla egilme deneyi sonuglari arasinda orantt mevcuttur. Ancak ayni

serilerin basing dayanimi kaybi, e§ilme dayanimindaki kayip oranindan daha az
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olmustur. Bu durumun, egilme deneyi sirasinda yiik altindaki 6rnek iizerinde olusan
tek bir catlagin go¢cmeye daha hizli ulagsmasina neden olurken, basing deneyi
sirasinda olusan catlagin gécmeyi cok etkilemedigi, catlaklarin ¢ogalmasi sonucu

gdecme olustugu sonucunda ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 8.18 Hazirlanan karigimlarin donma-¢oziilme etkisi 6ncesi ve sonrasinda egilme dayanimlari.
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Sekil 8.19 Hazirlanan karisimlarin donma-¢6ziilme etkisi sonrasinda basing dayanimlari.

Tablo 8.9’da donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasinda zarar goren ve referans
orneklerine yapilan egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri sonucunda egilme
dayanimlari, tokluklari, basing dayanimlar1 ve kayip oranlar1 gosterilmistir. Donma-

¢Oziilme sonrasinda kontrol Orneklerinin referans Orneklerine gore egilme
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dayanimlarimin = %90’1, basing dayanimlarinin  %36’sin1  kaybetmistir. Egilme
dayaniminda en iyi performansi lifli ve ciiruflu 6rnekler, basing dayaniminda ise

ctiruflu 6rnekler géstermistir.

Tablo 8.9 Hazirlanan karisimlarin donma-¢oziilme etkisi oncesi ve sonrasi egilme, basing ve tokluk

degerleri.
Deney | Deney Deney | Deney
.. . .. Deney Deney
Oncesi | Sonrasi ) Oncesi | Sonrasi | Basing D. .
. Egilme D. Oncesi Sonrast
Seriler Egilme | Egilme Basing | Basing | Azalma
Azalma (%) Tokluk Tokluk
D. D. D. D. (%)
(N.mm) (N.mm)
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
KNT 7,6 0.8 89,6 (52,0 33,3 36,0 214 36,1
Pet50 4,6 2,3 49,9 (38,0 24,6 35,3 500 396
Pet50-YEC50 4,8 3,3 320 |333 291 12,6 922 520
Pet50-YFC50-
Lie> 5,2 3,9 26,2 |29,7 25,6 13,8 930 534,7
i

8.3.6 Asit Deneyi Sonuclart

Pet (polietilen tereftalat), asit etkilerine kars1 dayanikli oldugu bilinmektedir. Bu
durumun, har¢ 6rnekleri iizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaciyla 28 giin suda kiir
olan 6rnekler, 56 glin boyunca %S5 hidroklorik asit ¢ozeltisinin i¢erisine birakilmistir.
56 giinlin sonunda Ornekler yikanip kurutularak egilme ve egilme sonrasi basing
deneyleri yapilmistir. Dayanim kayiplarint belirlemek amaciyla deney ornekleri ile
birlikte referans Ornekleri hazirlanmis ve ayni zamanda kirim yapilmistir. Deney

sonrasi 6rneklerin goriintiileri Sekil 8.20’de gosterilmistir.

Asit saldirisina maruz kalan ve referans Orneklerinin egilme deneyi sonucunda
bulunan yiik-sehim egrileri Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de gosterilmistir. Asit deneyi
sonrasinda biitlin drneklerde kirilma yiiklerinin diistiigi ve yiik-sehim egrilerinin

yataylastig1 goriilmektedir
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Sekil 8.22 Hazirlanan karisinlarin asit etkisi gOnraggfda/apilah egilme deneyi sonucurida yiik-sehim

grafikleri.

Asit etkisinde kalan ve \péterag® ofnek}érinin egilme dayanimi, basing dayanimi v

tokluk degerleri Tablg/8.104aAKarsdastirilmistir. Asit sonrast orneklerin egilme ve

durumun, asiydeng¥i/sonpdsinda matris ve dogal agreganin asitle temas eden

Z

kisminin A0zijngs1 yumusamasi sonucunda yiik-sehim egrisinin yataya

basing dayanimlay °n, gadece kontrol orneklerinin toklugu artmustir. Bu

yaklagfmasy/Zsofiucyfda toklugun bir miktar artmasina neden olmustur. Egilme
dayanu#lant karsilastirldiginda kontrol 6rnekleri en i1yi performansi gostermistir.
YiiKsgK fipfi ciirufunun asit etkisine etkisi olmamakla beraber lifler asit etkisinden

pfira pile matrisi bir arada tutarak egilme dayanimini gelistirmistir.

ablo 8.10 Hazirlanan karigimlarin asit etkisi dncesi ve sonrasi egilme, basing ve tokluk degerleri.

Deney Deney

. Deney Deney N Basing Deney Deney
Lif R ) Egilme D. | Oncesi | Sonrasi . )
Deney | Oncesi Sonrasi D. Oncesi | Sonrasi
Dozaji . ) Azalma Basing | Basing
Elemanlar Egilme D. | Egilme Azalma | Tokluk | Tokluk
(%) (%) D. D.
(MPa) D. (MPa) (%) (N.mm) | (N.mm)
(MPa) (MPa)
KNT 0 79 75 52 |62,0 41 36,3 70 193
Pet50 0 4.8 3,6 250 |37,0 28 24,3 390 2145
Pet50-YFC 0 4.8 37 236 |365 25,2 31,0 470 405
2 49 4,1 16,0 |34,0 24,7 27,4 583 514,5

Pet50-YFC50-Lif2
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8.3.7 Kapiler Yolla Su Emme Deneyi Sonuclart

Hazirlanan karisimlar 28 giin boyunca su kiiriinde bekletildikten sonra kapiler
yolla su emme deneyi igin belirli seviyeye kadar su dolu kapta, sadece numune
taban1 suyla temas edecek sekilde birakilarak 48 saat boyunca belirli zamanlarda
agirlik Olgiimleri alinmistir. Serilerin kapiler su emme degerleri Sekil 8.23’de
gosterilmektedir. Ilk 30 dakikada pet lif igeren ciiruflu drneklerin kilcal yolla su
emme miktar1 diger 6rneklerden oldukca yiiksektir. Ancak 48 saatin sonunda diger
orneklerin su emme miktarlarina yaklastigi goriilmiistiir. Bu durumun, karigim
sirasinda pet liflerin hargta olusturdugu bosluklu yapi neticesinde meydana geldigi
goriilmektedir. Pet agrega ve curuf ikameli PET50-YFC50 orneklerinin 12 saat
sonunda diger serilerden daha az miktarda su emmesi, ciirufun sertlesmis hargtaki
kilcal bosluklarin azalmasini sagladigini ortaya cikarmaktadir. KNT ve PETS0
orneklerinin birbirlerine yakin miktarlarda su emmesi, pet agreganin kilcal

bosluklarin olusmasinda etken olmadigini gostermektedir.

== KNT == PET50 PET50-YFC50 === PET50-YFC50-LiF2
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Sekil 8.23 Hazirlanan karigimlarin kapiler yolla su emme oranlari.
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48 saat sonunda Ornekler tamamen suya batirilmis ve 24 saat su igerisinde
bekletilmistir. 24 saat sonra kuru yilizey agirliklari tartilarak kapiler yolla su emme
degerleri % olarak bulunmus ve Sekil 8.24°de gosterilmistir. Curuf ikamesinin su
emmeyi azalttigi deney sonucunda belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Lif igeren Orneklerdeki bosluk miktarmin fazla oldugunu Kkapiler yolla su emme
deneyi ile belirlenmesinin {izerine SU emme oraninin KNT ve PET50 6rneklerinden
daha diisiik ¢ikmasi ¢imentodan daha ince taneli ciirufun bosluklar1 daha iyi
doldurmasinin bir sonucu oldugunu gostermektedir. Kontrol ve PET50 6rneklerinin
su emme degerleri yakindir. Bu nedenle pet agregalarin, kapiler yolla su emmesi

tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini ortaya koymaktadir.

KNT PET50 PET50-YFC50  PET50-YFC50-LiF2

Sekil 8.24 Hazirlanan karisimlarin Su emme oranlari.
8.3.8 Isil Iletkenlik Deneyi Sonuclart

Deney kapsaminda hazirlanan 5x10x2,5 cm boyutlarindaki prizmatik érnekler 28
giin boyunca su kiiriinde bekletildikten sonra 40 °C de 3 giin boyunca kurutularak
Sekil 8.25’de gosterilen hotwire yontemiyle 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri
olgiilmiistiir. Her seriye ait dlciilen degerlerin ortalamasi almmistir. Igerisinde pet
agrega bulunmayan kontrol karigiminin 1si1l iletkenlik katsayisi degeri 1,9 W/m.k

iken %50 pet agrega ikame yapildiginda 1s1l iletkenlik katsayis1 %36 azalarak 1,24
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W/m.k degeri elde edilmektedir. %50 pet agrega ikameli karisima ¢imento yerine
agirlikga %50 oraninda yiiksek firin ciirufu ikame yapilmasi 1s1l iletkenlik katsayisi
degerini %45 azaltmistir. Pet agrega ve ciiruflu drnege hacimce %2 pet lif eklenmesi
1s1l iletkenlik katsayisini %66 azaltmistir. Pet agrega, yiiksek firin ciirufu ve pet lif

1s1l iletkenlik katsayisini diisiiren etkenlerdir.

2,5

1,921
1,5

0,5

Isil iletkenlik Katsayisi (W/m.k)
=
o
(2]
~N

KNT PET50 PET50-YFC50  PET50-YFC50-LIiF2

Seriler

Sekil 8.25 Hot wire yontemi ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri.
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Serilerin 1s1l iletkenlik katsayilarmin farkli olmasi, karigimda kullanilan
malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilartyla dogru orantili olarak degigsmektedir. Dogal
ve kirma agreganin 1s1 iletkenlik degeri Pet’in (polietilen tereftalat) 1s1 iletkenlik
katsayisinin {izerindedir. Bunun sonucunda dogal agregali har¢ karigiminin 1sil

iletkenlik katsayis1 diger serilerinden daha yiiksektir.

8.3.9 Alkali Etkisi

Alkali etkisine maruz birakilan Orneklerin Ol¢iim sonuglart Sekil 8.26°da
gosterilmektedir. Kontrol 6rneklerinde bir miktar biiziillme gozlenirken, pet agrega
ikameli Orneklerde az miktarda genlesme meydana gelmektedir. Pet agregali
orneklerde biiziilme olmazken tam tersine bir miktar genlesmektedir. Uzun donem

biiziilme degerleri okunarak daha saglikli sonuglar alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 8.26 Alkali etkisine maruz kalan 6rneklerin boy degisimi.
8.3.10 Biinyesel ve Kuruma Biiziilme

Pet agreganin, harglarin biinyesel ve kuruma biiziilmelerine etkisini aragtirmak
icin yapilan deney sonuglari gdsterilmektedir. Biinyesel biiziilme i¢in 20 °C’de %90
nem ortaminda bulunan 6rneklerin boy degisimleri Sekil 8.27°de gosterilmektedir.

Biinyesel biiziilme ortaminda, pet agreganin boy degisimlerine dnemli bir etkisi
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gbzlenmemistir. En fazla biiziilmeyi %0,02 oranla ciiruf ikameli 6rnekler gosterse de
risk grubunda olmadigi diistiniilmektedir. Ciiruflu 6rneklerin daha fazla biiziilmesi,
yiiksek firmn ciirufunun daha ince olmasi ve 6zgiil agirliginin diistik olmasi nedeniyle

daha fazla baglayic1 hacminin olmasi nedeniyle gerceklestigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.27 Biinyesel biiziilme etkisine birakilan 6rneklerin boy degisimleri

Pet agregalarin kuruma biiziilmesine olan etkilerini aragtirmak i¢in har¢ ¢ubuklari
30 °C’de %50 nem ortaminda birakilarak 1, 3, 7, 12, 24. giinlerde boy ol¢iimleri
yapilmustir. Ol¢iim sonuclar1 Sekil 8.28°de gosterilmektedir.

En az biiziilmeyi kontrol ornekleri gosterirken, pet agrega ve pet lif ikamesi
kuruma biizlilmesi degerini az da olsa arttirmistir. Bu durumun, pet agrega ve lif
ikamesinin daha bosluklu bir har¢ meydana getirdigi ve harcin igerisindeki
reaksiyona girmeyen bagimsiz suyun yer degistirmesi sonucunda biiziilmenin

gergeklestigi diistiniilmektedir.
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Sekil 8.28 Kuruma biiziilmesi etkisine birakilan 6rneklerin boy degisimleri.

8.4 Pet Agregal Karisimlarin Kullanim Alanlar:

Pet agregalar geri doniislim atif1 olmasi nedeniyle, beton igerisinde
kullanilmasmin ¢evre kirliliginin 6niline ge¢mek icin uygun bir kullanim alani
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak takoz ve agrom tipi pet agregalar belirli bir
oranda, geri doniisimden imalat yapan fabrikalarda tekrar kullanilabilmektedir.

Ayrica boya sanayilerinde, plastik boya tiretiminde de kullanildig: bilinmektedir.

Gold Elyaf Fabrikasi’'ndan alinan bilgilere gore takoz ve agrom tipi pet
agregalarin piyasa degerinin 1000-1500 TL/ton arasinda satildig1 bilinmektedir. Bu
fiyatin, piyasada satilan dogal-kirma renkli agrega fiyatlarindan 1,5-3,0 kat daha
fazla olmasi, ¢imentolu kompozit iiretiminde kullanilabilrligi konusunda ekonomik
olmayabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak, PET agregalarin 6zgiil agirliklarinin,
dogal agregalarin 6zgiil agirliklarinin yarisina esit olmasi, ton basina iki kat daha
fazla miktarda pet agrega olmasi anlamina gelmektedir. Buna ek olarak pet agreganin

degisik renklerde bulunabilmesi, 1s1 iletkenlik degerinin diigiik olmasi1 ve yliksek
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asinma direncine sahip olmasi, ¢imentolu kompozit iiretiminde kullanilabilirligini

desteklemektedir. Bu konuda fizibilite ¢alismalar1 yapilabilir.

Ancak deneylerle ispatlanan 80 °C hacim sabitliginin bozulmasi ve 240 °C’de

erimesi, pet agregalarin tasiyici sistemde kullanilabilrligini imkansiz kilmaktadir.

Cesitli renklerde bulunabilmesi, yliksek asinma direnci ve diisiik 151l iletkenligi
nedeniyle parke, bordiir, kilit tag1 ve ¢cimento kompozitli kaldirim ve peyzaj islerinde

kullanilabilmesi bu elemanlarda avantaj saglayacaktir.

Dokuz Eylil Yapi Malzemesi Laboratuari’'nda PETS0 tipi karigim oranlar
kullanilarak 30x30x2,5 cm boyutlarinda kare plak dokiilerek lizeri zimparalanmis ve

cilalanmig yer karosu hazirlanmig ve Sekil 8.29 ve Sekil 8.30°da gosterilmistir.

Sekil 8.29 Pet50 karigimi kullanilarak hazirlanan yer karosu (a).
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Sekil 8.30 Pet50 karigimi kullanilarak hazirlanan yer karosu (b).

Yer karosu, bordiir tas1 ve yilizey kaplamalarinda pet agrega kullaniminin avantaj

ve dezavantajlari sunlardir:

Avantajlarri,

e Pet agregalarin diigiik 6zgiil agirliklarina sahip olmasi ile daha hafif kaplama
malzemeleri tiretilebilir. Bu durum yapiya gelen diisey yiikleri azaltir ve
tastyici sistemin kesitlerini azaltir. Ayrica tasima maliyetini de azaltir.

e Pet agregalar yiiksek asinma direncine sahiptirler ve renkte bulunabilirler.
Yiiksek asinma etksine maruz kalan yerlerde pet agregali yer karolarmin
kullanilmasi, bakim maliyetini azaltir ve canli bir goriiniim kazandirir.

e Kaldinm taslarinda pet agregalarin kullanilmasi toklugu arttirir. Bu sekilde
her hangi bir darbe sonucunda enerjinin bir kismmi séntimler. Bu durum
kaldirim taslarindaki pargalanmay azaltir, bakim maliyetini diistirtir.

e Pet agregali harglarin diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasi, 1s1 kaybini
azaltir, enerji tasarrufu saglar.

e Pet agregalar geri doniisim atig1 oldugu icin, kaplama malzemelerinde

kullanilmas1 ¢evre kirliligini azaltir.
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e Pet agregalarin kimyasal etkilere dayanikliligi, dogal agregalardan daha fazla
oldugu i¢in kimyasal etkilere maruz kalan kaplamalarda kullanilmasi, bakim
maliyetini azaltir.

e Pet agregalarin su emme degeri sifir oldugu i¢in daha diisiik su/¢cimento

oraninda kolayca karistirilabilirler.
Dezavantajlan
e 80 °C ve iizeri sicakliklara maruz yerlerde kullanimi sakincalidir.
e Piirilizsiiz yiizey yapisina sahip olan pet agrega ikameli har¢ ya da betonlar,

dogal agregal1 6rneklerine gore daha az dayanima sahiptirler.

e Pet agregalarin birim maliyeti, dogal agregalardan daha fazladir.
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BOLUM DOKUZ
MIKRO YAPI INCELEMELERI

9.1 Deneyde Kullanillan Malzemeler ve Sertlesmis Harc¢larda Mikro Yapi

Incelemeleri

Mikro yapi incelemeleri kapsaminda, serilere ait sertlesmis harglardan alinan
ornekler ve karisimlara dahil edilen renkli dogal-kirma agrega, takoz ve agrom tipi

pet agrega, pet liflerin mikro yapisi incelenmistir.

Deneylerde kullanilan yedi ¢esit renkli dogal-kirma agregalarin tamamina sem
analizi yapmak ekonomik ac¢idan miimkiin olmadigi i¢in kirectasi kokenli beyaz
agreganin mikro yapisi incelenmistir. Sekil 9.1°de kirik yiizeyde incelenen agreganin
30, 100, 500, 2000 ve 5000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri yer almaktadir. 30 ve 100 kat
biliylitmede, girinti ve ¢ikintilari olan engebeli bir yapiya sahip oldugu
gbzlemlenmistir. 500 ve 2000 kat biiyiitmede ise piiriizlii bir yapiya sahip oldugu
acikea goriilmektedir. Bu piiriizlerin daha belirgin goriintiisiinii elde etmek i¢in 5000
kat biiyiitiilmiis ve piiriizlii yapiy1 olusturan taneciklerden EDS analizi yapilmustir.
Yapilan analiz Sekil 9.2°de gosterilmistir. Yapilan analiz sonucunda renkli

agregalarin CaCOj3 kokenli oldugu belirlenmistir.

Takoz tipi pet agreganin mikro yapis1 Sekil 9.3°de gosterilmektedir. 30, 100, 500,
2000 kat biiyiitiilen goriintiilerde takoz tip1 pet agreganin yiizey 6zellikleri belirgin
sekilde ortaya ¢ikmustir. Imalat sirasinda bir biitiin halinde bulunan pet graniil haline
getirilmek i¢in kirilmaktadir. Yiizey piriizliliigi kirim esnasinda meydana
gelmektedir. Biitiin takoz tipi petin kesici aleyle kesilmesinden kaynaklanan yiizey
puriizliliigiine sahiptir. SEM goriintiileri dikkatli bir sekilde incelendiginde, takoz
tipi pet agreganin yiizeyinde meydana gelen piiriizlii yapinin, kesici aletin kesim
yonii dogrultusunda olustugu agikca goriilmektedir. Dogal agregaya kiyasla daha
plriizsiiz bir yapiya sahiptir. Bu durum, takoz tipi pet agrega igeren sertlesmis

harg¢lardaki dayanim kaybini agiklamaktadir.
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Sekil 9.1 Dogal agreganin sem analizinde 30, 100, 500, 2000, 5000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri.
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Sekil 9.2 Dogal agrega iizerinde yapilan eds analizi sonucu.

Sekil 9.3 Takoz tipi pet agreganin sem analizinde 30, 100, 500 ve 2000 kat biiyitiilmiis goriintiileri.
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Agrom tipi pet agreganin mikro yapist Sekil 9.4’de gosterilmektedir. 30, 100, 500,
2000 kat biiytitiilerek ¢ekilen goriintiilerde, takoz tipi pet agreganin oldukg¢a karisik

ve piirlizlii bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 9.4 Agrom tipi pet agreganin sem analizinde 30, 100, 500 ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri.

Agromun yapisi, matrisle agrega arasindaki aderansin artmasina ve buna bagl
olarak dayanim artisin1 da saglamaktadir. Ancak agrom tipi pet agrega, kusurlu
liflerin eritilip sogutulmasi sonucunda elde edildigi i¢in bosluklu ve zayif bir yapiya
sahiptir. Bu durum, agrom tipi pet agreganin takoz tipi pet agregaya gore daha zayif

olmasini ve ¢atlagin agrom tipi pet agreganin i¢inden ge¢mesini agiklamaktadir.

Sekil 9.5’de argomun kesitinin parlak yiizey goriintiisi BEC modunda 100 kat
biyiitiilerek ¢ekilmistir. Agreganin igerisinde erimeyen lifler ve liflerin bosluklu bir
yapt olusturdugu goriilmektedir. Bosluklu yapinin 150-200 um capinda oldugu
goriilmektedir. Agreganin igerisinde rastgele meydana gelen bu genislikteki bir

boslugun, agreganin dayanimini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 9.5 Agrom tipi pet agreganin sem analizinde 100 kat biiytitiilmiis goriintiisii.

Pet lifin 30, 500, 200 ve 5000 Kat biiyiitiilerek ¢ekilen goriintiileri Sekil 9.6’da yer
almaktadir. Pet lifin piiriizsiiz yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Liflerin kalinlig
yaklasik olarak 40 um kadardir.

Hazirlanan karigimlar 28 giin su kiirlinde bekletildikten sonra parlak ve kirik
yiizeyde SEM analizi yapilarak dogal agrega ve pet agregalarin matrisle ara yiizeyi
ve ciirufun ara yiizeye olan etkisi arastirilmig, kontrol ve pet agrega iceren serilerden

EDS analizi yapilmstir.

28 giin su kiirtinde kalmis kontrol 6rneklerinden pargalar alinarak kirik ve parlak
yiizey analizi yapilmistir. Sekil 9.7°de parlak yiizeyde 100 ve 500 kat biiyiitiilerek
cekilen goriintiileri bulunmaktadir. 2000 kat biiyiitiilerek ¢ekilen goriintiileri bulanik
ciktigr i¢in tezde kullanilamamistir. Yiizeyde goriilen catlaklarin 6rnek alma
sirasinda olustugu diistiniilmektedir. 500 kat biiyiitme ile ¢ekilen fotografta matris ile
agrega arasindaki zayif ara ylizey (ITZ) bolgesinin ¢cok az oldugu goriilmektedir. Bu

durum dayanim artisin1 saglamaktadir.
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Sekil 9.7 Kontrol 6rneginin sem analizinde parlak yiizeyde 100 ve 500 kat biiyiitiilmiig goriintiileri.

Sekil 9.8’de PET50 tipi karigimin 30 kat biiyiitmedeki goriintiisii gosterilmistir.
Seklin sol iist kdsesinde agrom tipi pet agrega, sag alt kosesinde ise takoz tipi pet
agrega bulunmaktadir. Agrom tipi pet agreganin bosluklu bir yapiya sahip oldugu
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Isaretli bolgenin 500 kat biiyiitiilmesiyle elde
edilen goriintiide matris ile takoz tipi pet agrega arasindaki ara yiizey gecis bolgesi

belirgin bir sekilde goriilmektedir. 2000 kat biiyiitiildiiglinde, 2-3 um kalinliginda ara
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yiizey gegis bolgesinin (ITZ) oldugu gozlemlenmistir. Takoz tipi pet agreganin ara
yiizey gecis bolgesinin kalinhigi dogal agreganin ara ylizey gegis bdolgesinin

kalinligindan daha fazla oldugu goriilmektedir.

=] =

Sekil 9.8 PET50 harcinin sem analizinde parlak yiizeyde 30, 500 ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri.
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Sekil 9.8 PET50 harcinin sem analizinde parlak yiizeyde 30, 500 ve 2000 kat biiytitiilmiis goriintiileri

(devam).

Yukaridaki sekilde takoz tipi pet agrega lizerinde EDS analizi yapilmistir. Analiz
sonuglart Sekil 9.9°da yer almaktadir. Analiz sonucunda pet agregada yogun

miktarda karbon atomuna rastlanmustir.
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Sekil 9.9 PET50 ornegi iizerinde yapilan eds analizi sonucu.
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Takoz tipi pet agrega ve agrom tipi pet agreganin ara ylizey kalinliklart
karsilagtirildiginda Sekil 9.10°da 100, 500, 2000 kat biiyiitiilerek gosterilen agrom
tipi pet agreganin ara ylizeyinin takoz tipi pet agrega ara yiizeyinden daha ince
oldugu goriilmiistiir. Agrom tipi pet agreganin eritilen liflerin birlestirilerek elde
edildiginin kanit1 asagidaki ilk resmin isaretli kisminda goriilmektedir. Agrom pet

agreganin plriizlii yapisi, daha ince bir ara yiizey olusumunu saglamistir.

Sekil 9.11’de PET50 karisiminda bulunan renkli dogal agreganin ara yiizeyinin
2000 kat biiyiitiilmiis goriintlisii bulunmaktadir.

Dogal agrega ile matris ara ylizey kalinliginin ¢izgisel sekilde goriinmesi, zayif
ara ylizeyin ¢ok ince oldugunu gostermektedir. Bu durum matris ile agrega
arasindaki aderansin pet agrega ile matris aderansindan daha fazla oldugu, bu

durumun da serilerin mekanik dayanimlarinin farkli olmasini agiklamaktadir.

1akl) X188 18681Mm

Sekil 9.10 PET50 harcinin igersindeki agrom tipi pet agreganin sem analizinde parlak yiizeyde 30, 500
ve 2000 kat bityiitiilmiis goriintiileri.
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Sekil 9.10 PET50 harcinin igersindeki agrom tipi pet agreganin sem analizinde parlak yiizeyde 30, 500
ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri (devamu).
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Sekil 9.11 PET50 harcinin igersindeki dogal agreganin sem analizinde parlak ylizeyde 2000 kat

biiytitiilmiis gortintiisii.

Yiiksek firin cilirufu iceren PET50-YFC50 serilerinden alinan, 28 giin su kiiriinde
kalmis Orneklerinden alinan pargalarda kirik ve parlak yiizeyde SEM ve EDS
analizleri yapilmistir. Sekil 9.12°de kirik yiizeyde 33, 500, 2000, 5000 ve 10000 kat
biiyiitiilerek yapilan analizlerde takoz tipi pet agrega ile matris arasindaki genis
bosluklar daha net goriilmektedir. Ancak C-S-H yapisinin olustugu 5000 ve 10000
kat biiyiitiillerek ¢ekilen goriintiilerde belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sekil
9.13’de 10000 kat biiyiitiilen goriintiilerde yapilan EDS analizi sonucunda olusan

formun C-S-H oldugu kesinlesmistir.

Yiiksek firin ciiruflu PET50-YFCS50 serilerine ait orneklerden alinan parcalara
yapilan parlak yiizey SEM analizinde, takoz tipi pet agrega ile ¢imento matrisi ara
yiizeyinin 2000 kat biiyiitiilerek ¢ekilmis goriintiileri Sekil 9.14’de gosterilmektedir.
Ciiruflu karigimlarda, cilirufsuz karigimdaki takoz tipi pet agrega ile matris ara
yiizeyi (ITZ) kalinligindan daha az bir ara yiizey olusumu goriilmektedir. Calismay1

gelistirmek i¢in 6rnekler lizerinde daha fazla SEM analizi yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 9.12 PET50-YFCS50 harcinin igersindeki sem analizinde kirik yiizeyde 33, 500, 2000, 5000 ve
10000 kat bityiitiilmiis gorintiileri.
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Sekil 9.13 PET50-YFCS50 harci iizerinde yapilan eds analizi sonucu.

Sekil 9.14 PET50-YFC50 harcinin igersindeki takoz tipi pet agreganin sem analizinde parlak yiizeyde
2000 kat biiytitiilmiis goriintiileri

Ciiruflu karisimlarda agrom tipi pet agrega ile matris arasindaki ara yiizey
kalinlig1, takoz tipi pet agreganin matrisle olan ara ylizeyinden ¢ok daha diisiik
oldugu Sekil 9.15’de gosterilmektedir. Agrom tipi pet agreganin piiriizlii ylizeyi
aderans1 biiyiik ol¢iide arttirmaktadir. Matris ile agrega ara yiizeyi, bu goriintiide
neredeyse belli olmamaktadir. Yapilan SEM analizinde, agrom pet agreganin matris

ile aderansi, yiiksek firin ciirufu ikamesiyle daha da arttig1 sonucuna gotiirmektedir.
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Sekil 9.15 PET50-YFCS50 harcinin igersindeki agrom tipi pet agrega ile matrisin sem analizinde parlak
yiizeyde 2000 kat biiyiitiilmiis gériintiisii.

28 giin su kiiriinde kalan PET50-YFC50-LIF2 serisine ait, ciiruflu ve lif eklenmis
seriden alman parcalar ile parlak ve kirik ylizey iizerinde SEM analizi yapilarak

liflerin harg igerisindeki dagilimi ve matris ile aderans1t SEM analizinde 6rnek yiizeyi

30, 100, 500, 2000 ve 5000 kat biiyiitiilerek Sekil 9.16’da incelenmistir.

Yapilan SEM analizinde, liflerin har¢ igerisinde homojen dagildigi
gozlemlenmistir. 2000 kat biiyiitiilmiis gortintiilerde, lifin matristen siyrildig1 agikca
goriilebilmektedir. Ancak 5000 kat biiyitiilmiis goriintiilerde liflerin ylizeyinde
cukurcuklar olustugu gozlemlenmistir. Deneyde kullanilmayan pet lifin yilizeyi ile
karsilastirildiginda, har¢ 6rneginin i¢inde bulunan liflerde ¢ukurcuklar goriilmekte
olup, belirgin bir deformasyon s6z konusudur. Bu durumun, pet lifin alkali ortamdan

etkilendigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Calismalarin devaminda, pet lif iceren orneklerin alkali etkisindeki degisimi SEM

analiziyle takip edilmeli, incelenmelidir.
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Sekil 9.16 PET50-YFC50-LiF2 harcinin sem analizinde kirik yiizeyde 30, 100, 500, 2000, 5000 kat

biiyiitiilmiis goriintiileri.
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9.2 Sertlesmis Harclarda Asit Deneyi Sonras1 Mikro Yapi incelemeleri

Ileri deneylerde hazirlanan karisimlar 56 giin boyunca %5 HCI asit ¢dzeltisinde
bekletilmis ve ornekler kurutulduktan sonra kirik ylizeyde SEM analizi yapilmis ve
belirli noktalardan EDS analizi yapilmistir.

Sekil 9.17°de kontrol 6rnegi iizerinde yapilan SEM analizinde 30, 500, 1000 ve
1500 kat biyiitilerek gozlemlenmistir. HCI asit ile temas halinde olan agrega ve
matris ylizeyinde bozunmalar gergeklestigi, matris ile agrega arasindaki mesafenin

de arttig1 gézlemlenmistir.

A\

-

Sekil 9.17 Asit etkisi sonras1 kontrol harcinin sem analizinde kirik yiizeyde 30, 500, 1000 ve 1500 kat

biiyiitiilmiis goriintiileri.

PETS50 serisi 6rneklerin asit deneyi sonucunda kirik ylizey iizerinde SEM ve EDS
analizi yapilarak 27, 1000 ve 2000 kat biiyiitiilmiis goriintiileri Sekil 9.18’de

gosterilmektedir. Sekilde takoz tipi pet agreganin matris ile ara yiizeyine odaklama
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yapilmistir. Bu durumda hem takoz tipi pet agreganin hem de ¢imento matrisinin asit
etkisinden sonra fiziksel durumlari incelenebilmistir. Sekil 9.18’de goriildiigi iizere
matris kontrol karigimindaki matrise benzer sekilde ylizeyden itibaren bozulma
gerceklesmistir. Ancak takoz tipi pet agreganin ylizeyinde dogal agregaya oranla
daha az hasar olusmustur. Ara ylizey, matris ve pet agregayr kapsayacak sekilde
yapilan SEM analizinde pet agreganin yapisinda bulunan karbon (C), ara ylizeyde
yogun miktarda bulunan kirecin yapisindaki kalsiyum (Ca) ve C-S-H’in yapisinda
bulunan silisyumdan (Si) az miktarda bulunmaktadir. HCI asit etkisi nedeniyle

yiizeyde kalan bir miktar CI da yapilan EDS analizinde ortaya ¢ikmustir.

Sekil 9.18 Asit etkisi sonrast PET50 harcinin sem analizinde kirik yiizeyde 27, 1000, ve 2000 kat

biiyiitiilmiis goriintiileri ve eds analizi.
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Sekil 9.18 Asit etkisi sonrast PET50 harcinin sem analizinde kirik yiizeyde 27, 1000, ve 2000 kat

biiyiitiilmiis goriintiileri ve eds analizi (devami).

Ciiruflu orneklerden alinan parcalarla hazirlanan kirik yiizey iizerinde yapilan
SEM ve EDS analizleri Sekil 9.19’da verilmistir. 30 ve 1000 kat biiyiitiilerek ¢ekilen
goriintiilerde matris ve takoz tipi pet agreganin yiizeyinin asit etkisi sonucunda
bozuldugu gozlemlenmistir. Ancak ¢imento matrisindeki bozunma daha fazladir.

Sekilde, ara ylizeyi de kapsayacak bicimde gdsterilen kisimda yapilan EDS analizi
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sonucunda pet agregadan gelen karbon, ve matrisin yapisinda bulunan Silis ve

oksijen asit etkisi sonucunda klor varligi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 9.19 Asit etkisi sonrasi pet50-yfc50 harcinin sem analizinde kirik yiizeyde 30 ve 1000 kat

biiyiitiilmiis goriintiileri ve eds analizi.

Asit etkisinden sonra PET50-YFC50-LIF2 serilerinde yapilan SEM analizi
sonuglar1 Sekil 9.20’de gosterilmistir. 27, 350, 500 ve 1500 kat biiyiitiilmiis
goriintiileri bulunmaktadir. Asit etkisiyle pet liflerin bozuldugu ve ylizeyinde

cukurcuklar olustugu gozlemlenmistir. Bazi liflerin matristen siyrildigr da agikca

gorilmektedir.
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Sekil 9.20 Asit etkisi sonrast PET50-YFC50-LiF2 harcimin sem analizinde kirik yiizeyde 27, 350, 500
ve 1500 kat biiyiitiilmiis goriintiileri.
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BOLUM ON
SONUCLAR ve ONERILER

10.1 Sonugclar

Cevre kirliligini azaltmak i¢in PET atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
caligmalar son zamanlarda oldukg¢a siklasirken, PET atiklarin degisik yontemlerle
cimento kompozitleri igerisinde kullanilmasit giindemde olan bir konu haline
gelmigtir. Bu calismalar ¢evre kirliliginin azaltilmas:t yoniinde biiyliik adimlar

atilmasina yardime1 olmaktadir.

Deneysel ¢alismanin amaci, atiklarin geri kazanimi oldugu i¢in, ileri deneylerde
tiretim ati@1 olan yiikksek firin ciirufu puzolan olarak kullanilmistir. Cimentolu
kompozitlerde puzolan kullaniminin betonun dayanimi ve durabilitesini uzun
dénemde arttirmasi nedeniyle egilme, basing ve asinma deneyleri 28, 56 ve 90 giin su
kiiriinde kalan 6rnekler iizerinde yapilmustir. Ileri deneylerde beyaz ¢imento ve renkli
dogal-kirma agregalar, renkli PET agregalarla beraber kullaniminin gorselligi
arttirabilecegi  diislincesiyle segilmistir.  Biitiin  atiklarin  degerlendirilmesi
amaclandigr icin deneylerde her iki farkli tip PET agrega birlikte kullanilmistir.
Orneklerin egilme dayanimi ve toklugunu arttirabilecegi diisiiniilerek deneylerde

hacimce %2 oraninda PET lif kullanilmustir.

Taze hal islenebilirlik sonuglarina gore, takoz ve agrom tipi PET agreganin kirma
kuma ya da renkli dogal agregaya hacimce %50 oraninda ikame edilmesi
islenebilirligi etkilemezken, ¢imentoya yiiksek firin clirufu ikamesi islenebilirligi
%25 arttirmistir. Taze haldeki har¢ karistmma PET 1if eklenmesi islenebilirligi

distirmiistiir.

Renkli dogal-kirma kum igeren har¢ karisimina karistirikkmis takoz ve agrom tipi
PET agregalarin hacimce %50 ikame edilmesi, egilme dayanimini %50 oraninda
distirmistiir. %50 PET agrega ikameli karisima yiiksek firin ciirufu eklenmesi 28

giin su kiirlinde kalmis orneklerin egilme dayanimini ciirufsuz orneklere gore
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diistiriirken 56 ve 90 giin su kiirlinde kalan 6rneklerde yiiksek firmn ciiruflu 6rneklerin
egilme dayanimlar artmistir. PET lifler, 28 giinliik 6rneklerin egilme dayanimlarini
gelistirmezken 56 ve 90 giinliik 6rneklerin egilme dayanimlarini arttirmaktadir. Bu
durumun, yiiksek firin clirufunun PET liflerle matris ara yiizeyini gelistirdigi ve
liflerin matrisle olan aderansini arttirdig1 i¢in egilme dayanimlarinda artis oldugu

distiniilmektedir.

PET agregalarin esnek yapisi, Ozellikle takoz tipi PET agregalarin kirilmamasi
egilme yiikii etkisinde kalan har¢ drneklerinde olusan c¢atlagin, PET agregalarinin
etrafindan ge¢cmesini zorlamakta ve bu da PET agrega ikameli 6rneklerin toklugunu
arttirmaktadir. Yer karosu iiretimi i¢in yapilan deney kapsaminda 28, 56 ve 90
glinliik ornekler tizerinde yapilan egilme deneylerinde kontrol 6rneklerinin toklugu
cok disiik degerde kalirken PETS50 serilerinin tokluk degerlerinin Kkontrol
serilerinden li¢ kat daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek firin clirufu ikameli
orneklerin toklugu PET50 6rneklerinden 1,5 kat daha fazla oldugu anlasilmistir. En
fazla toklugun PET lifli 6rnekler oldugu ortaya ¢ikmistir. 28 ve 56 giinliik 6rneklerin
tokluklar1 zaman bagl olarak artarken 90 giinliik 6rneklerde serilerin tokluklarinda
azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin, zamanla har¢ 6rneklerinin gevreklesmesi,

yiik-sehim grafiklerinin dikeylesmesi sonucu ortaya ¢iktig1 goriillmektedir.

Yer karosu iiretimi i¢in hazirlanan karisimlarin  basing  dayanimlar
karsilastirildiginda, PET agrega ikamesinin har¢ orneklerinin basing dayanimlarinm
diistirdligli agikca goriilmektedir. 28 giinliik 6rneklerde yiiksek firin clirufu ikameli
orneklerin basing dayanimi ciiruf ikamesiz 6rneklerden daha diisiik olmasina ragmen,
zamana bagli olarak basing dayanimi da artmis ve ciirufsuz 6rneklerin basing
dayanimina yetismistir. Har¢ Orneklerine PET lif eklenmesi basing dayanimini
distirmiistiir.

28, 56 ve 90 giinlik sertlesmis har¢ Ornekleri iizerinde yapilan asinma
deneylerinde en diisilk asinma direncini PET agrega ikamesiz kontrol ornekleri
gostermektedir. Dory yiizeysel asinma deneyi sonuglarina gére PET50-YFC50 ve
PET50-YFC50-LIF2 6rnekleri PET50 Orneklerinden daha yiiksek asmnma direnci
gosterirken Modifiye Los Angeles Deney sonuglarinda 28 giinliik PET50 serisine ait
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orneklerin asinma direnci PET50-YFC50 ve PET50-YFC50-LIF2 serilerinin asinma
direncinden yiiksek durumdayken, 56 ve 90 giinliik 6rneklerde PET50-YFC50 ve
PET50-YFC50-LIF2 serileri daha yiiksek asinma direnci gdstermislerdir. Bu durum,
yiiksek firin ciirufunun asinma direncini arttirmasi sonucunda meydana gelmistir.
PET lif igeren 28, 56 ve 90 giinliik 6rnekler ciiruflu ve lifsiz 6rneklerden daha yiiksek
asinma direnci gostermistir. Bu durumun, PET liflerin aginma sirasinda matrisi bir

arada tutarak parcalanmay1 ve aginmay1 azalttig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Yer karosu iretimi i¢in donma-¢oziilme kabinine yerlestirilen orneklerin 270
cevrim sonrasinda agirliklar1 Olciilerek egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri
yapilmistir. Deney sonunda KNT ve PET50 karisimlarinda pargalanma ve ufalanma
meydana gelirken ciiruf igeren serilerde goézle goriliir bir bozulma meydana
gelmemistir. Cevrim sonrast yapilan egilme deneylerinde en fazla dayanim kaybi
kontrol 6rneklerinde meydana gelirken, en az dayanim kayb1 PET lif iceren PET50-
YFC50-LiF2 &rneklerinde olmustur.

Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi basing deneyi sonuglarina gore, en fazla dayanim
kaybini kontrol serisi ornekleri gosterirken curuf iceren ornekler donma-¢oziilme
etkisinden en az etkilenen ornekler olmustur. PET agregalar sertlesmis harglarin

donma-¢oziilme direncini gelistirdigi deneyler sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Yer karosu iiretimi i¢in hazirlanan karigimlarin %5 HCI asit etkisine 56 giin
boyunca maruz kaldiktan sonra egilme ve egilme sonrasi basing deneyleri
yapilmistir. Egilme deneyi sonucunda biitiin serilere ait oOrneklerin egilme
dayanimlarinda diislis meydana gelirken kontrol serisine ait drneklerin egilme ve
basing dayanimlarindaki diisiis diger serilere kiyasla daha az olmustur. PET agregalar
her ne kadar HCI asit etkisine dayanikli olsa da ¢imento matisinin dis yiizeyden
itibaren bozulmas1 sertlesmis harci asit etkisine karsi dayaniksiz hale getirmistir.
Ayni sekilde yiiksek firin cilirufu ikamesi de asit etkisine karsi olumlu bir etki

yaratamamistir.
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Kilcal ve toplam su emme deney sonuglarina gére PET agregalarin su emme
degerlerini etkilemedigi, yiiksek firin clirufu ikamesinin kilcal ve toplam su emme
degerlerini azalttig1 ortaya ¢cikmustir. PET lif ikamesinin kilcal ve toplam su emmeyi
arttirmasina ragmen matrisin ciiruf igermesi, ciirufsuz serilerden daha az toplam su

emme degerlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Isil iletkenlik deneyi sonuglarina gore Pet agrega ikamesi har¢ 6rneklerinin 1sil
iletkeligini azaltmistir. Yiiksek firin ciirufu igeren Ornekler, clirufsuz 6rneklerden
daha az 1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Pet lif iceren PET50-YFC50-LiF2 serisine
ait ornekler kontrol serisine ait 6rneklerinden 1/3 daha az 1sil iletkenlik katsayisi
Ociilmiistiir. Bu duruma en biiyiik etken har¢ oOrneklerindeki liflerin ve pet

agregalarin 1s1l iletkenlik katsayisini diigiirmesidir.

Pet agregalarin yiiksek alkalili ortamda davranislarini incelemek igin yapilan
deneyde, belirgin bir degisiklik goriilmemistir. Ancak kontrol 6rneginin biiziilme
davranis1 gostermesine ragmen pet agrega ikameli 6rneklerin az miktarda genlesmesi
uzun donem boy Olgiimleri incelenerek karar verilebilecek bir durum 6zelligini

kazanmustir.

Pet agreganin kisa donem biinyesel ve kuruma biiziilmelerine belirgin bir etki

yaratmadig1 gorillmiistiir.

Mikro yapi incelemelerinde yapilan kirik ve parlak yiizey analizlerinde takoz tipi
Pet agreganin matrisle ara ytizeyi (ITZ), agrom tipi Pet agrega matris ara yiizeyinden
daha kalin oldugu ortaya ¢ikmistir. Takoz tipi pet agregalarin ikame edildigi harg
karisimlarinin mekanik dayanimlariin diisiik ¢gikmasindaki 6nemli etkenlerden biri
oldugunu agiklamaktadir. Ciirufsuz orneklerde yapilan analizlerde ara yiizeyde kireg
kristallerine rastlanirken ciiruflu 6rneklerde daha az oldugu goriilmektedir. HCI asite
maruz kalmis Orneklerde yapilan analizde matris, dogal agrega ve Pet agrega
yilizeylerinde bozunma gerceklestigi gézlemlenmistir. PET’in HCI asite dayanikl
oldugu bilinmesine ragmen, agrega ve lif ylizeyinde gozlemlenen bozulmalar goze

carpmaktadir.
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10.2 Oneriler

Bu caligmanin konusu olan yer karosunun kullanimi dogrultusunda, pet agrega

ikameli karolarin derz malzemeleriyle uyumu arastirilmalidir.

Bu deneyler kapsaminda, pet agrega ikameli Orneklerin ses yalitimi Ozelligi
incelenememistir. Ses yalitimi, yer karosu iiretimi i¢in Onemli bir etken olmasi

nedeniyle calismanin devaminda bu 6zellik arastirilmalidir.

Pet agregalarin UV 151k altinda renk degisimi incelenmelidir.

Pet agrega ikameli Orneklerin elastisite modiiliiniin basing dayanimiyla olan
iliskisi deney kapsaminda yapilamamistir. Calismanin devaminda incelenmesi
gereken bir konu olmaktadir.

Biinyesel, kuruma biiziilmesi ve alkali etkisindeki har¢ ¢gubuklarinin boy dl¢iimleri

gozlemlenmeye devam edilerek uzun donemde meydana gelen degisiklikler tespit

edilmelidir.

195



KAYNAKLAR

Akg¢adzoglu, S. Akgadzoglu, K. ve Duran Atiz, C. (2012). Thermal conductivity,
compressive strength and ultrasonic wave velocity of cementitious composite

containing waste pet lightweight aggregate (wlpa). Composites, Part B, 3-7

Albano, C. Camacho, N. Hernandez, M. Matheus, A. ve Gutierrez, A. (2009).
Influence of content and particle size of waste pet bottles on concrete behavior at
different w/c ratios. Waste Management, 29, 2707-2716.

Anabal, F.Y. (2007). Pet aniklarin endiistride degerlendirilmesi. Gazi Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Bilimleri Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Anonim (2009). 20 Mart 2013. http://www.cevreonline.com/atik/geri%kazanim.htm

Anonim (2013). 15 Nisan 2013. http://www.polimernedir.com/kutuphane/polietilen-
tereftalat/

Baradan, B. (2006). Insaat miihendisleri icin malzeme bilgisi (2. Baski). Izmir:
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bastm Unitesi.

Choi, Y. Moon, D. Chung, J. ve Cho, S. (2005). Effects of waste pet bottles
aggregate on the properties of concrete. Cement and Concrete Research, 35, 776-
781.

Dikici, T. (2010). Tasiyict hafif betonun mekanik ozelliklerinin incelenmesi, Yiksek

lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Ingaat Fakiiltesi, Izmir.

Erdogan, Y.T. (2003). Beton. 1. Baski, Ankara: ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik

ve Iletisim Anonim Sirketi.

196


http://www.cevreonline.com/

Felekoglu, B. (2009). Yiiksek performansli beton tasarimi, Doktora Tezi, Dokuz

Eyliil Universitesi Insaat Fakiiltesi, izmir.

Foti, D. (2011). Preliminary analysis of concrete reinforced with waste bottles pet
fibers. Construction and Building Materials, 25, 1906-1915.

Fraternali, F. Ciancia, V. Chechile, R. Rizzano, G. Feo, L. ve Incarnato, L. (2011).
Experimental study of the thermo-mechanical properties of recycled pet fiber-

reinforced concrete. Composite Structures, 93, 2368-2374.

Frigione, M. (2010). Recycling of pet bottles as fine aggregate in concrete. Waste
Management, 30, 1101-1106.

Haque, M.N., Al-Khaiat, H., ve Kayali, O. (2004). Strength and durability of
lightweight concrete, Cement & Concrete Composites, 26, 307-314.

Jo, B. Park, S. ve Park, J. (2008). Mechanical properties of polymer concrete made
with recycled pet and recycled concrete aggregates. Science Direct, 22, 2281-
2291.

Kadiroglu, 1. (2004). Kendiliginden yerlesen normal dayammli hafif beton iizerine
deneysel bir ¢alisma. Baticim Bati Anadolu Cimento Sanayii Anonim Sirketi,

Izmir.

Kasselouri, V. Rigopolou, S. ve Gavela, S. Use of polimeric wastes in the concrete
production. National Technical University of Athens, School of Civil Engineering,
9 Heroon Polytechniou Str, 15773, Zografou, Greece.

Koca, C. (1996). Yiiksek performansli beton iiretiminde mikrosilis, curuf, Klinker
karigtmi ¢imento kullanimi. 4. Ulusal Beton Kongresi Beton Teknolojisinde
Mineral ve Kimyasal Katkilar Bildiri Kitabr, TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi,
Istanbul, s.381-394.

197



Luiz, A. Joao, P. ve Castro, G. (2011). Physical and mechanical behaviour of
recycled PET fibre reinforced mortar. Construction and Building Materials, 25,
1712-1717.

Newman, J., ve Choo, B. S. (2003). Advanced concrete technology. Constituent

Materials, Butterworth-Heinemann, Oxford.

Neville, A. M. (1995). Properties of concrete (4th ed.). Wesley Longman Limited,

Essex, England.

Ochi, T. Okubo, S. ve Fukui, K. (2007). Development of recycled pet fiber and its
application as concrete-reinforcing fiber. Cement and Concrete Composites, 29,
448-455.

Postacioglu, B. (1986). Yap: malzemesi. Istanbul: ITU Matbaas1 Giimiissuyu.
Sung Bae, K. Na Hyun, Y. Hyun Yong, K. Jang-Ho Jay, K. ve Young-Chul, S.
(2009). Material and structural performans evaluation of recycled pet fiber

reinforced concrete. Cement & Concrete Composites, 32, 232-240.

Siddique, R. Khatib, J. ve Kaur, 1. (2007). Use of recycled plastic in concrete. Waste
Managemement, 28, 1835-1852.

Sonmez, R. Demir, M ve. Erim, H. (b.t). Stiropor hafif agregali beton. 20 Mayis
2013, http://www.dogateknik.com.tr/Teknik-Belgeler/Stiropor-hafif-agregali

beton.pdf

Stimer, M. (1994). Ucucu kiil atiklariin beton iretiminde degerlendirilmesi, I.
Ulusal Insaat & Cevre Sempozyumu, Salihli, Bildiriler Kitabi, 179-185.

198



Tayyar, E. ve Ustiin, S. (2009). Geri kazanilmis petin kullanimi. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 16, 53-62.

Topeu, 1.B., ve Uygunoglu, T. (2007). Properties of autoclaved lightweight aggregate
concrete. Building and Environment, 42, 4108-4116.

Uyan, M. (1975). Beton ve harcarda kilcallik olay:. Doktora Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Insaat Fakiiltesi.

Uzbas, B. (2008). Cimento esasli malzemelerin tek eksenli yiik altindaki davraniginin
mezo diizey modellenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Atatirk Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiist.

Won, J. Jang, C. Lee, S. Lee, S. ve Kim, H. (2010). Long-term performance of
recycled PET fibre-reinforced cement composites. Construction and Building
Materials, 24, 660-665.

Yesilata, B. Isiker, Y. ve Turgut, P. (2009). Thermal insulation enhancement in

concretes by adding waste PET and rubber pieces. Construction and Building
Materials 23, 1878-1882.

199



	SKMBT_C25213070207580
	10005159

