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Kimya Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Filiz KAR

Insaat sektdriinde en sik kullanilan yap: malzemesi olan beton; ¢imento, agrega, su
ve kimyasal katkilardan meydana gelmektedir. Bu bilesenlerin 6zellikleri ve miktari,
sertlesmis betonun Ozelliklerini belirler. Agregalar, betonlarin 6zelliklerine biiyiik dl¢giide
etki eden ve hacimce betonun biiyiik bir kismini olusturan kontrol malzemeleridir.
Kullanilan agrega betonun mekanik oOzelliklerini etkileyecegi gibi 1s1 ve ses yalitimi
ozelliklerini de etkilemektedir. Hafif ve gbzenekli agregalarin betonun bir bileseni olarak

kullanilmas1 hafif betonun iiretilmesini saglar.

Bu caligmada; hacimce farkli oranlarda PET/plastik ve dogal kum kullanilarak,
hafif betonlar iiretilmistir. Cesitli birim agirliklarda iiretilen hafif agregali betonlarin,
basing dayanimlari, 1s1l iletkenligi, su emme oranlar1 ve yarmada ¢cekme dayanimlar ile
PET/plastik oranlar1 arasindaki iligski incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda taze beton birim
agirhiklart 1150-2100 kg/m® arasinda degisen toplam 40 seri hafif beton iretilmistir.
Uretilen tiim hafif betonlarin etkin su/¢imento oran1 0.50 ve 0.3 olarak belirlenmistir. Hafif
beton karigimlari, toplam agrega hacminin sirastyla %0, %10, %20, %30, %40 oraninda

PET/plastik kullanilarak tiretilmistir.

PET katkili hafif betonlarin kiip basing dayanimlari, artan hacimce PET oranina
bagl olarak (%0, %10, %20, %30, %40) sirastyla 29.10 MPa, 17.03 MPa, 12.08 MPa,
10.84 MPa, 6.25 MPa olarak tespit edilmistir. Bu oranlar akigkanlastirici ve PET
kullanilarak hazirlanan betonlar i¢in 38.21 MPa, 26.47 MPa, 26.42 MPa, 20.51 MPa, 16.94
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MPa olarak tespit edilmistir. Plastik katkili hafif betonlarin kiip basing dayanimlari, artan
hacimce plastik oranina bagli olarak (%0, %10, %20, %30, %40) sirastyla 29.10 MPa,
2191 MPa, 16.25 MPa, 13.48 MPa, 7.49 MPa olarak tespit edilmistir. Bu oranlar
akiskanlastiric1 ve plastik kullanilarak hazirlanan betonlar i¢in 38.21 MPa, 36.0 MPa,
24.51 MPa, 19.01 MPa, 15.12 MPa olarak tespit edilmistir.

PET/plastik katkili hafif betonlarin 1sil iletkenligi ile birim agirliklar1 arasinda
lineer bir iliski bulundugu goézlenmistir. PET/plastik katkili hafif beton karisimindaki
PET/plastik miktar1 arttikca (hacimce %0-%40) 1s1l iletkenlik degeri 1.1 W/mK’den
0.38W/mK’e diigmiistiir. PET/plastik miktar1 arttik¢a su emme oranlart artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hafif beton, PET, siiperakiskanlastirici, mekanik testler
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SUMMARY

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE PLASTICS AND PET
AS LIGHTWEIGHT AGGREGATE CONCRETE

Merve GUL

Firat University
Institute of Science and Technology

Department of Chemical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Filiz KAR

Concrete, most used construction material, is consisted of cement, aggregate, water
and chemical admixtures. The spesifications and amount of these constituents determine
the properties of hardened concrete. Aggregates are contituents which effect properties of
concretes mostly and formed big part of concrete by volume. Employed aggregates effect
both the mechanical properties and the properties of heat and sound insulation properties.
The usage of lightweight and porous aggregates as a constituent of concrete enables
production of lightweight concrete.

In this study, the lightweight concretes were producted by changing the ratio of
PET/plastic and natural sand. The relations between the PET/plastic rates, compressive
strengths, heat conductivity, water absorption and splitting tensile strength are investigated.
In the experimental study, 40 series of lightweight concretes with the fresh concrete unit
weights between 1150-2100 kg/m? are produced. Water to cement ratio is set 0.50 and 0.3
in all of the compositions. In lightweight concretes, by volume ratio %0, %10, %20, %30,
%40 PET/plastic are used respectively

Cubic compressive strength of perlite added light weight concretes, with ascending
ratio of perlite content (%0, %10, %20, %30, %40 by vol. is found 33.95 MPa, 21.91 MPa,
16.25 MPa, 13.48 MPa, 7.49 MPa respectively. These ratios were determined as 38.21
MPa, 36.0 MPa, 2451 MPa, 19.01 MPa and 15.12 MPa for concrete prepared using
plasticizer and PET. The compressive strengths of the lightweight concrete with plastic
additives were determined as 29.10 MPa, 21.91 MPa, 16.25 MPa, 13.48 MPa, 7.49 MPa
depending on the increasing proportion of plastic volume (0%, 10%, 20%, 30%, 40%).
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These ratios were determined as 38.21 MPa, 36.0 MPa, 24.51 MPa, 19.01 MPa and 15.12
MPa for concrete prepared using plasticizer and plastic.

There is a linear relation between the thermal conductivity and unit weights of
PET/plastic added lightweight concrete. As the amount of PET / plastic in the PET / plastic
additive light concrete mixture increased (0-40% by volume), the thermal conductivity
value decreased to 1.1 W/mK degrees 0.38W/mK. It is observed that water absorbtion
increases with increase of PET/plastik content.

Key Words: Lightweight concrete, PET, superplasticizer, mechanical tests
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1.GIRIS

Insanlarin barinmak amaciyla cesitli yapilara ihtiyaglar1 vardir. Yapida en dnemli
yeri malzeme almaktadir. Saglam, ekonomik ve iyi bir yapi, malzeme esas1 iizerine
kurulmaktadir. Bir yapinin 6mrii malzemenin niteligi ve malzemenin uygun bir sekilde
kullanilmastyla arttirilabilir. Aksi halde en iyi isciligin saglanmasi ve gerekli 6zenin
gosterilmesi ayrica bir yarar saglamaz. Giinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan beton, bir
yapt malzemesidir. Uretimin ucuzlugu, kolayligi, dmriiniin uzun olusu ve iizerine aldig
yiiklere kars1 dayanimi betonu en dnemli yap1 malzemesi haline getirmistir. Cimento, su,
agrega ve gerektigi takdirde bazi katki malzemelerinin birlikte karistirilmast ile
tiretilmektedir. Artik yiliksek dayanimli betonlarin iiretimi, katki malzemelerin kullanilmasi

ile cok daha kolaylagmustir.

Glinlimiizde beton iliretiminde, hem yiiksek performans elde etmek hem de maliyeti
azaltmak i¢in yapilan arastirmalarin sayisi olduk¢a artmistir. Cagimiz diinyasinda
endiistrideki hizli gelisme ile beraber enerji ve malzeme tasarrufuna verilen Gnem
artmaktadir. Ayrica bu endiistrilerde ana iriin yaninda olusan yan {riinler dogada
kirlenmeye sebep olmaktadir. Hali hazirda bulunan malzemelerin gelistirilmesi ve atil
malzemelerin degerlendirilmesi, hem ekonomik agidan katki saglar hem de gevreye verilen

zarar1 azaltir.

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte, sanayi sektoriinde hammaddelerin ortaya
cikarilmasi veya iiretimi esnasinda veya tiikketimi sonrasinda ortaya ¢ikan atiklar cevre
kirliligi bakimindan biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Fiziksel ve kimyasal geri doniisiim
islemleri ayrica bir yatirnm gerektirdiginden atiklarin tamaminin geri doniistiiriilmesi
miimkiin olmamaktadir. Insaat sektoriindeki hizli gelismeye paralel olarak, ¢evre kirliliine
sebep olan pek cok atik maddenin yapi malzemesi veya dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmesi i¢in imkanlarin arastirildign pek c¢ok calisma mevcuttur (Ozcan, 2006;
Mesci, vd., 2007; Sahin, vd., 2007; Etxeberria, 2010; Galvao vd., 2010; Hebhoub vd.,
2010).

Dogal kaynaklar sinirsiz degildir ve uygun kullanilmamas1 sonucunda tiikenmesi
yakindir. Kaynak israfinin 6nlenmesi agisindan, artan hayat standartlarina uyum saglama

cabasi sonucunda toplumdaki enerjiye olan ihtiyacin artmasi neticesinde, enerji maliyeti



artmaktadir. Dolayis1 ile kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimi ve ¢evrenin korunmasi
acisindan atiklarin geri kazanilmasi olduk¢a onemlidir. Plastik atiklarin c¢evreye etkileri
giderek artan bir 6nem arz etmektedir. Plastikler, ¢evreye atik olarak birakildigi zaman ¢ok
biiyiik ¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Su ve topragin Kirlenmesine sebep olmakla
birlikte uzun vadede baska ne tiir zararlar verebilecekleri heniiz tam olarak tespit

edilememistir.

Son yillarda g¢evreye verdikleri zarar ve atiklarin yeniden degerlendirilmesinin
islenmemis plastik tiikketimini azaltacagi beklentisi ile ticari polimerlerin (PVC, PE, PET,
PS, PP vs.) geri kazanimi iizerinde ¢alismalar hiz kazanmistir. PET, mesrubat, su, sivi gida
ambalajlanmasinda yaygin bir sekilde kullanilir. PET’in geri kazanim ve degerlendirme
yontemleri degisik sekillerde uygulanmaktadir. Bunlardan bazilari, metanoliz-hidroliz ile
PET’i olusturan hammaddelerin geri kazanilmasi, kullanilmig PET’lerin elyaf haline

getirilmesi, PVC kaliplanmasinda dopt yag1 olarak kullanilmasi sayilabilir.

Tez ¢alismasinda, PET ve plastik atiklari harg igerisinde degerlendirilerek betonun
ozellikleri gelistirilmeye calisilmistir. Geri  kazanilmig plastiklerin  ¢imento esash
baglayicilarla birlikte kullanilmasi ile; hafif, dayanikli ve 1s1 yalitimi yiiksek bir malzeme
elde ederek yapi1 sektoriinde kullanilmasi amaglanmistir. Ayrica akiskanlastirici ilave

edilen PET ve plastik katkili betonlarin mekanik ve termal 6zellikleri arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Beton

Beton, giiniimiizde kullanilan en yaygin yapi1 malzemelerinden biridir. Betonun
seriiveni, 1824 yilinda Joseph Aspdin’in Portland Cimentosunu kesfetmesi ile baslar ve
1800’li yillarin sonlarinda betonarme, 1930’lu yillarda ise 6ngoriilmeli yapi sistemlerinin
gelismesiyle hiz kazanir. Giiniimiize kadar gegirdigi gelismeler ile kullanim alanlari

genislemis ve hakkinda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Beton; ¢imento, su, dogal veya yapay iri agrega ve gerekirse mineral katki ve / veya
kimyasal katkilariin karigtirilmasi ile hazirlanan ve ¢gimentonun hidratasyonu ile dayanim
kazandiran malzemenin genel adidir (TS 11222 / Subat 2001, TS EN 206 — 1). Cimento
burada iri agrega ve kum tanelerini birbirine baglanmasini saglar. Kum ise iri agrega
arasindaki bosluklarin dolmasini saglayarak betonun kapasitesini arttirir. Betonda kirma tas

ve ¢akil taneleri iskelet gorevi yaparak, dis kuvvetlere karsi korurlar.

Cagdas toplumlarin kullandigr yapt malzemelerinden en oOnemlilerinden biri
betondur. Binalar, kopriiler, barajlar, yollar, su depolari, limanlar, istinat duvarlari,
santraller, havaalanlar1 vb. genellikle betondan yapilmaktadir. Beton diger pek cok yapi

malzemelerine gore;

a. Ekonomik olmasi

b. Her yerde iiretilebilir olmasi

c. Dayanikli olmasi

d. Daha kolay sekil verilebilir olmasi

e. Uretiminde daha az enerji tiiketilmesi

f. Estetik ozellikleri,
nedeniyle en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir.

Beton taze haldeyken plastik bir kivama sahiptir bu nedenle kolayca sekil
verilebilir. Boylelikle, kolonlar, kirisler, dosemeler, karmasik sekilli kabuklar, kiitle
betonlari, kaziklar ve benzerlerini yapmak mimkiin olur. Biiyiikk oranda yerel
malzemelerin kullanilmasi, beton iiretiminde dnemlidir. Diger yap1 malzemelerine gore

maliyeti diisiiktiir ve dayanikli bir yap1 malzemesidir. Uretim sartlarina uygun olarak



tiretilmisse ve bakimi gerektigi gibi yapilmigsa uzun yillar boyunca herhangi bir onarim

gerektirmeden kullanilabilir.

Beton, hazir beton santralinde hazirlanabildigi gibi {ilkenin en iicra kdsesinde de
(denetime tabi tutulmasi kosulu ile) hazirlanabilir. Betonun iiretimi i¢in harcanan enerji ile
diger birka¢ malzemenin enerji sarfiyatlar1 karsilastirilirsa beton i¢in harcanan enerjinin
¢ok kiiglik oldugu goriilmektedir (1 m® cam, celik ve alliminyum {iretimi icin sirasiyla,
yaklasik 50 GJ, 300 GJ ve 360 GJ; 1m® beton i¢in yaklasik 3.5 GJ). Enerji maliyetlerindeki
hizli artis goz Online alindiginda betonun 6nemi bir kez daha anlasilmaktadir. Ayni
zamanda, beton, pek cok estetik olanaklara sahip bir yap:1 malzemesidir. Istenen, yiizey,

sekil ve renk ozellikleri verilerek farkli goriintiiler elde etmek olasidir.

Betonun, mithendislik uygulamalarinda istenen 6zelliklerinin yani sira istenmeyen
bazi 6zellikleri de vardir. Fakat bunlar giderebilmek igin beton iiretici ve tiikketiciye birgok
olanak saglamaktadir. Bazen hatali olarak, ¢imento harci ve hamuruna da beton denildigi

goriilmektedir. Bu li¢ malzemenin genel tanimlar1 Tablo 2.1° de verilmistir (Akman, 1990).

Tablo 2.1 Beton, har¢ ve ¢imento hamurunun genel tanimi (Akman, 1990)

Malzeme Bilesimi
Cimento hamuru Cimento + Su
Harg Ince agrega ( <4.00 mm) +

Cimento hamuru

Beton Kaba agrega ( > 4.00 mm) +
Ince agrega ( < 4.00 mm) +
Cimento hamuru

Iyi bir betonda tiim kaba agrega tanelerinin harcla, tiim ince agrega tanelerinin ¢imento
hamuru biitiiniiyle kaplanmis olmasi1 gerekmektedir. Sistem igindeki baglayici malzeme

olan ¢imentonun hidratasyonu sonucunda beton dayanim kazanmaktadir.

Ingaat sektoriinde yaygmn olarak kullanilan betonlarin olumsuz taraflarim
giderebilmek i¢in, daha kullanish ve ekonomik betonlar elde etmek amaciyla yeni betonlar
tiretilme yoluna gidilmistir. Bunun icin betonda ozellikle farkli agregalar ve katki
maddeleri ilave edilerek, karigim oranlar1 degistirilerek veya sadece ¢imento ve normal
agrega kullanilarak yapim tekniginde degisiklik yapilmasiyla, ya da bu yontemlerden bir

kac1 beraber kullanilarak ©6zel betonlar iiretilmistir (Balaban ve Sen, 1988). Bu ozel



betonlarin basinda hafif betonlar gelmektedir. Uygulama kolaylig1 olan hafif betonlarin
yap1 malzemesi olarak kullanilmasi ve yap1 agirliginin azaltilmasina bagli malzeme olarak
depreme kars1 dayaniklilik, 1s1 ve ses yalitimi ve ekonomi i¢in ikinci bir yalitim malzemesi

kullanilmasini ortadan kaldirarak fayda saglanabilmektedir (Unal ve Uygunoglu, 2007).

Hafif betonlar, birim agirhiklar1 200-4000 kg/m® arasinda degismekle birlikte 1s1
yalittimi ve hafiflik gibi 6zelliklerin arandig1 yerlerde kullanilmaktadir. Hafif betonlarda
temel amag hafif bir malzeme ve 1s1 yalitimi yiiksek olan bir malzeme elde etmektir. Bu
hafif malzeme yapinin zati yiikiinii diisiirmeye yaramaktadir. Normal betonlarda ise zati
yiik yapimin tagidigi hareketli yiliklere neredeyse esittir. Bu durum ekonomik olmayan bir

durumdur.

Hafif betonlarin timi istenilen 6zellikte mekanik dayanimi saglamaktan uzaktir.
Diger taraftan depremler esnasinda agir bir yapinin alacagi yatay kuvvetler daha biiyiik
olacagindan olusabilecek kesit etkileri de biiyliktiir. Yatay kuvvetlerin dayanimi agisindan

da hafif betonlar yarar saglamaktadir (Ekmekyapar ve Oriing 1993).

Yap1 elemanlar1 ve bu elemanlara gelen dinamik ve statik yiikler yap1 icerisindeki
nem ve 1s1 dengesini saglayabilecek minimum kalinliga gore boyutlandirilir. Genellikle
yiilke gore hesaplanan yapi elemanlari kalinliklari, nem ve 1s1 dengesine gore yalitim
malzemesi kullanilmadan belirlenen yap1 elemanlari kalinligindan azdir. Yapi elemanlari
kalinliklarinin buna goére planlanmasi yapildiginda yapimin kullanighiligi azalir ve yapinin
maliyeti artar. Burada dikkat edilmesi gereken durum i¢in yap1 elemanlar1 tasiyabilecekleri
yiikke gore planlanmaktadirlar. Yapi, icindeki nem ve 1s1 miktarlarina gore yalitilmaktadir

(Okuroglu ve Delibas 1986).

Kullanilan ingaat malzemesinin 1s1 iletim degeri, nem ve 1s1 dengesini saglayacak
minimum yapi malzemesinin kalinligina baghdir. Yap1 elemanlarmin kalin yapilmasi
durumunda 1s1 iletim katsayisi diiser ama bu durum yapiya asir1 yiik getirir, malzeme
maliyetinde artig gostermesi ve depreme dayaniksiz olmasi sebebiyle giiniimiiz
kosullarinda hafif malzemelerle 1s1 yaliimma dayanikli duvarlar elde ederek depreme

dayanikli yapilar insa edilerek maliyetinin azalmasi saglanmaktadir.

Betonarmenin tasiyic1 iskelet olarak ortaya ¢ikmasi ve yapr teknolojilerindeki
geligsmeler, yapilarin duvarlarinda incelme meydana gelmesine ve buna bagli olarak nem

ve 1s1 ile ilgili problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Kalin duvarlarda meydana



gelmeyen bu problemler, duvarlarin incelmesi sonucunda daha iyi sonuglar veren yeni
malzemelerin kullanimmi gerektirmektedir. Kompozit malzemelerle hazirlanan duvarlarin

kullanim1 sorunu kismen ¢ozecektir ancak bu durumda da maliyet artacaktir (Toydemir,

1986).

Normal beton iyi bir tasiyict olmasina ragmen, birim agirlig1 biiyiik, bu sebeple de
1s1 iletkenlik katsayisi yiiksektir. Normal betona bazi olumlu 6zellikler kazandirmak
amaciyla giiniimiizde sanayi ilkelerinin bir¢ogunda hafif betonlar tercih edilmektedir.
Betonun birim agirliginin diisiiriilmesi ile betonarme elemanlarin agirliklarinin azaltilmasi
saglanip, yap1 hafifletilebilir. Boylelikle betonarme elemanlarin kesitleri kiiciiltiilebilir. Bu
hem ekonomik ag¢idan hem de estetiklik agisindan faydali olmaktadir. Ayrica betonun
birim agirliginin azaltilmasi ile 1s1 iletim katsayist azalir, ses yalitimi artar. Hafif betonlarin
1s1 yalittimi1 bakimindan normal betondan {istiin olmasi1 giiniimiizde enerji sorunu dikkate

alindiginda, 6nemli bir 6zelliktir (Toydemir, 2000).

Yapilardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi icin yapilarin 1s1 iletkenlik katsayilarinin
diisiik oldugu yapt malzemesi kullanmak veya yapilarin yalitilmas1 gerekmektedir.
Ozellikle kis mevsiminin ¢ok uzun siirdiigii ve ortalama sicakligin c¢ok diisiik oldugu
bolgelerimiz agisindan daha fazla 6nem tasimaktadir (Diler, 1994). Giiniimiizde cesitli
malzeme ve yapim yontemleri ile hafif beton iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu amag
dogrultusunda dogal ve yapay agregalar kullanilmaktadir. Ulkemizde bu malzemelerin
kullanim1 arzu edilen 6l¢lide olmamasina karsin yine de uygulama alani bulunmaktadir

(Uysal, 1999).

Kullanilan hafif beton segilirken genelde tek bir amag¢ 6n planda tutulmakla birlikte,
bagka alternatif malzeme ¢esidinin olup olmadigi, ekonomik analizi ve diger 6zelliklerin
karsilastirilmast ile ilgili bir inceleme yapilmamaktadir (Aksoy, 1995). Ayrica hafif
betonlarin kullanilma nedenleri arasinda 1s1 ve sese karsi yalitkan olmalarinin yaninda

atese dayanikli ve hafif olmalar1 da sayilabilir.

Beton iiretiminde agrega kullaniminin baglica iki 6énemli nedeni vardir. Bunlardan
birincisi; maliyeti ¢imentoya gore ucuzdur. Bu sebeple dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir. Ikincisi ise betona &nemli teknik avantajlar saglamasidir. Beton, ¢imento

harcina gore hacim sabitligini daha iyi korur ve g¢evre etkilerine karsi daha dayanikhi



olmasini saglar. Ayrica taze betonun islenebilmesi, pompalanabilmesi i¢in beton igindeki

hava miktar1 agrega tarafindan belirlenmektedir (Neville, 1975).

Betonun 6zellikleri kullanilan malzeme ile oldukga ilgilidir. Betonun hacimce %60-
%85’inin agreganin olusturmasi gerekir. Uygun agrega segerek ozellikleri iyi beton elde
etmek miimkiindiir. Agreganin kimyasal, mineralojik ve petrografik yapisi, 6zgil agirligi,
dayanimu, fiziksel ve kimyasal kararlilig1, bosluk yapisi, rengi gibi 6zellikleri bu 6zellikleri
etkiler. Normal betonun agirliginin diisiiriilmesi ile betonarme elemanlarinin 6z agirliklar
azaltilarak yap1 hafifletilmis olur. Bdylece tasiyici sistem elemanlarinin boyutlari
kiigiiltiilerek ekonomi saglanabilir. Ulkemizin biiyiik bir boliimii 1. derece deprem
kusaginda bulunmaktadir, yapilarda o6zellikle i¢ duvarlarda kullanilan betonun
hafifletilebilmesi, deprem yiikiinii azaltacak ve bunun sonucunda deprem sirasinda
meydana gelebilecek yapi hasarlar1 da azaltilacaktir. Ayrica betonun birim agirliginin

azaltilmasiyla 1s1l iletkenlik katsayisi kiictilecektir.
Asagidaki yontemler ile betonun birim agirligr azaltilabilir:

a. Bosluklu yapiya sahip olan dogal veya yapay hafif agregalarin kullanilmasi,
b. Beton iginde fiziksel veya kimyasal yollarla olusturulan genis bosluklara sahip gaz
ve kopiik betonlarin kullanimi,

c. Ince agreganin ortaya ¢ikarildigi kumsuz betonlar.

Giintimiizde hafif betonlarin {iretimi i¢in ¢esitli yontemlerle beton igindeki gézenek
hacmi arttirilir. Bosluk olusturma ya harg i¢inde ya da iri agrega daneleri arasinda yapilir.

Hafif betonlarin normal betonlara gore avantajlar kisaca soyle siralanabilir;

» Birim hacimdeki toplam malzeme agirhigindaki azalmadan dolay: beton kalibinda
basing diigser ve betonun yerlesmesi daha kolay olur.

» Hafif betonla iiretilen malzemelerin diisiik birim agirliklarindan dolay1 yatay ve
dikey yapr yiikleri azalir, bu azalma ile birlikte temeller ve diger yap1 malzemeleri
daha kiictik kesitlerde yapilarak ekonomi saglanmis olur.

» Ses ve 1s1 yalitimlar yiiksek, 1s1l iletkenlik katsayilar diistiktiir.

A\

Yangina dayaniklilik bakimindan normal betona kiyasla daha elverislidir.
» Yiiksek ¢ekme dayanimi / Basing dayanim oranina sahip olmasi sebebiyle rotre test

asamasinda ¢atlama meydana gelmesi diisiik olasiliktir (Price, 1949).



Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalar1 s0yle siralanabilir;

» Gozenek acgikliginin fazla olmasi nedeniyle dayanikliklari diisiiktiir. Bundan dolay1
yiiksek mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilmez.

Asinmaya kars1 dayanikli degildir.

Rutubete (nem) kars1 yalitim olmasi gerekir.

Elastiklik modiilii degerleri diisiik olur.

Y V VYV V

Stinme ve rotre daha yiiksektir.
2.2. Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler
2.2.1 Agrega

Agrega; hastane, konut, sanayi tesisleri gibi bina insaatini, su yapilari, koprii, boru
hatt1 ve yol gibi altyap1 faaliyetlerinin genis bir kismina sahip olan ingaat sektoriinde beton
{iretiminin ve asfalt iiretiminin 6nemli hammaddesidir (Oztiirk, 2007). Agregalar, betonun
hacimce yaklasik %70-80’ini olusturmaktadir. Kum, kirma tas ve ¢akil en ¢ok kullanilan
agrega tiirleridir. Dogada hazir halde bulunurlar bu sebeple beton yapiminda kullanilan
diger agregalara gore daha diisiik maliyetlidir (Gonen, 2012). Beton yapimi igin kullanilan

agregalarin biizlilmeyi ve ¢atlaklar1 6nlemesi gerekmektedir.

Hacimsel olarak betonun ¢ogunlugunu olusturan agreganin birim agirligi, kapasitesi, sekli,
tane boyutu, yiizey dokusu, dagilimi, yabanci ve organik madde igerigi gibi fiziksel
ozellikleri betonun 6zellikleri ve kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle

agreganin fiziksel 6zelliklerinin detayl1 bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.

Agregalarin, mekanik 6zellikleri beton iiretiminde 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Mekanik 06zelliklerinin arasinda asimmmaya karst dayamiklilik, poisson orani, basing

dayanimi, elastik modiilii, sertlik ve tokluk 6rnek verilebilir (Nebiogullari, 2010).

Avrupa Agrega Birligi’ne gore; agregalar, maden ve tas ocaklarindan ve bazi
tilkelerin denizinden ¢ikarilan dogal agregalar, yapi elemanlarinda kullanilip daha sonra
yapim ve yikim kalintilarinin yeniden isleme tabi tutularak elde edilen geri kazanilan
agregalar ve endiistriyel bir proses islemi sonucunda elde edilen elektrik ark ocagi firmi
ctirufu, yliksek firin ciirufu vb. tiretilmis agregalar olarak siniflandirilmasi miimkiindiir.
Tablo 2.2°de agregalar i¢in kaynaklar, ara iirinler ve son kullanimlar ile ilgili Avrupa

Agrega Birligi liyesi olan iilkelerle ilgili ¢esitli ylizdeler gosterilmistir (UEPG, 2012).



Beton yapiminda kullanilan agreganin, teknik ve ekonomik yonlerden ¢ok onemli
bir yeri vardir. Betonda hacimce yaklasik 9%70-80’lik kismi agrega tarafindan
karsilanmaktadir. Cimentoya gore agreganin maliyeti olduk¢a diisiik oldugundan, betonda
nispeten ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmesi miimkiindiir. Diger taraftan
agrega betona teknik acidan o6zellikler de kazandirmaktadir. Betonda agrega kullanmak,
sertlesmis betonun hacim degisikligini azaltmakta veya Onlemekte, betonu ¢evre
etmenlerine kars1 durabilitesini arttirmakta ve gerekli dayanim saglanmaktadir. Igerisinde
agrega bulunmayan bir sistem yani sadece ¢imento harcinda olusan karisim ile igerisinde
agrega bulunan har¢ veya betona gore ¢ok daha fazla hacim degisikligine (biiziilme)

ugramaktadir (Erdogan, 1995).
Kaliteli bir beton imalati i¢in agregalarda olmasi gereken sartlar su sekilde siralanabilir,

Agregalar ¢imento bilesenleri ile uyumlu olmalidir.

a.
b. Agregalar igerisinde zararli maddeler bulunmamalidir.

o

Agregalar, asinmamali, suyun etkisi ile yumusamamali ve saglam olmalidir.

o

Agregalar, tane biiyiikliik bakimindan amaca ve standartlara uygun olmalidir.

e. Agregalar, dokusu ve tane bigimi agisindan iyi olmalidir (Simsek, 2012).

Beton karigiminda kullanilan agrega ozellikleri, malzemelerin karigim oranlarini,
pompalanabilmesi, beton yiizeyin mastarlanip diizeltilebilmesi, terlemesini ve taze betonun
islenebilmesini O6nemli derecede etkilemektedir. Sertlesmis betonun birim agirhigi,
dayanimi, termik ozellikleri, dayaniklilig1 ve biiziilmesi gibi baslica 6zellikler agreganin

Ozellikleri tarafindan etkilenen 6nemli 6l¢iide hususlar vardir.



Tablo 2.2 Avrupa agrega birligi tiyesi iilkelerde agrega ile ilgili ¢esitli yiizdeler (UEPG, 2012)
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Agreganin, basta tane biyiikliiklerine gore dagilim orani (gradasyon), birim
agirhgy, yiizey piiriizliliigl, 6zgiil agirhig, tane sekli ve agregada gozenekler iginde ve tane
ylizeyinde su bulunup bulunmadigi gibi Ozellikleri ile beton karisim oranlarinm
etkilemektedir. Beton dayanimina agreganin temizligi, dayanimi, gradasyonu, tanelerin
yiizey piiriizliilliigl, en biiyiik tane boyutu ve tane sekli gibi 6zellikler 6nemli derecede etki

etmektedir.

Betonun dayanimi ise, agreganin gozenekliligi, mineral yapisi, gradasyonu,
elastiklik modiilii, agregada kil olup olmadigi, dayanikliligi, tane sekli, agreganin temizligi,
su gecirgenligi, tanelerin ylizey piriizliligii, termik genlesme katsayisi gibi pek c¢ok

ozellikler etkilemektedir (Erdogan, 1995).
2.2.2 Cimento

Cimento; su ile karistirildiginda hidratasyon sonunda priz alan ve sertlesmis bir
hamur olan, daha sonra suyun altinda bile dayanikliligin1 koruyan hidrolik baglayicilara
denir (TS EN 197-1, 2009). Kil ve kalkerin belirli bir oranda karistiritlmasi ve pisirilip
ogiitiilmesi ile ¢imento elde edilir. Beton iiretiminde kullanilacak olan ¢imento, ortam
sartlarina ve kullanim yerine gore degisiklik gostermektedir (Yardimci, 2005).
Ulkemizdeki ¢imentolar TS EN 197-1 (2002)’ye gore iiretilmektedir.

Cimentolar, hidrolik baglayicilar olup, hem kendi basina hem de yanina katilan
kirma tas, cakil ve kum gibi malzemeler ile birlikte ve su ile karistirilip hamur haline
geldikten sonra hava ve su igerisinde yavas yavas sertleserek tas haline gelmektedirler
(Simsek, 2012). Cimento ve su karistirildigi durumda, ¢imento hamuru denilen plastik ve
yumusak bir karisim ortaya c¢ikmaktadir. Cimento ve su birlestigi andan itibaren
hidratasyon baslamakta ve bunun devam etmesi sonucunda once plastik ve yumusak
durumdaki ¢imento hamuru giderek daha sert ve dayanimli bir yap: elde edilmektedir.
Cimento hamuru, baslarda plastik kivamda bir 6zellik gostermesi sebebiyle, taze beton da
ayni sekilde baslangigta plastik bir kivamda olmaktadir. Bu 6zelliginden dolay: taze betona
istenen sekli verebilmek miimkiin olmaktadir. Cimento hamurunda zamanla gerceklesen
sertlesme sebebiyle betonda da zamanla sertlesme ve dayanim kazanma Ozelligi
gerceklesmektedir (Erdogan, 1995). Cimento ve suyun reaksiyonu sonucunda, priz
baslangict ve sonu belirli bir limit i¢cinde bulunmalidir. Eger betonda sertlesme erken

olursa, nakli ve yerlestirmesi ¢ok gii¢ olmaktadir. Beton sertlesmesi ¢cok gec olursa da,
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istenilen siire i¢inde, arzu edilen mukavemeti saglamayacaktir. Katki maddeli ¢imentolarda
priz baslama ve priz sonu i¢in herhangi bir limit belirlemek olas1 degildir. Cimentolarda
katki maddesi tiiriine ve ¢imento oranina bagli olarak priz siiresinde degisiklikler olmasi

mimkiindiir (Simsek, 2012).

Cimentonun su ile olusan kimyasal reaksiyonlarinin hizi, ortaya ¢ikan 1s1 hiz1 ve 1s1
miktar1, ¢imento hamurundaki katilasma ve sertlesme siiresi ve dayanimi i¢in kullanilan
¢imentonun ozellikleri agisindan yakindan ilgilidir. Bu sebeple, bu 6zelliklerin tiimii beton
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bunun yaninda, kullanilacak olan ¢imentonun
ozellikleri, zamanla ¢evreden gelmesi olasi olan fiziksel ve kimyasal etkilere karsi betonun
durabilitesi ve elde edilecek olan betonun gosterebilecegi biiziilme veya genlesme gibi
hacim degisikliklerini biiyiik dl¢iide etkileyebilir. Betonun hacimsel olarak yalnizca beste
birini olusturan ¢imento miktari, betonu olusturan ¢imentonun temel malzemeleri i¢inde en
pahalilarindan biri olmasi nedeniyle elde edilen betonun ekonomikligini dnemli derecede

etkilemektedir (Erdogan, 1995).

Beton iretiminde onemli hususlardan biri ¢imentonun inceliginin bilinmesidir.
Incelik ne kadar fazla olursa ¢imentonun hidratasyon hizi o kadar fazla olur. Cimentonun
Ozgiil ylizeyiyle belirlenen incelik, ¢imento ¢esitlerinin timii i¢in, 6zgiil yiizeyin 2800
cm?/ g’dan daha az olmamasi anlamina gelir. Cimento hamurunun sertlestikten sonra hacim
degisimini belirlemek amaciyla Le Chatelier aleti kullanilir. Cimento i¢in Onemli
parametrelerden biri de hacim genislemesinin belirlenmesidir. Vicat aleti kullanilarak
¢imento hamuruna uygulanan priz deneyi sonucunda ¢imento hamurunun sivi halden kati

hale gegme siiresi 6lgililebilmektedir(Gonen, 2012).

Uretilen cimentonun esasi; ana maddesi olan kili ve kalkeri belli oranlarda
karigtirmak ve yiiksek sicakliktaki firinda pisirilmesini  saglamaktir.  Kalkerin
ayrismasindan CaO, kilin ayrismasindan da silis (SiO3), aliimina (Al,O3) ve demir oksit
(Fe;O3) meydana gelir. Sicakligin artmasi ile birlikte ortaya ¢ikan maddeler aralarinda
birleserek altiminat ve silikatlar olugsmaktadir. Aliiminat ve silikatlar ¢cimentoya baglayici
0zelligi kazandiran maddelerdir. Cimentonun ana bilesenleri Tablo 2.3°te gosterilmektedir

(Gonen, 2012).
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Tablo 2.3 Cimento ana bilesenleri

Bilesen Adi Formiil Kisa Adi Yiizdesi

Trikalsiyum Silikat (Ca0);Sio, CsS %50
Dikalsiyum Silikat (Ca0),SiO, C,S %20
Trikalsiyum Aliiminat (Ca0)sAl,04 C:A %7-8
Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit (Ca0)4Al,05Fe,04 C,AF %9-10

Cimentoya ilk dayaniklilik kazandiran ve dayaniklilig1 arttiran bilesik C3S’tir. C,S
ise, Otektik olusturucu bir Ozelligi vardir ve ilerleyen zamanlarda dayanima katki

saglamaktadir (Int. Kyn. 1).
2.2.3 Karisim ve Kiir suyu

Betonun diger ana malzemelerinden biri de karisim suyudur. Karisim suyu betonun
karsima uygun islenebilmesinin yani sira asil gérevi ¢imento ile birlikte hidratasyona sebep
olmasidir. Bu nedenle kalitesinin yiiksek olmasi gerekli ve yabanci maddelerin

olmamasina 6zen gosterilmelidir (Nebiogullari, 2010).

Beton icerisindeki su miktari, beton dayanimini etkileyen en dnemli degiskenlerden
birisidir. Su /Cimento oraninin ¢ok fazla yiikselmesi mukavemetin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica, tepkimeye girmeyen suyun yaratacagi bosluklar; suda bulunan siilfat,

klor vb. maddeler sebebiyle donat1 ve betona zarar vermektedirler (Goénen, 2012).
Betonla ilgili uygulamalarda, suyun farkli islevleri vardir;

1. " Karisim suyu” , ¢imento ve agrega ile beraber karistirilarak beton iiretimini
saglamak,

2. "Kiir suyu”, yerine konulmus betonun ylizeyinin 1slak olmasini saglayarak i¢indeki
suyun buharlasmasini 6nlemek, boylelikle beton igindeki kimyasal tepkimelerin
gerceklesebilmesi i¢in yeterli dlgiideki suyun bulunabilmesini saglamak ve

3. "Yikama suyu” beton karisimina ilave edilecek agregalarin yikanmasini saglamak

(Erdogan, 2003).
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Karigim suyunun betonda iki Onemli islevi vardir. Bunlardan ilki, ¢imentonun
hidratasyonunu  saglayarak mukavemet kazandirmak ve kimyasal reaksiyonun
gerceklesmesini saglamaktir. ikincisi ise, ¢imento hamuru ile agreganin birbirlerine
yapismasi, betonda bosluk oranini azaltip sikistirilmasini saglamaktir. Bundan dolayr da

karisim suyuna islenebilirlik suyu da denilmektedir.

Beton sertlesme esnasinda ve sertlesme olayindan sonra da ara sira ya da her an
suyla temas halindedir. Baska bir ifadeyle, beton karisim suyu, beton karisimi hazir hale
getirilirken, betona dogrudan eklenen su ile agrega nemi yoluyla betonun biinyesine giren

toplam su kiitlesi olarak tabir edilir.

Beton igerisine katilacak karigim suyu, optimum miktarda olmalidir. Bu nedenle
karisimda kullanilacak olan su, ¢imentonun agirhiginin %36-42’si kadar1 ¢imentonun
hidratasyonu i¢in yeterli o6l¢iidedir. Cimentonun inceligi ve agrega igindeki ¢ok ince
malzeme ile karisitm suyu miktar1 dogru oranti gostermektedir. Kimyasal olarak
baglanmakta giigliik ¢eken su, betonda istenmeyen bosluklara ve biiziilmelere sebep olur.
Gereginden fazla veya gereginden az olan karisim suyu, betonun gegirgenligini ve basing

dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir (Simsek, 2012).
2.2.4 Katki maddeleri

Betonun 6zelliklerini gelistirmek ve degistirmek icin beton {iretiminde ilave edilen
mineral kokenli maddelere ve kimyasal maddelere beton katki maddesi denmektedir.
Beton hacminin %8’lik bir kismini kapsamaktadir. Mineral kokenli katki maddelerine
ucucu kiil, silis dumani ve tas unu; kimyasal katki maddelerine ise su azaltici, hava

stirtikleyici, antifriz, priz geciktirici ve priz hizlandirict 6rnek olarak verilebilir (Yardimet,

2005).

ASTM C 125 (1994), katki maddesini, geleneksel beton bilesenlerinden olan
¢imento, su ve agrega disinda, karistirma Oncesi veya karistirma islemi esnasinda beton
harcina ilave edilen maddeler olarak tanimlanmistir. Bu maddeler organik veya inorganik
olup, beton bilesimine agirlikca toplam baglayicinin %5’ini agmayacak sekilde ilave edilen
maddelerdir. Bu maddeler genelde sivi halde bulunup litaretiirde 'kimyasal katki
maddeleri” olarak bilinmektedirler. Bu maddeler ¢ok ince o6giitiilerek bazen ¢imento ile
sinirl1 oranda karistirilarak, bazen de beton iiretimi sirasinda belli oranlarda eklenerek

kullanilan ¢imentoya benzer olan, yani baglayici 6zellikte olan maddelerdir.
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Betonun temel tiretim kurallarina aykirt hazirlanan kotii niteliklerini iyilestirmesi
katki maddelerinden beklenmemektedir. Katki maddelerinin  segilmesinde ve
kullanilmasinda ¢ok dikkatli davranilmasi gerekir. Ciinkii betonun kotii niteliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilan bir katki maddesi, betondaki baz1 6zellikleri {izerinde beklenen
olumlu bir etki ya da olumsuz bir etki gdstermeyebilir. Bu maddelerin 6zelligine uygun
miktarda ve dogru zamanda kullanildiginda, ¢cimentonun mukavemet artigini hizlandirmak,
daha az miktarda su kullanarak mukavemetini arttirmak, dis etkilere kars1 daha dayanikli
olmasini saglamak ve soguk havalarda da beton dokebilmek gibi olumlu sonuglari olabilir

(Simsek, 2012).
2.2.4.1 Kimyasal katkilar

Bilim ve teknolojideki gelismeler, beton teknolojisine de yansiyarak kimyasal
katkilarin betonda ¢imento, su, agreganin yaninda dordiincii bir bilesen olarak
kullanilmigtir. Kimyasal katkilar taze betonun priz siiresini degistirmek ve islenebilirligini
arttirmak, sertlesmis betonda ise dayaniklilik ve dayanim gibi amaglarla beton tiretiminde
kullanilmaktadir (Topgu, 2006)

Kimyasal katki maddeleri, su icinde erime o6zelligi olan ve karistirma islemi
esnasinda c¢imento dozajinin %5’ini gegmeyecek sekilde ilave edilen maddeler olarak

tanimlanabilir (Akman, 1996 ve Erdogan, 1997).
TS EN 934-2 (2011)’e gore kimyasal katki tiirleri agagida siralanmaktadir:

Hava Siiriikleyici

Sertlesme Hizlandirici

Su Azaltic1 / Akigkanlastiric

Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiperakigkanlastirici

Priz Hizlandiric1 / Priz Geciktirici

Priz Geciktirici, Su Azaltic1 / Akiskanlastirici

Priz Geciktirici, Yiiksek Oranda Su Azaltic1 / Siiperakiskanlastiric
Priz Hizlandiric1, Su Azaltic1 / Akigkanlagtirict

Su Gegirimsizlik Katkilar

VvV V V V V V V V V VY

Su Tutucu Katkilari
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Bunlarin disinda simdilik standart kapsaminda olmayan 6zel katki tiirleri de vardir:

Korozyon Azalticilar
Rotre Azaltic1 Katkilar
Renkli Beton Pigmentleri
Ayrigma Azaltict Katkilar
Yiizey Geciktiriciler

Alkali-Silika Reaksiyonu Azalticilar (KUB, 2014).

vV V.V V V VY

2.2.4.1.1 Su azaltic1 / akiskanlastirici katki maddeleri:

Siiperakigkanlastirict katkilari, son 30 yilda beton teknolojisinde en Onemli
ilerlemelerinden bir tanesi haline gelmistir. Su azaltict katkilar, organik ya da inorganik
bilesenlerden olusmakta ve beton igerisinde belli bir kivama gelmesi igin gereken su
miktarimi azaltmak sebebiyle kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri azalan su miktarina
bagli olarak, akigkanlastirict veya siiperakiskanlastirict olarak adlandirilmaktadir. Normal
dozajlarda,  akiskanlastiricilar ~ karigtim  suyu  miktarimt  %5-11 arasinda,

stiperakiskanlastiricilar ise karisim suyu miktarin1 %12 ve ilizerinde azaltabilmektedir

(ASTM C494, 2002).

Yiiksek performansli beton iiretimi i¢in baslica iki hedef, su/baglayici oranini
olabildigi sekilde azaltmak ve betonu ayrisma ve bosluklu olmamasi i¢in kolayca yerine
yerlestirmektir. Klasik beton teknolojisinden istenen bu iki 6zellik en dnemli geligkidir.
Ancak siiperakiskanlastirict katki maddelerinin bulunmasi ile bu ¢eliski ortadan kalkmistir

(Akman, 1999).

Siiperakiskanlastirict katki maddelerini diger katki maddelerinden farkli kilan en
onemli ozelligi ¢ok fonksiyonlu iyilestirme saglamasidir. Siiperakiskanlastirict katki
maddeleri kullanarak, karisim su/¢imento orani sabit duruma gelmesi halinde su ve
¢imento icerigi azaltilabilir. Boylelikle, karisitmin dayanim ve islenebilme 6zeliklerinde
¢imentonun azalmasina bagl olarak hidratasyon 1sis1 azalir. Katki maddesinin bu amagla
kullanimi, 6zellikle sicak iklimlerde ve kiitle beton uygulamalarinda kolaylik saglayabilir.
Bu gibi uygulamalarda, karistmda hamur hacminin azalmasi ile birlikte yerine agrega
konulmas1 sonucunda agrega/cimento orani artar ve karisimin biiziilmesi azalir. Kontrol

karisgimina, karisim oranlart degistirilmeden siiperakiskanlastirici katki maddesi ilave
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edilmesi durumunda ise dayanim ve durabilite O6zeliklerinde degisme olmadan,

islenebilmede artis gozlenir.

Stiperakiskanlastiric1 katki maddeleri, kimyasal kokenlerine bagl olarak dort ana

gruba ayrilir (Aitcin, 2004):

1. Polinaftalin siilfonatlar (siilfone naftalin formaldehit kondensesi-SNF)

2. Polimelamin siilfonatlar (siilfone melamin formaldehit kondensesi- SMF)
3. Modifiye lignosiilfonatlar (MLS)

4. Poliakrilat ve polikarboksilatlar (PK).

Siiperakiskanlastiricilarin Etki Mekanizmasi

Stiperakiskanlastiric1 katki maddesi igeren ¢imentolu sistemde, ¢imento tanelerinin
dagilma ozelligi genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmalariyla agiklanir.

Asagida bu iki etki mekanizmasina kisaca deginilmistir.
Elektrostatik Etki

Stiperakigkanlastirict katki maddeleri, ¢imento tanelerinin topaklasmasini 6nler. Bu
etki sebebiyle ¢cimento hamurunun akigskanligi artar (Collepardi, 2005; Mindess, 2003).
Askidaki ¢imento tanesi benzer sekilde elektriksel yiik tagir ve bunlarin arasinda bir itme
kuvveti olusturur. Bu elektriksel yiikler yeteri kadar fazla ise taneler birbirinden ayrilir ve
topaklasma olusmaz. Sekil 2.1°de su azaltic1 katkinin (stiperakigkanlastiricinin) ¢imento

tanelerinin dagitilmasinda rol oynayan etkisi gosterilmektedir.

(b}

Sekil 2.1. Su azaltici katkilarin dagitma etkisi a) topaklagmis hamur; b) katkilt hamur (Mindess, 2003)
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Stearik Etki

Polikarboksilat (PK) bazli katki maddelerinin dagitma etkisi elektrostatik etkiden
cok, stearik (fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Sekil 2.2°de
goriildiigi iizere, polimer molekiiliindeki yan zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir

etki yaratmakta ve topaklagsmay1 6nlemesi saglanmaktadir.

Kenar karboksil Fizikszl Etki

gruplar COO™ (St=arik Hidrans)

(nezatif viklE) . . e e
Ana polimer zinciri

= %
Uzun van polimer

zincirleri ; 3
Cimento tanecift

Sekil 2.2. Katkilarin stearik etkisi (Collepardi, 2005)

Stearik etki, elektrostatik etkinin aksine, ¢imento kompozisyonundan kaynaklanan,
bosluk ¢ozeltisi icerisindeki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha az etkilenmektedir.
Stearik etkide etkin parametreler ana zincir uzunlugu, yan zincirlerin uzunlugu ve yan

zincirler arasi uzakliklarin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.3).

T =1 T
-
TTTITTTTT]

Sekil 2.3. Polikarboksilat (PK) bazli siiperakigkanlastiricilara ait tipik molekiiler yapi gesitleri. Yan zincirler

arasindaki mesafe farkliligi (A-B), yan zincir uzunlugu farkliligi (C-D), ana zincir uzunlugu farkliligi (A, B,

C, D-E)
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2.2.4.1.2 Cimento ve siiperakiskanlastirici katki uyumunu etkileyen faktorler

Beton kalitesinde 6nemli rol oynayan ¢imento hamuru akiskanligi,
stiperakiskanlastiric1 katki kullanilmasi ile artirilabilmektedir. Fakat siiperakiskanlastirici
katki maddesi iceren Ozellikle diisiik su/¢cimento oranina sahip betonlarin baslangigtaki
yiiksek islenebilirligi, kisa bir siire sonra kaybolabilmektedir (Jiang, 1999). Cimento ve
stiperakiskanlastirici katki maddesi arasindaki uyum, ozeliklerinden kaynaklanan cesitli

faktorlerden etkilenmektedir.
Cimento Kaynakh Etkiler

Yiiksek performansli betonlarin reolojik 6zeliklerini etkileyen en 6nemli faktor,
cimentonun kimyasal kompozisyonu, inceligi ve icerdigi siilfatlarin ¢oziintrligi gibi

faktorlerdir. Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir.
Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu

Portland ¢imentosundaki C3A bileseni, genel olarak kiibik ve ortorombik kristal
yaptya sahip olan karigim olarak bulunmaktadir. Kiibik yapi, ortorombik yapiya gére daha
hizl1 reaksiyona girmektedir. Kiibik yapida olan C3A, siilfat iyonlar1 ile hizli bir sekilde
reaksiyona girer ve tlizerinde olusan etrenjit tabakasindan dolayr sonraki hidratasyon
slirecini yavaslatir. Boylelikle, ¢cimento hidratasyonu durgunluk devresinde iken ¢ok fazla
kivam kayb1 olusmadan betonun tasinmasi ve yerlestirilmesi miimkiin olmaktadir.
Ortorombik yapida olan C3A ise kiibik yapidakine gore biraz daha yavas tepkimeye girer
ve siirekli devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna sebep olur (Aitcin, 2004).
Stiperakiskanlastirici katki maddelerinin varligi, kiibik CzA yapisinin siilfat iyonlartyla
olan reaksiyonun daha kolay kontrol edilmesi saglanmaktadir. Genel olarak ¢imentonun
CsA yapisiin igeriginin az olmasi, siiperakiskanlastirict igermesi sistemde istenen bir
durumdur. C3A yapisinin reaksiyonu ile olusan igne formundaki etrenjit, ortamdaki suyu
tilkketir ve hamurun islenebilirligini azaltir. Siiperakiskanlastirict katki maddeleri olusan
etrenjit formlarinin lizerinde tutunarak bunlarin iZnemsi yapiya doniismesini

geciktirmektedir (Prince, 2002).

Stiperakigkanlagtirict katki maddelerinin dagitma etkisinin kararli ve siirekli
olabilmesi icin asil olarak C3S ve C,S bilesenleri iizerinde tutunmasi gerekmektedir
(Akman, 1999). Fakat C3A + C4AF igerigi fazla olan ¢imentolarda, katkinin bu bilesenlere

tutunmasi sebebiyle, C3S ve C,S bilesenleri iizerine tutunan goreceli miktar1 dolayisiyla,
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hamurun akigkanligi azalir (Chandra, 1994). Cok sayida yapilan aragtirmaya ragmen
stiperakigkanlastirict katki maddeleri ve C3A bileseni arasindaki etkilesimi kontrol eden
temel prensipler net olarak anlagilmamistir.  Karigim  igerisinde  bulunan
stiperakiskanlastirict molekiillerinin tiikenmesi ile beraber etrenjit tekrar normal olarak

gelismeye devam etmektedir (Prince, 2002).

Bazi arastirmacilar, siliperakiskanlastirici etkinliginin ¢imentodaki C3A/ CaSO,
oranina bagli oldugunu, bu oranin artmasiyla akiskanlifin azaldigini bildirmistir
(Boragafio, 1992). Bununla beraber akiskanligin azalmasinin, C3A igeriginden ziyade,
bosluk ¢ozeltisinin yapistyla ilgili oldugunu belirten arastirmalar da bulunmaktadir. Cokme
kaybinin C3S bileseni hidratasyonu ile ilgili oldugunu, bu durumun igne formundaki

etrenjit olusumu ile alakali olmadigmmi vurgulayan arastirmalara da rastlanmaktadir

(Chandra, 2002).

SNF (Polinaftalin siilfonatlar) kullanarak yapilan deneylerde, ¢cimentodaki C3S/C,S
ve C3A/C4AF orami arttikca karisimin viskozitesinin arttigi rapor edilmistir (Asakura,
1992; Ramachandran, 2005).

Cimentonun Inceligi

Stiperakigkanlastirict katki maddesi igeren ¢imento hamurunun viskozitesi ¢imento
inceligine de baglidir. Cimentonun inceligi arttikca hamurun viskozitesi artar. Yapilan
aragtirmalarda, 11 pm’den kiiclik tane boyutu ile viskozite arasinda dogrudan bir iliski
oldugunu gostermistir (Ramachandran, 2005; Nawa, 1992). Aym sekil islenebilmeyi
saglamak amaciyla ¢imentonun inceligine bagli olarak daha fazla siiperakiskanlastirici
katki maddesi kullanilmasi1 gerekmektedir (Aitcin, 1994; Hanna, 1989; Griesser, 2002).
Goreceli olarak diisiik incelige ve diigiik C3A igerigine sahip ¢imentolarin daha iyi

akigkanlik 6zeligi gosterdigi bildirilmistir (Bonen, 1995; Tanaka, 1998).
Ogiitmeyi Kolaylastiric1 Katkilarin Etkisi

Cimento {iretiminde Ogiitmeyi kolaylastirmak icin klinkere katilan katkilar,
stiperakiskanlagtirict  katki maddelerinin ¢imentoya tutunma Ozelligini dolayisi ile
islenebilmeyi degistirmektedir (Houst, 1999). Ogiitmeyi kolaylastirmak igin kullanilan
trietanol aminasetat katkisinin, hamurun esik kayma gerilmesini %25 diizeyinde azalttig
belirtilmistir (Flatt, 2001).
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Siiperakiskanlastirici Kaynakh Etkiler

Katki maddeleri tiretici firmalar1 tarafindan verilen, katki madde orani, yogunluk,
pH, siilfat ve kloriir igerigi gibi 6zellikler, tiriiniin performans: hakkinda elle tutulur bir
bilgi vermez (Aitcin, 1994). Siiperakiskanlastirici katki maddelerinin etkinligini belirleyen
bagl siilfonat grubunun pozisyonu, polimer zincirinin uzunlugu ve bunlarin ¢apraz
baglanmalari, atik siilfat miktar1 ve nétiirlestirme isleminde kullanilan karsit (counter) iyon

tipi en 6nemli 6zellikleridir.
Katki Kokeni, Molekiiler Agirhik, Siilfonasyon ve Polimerizasyon Derecesi Etkisi

Stiperakigkanlastirict katki maddeleri kokenlerinden dolayr birbirinden farkli
olabilecekleri gibi ayni kdkene sahip olan katkilar da, molekiiler agirlik ve kimyasal

kompozisyonlarindaki degiskenlikten, farklilik gosterebilirler (Chandra, 2002).

MLS esasli katkinin ortalama molekiil agirligiin yaklagik 20000-30000, SMF ve
SNF bazlilarinki ise yaklasik olarak 30000’dir (Aitcin, 1994; Ramachandran, 1995).
Siiperakiskanlagtiricinin - molekiil agirliginin artmasiyla akigkanlhigin arttigi, fakat bir
noktadan sonra, molekiiler agirligin artmasinin viskozitede artigsa yol ac¢tigi gozlenmistir
(Basile, 1989). Cok yiiksek molekiiler agirliga sahip olmasi katkidaki uzun polimer
zincirinin ¢imento tanelerine tutunarak topaklasmaya yol acabilecegini gostermistir (Kim,
2001). Siperakigkanlagtiricinin  siilfonasyon derecesinin goéreceli olarak molekiiler

agirhigindan daha fazla islenebilirligi etkiledigi belirtilmistir (Hsu, 2000).

Stiperakiskanlastiricinin - polimerizasyon derecesinin, karisimin  dayaniminin
gelismesine olan etkisinin polimerin tipine bagli olarak degistigi, bununla birlikte, diigiik
molekiiler agirlikli  polimerin ¢imento tanelerini dagitmada daha etkili oldugu

gbzlemlenmistir (Ramachandran, 1995; Mouka, 1993).

Asidik siilfonat grubunun (HSOs3), naftalin molekiiline baglanma sekli

stiperakiskanlastiricinin verimini etkilemektedir (Aitcin, 2004).
Karsit Iyon Kokeni Etkisi

Uretim sirasinda  notrlestirmek igin  kullanilan baz, siiperakiskanlastiricinin
performansin1 etkilemektedir. SNF bazli katkilarda, sodyumun karsit iyon olarak
kullanilmas1 (Na-SNF) magnezyum (Mg-SNF) ve kalsiyuma (Ca-SNF) gore daha iyi

reolojik 6zeliklere yol agmistir (Kim, 2000). Polikarboksilat bazli katkilarin tiretiminde ise
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sodyum veya magnezyum kullanimi siliperakigkanlastiricinin  performansinda etkili

olmamistir (Flatt, 2001).
2.2.4.1.3 Siiperakiskanlastiricinin ¢imento iizerinde tutunmasi

Stiperakiskanlastiric1 katki maddesinin etkinligi, katkinin ¢ozeltideki miktarina
baghdir. Hidratasyon isleminin ilk asamalarinda, hizla ¢imento taneleri hidrate olur ve
katkinin miktar1 6nemli Sl¢lide azalir (Ramachandran, 1995). Negatif yiiklii katki polimeri,
¢imento bilesenleri lizerine tutunur. Fakat C3S’e gore daha az negatiflige sahip olan C3A
tizerindeki tutunma oran1 daha fazladir. Bu etki SNF ve SMF esasli katkilarda daha carpici
bir sonug gosterir (Nawa, 1992; Kim, 2000). Bir baska ¢alismada (Yoshika, 2002), C3A ve
C4AF bilesenleri ilizerinde C3S ve C,S bilesenlerine gore daha fazla katkinin tutundugu,

bunun tiim siiperakiskanlastiricilar i¢in gecerli sayildig1 vurgulanmistir.

Sistemdeki stiperakiskanlastirict bittiginde, olagan sekilde igne formundaki etrenjit
olusumu tekrar baslar (Prince, 2002). Siiperakiskanlastirict molekiilleri, etrenjit ile birlikte
CsA’nin diger hidrate fazlar1 (hegzagonal C,AHg ve C4AH;3) tizerinde de tutunmaya
egilim gostermektedir. Fakat hegzagonal yap: iizerindeki tutunma hizi C3A {izerindekine

gore ¢ok diisiiktlir (Ramachandran, 1993).

Stiperakigkanlastirct katkinin ¢imento tanelerine tutunma 6zeligi, ¢cimentonun alkali
iceriginden onemli derecede etkilenir. Cimentodaki alkalilerin, suda ¢6ziinebilen olmasi ya
da ana bilesenlere bagli olmasi farkli etkiler yaratabilmektedir (Ramachandran, 1993;
Luke, 1990).

Son zamanlarda yapilan arastirmalarda, siiperakiskanlastirici katkinin hidratasyon
iriinleri {izerinde tutunmasi durumunda dagitma isleminin gergeklestigi, cimento
bilesenleri tarafindan emilen katkinin ise, dagitma yetenegine sahip olmadig: bildirilmistir

(Nakajima, 2004).
2.2.4.1 .4 Siiperakiskanlastiricinin karisima eklenme zamani

Karigim suyundan birkag dakika sonra betona Siiperakiskanlastirici katkinin ilave
edilmesi, ¢imento tanelerini dagitma yetenegini arttirir. Cimentonun reaktif bilesenleri
tizerinde bu siire iginde ince bir hidrat tabakasi olusur. Boylelikle, katki molekiillerinin
reaktif bilesenler tarafindan tutunma oranmi azalir. Katkinin eklenme zaman ile ilgili

pekcok arastirma yapilmistir (Ramachandran, 1993; Hsu, 1999).
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2.2.4.1.5 Sicaklik etkisi

Sicakligin artmasi, karisimin akiskanligini azaltir ve ¢okme kaybini arttirir. Sicaklik
artis1 ile birlikte siliperakiskanlastirict katki maddesinin tutunma orani arttirdigindan
akiskanlikta artma saglayabilir (Nawa, 2000). Ancak, sicakligin artmasi her zaman ayni

etkiyi yapmayabilir (Griesser, 2002; Flatt, 1997).
2.2.4.2 Mineral katkilar

Mineral katki maddeleri, hacimleri esdegerlerinde ¢imento ile ikame edilerek
kullanilan, betonda olumsuzluklara sebep olmaksizin, kullanilan ¢imentoyu azaltmasina
neden olan maddelerdir. Beton {iretiminde mineral katki maddelerinin kullaniimasinin
ekonomik yararmin olmasinin yaninda ekolojik faydasi da bulunmaktadir. Mineral katki
maddelerinin miihendislik kurallar1 icerisinde kullanildiklarinda saglanan ekolojik ve
ekonomik yarar1 yaninda, islenebilirlige sagladigi olumlu katki betonun 6zellikle olumsuz
cevre sartlarinda performansinda 6nemli Olglide iyilestirmesi miimkiindiir (Erdogdu ve
Kurbetci, 2003). Mineral katki maddelerinin neredeyse hepsi, beton iiretiminde kullanilan

puzolanik 6zelliklidir (Erdogan ve Erdogan, 2007).

Puzolanlar, baglayicilik degeri ¢ok az olan veya kendi kendine baglayicilik degeri
olmayan, ancak ince taneliyken sulu ortamda Ca(OH),’le birlestiginde hidrolik baglayicilik
Ozelligi gosterebilen aliiminali ve silikali malzemelerdir (ASTM C 618, 1994). Cimento
klinkerine gore daha ucuz olan puzolanlarin ¢gimento klinkerinin bir boliimii yerine mineral
katki maddesi olarak kullanilmasi maliyeti diisiirlir. Betonda asir1 dlgiide puzolan mineral
katki malzemesi kullanmak betonun priz geciktiriciligine sebep olur. Puzolan kullanmanin

portland ¢imentosuna gore iistiinliikleri ve sakincalar1 asagida siralanmaktadir;
Portland ¢imentosuna gore ustiinliikleri:

» Beton dokiimii sicak havada ve kiitle beton iiretimi i¢in uygundur. Hidratasyon 1sis1
ve bu 1sinin ¢ikis hizi diisiik olmaktadir

» Satis fiyatlar1 ayn1 olmasina ragmen iiretimleri daha ucuza mal olmaktadir.

» Kirecin, CO;’li ve asitli sularda erimesini Onler ve kimyasal mukavemetini
arttirmasini saglar.

» Dona dayanimi daha fazla ve gegirimsizlikleri azdir.
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Portland ¢imentosuna gore dezavantajlari:

» Portland ¢imentosuna gore daha ¢ok su gerekir ve bu durumda roétreyi
arttirmaktadir.

» Diisiik hidratasyon 1sisina sahip olmasindan dolayr soguk iklimler i¢in uygun
degildir.

» Mukavemeti yavas kazanmaktadirlar.

» Mukavemeti yavas oldugundan, yapilan betonun kaliplarda uzun siire ve uygun
nem sartlarinda saklanmasi gerekmektedir.

» Puzolanlarin daha ince Ogiitiillmesi gerekir ve bundan dolayr havadaki nemle

bozulma ihtimalleri daha fazladir.

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Dogal
puzolanlar, puzolanik 6zellik gdstermesi ve yeryliziinde dogal olarak bulunmasi gereken
malzemelerdir. Yapay puzolanlar ise, ayni sekilde yine puzolanik 6zellige sahip olmas1 ve
endiistriyel bir liretimde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan malzemelerdir. Dogal puzolan olarak
pisirilmis kil, volkanik kiil, diatomik toprak ve volkanik tiif 6rnek gosterilebilir. Yapay
puzolan olarak ise, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil sayilabilir

(Erdogan ve Erdogan, 2007).
2.3. Betonda Istenen Ozellikler

Karigimin1  olusturan malzemelerin  Ozellikleri ve karisim igerisindeki bu

malzemelerin miktarlar1 betonun 6zelliklerini etkilemektedir. Ozelliklerine gore:
2.3.1 Taze beton ozellikleri

Beton malzemelerinin karigsma isleminden sonra yani sekil verilebilecegi en kolay
andan itibaren betonun katilastigi ana kadar betonda aranan seklin verilebilecegi zamanda
ki betona denir (Gonen, 2012). Adim adim izlenecek yolda beton iiretiminde, katilasmis
beton Ozelliklerini direk etkilediginden dolayr taze betonun bazi 6zelliklerini icermesi

gerekmektedir (Aruntas, 2006).

Uretimde kullanilacak olan malzemelerin, kolay karigabilen, kaliplara kolayca
yerlesebilen ve sikisabilen Ozellikte olmasi istenmektedir. Beton dokiimii sirasinda

sicakligi 5-33 °C arasinda olmasi gerekmektedir. Betonun tasinma, yerlestirme ve
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sikistirma islemlerinde beton icerisindeki malzemelerin betonun homojenligini bozmamasi

gerekmektedir.

Ciinkii betonun yerlestirmesi asamasinda kaba agregalar ¢okme egiliminde
olmaktadir. Taze beton icerisinde hacimce %0.5-8 arasinda hava bulunmaktadir. Betondaki
hava miktar1 yogunluk ve dayanim gibi 6zellikler betona direk etki eden bir 6zellik
olmaktadir. Ayrica, donma-¢6ziilme direncinin arttirilmasi ile beton igerisindeki hava

stiriikleyici katkilarla hava miktari arttirilmasi saglanabilmektedir (G6nen, 2012).
2.3.2 Sertlesmis beton ozellikleri

Betonda sekil verilebilme isleminin bittigi ve katilasmanin bagladigi siirece denir.
Sertlesmis beton kendinden istenen dayaniklilik, hacim sabitligi ve dayanim o6zelliklerine
sahip olmalidir. Betonda dayanim, betonun kirilmamak icin eksenel basing yiikii etkisi
altinda gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak ifade edilir. Birimi MPa ve kgf/cm? olarak
gosterilmektedir. Incelemeler sonucunda, uygun ¢evre kosullarinda betonun dayaniminin
yasla arttig1 goriilmiis ve betonun ulasabilecegi dayaniminin %90’ini ilk 28 giinde aldigi
gbozlenmistir. Hesaplamalar yapilitken de betonda 28 giinlik dayanim degerleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle betonun 7 ve 28 giinleri ve daha ileri ki giinler i¢in ulagilmasi

gereken dayanim degerlerinden daha diisiik bir degere diigmemesi gerekmektedir.

Omrii boyunca beton iiriinleri bozulmaya ve yipranmaya karsi pek ¢ok etkenle karst
karsiyadir. Bu tiir kimyasal ve fiziksel etkilere kars1 betonun gosterdigi direng kabiliyetine
durabilite (dayaniklilik) adi verilmektedir (Gonen, 2012). Suya doymus halde bulunan
betonun hava degisimleri ile beraber donma-¢6ziinme olayinin gergeklesmesi sonucu
betonda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica, ¢imentoda bulunan alkalilerle,
agregada bulunabilecek reaktif silika arasinda meydana gelebilecek olan ‘“alkali-silika

reaksiyonlar1 betonda genlesmelere neden olabilmektedir.

Beton i¢indeki suyun kimyasal ve fiziksel nedenlerle azalmasi betonun hacminde
gerceklesen kiiclilmeye “rotre veya biiziilme* denilmektedir. Bu nedenle sertlesmis
betonun uygun hacim sabitligine ihtiyaci vardir. Bunlarin yani sira sertlesmis betonda

yalitim, ge¢irimlilik, dig goriiniis ve ekonomiklik konular1 da 6nem arz etmektedir.
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2.4. Hafif Betonlarin Tanimi ve Onemi

Hafif beton ve hafif agreganin tanimi iizerinde pek ¢ok yaklasim bulunmaktadir.
Anonim (1997), hafif betonu; etiiv kurusu durumundaki birim agirligi 800 kg/m*>’den

biiyiik, 2000 kg/m*den kiiciik olan betonlar olarak adlandirmistir.

Birim agirliklar1 1840 kg/m3’1'i asmayan ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 17
MPa’1 gegen betonlar, hafif beton kategorisine girerler. Ulkemizin de icinde oldugu baz1
iilkelerin standartlarinda, hafif betonun birim agirligmin 1900 kg/m*e kadar ¢ikmasina
izin verilmektedir. Genel anlamda hafif betonlarin birim agirliklarinin pratikte degisim
agirlign 300-1800 kg/m® arasindadir (Demirboga, 1999). Hafif ve ekonomik yapilar
olusturmak i¢in, modern yapi uygulamalarinin pek ¢ogunda, hafif betonlara olan talep
giderek artmaktadir. Isil iletkenlik katsayis1 normal betona kiyasla yaklagik 10 kat daha az
olan hafif betonlar, binalarda tasiyicit 6zellik gerektirmeyen ve ilave yiik getirmemesi

gereken yerlerde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.
2.4.1 Hafif betonlarin tarihcesi ve uygulama alani

Hafif betonlarin kullanimi: M.O. 3000 yil ncesine kadar dayanmaktadir. 2000 yil
oncesine kadar Avrupa’da ise Romalilar tapinak ve heykellerinin ingasinda hafif beton
kullanmislardir. II1. ylizyilda Irak’ta Babiil Saraylari, IV. ylizyilda Siimerler tarafindan insa
edilen Ayasofya Cami ve 624 ile 987 yillar1 arasinda Meksika’da yapilan piramitlerin
ingas1 esnasinda hafif beton kullanilmistir (Aitcin, 1998).

Hafif agrega olarak ilk yillarda dogal hafif agregalardan olan perlit, scoria, ponza,
tif vb. volkanik orijinli kayaglar kullanilmistir. Bu hafif agregalar hem ince hem iri agrega
yerine kullamilmistir. Hafif agregalardan biiyiik bir boliimii ince olarak kullanilarak
puzolanik aktiviteye sahiptir (Chandra ve Berntsson 2003). Erdogan (2003), Milas ve Efes
gibi Antik Yunan tarihi eserlerin bozulmadan giinlimiize kadar gelmesi, bu yapilarda
kullanilan kayag¢ ve baglayicilarin puzolanik aktiviteye sahip olduklarindan dolayidir. Hafif
agregalar puzolanik aktiviteye sahip olduklar1 igin, 6zellikle ¢imentonun hidratasyonu
neticesinde ortaya ¢ikan serbest kireg ile tepkimeye girerek, baglayicilik dzelligine sahip
olan kalsiyum silikat hidrati olusturmak, ¢imento matrisinin yogunluk ve dayanimini
artirmak ve bosluklu yapisini diizenlemek, elde edilen betonlarin bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri ve durabiliteleri iizerinde yadsinamayacak derecede olumlu katki sagladigi
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goriilmektedir (Short ve Kinniburg 1978; Chandra and Berntsson 2003; Anwar Hossain
2004).

Ingiltere’de 20. yiizyilin baslarinda pek ¢ok yapr uygulamalarinda hafif beton
kullanilmistir. Bu yapilardan biri tanesi de British Museum’dur. J. Hayde 1918 yilinda ilk
hafif agrega iiretim yontemlerini gelistirmis ve patentli olarak fabrikalarda iiretilmeye
baslanilmistir. Uretilen agregalarin pek c¢ogunun her tiirlii betonarme yapilarda
kullanilabilecek diizeyde oldugu belirtilmektedir. Hafif agrega kullanimi o kadar artmistir
ki, 1917 yilinda Birinci Diinya Savasi sonrasinda hafif beton kullanilarak gemi inga

edilmistir (Short ve Kinniburg 1978; Chandra ve Bertsson 2003).

Hafif betonla yapilmis diinyada ¢ok sayida yapr mevcuttur (Giil ve Gegten 1994,

Oztok 1997). Bunlarin icinden birkag drnek verilmesi gerekirse;

Hafif betondan yapilan ilk 6rnek, 1920 yilinda ABD’nin St. Louis kentinde insa
edilen “Park Plaza Hotel” dir.1950°den sonra hafif beton, bir¢ok ¢ok katli ve diger biiyiik
binalarda kullanilmigtir. Bu yapilarin 6nemli 6rneklerinden biri, 1961-1962 yillar1 arasinda
ABD’nin Chicago kentinde insa edilen “Marina City Towers” dir (Resim 2.1). Ug kuleden
meydana gelmis ve her kulenin dis ¢cap1 39 m olan binanin insasinda, genlestirilmis kil ve
tabii kumdan elde edilen beton kullamlmustir. Betonun yogunlugu 1680 kg/m® ve 28

giinliik silindir basing dayanimi 25 MPa’dur.

Avustralya’nin Sydney kentinde 1967 yilinda tamamlanan “Australia Square” 50
katli, 184 m yiiksekliginde ve 42.5 m ¢apinda dairesel olarak insa edilmistir (Resim 2.2).
Bu betonun yogunlugu 1792 kg/m® ve 28 giinliik basing dayanimi 34.3 MPa’dur.

1968 yilinda, ABD’nin Chicago kentinde yapilan 71 kathi “Lake Point Tower”
binasinin déseme tabliyeleri hafif beton kullanilarak insa edilmistir. Betonun yogunlugu,
1730 kg/m?® ve 7 giinliik basing dayanimi 20-22 MPa’dir (Resim 2.3).

Diinyada hafif betonla insa edilmis en yliksek bina, Huston’da ki “One Shell
Tower” dir (Resim 2.4). 1969 yilinda insas1 tamamlanan ve “Tube in Tube” tipi olan bu
yapi, merkez, i¢ ve dis duvarlar1 yakin agiklikli kolonlar seklinde yapilmistir. 218 m
yiiksekligindedir. Beton, iri agrega ve genlestirilmis kille, tabii kumdan olusturulmustur.
Bu yap1 i¢in dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta; beton yogunlugunda kiiciik bir
artigla 1840 kg/m3 yogunluga karsilik, 28 giinliik silindir basing dayaniminda 42 MPa’lik

bir deger saglanmistir. Bina genelinin tiimiinde hafif beton kullanilmistir. 52 kattan olusan
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bu binanin agirligi, normal betondan yapilmigs 35 katli bir binanin agirhigiyla esit

diizeydedir.
Avrupa, ABD ile uzun binalardaki yarisina 1972 yilinda BMW yo6netim binasinin

yapimi ile baglamistir. Yiiksekligi 100 m olan binanin insasi esnasinda, genlestirilmis kil
ve tabii kumdan iiretilen beton kullanilmustir. Beton yogunlugu 1660 kg/m® ve 28 giinliik

basing dayanimi 41 MPa’dir.
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Resim 2.2 Australia Square
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Resim 2.4 One Shell Tower

29



Hafif betonun,1970’li yillarda kopriilerdeki kullaniminda gelismeler goriilmektedir.
Bu uygulamalara giizel bir 6rnek olarak, Hollanda Nijmegen yakinlarinda, “Mass—Well
Kanal1” iizerindeki “Dukenburgse Kopriisii” verilebilir. Kopriiniin uzunlugu 188.8 m,
genigligi 28.7 m ve boyuna ii¢ agikligi sirasiyla 37.4 m, 112.2 m ve 37.4 m’dir. Bu
kopriiniin ingas1 sirasinda kum ve genlestirilmis kilden tretilen beton kullanilmistir.
Betonun, yogunlugu 1750 kg/m® ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 38.5 MPa
degerinde olacak sekilde tasarimi gergeklestirilmistir (Giil ve Gegten 1994).

2.4.2 Hafif betonlarin siniflandirilmasi

Hafif betonlarin siiflandirilmasi genellikle hem mukavemetine hem de birim

agirligina gore yapilmaktadir.

Birim agirliklar1 1840 kg/m3‘1'j gecmeyen ve 28 glinliik olan silindir basing
dayanimi 17 N/m?i asan betonlar hafif beton smifina girmektedir (ASTM C330-69).
Ancak, iilkemizde ve diger bazi iilkelerin standartlarinda hafif betonun birim agirliginin
1900 kg/m*e ¢ikmasi kabul edilebilir bir durumdur (Manuel, 1980). Genellikle hafif
betonlarin birim agirliklarinin degisim araligi 300-1800 kg/m*’tiir (Neville, 1975). Tastyici
hafif betonlarin birim agirligi ise 1450-1800 kg/m® arasinda degismekte, ama cogunlukla
birim agirhiklar1 1600-1700 kg/m? arasinda olmaktadir. Dayanimlar1 7-17 N/mm? arasinda
olan betonlar orta mukavemetli beton ile yalitim betonu sinifina girmektedir (Neville, 1975

ve Price, 1949).
Hafif betonlar1 fonksiyonlarina gore ii¢ ayr1 gruba ayrabiliriz (Neville, 1975):

a. Tastyici betonlar
b. Yalitim betonlar

¢. Orta mukavemetli betonlar

Hafif betonlar dayanim ve yogunluk acgisindan ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Birinci simif
hafif betonlar diisiik dayanim ve diisiik birim agirliga sahip yalitim malzemesi olarak,
ikinci smif betonlar orta dayanima sahip blok duvar yapiminda ve {i¢iincii siif yapisal
betonlar ise yiiksek dayanima sahip tasiyicit yapi elemanlarinda kullanilmaktadir. Hafif
betonlarin kategorilerine gore dayanim ve birim agirliklar sirasi ile birinci sinif hafif
betonlarda 7-20 kg/cm?, 250-750 kg/m?, ikinci sinif hafif betonlarda 20-140 kg/cm?, 1000-
1400 kg/m® ve iiciincii simif betonlarda 170-418 kg/cm? ve 1500-2000 kg/m® arasinda
degismektedir.
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Kosmatka ve Panarese (1992), hafif betonlar1 28 giinliik basing dayanimlarina ve
birim agirliklarma gore yapisal ve diisiik dayanimli yalitim ve dolgu betonlar1 olarak
siniflandirmiglardir. Basing dayanimlar1 170 kg/cmz’den biiyiik ve birim agirliklart 1400-
1800 kg/m3 arasinda olan hafif betonlara yapisal hafif beton, basing dayanimlar1 70-170
kg/cm?® arasinda, birim agirliklar 800-1400 kg/m® olanlara orta dayanimli hafif beton,
basing dayanimlar1 7-70 kg/cm2 arasinda, birim agirliklar1 800 kg/ms’den kiigiik olanlara

ise diisiik dayanimli yalitim ve dolgu betonlar1 adin1 vermistir.

Akbaba (2007), hafif betonlari birim agirliklarina gore smiflandirirken birim
agirliklar1 300-800 kg/m® arasinda olanlari yalitim betonu, 800-1400 kg/m® arasinda
olanlar1 orta mukavemetli hafif beton ve 1400 kg/m3’den biiyilik olanlar1 ise tasiyici hafif

beton olarak adlandirmistir.

DIN 1045 (Akbaba, 2007)’e gore birim agirliklarina gore betonlar sdyle siniflandirilabilir:
Agir betonlar: Birim agirhk > 2800 kg/m®

Normal betonlar: 2000 kg/m® < birim agirhk < 2800 kg/m®

Hafif betonlar: Birim agirlik < 2000 kg/m®

Diger yandan yine birim agirliklarina gére tiim betonlarin siniflandirilmasi su sekilde olur:

1. Birim agirliklari 400-1800 kg/m® arasinda olan betonlar hafif beton olarak
adlandirilir (TS 2823 (TS 2823, 1977)’de alt smir1 1000 kg/m® ve iist sinir1 1300
kg/m®, DIN 1045 (Cetmeli, 1974)’de ise hafif betonlarin birim agirliklar1 300-2000
kg/m® arasindadir.)

2. Birim agirliklart 1800-2000 kg/m?® arasindaki betonlar ne hafif ne de normal beton
olmaktadirlar. Baz1 yayinlarda bu araliktaki betonlara yari hafif beton adi da
verilebilir (Malhotra vd., 1976). Alman literatiirinde (Heufers ve Wierig, 1976)
cogunlukla hafif normal beton diye gecen tasiyici yar1 hafif betonlarin birim
agirliklar ise 2000-2100 kg/m® arasinda degismektedir. Bu degerler yukarida
anlatildigr gibi DIN 1045 (Cetmeli, 1974)’de ki normal betonun alt sinirindadir.

3. Birim agirhklari 2200-2500 kg/m® arasinda olan betonlarda normal beton

sinifindadir.
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Sekil 2.4’de Ponza tast hafif betonun orta dayanimli betonlar araliginda, perlit ve

vermikiilit hafif agregasiyla {retilen betonlar ise yalitm betonlar1 sinifinda
gosterilmektedir.
Urta
| Yaltim davanuml | Tagvica hafif
| Betonlan I betonlar I betonlar I
Birim ! i i i
auli(kgm®)! 250 500 730 | 1000 1250 | 1500 1750 2000 |
I ' ! T
Dayanm I (0.7-2.0 hMPa) I (7-14 hPa) i (17-41 MPa) I
aralif | | | |
| Vermililit I Ponza i Sinterlenmiz vouen tit!
|:| |, |
1 . . . . N - .
Asrega tipl | Perlit ! Vollcanile cubuf :
! ] . . |
[ i Geprigletilmis kil veya sist ;
! i i ;
! i | Genigletilmiy cursf |
| Gaz ve kbpilk betdnlar I [
Diger hafif | | |
betonlar | Kpmsuz beton (hafif beton) | P
! [ | - beton
! I I .
i ; ; ; (Mormal
' ; ; . beton)

Sekil 2.4 Hafif betonlarin siniflandirilma

Sekil 2.4’de goriildiigii lizere kopiik ve gaz betonlart hem orta dayanimli hem de yalitim

betonlar1 sinifina girmektedirler. Hafif betonlar1 sahip olduklar1 basin¢ dayanimlarini da

g0z Oniine alarak Tablo 2.4’de ki siniflandirmay1 yapmak olasidir (Postacioglu, 1975).

Tablo 2.4 Hafif beton siniflar1

Hafif Beton Siifi Birim Agirliklar Basing Dayanim Araliklari

(kg/m®) (MPa)

S1 <800 1-7

S2 800 — 1200 7-10

S3 1000 — 1400 10-14

S4 1300 — 1800 14 - 25

S5 1500 — 1800 25-40

S6 1800 — 2000 40-70

Bazi iilkelerde SI betonunda en diisiik basing dayaniminin 17 MPa’nin {istiinde

olmas1 gerektigi diisliniiliirken, diger bazi iilkelerde standartlar sadece 15 MPa’nin iistiinii
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kabul eder. Cok sayida ki iilke icin bu en son deger yaygi olarak kabul goriir. Pek ¢ok
tilkede SI ve SII siniflarina yonelik en biiylik birim agirlik simirlamasi getirilmemistir.
Tasarim ve smiflandirma i¢in konmus olan degerler 1s1 iletim katsayis1 ve basing

dayanimidir.

Tablo 2.5 Fonksiyonlarina gore hafif betonlarin siniflandirilmasi (RILEM, 1975)

Simif | 1 1
Hafif betonun tiirii Tastyict Tastyict ve Yalitim Yalitim
Firin kurusu birim <2000 Kosul konmamis Kosul konmamisg
agirlign (kg/m?)
Basing dayanimu >15 >3.5 >05
(MPa)
Is1 yalitim katsayisi _ <0.75 <0.3
(W/mK)

2.5. Hafif Agregalar ve Hafif Agregal Betonlar

Ozgiil agirliklan 2.4 g/dm®ten kiigiik olan agregalar “Hafif Agregalar” olarak
adlandirilmaktadir. Pomza (bims), genlestirilmis perlit, diyatomit ve genlestirilmis kil gibi
hafif agregalar ile birim agirligi 300-1800 kg/m® arasinda olan hafif agregali betonlar
tiretilebilmektedir. Yogunlugu genis bir degisim araligma sahip olan bu betonlar
cogunlukla prefabrik yapi elemanlarinin iretiminde kullanilmasinin yaninda yapilarda

tastyici, yari tagiyict ve yalitim amagl olarak da kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).

Beton iiretiminde, normal agreganin yerine bosluklu olan dogal ve yapay hafif
agregalarin kullanilmas:i ile “Hafif Agregali Betonlar” elde edilmektedir. Hafif beton
tiretmek i¢in kullanilan agregalar genel olarak iki kategoride ele alinmaktadir. Bunlardan
birincisi dogal hafif agregalar (ponza, diyatomit, volkanik ciiruf vs.), ikincisi ise yapay
hafif agregalar (genlestirilmis kil, genlestirilmis perlit,ucucu kiil vs.) dir. Ozkul vd (1999)
ise, hafif beton iiretiminde bims, scoria, volkanik tiif ve kil, diyatomit, perlit gibi dogal
agregalar ile genlestirilmis gesitli ciiruflar gibi yapay agregalarin kullanilabilecegini bunun
yaninda, hafif betonlarin ses ve 1s1 yalitim Ozelliklerinin, normal betonlara gore daha
yiiksek oldugunu belirtmistir. Yalitim betonlar1 6zellikle perlit ve vermikiilit hafif agregasi
ile iiretilen betonlardir. Gaz ve kopiik betonlar, hem yalitim hem de orta dayanimli beton

olarak adlandirilmaktadir (Sahin vd. 2003).
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2.5.1 Hafif agregalarin siniflandirilmasi

Hafif agregalar kullanilarak hafif beton tiretimi en sik kullanilan yontemdir. Hafif
agregalar {retildikleri malzemenin kaynagina ve kendi birim agirliklarina gore

simiflandirilir. Hafif agregalar elde edilis bigimlerine gore dort ana gruba ayrilir:

(1) Dogal hafif agregalar: Ponza tasi, volkanik ciiruf, volkanik tiif ve agag pargaciklari
gibi organik malzemelerden olugmaktadir.

(2) Dogal malzemelerden olusan yapay hafif agregalar: Genlestirilmis sist,
genlestirilmis kil, genlestirilmis arduaz, vermikdilit, perlit ve styropor gibi polimer
ozellikli malzemelerdir.

(3) Endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar: Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufudur.

(4) Enddstriyel atiklarin islenmesi ile olusturulan hafif agregalar: Kizdirilmis ugucu kiil

ve genlestirilmis yliksek firin clirufudur.

Hafif agregalar birim agirliklarina gore smiflandirildiklarinda  {iretiminde

kullanilacaklar1 hafif betonun sinifina gore ayrilirlar. Bu ayrilma soyledir:

> 400 kg/m®ten kiiciik olan hafif agregalar: Yalitim betonlarinin {iretiminde
kullanilmaktadir.

> 400-650 kg/m® degerleri arasinda olan hafif agregalar: Orta mukavemetli ve yalitim
betonlarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

> 650 kg/m*ten biiyiik olan hafif agregalar: Tasiyict hafif betonlarin iiretiminde

kullanilmaktadir.
2.6. Ulkemizde Betonlarin Durumu

Tim gelismis iilkelerde ve diinyada beton, basta dayaniklilik olmak {izere,
ekonomikligi ve kullanim kolaylig1 agisindan en fazla tercih edilen tasiyici yapi

malzemesidir.

Niifus artis1 ile birlikte insanlarin birgok ihtiyaglar1 giin gectik¢ce artmakta ve bu
durumu giderebilmek i¢in yol, konut, okul, baraj ve fabrika insa edilmesi gerekmektedir.
Yapilarin temel girdisini bilindigi gibi beton ve celik olusturmakta ve maliyetten %10’luk
bir pay almaktadir. Beton siirdiiriilebilirlik ve ekonomik olusu sebebiyle giiniimiizde en

yaygin sekilde kullanilan yap1 malzemesi olma yolunda devam etmektedir.
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Son 20 yilda Tiirkiye’de beton sektorii ¢cok biiyiik o6l¢iide ilerleme kaydederek,
Tiirkiye’de 1988 yilinda kurulan Hazir Beton Birligi beton sektoriinde 1,5 milyon m®
seviyelerinde iken bugiin beton {iretiminde 102 milyon m® seviyesine ulagarak Avrupa’da

birinci siraya oturmustur (THBB, 2014).

Beton sektorii sadece Tiirkiye’de 2013 yilinda %10 biiyiiyerek 93 milyon m® olan
tretimini 107 milyon m>e cikarmayr basarmistir. Beton sektoriindeki ayni sekil
bliylimenin 2014 yilinda da 3.koprii, 3.havaalani, kentsel doniisiim projeleri ve baglanti
yollar1 ile yiiksek hizli tren projeleri devam etmektedir. 2014 yilinda beton iiretimi %5
biiyiiyerek 107 milyon m*’e ulagmistir (THBB, 2014).

Tiirkiye’deki beton iiretimindeki bu hizli artisa karsilik Avrupa’da finansal krizin
etkileriyle 2011°de birinci sirada olan italya 51.8 milyon m*den 40 milyon m*e, Fransa
41.3 milyon m*den 38.9 milyon m*e, Almanya’da ise 48 milyon m® seviyelerinden 46
milyon m? seviyelerine diismiistiir. Asagida verilen grafikte Tiirkiye, Rusya, ABD,
Japonya ile beraber Avrupa Birligi lilkelerinin 2010-2012 yillar1 arasindaki hazir beton
tretimi gosterilmistir. Diger bolgelerde hazir beton iiretiminde artis meydana gelirken
Avrupa Birligi’nde bu durumun aksine bir durum meydana gelmis ve diinyada beton

tiretimi belli seviyede durumunu korumustur (ERMCO, 2014).
2.7. Ulkemizde Hafif Agregalarin Durumu

1981 yilinda MTA tarafindan yayimlanan rapora gore iilkemiz dogal hafif agrega
agisindan olduk¢a zengindir. Bayindirlik Bakanhgi ile ITU Insaat Fakiiltesi Yapi
Malzemesi Ana Bilim Dali’nin birlikte yiiriittiikkleri calismaya gore tilkemizdeki dogal hafif
agregalarin %57’sinin basing dayanimi 10 N/mm?®’nin istiindedir. Bu kalitede ki dogal
hafif agregalar, tasiyici hafif beton ve orta mukavemetli beton iiretimi i¢in uygundurlar.
Ulkemizde graniil halde bulunan dogal hafif agregalarin iiretimi igin sorun yoktur; ancak
ozellikleri ¢ok degiskendir ve bulundugu bolgeye bagli olarak biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Hafif beton yapi elemanlarmin saglayacagi ekonomi disinda kendi
agirhginin da azalmasi ile deprem kusaginda olan iilkemiz daha hafif ve giivenli yapilar

tiretebilir (Tasdemir, 1982).
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Sekil 2.5 2010-2012 yillar1 arasinda diinya genelindeki beton tiretim miktarlari (ERMCO, 2014)
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Tablo 2.6 Tiirkiye Hazir Beton Sektorii Istatistikleri 2016

DUNYADA VE AVRUPA HAZIR BETON BIiRLiGINE (ERMCO) UYE ULKELERDE
YILLARA GORE HAZIR BETON URETIMIi (milyon m®)

Ulkeler 2014 2015 2016
Avusturya 10.0 10.5 10.8
Belgika 12.3 12.3 125
Cek Cumbhuriyeti 6.5 6.5 6.8
Danimarka 2.3 2.3 2.5
Finlandiya 2.6 2.6 2.9
Fransa 36.4 34.8 36.1
Almanya 46.8 47.2 49.5
Irlanda 24 3.5 4.2
Italya 28.0 25.3 23.3
Hollanda 6.5 6.3 6.5
Polonya 19.2 19.8 20.4
Portekiz 2.8 2.8 35
Slovenya 1.6 1.9 1.9
Ispanya 15.9 16.3 16.3
Isveg 4.0 4.1 45
Ingiltere 22.7 23.7 24.6
Toplam Avrupa Birligi 220.0 220.0 226.2
Averaj Avrupa Birligi 13.8 13.8 141
Israil 14.0 15.6 154
Norveg 3.8 3.7 4.0
Isvigre 12.0 12.0 11.5
Tiirkiye 107 107 109
Toplam ERMCO 356.8 358.3 366.1
Rusya 40.0 40.5 37
ABD 230.0 260.0 265.0
Japonya 99.0 99.0 99.0
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3. POLIETILEN TEREFTALAT (PET)

Polietilen tereftalat, polyester ailesine ait geri doniistiiriilebilir termoplastik bir
malzemedir. Ulkemizde ilk olarak 1980 yilinda PET siseler iiretilmeye baslanmustir.
Plastik Endiistri Birligi (Society of Plastics Industry) 1987 yilinda plastikleri tanimlayici
kodlar gelistirmislerdir. PET’leri kod 1 olarak tanimlamislardir. Yogunlugu 1,30-1,38
glcm3 arasinda degismektedir. PET ler orta sertlikte en ¢ok kullanilan plastiklerdir. Yar1
saydam, a¢ik veya hafif, 250°C erime sicakligina sahip olan bir plastiktir. Farkli boyutlarda
meyve suyu, igme suyu, soda ve salata kaplari, bitkisel yag siseleri, mikrodalga gida tepsisi
ortiist, fistik yagi kavanozlar1i PET lerden yapilmaktadir. PET ler hizli yanar ve alevleri
renksizdir. Yanarken mum kokusuna benzer, sonerken de beyaz bir kalinti birakir
(Pehlivan vd. 2004)

Glinlimiizde siseler, ¢ogunlukla PET’in regine seklinde kaliba dokiilmesiyle
yapilmaktadir. Etilen ve paroksilen hammaddelerinden PET siseler yapilmaya baglanmistir.
PET, tereftalik asit, etilen glikol polyesterinden ve etilen glikol ile dimetil tereftalatin ¢oklu
tekrarlariyla olusmaktadir. Kimyasal olarak kararl ve yliksek 1s1ya direng gosterir, saglam,
pargalanmaya, dagilmaya ve gaz gegislerine dayaniklidir. PET, absorpsiyonu diisiik olan
bir polyesterdir. Cesitli solventlere, yaga, aside ve petrole direnglidir. Yiiksek direncli bir
kap oldugu icin bi¢cimlendirmek giictiir. Meyve sulari, yag gibi gida maddelerinin
ambalajinda, su, alkollii iceceklerde, gargara, temizlik iriinleri ve diger yiyeceklerin
saklanma isleminde kullanmilmaktadir (Sacak 2003, Pehlivan 2004). Degisime ugramis
PET, 180°C’de mikrodalga firinlarda yarim saat 1sinabilir.

Sekil 3.1°de Polietilen Tereftalat’in molekiil yapist gérilmektedir. PET, polyester
ailesine ait poli kondenzasyon metoduyla iiretilen termoplastik bir malzemedir.
Isitildiginda yumusayan, sogutuldugunda tekrar sertlesen zincir i¢inde kovalent baga,

zincirler arasinda Van der Waals baglarma sahiptir (Tayyar ve Ustiin, 2009).
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Sekil 3.1 Polietilen Tereftalat’in kimyasal yapist (Tayyar ve Ustiin, 2009)



PET amorf bir yapiya sahiptir. Eritilme asamasinda iki kritik sicakliga sahiptir. Tlk
kritik sicaklik derecesi olan 80°C’ye geldigi zaman ~camsi gecis” adi verilen faz degisimi

olmaktadir. Ikinci kritik sicaklik da 175°C’ye ¢ikana kadar sertliligini kaybetmemektedir.
PET’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

PET farklh kimyasal yontemlerle sentezlenebildigi gibi, sentez sonrasinda da farkli
1s1l islemlere tabi tutularak iiretim yapilabilmektedir. Termoplastik bir malzeme oldugu
icin, iiretim siirecinde hangi fiziksel yapiya sahip olursa olsun, ek bir 1s1l iglemle bu
degistirmek ve gelistirmek olasidir. Amorf bir yapiya sahip olan PET, seffaf bir iiriin
olmasi, yapisindaki kristallerin boyutuna ve yapisina baglh olarak yari-Kkristal, opak ya da
saydam olabilir. Amorf yapiy1 elde etmek i¢in eriyik halde bulunan PET, hizla sogutularak

zincirler diizensiz yapida dondurulur.

Ticari olarak sentezlenen PET’in ortalama erime sicakligi 270°C civarinda ve en
fazla %60 oraninda kristal yapiya sahip olabilir. 270°C gibi son derece yiiksek bir erime
noktasina sahip olan PET, biikiilmesi zor ve sert bir zincir yapisina sahiptir. Bu nedenle

yiiksek mukavemete ve 150°C’ye kadar yorulmaya kars1 direncli bir yapiya sahiptir.

Saglam bir plastik olan PET, darbelere kars1 da dayaniklidir. Gazlara, alkollere ve
¢oziicli kimyasallara kars1 iyi bir bariyer ozelligi tasir. Ozellikle de asitlere karsi ¢ok
dayaniklilik gosterir. Fakat az da olsa bazik ortama kars1 duyarlidir. Bu sebeple betonun
kimyasal yapisi itibariyle bazik ortama sahip olmasi PET (Polietilen Tereftalat) igin risk
teskil etmektedir (Anabal, 2007).

PET’in neme kars1 bariyer 6zelligi o kadar iyi olmasa da diger plastiklere gore yine
de yeterli kalir. Gegirgensizlik 6zelligi sayesinde 6zellikle plastik siselerde kullanilan PET,
oksijen gegirgenliginin kritik oldugu zamanlarda ise poli (vinil alkol) ile kompozit

olusturarak daha iyi bir bariyer elde etmemizi saglar.
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Tablo 3.1 PET in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Molekiil Agirlig: 192 g/mol
Yogunluk 1,41 glem®
Erime Sicaklig 265°C
Camsi1 Gegis Sicakligi 69-115°C
Basing Dayanimi 70 MPa
Cekme Dayanimi 1700 MPa
Egilme Dayanimu 50 MPa
Darbe Dayanimi (ASTM D256-86) 90 J/m
Kopma uzamasi %70
Sertlik 80-95 Rockwell M
Su Absorbsiyonu (24 saat sonra) %5
Deformasyona Ugrayabildigi En Diisiik Uzama Degeri %4

3.1. PET’in Uretim Prosesi

Ticari PET’in {iretim prosesi sirasi ile baslatici tepkime, ileri polimerizasyon,

polikondensasyon ve kararli hal polimerizasyonu asamalarindan olusur.

Baslatict Tepkimeler: PET’in iiretim prosesinde baslatici tepkime iki farkli sekilde
olmaktadir. 1) Estrifikasyon tepkimesi; Terafitalik asitin (TFA) 300-500 kPa basing ve
240-260 °C sicaklik araliginda EG (etilen glikol) ile etkilesimidir. 2) Trans-estrifikasyon
tepkimesi; Dimetil terefitalat’in (DMT) 100 kPa basing altinda ve 150-220 °C sicaklik

araliginda etilen glikol ile etkilesimidir.

Trans-estrifikasyon estrifikasyona gore kolay uygulanabilirligi agisindan daha fazla

tercih edilmektedir.

fleri Polimerizasyon: Baslatici tepkimelerin (estrifikasyon ve trans-estrifikasyon ) iiriinii
bis (hidroksietil) terafitalattir (BHET). Ileri polimerizasyonda bis (hidroksietil) terafitalatin
polimerizasyon derecesi; 30’un iistiine c¢ikacak sekilde polimerize edilir. Ileri
polimerizasyon reaksiyonlar1 2-3 kPa basingta ve 250-280 °C sicaklik araliginda

gerceklestirilir.
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Polikondensasyon Prosesi: Polikondensasyon prosesinde polimerizasyon derecesi (PD),
100’e kadar ¢ikabilir. Polikondensasyon prosesinin kosullarinda basing 50-100 kPa ve
sicaklik 270-290 °C arasindadir. Bu asamalardan sonra PET uygulamalar1 disinda diger

uygulamalar iginde kullanilabilir.

Kararh Hal Polimerizasyonu: Kararli hal polimerizasyon prosesiyle daha yiiksek
yogunluklu PET iiretilebilmektedir. Bu proseste PET’in polimerizasyon derecesi 150’ye
kadar yiikseltilirken ayn1 zamanda molekiil agirlig1 da yiikselir. Kararli hal polimerizasyon
prosesi, 100 kPa basingta, 200-240 °C sicaklik araliginda ve 5-25 saat reaksiyon siiresinde
uygulanir, elde edilen polimer yogunlugu 0,7-0,81 dl/g arasindadir. Sekil 3.2’de PET’in

liretim prosesinin reaksiyonlar1 verilmistir (Awaja vd. 2005).

COOCH,

COOCH,CH,0H
=3
+  2HO—CH,—CH,—0H  —= ‘ + 2CH,0H
’ =
| EG |
COOCH, ’ CO0CH,CH,0H
OMT

()

COOCH,CH,OH

N |

'|Zi ]
L —» H 4+ 0—(CH),—— 0— C— y—C+0—I(CH,),—O0H + EG
o ) N—f n

CO0CHCH,OH

(b)

Sekil 3.2 PET ’in iiretim prosesi reaksiyonlari

(a) trans-estrifikasyon reaksiyonu, (b) kondensasyon reaksiyonu
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3.2. PET’in Isil Davranisi ve Kristal Yapisi

Ticari PET’in yan kristal (beyaz) veya amorf yapida olmasi iiretim kosullarina
baghdir. PET erime sicakliginda iken, camsi gegis sicakliginin altinda herhangi bir
sicakliga kadar hizli sogutuldugu takdirde daha saydam ve amorf bir yapiya ulasmis olur
(Kong vd. 2003).

Orijinal PET’in kristalizasyon davraniglar1 ve termal gegisleri {izerinde yapilan
arastirmalarda; termal analiz esnasinda birden fazla endotermik gegis olustugu
saptanmistir. Ayrica PET ¢ok diisiik kristalizasyon hizina sahiptir. En diisiik kristalizasyon
hiz1 170-190 °C sicakliklar1 arasinda gerceklesir.

3.3. PET’in Uygulamalari ve Kullanim Alanlar

1977 yilinin ortalarinda ticari olarak sunulan PET, zaman icinde endiistride genis
bir yere sahip olmustur. Meyve sulari, maden suyu, yenilebilir yaglar, suruplar, ¢esitli gida
maddeleri, kozmetik ve evsel kimyasal maddeler gibi gazsiz ambalaj siselerinde
kullanilmaktadir. Ayrica PET film ve elyaf gibi pek c¢ok kullanim alanlari da vardir
(Anonim, 2001). Bazilar1 sunlardir:

Rontgen filmleri

Fotograf filmi

Et ve peynir ambalaji filmler
Manyetik serit

Kaynatma torbalar1

vV V. V V V VY

Elektriksel yalitim

3.4. PET’in Geri Doniisiimii

Zamanla, diinya fiizerinde insanin sebep oldugu cevresel azaltmaya yonelik
gereklilik ortaya c¢ikmaktadir. Plastik atiklarin ¢evre faktorii biliyiik oranda arttifi icin
dikkatleri tlizerine ¢ekmektedir. Bu yonde geri doniistiiriilmiis ambalaj malzemeleri ilgi
cekmeyi basarmistir. Plastik atiklar1 ¢evreye atildiklar1 zaman ¢ok biiyiik ¢evre sorunu
olmaktadirlar. Plastiklerin maliyeti ucuz oldugundan atik olarak atilmalar1 6zendirici,
ayrica yeniden kullanimlar1 acisindan da engelleyici olmaktadir (Giiler vd. 1997). Cope

atilan plastikler paslanmadan, biyolojik olarak bozulmadan, clirimeden ve ¢dziinmeden
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doga da uzun yillar kalabilmektedir. Bazi plastik maddelerin, doga da 700 yil bozulmadan

kalabilmesinin miimkiin oldugu ifade edilmistir.

PET atiklarin gevresel etkileri giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. PET atiklari,
cevreye atildiklar1 zaman ¢ok biiylik sorunlara neden olurlar, en basit haliyle topragin ve
suyun kirlenmesine sebep olmakla birlikte uzun vadede ne gibi zararlar verebilecekleri tam
olarak bilinmemektedir. Son otuz yil ig¢erisinde artan PET kullanimi sonucunda olusan
atiklarin ¢evreye verebilece8i zararlar ile ilgili elimizde yeterince istatistiksel veri
bulunmamaktadir. Bunun yani sira her y1l dogaya karigan PET atiklarinin miktar1 ve maddi
degeri diisiiniildiigiinde, geri doniisiimlerinin, kaynaklarin etkin kullanimi yoniinden de
onemi vurgulanmaktadir. Atik PET’lerin azaltilmas: i¢in bilinen en etkin yontemleri;

mekanik ve kimyasal geri doniisiim olarak iki baslik altinda incelemek miimkiindiir.

PET’in geri doniisiim projesi ilk olarak 1976 yilinda St Jude Polymers isminde bir
sirket tarafindan baslatilmistir. Plastik maddelerin 6nceden belirlenmeden ve bu niteliklere
uygun ayrimlart yapilmadan yeniden kullanilmasi 6nemli bir ikincil {riin sorunlari
yaratabilir. Yeniden kullanilan plastik maddelerin bu asamada bozulma islemleri
kanserojen ve toksik pek ¢ok maddenin ¢evreye yayilmasina sebep olabilir. 2002 yilindaki
Amerikan Plastik Konseyi toplantisinda geri doniistiiriilmiis PET’in tekrar hizlandirilmasi

tartisilmastir.

Geri doniisim olayindaki en o6nemli faktorlerden biri pargaciklarda kirlilik
olmasidir. Atiklardaki kirlilik geri kazanimdan itibaren POSTC-PET’in fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini etkileyen en dnemli faktordiir (Torres vd. 2000). R-PET’in kalitesi

kirlilik ne kadar az olursa o oranda artmis olmaktadir. Bu kirlilikler:

Su Kirliligi: PET’in geri kazanimi esnasinda su, PET’in molekiil agirligin1 azaltici
etki yapmaktadir (Scheirs, 1998). PET’in molekiil agirliginin diismemesi i¢in nem oraninin
9%0,02’den az olmasi1 gerekir. Suyun bu icerigi genellikle PET parcalandiktan sonra

yikanmasiyla olusan uzaklagsmamis sulardir.

Asit Kirliligi: PET’in geri kazanimi boyunca olusan en 6nemli asitler abiyetik asit,
asetik asit, hidroklorik asit ve regine asitidir. PET’in eritilme prosesi siiresince asitler
PET’in parcalanmasina neden olurlar. La Manita ve Paci bir ¢alismalarinda PET’in

eritilme prosesi siiresince kiiclik miktarlarda bulunan PVC ile etkilesimini aragtirmis ve
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¢ok az miktarda (100 ppm’den az) PVC’nin bu tepkimeleri hizlandirdigini bildirmislerdir
(Paci, 1998).

Asetaldehit: PET igerisinde asetaldehit de bulunmasi mimkiindiir. Geri kazanim
esnasinda atik yiyeceklerden meydana gelir. Asetaldehit yiiksek uguculuga sahip olan iyi
bir kurutma ve vakum saglanarak minimize edilmektedir. Ayrica 4,5-dihidroksibenzoik
asit, 4-aminobenzoik asit ve fenilamin ilave edilerek bu islem gergeklestirilebilir (Villain
vd. 1995).

Renkli Maddeler: Renklendirilmis siselerden ve etiket miirekkeplerinden

istenilmeyen renkler gelmektedir. Bu istenilmeyen renkler iyi bir yikama ve ayirma
islemlerinden sonra giderilmesi miimkiindiir. Boylelikle elde edilecek iiriin daha agik bir

sekilde elde edilebilir.

Diger Safsizliklar: Atik durumundaki PET i¢ine konulan veya saklanan maddelerin

cesitliligi farkl: tiirlerde safsizlik icermektedir. Bunlar sabun, deterjan, sivi yakit hatta tursu
gibi ¢ok farkli iiriinler olabilir (Eastman, 1995).

3.4.1. PET’in mekanik geri doniisiimii

Geri donlisim i¢in en Onemli faktdor ¢ok miktarda kullanilmis plastiklere
ulagmaktir. Geri kazanilabilir maddelerden en fazla bulunani kagitlardir. Diger plastikler,
metal, cam ve pil gibi maddelerin geri doniisiimleri i¢in biriktirilmesi c¢ok diisiik
seviyededir. Ayri bir sekilde biriktirilen geri doniistiiriilebilir maddeler arasinda %11.7’lik
paya sahip olan plastikler vardir. Atik plastik maddelerin tekrar kullanimi i¢in 6ncelikle
toplanmas1 gerekir. Atik plastiklerin yeniden kullanilabilmesi i¢in toplanmasi amaciyla

baslica su yontemlere basvurulmustur.

1. Ozel plastik sise ve ambalaj malzemelerinin atilacag1 kaplarin konulmasi,

2. Plastik ambalajlardan kullanilabilir olanlarin ikincil bir amag olarak kullanilmasi,

3. Petrol, motor yag1 gibi maddelerin konuldugu kaplarin, bu {iriinleri satan firmalar
tarafindan kendi ¢6p kutularinda ayr1 olarak toplanmasi,

4. Insanlar ¢oplerini ” yeniden degerlendirebilir kati maddeler™ ve “ dogada
cozilinebilen kat1 maddeler” olarak iki ayr1 ¢op kutusunda ya da iki bolmeli bir ¢op
kutusunda toplamalari,

5. Yeniden islenme amagli kullanilabilecek plastik materyallerin tercih edilmesi, bazi

iilkelerde denenen yontemlerden birisidir.
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Resim 3.1 Atiklara gore diizenlenmis ¢op kovalar

Bu islemlerden sonra ki basamak toplanan plastikleri smiflandirmak ve
ayrilmalarim1 saglamaktir. Once sarsak elekten gegirilerek gevsek toprak ve ¢amur gibi
istenmeyen maddelerden temizlenerek ve elektromanyetik alandan gegirilerek teneke ve
celik malzemeler diger malzemelerden ayrilmaktadir. Geriye kalan plastik malzemeler
ayristirma bandi tizerinde kimlik kodlarina gore ayrilmalart saglanmaktadir. Geri doniisiim

bandi iizerinden gegen plastikler is¢iler araciligi ile elle siniflandirilir (Resim 3.2).

Resim 3.3 Geri doniigiim bandi tizerinde X-ray ve manyetik seperator ile otomatik ayrigtirma
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PET musir tanesi biiyiikliigiine yakin biiyiikliikte Shredder adinda ki makinelerde
pargalanmaktadir. Daha sonra bu kademeye kadar gelmis PET ve farkli yogunluklardaki
diger plastikler ylizdiirme ile ayrilirlar. Kalan yabanci malzemeler ise silikonlar yardima ile

tutulurlar.

Resim 3.4 Shredder (Pargalayici)

Mekanik geri doniisimii; ayiklama, parcalama, yikama, yogunluklarina gore
ayirma, kurutma ve eritme gibi mekanik islemler uygulanarak atik PET’lerin islenmesini
icermektedir. Geri doniisiim tesisine atitk PET’ler 6nce ayiklanma isleminden gegirilirler.

Ayiklanma iglemi 6nemli ve kritik bir basamak olup iki sekilde gergeklestirilir;

1. Atk PET, polietilen, PVC ve diger plastik tiirlerinden ayrilmasi saglanir. Ayrica
PET’lerin toplanmasi esnasinda farkli plastiklerle veya metal pargalarla karigmis
olabilir.

2. PET siselerin renk farkina dayanan bir ayirma iglemidir. Amag¢ ayni renklerde ki

atik PET siselerin igslenmesi saglanarak ayni renkte iiriin elde etmektir.

Yabancit maddelerden arindirilan PET, iizerindeki kirleticileri temizlemek igin
yikanir. Bu PET lerin saklama kabi1 olarak kullanilanlari pekmez, yag, regel ve tursu gibi
birgok cesitli maddeler olabilir. Bundan dolayr yikama islemi buhar ve deterjan ile daha
sonra da %?2’lik NaOH ile yapilmalidir. PET parcaciklar: santrifiij vasitasi ile kurutularak
paketleme islemi yapilir. Nem oran1 %0,02’den az oluncaya kadar plastiklerin kurutulmasi

gerekir.
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Resim 3.5 Satisa hazir haldeki PET pargaciklari

3.4.2. PET lerin kimyasal geri doniisiimii

Kimyasal geri doniisiim genelde monomerler igerisinde toplu depolimerizasyon
seklinde veya oligomerler igerisinde pargali depolimerizasyon seklinde olur. EG
(glycolsis), su (hydrolsis) ve metanol (methanolysis) PET’in depolimerizasyonunda
kullanilan kimyasallardir (Ghaemy, 2005). PET bu yontemle genelde, 1s1l parcalanmaya
tabi tutularak, PET’in monomeri olan etilen glikol ve tereftalat asit elde edilmektedir. Elde
edilen bu kimyasal maddeler belirli bir ekonomik degere sahip olduklarindan cesitli

endiistri alanlarinda degerlendirilmektedir.

Bu prosesde, polimeri meydana getiren monomerleri toplu oligomerler veya
depolimerizsyon  olacak  sekilde  parcali  depolimerizasyonun  gerceklesmesi
amaglanmaktadir. Kimyasal depolimerizasyon islemi esnasinda su, metanol, etilen glikol
kullanilir. PET’in depolimerizasyonu sonucunda gerceklesen maddelerin yapilarini ve
etkilesimleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir (Scheirs, 1998). Kimyasal geri kazanim
isleminin en O6nemli dezavantaji pahali olmasi ve bundan dolayr da elde dilen {iriiniin

maliyetli olmasidir.
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Sekil 3.3 PET’in depolimerizasyonu sonucunda olusan maddeler (Awaja, 2005)
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4. KONU ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Plastikler, petrokimya sektoriinde, petrol bazli iirlin veya iiriinler ile dogalgazi
hammadde olarak kullanmak ve bu maddelerin kimyasal doniisiimleri ile elde edilen
onemli gruplardan bir tanesidir. Hafif olmalarinin yaninda; korozyona ugramamalar1 ve
paslanmaz olmalari, dayanikli olmalar1 (kolay kolay hasara ugramamalari), esnek ve
yumusak olmalar1 ve kolay sekil alabilmeleri gibi 6zellikler, plastikleri vazgecilmez bir
malzeme yapmustir. Diinya’da tiretilen petroliin %4’ petrolden elde edilen plastigin %20-

25’1 paketleme ve ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir (Pehlivan vd. , 2004).

Plastiklerin toz ve kirikliklar olarak beton katkis1 ve agregasi olarak kullanilmasi
yeni bir uygulamadir. Schroeder (1994) yiiksek yogunluklu Polietilenle ince agregay: yer
degistirerek hafif beton karigimi elde etmekte ve hafif beton katkisi olarak Shulman (1996)
ise, mikronize biiyiikliige sahip Polistren (PS) kopiik parcalarini kullanmis ve patent

almaya hak kazanmistir.

Malloy ve ark. (2001)’a gore ise, Schroeder (1994) yiikksek yogunluga sahip
Polietilen (PE) ile bir ince agreganin bir kismin1 yer degistirerek hafif beton karisimi elde
etmislerdir. Beton igerisindeki yiiksek yogunluklu Polietilen (PE) graniilleri, basing
dayanimi olarak daha diisiik, fakat tokluk degeri olarak daha fazladur.

Koide ve ark., yapmis olduklar1 bir arastirmada biiyiik miktarda geri kazanilmis
plastik atiklarindan biri olan Polietilen Tereftalat (PET) siselerden hafif beton agregasi
olarak kullanmiglardir. Bu plastik agrega iceriginde %85 oraninda PET, %15 oraninda
Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP) vardir. Geri doniistliriilmiis agrega, plastik atiklarin
sikigtirilarak kirilmasi ile elde edilmis ve uygulamanin ekonomik olmasi icin, agregalar
yikanmadan kullanilmaya calisilmistir. Bu deneysel ¢alismada dogal ince agrega ve normal

Portland ¢imento kullanilmistir.

Maksimum 10 mm dane boyutunda kaba agrega olarak plastik agregalar
kullamilmistir. Kimyasal katki maddesi olarak su azaltici katki ve yiiksek oranda hava
striikkleyici katki ilave edilerek, su/¢cimento oran1 0.35 olarak alinmistir. Beton
numunelerinin 28 giinliik doygun yiizey agirliklar yaklasik 1.85 g/cm® seviyesine ve
basing dayanimlari 20 MPa civarina ulasmistir. Bu sekilde elde edilen hafif beton yaklasik
60 °C sicaklik dayanimina ve donma-¢oziilme dayanimina sahiptir. PET atiklarinin agrega

olarak kullanilan betonun net agirligi olduk¢a azaltilmistir. PET atiklarinda agrega yok



denecek kadar az oranda su emmedi8i icin, agrega igindeki nem kolaylikla kontrol
edilebilmistir. Elde edilmis olan bu karistmin hafif beton yap1 uygulamalarinda

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Arastirmanlar, yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak iiretilen hafif betonun basing
dayanimimin arttirilmasi i¢in gerekli oldugunu belirtmektedirler. Bundan dolayi, plastik atik
agregasinin kum agrega yerine kullanilmasi gerektigi, ¢iinkii ¢cimento hamuru ile plastik atik
agrega arasindaki bagin zayif olmasindan dolayi, hafif beton harcinin dayaniminin normal

hargtan diistik olabilecegi diisiiniilmektedir (Koide ve ark. 2002).

Gavela ve ark., atitk olan PET (Polietilen tereftalat) ve PP (Polipropilen)
malzemeleri, bilinen bir ydontem olan agregalarin bir kismiyla yer degistirilerek kullanilmis
ve alternatif degisim oranlar iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Su/¢cimento oranlart 0.5-0,6
alinarak siiperakiskanlastirici olarak kullanmiglardir. Dogal agregalarin ve plastik

agregalarin elek analizleri, 6zgiil agirlik testleri ve su emme deneyleri yapilmistir.

Dogal agrega ile %20-30 oraninda atik plastik agreganin yer degistirmesiyle
iretilen 100x100x500 mm boyutlarindaki beton orneklerinin 28 giinliik basing
dayanimlar1 23.5 MPa ve 35.1 MPa degerlerinde hesaplanmistir. Egilme dayanimlari ise
2.89 MPa ve 5.03 MPa seviyelerinde Olciilmiistiir. Hem Polietilen tereftalat (PET) hem de
Polipropilen (PP) agregali betonlarin, kontrol betonuna gore egilme ve basing
degerlerindeki azalma ayn1 oranda bulunmustur. Arastirmanlarin buradan ¢ikardigi sonug,
basing dayanimlarinin polimer agrega ¢esidine degil, dogal agrega ile polimer agreganin
yer degistirmesine bagli oldugunu diisiinmektedirler. Karigimda plastik agreganin miktari
arttikca hacim yogunlugu azalmistir bunun nedeni, plastik agreganin birim agirliginin
dogal agregadan daha diisiik olmasidir. 7 ve 28. giinlerde Olgiilen elastisite modiilii

degerleri, plastik agrega miktarinin artmasiyla diismiistiir.

Betona plastik agrega eklenmesi sonucunda, 28 giinliik basing ve g¢ekme
dayanimlarinda diismeye, ¢imento ve plastik agrega arasindaki bagin zayif olmasia ve
plastik agrega dayaniminin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu beton
cesidinin, elastisite modiiliiniin diisiik olmasi bazi gereken uygulamalarda avantajli
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, attk PET ve PP’in, ¢ok sicak kosullardaki
durumlar1 goz oniine alinarak, yapisal uygulamalarda beton agregasi olarak kullanilmasinin

uygun olabilecegi diisiiniilmektedir (Gavela vd. 2004).

50



Choi ve ark., hafif agrega olarak PET sise atiklarinin mikro yapisini inceleyerek
yiiksek firin ciirufunun hafif agrega tlizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. Bu amagla, hafif
agrega olarak kullanilan yiiksek firin cilirufu ve PET atik siselerinin, basing dayanimi,
elastisite modiilii, ¢ekme dayanimi, ¢okme degerleri ve elde edilen hafif betonun
yogunlugunu inceleyerek; yiiksek firin clirufunun hafif agreganin kalitesinde bir artisa

sebep olup olmadigini arastirmaktadirlar.

PET sise atiklarindan fiiretilen hafif agregalar sicak bir ¢irpicida (mikser) yiiksek
firin clirufuyla karistirilarak, agrega yiizeyinin ciiruf ile homojen bir sekilde kaplanmasi
saglanmaya c¢alisilmistir. Deneylerde kullanilan kiiresel sekilli hafif agrega Resim 4.1°de
ve agreganin kesiti ise Resim 4.2°de verilmektedir. Karisim harcinda dogal agregalar PET

agregalarla %25, %50 ve %75 oranlarinda yer degistirilerek hazirlanmistir.

Elde edilen deneyler sonucunda, dogal agreganin hafif agregadan 6zgiil agirlik ve
hacim yogunlugu olarak %50 oraninda yiiksek oldugu saptanmistir. Hafif agregaya sahip
betonun anlasilabilirliginin su/¢imento ve yerine koyma oranlariyla arttirilmasi ile
miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir. Hafif agrega yiizeyine yiiksek firin ciirufunun

yapismasl, agrega yiizeyinin giiclenmesine katki saglamaktadir (Choi vd. 2005).

Shehata ve ark., beton tiretiminde, %5-20 oranlarinda ince agrega ile yer degistiren
atik olarak kullanilan graniil haldeki cam, plastik ve fiberglas malzemeleri kullanmislardir.
Calismada kullanilan atik plastikler, siit siselerinden ve PET siselerinden kullanilan HDPE
(yliksek yogunluklu Polietilen)’den olugmaktadir. Her defasinda yalnizca biri olarak
kullanilan beton numuneler, bu agrega tiirlerinden {iretilmistir. Bu beton numuneler
tizerinde yapilan basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin, kirilma ve elastisite modiilleri

kadar iyi oldugu saptanmustir.

Beton numuneler iizerinde yapilan mekanik 6zellikleri ve kesitlerin mikro yapisi,
elektron mikroskobuyla tarama yoOntemiyle arasinda bir iligki kurulmaya calisilmistir.
Caligmanin sonucunda, plastik agregalarin, cam ve fiberglas agregalara gore ¢imento
hamuruna daha az yapistiklar1 gozlenmistir. Atik cam, plastik ve fiberglas kiriklarinin,

cimentolu bilesenlerde az da olsa kumla yer degistirilerek kullanilabilecegi ongoriilmiistiir
(Shehata vd. 1996).

Al-Maneer ve Dala yapmis olduklar1 deneylerinde, hafif beton iiretiminde araba

tamponlarindan elde edilen plastik atiklarinin agregasi lizerinde arastirma yapmuislardir.
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%10-50 oranlar1 arasinda plastik agrega igeren betonun 28 giinliik basing dayaniminin 19-
48 MPa arasinda; ¢ekme dayaniminin ise 3.2-6.5 MPa’da oldugu saptanmistir. Harg
karisimindaki plastik miktar1 arttikca yogunlugun azaldigr goriilmiistiir. Kullanilan plastik
agrega ile betonun daha fazla uzayabilen bir davranis gosterdigi ve bu 6zelliginin betonda
catlak olusumunu azaltmasi1 bakimindan avantajli olabilecegi diisiiniilmektedir (Al-Maneer

ve Dala 1997).

Elzafraney ve ark., beton karisiminda kaba agrega olarak, yiiksek yogunluklu PE
(Polietilen), PVC (Polivinil Klorid) ve PP (Polipropilen)’den olusan geri doniisiimlii
plastikleri  kullanmislardir.  Boylelikle binalarda 1s1l  yahitimlart  iyilestirmeyi
amaglamislardir. Calisma kapsaminda, beton karigimlarinin birinde yiiksek oranda geri
dontisiimlii plastik digerinde ise normal beton kullanarak benzer 6zelliklere sahip iki bina
tasarlanmis ve insa edilmistir. Insa edilen bu iki binanm enerji ve 1s1l performanslar
tizerinde inceleme yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, normal betonlu binaya oranla,
enerji verimliligi ve konfor acisindan diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Binalarin
konfor diizeyinin arttirilmasi ve binalarin 1sitma ve sogutma giderlerinin azaltilmasini
saglamak i¢in geri doniisiimlii plastik betonun enerji-etkin bina tasariminda kullanilmasini

ongormiislerdir (Elzafraney vd. 2005).

Babu ve Babu, genlestirilmis PS (Polistren) agregali betonlarin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini aragtirmak amaciyla yaptiklari ¢galismalarda kum ile genlestirilmis
PS (Polistren) tanelerini %22-36 oraninda yer degistirerek kullanmislardir. Ayrica, harg
karisiminda  %3-9 oraninda silis dumani, ¢imentonun yerine konularak kullanmiglardir.
Agrega olarak ince ve kaba agregalarin kullanildig1 har¢ karisimlarinin yogunluklar: 1500-
2000 kg/m® arasindadir. Karigimlarin dayanimlari ve akiciliklar, silis dumani miktari

arttikca iyilesmektedir.

Betonlarin dayanimi ic¢in kullanilan Genlestirilmis PS (Polistren) agregalar
yogunluk ile dogru orantilidir. Iri agrega boyutu biiyiidiikce ve genlestirilmis Polistren (PS)
agreganin dane boyutu kiigiildiikge dayanim artmaktadir. Basing arttikga yarmada ¢ekme
dayanimi da artmaktadir. Genlestirilmis PS (Polistren) agregali tiim betonlarda su emme
degerleri diisiik ¢ikmistir. Buna ek olarak, silis dumani yerine konulma orani arttikca,

toplam su emme degeri de diismektedir (Babu ve Babu, 2003).
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Babu ve ark., beton ve har¢ karisimlarinda genlestirilmis Polistren (PS) agrega
tanelerinin hafif agrega olarak kullanilabilirligi iizerinde ¢alismalar yapmislardir.
Genlestirilmis Polistren (PS) agrega, %0-95 oranlar1 arasinda Polistren (PS) yerine
konmustur. Har¢ karisiminda katki  malzemesi olarak siiperakiskanlastirici  da
kullanilmistir. Ornek betona gore Polistren (PS) agregali betonlar daha iyi akicilik

degerleri gostermis olmaktadir.

Diisiik oranli genlestirilmis Polistren (PS) agrega igeren betonlar, yiiksek miktarda
genlestirilmis Polistren (PS) ile karsilastirildiginda, kirilmalarin daha gevrek oldugu
goriilmistiir. Polistren (PS) agrega miktar1 arttik¢a elastisite modiilii azalmakta buna ek
olarak basing dayanimi arttik¢a da elastisite modiilii azalmaktadir. Normal betondan farkli
olarak, ucucu kiil ve genlestirilmis Polistren (PS) agrega igeren betonun basing

dayaniminin 90 giine kadar siirekli yiikseldigi goriilmektedir (Babu vd., 2005).

Babu ve ark., hafif beton dayanimi ve nem karakteristikleri {izerinde yaptiklari
arastirmada Polistren (PS) agrega boyutunun; genlestirilmis ve genlestirilmemis Polistren
(PS) agregalar1 yerine %20-50 oraninda kum konularak, 1000-1900 kg/m® yogunluklarda
beton elde etmislerdir. %30 oraninda ¢imentoyla ugucu kiil yer degistirilerek kullanilmistir.
Uretilen betonlarin nem hareketi, su emme &zellikleri, gekme-gerilme dayanimi ve basing

dayanimlar1 incelenmistir.

Zoorob ve Suparma, siirekli kademelendirilmis asfalt beton karigimina (plastiphalt)
geri kazandirilmis haline getirilmis plastik agrega iceren laboratuvar dizayni tizerinde
arastirma yapmislardir. Yogun kivamdaki bitiimlii karisim igine, kiigiik parcalar halindeki
diisiik yogunluklu Polietilen (PE) ve belli oranda esit tane boyutundaki dogal agregayla yer
degistirerek eklenmistir. Yapilan analizler sonucunda, aym1 hava bosluguna sahip
numunelerde, sikistirilmis asfalt beton karigiminin (plastiphalt) geleneksel kontrol

karistmindan daha diisiik hacim yogunluguna sahip oldugu belirtilmistir.

%30 oraninda normal agregayla yer degistiren diisiik hacim yogunluguna sahip
Polietilen (PE) agreganin karisimin, sikistirilmis karisim yogunlugunun %16’s1 oldugu
gorilmistiir. Nakliye sirasinda yogunlukta boylesi bir azalmanin avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir. Asfalt beton karisiminin (plastiphalt) 60 °C’de 1 saat yiike maruz
kalmasi sonucunda siinme dayanimi, kontrol asfalt betonuna gére ¢ok az diisiik oldugu

gbzlemlenmistir. Bunun yani sira, %6 kontrol asfalt betonuyla karsilastirildiginda, 1 saat
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bosaltma zamanindan sonra, asfalt karisimli betondan (plastiphalt) %14 geri doniisim

sagladig1 goriilmiistiir (Zoorob ve Suparma 2000).

Hassani ve ark., dogal agregadan tasarruf etmek ve PET atiklarinin gevreye
verdikleri zararlar1 azaltmak icin, asfalt betonunda agrega yerine PET sise kiriklarinin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastirmada, %20-60 oraninda dogal agregayla, agrega
boyutuna esit boyuttaki (2.36-4.75 mm) atik PET taneleri ile yer degistirilerek
kullanilmistir. Karigimlarin tiimiinde %6.6 oraninda bitiim kullanilmistir. Calisma
sonucunda, kontrol betonunun akicilik degerinin, PET’in agrega olarak kullanildigi
karisimdan (plastiphalt) daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Pratik uygulamalar i¢in bu
ozelliklerdeki asfalt karisiminin uygun oldugu belirtilmektedir (Hassani vd., 2005).

Silva ve ark., geri doniisimlii PET lif takviyeli malzemelerin, portland ¢imento
bazli malzemeler i¢inde kullanarak dayaniklilik &zelliklerini incelemislerdir. PET lif
takviyeli malzemeler iizerinde yapilan mikroskobik analizler, kizil6tesi ve mekanik testler
sonucunda; geri kazandirilmig PET liflerin Lawrance ve Ca(OH), ¢ozeltileriyle etkilesime
girdigi, yiizeylerin piirizli bir hal aldigi ve ” alkalin tereftalat™ adinda bir ¢okelti

olusturdugu gézlemlenmistir.

Beton karisiminda PET lif takviyeli malzemelerin %0.4-0.8 oranlarinda
kullanildiginda; har¢ karisimlarinin basing, gerilme ve egilme dayanimlari {izerinde
etkisinin olmadigi goriilmistiir. Har¢ karigimlart iginde PET lif takviyeli malzemelerin
bozulmasindan dolayi, zaman igerisinde sertlikte azalma gozlenmistir. Elektron
mikroskobuyla tarama (SEM) sonuglarina gore, tetkik edilmis olan tiim liflerde yiizey
piiriizliliigiiniin ayn1 oldugu, baz1 bolgelerinde ise liflerin tamamen bozuldugu goriilmiistiir
(Silvavd., , 2005).

White, geri doniisiimlii PET agreganin baglanma mekanizmasi ile ve basing
yiklemesi esnasinda olusan c¢atlaklarin dagilimiyla iligkili olan mikro yapisal
ozelliklerinde ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, ugucu kiil konsantrasyonunun
hem dayanima hem de geri doniisiimlii PET baglayicinin kristalligine ytliksek oranda bagh
oldugunu gostermistir. Bu kanita dayanarak, PET atiklarindan yapilan kompozit
malzemelerin, ¢esitli yapim ve insaat uygulamalarinda kullanilabilecegi ongoriilen 6nemli

bir malzeme olabilecegi diistiniilmektedir (White, 2000).
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Malloy ve ark., hafif beton iiretiminde kullanilmak iizere sentetik hafif agrega igin,
ucucu kiil ve eritilmis termoplastik baglayicilar1 ile ¢aligmiglardir. Uygun agrega
gradasyonunu saglayabilmek ve ucucu kiil-plastik karigimi graniil hale getirmesi igin
siniflandirilmistir. Agrega ve baglayicinin dayanikliligl i¢in, sert ve esnek yapida olan
termoplastik baglayicilar kullanarak fiziksel o6zellikleri arasinda iliski kurulmaya

calisilmgtir.

Bu arastirmanin sonucunda, hafif agreganin hem termoplastik baglayicidan hem de
ucucu kiil konsantrasyonundan etkilendigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, yiiksek oranda
kullanilan ugucu kiillii karisimlarda, termoplastik baglayicinin agrega {izerindeki etkisinin
daha az oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak, %80 oraninda kullanilan ucucu kiil karigimlari,
agreganin fiziksel 6zellikleri termoplastik baglayicinin 6zelliklerinden yok denecek kadar

cok az etkilenmektedir.

Yiiksek karbonlu ugucu kiil ve plastik karigimi igeren hafif betonun basing
dayanimi yaklasik 30 MPa olarak Osciilmiistiir. Buna ilaveten, geleneksel genlestirilmis
killi hafif agregayla iiretilen beton, sentetik hafif agregayla iiretilen betona gore daha fazla
gevrek davranis gostermektedir. Arastirmacilar, sentetik hafif agrega tiretiminde baglayici
malzeme olarak eritilmis plastiklerin ¢esitli kompozisyonlarmin kullanilmasinin uygun

oldugunu diistinmektedirler (Malloy vd., 2001).

Jansen ve ark., beton karisimi iginde sentetik hafif agreganin kullanilabilirligini
arastirmislardir. Calisma esnasinda %12 oraninda karbon icerigine sahip olan ugucu kiil ve
yiksek yogunluklu Polietilen (PE) kullanilmistir. Agrega boyutunun maksimum 9,5 mm
oldugu ve %0, %35, %80 oranlarinda ucucu kiil iceren cesitli agregalar elde edilmstir.
Agregalara, 1s1l teknikler uygulanarak plastiklerin ucucu kiil partikiillerini sarmasi
saglanarak tretilmektedir. Genlestirilmis killi hafif agrega ile normal agirlikli agregalar da

kullanilarak karsilastirma yapilmistir.

Agregalarin su emme kapasiteleri, 6zgiil agirliklar1 ve gradasyonu incelenmistir.
Farkli tiirlerde kaba agrega cesitleriyle bes tip beton numune hazirlanmistir. Normal
agirlikli agregalara ve genlestirilmis killi hafif agregalara gore, sentetik agregalarin basing
ve c¢cekme dayanimlarimin daha diisiik oldugu goézlenmistir. Sentetik hafif agregalarin

i¢indeki ugucu kiil miktar arttikca, betonun tiim 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. %80
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oraninda ugucu kil iceren sentetik hafif agregalarin zararli tuzlara karsi dayanimlariin

oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir (Jansen vd., 2001).

Mahmoud ve Halim, plastik atiklarin1 ayirmaya gerek kalmadan yeni bir malzeme
tiretiminde  kullanimin1  saglayarak, kolay bir yontem uygulayarak  geri
doniistiiriilebilecegini ifade etmektedirler. Arastirmalarinda, kum ile eritilmis atik plastikler
karistirilarak kompozit bir malzeme elde etmislerdir. Bu arastirmada kullanilan plastikler,
atik plastik kutular ve atik plastigin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan Polietilen (PE)

filmlerdir.

Plastik atiklarinin, oranlarini belirlemek i¢in tartim islemelrinden sonra bir firinda 1
dakika 1sitilarak kendi kendisine yanmasi saglanmaktadir. Karisim yeterli oranda kumla
karistirilarak hazirlandiktan sonra, igine eritilmis plastik eklenmekte ve 15 dakika kadar
karistirilarak homojen dagitilmasi saglanmaktadir. Homojen olarak dagitilan karigim 7
cm®liik kaliplara dokiilmesinden sonra, a¢ik havada 30 dakika bekletildikten sonra

kaliptan ¢ikarilmasi saglanmaktadir.

Beton numuneler iizerinde yogunluk ve basing testleri gerceklestirilmistir.
Malzemelerin tatmin edici derecede yogunluk degerlerine sahip oldugu belirtilmistir. %30-
40 plastik oranlarinda en yiiksek basing dayanimi oldugu gozlenmistir. Bunun yani sira
dekoratif amaglara uygun olan malzemeler iiretmek i¢in gesitli renkte ve sekilde kumlar

kullanilarak tiretilmistir (Mahmoud ve Halim, 2004).

Rebeiz vd., (1994-a), geleneksel ¢imento harci ve betonundaki baglayicilarin kismi
olarak polimer harci veya polimer betonu ile yer degistirmesiyle yapilmaktadir. Polimer
harci veya polimer betonu ¢imento bazli malzemelerle karsilastirildiginda, polimer betonu
tiretilme maliyeti geleneksel reginelerin yiiksek maliyetinden dolayr oldukc¢a pahali
olmaktadir. Ote yandan, regine iiretme maliyetini diisiirmek agisindan, geri doniisiimlii

plastik polimerlerin kullanilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Azim, polimer betonu iretiminde, PET atiklarindan elde ettikleri polyester
regineleri kullanarak ¢alismustir. Uretilen polyesterler, stiren monomeri igerisinde eritilmis
ve kiil davraniglart gézlemlenmeye baslanilmistir. PET atiklarindan elde ettikleri
recinelerin polimer betonlarina karsi basing dayanimlar1 da incelenmistir. Bu bilgiler
1s181inda, regine hammaddeli polimer betonu ile geri kazandirilan PET’lerden olusan

polimer betonunun Ozellikleri karsilastirilmistir. Arastirmada, PET atiklarimin regine
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yapiminda kullanilmasinin, ¢evresel problemleri azaltmak ve recine elde etme maliyetini

diisiirmek agisindan yararli olabilecegi diisiiniilmektedir (Azim, 1996).

Tawfik ve Eskander, dayanikli bir polimer betonu elde etmek igin, PET sise
atiklarin1 polyester reginesi yapiminda kullanmayi amaclamislardir. Dogal bazalt ve
mermer atiklari gibi dolgu malzemeleri kullanilmistir. Calisma sonucunda, PET sise
atiklarindan iretilen ve hizli kiire tabi tutulan polimer betonunun fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tatmin edici diizeyde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen kompozit malzemenin
donma-¢oziilme direncinin ve kimyasal karakteristiklerinin olduk¢a yiiksek oldugu
goriilmiistiir. PET sise atiklarinin polyester recinesi yapiminda kullanilmasi ile {iretilen
polimer betonunun endiistriyel uygulamalarda, ekonomik ve ekolojik agidan avantaj

saglayacagi ongoriilmektedir (Tawfik ve Eskander, 2006).

Rebeiz yaptigr bir c¢alismada, geri kazandirilmis PET’ler kullanarak polyester
reginesiyle yapilan polimer betonunun dayanim oOzelliklerini test etmistir. Polyester
kompoziti olarak geri doniistimlii PET kullanilarak yapim islerinde kullanilabilirligini
aragtirmustir. Inorganik agregalarda, doymamis polyester recinesi karistirilarak polimer

betonu iiretmek i¢in donistiirilmektedir (Rebeiz, 1994).

Rebeiz bir baska calismasinda, doymamis polyester recgineli polimer betonunun
icerisine geri kazandirilmis PET konularak sicakliga ve zamana bagl 6zellikleri
incelenmistir. Arastirman, yiiksek kalitede polimer betonu iiretmenin doymamis
polyesterlerin uygun sekilde formiile edildiginde, kum, g¢akil ve wucgucu kiille
karigtirlldiginda miimkiin olabilecegini belirtmektedir. Arastirma 1s1ginda yasin dayanimi
tizerindeki etkisi, 1simin dayanim ve elastisite modiilii iizerindeki etkisi, 1s1l genlesme,
catlak olusumu ve rotre gibi Ozellikler incelenmistir. Arastirmanin sonucunda, polimer
betonun prekast uygulamalarda kullaniminin yararl olabilecegi ifade edilmistir (Rebeiz,
1995).

Rebeiz ve ark., polimer betonu yapiminda geri kazandirilmis PET’in
kullanilabilirligi konusunda arastirma yapmislardir. Bir recineyle kaba agrega, kum ve
ucucu kiil gibi dolgu malzemelerinin birlesmesiyle polimer betonu elde edilmesi
saglanmigtir. Elde edilen bu malzemenin olduk¢a saglam olmasindan dolayi, yol ve
kopriilerin onarim1 ve prekast bilesenlerin yapimi gibi uygulama alanlar1 oldugu

belirtilmistir (Rebeiz vd., 1991-a).
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Rebeiz ve ark., polyester regineli polimer betonuna geri kazandirilmis PET
konularak, sicaklik ve zaman bagintisi gibi parametreler {izerinde ¢alismislardir.
Calismada, sicaklik, yas, 1s1l genlesme, ¢atlak olusumu ve rotre ile ilgili testlerin sonuglari
incelenmistir. Hizli kiir ve miikemmel anlasilirliginin, polimer betonunun hizl ve etkili bir
bicimde sekil alabilmesini saglamaktadir. Polimer betonunun daha ince kesitlerde
kullanilabilmesi, dayanim ve dayaniklilik oOzelliklerinin de uygun olmasindan dolay:
binalarin 6lii yiiklerinin azaltilmasina katkida bulunabilecegi savunulmaktadir. PET
atiklarinin uzun siiren bozulma siireclerinden dolayi, bu firiinlerin uzun Omiirlii olmasi

onem tasimaktadir (Rebeiz vd., 1991-b).

Rebeiz ve ark., caligsmalarinda, doymamis polyester recine baglayicilt ve gelikle
giiclendirilmis polimer betonuna geri kazandirilmis PET plastikler eklenerek striiktiirel
davranisi incelenmistir. Calisma kapsaminda; pargalanma Ornekleri, moment-egilme
tepkileri, ¢okme modu dayanim o6zellikleri, yiiklemelerdeki tarafsiz eksen derinligindeki
cesitlilikler, siineklik gostergesi, makaslama mesafesinin etkileri, gerilme donatisi, polimer
betonlu kiriglerin egilme dayanimi iizerindeki gerilme donatisinin etkisi ile basing

dayanimi incelenmistir.

Diger giiclendirilmis betonlarla, geri kazandirilmis PET kullanarak yapilan
giiclendirilmis polimer betonunun egilme dayanimi karsilastirilmistir. Calisma sonucunda,
geri kazandirilmig PET regineli polimer betonunun, striiktiirel uygulamalarda kaliteli ve
ekonomik bir beton tiirii olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir (Rebeiz ve ark. 1994-
b).

Rebeiz ve ark., giiglendirilmis polyester betonu i¢in geri kazandirilmig PET
kullanarak kopma dayanimini incelemislerdir. Arastirmacilar, ¢elik ilaveli polimer betonlu
kiriglerin kopma davranislariyla ilgili ¢aligmalarin kisith sayida olmasi ve kullanish dizayn
yontemleri hakkinda oOneri getirilmesinden dolayr bu konu {izerinde yogunlasmislardir.
Calismada, PET tabanli, celik takviyeli polimer betonu ile doymamis polyester regineli
betonun kopma davranisglar ile ilgili yeni bir dizayn yontemi gelistirildigi belirtilmektedir
(Rebeiz vd., 1995).

Rebeiz ve ark., ¢elik takviyeli atik PET ve ugucu kiillii polyester recineli betonla,
normal betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinde ¢alismislardir. Ugucu kiiliin

ve kazandirilmig PET’in polimer betonu iiretiminde kullanilmasinin; betonu hafifletmek,
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beton {iretiminde kullanilan malzeme miktarim1 azaltmak ve atik malzemelerden
kaynaklanan ¢evresel problemlerin azaltilmasi gibi avantajlar saglayabilecegi

diistiniilmektedir (Rebeiz 1996-a).

Rebeiz ve ark., doymamis polyester regineli polimer betonu igerisine geri
kazandirilmig PET atiklar1 ilave edilerek prefabrik uygulamalarda kullanilabilirligi
tizerinde calismistir. Bu ¢alismada, geri kazandirilmis PET atiklar1 kullanilarak hazirlanan
betonarme elemanlarmin ve doymamis polyester recgineli polimer betonun dayanim
ozellikleri ve davranislar1 incelenmistir. Sonug olarak, yiiksek kaliteli beton iiretmek igin,
geri kazandirilmis PET atik igerikli recinelerin, ulagim bilesenleri, bina bilesenleri vb.

prefabrik uygulamalarda kullanilabilmesinin uygun oldugunu gostermektedir (Rebeiz,

1996-h).

Rebeiz ve ark., celik takviyeli polimer betonu ve geri kazandirilmis PET gibi
plastik atiklart olan doymamis polyester regineli betonun dayanim ve egilme davranislari
lizerinde aragtirma yapmislardir. Bircok kirislerin, ¢ekme bdlgesinde tek celik cubukla
takviye edilmesi saglanmistir. Sonuglara gore, geri kazandirilmig PET atiklarindan elde
edilen doymamis polyester recineli polimer betonun egilme dayaniminda oldukga iyi

degerlere sahip oldugu gozlenmistir (Rebeiz ve Fowler 1996).

Chen ve ark., calismalarinin temel amaci kopiik iceriklerinin EPS (polistiren kopiik)
kullanarak betonun islenebilirligi, mekanik 6zellikleri ve 1s1 iletkenligi iizerindeki etkileri
hakkinda ek bilgi saglamaktir. Deneysel calismalarinda, karisimlar, EPS parcaciklarinin
kismen, kabarcik capr 25-100 pm arasinda olan kopiik ile degistirilmesi suretiyle
hazirlandi; EPS kopiiklii betonlarin taze halde elde edilen yogunluklari 400 kg/m® ve 800
kg/m® idi. Test sonuglarinda, EPS karigimina ilave edilen uygun kopiik igeriginin EPS
kopiiklii betonun islenebilirligini, mukavemetini ve 1s1l iletkenligini 6nemli Olciide
artiracagim  gostermektedir. Sirasiyla yogunluklari 400 kg/m® ve 800 kg/m® ile
mukavemetleri 3.0 MPa ve 13.0 MPa ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 0.009 W/mk ve 0.25
W/mk sahip olan yeni hafif EPS betonlar iiretildi. Malzemenin kaydedilen ¢ekme-gerilme
egrileri EPS kopiiklii betonun siinek oldugunu belirtti. Ayrica, EPS kopiiklii beton, son
uygulanan basing sonrasinda yiikii tutma yetenegine ve sikistirma yiikii altinda ytliksek

enerji emme kapasitesine sahiptir (Chen ve Liu, 2013).
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Rahmani ve ark., Polietilen Tereftalat (PET), diinyanin ¢esitli tilkelerinde polyester
lifleri, sise reginesi ve miithendislik polyesteri liretiminde kullanilan bir polimer tiiriidiir. Bu
polimerin gida ambalaj endiistrilerinde yaygin olarak uygulanmasi ve bu tiir atiklarin
dogada uzun siire bozulmasi, pek ¢ok arastirmaciyr onlar1 geri doniistiirmek ve yeniden
kullanmak igin yeni yollar bulmak igin tesvik etti. Bu makalede, daha 6nceki ¢aligmalara
gore daha kapsamli bir yaklagimla, kumun %S5, %10 ve %15 oranlarinda PET ile islenmis
parcaciklara etkileri arastirllmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, farkli su/¢imento oranlarina
sahip kiibik ve silindirik numuneler iiretilmis ve taze betonun fiziksel 06zellikleri
degerlendirilmistir. Ayrica, standart kosullar altinda iyilestirilen numuneler, deneysel bir
programda mekanik 6zellikler elde etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglarda, PET tanecikleri
iceren taze betonlarin daha diisiik islenebilirlik ve yogunluk verdigini gostermektedir. PET
partikiilleri ile elde edilen beton, geleneksel betonlara gére daha diisiik elastisite modiilii ve
gerilme direnci gostermistir. Basing ve egilme mukavemeti ilk etaplarda yiikselme egilimi
gdsterir, ancak bir siire sonra azalma egilimi gosterirler. Ote yandan, ultrasonik titresim
deneyleri, PET partikiilleri iceren beton i¢in gézenekli bir yap1 ortaya koymustur (Rahmani
vd., 2013).

Saikia ve ark., bu ¢alismanin amaci, geri doniisimlii polietilen tereftalat (PET)
agreganin boyut ve seklinin aginma direnci dahil olmak {izere taze ve sertlestirilmis beton
ozelliklerine etkisini degerlendirmektir. Beton karisimlarindaki dogal agrega hacimce %S5,
%10 ve %15 ii¢ farkli esit oranda sekillendirilmis ve boyutlandirilmig PET agrega ile yer
degistirmistir. Sonuglarda, pelet seklindeki PET-agreganin eklenmesiyle taze betonun
¢okmesinin yavasca artti1 goriiliiyor. Ince plastik agrega, taze betonun ¢dkmesini keskin
bir sekilde azaltir ve bu tiir PET-agrega igerigi ve boyutu artarsa daha da azalir. PET-
agrega'nin birlesmesinden dolay1 betonun basing dayanimi, ¢ekme-gerilme mukavemeti,
elastikiyet modiilii ve egilme mukavemeti bozulmakta ve agrega iceriginin artmasiyla bu
ozelliklerin bozulmasi yogunlagmaktadir. PET agregalarmm buyiikligi, sekli ve
yapisindaki farkliliklar, suyun ¢imentoya oranmin yani sira taze beton karigimlarinin
¢Okiisiinii ve sonug olarak mekanik davranisimi da degistirir. ince pargaciklar halindeki
PET agregalan ikiye ayrilmis beton parcasini koprii olma gorevi iistlenmekte ve bundan
dolayr bozukluktan sonra betonun pargalanmasini Onlemektedir. Cesitli PET-agrega
tiirlerini iceren beton karisimlarinin asinma direnci, referans betonunkinden daha iyidir.
PET-agrega muhtelif tipleri ve igerikleri igeren beton asinma direnci, basing dayanimi ile
iliskili olabilir (Saikia vd., 2013).

60



Liu ve ark., genisletilmis polistiren (EPS) beton, insaat sektoriine uygun, iyi
mekanik 6zelliklere ve onciil mekanik 6zelliklere sahip yeni hafif bir yap1 malzemesidir.
EPS betonun mekanik 6zellikleri, EPS'nin beton matrisi ve pargacik boyutuna bagl oldugu
tespit edildi. Bu ¢alismada EPS betonun EPS ebadinin farkli oldugu EPS betonun basing
dayanimi, ¢ekme mukavemeti ve egilme mukavemeti karsilastirilmistir. Basing dayanim
testlerinin sonuglarina dayanarak bir basing dayanimi ifadesi onerildi. Ultrasonik test, tek
eksenli sikistirma yetmezligine kadar yiikleme islemleri sirasinda gercgeklestirildi.
Ultrasonik test sonuglari, EPS betonun mekanik 6zelliklerinin EPS pargacik boyutuna ve
graniil icerigine bagli oldugunu ve yiikleme islemi sirasinda EPS betonun hasar goriip

gormedigini ultrasonik test yontemiyle tespit ettigini gosterdi (Liu vd., 2014).

Sadrmomtazi ve ark., bu ¢alismada, atik polietilen tereftalat (PET) parcaciklarinin
ve puzolanik malzemelerin, kendi kendini sikistiran betonun (SCC) reolojik, mekanik ve
dayaniklilik 6zellikleri tizerine karisik etkileri degerlendirildi. Ayn1 agirliga sahip atik PET
agregalar ile ince agregalarin yer degistirme oranlari, agirlikca %5, %10 ve %15'dir.
Ayrica silis dumani ve ugucu kiiliin ayn1 agirligi ile ¢imentonun degistirme orani sirasiyla
%10 ve %30'dur. Atik PET pargaciklarini iceren SCC'nin islenebilirligi, ¢okme akisi, V-
huni ve L-kutusu testleri kullanilarak belirlendi. Mekanik (¢cekme, ¢ekme ve egilme
mukavemetleri ve elastikiyet modiilii), reolojik (L-Box, ¢okme akist ve V-huni) ve
dayaniklilik (su emme ve elektrik direnci) Ozellikleri degerlendirilmistir. Sonuglar atik
PET parcaciklarimin SCC'lerde agrega olarak tekrar kullanilabilecegini gostermektedir.
SCC'de atik PET kullanim1 sikistiric1, ¢cekme ve egilme mukavemetlerini azaltici 6zellige
sahiptir. Bununla birlikte, puzolanik malzemeler (ugucu kiil ve silis dumani), PET
ilavesinden kaynaklanan gii¢ kaybini telafi etmektedir. Atik PET kullanimi bir¢ok avantaja
sahiptir. Atik PET'in elektrik direnci tizerinde higbir etkisi yoktur ve betonun kirilganligini
azaltir. Ayrica atik PET, cevresel problemleri azaltir, dogal kaynaklarin1 korur ve birim

agirliginin diisiik olmasi nedeniyle binalarin 6li yiiklerini azaltir (Sadrmomtazi vd., 2015).

Corinaldesi ve ark., bu ¢alismada dogal kumun yerine hafif harg {iretimi i¢in ahsap
isleme yan iriinleri kullanilmistir. Ahsap {irlinler ve mobilya imalatgilari, kiitiikten
dikdortgen sekillerde kesim pargalari ve talas iretirler. Bunlar, ahsap pargalar ahsap
kiitiiklerden veya bitmis iiriinler hazirlanirken kesildiginde, kesme, delme ve 6giitme
islemleri ile de {iretilir. Testere tozlar1 ¢cogunlukla filtre torbalar1 veya toz toplayicilarda

toplanir. Dogal kum ile yer degistirme ii¢ farkli ylizde seklinde denendi: hacimce %2.5, %5
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ve %10. Ahsap yan lriinleri har¢ karigimina ilave edilmeden once ahsap mineralizasyonu
elde etmek i¢in siirekli suda ve bazen de kalsiyum hidroksit sulu ¢ozeltide karigtirilarak
onceden 1slatilmistir. Aga¢ yan {irlinlerini i¢eren harglar gerilme ve egilme testleri,
kurutma ¢ekme, su buhar1 gegirgenligi direnci, su kilcal emme ve 1s1l iletkenlik 6l¢timleri
ile karakterize edilmistir. Har¢ karisimlarinda elde edilen sonuglarda, mekanik
mukavemetinin asirt bir sekilde kaybedilmesini 6nlemek ve yaklasik bir %25'lik 1sil
iletkenligin azaltilmasindan kagimmmak i¢in, maksimum %5 ahsap yan iiriin dozajinin
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymustur. Ote yandan, su azaltic1 bir katki ilave edilirse,
%10 odun yan iiriinleriyle bile yeterli mekanik performans elde edilebilir (Corinaldesi vd.,
2016).

Gregorova ve ark., kablo, polistiren ve etilen vinil asetat (EVA) atigindan yapilmis
hafif beton eldesi konusunda ¢alismislardir. Hafif betonda, ayakkabi endiistrisinden EVA
atiklari, elektrik kablosundan atiklar ve atik polistiren, agrega olarak kullanilmistir. Bu
fikir, pazardaki polistren eksikligini ve ayni zamanda, kopiiklii plastiklerin biiyiik miktarda
atilmasiyla, uygulamanin aradigi firsat i¢in yol acti. Daha da 6nemlisi, hafif beton dolgu
maddesi olarak kullanilan polistiren incilerin iiretimi ¢ok pahaliya mal oluyordu. Plastik
atik, tek agrega olarak veya EVA-kablo ve EVA-polistiren kombinasyonu olarak 1:3, 1:1
ve 3:1 oranlarinda kullanildi. Tiim karisimlar i¢in su-¢imento orani 0.50 ve ¢imento dozu -
175 kg/m® kullamldi. Hafif betonda ozellikle yogunluk, mukavemet ozellikleri ve 1s1l-
teknik 6zellikler kanitlanmis olmustur (Gregorova vd., 2016).

Nursyamsi ve ark., son yillarda, hafif beton agreganin yerine kullanilan endiistriyel
atiklar ve diger agregalar gibi materyallerin kullanilmasi bir endise haline gelmektedir.
Bunun nedeni, bu materyallerin sanayiden gelen atiklart yonetmek ve bina yapilarinin
agirhigini azaltmak i¢in bir ¢6zlim olabilmesidir. Bu calisma, iri agrega kadar hafif
polietilen tereftalat (PET) plastik atik kullanmaktadir. PET plastik atigindan elde edilen iri
agrega, aglomerasyon liretmek i¢in PET ile 1sitilan maddenin sonucudur ve daha sonra
sogutulur ve belli tonlarda gesitli ebatlara sahip agregalarla ezilir. Bu ¢alismanin amaci,
PET plastik atiginin hafif betonunun sikistirilma mukavemetini kaba agrega olarak
belirlemek ve {iretilen beton basing dayanimi igin agrega gradyanlarmin etkisini
belirlemektir. Cesitli incelik modiilii (FM) ile yapilan malzeme testi ¢esitli sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Maksimum sikisma mukavemeti, PET plastik atik agrega maksimum

inceltme modiili kullanilarak numune iizerinde elde edilir. SNI 03-3994-2002'ye gore,
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malzemenin agirhigi ve sikisma mukavemeti standarda uymalidir. Sonug olarak, PET
plastik atik kaba agrega derecelendirmesi hafif betonun basing dayanimini etkileyebilir
(Nursyamsi vd., 2016).

Nikbin ve ark., siseleri veya kaplar1 iretmek i¢in PET'i hammadde olarak
kullanmak, kullanimdan sonra zorlu bir ¢evre koruma sorununa yol agmasi agisindan
oldukc¢a yaygindir. Biiyiik miktarda tiiketilen PET atik olur ve birkag 10 tonun bir defada
tamamen geri doniistiiriilememesi nedeniyle depolama i¢in genis araziler gerektirir. Bu
konu ile ilgili olarak, PET atiklarinin beton iiretimi i¢in geri doniigiime tabi tutulmasi ve
betonun daha uzun kullanim 6mrii nedeniyle plastiklerin c¢evre ile dogrudan temasini
Onleme potansiyeli bulunmaktadir. Bu calismada, normal PET beton (NPC) ve hafif PET
betonun (LWPC) siilfiirik asit erozyonuna karsi direnci arastirilmistir. Atk PET
parcaciklarmin 5, 10 ve 15'lik yilizdeleri hem NPC hem de LWPC karisimlarinda ince
dogal agrega yerine kullanilir. Sertlestirildikten sonra numuneleri % 15 silfiirik asit
sollisyonuna 15, 30 ve 60 giinliik araliklarla batirdiktan sonra kirma ytikii, kiitle 6l¢iimii ve
ultrasonik dalga hiz1 testleri gergeklestirildi. Elde edilen sonuglara gore, sadece LWPC,
NPC'den daha az asinma yapmadi, ayn1 zamanda kirma yiikii azalmasi, kiitle kayb1 ve
ultrasonik dalga hizi diistirme oran1 NPC 6rneklerinden daha diisiiktii. Ayrica, PET (LWC)
icermeyen hafif beton, normal beton (NC) ile karsilastirildiginda daha diisiik bir
rediiksiyon hiz1 gostermistir. Atik PET'i betonda yeniden kullanmak, onu biiyiik miktarda
tilketmek, elden ¢ikarma sorunlarimi telafi eden, dogal kaynaklar1 koruyan, diisiik birim
agirhigi nedeniyle binalarin 6lii yiiklerini azaltan ve bu ¢alismada her iki beton tipinin asit

dayanimini gelistirmeye yoneliktir (Nikbin vd., 2016).

Mohammed, PET plastik atiklarini igeren betonun 6zellikleri, birgok deneysel testin
sonucu olarak 1yi anlagilmistir. PET atiklarimi iceren betondan yapilan beton elemanlarin
yapisal tasarim ve analizleri, mekanik o6zellikler i¢in dogru denklemlere ihtiya¢ duyar. Bu
yazida, normal atik iceren beton PET atiklarinin mekanik 6zellikleri hakkinda mevcut
veriler toplanmis, analiz edilmis ve elastik modiil, cekme ve egilme dayanimlarinin
hesaplanmasi i¢in denklemler gelistirilmistir. Analiz sonuglari, genel olarak, PET plastik
atig1 igeren betonun basing ve {i¢ mukavemeti arasinda iyi bir korelasyon bulundugunu
gostermektedir. Onerilen denklemler giivenli ve dogru bulundu ve pargalanmis PET
atiklar1 haricinde farkli plastik atik tiirlerini igeren geri doniistiiriilmiis beton ig¢in

basvuruda bulunabilirler. Mekanik 6zellikler i¢in Onerilen modeller, PET ¢opii ve bazi
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diger plastik atiklar igeren geri doniistiiriilmiis betonlardan yapilan yapisal elemanlarin

analiz ve tasariminda kullanilabilir (Mohammed, 2017).
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5. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, deneysel calismalarin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri, harg
karisimlarinda kullanilan malzeme oranlarina ve gercgeklestirilmis olan deneysel

calismalara yer verilmistir.
5.1. Kullanmilan Malzeme Ozellikleri
5.1.1. Cimento

Bu calismada, Elazig ilindeki CIMENTAS Elaz1g Cimento Fabrikasi tarafindan
iiretilen ve Oz Torgutlar Ticaret Sirketinden temin edilen TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu
Puzolanik ¢imento kullanilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina dikkat edilmis ve
nem almamasi i¢in koruyucu kaplarda muhafaza edilmistir. Cimentas Elazig Fabrikasindan
alman CEM 1V / B (P) 32.5 R Puzolanik ¢imentosuna ait temel kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri hakkinda bilgi Tablo 5.1’de verilmistir. Cimentonun priz baslangic ve bitis
stireleri TS EN 196-3 (2002)’de belirtilen yonteme gore tespiti yapilmistir.

Tablo 5.1 Cimentonun temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Giriinim Gri  veya bevaz | Baiil Yogunluk (Dzgiil 2,75-320
graniil toz Agirlik) (g/cm®)
Eoku Yok Gmm Yogunluk 09-15
{(=/cm™)
pH (suda) 20 °C 9-14 Viskozite ¢Pg 23 °C Uygulamasi yol.
Kaynama Noktazi (°C) Uygulamas: yok. | Buhar Basme: hPa 20°C Uygulamasi yol.
760 mm Hg
Erime Moktas (°C ) = 1200 °C Patlama Tehlikesi Uriiniin patlama
tehlikesi yolotur.
Parlama Noktas: ("C) Uygulanmas: vok. | Qksidasyon Ozellikleri Uvgulamasi yok.
780 mm Hg
Kendiliginden Uygulanmas: yok. | Ortalama Tane Iriligi 1-30
Alevlenme Sicaklaz(°C ) (Milkeron)
Ayngma SicakliFs (°C) Uygulanmas: yok. | Suda  Cozinshilichk 01-15
()
Aynlma Katsayim Uygulanmass yok. | Bubhar Yogunlugu Uygulamas: yok.

NOT: Yukaridaki 6zellikler, Maddelerin ve Karisimlarin Siniflandirilmasi, Etiketlenmesi ve Ambalajlanmasi

Hakkinda Yonetmeliginde dngoriilen yontemlere veya karsilastirilabilir diger bir yonteme gore belirlenmistir.



5.1.2. Kum (ince agrega)

Calismada, 0-4 mm dane biliylikliiglindeki kum (ince agrega) kullanilmistir. Kum

yikanarak temizlenmis ve etiivde kurutularak deneylerde kullanilmistir.

Mukavemeti ve kalitesi yliksek bir beton liretmek i¢in agreganin fiziksel 6zellikleri
bliyiilk O6nem tagimaktadir. Bu sebeple bu arastirmada su ihtiyacin1 azaltmak ve

islenebilirligini arttirmak amaciyla ince agrega olarak 0-4 mm araliinda kum

kullanilmaistir.

Har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan kumun TS 130 (1978)’a gore elek

analizi yapilarak sonuglar1 agagida verilmistir. Bu sonuglara gore cizilen grafik ise Sekil

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.2 Kum (ince agreganin) elek analiz degerleri

Elek Acikligr (mm)

Elek No | Elek Uzerinde Elek Uzerinde Kiimiilatif Kiimiilatif
Kalan (g) Kalan (%) Kalan (%) Gegen (%)
4 mm 0 0 0 100
2 mm 2034 293 29.3 707
1 mm 2110 211 50.4 496
0.5 mm 1933 193 69,7 303
0,25 mm 2323 233 929 7.1
Tava 700 7 100 0
Toplam 10000
Elekten Gegen Miktar (%)
120
100
& 100 =
2‘ 80 70,7
f) .4
= 60 49,6
f‘: -
= 40 30,3
E 20
v 7,1,
0
1 2 3 4

Sekil 5.1 Kum (ince agreganin) elek analizi sonuglarinin grafiksel gosterimi
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5.1.3. Atik PET ve atik plastikler

Bu calismada agrega olarak kullanilan atik PET, Elazig Elkay Atik Toplama ve
Geri Doniisiim Orman Uriinleri Insaat Nakliyat Petrol Makine Gida Sanayi ve Tic. Ltd.
Firmasindan ayrica atik plastikler Elazig Giines PET Ambalaj Malzemeleri Pazar1 Sanayi
Tic. Ltd. Sti. Firmasindan temin edilmistir. Atik PET sise kiriklar toplanarak Elkay Geri
Doniisim Firmasinda ayrilmakta, yikanarak temizlendikten sonra kirict makinelerden
gecirilmektedir. Kiiclik kiriklar haline getirilen atik PET siseler farkli elek boyutlarindan
gecirildikten sonra, farkli uygulamalarda degerlendirilmektedir. Bu calismada PET sise
kiriklar: hafif harg iiretiminde dort sekilde kullanilmistir. Calismanin ilk asamasinda atik
PET sise kiriklar1 elenmeden, oldugu sekilde 0-4 mm dane biiytikliigiinde kullanilmistir.
Ikinci asamasinda atik PET sise kiriklar: ile dogal agrega birlikte kullanilmistir. Ugiincii
asamasinda siiperakiskanlastirici katki maddesi ve attk PET sise kiriklari birlikte
kullanilmistir. Stiperakigkanlastirici, Elazig ilinde iiretim yapan FRC Kimya Ltd. Sti.’nden
temin edilmistir.  Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirici katki maddesi deneylerde,
tretici firma talimatlarina uygun olarak c¢imento agirligmin % 0.7°Si oraninda
kullanilmistir.  Son asamada ise attk PET sise kiriklari, dogal agrega ve
stiperakigkanlastirict katki maddesi beraber kullanilmistir. Atik PET agreganin 6zgiil
agirhigr 1.30-1.38 g/cm®tiir. Atik plastikler ise iiriin cinsine gbre uygun bicimde yabanci
cisimlerden ayiklanir. Yabanct cisimler ayirma masasinda elle giderilir. Kirlilik
bulunduran atiklar yikanarak temizlenir ve kurutulur. Temiz olanlar yikanmayabilir.
Plastikler nem oran1 %1’ den az oluncaya kadar kurutulur ve deneylerde bu sekilde
kullanilir. Bu ¢alismada atik plastikler de, atik PET sise kiriklar1 gibi hafif harg tiretiminde
dort sekilde kullanilmistir. Atik plastik agreganin 6zgiil agirligr 1.10 g/cm®’tiir. Resim 5.1
ve Resim 5.2°de bu ¢alismada agrega olarak kullanilan karisik boyuttaki plastikler ve atik
PET sise kiriklar1 goriilmektedir.

67



Resim 5.1 Deneyde kullanilan atik plastikler

Resim 5.2 Deneyde kullanilan PET ler

5.1.4. Karisim ve bakim suyu

Agrega deneylerinde ve beton deneylerinde kullanilan karigim ve bakim suyu sehir
sebekesinden temin edilmistir. Karsim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk
Standard1 yoktur. Kaynaklarda karisim ve bakim suyu igilebilir su olarak tarif edilmektedir
(Erdogan, 1995; Neville ve Brooks, 1993).
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5.2. Har¢ Karisim Oranlar

Bu c¢aligmada, atik plastik kiriklar1 ve atik PET hafif harg liretiminde agrega olarak
kullanilmistir. Deneyler, atik plastik ve attk PET’in agrega olarak kullanildigi ve atik
plastik, atik PET ve kumun agrega olarak birlikte kullanildigi iki grup har¢ numune
tizerinde karisimlar hazirlanmistir. Ayrica su oranini diisiirmek i¢in akigskanlastirici ilavesi
ile harglar hazirlanmigtir. Karigimda kullanilan atik PET agrega boyutu 0-4 mm olarak
alimmustir. Su/¢imento oranlari; 0.30 ve 0.50 olarak belirlenmistir. Hazirlanan numunelerin,
yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, mekanik dayanimi, su emme ve kuruma orani gibi 6zellikleri

belirlenmistir.

Isil testlerde kullanilan numunelerin dokiimii i¢in kaliplar, 6lgme aletinin prob
Olciilerine uygun olarak 20x60x150 mm ve mekanik testlerde kullanilan numunelerin
dokiimii i¢in kaliplar 100x100x100 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Resim 5.3’te kaliplar

gosterilmektedir.

Resim 5.3 Deney asamasinda kullanilan kaliplar

Kiip numunelerin alinmast TS EN 12390-2 standard1 esas alinarak yapilmistir. Kiip
numuneleri i¢in kaliplar temizlenerek, i¢ ylizeyleri ince bir yag tabakasi ile yaglanmistir.
Numune alinacak olan beton iiretiminden itibaren en ge¢ 15 dakika icinde kaliplara
dokiilmeye baslanmistir. Beton, kaliplara dokiilmeden 6nce beton sicakligi ve kivami tespit
edilmistir. Dokiilme isleminden sonra betonun kivamina bagh olarak sagli, sollu ve degisik
siddetlerde tokmaklama yapilmistir. Ust yiizeyleri tesfiye edilip beyaz bos bir kagida

bilgileri yazilarak {izerlerine konulmustur. 100x100x100 mm ebatlarindaki kiip numuneler
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betonun sertlesme asamasinda zarar géormeyecek sekilde saklanmis ve kaliplarindan en geg
48 saat sonra ¢ikartilarak 20 +2 °C sicakliktaki kiir havuzuna yerlestirilmistir. TS EN
12390-2 esas alinarak, deney numuneleri 20 +4 saat sonra basingli su veya hava yardimi
ile, diiz bir zeminde kaliplar ters ¢evrilerek ¢ikartilmistir. Resim 5.4’te kaliplara dokiilen

numuneler gosterilmistir.

Resim 5.4 Kaliplara doldurulan har¢ numuneleri

Kumsuz numunelerin {iretiminde, ¢imento, PET, plastik ve akigkanlastirict
karisimlarin her biri igin toplam 36 har¢ karisimi hazirlanmistir. Kumsuz 6rneklerin
hazirlanmasinda belirlenen oranlar kullanilarak kumlu O6rnekler hazirlanmistir Kumlu
karisimlarda PET, plastik ve akiskanlagtirict agregalarin yani sira kum da kullanilmigtir.
Kum-baglayici oran1 1 alinmustir. Ayrica PET, plastik ve akiskanlagtirici oranlari hacimce
strastyla %0, %10, %20, %30 ve %40 alinmistir. Bu oranlara sahip olan 36 kumsuz ve 36

kumlu olmak tizere toplam 72 harg¢ karigimi hazirlanmistir.
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Tablo 5.3 Kumsuz harg karisimlarinin igerigi

Kum/B | PET ve Plastik | Su/B
No KARISIM AGREGA boyutu
KODU

1 CP1* - Plastik - -
2 CP2 - Plastik - -
3 | CP3 _ Plastik _ ] 5-15 mm 0.50
4 CP4 - Plastik - -
1 CPETI - PET - -
2 CPET2 - PET - -
3 CPET3 - PET - - 1.0-3.5 mm 0.50
4 CPET4 - PET - -
1 CPAI - Plastik Akigkanlagtirict =
2 CPA2 - Plastik Akigkanlagtirict =
3 CPA3 = Plastik Akigkanlastirici - i 0.30
4 CPA4 - Plastik Akigkanlastirict -
1 CPETA1 - PET Akigkanlagtirict -
2 CPETA2 - PET Akiskanlagtirici -

1.0-3.5 mm 0.30
3 CPETA3 - PET Akigkanlagtirct -
4 CPETA4 - PET Akiskanlagtirici -
1 CPO - - - - 0.50
2 CPETO - - - - -
3 CPAO - - Akigkanlagtirict -
4 CPETAO - - Akigkanlastirict - - 0.30

*0, 1, 2, 3 ve 4 ile PET/plastik oram kastedilmektedir ve % 0, %10, %20, %30 ve %40 PET veya plastik
anlamina gelmektedir. CP=Cimento+plastik, CPET=Cimento+PET, CPA=Cimento+tplastik+akiskanlastirici,

CPETA=Cimento+PET+akiskanlastirici.
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Tablo 5.4 Kumlu harg karigimlarinin igerigi

Kum/B | PET ve Plastik | Su/B

No Karigim Agregalar boyutu

Adi
1 CPK1* Kum Plastik -
2 CPK2 Kum Plastik - 1 | 5-15mm 0.50
3 CPK3 Kum Plastik -
4 CPK4 Kum Plastik -
1 CPETK1 Kum PET -
2 CPETK2 Kum PET - 1 | 10-35mm 0.50
3 CPETK3 Kum PET -
4 CPETK4 Kum PET =
1 CPKALl Kum Plastik Akigkanlastirict
2 CPKA2 Kum Plastik Akigkanlastirict 1
3 CPKA3 Kum Plastik Akigkanlagtirict 5-15mm 0.30
4 CPKA4 Kum Plastik Akiskanlagtirict
1 CPETKA1 Kum PET Akigkanlagtirict
2 CPETKA2 Kum PET Akigkanlagtirici
3 CPETKA3 Kum PET Akigkanlagtirct 1 1.0-3.5mm 0.30
4 CPETKA4 Kum PET Akigkanlagtirict
1 CPKO Kum - -
2 CPETKO Kum - - - 0.50
3 CPKAO Kum - Akiskanlagtirici 1
4 CPETKAO Kum - Akiskanlastiric - 0.3

*0, 1, 2, 3 ve 4 ile PET/plastik oran1 kastedilmektedir ve % 0, %10, %20, %30 ve %40 PET veya plastik
anlamina gelmektedir. CPK=Cimento+plastik+kum, CPETK=Cimento+PET+kum,
CPKA=Cimento+plastik+kum-+akigkanlastirici, CPETK A=Cimento+PET+kum+akiskanlastirici.

5.3. Numunelerin Uretimi ve Kiirii

Tablo 5.3’de verilen kumsuz karisimlar ve Tablo 5.4’te yer alan kumlu karigimlar
toplam 72 har¢ karigimi taze haldeyken kivamlari ile birim agirliklar 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra har¢ karigimlart 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip kaliplara dokiilmiis ve

sertlesmesi i¢in laboratuvar ortaminda birakilmistir. En ge¢ 48 saat sonra numuneler
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kaliplarindan c¢ikarilarak deney siirelerine kadar 22 +2 °C sicakliktaki kiir havuzunda kiir

edilmislerdir.

Resim 5.5 Kiir sandig1 ve igerisindeki beton numuneler

5.4. Har¢c Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Calismalar

5.4.1. Cimentonun priz siiresinin tayini

Deneylerde kullanilan ¢imentonun priz siiresi TS EN 196-3 (2002)’e uygun olarak
Olglilmiis ve tiretici firmanin verdigi degerlere uygun oldugu goriilmiistir. CEM 1V / B (P)
32,5 R Puzolanik ¢imento ile ilgili fiziksel 6zellikler agagidaki Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhig (g/cm”) 2,92 2,99
Priz Bas1 (saat: dakika) 3-37
Priz Siresi Priz Sonu (saat: dakika) 4% 4@
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4200 - 4600
Incelik 32 mikron elekte 8-10
Su Ihtiyac1 (%) 32-33
Litre Agirligi (g/lt) 880 — 920
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5.4.2. Birim agirhk tayini

Beton har¢ karisimlar1 taze haldeyken yas birim agirliklart Olglilmiistiir. Beton
ornekler 28 giin bekletildikten sonra (yani sertlesmesi ile) hava kurusu birim agirliklar

hesaplanmustir.

5.4.3. Basing ve cekme dayanim tayini

Numunelere uygulanan basing dayanimi deneyleri Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemesi Laboratuarinda yapilmustir. Ele
International marka cihaz, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme
hiz1 ayarlanabilen ve tek eksende kuvvet uygulayabilen 6zelliktedir. Resim 5.6’da deney

cihazinin test ve kontrol {initeleri goriilmektedir.

Deneye tabi tutulacak numunenin yiizeyleri diiz ve piiriizsiiz olmalidir. Cihazin alt
cenesi sabit, iist ¢cenesi hareketli yapidadir. Cihaz calistirildiktan sonra, {ist cene yavasca
numuneye dogru hareket eder ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanir. Numunenin
kirildigr anda basma kuvveti durur ve ekranda en son kuvvet kN cinsinden ve basma
gerilmesi de MPa olarak okunur. Olgiim sonucunda, kirilan parga test boliimiinden ¢ikarilir

ve diger Olciime gegilir.

Basing dayanimi sonuglari, TS500 standardina gére asagidaki (5.1) bagmtisiyla

¢ekme dayanimina dontistiirilmiistiir.

fu =035/, (5.1)

burada;

fe: basing dayanimi (MPa) ve fe: ¢ekme dayanimi (MPa)’ dir.

Beton har¢ numuneleri TS EN 1015-11 (2000) uygun olarak kiir elde edilen, 28
giinliik siirecten sonra basing testine tabi tutularak basing dayanim degerleri bulunmustur.
Bunun i¢in 100%100%x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerinin yaklasik olarak
ortalarindan kirilmasiyla elde edilmistir. Bunun i¢in numune, hazirlanan bir aparatin igine
kirik yiizeyi yana gelecek sekilde yerlestirilirler. Numunelerin alt ve {istiindeki 10x10
mm’lik metal basliklarla numune yiiklemeye tabi tutulmustur. Kirma basliklar: arasindaki

prizma 10x10x10 mm’lik bir kiip gorevi gormektedir. Bu sekilde yiiklemeye tabi tutulan
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numunelerin basing degerleri (5.2) esitligi yardimi ile bulunur ve ortalamalar1 alinan

numunelerden elde edilen sonuglarin basing dayanim degeri olarak tespit etmek

mimkiindiir (Sekil 5.2).
P
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Sekil 5.2. Basing deneyi

Asagidaki formiil yardimiyla basing dayanimi hesaplanmaktadir:
c=P/IA (5.2)
c: Basing Dayanimi
P: Uygulanan Kuvvet (kg)

A: Kesit Alani (m?)

Resim 5.6 Basing dayanim testinde kullanilan deney diizenegi
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5.4.4. Yarmada-cekme dayanim tayini

Deneyin uygulanmasinda, beton numuneler, deney presinin {izerine, numune ekseni
presin alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunelerin yan yiiziiniin alt ve
iist kisimlarna 1 mm eninde ve yaklastk 1 mm kalinliginda duralit ¢ubuklar
yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya
kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) dl¢iilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda,
beton numunelerin kirilma tarzi, numunelerin ortadan yarilarak iki pargaya ayrilmasi

seklinde gerceklesmektedir.

Kirima hazir hale gelen numuneler yarmada-¢ekme ve basing deneyleri i¢in 2000
KN kapasiteli dijital makinedeki ¢elik basliklar icine yerlestirilip kirilarak tepe yiikleri
kaydedilmistir. Ortalama olarak kiip numunelerin maksimum yiike ulasmasi1 2 dk. 30 sn
olacak sekilde yiiklenmistir. Kiip numunelerin {izerine sabitlenen duralitler numunenin bir
diizlem boyunca ikiye boliinmesini saglamigtir. Her kiip numune deney cihazina
yerlestirilmeden oOnce Yyeni bir duralit ¢ubuk yerlestirilmistir. Amac¢ hatayr en aza
indirmektir. Basing test tayininde bu duralit ¢ubuklar kullanilmamistir. Resim 5.7’de

yarmada-¢ekme dayanim testi uygulanmis beton numuneler verilmistir.

Resim 5.7 Yarmada-¢ekme dayanim testi uygulanmig numuneler
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5.4.5. SU emme ve kuruma hizlar1 miktarimn tayini

Islak kiir halinde bulunan 20x60x150 mm ve 100x100x100 mm boyutlarindaki
prizmatik numunelerin 28 giinliik siire¢lerinden sonra ki su emme ve kuruma hizlar

miktarlarinin degerleri TS 3624 (1981)’e uygun olarak bulunmustur.

Sertlesmis numuneler Once 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat bekletilerek
kurutulmakta ve agirliklar1 6lgiilmektedir. Kurutulan bu numuneler, su ile doldurulmus bir
kap igerisine konularak 20 dakika/40 dakika/l saat/2 saat/3 saat ve 24 saat sonunda
tartilmig ve agirliklart kaydedilmistir. Resim 5.8’de su dolu kap igerisindeki numuneler

bulunmaktadir

Kuruma hizlarinda ise 24 saatlik doygun agirliklarindan sonraki 30 dakika/l saat/2
saat/3 saat/4 saat/24 saat ve 48 saatlerinde tartim sonuglar1 alinarak su emme ve kuruma
hizlar1 (5.3) ve (5.4) esitlikleri yardimi ile bulunmustur. Resim 5.9°da ise kurumaya

birakilmis numuneler bulunmaktadir.

m; =% x 100% (53)
my: Agirlikga su emme orani (%)

A: Etiiv kurusu numune agirligi (kg)

B: 24 saat sonrasindaki doygun yas agirligi (kg)

e % x 100% (5.4)
m,: Kuruma hiz1 orani1 (%)

C: 48 saat sonrasindaki kuru agirlhigr (kg)

B: 24 saat sonrasindaki doygun yas agirlig1 (kg)
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Resim 5.8 Su dolu kap igerisindeki numuneler

Resim 5.9 Kurumaya birakilmig numuneler

5.5. Notasyonlar

Agrega olarak atik PET, plastikler ve akiskanlastiricinin kullanildigi karisimlar igin
kumsuz karisimlar; kum, atik PET sise kiriklari, plastikler ve akiskanlastiricinin birlikte
kullanildigi karisimlar i¢in kumlu karigimlar ifadesi kullanilmistir. Tablo 5.3 ve 5.4°te
orneklerin kisaltma seklindeki adlandirmalarinin anlami  verilmistir. S/B  kisaltmast,

su/gimento oranini ifade etmektedir. Resim 5.10’da beton numuneler toplu bir sekilde gosterilmistir.
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Resim 5.10 Beton numuneler
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu c¢alismada hafif beton iiretimi amaciyla atik plastik ve PET agrega olarak
kullanilmistir. Agrega olarak kullanilan atik plastik ve PET i¢in hem kumlu hem de
kumsuz Ornekler hazirlanmistir. Ayrica su oranmi diislirmek amaciyla polikarboksilat
esasli bir akigskanlastirici ilave edilmis ve ayni1 deneyler tekrarlanmistir. Deneyler i¢in her
numuneden 3 oOrnek hazirlanmis ve sonuglar bu ii¢ deneyin ortalamasi alinarak
sunulmustur. Hazirlanan numunelere uygulanan testler sonucu elde edilen bulgular asagida

verilmigtir.

6.1. Kuru Birim Agirhk

Atik plastik ve PET igeren harglar akiskanlastirici ilave edilen ve edilmeyen
numuneler ile kumlu ve kumsuz olmasina gére hazirlanmis ve bu numunelerin hava kurusu

sonuclarina gore yogunluklar1 hesaplanmistir.
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Sekil 6.1. Cimento/plastik/kum/akigkanlastirict katkili numunelerde yogunlugun plastik orani ile degisimi
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Sekil 6.2. Cimento/PET/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde yogunlugun PET orani ile degisimi

Sekillerin incelenmesi halinde, plastik ve PET orani arttik¢a yogunluk degerlerinin
kiigiildiigii goriilmektedir. Bu kiiciilme plastik atiklarin yogunlugunun yaklasik 1.1 g/cm3
(0.9-1.4 g/cm®) olmasindan kaynaklanmaktadir. PET in yogunlugu ise 1,30-1,38 g/cm®
arasinda degismektedir. Akigkanlastirict ilave edilerek hazirlanan numunelerin yogunluk
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumu su oraninin diismesiyle
birlikte artan ¢imento ve kum miktarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Betonun agirligl, sertlesme siiresi ve nemine gore farkli degerler alir ve taze
betonun veya 28 giinliik sertlesmis betonun firin veya hava kurusu birim agirliklari olarak
tanimlanir. Hafif beton, TS En 260-1 standardina gore etiiv kurusu yogunlugu 800-2000
kg/m? arah@indaki betondur. Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan ACI 213R-
87 raporunda ise tastyic1 hafif beton, hava kurusu birim hacim agirhg 1440-1850 kg/m®
arasinda olan ve 28 giinliik basing dayanimi en az 17.2 MPa olan beton olarak
tanimlanmistir Birim agirliklar: genellikle 800 kg/mg'ten az olan betonlar, diisiik dayaniml

yalitim veya dolgu betonu olarak ifade edilmektedir (Neville, 1999).

6.2. Is1 fletim Katsayisi

Polimerik atiklarin yeniden endiistriye kazandirilmasi ile ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmaktadir. Depolanmasi veya bertaraf edilmesi zor ve maliyetli islemlerdir.
Kendiliginden yok olmadig1 goz onilinde bulunduruldugunda 6nemli ¢evre sorunlarini da

beraberinde getirmektedir. Polimerik malzemelerin 1s1 iletim katsayilari1 olduk¢a diisiiktiir
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bu sebeple yalitim amagl olarak binalarda kullanimi miimkiin gorilmektedir (Yesilata vd.

2006). Betonlarin 1s1l iletkenlik katsayisinin deney sonuglart Sekil 6.3 ve 6.4’de

gorilmektedir.
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Sekil 6.3. Cimento/plastik/kum/akigkanlagtiric1 katkili numunelerde 1s1l iletkenlik katsayisimin plastik oran

ile degisimi
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Sekil 6.4. Cimento/PET/kum/akigkanlastirici katkili numunelerde 1s1l iletkenlik katsayisinin PET orani ile

degisimi

Sekil 6.3-4’te plastik ve PET ilave edilmis beton numunelerin 1sil iletim
katsayilarindaki degisimler goriilmektedir. Gerek PET ve gerekse plastik atiklarin katilim

yiizdeleri arttik¢a 1s1 iletim katsayilar1 kiigiilmektedir. Bu kii¢iilme; numunelerin 28 giinliik
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kuruma siirecinde biinyesindeki absorbe ederek aldigi suyu kaybetmesinden ileri
gelmektedir. Ayrica betondan daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip plastik ve PET ilavesi
de bu durumun sebeplerinden bir digeridir. Grafiklerin incelenmesi halinde en kiigiik 1s1
iletim katsayilart %40 oraninda PET/Plastik katkili numunelerde oldugu goriilmektedir.
Buna ilave olarak kum ilavesinin de 1s1 iletim katsayisini diislirdigi goriilmiistiir.
Akiskanlastirict ilavesi ile yapilan deneyler sonucu hazirlanan numunelerde de 1s1 iletim
katsayisinin diistiigii ama bu diisiisiin akiskanlastirict eklenmeyen numunelere gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun akigkanlastirict ilavesiyle azalan su oranindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapilan 6l¢timlerde PET ilaveli gozeneksiz kuru haldeki
betonun en diisiik 1s1 iletim katsayis1 0.33 W/mK ve plastik ilaveli betonun ise 0.25 W/mK

olarak olctilmiistiir.

Daha once yapilan c¢aligsmalarda, kontrol numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayilari
kullanilan ¢imento dozaji, agrega, mineral katkilara bagh olarak 0.3-2.9 W/mK degerleri
arasinda degismektedir. Pordz agregalarla birlikte mineral katki kullaniminin s6z konusu
oldugu ¢aligsmalarda 0.1472 W/mK iletkenlik degeri perlit ve ugucu kiiliin birlikte
kullanimi ile miimkiin olmustur. Is1 yalitim malzemelerinin iletkenlik mertebelerinin
incelendigi calismalar ise betonun kimyasal yapisinda degisim yapmaktansa, daha ¢ok
betonun birim hacim agirliginin degistirilmesi ile miimkiin olmustur. 200 kg/m3 yogunluk
degerlerinde 0.06 W/mK olan iletkenlik degeri, 100 kg/m® mertebelerinde ise 0.04
W/mK’e kadar diismistir. Bu durumda betonun tasiyiciligindan ziyade yalitimsal
ozellikleri o6n plana ¢ikmaktadir (Yesilata, 2009; Koseoglu, 2015). Farkli agregalar

kullanilarak elde edilen hafif beton iizerine yapilan pek ¢ok ¢alisma da mevcuttur.

Kan ve Demirboga, geleneksel agrega kismen EPS ile degistirilerek {iretilen
betonun 1s1l iletkenliginin 0.60 W/mK olarak belirlemislerdir. Sengiil, geleneksel agreganin
%60 perlit ile yer degistirerek betonda 0.35 W/mK 1s1l iletkenlik degeri elde etmistir. Kim
vd., EPS ve vermokolit karisimli diisiik yogunluklu betonlarin 1sil iletkenligini, normal
betona gore 7 kat kiigiik ¢ciktigin1 gdstermislerdir. Bu ¢alismada %65 hafif agrega ihtiva
eden betonun 1s1l iletkenligi %55 hafif agregali betonun 1s1l iletkenliginden daha kiiciik
cikmistir. Kismi vd., kismen geleneksel agrega yerine genlestirilmis kil ve polistiren
karisimi kullanarak, diisiik 1s1 iletkenlik degerleri elde etmislerdir. Shafigh vd., yapmis

oldular1 ¢alisma ile diisiik yogunluklu betonun 1sil iletkenliginin normal betonun yari
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degerine kadar kiiclildiigiinii gostermislerdir. Sarugsk ve Sarusik, EPSli betonda 1s1l

iletkenligi 0.33 W/mK olarak elde etmistir.
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Sekil 6.5. Ayni sartlarda hazirlanan Cimento/kum/akigkanlastirici katkili numunelerde 1s1l iletkenligin PET

ve plastik orani ile degisimi

84



Sekil 6.5. incelendiginde, hafif agrega olarak plastik atiklarin kullanildig1 beton i¢in
1s1l iletkenligin daha diisiik oldugu saptanmistir. Literatiir degerlerine bakildiginda bu

sonucun literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.3 Su Emme Deneyi

Sertlesmis betonun su emme orani tayini TS 3624’e gore yapilmistir. Hazirlanan
beton orneklerin etiiv kurusu degerleri ve suya doygun agirliklar1 tespit edilmistir. Bu
degerler (5.3) bagintisinda yerine konarak betonlarin su emme oranlart hesaplanmistir. Su
emme miktar1 hafif betonlar i¢in dikkatle incelenmesi gereken ozelliklerden biridir. Hafif
agreganin su tutma orani betonun su emme oranini etkilemektedir. G6zenek hacmi yiiksek
olan agregalarin su tutma oranlar1 daha yiiksektir. Tirkmen ve Kantarci, hafif agrega
katkilt betonlarin kapilerite katsayisi ve porozitelerini inceledikleri ¢aligmalarinda, betona
eklenilen hafif agrega miktari arttik¢a hafif agrega katkili betonlarin kapilerite katsayist ve
porozitelerinin arttigin1 belirlemislerdir. Kullanilan PET ve plastik hafif agrega olarak
degerlendirilmesine ragmen gozenekli bir yapiya sahip olmayist nedeniyle su emme
oranindaki artis ¢ok daha az olmustur, bu durum literatiir ile uyumludur (Tirkmen ve

Kantarci, 2006;Albano vd.,2009; Sadrmomtazi,2016).

Su emme orani, iiretilen taze betonlarin islenebilirlik, birim agirlik ve sertlesmis

betonlarin ise birim agirlik, 1s1 yalittim1 ve donma direnci 6zelliklerini etkilemektedir.
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Sekil 6.6. Cimento/PET/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde su emme oraninin plastik orani ile

degisimi
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Sekil 6.7. Cimento/PET/kum/akigkanlastirici katkili numunelerde su emme oraninin PET orani ile degisimi

Gerek PET katkili ve gerekse plastik katkili numunelerin su emme orani %30
degerinin altinda ¢ikmistir. Dolayisiyla bu tiir ¢imento betonlarinin su ile direk iligkili
yerlerde kullamlabilirligini ve 0°C altindaki sicakliklarda donma, gatlama ve dagilma
risklerinin olmayacagini gosterir. Sekil 6.8 ve 6.9°da su emme deneyi sirasinda
akiskanlastirict ilave edilmeden hazirlanan o6rnekler ve akigkanlastirict ilave edilerek
hazirlanan ornekler i¢in numune agirliginin zamanla degisimi verilmistir. Buna gore
akigskanlastirict  ilave edilmeden hazirlanan Orneklerde ilk 5-6 saat igerisinde,
akiskanlastirict ilave edilerek hazirlanan 6rnekler icin ise yaklasik 8 saat sonunda islemin
tamamlandig1r soylenebilir. Akiskanlastirici ilave edilen Orneklerde yiizeyin daha

gbzeneksiz ve pliriizsiiz olmasi su alma kapasitesini azaltmistir.

Numunelerin biinyesine su kilcal kanallar vasitasiyla emilir. Baslangi¢ aninda
tamamen kuru olan numune, su ile temas1 saglandiginda, hizli bir sekilde suyu emerek

agirlhi@r artacaktir. Sonra siireg ilerledikge numune suya doyacagi i¢in su emme hizi da

yavagliyacaktir (Kaya, 2015; Kaya, 2016).
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Sekil 6.8. Cimento/PET-plastik/kum katkili numunelerde su emme esnasinda numune agirliginin zamanla

degisimi
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Sekil 6.9. Cimento/PET-plastik/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde su emme esnasinda numune

agirliginin zamanla degisimi (a)¢pa (b)gspka (c)¢peta (d)gpetka

6.4. Kuruma Orani

Numunelerin teneffiis kabiliyeti hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yapilan
deneylerin sonuglart Sekil 6.10-13’te verilmistir. Sonuglar PET/Plastik oranina karsilik,

numunelerin 48 saatteki kuruma oranlarinin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 6.10. Cimento/Plastik/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde kuruma oraninin plastik orani ile

degisimi
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Sekil 6.11. Cimento/PET/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde kuruma oraninin PET orani ile degisimi

Sekillerin incelenmesi halinde, farkli karigimlarla hazirlanan numunelerin PET
katilim oranlar1 arttikga kuruma oranlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Cilinkii PET’in su
emme kabiliyeti yoktur. Biinyesindeki su, sadece baglayic1 bolgede olup, bu nedenle PET
orani arttik¢a baglayict orani kiigiilmekte ve uzaklasabilecek su orani azaldigindan kuruma
orant da diismektedir. Akiskanlastirici ilave edilen orneklerin kuruma hizlarinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum akigkanlastirici ilavesi ile su oranindaki azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.12. Cimento/PET-plastik/kum katkili numunelerde kuruma esnasinda numune agirliginin zamanla

degisimi (a)ep (b)epk
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Sekil 6.13. Cimento/PET-plastik/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde kuruma esnasinda numune

agirliginin zamanla degisimi  (a)gp (b)spk (c)gpet (d)gpetk

6.5. Basin¢ Dayanimi
Beton numunelerin mekanik Ozellikleri iizerine PET ve Plastik atiklarin etkisini

belirleyebilmek amaciyla yapilan bu g¢alismada elde edilen sonuglar Sekil 6.14-15’te

verilmistir. Verilen degerler 28 giinliik kiir siiresi sonundaki degerlerdir.
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Sekil 6.14. Cimento/Plastik/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde basing dayaniminin plastik orani ile

degisimi
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Sekil 6.15. Cimento/PET/kum/akiskanlastirici katkili numunelerde basing dayaniminin PET oran ile
degisimi

Basing dayanimmin PET ve plastik orani ile degisimini gosteren sekiller
incelendiginde hem PET hemde plastik katkili betonlarin basing dayaniminin artan
PET/plastik orani ile diistiigli goriilmektedir. Akiskanlastiric1 kullanilarak elde edilen
betonlarin basing dayanimlar1 daha yiiksektir. Azalan su oranina bagli olarak daha siki bir
yapinin olugmasi ile dayanim artmistir.

Plastik katkili hazirlanan beton 6rnekleri i¢cin 28 giinliik kiip basing dayanimi en
yiiksek 51.08 MPa, PET katilarak hazirlanan serisinde ise 48.85 MPa olarak bulunmustur.
Elde edilen bu degerler, her iki seri hafif betonun da ACI 213R-87°de, hava kurusu birim
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hacim agirligi 1440 ile 1850 kg/m3 arasinda olan tastyici hafif betonlar i¢in belirtilen 17.2
MPa dayanim degerinin olduk¢a tizerindedir. Birim agirlik bagina diisen basing
dayanimlarn dikkate alindiginda, Cimento/plastik/kum/akiskanlastirict  kullanilarak
hazirlanan 6rneklerden %10 plastik iceren 6rnegin %0.031 MPa/kg degeri ile normal ve

hafif betonlar i¢inde en yiiksek degere sahip oldugu goriillmektedir.

Benazzouk ve ark. , ¢imentoya sirasiyla %30, 40, 50 oraninda lastik pargalari
karistirtlarak hazirlanan numunelerde 0.625, 0.516, 0.470 g/cm® yogunluk ve 23.30, 16.00,
10.50 MPa basing dayanimi degerleri elde etmislerdir. Sezer ve Yazici, farkl kiir
kosullarinin polimer katkili harglarin egilme ve basing dayanimina etkisini incelemislerdir
ve harglarda ¢imento yerine kullanilan polimer oraninin artmasina bagli olarak tiim kiir
kosullarinda basing ve egilme dayanimlarinin diistiigii tespit edilmistir. Bu sonu¢ mevcut

calismanin sonugclari ile uyum igindedir.

Betona kolay islenebilmesi i¢in katilan su miktar1 betonda kilcal bosluklara sebep
olarak betonun mukavemet degerinin azalmasina neden olmaktadir. Ancak betondaki bu
olumsuz etkileri azaltmak i¢in bir takim Onlemler alinmasi gerekmektedir. Beton
icerisindeki fazla suyu sonradan almak veya ¢imento tanelerini homojen bir sekilde dagitan
bir takim akiskanlastiricilarla su/¢cimento (s/¢) oranimi diistirmek bu onlemlerden bir
kacidir. Beton iiretiminde kullanilan karisim suyu miktari, mukavemet tizerine ¢ok biiyiik
etki yapmaktadir. Betona konulan su, dncelikle ¢imentonun hidratasyonunu saglar, sonra
agrega tanelerini 1slatir ve taze betonun kaliba yerlestirilmesini kolaylastirir. Belli bir

degerden sonra su miktar1 artik¢a beton mukavemetinde 6nemli azalmalar goriiliir.

6.6. Cekme Dayanim

Yapilarin tasarim hesaplamalarinda genellikle basing dayanimi sonuglart kullanilir.
Ancak, gevrek bir malzeme olan betonun, ¢cekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan, beton
igerisindeki ¢atlaklar ¢ekmeden dolayr olusmaktadir. Bu nedenle, betonun c¢ekme
dayaniminin bilinmesi, ¢atlaklarin ve yapi ile ilgili analizlerin yapilabilmesi bakimindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

93



Kiitle betonlarinda, su depolarinda, niikleer santrallerde, hava alanlarinda,
ongerilmeli betonlarda ve yol yapimlarinda catlak olusmamasi icin ¢ekme dayanimini

bilmek biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Basing dayanimi sonuglari, TS500 standardina gore (5.1) bagintisi kullanilarak

¢ekme dayanimina doniistiirilmustiir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.16-17’de verilmistir.
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Sekil 6.16. Cimento/Plastik/kum/akigkanlastirici katkili numunelerde ¢ekme dayaniminin plastik orani ile

degisimi
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Sekil 6.17. Cimento/PET/kum/akiskanlagtirict katkili numunelerde ¢gekme dayaniminin PET orani ile
degisimi
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Sekil 6.16-17 incelendiginde yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina gore
olduke¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Cekme dayanimlari kullanilarak yapilan hesaplama
sonucu elde edilen veriler grafige gecirilmistir.

Agrega olarak PET kullanilarak hazirlanan hafif betonlarin ¢ekme dayanimlarinda
plastige gore daha fazla diisme oldugu goézlenmistir. Bu durum plastik atiklarin
boyutlarmin biiyilk olmasindan kaynaklanmig olabilir. PET ve plastik ilave edilmeden

hazirlanan numunelerin ¢gekme dayanimlar1 daha yiiksektir.

6.7. Yarmada Cekme Dayanmim

Yarmada ¢ekme dayanimi, beton ve betonarmede yukaridan gelen noktasal ve
dogrultu olarak disiiniilebilecek yiikler altinda betonun ayirmaya karst direncini
gostermektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi, normal agirlikli betonlara gore hafif betonlarda
kullanilan agrega fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin daha zayif olmasindan dolay1 daha az

olmaktadir.
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Sekil 6.18. Cimento/plastik/kum/akigkanlastirict katkili numunelerde yaarmada ¢ekme dayaniminin plastik

orani ile degisimi
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Sekil 6.19. Cimento/PET/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde yarmada ¢ekme dayaniminin PET orani

ile degisimi

Yarmada ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen veriler incelendiginde PET/plastik
oranindaki artma ile azaldigi goriilmektedir. Plastik ilaveli betonlarin yarmada g¢ekme
dayanimlar1 PET ilaveli olanlara gére azda olsa yiiksek ¢cikmistir. Akiskanlastirict ilavesi
ile elde edilen beton 6rneklerin yarmada ¢gekme dayanimlart daha yiiksek ¢ikmustir.

Lee (2002), ugucu kiillii betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlarini, basing dayanimlarinin
yaklasik %12’si olarak bulmustur. Normal betonlarda bu oranin %8-10 arasinda oldugunu,
ucucu kiillii betonlarin ¢gekme dayanimlaria énemli bir degisiklik yapmadigini belirtmistir.
Tez galismasinda gergeklestirilen deneyde ise 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari
basing dayanimlarinin %13-20 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Kockal (2008), hafif betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin basing dayanimina

oranlarinin normal betonunkilerle benzer 6zellik gosterdigini belirtmistir.

Ayrica hazirlanan beton numunelerinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar

arasindaki iligki de Sekil 6.20-21°de verilmistir.

96



=
N

=
o

y = 0,275x0:8635
R*=0,9428

oo

Yarmada ¢ekme day. (MPa)
B o))

N

0 20 40 60 80
Basing dayanimi (MPa)

Sekil 6.20. Cimento/Plastik/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde yarmada ¢ekme dayaniminin basing

dayanimi ile degisimi
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Sekil 6.21. Cimento/PET/kum/akiskanlastirict katkili numunelerde yarmada ¢ekme dayaniminin basing

dayanimu ile degisimi

Hazirlanan betonlarin basing dayanimlarina gore yarmada ¢ekme dayanimlarinin
tahminine yonelik bagintilar asagida verilmistir.
Agrega olarak atik plastik kullanilan beton i¢in;
fery = 0,275f,>%%%* R% = 0.9428
ve agrega olarak atik PET kullanilan beton i¢in;

ey = 0.506f., 0713 R% =0.7881
Yy
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olarak bulunmustur.
Daha once, kopiik betonlar i¢in basing dayanimlarmma goére yarmada c¢ekme
dayanimlarinin tahminine yonelik bir aragtirma yapilmis ve iligskinin iistel oldugu

bulunmustur (Davraz, vd., 2015).
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7. SONUCLAR

Agrega olarak attk PET ve plastigin kullanildigi kumlu ve kumsuz olarak
hazirlanan hafif betonlar i¢in fiziksel ve mekanik 6zellikler incelenmis ve elde edilen
sonuclar asagida Ozetlenmistir. Ayrica karisimlarin su oranini diistirmek amaciyla ayni
ornekler siiprerakigskanlastirict kullanilarak ta hazirlanmig ve sonuglar karsilastirilmistir.

Buna gore;

» Sonuglar, plastik ve PET oraninin artmasi ile yogunluk degerlerinin azaldigin
gostermektedir. Bu kiigiilme plastik atiklarm yogunlugunun yaklasik 1.1 g/cm®
(0.9-1.4 g/cm®) olmasindan kaynaklanmaktadir. PET’in yogunlugu ise 1.30-
1.38 glcm3 arasinda degismektedir. Akiskanlastirict ilave edilerek hazirlanan
numunelerin yogunluk degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, su oraninin diismesiyle birlikte artan ¢imento ve kum miktarindan
kaynaklanmaktadir.

» Gerek PET ve gerekse plastik atiklarin katilim yiizdeleri arttik¢a 1s1 iletim
katsayilar1 kii¢iilmektedir. Bu kiigilmenin sebeplerinden biri betondan daha
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip plastik ve PET ilavesidir. Grafiklerin
incelenmesi halinde en kiiclik 1s1 iletim katsayilarinin %40 oraninda
PET/Plastik katkili numunelerde oldugu gériilmektedir. Buna ilave olarak kum
ilavesinin de 1s1 iletim katsayisimi diisiirdiigi goriilmiistiir. Akiskanlastirici
ilavesi ile yapilan deneyler sonucu hazirlanan numunelerde de 1s1 iletim
katsayisinin diistiigii ama bu diisiisiin akiskanlastiric1 eklenmeyen numunelere
gore daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica Bu durumun akiskanlastiric
ilavesiyle azalan su oranindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapilan
Olgtimlerde PET ilaveli gézeneksiz kuru haldeki betonun en diisiik 1s1 iletim
katsayist 0.33 W/mK ve plastik ilaveli betonun ise 0.25 W/mK olarak
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, Plastik ve PET kullanilarak hazirlanan 6rneklerin ayni
oranlar icin karsilagtirmas: yapilmis ve hafif agrega olarak plastik atiklarin
kullanildig1 beton i¢in 1s1l iletkenligin daha diisiik oldugu saptanmustir.

» Gerek PET katkili ve gerekse plastik katkili numunelerin su emme orani %30
degerinin altinda ¢ikmistir. Dolayisiyla bu tiir ¢imento betonlarinin su ile direk
iliskili yerlerde kullanilabilecegi ve 0°C altindaki sicakliklarda donma, gatlama

ve dagilma risklerinin olmayacagini gosterir. Su emme deneyi sirasinda



akigkanlastirict ilave edilmeden hazirlanan 6rnekler ve akiskanlastiric ilave
edilerek hazirlanan Ornekler i¢in numune agirhiginin zamanla degisimi
incelendiginde akigkanlastirict ilave edilmeden hazirlanan 6rneklerde ilk 5-6
saat icerisinde, akiskanlastirict ilave edilerek hazirlanan 6rnekler igin ise
yaklagik 8 saat sonunda islemin tamamlandigi sdylenebilir. Akigkanlastirict
ilave edilen 6rneklerde yiizeyin daha gézeneksiz ve piiriizsiiz olmasit su alma
kapasitesini azaltmistir.

» Kuruma oranlarinin tespit edilmesine yonelik yapilan deneyler sonunda, farkli
karisimlarla hazirlanan numunelerin PET katilim oranlari arttikga kuruma
oranlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Cilinkii PET’in su emme kabiliyeti
yoktur. Biinyesindeki su, sadece baglayic1 bolgede olup, bu nedenle PET orani
arttikga baglayici orami kiiclilmekte ve uzaklasabilecek su orami azaldigindan
kuruma orani da diismektedir. Akiskanlagtirici ilave edilen 6rneklerin kuruma
hizlarmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum akiskanlastirict ilavesi
ile su oranindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

» Basing dayanimmin PET ve plastik orani ile degisimini gosteren sekiller
incelendiginde hem PET hemde plastik katkili betonlarin basing dayaniminin
artan PET/plastik orani ile diistiigii goriilmektedir. Akigkanlastirict kullanilarak
elde edilen betonlarin basin¢ dayanimlar1 daha yiiksektir. Azalan su oranina
bagli olarak daha siki bir yapinin olugmasi ile dayanim artmustir.

» Yarmada ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen veriler incelendiginde
PET/plastik oranindaki artma ile yarmada c¢ekme dayaniminin azaldigi
goriilmektedir. Plastik ilaveli betonlarin yarmada c¢ekme dayanimlar1 PET
ilaveli olanlara gore azda olsa yiiksek ¢ikmistir. Akiskanlastirict ilavesi ile elde

edilen beton 6rneklerin yarmada ¢ekme dayanimlar: daha yiiksek ¢ikmuistir.

Enerji kaynaklari agisindan biiyiik 6l¢iide disa bagimli olan iilkemiz i¢in, tasarruf
biiyiikk bir 6nem tagimaktadir. Diisiik 1s1l iletkenligi, diisiik kuru yogunlugu, iiretimin
amaglanan iriine gore esnetilebilmesi, hemen her bolgede kolayca ve yerel kaynaklara
dayali olarak iiretilebilir olmasi farkli agregalar kullanilarak iiretilen hafif betonu iilkemiz

acisindan 6nemli kilmaktadir.
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