OGUTULMUS ATIK PETLERLE URETILEN
BETONUN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
UZERINE BiR ARASTIRMA

Yousef MOHAMMADIAHMADABAD

Yiiksek Lisans Tezi
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yapi Bilim Dah
Prof. Dr. Riistem GUL
2014
Her Hakki Sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FENBILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

OGUTULMUS ATIK PETLERLE URETIiLEN BETONUN
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Yousef MOHAMMADIAHMADABAD

INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI
Yap1 Bilim Dah

ERZURUM
2014

Her hakki sakhdir



0, \\&5‘\ o FEN 8,

ATATURK UNIVERSITESI Rl NS
FEN BILIMLERI ENSTITUSU . Y,
%a‘:-'f

(\\\'

TEZ ONAY FORMU

OGUTULMUS ATIK PETLERLE URETILEN BETONUN OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Prof. Dr. Ristem GUL danismanliginda, Yousef MOHAMMADIAHMADABAD
tarafindan hazirlanan bu ¢alisma 2014/08/20 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat

Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi/ey—¢eklugu
(.3./.3.) tle kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Riistem GUL imza M
R I
Uye : Prof. Dr. Ibrahim ORUNG Imza %‘&M

Uye : Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN imza

Yukaridaki sonug;

T4
Enstitii Yonetim Kurulu 721\9}740\ Ll tarith ve (S"/(O dnolu karari ile

onaylanmistir.

’

A

Prof. Dr. ihsan EFEOGLU
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, cizelge, sekil ve fotograflarin
kaynak olarak kullanimi, 5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiksek Lisans Tezi

OGUTULMUS ATIK PETLERLE URETIiLEN BETONUN OZELLIKLERINIiN
BELIRLENMESI UZERINE BiR ARASTIRMA

Yousef MOHAMMADIAHMADABAD

Atatiirk Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yapi1 Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Riistem GUL

Kat1 atiklarin yonetimi, diinyada oldugu gibi iilkemizde de en Onemli cevresel
sorunlardan biridir. Atitk PET malzemeleri de bu kat1 atiklar arasinda yer almaktadir.
Her yil giderek artan bir sekilde atik PET malzemeler, insan saghgi, ¢evre kirliligi ve
estetik gibi problemlere neden olmaktadirlar. Bu nedenle attk PET malzemelerin
yonetimi 6nem arz etmektedir. Attk PET malzemelerin yonetimi hakkinda giintimiize
kadar gesitli ¢alismalar yiirtitiilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, atik PET malzemelerin
beton icerisinde agrega olarak kullanma, boylece hem bu atiklarin yonetimine katkida
bulunmak hem de betonun karakteristiklerine etkilerini aragtirmaktir.

Bu calismada, beton igerisine agrega hacminin, %0, %1, %1.5, %2, %3 ve %5
oralarinda atik PET malzemeler agrega ile yer degistirilmis ve elde edilen betonlarin
birim agirlik, islenebilirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases hizi 6lgiimleri
yapilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde, beton igerisindeki aatik PET agrega miktari
arttitkca birim agirlik ve ultra ses hiz1 6l¢iim degerlerinde bir azalma goézlenmistir.
Basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri ise beton igerisindeki atik PET igerigine
gore degisik oranlarda azakma gdstermektedir.

2014, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton, PET malzemeleri, atik plastik agrega, betonun karakteristik
ozellikleri.



ABSTRACT

Master Thesis

USE OF WASTE PET BOTTLES IN NORMAL CONCRETE PRODUCTION
AND ITS EFFECTS ON CONCRETE PROPERTIES

Yousef MOHAMMADIAHMADABAD

Atatiirk University
Graduate School of Engineering Faculty
Departmant of Civil Engineering
Structure Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Riistem GUL

The management of solid wastes is one of the most important issue both in world and
our country. Waste PET bottles are one of these solid wastes. These waste PET bottles
that are gradually increasing, cause a huge environmental, human health and aesthetic
problems. For this reason, the management of waste PET bottles is very important.
There are various studies about management of waste PET bottles. Aim of this study is
to use of waste PET bottles in concrete as aggregate, hence, it contributes to
management of waste PET bottles and investigates the effects of waste PET bottles on
characteristics of concrete.

In this study, normal aggregate was replaced with waste PET bottles 0%, 1%, 1.5%, 2%,
3% and 5% of the total aggregate volume in the concrete and tested density,
workability, compressive strength, flexural strength and pulse velocity measuring of
concrete.

After the experimental results, it is seen that density and pulse velocity values of
concrete decrease while the plastic aggregate content in concrete increases. However,
the compressive strength and flexural strength of concrete with plastic aggregate
presented a difference according to content of plastic aggregates.

2014, 71 pages

Keywords: Concrete, PET bottles, waste plastic aggregate, characteristic properties of
concrete.
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1. GIRIS

Tiim diinyada oldugu gibi tiirkiyede de c¢evre kirliligine neden olan atik PET
malzemeler ¢evrede problemlere sebep olabilmektedir. insanlarin giinliik hayatlarinda
kullandiklar1 malzemelerin ¢ogu plastikten olusmaktadir. Kullanim alani ¢ok genis
oldugundan dolayi, plastik malzeme, yaygin olarak insanlar tarafindan kullanilan bir
malzemedir. Plastigin ¢ok kullanilmasinin nedeni ¢ok ucuz ve kolay elde

edilebilmesinden kaynaklanir.

Giinliik hayatta kullandigimiz pek ¢ok malzeme (arag lastikleri, posetler, ambalaj
malzemeleri, ev aletleri, PET malzemeler, vb.) plastikten iiretilmektedir. Bu plastik
malzemelerin islevleri tamamladiktan sonra atilmaktadirlar. PET malzemeleri bu atiklar
icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Attk PET malzemeler uzun siirede ayrisamamasi
sebebiyle cevre Kkirliligi ve insan sagligi acisindan Onemli sorunlar meydana
getirmektedir. Bunu 6nlemek amaciyla bu malzemelerin tekrar ekonomiye dénmesi ve

yeni kullanim alanlarinda katki malzemesi olarak degerlendirilmesi arastirilmaktadir.

Tiirkiyede ilk kez PET malzemeler iiretimi, 1980°1i yillarinda baglanmistir. Su siseleme
stirecinde kullanilmaya baslanan PET malzemeler ¢ok kisa siire iginde sivi gida
maddelerinin ambalajlanmasinda yayginlasmigtir. PET malzemeler g¢ogunlukla su,
icecek ve yag malzemelerinin ambalajlanmasinda kullanilmaktadir. Uretiminin ucuz
olmasi, istenen sekilde iiretilebilmesi, hafif ve dayanikli olmalarindan dolayr kullanim
alan1 giderek genisleyen PET malzemeler Avrupa ve ABD’de soda ve bira ambalaji
olarak da kullanilmaktadir (Pagev 2008).

Suyu siselemede kullanilan ve ham petrolden {iiretilen PET malzemesi igin, sadece
ABD’de yilda yaklasik 1.5 milyon ham petrol harcanmaktadir ve bu miktar yiiz bin
otomobilin bir senelik yakit masrafina esittir. Tiim diinyada PET malzemeler iiretimi

icin kullanilan plastik yaklasik 2.7 milyon tona varmaktadir (Gavela et al. 2004).



PET malzemelerin dogada tamamen yok olmasi ig¢in bin yildan fazla bir siire
gerekmektedir. Bu nedenle, ¢6p alanlarinda toplanan plastik atiklar1 ve buna bagli olan
cevresel kirliligi azaltabilmek i¢in uygulanabilecek akilci yontemlerden biri, bu
malzemeleri diger endiistrilerde kullanmaktir. Genel olarak atik malzemelerin yeniden
kullanimindaki en 6nemli alan, malzemelerin biiyiik bir kismmnin geri doniigiimde

degerlendirilebildigi insaat uygulamalaridir.

Atk PET malzemelerin eritilmesi ve tekrardan islenmesinin, maliyeti oldukga
yiiksektir. Fakat, bunlarin pargalanmasi ve agrega olarak kullanilmasi, diger geri
doniisiim yontemlerinde kullanilan temizleme ve renk igeriginin degistirilmesi gibi
uygulamalara gore oldukg¢a avantajlidir. Beton iretimi i¢in dogal agrega ihtiyaci
fazladir. Bundan dolayi, PET atiklarin beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi,
atiklarin gilivenli bir sekilde yok edilmesinin yaninda dogal agrega elde etmek icin

cevreye verilen zararlarin azaltilmasini da saglayacaktir (Anonim 2014b).

Atik PET malzemeler son yillarda hizla artan bir bigimde stoklanmakta ve buna bagh
olarak dogay1 olumsuz bir sekilde etkilemektedirler. Diinyada her 5 dakikada 2 milyon
PET sise tiretilmekte, 30 saniyede 106 bin kutu igecek tiiketilmekte ve her yil 20 milyon
ton plastik elde edilmektedir (Anonim 2014a).

Yildan yila sayisi artan atik PET malzemelerin dogada ayrigsmasi, bin seneden fazla bir
zaman igerisinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle 6nerilen betonda atik plastiklerden
degisik oranlarda yararlanilmaktadir ve beton iizerinde, basing ve egilme deneyleri

yapilmakta ve olumlu sonuglar elde edilmektedir (Raghate 2012).

Bilindigi gibi atik PET malzemeler, bu artisa bagh olarak ¢evrede birikmektedir. Bu
plastiklerin kimyasal yapisi, ¢evre sagligr icin tehditler olusturmaktadir. Bu nedenle,

sorunun ¢ézimii i¢in yeni ¢oziimler gelistirilmelidir.

Giiniimiizde teknolojideki gelismeler, bir yandan toplumun hayat standardini

yiikseltirken diger yandan niifus artis1 ve hizli kentlesme ile birlikte hava, su ve toprak



kirliligi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu cevresel sorunlar ve
dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi, degerlendirilebilir atiklarin 6zellikle de ambalaj

atiklarinin geri kazanimini zorunlu kilmaktadir (Anonim 2014a).

Genellikle ambalaj atiklar1 diisiik yogunluklu ve hacimli atiklar oldugundan depolama
alanlarinda ciddi yer kaplamaktadirlar. Ozellikle ambalaj atiklari igerisinde yer alan
plastik atiklarin yeniden degerlendirilmesi, plastiklerin dogada bozunmadan uzun yillar
kalmasi ve olusturduklar1 diger ¢evresel sorunlardan 6&tiirli gittikce dnem kazanan bir
konudur. Plastik atiklarin 6nemli miktarini, artan kullanimi ile dikkat ¢eken PET
malzeme atiklar1 olusturmaktadir. PET dahil atik plastikler ¢6p depolama alanlarinda
agirlik olarak %7 ve hacim olarak %20’lik bir yer isgal etmektedirler. Bu nedenle s6z
konusu atiklarin ¢op depolama alanlarinda depolanmasi yerine geri kazanilmasi,
depolama alanlarina giden atik hacmini 6nemli derecede azaltmakta ve depolama

sahalariin 6mriinii uzatmaktadir (Raghate 2012).

Tirkiye’de atitk PET malzemelerin olusturdugu sorunlar, ne yazik ki bilinmemekte veya
onemsenmemektedir. Bu plastikler, Anadolu’nun bir¢ok yoresinde vahsi depolama
seklinde gelisi giizel dogaya atilmaktadir. Bu atik PET malzemelerin yonetimi tilkemiz

acisindan 6nem tasimaktadir.

Beton diinya genelinde kullanilan en yaygin yapt malzemelerinden biridir. Betonun bu
kadar yaygin olarak kullanilmasinin sebebi, sekil verebilme kolayligi, fiziksel ve
kimyasal dig etkilere kars1 dayamikliligi, ekonomik olusu, kullanim ve {iretimindeki
pratikligidir. Betonun arzu edilen baslica o6zellikleri, diisiik birim agirlik, yiiksek
mukavemet, kirilma toklugu ve c¢arpma dayanimi olarak siralanabilir. Betonun bu
sayilan Ozellikleri tastyabilmesi icin son yillarda ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Beton
icerisine agrega olarak atitk PET liflerinin ¢imento ile kismen yer degistirilerek
kullanilmast suretiyle elde edilen betonun mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi bu
yontemlerden biridir. Bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmistir fakat yap1
uygulamalarinda kullanilmasiin tavsiye edilmesi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac

duyulmaktadir (Tagsdemir 2005).



Atik plastik ilaveli beton, geleneksel betona gore daha diisiik birim agirlik, daha yiiksek
tokluk ve enerji yutma kapasitesine sahiptir. Fakat plastik ilaveli betonun ¢ekme ve
basing mukavemetleri gelencksel betona gore daha diisiik ¢ikmaktadir (Choi et al. 2009;
Albano et al. 2009).

Bu c¢alismanin amaci, attk PET malzemelerin beton igerisinde kullanilabilirligini
aragtirarak betonun istenen 6zelliklerini gelistirmek ve bunun yaninda ¢evresel bir tehdit
olan atik PET malzemelerin yonetimine katkida bulunmaktir. Bu nedenle hacimce %0,
%1, %1.5, %2, %3 ve %5 oranlarinda agrega yerine betona ilave ederek betonun basing,

egilme, birim agirlik, ultrases hiz gibi 6zellikleri deneysel olarak tespit edilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde atik PET malzemelerin beton iiretiminde kullanimina iliskin ¢aligmalar ele

alinmaktadir.

2.1. Atk PET malzemelerin Beton Uretiminde Kullanilmasi

Gilintimiizde kaynak israfin1 ve ¢evre kirliligini engellemek igin ¢esitli yollar aranmis ve
plastik malzemeler degerlendirilmeye alinmistir. Bu degerlendirmelerden biride insaat

firmalar tarafindan yapilmaktadir.

Yeni bir yontem olarak plastik pargalar1 beton igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilmigtir ve mikronize polistren pargalarini hafif beton katkisi olarak kullanilmis ve

patent alinmistir (Shulman 1996).

Cesitli arastirmalar sonucunda beton iiretiminde, geri doniisiimii olmayan PET

malzemelerin kullanildig1 yerler bes baslik altinda incelenmistir:

e Atik PET malzemelerin normal beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi
o Atik PET malzemelerin lifli beton iiretiminde kullanilmasi

e Atik PET malzemelerin polimer betonunda kullanilmasi

e Atik PET malzemelerin hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi

e Atik PET malzemelerin asfalt betonunda agrega olarak kullanilmasi

2.1.1. Atk PET malzemelerin normal beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi

Silvaa et al. (2005); Cimento esasli malzemelerdeki plastik PET liflerin durabilitesini
arastirmak amaciyla lifle giiglendirilmis harcin karistirildiktan sonra 164 giin sonunda

basing, ¢ekme, egilme dayanimlari, elastisite modilleri ve tokluk degerleri elde



edilmistir. Sonuglara gére PET liflerin harg lizerinde ¢ok dnemli bir etkisi yoktur ancak

tokluk ozellikleri PET liflerinden dolay: artmaktadir.

Yazoghli et al. (2007); Giintimiizde tiretilen PET malzemelerin miktar1 olduk¢a fazladir
ve bunlarin ¢evrede ayrismasi zor oldugundan, geri doniisiimleri i¢in alternatif
yontemler bulunmaktadir. Bu calismada; atik plastik malzemelerin ingaat sektoriinde
agrega olarak kullanilmas1 uygulanmaktadir. Ozellikle PET malzemeler agreganin bir
kismi olarak ya da agrega yerine betonda kullanilmaktadir. Betonda plastik malzemeler,
agrega olarak ¢esitli hacimlerde %2 ve %100 olarak kullanilmaktadir. Calismada ¢esitli
boyutlarda plastik agrega kullanilmaktadir. Uretilen kompozitlerin kiitle yogunlugu ve
mekanik ozellikleri degerlendirilmektedir. Sonuglara gore attk PET malzemelerin
agregayla %50 veya daha az kullanilmasiyla basing dayanimini etkilemekte fakat
egilme dayanimim etkilememektedir. Bu g¢alisma, kiigiik parcaciklar haline gelen atik
PET malzemelerin beton kompozitlerinde agrega olarak basariyla kullanilabilecegini
gostermektedir. Ustelik plastik {iretimi ile ilgili kat1 atik sorunlar1 ¢dzmeye ve enerji

tasarrufuna yardime1 olacaktir.

Ismail and Hashmi (2008); Irak’ta sanayi faaliyetlerden dolay1 ¢cevrede fazla miktarda
ayrismayan kati atiklar meydana gelmektedir. Atik plastikler uzun zaman toprakta
kalirlar. Bu ¢alismada beton iiretiminde atik plastiklerin geri kullanilmasi etkisi igin 254
numune tzerinde deney yapilmistir. Atik plastikler agrega olarak %0, %10, %15 ve
%20 oranlarinda, 800 kg beton karisiminda kullanilmistir. Beton karisimlarin testleri
oda sicakliginda yapilmistir. Calisma; ¢okme, birim agirlik, kuru birim agirlik, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve tokluk testlerini igermektedir. Numunelere 3, 7, 14 ve 28
giinlik kiir sliresi uygulanmaktadir. Bu ¢aligma plastik atiklarin agrega yerine geri
kullanilmasi, beton malzemesi olarak agreganin maliyetinin diismesini ve plastikten

kaynaklanan kat1 atik sorunlarin ¢oziilmesi vurgulamaktadir.

Hannawi et al. (2010); Cevrede par¢alanmayan polikarbonat ve PET ten olusan atik
plastikleri ihtiva eden agregalar betonda kullanilmaktadir. Plastik agregalar degisik
hacimlerde 6rnegin; %3, %10, %2 ve %50 dogal agregayla yer degistirmektedir. Bu



calismanin asil amaci atik PC ve PET agregalarin betonda dogal agreganin bir kismi1
olarak kullanilmasidir. Basing dayanimini diisiirmesine ragmen atik PC ve PET
agregalarin farkli avantajlar1 vardir. Betonda 0zgiil agirligimin diismesi, egilme
davranigint da olumlu yonde etkilemektedir. Attk PC ve PET agregalarin miktari
arttikca betonun toklugu artar, dolayisiyla betonun enerji yutma kapasitesi artmaktadir.
Bu galismanin olumlu sonucu, atik plastiklerin geri doniisiimii ve betonda agrega olarak

kullanmasina yol agmaktadir.

Mariaenrica (2010); Betonda yer alan attk PET malzemeler, dogal agregayla %5
oraninda yer degistirilmistir. Bu ¢alismada plastik agregalarin elek analizi sonuglari
dogal agregayla ayni olup, numuneler iki farkli s/¢ oran1 ve iki farkli ¢imentodan elde
edilmistir. Numunelerin iizerinde yapilan testlerden atik PET agregasiyla {iretilen
numuneler ve referans betonun sonuglari karsilastirilarak plastik agreganin dogal
agregayla yer degistirme etkisi belirlenmektedir. Taze betonun reolojik karakteristikleri
ve mekanik ozelliklerine gore atik PET malzemeleriyle iretilen 28 giinliik ve 365
giinlik numuneler referans numunelerle karsilastirilmistir. Sonuclara gore islenebilme
ozelligi ayn1 fakat basing dayanimi ve yarmada ¢cekme dayanimi referans betona gore

biraz daha diisiiktiir ve referans betona gore siinekligi biraz fazladir.

Nabajyoti and Jorge (2012); Son yillarda tiim diinyada plastik tiiketiminde 6nemli bir
artig goriilmektedir ve bu da atik plastigin biiyiik oranda artigina yol agmistir. Beton ve
harg gibi yeni malzemeler iiretmek yoluyla atik PET malzemelerin degerlendirilmesi
miimkiindiir ve atik PET malzemelerin geri doniisiimii igin ekonomik ve ¢evresel agidan
avantajlidir. Bu nedenle ¢imento harcinda degisik oranlarda agrega olarak kullanilan
atik PET malzemeler i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir. Plastik agrega igeren betonun
islenebilirliginde paralel olarak iki faktor vardir. Bu faktorler, plastik agreganin boyutu
ve seklidir. Kesintili agregalarda taze betonun ¢okmesi azalir ve kiiresel agregalarda ise
¢okme artar ve PET malzemelerin miktar1 arttik¢a basing ve egilme dayanimi diiser.
Atik PET ile giiclendirilmis betonun donma dayanakliligi referans betona gdre daha

yiiksektir fakat yangina dayanimi daha zayiftir.



Nabajyoti and Jorge (2013); Bu calismada degisik boyutlardaki atik PET agregayla
tiretilen betonlarin dayanimlari elde edilmektedir. Sonuglar atik PET agreganin egilme,
yarmada ¢ekme ve basing dayanimina etkisini analiz etmektedir. Degisik boyutlardaki
PET agregayla iiretilen betonun basing dayanimi, biiylik boyutlu agregalarin aderansinin
zaylf olmasi nedeniyle azalmaktadir. Ayrica betonun tokluk 6zelliligini olumlu yonde
etkiler. Yarmada ¢ekme ve egilme mukavemetleride basing dayanimiyla orantili olarak

azalmaktadir.

2.1.2. Auk PET malzemelerin lifli beton iiretiminde kullanilmasi

Silva et al. (2005); Bu calismada kullanilan PET liflerin dayaniklilik 6zellikleri
incelemistir. Calismada lif olarak kullanilan atik PET malzeme, beton karisiminda
%0.4-0.8 oranlarinda kullanilmistir ve harglarin basing, ¢ekme ve egilme dayanimlari
tizerinde etkisinin olmadig1r gozlenmistir. Liflerin har¢ icerisinde oldugundan dolayi,
zamanla sertlikte azalma meydana gelmektedir. Elektron mikroskobuyla tarama

sonuclarina gore bazi bolgelerde liflerin tamamen bozuldugu gézlenmistir.

2.1.3. Atik PET malzemelerin polimer betonunda kullanilmasi

Rebeiz and Fowler (1991); Bu c¢alismada atik PET malzeme ile doymamis polyester
regineli ve ¢elik takviyeli polimer betonun egilme dayanimi igin ¢aligmalar yappilmistir.
Sonuglara gore, attk PET malzeme ile iiretilen polimer betonunun egilme dayanimi

oldukea iyi yonde etkilenmektedir.

Azim (1996); Bu calismada atik PET malzeme ile elde edilen polimer betonu
numuneleri dretilmistir. Polyesterdeki, estiren monomeri iginde eritilmis ve
numunelerin davraniglari incelenmistir. Sonuglara gore reginelerden yapilan polimer
betonlarinin basing dayanimlart iyi yonde etkilemistir. Arastirmacilara gore, atik PET
malzemelerle regine yapiminda yararlaniimakta, recine elde etme maliyetini diislirmek

ve cevresel problemleri azaltmak agisindan 6nem tagimaktadir.



Tawfik and Eskander (2006); Bu makalede, attk PET malzemelerden ve atik
mermerden iretilen polimer betonunun fiziksel ve mekanik O6zelliklerine etkisinin
olumlu oldugu goriilmiistiir. Sonuglara gore tretilen kompozit malzemenin kimyasal
Ozellikleri ve donma-¢6ziilmeye karsi dayanikliligi oldukga yiiksektir. Atik PET
malzemelerin polyester beton yapiminda kullanilmasiyla elde edilen polimer betonun

kullanilmasiyla, ekonomik ve ekolojik bakimdan avantajlar saglanabilir.

2.1.4. Auk PET malzemelerin hafif beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi

Choi et al. (2009); Calismada atik PET agregayla elde edilen hafif betonun gelisme
stireci hakkinda bilgi edinilmistir. Bu ¢aligma ii¢ boliimden olusmustur ve bu boliimler
tek tek incelenmistir. Hafif PET agreganin ve harcin 6zellikleri incelenmis bu ikisinin
birbirine karistig1 andaki o6zelliklerine dikkat edilmis ve analizler yapilmistir. Birinci
béliime gore atik hafif plastik agregamin yogunlugu 1390 kg/ecm®, su emmesi %0, kiitle
yogunluklu 844 kg/m® ve incelik modiilii de 4.11’dir. ikinci bslimde ise harca katilan
attk PET miktar1 ile ¢okme degeri dogru orantili olarak artmakta, basing dayanimi
azalmakta ve suyu absorbe etme miktar1 da artmaktadir. Ugiincii boliimde betonun 28

giinliik basing dayanimi PET agreganin miktarima gore farklilik arz ettigi goriilmiistiir.

Insaatta 6nemli malzemelerden olan beton yapimi icin ¢ok cesitli mineral agregaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. dogal agregadan tasarruf etmek ve atik plastiklerin ekonomik
olarak geri doniisimii, ancak atik plastiklerin beton yapiminda kullanilmasiyla da

mumkindiir.

Koide et al. (2002); Bu calimada hafif beton agregasi olarak genellikle attk PET
malzemelerden olusan geri kazamilmis atik plastikler kullanilmiglardir. Calismada
plastik agreganin iceriginde PET oram1 %85 lere kadar ¢ikmaktadir. Plastik agregalar
PET’in sikistinthilip kirilmasiyla elde edilir. Ekonomiklik saglanmasi bakimindan
agregalar yikanmadan kullanilmstir. Analizlerde dogal ince agrega ve normal Portland
¢imentosu kullanilmistir. kullanilan plastik agregalarin tane boyutu 10 mm, S/C orani

0.35 ve elde edilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 20 Mpa civarindadir. Atik
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PET agregayla elde edilen betonun agirligi oldukc¢a azalmistir ve PET agreganin hi¢ su

emmedigi i¢in, agrega i¢indeki nem Kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Gavela et al. (2004); Geleneksel agregalarin bir kismi, attk PET ve polipropilen (PP)
malzemeleri ile yer degistirmistir ve alternatif yer degisim oranlar1 incelenmistir. Bu
deneylerde Siiper akigkanlastirici kullanarak, S/C oranlar1 0.50 ve 0.60 alinmistir. Bu
calismada atik PET agregalarin 6zgiil agirlik testi, su emme ve elek analizi yapilmistir.
Yapilan numunelerde attk PET %20 ve %30 oranlarda dogal agregayla yer
degistirmekte ve numune boyutlar1 100 x100x500 mm alinarak sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimlari sirasiyla 35.1 ve 23.5 MPa ve
egilme dayamimlar1 ise 5.03 ve 2.89 MPa’dir. Sonuglara gore attk PET agreganin
eklenmesiyle 28 giinliik basing ve gekme dayanimlarindaki azalma, ¢imento hamuru ve
plastik agrega arasindaki bagin gii¢siiz olmasindan ve plastik agrega dayanim degerinin
az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontemle elde edilen betonun diisiik elastisite
modiilii gereken uygulamalarda avantaj saglayacagi diistiiniilmektedir. PET ve PP’in,
cok sicak sartlar altindaki davranmiglari incelenerek, yapisal uygulamalarda beton

agregasi olarak kullanilabilecegi kararina varilmastir.

Shehata et al. (1996); Bu ¢alismada plastik ve cam atiklarini ince agrega yerine %5-20
oranlarinda yer degistirerek betonda kullanmiglardir. Numunelerde kullanilan plastik
atiklar, PET malzemelerden olusmaktadir. Numuneler {izerinde basing, egilme ve
yarmada c¢ekme deneyler yapilmistir. Numunelerin basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarmin iyi oldugu goriinmektedir. Sonuclara gore, cam agreganin, plastik
agregalara oranla ¢imento hamuruna daha iyi yapistiklart gériinmiistiir. Atik plastik ve
cam kiriklarinin, ¢imentolu bilesenlerde kumla kismi olarak yer degistirilerek

kullanilmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir.
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2.1.5. Atik PET malzemelerin asfalt betonunda agrega olarak kullanilmasi

Hassani et al. (2005); Bu ¢alismanin amaci, atik PET atiklarin ¢evreye verdigi zararlari
azaltmak ve dogal agregadan yararlanmaktir. Dolayisiyla attk PET malzemelerin, asfalt
betonunda agrega olarak kullanilabilmesi arastirilmistir. Calismada kullanilan PET
agregalarin boyutlar1 2.36-4.75 mm araliginda ve atik PET agrega dogal agregayla
hacim olarak %20-60 oraninda yer degistirmis. Karigimlarda kullanilan bitiim orani
%6.6’dir . Sonuglara gore, PET’in agrega hacmi olarak kullanildigi karisimin
(plastiphalt) akicilik degerinin refrens betona gore daha diistiktiir. Bu 6zelliklerdeki

asfalt karistminin pratik uygulamalar i¢in uygun oldugu belirtilmektedir.

Zoorob and Suparma (2000); Bu calismada, atik PET agrega igeren asfalt beton
karisimi arastirilmigtir. Asfalt betonunda kullanilan atik PET pargalar, esit boyuttaki
dogal agregayla belli bir oranda yer degistirilmis ve yogun kivamdaki bitiimlii karigim
icine eklenmistir. Sonuglara gore, ayn1 hava boslugu igeren numunelerde, sikistirilmis
plastiphalt karigiminin geleneksel kontrol karisimindan daha diisiik hacim yogunluguna
sahip oldugu goriilmektedir. Attk PET agreganin %30 oraninda normal agregayla yer
degistirdigi  karistmin  hacmi, sikistirilmig  karisim  yogunlugunun = %16’°s1dir.

Yogunluktaki bu azalma, nakliye asamasinda avantajlidir.

2.2. Beton Tanim

Beton, ¢imento, su ve agreganin karigtirilmasiyla elde edilen ve zaman zaman cesitli
katki maddelerini ihtiva eden, i¢cinde bulundugu kalibin seklinin kisa siirede alabilen bir

malzemedir (Eri¢ 2002).

Giiniimiizde irili ufakli bir ¢ok alanda beton yaygin olarak kullanilir. Beton malzemeleri
birbiriyle karistirildiginda istenilen kaba dokiiliir, istenilen sekil verilir ve beton bir siire
plastik 6zelligini korur ve yapist sertlesir. Sertlesen beton yanmaz, kolay korozyona
ugramaz kisacasi ¢cevrede olusabilecek yipratici etkenlere karsi daha biiyiik dayanikliligi

fazladir. Olumsuz cevre sartlarindan korunmak icin diger malzemelerde ¢esitli yollar
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aranmis ve boyama ve benzeri uygulamalara gidilmistir. Fakat sertlesmis betonun
bakim masrafi yok denecek kadar azdir. Belirli bir maliyetle enerji harcanarak iiretilen
¢imentonun digindaki beton hacminin %75’ini de aggrega olusturmaktadir. Temin
edilmeleri kolay olan bu agregalar beton iiretiminde hem daha ekonomik hem de daha
kolay olabilmektedir. Betonun dayanikliligin1 gelecekte de koruyabilecegi
diistiniilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 beton, ingaat malzemesi olarak yaygin bir

sekilde tercih edilir (Akman 1987).

Betonun ge¢misten giiniimiize kadar gelisimini inceleyerek gelecekteki betonun yeri
hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Gegmiste kullanim amaci neydi, bugiinkii kullanim

amacinin ne oldugu arastirilip, gelecekteki betonun yeri hakkinda bilgi edinebiliriz.

Normal agirlikli beton yapiminda yogun bir sekilde kum, ¢akil ve kirma tas en cok
kullanilan agregalar arasindadir. TS’ye gore, 4 mm goz aciklikli kare delikli elekten
elendiginde, gecebilen boyutlardaki agregaya, ince agrega ve bu elek iizerinde kalan

agregaya, iri agrega denilir (Eri¢ 2002).

Cimentonun baglayict 6zelligi vardir. Bu o6zelligi su ile karistirnldiginda baslar.

Cimentoyla suyun olusturdugu kivamli karisima ¢imento hamuru denilir (Ersoy 2001).

Agrega tanelerinin yiizeylerini kaplamak, taneler arasindaki bosluklar1 doldurmak,
baglayicilik saglayarak agrega tanelerinin bir arada tutunmasini saglamak c¢imento
hamurunun gorevleridir. Bu nedenle beton, agregalardan ve ¢imento hamurundan

olusan kompozit bir malzemedir (Ersoy 2001).

Harg; ¢imento, su ve ince agreganin karisimidir. Hargta iri agreganin ihtivasi s6z konusu
degildir. Betonun tazeligi, plastikligini koruyup korumamasina baghdir. Betonda
plastiklik korunmussa taze beton denir. Beton katilastiktan sonra sertlesmis beton adin
alir. Taze beton kolayca taginabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir, kirilabilir ve yiizeyi
diizeltilebilir olmalidir. Ayrica bu islemler devam ederken cimento ile iri agrega

arasinda arisim gergeklesmemelidir (Neville 1975).
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Taze beton icerisindeki suyun ylizeye ¢ikma egilimi az olmalidir. Betonun homojen
yapist kaybolmamalidir. Ayrica malzemelerin karilmasindan hemen sonra plastik
Ozellige sahip bir betonda, plastikligin kaybolmasina kadar gegen siirenin uzunlugu

(priz siiresi) gerekenden daha uzun veya kisa seyretmemelidir.

Betonda dikkat edilecek hususlar sunlardir; Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarl
yiikler altinda yorulma dayanimi, egilme dayanimi, elastiklik modiilii, poisson orani,

1s1sal genlesme katsayisi, rotre (biiziilme) sabit yilikler altinda siinme ve yogunluktur

(Ersoy 2001).

Beton karigiminin olusturulmasinda kullanilan ¢imentonun, agreganin, suyun ve katki
maddelerinin 6zellikleri ve kullanilan oranlar1 taze beton ve sertesmis beton karigiminin

olugmasina etki eder (Erdogan 2003).

Olusturulan serlesmis taze betona uygulanan islemlerde etki eder. Betona uygun
yontemler uygulanmali, tasimaya dikkat edilmeli, yerine yerlestirirken ¢arpma vurma
gibi darbelere dikkat edilmeli, yilizeyinin diizgiinlestirilmesi, hidratasyonun olumlu

seyredebilmesi i¢in kiir edilmesi (bakimi) gerekmektedir (Akman 1976).

2.2.1. Beton c¢esitleri

TS EN 206-1’e gore beton 3 sinifa ayrilmaktadir:

Normal beton: Beton etiiv kurusu yogunlugu 2000 kg/m® den biiyiik olan ve 2600

kg/m® gegmeyen betondur.

Hafif beton: Beton etiiv kurusu yogunlugu 800 kg/m® veya daha biiyiik olan ve 2000

kg/m®ii gegmeyen betondur.

Agir beton: Beton etiiv kurusu yogunlugu 2600 kg/m3 ten daha biiylik olan betondur.
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2.2.2. Betonun islenebilme 6zelligi

Islenebilirlik, elde edilen taze betonun homojen yapisim yitirmeden karistirilabilmesi,
tasinmasi, pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve perdahlanmasi
ozellikleridir. Islenebirlik kabiliyeti dokiim boyunca devam etmesi gerekir. Islenebilir
betonu bosluksuz yerlestirilmesi i¢in da vibrator kullanilmalidir. Kivam ise

islenebilirligin dl¢iistidiir (TS 11222).

Islenebilmeyi etkileyen faktorler:

- Karigimdaki ¢imento miktar1 ve 6zelligi

- Betonun su igerigi

- Agrega tane dagilimi ve en biiylik agrega tane boyutu
- Ince agreganin miktar1 ve tane dagilimi orani

- Betonun sicakligi

- Beton tiretiminde kullanilan mineral katki maddeleri
- Beton iiretiminde kullanilan kimyasal katkilar

- Betonlardaki siirtiklenen hava miktari

- Agrega boyutu

2.2.2.a. Slump (¢6kme) deneyi

Betonun kivamin oOlgiilmesinde ve agrega neminde meydana gelebilecek artiglarin
belirlenmesinde ¢okme deneyi yapilir. Taze beton stdandart olarak tepesi kesik koni
seklindeki metal bir kalip icine {i¢ ¢esit katman halinde ve her katmani 25 kez 6zel bir
cubuk yardimiyla sislenerek doldurulur. Taze betonun ilk yiiksekligi ile kalib1
kaldirdiktan sonraki yiiksekligi arasindaki fark dikkate alinmistir. Bu fark ¢6kme degeri

olarak ifade edilir ve birimi mm’dir.

Cokme deneyi yapilirken, diiz bir zemin iizerine slump hunisi yerlestirilir. Bu huniyi

tamamen doldururuz ve huniden tasan kisim mala ile diizeltilir. Yavas bir sekilde huni
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yukar1 dogru kaldirilir ve taze betonda kendi agirlig1 sebebiyle ¢okme meydana gelir..
Cubugu huninin tizerine konur ve ¢oken betonun {ist seviyesinden ¢ubugun altina kadar
olan mesafe Olciiliir. Bu uzunluk, taze betonun ¢dkme (slump) degeri olarak adlandirilir.
Cokme 5-10 mm olsa islenebirligi ¢ok az, 15-30 mm az, 35-75 mm orta ve 80-155 mm
cok sayilir (TS 206).

Betonun Cokme Cesitleri

Sekil 2.1. Slump (¢okme) deneyi

2.3. Beton Bilesenleri

Beton, ¢imento, su, agrega ve ihtiyaca gore katki maddeleri eklenerek elde edilen bir
malzeme olup, betonu olusturan bu bilesenler asagida alt basliklar halinde siralanip

anlatilmistir.

2.3.1. Cimento

Cimento esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta 1sitildiktan

sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak tanimlanir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kalker
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kil
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Bunlar jeolojide sedimenter kayaglar olarak bilinirler. Kiregtaslari yaygin olarak
sedimenter kayac seklinde olusur ve biiyiik boyutlarda olustururlar. Kire¢ daha ziyade
kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat i¢eren kayaglardan ortama girer. Silis i¢in ise
baslica kaynak kildir. Bunlar1 alumin ve demir oksit takip eder. Daha az miktarlarda
magnezyum ve alkali oksitler gibi diger maddeler de bulunur. Bunlar da kiregtasi-kil
oranina gore kire¢li marn, killi marn ya da marn adini alirlar. Bu kiregtaslar1 icerdikleri
Ca0, SiO,, Al,03 ve Fe;O3; miktarlariyla dogal ¢imento olarak kullanilmaktadirlar
(Erdogan 2003).

“CEM Cimentosu” adlandirilan ¢imento: Hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum
silikatlarin hidratasyonu sonucu meydana gelmekte ve igindeki reaktif CaO ve reakstif
SiO, toplaminin kiitlece en az %50 olmasi gereken ¢imentodur. Bilesimi Portland

¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat ve ¢esitli mineral katkilardir (TS EN 197-1).

CEM Cimentolar1 5 ana tip altinda toplanmistir (TS EN 197-1).

Portland ¢imentosu: Bu ¢imentoda klinker, kalsiyum siilfat ve minér bilesen olarakda
agirlikga en fazla %0-5 aras1 mineral katki maddesi ile dgiitiilmesi sonucunda Portland

Cimentosu elde edilir.

Portland-kompoze ¢imentosu: Bu ¢imentoda mineral katki maddesi miktart %6-35
arasindadir. Katki tiirtine bagl olarak bu gruptaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland

Puzolanli gibi isimler de almaktadir.

Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentosu: Bu c¢imentoda Yyiiksek firm ciiruflu

cimentolar bulunur. Katki miktar1 %36-95 arasindadir.

Puzolanik ¢imento: Bu ¢imentolarda puzolanik ¢imentolar yer almaktadir. Bunlarda
cliruf veya kalker katki maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde oram1 puzolan ve

ucucu kiil katkilar ile birlikte %11-55 arasinda degismektedir.
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Kompoze ¢imento: Bu ¢imentoda kompoze ¢imentolar bulunur. Bunlara ciiruf (%18-50)
, puzolan ve de ugucu kiil (%18-50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde degistirilerek
birlikte katilir, ¢imentoda klinker oran1 %?20-64 arasinda kalacak sekilde ayarlanir

(Yeginobali, 2003).

Kullanilan karbonat kalsiyum oranina gore ¢cimentolar asagida Cizelge 2.1 verilmektedir
(Cook 1983).

Cizelge 2.1. Cimento hammaddelerinin siniflandirilmasi

Hammadde Ad1 %6CaCO3; oram
Mermer 99-100
Kalker 90-98
Kalkerli Marn 75-90
Marn 40-75
Killi Marn 10-40
Marnl kil 2-10
kil 0-2
2.3.2.Agregalar

Agrega, beton {iretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelere
denilmektedir. Agrega beton icinde hacimsel olarak %60-75 civarindadir ve beton i¢in
onemli bir bilesendir. Agregalar tane boyutlarina gore kaba (cakil kirmalas gibi) ve ince

(kum, kirma kum. gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir (Postacioglu 1987).

Beton agregalarinda su emme, yassilik, elek analizi, 6zgiil agirlik gibi deneyler
yapilarak kalite siirekliligi takip edilmektedir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706’ya

uygun olmalidir. Betonu olusturan malzemeler igersinde yaklasik %75 orana sahip olan
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agrega (kum, cakil, kirmalas ...), dogal kaynaklari giderek tilkenen ve standartlara
uygun, temiz, kaliteli bir malzemedir ve hazir beton sektoriinde Onemi gittikge
artirmaktadir. 1999  yilinda  Istanbul'da  diizenlenen II. Ulusal kirmatas
Sempozyumu'nda, bu alanda ciddi planlamalar yapilip, Onlemler alinmazsa, yakin
gelecekte, agrega ithali bile so6z konusu olacagi sdylenmistir. Marmara Bolgesi basta
olmak tizere, llkemizde pek cok tas ocagi "beton agregasi" iiretme amaciyla
caligmaktadir. Ancak, bunlarin ¢ok azi yaptig1 isin bilincinde; ¢ok azinin standartlara

uygunluk belgesine sahiptir (Sussman and Baumann 1972).

2.3.2.a. Tane sekli

Agrega taneleri olabildigince kiiresel ve kiibik olmalidir. Sekilce kusurlu taneler de
olabilir bunlar, tanenin en biiylik boyutunun en kiigiik boyutuna orani 3 'ten biiyiik olan
tanelerdir. Sekilce kusurlu taneler (yassi veya uzun taneler) orani, § mm' nin lizerindeki

agregalarda agirlikca %50'den yukari ¢itkmamalidir (Erdogan 1995).

2.3.2.b. Agrega tane boyutu

Karigim hesaplarinda kullanilan en biiylik agrega tane biiyiikliigii (Dmax) TS 802’de
belirtildigi secilmektedir. Agreganin 6zelliklerinden olan Dmax, agregalarin tamaminin
gecebildigi en kiigiik elek boyutu olarak tanimlanir. Beton tasariminda kullanilabilecek
agreganin en biiylik tane boyutu, betonun kullanilacagi yapi elemaninin tiiri ve bu yapi
elemaninin boyutlartyla ve igerisinde bulunan donatilarin konumuyla yakindan
iligkilidir. En biiyiik tane ¢ap1 betonun dokiilecegi kalip genisliginin 1/5’inden, doseme
kalinliginin 1/3’tinden, donatili betonlarda ise en kii¢ciik donat1 araliginin 3/4’linden
daha kiicliik olan agrega beton tasariminda kullanilir. Betonda dokme pompa ile
yapilacak ise en biiyiik tane boyutu pompa borusunun i¢ ¢apiin 1/3” iinden daha az

olmalidir.

Betonun islenebilirligini, dayanimin1 ve ekonomikligini, Beton karisiminda yer alacak

agreganin tane boyut dagilimi, dogrudan etkilemektedir. Karigimdaki agreganin tane
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boyut dagilimi, agreganin en biiylik tane boyutuyla da iligkili olarak, Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te belirtilen sinirlar i¢inde se¢ilmeli, karigimlar bu limitlere gore hazirlanmalidir.

Karisimin agrega tane boyut dagiliminin sekillerde belirtilen, betonun islenebilirligi,
dayanimi ve ekonomikligine katki saglayacagindan 3 numarali bolgeden yana tercih
kullanilmali, bu miimkiin degil ise 4 numaral1 bolge i¢cinde kalinmalidir. Sadece zorunlu
kalindiginda 2 numarali bolge icinde kalan kesikli tane dagilimlari da

kullanilabilmektedir.

100

20

$a
o

Elekten Gecen (%)
\ o
f-b |
. —J
fi\\

0,01 0,1 1 10 100

Elek Goz Agikligi (mm)

Sekil 2.2. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmaks) 8 mm olan betonlar icin belirlenen
agrega gradasyon egrileri
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Sekil 2.3. Agrega en biiyiik tane boyutu (Dmax) 16 mm olan betonlar i¢in belirlenen
agrega gradasyon egrileri

1 numaral1 bolge cok iri, 2 numarali bolge kesikli, 3 numarali bélge uygun, 4 numarali
bolge 3 numarali bolgeye gore daha ince ve 5 numarali bolge ise ¢ok ince bir tane boyut

dagilimini temsil etmektedir.

2.3.3. Atik plastikler

Plastik, petroliin bir tiirevidir. Plastik ambalajlarin PET, HDPE, PVC, polystren kotiik
ve ¢oziinebilen plastik gibi ¢esitleri bulunur. Son 30 yilda iiretimi inanilmaz boyutlara
ulasan plastik, ¢ok daha ucuza iiretilebildigi i¢in bircok sektérde ahsap, cam ve metal
ambalajin yerini almistir. En ¢ok kullanilan plastik ambalaj cesitleri olan PET
malzemeler, PVC malzemeler ve PE posetlerin geri kazanilmasi miimkiin degildir. Bir
slire sonra molekiil yapilart bozularak yeniden kullanilamaz hale gelirler. Plastik,
petrokimya sanayinde hammadde olarak petrol esash {irlin veya {irlinler ile dogalgazi
kullanip, bunlarin kimyasal doniisiimleri ile elde edilir. Paslanmaz ve korozyona
ugramazlar, hafiftirler, 1s1 ve elektrik izolasyonunu gerceklestirirler, hasara kolay
ugramazlar, kolay sekil verilebilirler, esnek ve yumusaktirlar. Bu 6zellikler plastikleri

vazgecilmez paketleme malzemesi yapmustir. Plastik iiretiminde kullanilan petrol,
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diinyada iiretilen petroliin %4 linli kapsamaktadir. Bu petrolden elde edilen plastigin

%20-25’1 ambalaj sektoriinde kullanilmaktadir (Polsem 2004).

Plastigin dogada yok olma stiresi 1000 yildir. Ham petrol, dogal gaz gibi yenilenemeyen
kaynaklar plastik iiretimi i¢in azaltilmakta, olusan zararli gazlar hava, su ve cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Plastik yandiginda, ¢ok tehlikeli bir madde olan ve sera
etkisi yaratan dioksin ortaya g¢ikar. Yapiskan filmler gibi bazi plastikler, vinil klorid
icerdiklerinden kanserojendir ve gidalarla etkilesime gecebilir. Baz1 plastiklerin geri
dontistiiriilmesi miimkiin olsa da, ¢ok sinirhidir. Her {ilkenin atik kompozisyonun farkli
olmasiin sebebi tiikketim ¢esitlilikleri ve atik yonetim programlarindaki farkliliklardir.
Fakat, plastikler atiklar i¢inde en fazla yere sahiptir. Plastiklerin en ¢ok kullanildig1 alan
paketleme ve insaat endistrisidir. Atik plastik iginde en ¢ok yer kaplayan Polietilen
(PE), Polipropilen (PP), Polietilen Tereftalat (PET), Polivinil Kloriir (PVC) ve
Polistrendir (PS) (Gavela et al. 2004).

Asagida plastiklerin kullanildigi alanlar belirtilmistir:

e Poliiiretan (PU), dolgu kopiigii imalati, termal izolasyon kopiigii imalat1 ve yiizey
mantolama islemlerinde ¢ok terchi edilen bir plastik tiirtidiir.

e Polietilen Tereftalat (PET), karbonatli igeceklerin sisesi, kavanoz, plastik film,
mikrodalga ambalaji yapiminda kullanilir. Pet gise ismi bu malzemenin kisaltmasindan
gelmektedir.

e Polivinil Kloriir (PVC), boru, profil, cam gergeveleri (pencere) iiretiminde genis
kullnim alan1 bulur.

e Polietilen (PE), ¢amasir suyu, deterjan ve sampuan siseleri, motor yagi siseleri,
varil ve bidon iiretiminde kullanilmaktadir.

e Polistiren (PS), ambalaj kopiigii, yiyecek ambalajlari, kopiik bardak, tabak, CD ve
kaset kutularinin imalatinda siklikla tercih edilir..

e Polipropilen (PP), ¢uval, sentetik elyaf, margarin kab1 ve deterjan kutularmin

kapaklarini tiretmede kullanilir.
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Tiirkiyede kat1 atiklarin kontrolii yonetmenliginin 1991 yilinda yiirtirliige giren, 18.
maddesine gore, bu tarihten itibaren 10 yil icinde, sorumlu ekonomik isletmeler ambalaj
atiklarinin agirlik itibari ile en az %60’1n1 geri kazanmaklar1 gerekir. Her yi1l 10 bin ton

attk PET malzeme geri kazanilmaktadir (Pehlivan ve Unal. 2004) .

2.3.3.a. Polietilen tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat (PET), termoplastikler arasinda oryente edilmis kristal yapida zayif
asitlere, bazlara ve cogu ¢oziiciilere karst dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik,
parlaklik ve yiiksek darbe dayanimi gibi oOzellikleriylede {istiindiir. PET’in gaz
gecirgenligi diger plastiklerin ¢ogundan daha disiiktiir. PET, en 6nemli miihendislik
polimerlerin arasina girmeyi, kullanim alaninin son 20 y1l icerisinde hizla gelismesi ile
basarmistir. Bircok uygulama icin tercih edilmesinin sebebi kimyasal maddelere karsi
olan kararliligy, islenebilirligi, renklendirilebilirligi ve termal 6zellikleridir. Siradan bir
termoplastik olan PET poliester ailesine ait olup yinelenen birimi (-CH2CH2-OOC-
C6H4-COO0-), seklindedir. PET'in tekrarlanan biriminin sematik gdsterimi Sekil 2.4’te

verilmistir.

0 —— (CH,), 0

Sekil 2.4. PET'in tekrarlanan birimi (Anonim 2013).

PET, 1941 yilinda Calico Printer’s Ortaklig1 tarafindan Manchester'de patentlenmistir.
PET sise ise 1973 yilinda patentlenmistir.

Plastiklerin kaynagi, ham petrol, gaz ve komiirdiir. Plastigin genelde ana kaynagi petrol
rafinerisinden arta kalan bakiye maddelerdir. Diinyada {iretilen toplam petroliin sadece

%4 plastik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. PET’i olusturan hammaddeler ham petrolden
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elde edilir. Rafine islemlerinden sonra, ham petrolden farkli petrol iiriinleri olusturulur
ve iki tane PET hammaddesi elde edilir. Elde edilen hammaddeler aritma islemine tabi
tutulur ve bir katalizor vasitasiyla kanal seklindeki bir firinda 300°C’ye kadar 1sitma
yapilir. Kimyasal reaksiyon sirasinda meydana gelen ¢ok sayidaki monomerler birbirleri
ile ester baglariyla baglanip birleserek polimerleri olustururlar. Reaksiyonlarin ileri
safthalarinda karisim olduk¢a koyu bir viskozite kazanir ve sonunda uygun bir kivama
gelir. Bu asamada, PET c¢ubuklar reaktorden makarnaya benzer sekilde c¢ikar ve su
altinda hizli bir sekilde sogutulur daha sonra ufak tanecikler halinde kesilir. (Plastics

Europe, 2008).

2.3.4.Su

1- Karisim suyun gorevi, ¢imento ve agregayla birlikte karilarak beton iiretimini
saglamak.

2- Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak.

3- Beton karisiminda, yikama suyu olarak, girecek agregalarin yikanmasi ve betonun

karilma islemi tamamlandiktan sonra betonyerin temizlenmesini saglamak.

Karigim suyu bilindigi gibi, ¢imento ve agreganin yani sira betonu olusturan bir diger
temel malzemedir. Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karisim suyunun iki

onemli gorevi bulunmaktadir (TS EN 206).

a- Cimento ile birlikte hidratasyona baslamasini saglamak.
b- Betonun karilma isleminde agrega ve ¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak iiretilen

taze beton karisiminda istenilen islenebilmeyi saglamak.

Sehirdeki yapilar igin iiretilen betonlarin karisiminda genellikle belediyeler tarafindan
saglanan igilebilir nitelikteki musluk sular1 kullanilmaktadir. Kirsal kesimdeki cesitli
yapilarin beton karisiminda kullanilan sular c¢esmelerden, kuyulardan, derelerden,

gollerden temin elde edilebilmektedir. Sularin iginde bulunabilecek bazi yabanci
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maddeler sunlardir. Kil, silt, yosunlu madde, seker, kalsiyum, magnezyum, sodyum

kloriir, siilfat, degisik tiirdeki tuzlar, asitler ve yag (Joannie et al. 1998).

2.4. Betonlarin Genel Ozellikleri

2.4.1. Basin¢ dayanmim

Betonun mekanik mukavemetleri arasinda degeri en biiyiik olan basing mukavemetidir.
Bu husus g6z Onilinde tutularak beton yapilarda daha ¢ok basing gerilmelerine maruz
birakilarak kullanilir. Betonun basing dayanimi, “Eksenel basing yiikii etkisi altindaki
betonun kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme kabiliyeti” (eksenel basing yiikii

etkisiyle, betonda olusan maksimum gerilme) olarak tanimlanmaktadir (Erdogan 2003).

Betonun basing dayanimi, yapisal tasarimda esas alinmasi, kolay tespit edilebilmesi ile
betonun diger Ozellikleri hakkinda olumlu bilgi saglamasi gibi nedenlerden dolayi
dayanim tiirleri arasinda arastirilma Onceligine sahiptir. Basing dayaniminin belirtmesi
icin, taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin beton standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklar1 “Standart
deney yontemi” en ¢ok kullanilan yontemdir. Bunun yaninda, sertlesmis betondan
kesilerek ¢ikartilan karot numunelerin kirilmaya tabi tutulduklar1 “Karot numunelere
uygulanan basing dayanimi yontemi”, ‘“Beton test c¢ekici uygulayarak basing
dayaniminin bulundugu deney yontemi” ve ultrasonik test cihazi olarak adlandirilan bir
cihaz vasitasiyla sertlesmis betonun icerisinden hasarsiz olarak gecirilen ses dalgalarinin
hizinin 6l¢iildiigii ve betonun basing dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi
“Ultrasonik test cihazi uygulayarak basing dayaniminin bulundugu deney yontemi”

betonun basing dayaniminin tayini i¢in kullanilan diger yontemlerdir.
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2.4.2. Egilme dayanimi

Beton ¢ekme dayanimi; “betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
kirilmaya ve sekil degistirmeye karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti”
olarak tanimlanmaktadir. Cekme deneyi, malzemelerin statik (darbesiz) yiik altindaki
mukavemet  Ozelliklerini  saptamak  ve  malzemelerin  Ozelliklerine — gore
siiflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan deneydir. Yapidaki betona dogrudan
cekme kuvveti uygulanmamaktadir. Fakat beton elemanlarinin {izerlerine gelen basing
ve egilme kuvvetleri betonun icerisinde ¢ekme kuvvetlerinin olugmasina sebep olur.
Genel olarak, betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %9—-10"u kadardir. Betonun
kalitesine ve yasina bagli olarak, bu oran %7—17 arasinda degisebilmektedir. Yapilarin
tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiiri, betonun basing
dayanimidir.Ancak, olduk¢a gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme kuvvetlerine karsi
direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, ¢ekme dayaniminin degeri betonun

igerisindeki ¢atlaklarin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Erdogan 2003).

2.4.3. Ultrases hizi

Frekanslar1 20-200 kHz, g¢ogunlukla 50-150 kHz arasinda olan ses dalgalarina
ultrasonik dalgalar denir. Bu titresimler duyma esiginin Otesindedir. Ultrasonik
dalgalarin hizlar1 normal ses dalgalarindan farksizdir. Frekanslar yiiksek oldugundan
emilmeden daha uzun yol kat edebilirler. Ancak kat ettikleri hacmin i¢ yapis1 ve ortamin
gaz, sivl veya kat1 olmasi optimum frekans limitlerini ortaya ¢ikarir. Ornegin yapisi
bosluklu olan betonlar frekansin asir1 derecede artis1 parazit yansimalar dogurarak enerji

emilmelerine yol acar (Akman 1965).

Ultrasonik test yontemiyle herhangi bir betonun basing dayanimini yeterince hassas
olarak bulabilmek zor olmakla birlikte, herhangi bir beton igerisinden gegen
sesiistiidalganin hizi, o betonun igerdigi bosluk miktar1 ve yogunlugu ile yakindan ilgili
oldugu icin, elde edilen sesiistii hiz ile betonun kalitesi hakkinda genel bir iliski

kurabilmek miimkiin olabilmektedir. Whitehurst (1951) tarafindan, yogunlugu yaklasik
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2400 kg/m® olan betonlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonunda, sesiistii dalga
hiz1 bilindigi takdirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair Onerilen sonuglar Cizelge

2.2’°te gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Ultrasonik test yontemiyle beton kalitesinin degerlendirilmesi

Dalga Hiz1 (m/s) Beton Kalitesi
> 4500 Miikemmel
3500 — 4500 Iyi
3000 — 3500 Stipheli
2000 — 3000 Zayif
<2000 Cok zayif
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3. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri, fiziksel
ozellikleri, har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme oranlari ve gergeklestirilen deneysel

calismalara yer verilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Cimento

Deneyler i¢in liretilen atik PET agregali betonlarin baglayict malzemesi olarak Askale
Cimento Fabrikasi’nin 2013 yilinda firetilen Portland Cimentosu (CEM 42.5)
kullanilmistir. Cizelge 3.1’de ¢imentonun kimyasal 6zellikleri verilmistir (TS EN 197-
1).

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesen Oran (%)

SiO, 19.80
Al20; 5.42
Fe,Os 3.40

CaO 62.50
MgO 2.67
SO; 2.58
Kizdirma Kaybi 2.00
Na,O 0.25
K20 0.80

Cl 0.0105
Tayin Edilemeyen 0.08
Toplam 100
Serbest CaO 0.51
(Coziinmeyen Kalinti 0.70

Ayrica Askale Cimento Fabrikasinda yaptirilan fiziksel ozellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

2 giin 23.3
Basing dayanimi (MPa) 7 glin 35.4
28 giin 47.1
2 giin 4.49
Egilme dayanimi1 (MPa) 7 giin 6.0
28 giin 7.8
Incelik 45um elek iistii (%) 8.98
Litre kiitlesi (g/L) 1115
Hacim Genlesmesi (mm) 2.98
Ozgiil Kiitle (g/mL) 3.10
Priz Baglangici (saat) 2.15
Priz Sonu (saat) 3.12

3.1.2. Agrega

Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlart igerisindeki Horasan mevkiinden temin edilen dogal
kum ve ¢akil kullanilmistir. Kullanilan agrega dere malzemesi olup maksimum agrega

tane ¢apt 16 mm’dir.

3.1.3. Ogiitiilmiis attk PET malzeme

Calismada agrega olarak kullanilan atik PET malzemelar Erzurum Doyum Su Fabrika’s1
tarafindan {retilen attk PET malzemelerin kesilmesiyle elde edilmistir. Atik PET
malzemelar toplandiktan sonra, sirasiyla yikama temizleme ve temizlenen materyalin
kesilmesi islemlerine tabi tutulur. Bu ¢alismada tane boyutu 0-4 mm olan PET pargacik

aragrega olarak kullanilmastir.

PET pargaciklar1 harg iiretiminde dogal agreganin ylizdesi olarak degerlendirilmistir.
PET agreganin 6zgiil agirhg 1.34 gr/cm®tiir. Sekil 3.1°de bu ¢alismada agrega olarak
kullanilan PET kiriklar: goriilmektedir.



29

Sekil 3.1. Calismada kullanilan PET kiriklar

PET cesitli uluslararasi firmalar tarafindan iiretilmekte olup PET, PETE, PETP gibi
rumuz ile adlandirilmaktadir. PET, termoplastikler arasinda zayif asitlere, bazlara ve
cogu ¢oziiclilere kars1 dayanimi oldugu kadar, saglamlik, sertlik, parlaklik ve yliksek
darbe dayanimi gibi 6zellikleriyle de Ustilindiir. Ayrica PET’in gaz gecirgenligi diger
plastiklerin ¢ogundan daha diisiiktiir (Anonim 2001). Ticari PET'in standart fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.



30

Cizelge 3.3. PET in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Choi et al. 2005)

Ozellikler Degerler
Molekiiler agirlk (yinelenen birim) 192 (g mol-Y)
Ortalama molekiil agirligs (MW) 30,000-80,000 (g mol-")
Yogunluk 1.41 (g cm-°)
Cams1 gecis sicakligi 69-115 (°C)
Erime sicakligi 260 (°C)
Cekme dayanimi 50 (MPa)
Cekme dayanimi modiilii 1700 (MPa)
Darbe dayanimi 90 I m-1
Su absorpsiyonu (24 h sonra) 0.5 (%)
Sikigik birim agirligt (g/cm?) 0.56
Gevsek birim agirligi (g/cm?) 0.46
Ozgiil agirhg (g/cm?) 1.34

3.1.4. Kansim ve kiir suyu

Karisim suyu icerisinde, taze ve sertlesmis betona zararl kimyasal etkiler yapabilecek

miktarda kil, silt, organik madde, yag, asit, klortir, siilfat, madeni yag ve endiistri atiklar1

gibi yabanci maddeler bulunmamalidir (Anonymous 1977)

Bu tespitler dogrultusunda, ¢aligmadaki numune betonlarin iiretiminde karisim suyu

olarak, icilebilir nitelikteki ve sicakligi yaklasik 20+£5°C sicakligindaki Atatiirk

Universitesi igme suyu kullanilmustir.

3.1.5. Diger malzemeler

Sertlesmis beton numunelerinin basliklanmasinda kiikiirt ve numunelerin kaliplardan

kolayca ¢ikmasini saglamak icin kaliplarda ince motor yagi kullanilmstir.
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3.1.6. Deneylerde kullanilan aletler

Bu boliimde calismanin deneysel asamasinda kullanilan deney aletlerinin teknik ve
fiziksel 6zellikleri agiklanarak ilgili standartlara uygunlugu bakimindan kisa tanimlarina

yer verilmistir.

3.1.6.a. Elekler ve ¢cokme hunisi

Deneylerde TS 1226 1SO 3310-2’ye uygun toplama kabi, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2

mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm goz aciklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir.

Sekil 3.2. Elekler ve ¢cokme hunisi

Kivam tayininde kullanilan ¢6kme hunisi, taban ¢apt 200 mm, st ¢apt 100 mm ve
yiiksekligi 300 mm olan metalden yapili kesik koni seklinde bir alet olup, alt kisminda

oynamasinit onlemek tizere iki adet basma kulaklig1 mevcuttur.

3.1.6.b. Betonyer

Deneysel caligmalardaki numune betonlarinin karilmasi isleminde, ELE firmasinin
iirettigi 135° ag1 ile manevra yapabilen 60 dm® kapasiteli, 25 devir/dakika karistirma

hizina sahip, diisey eksenli laboratuar tipi betonyer kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Betonyer

3.1.6.c. Kaliplar

Deneysel ¢alismalar kapsamindaki silindir beton numunelerin iiretiminde, sertlestirilmis
plastikten imal edilmis, 10 cm capli ve 20 cm yiiksekligi olan silindir hazir kaliplar
kullanilmistir. Ayrica egilme dayanimi tayininde gerekli olan kirig numunelerin iiretimi

i¢in 7x7x28 cm boyutlu prizmatik ¢elik kaliplar kullanilmistir.

Sekil 3.4. Kaliplar

3.1.6.d. Pres

Sertlesmis beton numunelerinde basing dayanimi tayini i¢in Yiiksel Kaya Makine Ltd.

Sti. tretimi YKM Q71 model ve 300 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Kirig
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numunelerin egilme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in de yine bu aletin egilme

aparatindan faydalanilmistir.

Sekil 3.5. Beton pres aleti

3.1.6.e. Ultrases hizi 6l¢iim cihaza

Ultrases hiz1 6lglim cihazi, ultrasonik dalgalar iireterek bu dalgalarin belirli boyuttaki
numunenin bir yiizeyinden gonderilip diger bir yiizeyinden alinmasina kadar gegen
zamani elektronik olarak dlgmektedir. Algilayicilar arasindaki uzaklik hareket zamanina
boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hiz1 elde edilir. Olgiilen bu hiz, betonun
mukavemeti, homojenligi, elastisite modiilii, dokiim 6zellikleri ve ¢atlaklarin varliginin

belirlenmesi gibi betonun bir¢ok 6zelliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Calisma kapsamindaki ultrasonik hiz olgtimleri, (Qust—120+) marka dijital ultrasonic
hiz 6lgme aleti ile yapilmistir. Deneylerde kullanilan ultrases hizi 6l¢iim cihazi Sekil

3.6°da gosterilmistir.



34

Sekil 3.6.Ultrases hizi 6l¢liim cihazi

3.1.6.f. Su kiirii uygulamasinda kullanilan aletler

Atik PET ile iiretilen betonlarin dayanim ve birim agirlik gibi mekaniksel 6zelliklerinin
mukayeseli olarak degerlendirilebilmesi i¢in bir grup numune 7, 11, 28, 56, 90 giin
stireyle su kiiriine tabi tutulmus ve degerlendirmelerde referans olarak kabul edilmistir.
Bu amagla, kirece doygun durumdaki suyu 23+2°C’de sabit tutulabilen ¢evrim pompali
tam dijital su kiirti tanki (Sekil 3.7) kullanilmistir.

Sekil 3.7. Su kiirii havuzu
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3.2. Yontem

Bu Dbolimde, agreganin fiziksel ve mekaniksel oOzelliklerinin  tayininde
uygulananyontemler, deneysel numune betonlarinin tiretimi ile taze ve sertlesmis beton

deneylerinde uygulanan yontemler agiklanmustir.

3.2.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Yapilacak agrega deneyleri i¢in numune alinmasi igleminde, TS 707°de belirtilen dorde
bolerek kiigiiltme (¢eyrekleme) metodu (Sekil 3.6) kullanilmistir. Bu metot geregi,
laboratuardaki malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in yiginin her tarafindan alinan
ornekler diiz bir zemin iizerine her tarafi esit ve capi yiiksekliginin dort katir olan bir
daire olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel yigin kiirekle dorde
boliinmiis, karsilikli iki parcasi atilip, deneyler igin yeterli miktarda 6rnek kalincaya

kadar ¢eyrekleme islemine devam edilmistir.

Her bir deney icin, numuneler iizerinde iiger defa agrega deneyleri yapilmis ve

sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

Sekil 3.8. Ceyrekleme metodu (TS 707).
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3.2.1.a. Tane dagihm (Elek analizi)

Agreganin tane biiyiikliigii dagilimi, TS 3530 EN933-1/A1 (2007)’ye uygun olarak
belirlenmistir.Bu standarda goére yapilan deneyde yikanmis ve kurutulmus malzeme elek
takimina dokiilmustiir. Elek takimi, TS EN 1227 ISO 3310-1 (2007) ve TS EN 1227
ISO 3310-2 (2009)’ye uygun toplama kabi, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm 4 mm, 8

mm, 16 mm goz agiklikli kare delikli diizenlenmis elekler, tava ve kapaktan ibarettir.

Elek takimi diizenlenirken yukaridan asagiya elek goz acikliklari diizenli bir bigimde
azalacak sekilde birbirine geg¢irilmistir. Tim ince tanelerin yikama ile
uzaklastirilamadig bilindiginden, 63um goz aciklikli deney elegi de elek takimina ilave
edilmistir. Malzeme kaybmma meydan vermemek icin elek takimi tava ve kapak
kullanilarak makine ile sarsilmigtir. Daha sonra sirayla biiyikk goz agiklikli elekten
baslamak iizere altina tava ve lizerine kapak konularak her bir elek takimdan ayrilarak,

elle tek tek eleme islemine devam edilmistir.

Her elekten gegen malzeme elek setinde bulunan bir sonraki elek {izerine konularak
isleme devam edilmistir. Standarda gore eleme islemi esnasinda, bir dakika siire
icerisinde elek iistii malzemede kiitlece %1’den daha fazla degisiklik olmuyorsa eleme
isleminin tamamlandig1 kabul edilebilir. En biiylik goz agikligina sahip elek lizerinde
kalan kisim tartilip, kiitlesi kayit edilmistir. Altindaki elekte kalan kisim i¢in ayni1 isleme
devam edilmis ve kiitlesi kayit edilmistir. Tavada kalan malzemede tartilip kiitlesi kayit

edilmistir.

3.2.1.b. Birim agirhk

Birim agirlik deneyleri TS 3529’a gore yapilmistir. Standartta belirtildigi {izere
maksimum agrega ¢apina bagl olarak, i¢ capr ile yiiksekligi 155 mm ve hacmi yaklagik
3dm® olan standart birim agirlik kabi kullamilmistir. Sikistk birim hacim agirlik
tayininde bu kaba yaklasik ii¢ esit tabaka halinde doldurulan agregalarin her bir tabakasi
25 defa sislenmistir.
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3.2.2. Beton karisim se¢eneklerinin belirlenmesi

Calismada atik plastikle iiretilen agregali betonlarin istenen islenebilme 6zelliginde,
yeterli dayanim ve dayaniklilikta olabilmesi i¢in ekonomik betonun malzeme

oranlarinin tespiti amaciyla beton karisim hesab1 yapilmuistir.

Bu calismada kullanilan agrega, Erzurum ili sinirlari igerisindeki Horasan mevkigiinden
temin edilen dogal kum ve gakil’1t kullanilmigtir. Bu ¢alismanin elek analizi toplama
kabi, 0.25 mm, 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm g6z ac¢iklikl1 kare delikli

tel elekler kullanilmistir.

Karisim hesabi; iglenebilme, istenen dayanim, dayaniklilik ve diger istenen 6zellikleri
olan en 