GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

PVC KATKILARIN BETONUN MEKANIK VE FiZiKSEL

OZELLIKLERINE ETKILERIi

YUKSEK LiSANS TEZI

Pmar ERKUS

HAZIRAN 2013
GUMUSHANE






GUMUSHANE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

PVC KATKILARIN BETONUN MEKANIK VE FiZiKSEL

OZELLIKLERINE ETKIiLERI

YUKSEK LiSANS TEZI

Pmar ERKUS

Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
“Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah”

Yiiksek Lisans Programinda Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 06.06.2013

Tezin Sozli Savunma Tarihi: 26.06.2013

HAZIRAN 2013



KABUL ve ONAY

Yrd.Dog¢.Dr. Hakan BOLAT danigmanlhiginda Pmar ERKUS tarafindan hazirlanan “PVC
KATKILARIN BETONUN MEKANIK VE FiZIKSEL OZELLIKLERINE
ETKILERI” isimli bu caligma jiirimiz tarafindan Giimiishane Universitesi Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak Oy Birligi ile kabul edilmistir.

Bagkan(Danigman)

T —

(Yrd.Dog.Dr. Hakan BOLAT)

Uye

(Yrd.Dog.Dr. Mustafa CULLU)

Do¢.Dr. Temel BAYRAK

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiirii



OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

PVC KATKILARIN BETONUN MEKANIK VE FiZiKSEL

OZELLIKLERINE ETKIiLERIi

Pmar ERKUS

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan BOLAT
2013, 60 sayfa

Giliniimiliz diinyasinda polimer iiriinlerin tiiketimi ve kullaniminin artarak devam
etmesi paralelinde kirliliginde tehlikeli boyutlara ulagmasini saglamistir. Birgok tehlikeli
atik gibi polimerlerde beton liretiminde farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Betonun enerji
yutma kapasitesini, asinma ve egilme dayamimini, hafifligini ve su gecirimsizligini
arttirmak bunlardan baslicalaridir. Bu tiir katkilar bilimsel ¢alismalarda ¢ogunlukla belirli
oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Ancak atiklarin en biiyiik problemi boyutlarinin
diizensiz olmasidir. Dolaysiyla atiklarin betonda sadece diizenli oranlarda kullanilmasi,

tizerinde yapilan testlerin sonuglarinin da diizenli olmas1 anlamina gelmemektedir.

Bu ¢alismada PVC katkili betonlarin katkisiz (referans) betonlara gére mekanik ve

fiziksel 6zelliklerindeki degisimlerin belirlemesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in ¢alismada tiim



agrega hacminin %10, %20 ve %30 oranlarinda PVC toz ve graniiller katilarak normal ve
yiikksek dayanimli betonlar tiretilmistir. Betonlar tizerinde ¢okme, kuru ve doygun birim
hacim agirlik, basing, kapiler su emme, ultrasonik ses gecis hizi ve yiizey sertligi testleri
yapilmistir. PVC katki orani arttik¢a betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli
degisimler tespit edilmistir. Referans betona gore %10,%20 ve %30 Toz PVC katkili
betonlarda birim hacim agirlik sirasiyla ~%4, %8 ve %13 daha diisiik ¢ikmistir. Graniil
PVC katkili betonlarda bu oranlar yarist kadardir. Basing dayanimlarin da da aymi
paralelde diisiisler goriilmiistiir. PVC orani arttikga Kapiler su emme miktarlarinin azaldigi
goriilmistiir. Bu azalma Toz PVC katkili betonlarda ~%50, Graniil PVC katkili betonlarda
~%10-35 arasindadir. Asinma miktarlarina bakildiginda genel olarak azalmalar
goriilmektedir. Bu azalma yiliksek dayanimli Toz ve Graniil PVC katkili betonlarda %27 ile
%77 arasindadir. Genel olarak PVC katki orami arttikca asinma direncinde azalma

olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Atik, Beton, Beton basing dayanimi, Birim hacim agirlik,
Hafif beton, Kapilarite, Katki orani, PVC
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THE EFFECTS OF MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF

CONCRETE WITH PVC ADDITIVES
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2013, 60 pages

In today's world, the use of polymer products will continue to increase in line with
consumption and pollution has to reach dangerous levels. Many hazardous waste are used
for different purposes such as the production of polymers, concrete. Mainly improve the
energy absorption capacity, abrasion and bending strength, lightweight and permeability of
concrete. This additives mostly uses some proportion in scientific studies. However, the
biggest problem of waste is irregularsizes. So that the use of waste of just regular rates in
concrete, the results of tests does not mean regular.

In this study aim, to determine mechanical and physical properties between reinforced
concrete with PVC additives (PVCRC) and pure concrete (reference). For this study, the
normal and high strength concrete produced with the 10%, 20% and 30% PVC powder and
granules additives its volume of all aggregate. The slump, dry and saturated unit weight,

compressive strength, capillary water absorption, ultrasonic pulse velocity and surface
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hardness were tested on concretes. The significant changes determined of physical and
mechanical properties of concrete increasingly rate of PVC additives. The 10%, 20% and
30% PVCRC unit weight respectively 4%, 8% and 13% was less according to reference.
Granules PVC reinforced concrete is about half that rate. Compressive strengths were also
same decreases. PVC ratio increases in capillary water absorption were decrease. This
decrease ~50% of Powder PVCRC and ~10-35% of Granule PVCRC. In generally

abrasion amounts reduces was determined respectively about 77% to 27%.

Key Words: Abrasion, Waste, Concrete, Concrete compressive strength, Unit weight,
Lightweight concrete, Capillarity, Additive rate, PVC
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Artan ¢evresel endiseler ve ekonomik gereklilik, diinyadaki tiim endiistrilerin
urettigi atiklarini geri kazanabilecek uygun teknikleri gelistirmesini zorunlu kilmaktadir.
Genelde termoplastik esasli polimerler tekrar tekrar kullanima uygun malzemeler olup
bizim kit ve kiymetli dogal kaynaklara bagimliligimiz1 azaltabilecek malzemeler
arasindadir. Bugiin diinya, en ¢ok sorunlu plastik tiiri olan PVC atiklar ile karsi
karsiyadir. PVC kisa kullanim Omiirlii 6rnegin ambalaj (yag siseleri, blister paketler),
mobilya (masa, sandalye, koltuk), sentetik deri, kredi kartlar1 ve uzun omiirlii kullanim
ornegin ingaat sektoriinde ( kapi, pencere, oluk, boru, lambri, panjur, marley, musamba vs.)
alanlarinda kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerde 1960’lardan beri kullanilan PVC’ler artik
Oomiirleri doldugundan, ¢op alanlarma geldikge PVC atik sorunu derinden hissedilmeye
baslanmugtir. Tiirkiye’de ise, 1980’lerden sonra yaygin kullanilan uzun omiirlii PVC’ler
kisa bir siire sonra kullanim Omiirlerini tamamlayip ¢opliiklere geri donecek ve tehlikeli
sorunlar yaratacaktir. Son yillarda, ozellikle gelismekte olan Tirkiye gibi iilkelerde
PVC’nin insaat sektoriinde ¢ok yaygin kullanilmamasi, ileride Tiirkiye’de geri doniistimii

pek olmayan ve gevreye oldukga zararli PVC daglarinin biiyiimesine neden olacaktir.

Insaat sektdriinde son yillarda goriilen biiyiik ivmelenme sektdrde kullanilacak yapi
malzemelerinin teknik yonden iistiin parametre ve degerlere sahip olmalarmnin gerekliligi,
birgok yeni yapr malzemelerinin kullanimma ve uygulanmasima zemin hazirlamaktadir.
Bilindigi gibi ingaa edilen konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi binanin 6li
agirhiginin diisiik bir degerde olmasina direkt bir etkendir. Bu nedenle diisiik birim hacim
agirhik degerine sahip hafif betonlar, yiik tasiyict agir yapr elemanlarinin kullaniminin
neden oldugu kesit daralmalarinin onlenmesi ve temele iletilen yiiklerin azalmasi goz

Oniine alindiginda, yap1 iizerinde 6nemli faydalar saglamaktadir

Geri doniigiimlii atik plastikler; PET plastikler, HDPE plastikler, PVC plastikler,

LDPE plastikler, Polipropilen plastikler ve Polistren plastikler olmak {izere alti grupta



toplanir. Bunlarin, yogunluklari ve en yiiksek kullanilabilir sicakliklari birbirinden
farklidir. Atik plastikler; parcalanarak lifli hale getirilip, ¢imento yerine ya da ¢imentoya
ilave olarak yiiksek firin cilirufu, pomza, kalker, bazalt ve kuvars ile ayr1 ayr1 ve belirli

oranlarda karistirilarak; plastik 6zellikli har¢ veya hafif beton olarak kullanilmaktadir

Plastik katkili hafif betonlar, depreme dayanikli yapi tasariminda; yapimin oli
yiikiinli azaltmakta, deprem aninda sismik riski en alt seviyeye diisiirmekte ve bu sayede
enerji israfimi ve c¢evre kirliligini ortadan kaldirmaktadir. Bununla birlikte; yap1
onarimlarinda, su yapilarinda, ulasim yapilarinda, koprii panellerinde, bariyerlerde,
demiryolu baglantilarinda, ¢esitli yeralti borularinda ve buna benzer alanlarda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

1.2. Plastikler ve Genel Ozellikleri

Plastikler, petrol ve dogal gaz gibi dogal kaynaklardan elde edilen hidrokarbonlarin
kullanim1 ile iretilmektedir. Bir baska deyisle, monomerlerin kimyasal baglarindaki
degisiklik ile polimerlere doniismesi sonucunda plastikler elde edilmektedir. Plastiklerin
ozelliklerini, polimer molekiiliin yapis1 ve biliylikliigi belirler. Plastikler, termoplastikler ve
termosetler olmak iizere iki temel tipte karsimiza ¢ikar. Termoplastikler, 1sitilinca
yumusarlar ve sogutulduklarinda tekrar sertlesirler. Termosetler ise bir defa kaliplandiktan
sonra asla yumusamazlar. Plastikler toz, graniil, flake ve c¢ozelti seklinde olabilir. Kat1
maddelerin 1s1 ve basingla muamele edilmesi sonucunda giinlilk hayatimizda yakindan

tanidigimiz birgok tiriin tiretilir (Alp, 2003).

Cesitli tipte plastikler, oyuncaktan elektrikli aletlere, tibbi cihazlardan ambalaja ve
uzay yolculuklarima kadar modern yasamin c¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir. Plastikler;
dayanikli, hafif ve emniyetli kullanima sahip olup, ¢ok cesitli sekillere sokulabilirler, fiyat
avantajina sahiptirler ve yasam boyu degerlendirildiklerinde kaynak tasarrufu saglarlar.
Kullanim amacina bagli olarak katilan katki maddeleri, plastiklere degisik ozellikler
kazandirir. Plastiklerde kullanilan katki maddeleri; dolgu ve giiglendirme maddeleri,
kararlilik saglayicilar ve oksitlenmeyi Onleyiciler, plastiklestiriciler, alevlenmeyi
geciktiriciler, renklendiriciler, yaglayicilar, kaydiricilar, katalizorler, statik elektriklenmeyi

onleyiciler, kopiirtiiciiler olarak gruplandirilmaktadirlar.



Gilinlimiizde plastikler, ahsap, kagit, metal, cam, pamuk, yiin, ipek ve kaucuk gibi
pek cok dogal iirlinlin yerini almig ve insan hayatinin vazgecilmez bir parcast haline
gelmistir. Plastiklerin gesitli sekillerde islenebilme 6zelliginin yaninda maliyet avantajlari
da teknolojik gelismelerin ¢ogunda hayati éneme sahip olmalarini saglamistir. Ornek
olarak, elektrik ve elektronik sanayinde plastiklerin kullanilmasinin baslica nedenleri; daha
iyi tasarimlara imkan verebilmeleri, olaganiistii yalitim o6zelligine sahip olmalari,
parcalarin miimkiin olan en kiigiik 2 boyutta imal edilebilmesi, montaj kolaylig1, uygun ve

hafif bir depolama ortami saglamasidir (Alp, 2003).

Plastikler ¢ope atildig1 zaman ¢iirlimeden, paslanmadan, ¢éziinmeden ve biyolojik
olarak bozulmadan dogada uzun yillar kalmaktadir. Bazi plastikler, dogada 700 yil
bozulmadan kalabilmekte, suyun ve topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Sulardaki
canlilara zarar vermekte ve hatta 6liimlerine neden olmaktadir. Plastikler, yiiksek molekiil
agirliklt organik molekiillerden ya da polimerlerden olusmaktadir. Organik molekiiller ve
polimerler, birbirine kimyasal olarak bagli birimlerin yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir
yapilardir. Plastik, istenilen bicimi alabilen anlamina gelen yunanca “plastikos”

sOzciigiinden gelir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Benzer molekiillerin polimer zincirleri olusturacak bigimde baglanmasi anlamina
gelen polimerizasyon islemi ile polimer sanayi hizla gelismis ve 1927°de Seliiloz Asetat ve
Polivinil Kloriir, 1928’de Polimetilmetakrilat, 1929°da {ire-formaldehit recineleri elde
edilmistir. Bunlar1 daha sonra 1932°de Polietilen, 1934’te naylon, Poliakrilonitril, Stiren-
akrilonitril ve Polivinil Asetat, 1937°de Poliiiretan, 1939’da teflon ticareti adiyla taninan
Politetrafloroetilen, 1941°de Polietilen Tereftalat ve orlon ticari adiyla taninan
Poliakrilonitril fiber takip etmistir. Ikinci Diinya Savasi plastik endiistrisinin gelisiminde
en onemli etkenlerden birisi olmustur. Polivinil Kloriir’in 6nemi bu yillarda ortaya ¢ikmis
ve Ozellikle miizik sektoriinde ¢ok ilgi gdrmiistiir. 1950°1lerde ise miizik plaklari {iretiminde
Polivinil Kloriiriin kullanilmasi, PVC tiiketiminin 6niinii agmistir. Otomotiv sektoriinde

plastik kullanim1 1950’lerde baglamistir (Kiralp vd, 2007).

Biitiin plastikler polimerizasyon {riiniidiir. Plastik yapiminin 6n igslemi bunlarin
monomerlere ¢evrilmesidir. Etilen gazi en yaygin olarak kullanilan monomerlerden

birisidir. Sicaklik, basing ve bir¢cok kimyasalin etkisiyle plastik iiretiminin ikinci evresi



baslamaktadir. Buna polimerizasyon denmektedir. Monomerler, zincir olusturacak bi¢cimde
birbirine baglanmakta ve rezinleri olusturmaktadir. Etilen polietilen’e, propilen
polipropilen’e, stiren polistiren’e doniismektedir. Boylece, polimer veya plastikler
meydana gelmektedir. Polimerizasyon siireci belirli asamalarda durdurularak belirli
Ozelliklere sahip rezinlerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Yiiksek yogunluklu
olanlar tasimasi kolay kaplarin yapiminda, disik yogunluklular ise film vb. yapiminda
kullanilmaktadir. Polimerizasyon iirtinleri dogrudan kullanilabildigi gibi katki maddeleri
ile esneklik, dayaniklilik, sicaga ve ultraviyole 1sinlarina dayanma gibi oOzellikleri
artirtlmakta ve bunlardan degisik {iriinlerin imalatinda yararlanilmaktadir. Katki maddeleri
araciligiyla plastiklerin renkleri de degistirilmektedir. Bu katki maddeleri plastiklerin
%1°1lik miktarini olusturmaktadir. Ancak bazi plastik tiplerinde renklendiriciler ~%10’lara
varabilmektedir. Bazi plastiklerin igerisine ~%40 oraninda plastizerler katilmaktadir.
Ancak bu katki maddelerinin ¢ogu agir metaller ve toksik kimyasallar i¢cermektedir

(Sevencan ve Vaizoglu,2007).

Plastikler komiirden, seliilozdan elde edilebilir. Ancak en yaygin iiretimi petrolden
yapilmaktadir. Diinyada iiretilen petroliin~%4 kadar1 plastik lretiminde, geri kalani ise
tasit aracglarinda, fabrikalarda ve enerji santrallerinde yakit olarak kullanilarak dogay:
Kirletmektedir. Bu ~%4 petrolden elde edilen plastigin ~%75-80 kadar1 dayanikli iiriinlerde
(buzdolabi, ¢amasir makinesi, TV, otomobil, ev ve bah¢e mobilyalari) kullanilmakta,
dolayisiyla genel olarak ¢dp ve gevre sorunu yaratmamaktadir. Uretilen plastigin ~%20-25
kadar1 ambalaj sektoriinde kullanilmakta; bunun da ~%350 kadar1 dayanikli ambalajlar
olusturmakta (plastik variller, bidonlar, ¢6p kutular1), geri kalan kismi da ¢op olarak

atilmaktadir (Gtiler ve Cobanoglu, 1997).

1.3. Plastiklerin Kullanim Alanlar:

Plastik sektorii, 6zellikle 20. yilizyilin ilk ¢eyreginden sonra ¢ok ¢esitli dallarda, ¢ok
cesitli amaglarla kullanim alan1 bulmus olan ve bu alan1 giderek genisletmeye devam eden
bir sektdr konumundadir. Diinya plastik tiiketimini yonlendiren sektorlerin baginda ambalaj
sanayi ~% 29 ile birinci sirada olup, bunu ~% 24 ile insaat sanayi izlemektedir. Bunun

disinda; otomotiv sanayi ~%09, elektrik sanayi ~%8, mobilya sanayi ~%7, ev esyalar



sanayi~%S3, tarim sanayi ~%2 Ve diger sanayi dallar1 toplam1 ~%16’sin1 olusturmaktadir

(DPT Raporu,2004).

Plastik malzeme pek ¢ok yapi tiiriinde kullanim yeri bulan ortak bir iriindiir.
Ornegin; kamu binalarinda, konutlarda, isyerlerinde, fabrikalarda, biirolarda, sosyal
tesislerde, hastanelerde vb. binalarda, koprii, viyadiik gibi miithendislik yapilarinda degisik
gorevler yliklenerek kullanilirlar. Plastik malzemeler yapilarda kullanilan seri parcalarda
diisiik maliyetli oluslari, hafif oluslarindan dolay1 enerji tasarrufu saglamalari, ¢cok cesitli
kullanim alanlarma sahip olmalar1 ve yiiksek yalitim kapasiteleri nedeniyle bu sektorde
tercih edilmektedirler. insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan plastik malzemeler, poliklorit
vinil ve pve’ dir. Bu malzemeleri polietilen, poliiiretan ve polisiterin izlemektedir. Birgok
binanin borulari, pencereleri, ¢atilari, zeminleri, kablolari, iletim elemanlar1 ve yalitimlari
plastik esasli oldugundan Avrupa’da insaat sektorii yilda 5 milyon tondan fazla plastik
kullanmaktadir. Bina yapim siirecinin her asamasinda kullanilacak olan bir plastik iirlin
mutlaka bulunmaktadir. Tablo 1.1°de bu plastiklerin kodlamalar1 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 verilmistir. Kodlamalar, plastik malzemelerin kolay teshis edilecegi ve goriilecegi

yerlere yapilmalidir (Sevencan ve Vaizoglu, 2007).

Tablo 1.1. Plastiklerin kodlamalar:1 6zellikleri ve kullanim alanlari

D01|1\l|1§um Kisaltma Polimer ismi Kullanimi
&5 - Polyester fiberler, film, elyaf, kopiik
PET PET Polietilen Teraftalat sise, Kat1 cisim
@) Tasmmaya elverisli kaplarin yapimu,
HDPE YYPE Yiiksek yogunluklu polietilen cesitli siseler, cantalar, oyun alant
malzemeleri
Fa - -
PR o . Cit ve parmaklik malzemeleri,
\Vj PVC Polivinil kloriir yiyecek dis1 siseler
Zay - - .. Sera ortiisii, film, ambalaj,
LDPE DYPE Diisiik yogunlukin polietilen elektrik sanayi
o>, Plastik sise, elektrik sanayi, mutfak
c‘s . . E) )
PI.D) PP Polipropilen esyast
/(;\ N Oyuncak, video kasetler, tepsiler,
Lpé) PS Polistiren yalitim malzemeleri
FEA . Akrilik, polikarbonat, naylon
Diger Diger dahil diger plastikler




1.4. Plastiklerin Geri Doniisiimii

Kat1 atiklardan plastiklerin geri kazanilmasi giiniimiiz ¢evre konularinin en aktif
olanlarindan birisidir ve bu konuda bati {ilkelerinde yogun caligmalar yapilmaktadir. Bu
calismalarin kapsaminda ozellikle sise uygulamalari nedeniyle PVC’nin giderek 6nem
kazanan ayr1 bir yeri bulunmaktadir. Kat1 atiklar icerisinde yer alan plastiklerin diger bir
boliimiinii olusturan film halindeki plastik atiklarda da ayirma islemi s6z konusudur.
Bunun i¢in iri parcalar halinde kesilen atiklar once titresimli banttan sonra bir miknatistan
gecirilmekte; daha sonra c¢oktiirme tankina gonderilmektedir. Boylece, kirleticilerden
temizlendikten sonra malzeme ayrim islemine geg¢ilmektedir. Bunun i¢in de genellikle
flotasyon ve hidrosiklon yontemleri kullanilmaktadir. Elde edilen iirtinler kurutulduktan

sonra paketlenerek pazarlanmaktadir(Savasci vd, 2003).

Plastik artiklarinin iiretim ve varlik siiresi, farkli plastik parcalarindan olustugu icin
genellikle plastiklerin nasil {iretildigi ile anlasilabilir. Bu bilgiler olmadan geri kazanim

icin uygun yontemler ekonomik olarak secilemez (Alter, 2005).

Diger bir yandan, biriktirilen plastik siselerin en yaygin goriilen gesitleri Polietilen
Teraftalat ve Polivinil Kloriir’diir. Geri kazanilan PET’in igerisindeki PVC’nin varligi
PVC’nin bozulmasi esnasinda mikro molekiiller sayesinde gelisen hidroklorik asidin zincir
boliinmesi nedeniyle ¢ok tehlikelidir. PVC’nin ortama saldigi bu hidroklorik asidin
cevreye olan zararlar1 yiiksektir. Geri kazanilmigs PET mutlaka PVC’den arindirilmis
olmalidir. 100 ppm miktarinda PVC, PET’in bozulmasina ve renginin atmasina neden

olabilmektedir(Singh, 1998, Paci ve La Mantia, 1999).

PVC’nin geri doniistirme isleminde baslica problem ham PVC’nin yiiksek
oranlarda klor igermesi (polimer agirliginin~%356’s1) ve istenilen materyal kalitesinin elde
edilebilmesi i¢in polimere fazla oranda tehlikeli katki maddelerinin eklenmesi demektir.
Katki maddelerinin agirligt PVC iiriin agirliginin ~%60°1m1 olusturabilmektedir. Tim

plastikler i¢cinde PVC en ¢ok katki maddesi igeren plastiktir (Yarman, 2007).

Geri kazanilamayan ve her sene milyonlarca tona ulasarak yogunlagan plastik

daglarin yaratacagi sonuglar ortadadir. Bu atiklarin yararli hale getirilmesi hem ekonomik



olarak hem de ¢evre kirlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Plastik genellikle ambalaj
malzemesi olarak kullanilir ve ¢ope gider. Diger bir degisle ¢op daglarinin 1/3'i paketleme
malzemesinden kaynaklanir. Plastikler, sonsuza dek ¢op olarak kalir, yani hi¢ bir zaman
dogaya geri donmez. Giiniimiizde geri kazanilmis plastikten ¢op torbasinin yani sira bahge
citleri, c¢icek saksilart gibi uzun omiirlii tiiketim malzemeleri yapilir. Plastik malzemeler,
ucuzluk, dayanim, kolay islenebilme, hafiflik ve temizlik gibi avantajlari ile kullanim
oldukca yaygin olan malzemelerdir. Plastikler, ambalaj ve paketleme sanayi
uygulamalarinda kullanim Omiirlerinin kisa olmasindan dolayi, iiretildikten ¢ok kisa bir
siire sonra kati atik problemi olusturmakta, doga kosullarinda parcalanmama ve
bozunmadan kalma gibi dezavantajlara sahiptir. Toplam plastik atiklar igerisinde en biiyiik
pay % 40 ile ambalaj atiklarinindir ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugu evsel atiklar icerisinde
bulunmaktadir. Bunun yaninda plastikler, paketleme ve ambalaj miktarin1 azaltmaktadir.
Yani 1 kg plastik malzemeyle 27 kg sivi ambalajlamak miimkiin iken ayni miktarda sivi
icin 1,5 kg aliiminyum, 4 kg ¢elik veya 13—14 kg kadar cam malzemeye ihtiyag¢ vardir. Bu
da dogal kaynaklarin korunmasi, tasarruf edilmesi anlamina gelmektedir. Kagitla
karsilastirildiginda, plastik malzeme ayni isi gorecek 24 kagit malzemeden cok daha az
toplam iiretim enerjisi gerektirir. Genellikle plastik atiklar, tiiketiciler tarafindan kullanim
sonrasi veya endiistride iiretimi esnasinda olusur. Ekonomik oneme sahip yaklagik 50 tip
plastik mevcuttur. Toplam plastik tiiketiminin yaklasik~%60’1n1 PE, PET, PP, PS ve PVC
gibi geleneksel polimerler kapsar (URL-1, 2007).

80’lerin sonlarinda toplum tarafindan kabullenilmesini saglamak ve devletin PVC
tretimini ve kullanimim sinirlandirmasini engellemek i¢in PVC geri doniisiimii endiistri
tarafindan tegvik edilmekteydi. Genel olarak toplum ve karar alici merciler PVC kaynakli
cevresel problemlere geri doniisiimiin teknik bir ¢6ziim oldugunu kabul etmekteler. Bu
durum 0zellikle gelismis geri doniisiim politikalarina sahip Danimarka, Almanya, Hollanda
ve Amerika gibi iilkelerde mevcuttur. Gergekte, Greenpeace diinyanin baslica PVC tiiketim
alanlarinda geri doniisiimiin tiiketimine oraninin ylizde birden daha diisiik miktarlarda
oldugunu bulmustur. Bagimsiz bir aragtirmaya gére PVC atiklarinin ~%75-80’1inin orta ve
uzun vadede geri doniisiimiin bir alternatif bile olamayacagi belirtilmistir. Bu yiliz binlerce
ton PVC’nin yakin bir gelecekte biiyliyen bir bertaraf problemi yaratmaya dogru
ilerledigini anlamina gelmektedir. Greenpeace’in, PVC endiistrisinin 6nde gelen

kuruluglarin1 PVC’nin geri doniistiiriilebilir olduguna inandirma cabalari, bu plastik madde



tizerinde yapilan testlerde s6z konusu olaymn imkansiz oldugunu kanitladigi i¢in sonug
vermemistir. Bunun nedeni, toplama isleminin zor ve pahali olmasi ve geri doniistiirilmiis
iirlin piyasasinin direkt ucuz olan orijinal PVC iiriin piyasasina gore daha kiigiik bir piyasa

olmasidir (Yarman, 2007).

1.5. Plastik atiklarin insaat sektoriindeki yeri

Son yillarda diinyadaki ¢esitli betonarme yapilarda meydana gelen hizli hasar
olusumu 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu tipteki yap1 fizigi sorunlarin1 ¢6zmek adina
ozellikle agresif ortamlarda bulunan betonarme yapilarda, harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini performans agisindan gelistirme ihtiyact dogmustur. Harglarin dayaniklilik
(durabilite) 6zelliklerini gelistirme yontemlerinin basinda, polimer kullanimi tiim diinyada
yayginlagmistir. Polimer katkili har¢larda ¢imento ve polimerin beraber kullanilmasi ile
normal harglara gore, bazi Gzelliklerde daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir (Ceran,
2008).

Insaat sektdriinde son yillarda goriilen biiyiik ivmelenme, sektdrde kullanilacak
yapt malzemelerinin teknik yonden {istlin parametre ve degerlere sahip olmalarinin
gerekliligi, bircok yeni yapi1 malzemelerinin kullanimma ve uygulanmasina zemin
hazirlamaktadir. Bilindigi gibi insaa edilen konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi
binanin 6l agirh@inin diisiik bir degerde olmasina direkt bir etkendir. Bu nedenle diisiik
birim hacim agirlik degerine sahip hafif betonlar, yiik tasiyict agir yapt elemanlarinin
kullaniminin neden oldugu kesit daralmalarinin Onlenmesi ve temele iletilen yiiklerin
azalmas1 goz Oniine alindiginda, yap1 lizerinde onemli faydalar saglamaktadir (Ugur,
2012).

1.6. Polimer Katkili Beton Arastirmalar:

Normal betonlarin sakincali yonlerini giderebilmek, daha ekonomik ve kullanigl
betonlar elde etmek i¢in, i¢cinde bulundugumuz yiizyilda yeni betonlar iiretme yoluna
gidilmistir. Bunun i¢in 6zellikle degisik agregalar ve katki maddeleri eklenerek karigim

oranlarini degistirip, yalnizca normal agrega ve ¢imento kullanilmasiyla yapim tekniginde



degisiklik yaparak, ya da bu yontemlerden bir kag¢i birlikte kullanilarak 6zel betonlar
tiretilmistir (Baradan, 1991 ve Sahin, 2007).

Ozel amagli betonlarin basinda hafif betonlar gelir. Birim agirhigi normal
betonlardan belirli sekilde kiigiik olan betonlara hafif beton denilmektedir. Hafif betonlarin
elde edilmesi i¢in kullanilan malzeme ve yonteme bagli olarak, hafif beton yogunlugu 300-
1850 kg/m3 arasinda degismekte ve bu yogunluk degerlerine karsilik gelen dayanim
degerleri ise, genellikle 0,3-70 MPa ve bazen de 90 MPa degerlerine ulasabilmektedir
(Ugur, 2012).

Hafif betonun dolgu ve yalitim elemant olarak kullanilmasinda basarili sonuglarin
elde edilmesiyle, bugiin artik yalitim gorevine ek olarak tasiyict 6zelligi olan elemanlarda

da kullanilmaya baslanmistir (Agikel, 1995).

Tasiyict  hafif betonlar; duvar, panel ve bloklarin yapiminda, cati kati
dosemelerinde, koprii agikliklarinda, én yapimli beton iinitelerinde kullanilir. Ozellikle
deprem bolgelerindeki yapilarin olusturulmasinda daha ¢ok hafif betonlar tercih

edilmektedir (Sar1 vd, 2005).

Hafif agregalarla tiretilen betonlarin 1s1 iletkenlikleri diislik, atese dayaniklilig

yiiksek ve donma-¢oziilmeye karsi da dayanikliliklar1 da fazladir (Hiisem, 1995).

Bu o6zellikler g6z onilinde tutulursa Ozellikle deprem bdlgelerinde hafif betonun
kullanilmas:1 depremin yap1 {zerindeki etkisini azaltacagindan, giiven ve ekonomi

yoniinden 6nemli bir iistiinliik saglayacaktir (Giil ve Gegten, 1993).

Plastik kokenli birgok atik ve katki beton arastirmalarinda kullanilarak genellikle
polimer katkilt beton diye adlandirilmaktadir. Aragtirmacilar bu plastik katkilar1 diizenli,
diizensiz ve g¢esitli boyutlarda beton igine degisik oranlarda katarak arastirmalarda
bulunmuslardir. Beton igine katilan plastik kokenli atik PET ve PVC gesitleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir.



PET (Polyethylene terephthalate) sisesi atiklarindan elde edilen hafif agregadan
tiretilen betonun Ozelliklerinin incelendigi bir aragtirmada, ince agreganin yerine hafif
agrega olarak belirli oranlarda attk PET agregast kullanildiginda betonun bazi

Ozelliklerinin iyilestigi belirlenmistir (Choi vd., 2005).

Hafif beton iretiminde, bilinen malzemelerden farkli olarak, atik plastik
kiriklarinin da hafif agrega olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunu distiniilmektedir.
Boylece hafif betonu daha ekonomik yoldan elde etme olanagi saglanmis olacaktir. Son
yillarda, plastik atiklarin kirilarak hafif beton agregasi olarak kullanildigi goriilmektedir.
Hafif beton agregasi olarak kullanilan plastik atiklar, Polipropilen, Polietilen, Polietilen
tereftalat ve Polistiren’dir (Ak¢adzoglu, 2008).

Pelisser vd.’e (2011) gore betonun mekanik Ozelliklerini arttirmak i¢in; karsim
hesabinda agrega yerine %10 geri doniistiiriilmiis lastik katilarak elde edilmis beton ile
baglayici olarak alkali reaksiyondan gecirilmis lastik ve silis dumam katilarak
olusturulmus numuneler karsilastirnllmistir. Bu  karsilastirma sonucunda; basing
mukavemeti, elastik modiilii ve yogunluk gibi kavramlar karsilastirilmistir. Ozellikle
basing mukavemetinde kontrol betonuna gore ki bu da 48 MPa ¢ikmistir, %14’liik bir
mukavemet diisiisii s6z konusu olmustur. Elastisite modiiliinde %49’luk bir diisiis
gozlenmis ve ayrica agrega ile degistirilmis lastik katkili betonun yogunlugunun %13,

baglayicit modifikasyonlu betonun da yogunlugu %9 azaltmistir (Génen vd., 2012).

Plastik tozlarimin ve kiriklarinin beton katkisi veya agregasi olarak kullanilmasi
yeni bir uygulamadir. Shulman, (1996) yaptig1 bir ¢alismada mikronize Polistren kopiik

pargalarini hafif beton katkisi olarak kullanmis ve patent almistir.

Malloy ve vd.’nin,(2001) bildirdigine gore, Schroeder, (1994) yaptig1 bir ¢alismada
yiiksek yogunluklu Polietilenle bir kisim ince agregay1 yer degistirerek hafif beton karigimi
elde etmistir. Yiiksek yogunluklu Polietilen graniilleri igeren betonun, daha diisiik basing

dayanimina sahip oldugu ancak tokluk degerinin daha fazla oldugunu gérmiistiir.

Akgadzoglu, (2008) atik PET sise kiriklariyla yaptigi hafif harg dretimi

calismasinda elde ettigi sonuglar soyledir: Hem kumlu hem de kumsuz karisimlarda,
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¢imentolu ve ciiruflu numunelerin tasiyict hafif beton sinifina girdigi goriilmiistir.
PET/baglayict oraninin 0,50’den 0,60’a ¢ikmasi; numunelerin basing dayanimlarin
diisirmemis, egilme dayanimlarini ise bir miktar diisiirmiis, rotreyi azaltmistir. Ciiruflu
numuneler, ucucu kiillii olanlara gore daha yiiksek basing ve egilme dayanimlar
gostermistir. Su/Baglayici oraninin 0,50’den 0,45°e diismesi, harglarin dayanim, rétre ve
karbonatlagma gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir. Deney sonuglari, atik PET sise
kiriklarinin depreme dayanikli yapr iiretimi i¢in tasiyic1 hafif beton yapiminda agrega
olarak kullanilabilme potansiyelinin oldugunu gostermistir. Ayrica, atik PET sise kiriklari
ile yliksek firin cilirufu ve ucucu kiil gibi endiistriyel atiklarin beton iiretiminde
kullanilmasinin; dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde yok
edilmesi, cevre kirliliginin 6nlenmesi ve enerji tasarrufu agilarindan avantaj saglayacagi

diistiniilmektedir.

Zainab vd.’nin, (2008) yaptiklar1 c¢alismada; beton karigimina agrega yeri
ozelliklerini inceleyerek plastik katkili betonlarin plastik orani arttikga ¢6kme degerlerinde
%68,3-%88,33-%95,33 oranlarinda bir azalisin, taze ve kuru yogunluklarinda yasla
beraber plastik oraninin artmasiyla bir azalma ve basing dayanimlarinda da diisiis oldugunu
tespit etmiglerdir. Bu mukavemet disiikliigiiniin sebebi olarak betonda bulunan mikro
catlaklarin varlig1 ve atik plastigin hidrofobik yapida olmasi sebebiyle plastik ve ¢cimento

hamurunun iyi yapismamasi nedeniyle mukavemeti diisiirdiigli sonucuna varmaktadirlar.

Kou vd.’nin, (2009) yaptiklari ¢aligmada; kazinmis pvc boru atiklarini betona
agrega yerine hacimce %5-15-30-45 oranlarinda karistirarak taze ve sertlesmis beton
tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Bu ¢alismada; atik malzemenin betonun agirligini %2-6
arasinda azaltmaktadir. PVC orani arttik¢a islenebilirlilik, yogunluk ve basing dayanimlari
diismiistiir. Basing dayanimlarindaki diismeler P5 %9,1 - P15 %18,6 - P30 %21,8 - P45
%47,3 daha az cikmistir. Bunun sebebi PVC parcaciklarimin etrafin1 ¢evreleyen
¢imentonun daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle catlaklara neden
oldugu ve bu ¢atlaklarin dayanimi diisiirdiigii, PVC ve ¢imentonun daha diisiik yapisma
giictine sahip oldugu, PVC’lerin graniil olarak daha biiyiik partikiil yapida olmasi, ve
tamamen doygun durumda olan agreganin PVC gevrelerinde su kanallarini olusturarak
zayif bir bag olusturmasi dayanimi disiirmektedir. Diisiik basing dayanimina sahip

betonlarin elastisite modiiliiniin diistik oldugu bilinmelidir. Calismada bu goriisii
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kanitlamaktadir. PVC oran1 arttikga elastisite modiilii azalmaktadir. Bu azalma P5 %6,1-
P15 %13,8 — P30 %18,9 — P45 %60,2 seklindedir. Poisson orant PVC miktarina bagh
olarak artis gostermistir buda yiiksek siineklilik anlami tagimaktadir denilebilir. Kuruma
biiziilmesi pvc orani arttik¢a azalma gostermistir. Bu azalma P5 %18,1 - P15 %31,6 -P30
%48,7-P45 %72,2 dir. Bu azalma betonun su kaybmin bir sonucu indiikklenmis kilcal
¢ekme kuvvetiyle olusur. PVC’nin gecirimsiz oldugu varsayilirsa betonun toplam su emme

miktar1 azaltilmis olur.

Frigione, (2010) yaptigi ¢alismada; betonda ince agrega agirliginin yerine %5
oraninda atik PET kullanarak beton iizerindeki etkilerine bakmistir. Vardigi sonuglar
yiiksek yogunluklu polietilen igeren cesitli plastik atiklarin bitiimlii baglayic1 6zellik
gosterdiginden yiiksek kalic1 deformasyonlara kars1 daha iyi direng gosterdigini PET’ lerle
yapilan liflerle olusturulan lif takviyeli betonlarda plastik biiziilme ¢atlaginin azaltildigi, 28
giinliik basin¢g dayanimlarinda %25, s/¢ oraninin %15, yarmada ¢ekme dayaniminin ise

%19 azalttig1 gorilmiistiir.

Hannawi vd.’nin, (2010) yaptiklar1 ¢alismada iki tip atik PET ve PC’ lerin %3-10-
20-50 oranlarinda ince agrega yerine betona konularak beton iizerindeki fiziksel ve
kimyasal etkileri arastirilmis ve su sonuclara ulasilmistir. Plastik agrega igerigi arttikca PC
‘de kuru yogunluk %24, PET de ise %19 azaldig1 goriilmiistiir. Caligmada %3’liik degisim
oraninda porozite ve su emme miktarinda pek bir fark olmamasina ragmen oran arttik¢a bu
degisimler goriilmiis porozite ve su emme miktarlarida artmistir. Basing dayanimlarinda da
azalmalar olmustur PET3 %9,8 — PET10 %30,5 - PET20 %47,1 — PET50 %69 azalma,
PC3 %6,8 — PC10 %27,2 - PET20 %46,1 — PET50 %63,9 azalmistir. Buna sebep olarak
plastik agrega ile matris arasindaki olusan zayif bag gosterilebilir. Elastisite modiilii
azalmistir. Egilme dayaniminda PET10-20 i¢in %9,6 ve %17,9 azalma PC 50 ‘de ise

2032,8 lik bir azalma vardir.

Ferreira vd. nin, (2012) yaptiklar1 ¢alismada geri donistiiriilmiis plastikleri betonda
agrega yerine kullanarak mekanik performansina bakmislardir. Kullanilan plastiklerin
sekli, biiyiikliigli, parcaciklarin bilesenleri ve piiriizliligii karigimin kivami iizerinde
belirgin bir etkiye sahip oldugu, islenebilirliligi ve taze betonun yogunlugununda diistiigi

goriilmiistiir. Genis hacimli plastik katkili betonlarda basing dayanimi daha diisiik
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cikmigtir. Yarmada c¢ekme dayanimi plastik boyutuna bagli olarak boyut biiyiidiikce

dayanim azalmaktadir. Plastik kullanimi aginma direncini arttirmaktadir.

Sekil 1.1. Beton igerisine katilan Atik PVC ve PET cesitleri

Bu ¢alismada PVC katkili betonlarin katkisiz (referans) betonlara goére mekanik ve
fiziksel ozelliklerindeki degisimlerin belirlemesi amaglanmistir. Bu tiir katkilar bilimsel
calismalarda ¢ogunlukla belirli oranlarda katilarak kullanilmaktadir. Ancak atiklarin en
biiylik problemi boyutlarinin diizensiz olmasidir. Dolayisiyla betona diizenli oranlarda atik
takviyesinin yapilmasi, lizerinde yapilan testlerin sonuglarinin da diizenli olmast anlamina
gelmemektedir. Bunun i¢in g¢aligmada tiim agrega hacminin %10 - %20 ve %30
oranlarinda toz ve graniil PVC katilarak normal ve yiiksek dayanimli betonlar tiretilmistir.
Betonlar iizerinde ¢6kme, kuru ve doygun birim hacim agirlik, basing, kapiler su emme,
ultrasonik ses gecis hizi ve yiizey sertligi testleri ile asinma deneyi yapilmistir. PVC katki
orani arttikca ve boyutunun da etkisiyle betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

onemli degisimler tespit edilmistir.
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2. MATERYAL-METOT

Bu caligmada, graniil ve toz PVC katkilarin beton 6zelliklerine etkileri cesitli

deneylerle arastirilmistir.

2.1. Materyal
2.1.1. Agrega

Beton orneklerinde (0 - 4, 4 - 11,2, 11,2 - 22,4) agrega gruplarindan, beton
santrallerinde normal ve yiiksek dayanimli beton iretiminde kullanilan Giimiigshane
yoresine ait kiregtasi

agregast kullanilmistir.

belirlenerek (Folk 1974 ve Dunham 1962) Sekil 2.1’ de ve oOzellikleri Tablo

Agregalarin  petrografik  ozellikleri

2.1’degosterilmistir.

Kayag adi: Biomikrit (Folk 1974),
Waketas1 (Dunham 1962)
Biyoklast: bentik foraminifer,

mollusca kavki, ekinit plakalar
(%15).

Ortokem: Mikrit (%10)

Ortam: Si1g denizel

Milliolida
Kayac adi: Intrabiosparit (Folk 1962),

Istiftasi (Dunham 1962)
Allokemler: Gasropoda, Milonidea

o
Gastro
g 35 s 8
b
> Bioklast
parcalan A
LT

VT »
v IS

-

Ortokem: Sparitik ¢gimento

Ortam: Si1g deniz diisiik enerjili ortam
Biyoklast: ekinit, bryozoa, bivalve
kavki, foraminifer, pelletler texttularia
sp. Parcalari

Sekil 2.1. Beton Uretiminde Kullanilan Kirectasinin Petrografik Tanimlamasi




Tablo 2.1. Beton tiretiminde kullanilan Kiregtaginin Kimyasal 6zellikleri

Ll

? SiO, Al,O Fe,O MgO CaO CaCO, MgCO, Sum
~ % % % % % % % %
O

83|

=

N, 2,95 0,43 0,46 - - 73,93 22,24 100,01

Agregalarin elek analizi yapilarak agrega graniilometrisi belirlenmis ve TS 802’de

belirtilen graniilometri egrileriyle karsilagtirilmasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

ST T T
90 1 1. TS 802 C egrisi
] 2. TS 802 A egrisi
80 3. TS 802 B egrisi
= p 4. Cahsmada beton {iretiminde
= ] kullanilan agrega graniilometrisi
© 70 —
Q p
s ]
o ]
5 601
32’ 4
o ]
2 50 +
£ ]
I i
o 40
> 1
30 //'/
20 ] -]
] =
10
e
] —+
0 + T T

8 18 224 315

-
i8]
=Y

0 0,063 0,15 0,25 0,5

Elek géz acikligi, (mm)
Sekil 2.2. Caligmada kullanilan agreganin graniilometri egrisi
2.1.2. Cimento

Calismada baglayict malzeme olarak da Trabzon Askale Cimento Fabrikasi’ndan
temin edilen CEM II/A-M (P-LL) 42,5 R (TS EN 197-1) sinifi ¢imento kullanilmis ve

¢imento malzemesine ait 6zellikler Tablo 2.2’ de belirtilmistir.
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Tablo 2.2. Cimentonun fiziksel kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO; 18.59 Incelik (45 p elek iistii%) 8,58
Al,O3 4.69 Ozgiil Agirhik ( gr/em®) 3,05
Fe,03 3.04 Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 4145
CaOo 60.34 Priz Baglangici (saat-dk) 2sa-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-18dk
SO; 2.89 Hacim Genlesmesi (mm) 0,7
Kizdirma Kaybi 7.19 Su Hltiyam % 29,9
Na,O 0.11

K20 0.64 Basing Dayanimi (N/mm?)

Cl 0.0189

Olgiilemeyen 0.57 2.Giin 23,9

Toplam 100 28.Giin 51,1

s.CaO 0.38

Katk1 % 17.87

2.1.3. Betonda kullanilan PVC malzeme

Beton karigiminda kullanilan kimyasal formiili; CH,=CHCI olan graniil ve toz
PVC malzemeler Sekil 2.3 de 6zellikleri ise Tablo 2.3 de belirtilmistir.

Sekil 2.3. Calismada kullanilan Toz ve Graniil PVC malzeme

16



Tablo 3.3. PVC Malzemenin Ozellikleri

Ozellik Birim Standart Degerler gsllg};l ?f%elg;llfgﬂan
Ozgiil Kiitle Kg/dm?® 1,4 1,4
Is1 iletkenligi Kcal / kg /°C [0,110- 0,135 0,122
Su Emiciligi % 04-1,0 0,7
Gerilmede Elastisite Modiilii | Kg /cm? 30- 197 113
(Cekme Dayanimi Kg /cm? 70,3 -2450 1225
Uzama 5cmde% 185430 270
Soguk Biikme Sicakligi °C (-57) — (-18) (-57) — (-18)
Soguk Egme Sicakligi °C (-40) — (-20) (-40) — (-20)
Hacimsel Direnc Q-cm 1-700 x 10'2 1-700 x 10*
Dielektrik Faktori 60 Hz 0,05-0,15 0,09

2.2. Metot

2.2.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada, iizerinde taze ve sert halde ¢esitli deneyler yapmak amaciyla, “normal
dayanimli” (C25/30) ve “yiiksek dayanimli” (C35/45) olmak iizere iki tiir beton dayanim
siifi, TS802’ye gbre hazirlanmistir. Betonlar, 10 cm ¢apinda, 20 cm yiiksekliginde silindir
numuneler seklinde iiretilmigtir. Karisim oranlari iiretilen normal ve yiiksek dayaniml
beton siniflarina gore ayri ayri hesaplandi. Karisimlarda kullanilan toz ve graniil PVC
iriinler 1 m® beton igerisinde bulunan toplam agrega oraninin hacimsel olarak ~%10,
~%20 ve ~%30’ u olarak belirlenmis ve agregadaki azaltma, 1 m*® betondaki ince
agregadan hacimsel olarak yapilmistir. Yani, graniil ve toz PVC katki, beton karigima ince
agrega yerine hacimsel olarak katilmis ve uygulamada kolaylik acisindan kiitleye
gevrilerek oranlar hazirlanmistir. Graniil ve toz PVC iiriinlerin elenerek incelendigi ve tane
boyutuna gore ince agrega sinifina girmesi gerektigi belirtildiginden azaltma ince agregada
yapilmistir. Beton karisiminda Giimiishane ili merkez sebeke suyu kullanilmistir. 1 m? igin

beton karigim tasarimlar1 Tablo 2.4’ de verilmistir.
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Tablo 4.4. Betonlarin 1m® karisim tasarimlar

NDB (dm?®) YDB (dm°)

Beton

. . %10 | %20 | %30 %10 | %20 %30
Bilegenleri | RNB | pig | png | pn |RYB| pyB | PYB PYB
Su 218 218 218 218 218 218 218 218
Cimento 133 133 133 133 180 180 180 180
Hava 19 19 19 19 19 19 19 19
PVvC - 63 126 189 58,3 116,6 174,9
0-4 mm 302,4 239,4 176,4 113,4 280 | 221,7 163,4 105,1
Agrega
4-11,2 mm 151,2 151,2 151,2 151.2 140 140 140 140
Agrega
11,2-224 176,4 176,4 176,4 176.4 163 163 163 163
mm Agrega
Toplam 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

2.2.2. Taze Beton Ozelliklerinin Tayini

Taze beton deneyleri olarak betonlar hazirlandiktan sonra, TS EN 12350-2’e uygun
olarak ¢okme deneyi ve TS EN 12350-6’e uygun olarak birim hacim agirlik deneyleri
yapilmistir. Cokme degerleri her beton tiirlinden 2 kez oOlciiliip ortalamalar1 alinarak
belirlenmistir. Cokme miktarini 6lgme isleminde, ©@200x100x300 mm boyutlarina sahip
¢okme hunisine 3 kademede ve her kademede 25’er defa sisleyip yerlestirme suretiyle

yapilmis, lizeri mala yardimiyla diizeltildikten sonra ¢6kme hunisi betondan ayrilip, metre

ile dlgtilerek betonun ¢okme miktar1 belirlenmistir (Sekil 2.4).

Taze betonun birim hacim agirligini belirlemek igin ise, dnceden darasi alinmig
silindir numune kalibina yerlestirilen beton, masa tipi vibrasyon cihazi iizerinde 10+2 sn

bekletilip sikistirildi, {izeri mala ile diizeltildikten sonra hassas terazi ile agirhigi tartildi ve

kaydedildi ve silindir numunenin hacmine bdliinerek birim hacim agirligi bulundu.
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Sekil 2.4. Taze beton Cokme deneyi ve kiir havuzuna yerlestirilmesi

2.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri

Yapilan bu ¢alismada betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesinde tahribatl
ve tahribatsiz olarak iki yontem kullanilmistir. Beton numunelerin dayanimlari TS EN
12390-3 standardina gore 7. ve 28. gilinlerde yapilan tek eksenli basing testiyle

belirlenmistir.

Tahribatli test yonteminde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in
2000 kN kapasiteli, 450 Bar max basinca sahip tek eksenli basing pres makinesi
kullanilmistir. Basing deneylerinde yiikleme hizi saniyede 2,4 kN olarak sabit tutulmustur.
7 ve 28 giinliik beton numuneleri birim alaninin tasiyabilecegi yiikk miktarinin belirlenmesi
ve aym karigimla iretilen betonun gercek uygulamadaki elemanin tasiyabilecegi yiik
hakkinda fikir yiiriitmek amaciyla kullanilmaktadir. Basing dayanimi deneyi TS EN
12390-3’e gore yapilmistir. Beton numunelerinin silindir kaliba yerlestirilmesi vibrasyon

aleti kullanilarak yapilmistir. Kaliptan ¢ikarilan beton numuneleri uygun sicaklikta kiir
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havuzunda bekletilmistir. Karot diizeltme makinesinde yiizeyleri diizeltilen sertlesmis
beton numuneleri Sekil 2.5°de gosterilmistir. Beton numuneler tek eksenli basing makinesi

ile Sekil 2.6’da gosterildigi gibi kirilmustir.

Sekil 2.6. Beton ylizeylerinin bagliklanmas1 ve kirilmasi
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2.2.3.1. Beton Test Cekici Ile Yaklasik Basin¢ Dayanim Belirleme Deneyi

Bu caligmadaki yiizey sertligi geri tepme degerleri; 30x30x10 cm ebatlarindaki plak
betonlar iizerinde 0,225 kgm darbe enerjisi olan beton ¢ekici (Schmidt ¢ekici) kullanilarak
elde edilmistir. Yiizey sertligi okumasi, ASTM C 805 standardinda belirtilen esaslara
uygun olarak o = -90° ag1 ile beton yiizeyi kuru iken yapilmustir. Beton test cekici ile her
beton tiirii tizerinde 10 vurus yapilmis, bu vuruslarda elde edilen geri tepme degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinmistir. £%10 farkli olan degerler ¢ikarilip kalan degerlerin tekrar
aritmetik ortalamasi alinmistir. Cikan bu deger yardimi ile betonlarin yaklasik basing
dayanimlar1 belirlenmistir. Betonlarin yaklasik basing dayanimlarini belirlemede “beton
¢ekici-basing dayanimi” iligkisini gosteren grafik Sekil 2.7 kullanilmistir. Beton test

cekicinin beton numuneye uygulanist Sekil 2.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.7. Beton ¢ekici geri tepme degerleri ile basing dayanimi iliskisi



Sekil 2.8. Beton test ¢ekicinin beton numuneye uygulanisi

2.2.3.2. Ultrasonik Ses Gegis Hizi1 Deneyi

Ultrasonik ses gecis hiz1 deneyi TS EN 12504-4°¢ standardinda belirtilen esaslara
gore yapilmistir. Yiizeyi piiriizsiizlestirilen silindir beton numuneler cihaza bagl olan alict
ve vericilerin arasia yerlestirilerek dogrudan iletim yontemiyle dl¢tim yapilmistir. Beton
ile alict ve wverici basgliklarin tam temasi igin ultrason jeli siiriilmiistiir. Beton

numunelerinden ultrasonik ses gecis hizi (V) hesaplanmasinda esitlik (2.1) kullanilmistir.

V=L/t (km/sn) (2.1)

Bu esitlikte;
V; Ses gecis hizin1 (km/sn)
L; Numune boyunu (km)

T; Numune boyunca ultrases gegis sliresini (sn) ifade etmektedir.
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ASTM C597-83’e gore betonda ultrasonik ses gecis hizinin tespiti ile beton kalitesi
de belirlenebilmektedir. Buna gore Tablo 2.5 kullanilarak betonlarin Kkaliteleri
belirlenmistir (Erdogan, 2010).

Tablo 5.5. Ultrasonik ses gegis hiz1 ile beton kalitesinin belirlenmesi

Ses hiz1 (V) 4.5 3.5-4.5 3,0-3.5 2.5-3.0 <2.0
(km/sn)
Beton kalitesi | Miikemmel Iyi Siipheli Zayif Cok kotii

Beton numunelere ultrasonik ses gecis hiz1 testinin yapilisi Sekil 2.9’de gosterildigi
gibidir.

Sekil 2.9. Beton test ¢ekici ve Ultrasonik ses gecis hizi 6lgiimlerinin
yapilmasi

2.2.3.4. Kapiler Su Emme Deneyi

Deney ASTM C 1585 standardin da belirtilen esaslara gore yapilmistir.10 cm
capinda ve 20 cm yiiksekliginde olusturulan silindir beton numuneleri kiir havuzundan
cikartildiktan sonra yiizeyi kurulanip doygun agirhigi (Wpa) belirlenerek etiive konuldu
(Sekil 2.10). 1. giin 105 °C* de 2-3-4. giinlerde ise etiiviin sicakligt 50 °C’ye diisiiriilerek
numuneler kurutuldu. Kuruyan numunelerin agirliklar1 (Wga) hassas terazi ile tartilip,
etrafi 5 cm olacak sekilde silikondandi. Silikonlanan yiizey 2-3 cm olacak sekilde suyla

temas ettirilip, bu numuneler 1.dk-5.dk-10.dk-20-30. dakikalarda sudan ¢ikarildi ve yiizeyi
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kurulandi. Kurulanan numunelerin hassas terazi ile agirliklarinin 6l¢timii yapilip emdigi su
miktar1 belirlendi.Bu islem 1. saatten 6. saate kadar her saat basi ve 10.-24.-48.-72.-96.
saatlerde bir hassas terazi ile dlgiilerek Sekil 2.10°da goriildiigii gibi 8. giine kadar 6lgme
islemi devam ettirildi. Beton belli bir siire sonra sabit bir agirliga ulastiginda kapiler su

emme deneyi bitirildi.

Sekil 2.10. Kapiler su emme deneyinin yapilmasi

Betonun kapiler olarak emdigi su miktari, yiizey alant ve gegen zamanin karekokii
ile dogru orantilidir. Orant1 sabiti olan ve kapilarite katsayist adi da verilen K sayisi,
betonun bosluklarina bagl bir 6zelliktir. Kapilarite katsayilariin hesaplanmasinda asagida
gosterilen  esitlik  (2.2)° den yararlanilmistir. Kapiler su emme verilerinin
degerlendirilmesinde kapiler su emme stireleri (t) ve birim alana emilen su miktarinin
karesi bulunarak regrasyon analizi yapilmistir. Regrasyon analizi ile anlamlilik diizeyine

gore; regrasyon modelleri ile regrasyon katsayilari (R?) belirlenmistir.

K=Q%(A%t) (cm?/sn) (2.2)

Bu esitlikte;

K; Kapilarite katsayisi (cm?/s),
A; Su ile temas eden alan (cm?),
t; Gegen zaman (S),

Q; Emilen su miktart (cm?)’dir.
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Kapiler su emme deneyinde betonlarin kuru (Wga)ve doygun (Wpa) agirliklar
kullanilarak porozite tayinleri de yapilmistir. Buna gore porozite, asagida gosterilen esitlik

(2.3)’e gore hesaplanmustir.
P= (WDA' WKA)/VN (23)
Bu esitlikte;

Porozite; P(%)
Wopa: Numunenin doygun agirhigi(kg/dm?)
Wia; Numunenin kuru aglrhgl(kg/dm3)

Vx; Numunenin hacmi (dm®)’ dir.

2.2.3.5. Asinma Deneyi

Beton ylizeylerinin asinma direncini belirlemek amaciyla deney ASTM C 944
standardin da belirtilen esaslara gore yapilmistir. Numuneler aginmaya maruz birakilmadan
once yiizeyindeki toz vb. temizlenerek hassas terazi ile ilk kiitlesi tartilip daha sonra
asinma cihazina yerlestirilerek 200 dev/dk hizla 2 dakika siire ile asindirildi. Bu siire
sonunda numune cihazdan ¢ikarilarak tekrar asinma miktar1 belirlenmek iizere hassas
terazi ile kaybolan kiitlesi 6lgiildii. Numuneler aginma cihazina 2 ser dakika arayla 3 kez
konularak kaybolan kiitle miktarlar: 6lgiildii ve asinma miktarlari belirlendi. Asinma cihazi

ve aginan beton numune Sekil 2.11°da gosterilmistir.

Sekil 2.11. Asindirma cihazi ve asinan beton numune
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Beton Deneyleri

3.1.1. Taze Betonun Fiziksel Ozellikleri

Her beton tiliriinden 2 ayr1 ¢okme deneyi ve birim hacim agirlik deneyleri yapildi.

Ortalama ¢okme ve birim hacim agirlik sonuglar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Yapilan taze beton ¢okme tayininde betonlar arasinda lineer bir ¢okme iligkisi
bulunamamuistir. Beton karisim tasariminda ¢okme miktarinin 80-100 mm arasinda olmasi
planlanmistir. Ancak, referans betonlarinin planlanan ¢okme miktarindan Normal
Dayanimli betonda %48,33; Yiiksek Dayanimli betonu igin de %47,78 daha az ¢ikmistir.
Bunun sebebi karisimda kullanilan agreganin yaklasik 6 ay 6nce dogal ortamindan alinarak
oda sicakliginda bekletilmesi ve biinyesindeki suyu kaybederek karisimda kullanilan suyu

igerisine hapsetmesi olarak diisiiniilmektedir.

Taze betonda ¢okme miktarlarina bakildiginda RN goére azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %7,53; TPN20’da %4,31; TPN30’da %1,08 ve
GPN10’da %11,83; GPN20’da %7,53; GPN30’da %1,08 oldugu tespit edilmistir.

Taze betonun ¢okme miktarlarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %7,45; TPY20’da %4,26; TPY30’da %1,07 ve
GPY10’da %17,03; GPY20’da %12,77; GPY30’da %4,26 oldugu tespit edilmistir.

Taze beton, silindir numune kaliplarina vibrasyon aletinde 10+2 saniye bekletilip
sikigtirildiktan sonra {izerine numunenin 6zelliklerinin ve numune numarasinin yazilarak
karigmalarmin  6nlendigi numuneler hassas terazi ile aninda tartilarak kiitleleri
bulunmustur. Terazi ekraninda goriinen degerden de silindir kalibin bos agirlig
(dara=1080 gr) cikarilarak hesaplanan beton kiitlelerinin, sizdirmaz silindir kaliplarin

hesaplanan hacmine béliinmesiyle taze beton birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.



Tablo 3.1. Taze beton numunelerinin BHA ve Cokme deneyi sonuglari

BETON

TURU TBBHA(kg/dm®) | COKME(mm) SIC
RN 2,29 46,5 0,53
TPN10 2,20 43 0,53
TPN20 2,02 445 0,53
TPN30 1,94 46 0,53
RN 2,28 46,5 0,53
GPN10 2,19 41 0,53
GPN20 2,15 43 0,53
GPN30 2,06 46 0,53
RY 2,28 47 0,39
TPY10 2,22 43,5 0,39
TPY20 2,05 45 0,39
TPY30 1,97 46,5 0,39
RY 2,29 47 0,39
GPY10 2,22 39 0,39
GPY20 2,17 41 0,39
GPY30 2,08 45 0,39

Calismada PVC katkili beton numunelerinin taze birim hacim agirliklarinin,

referans betonlarin taze birim hacim agirliklarina gére daha az oldugu tespit edilmistir.

Taze betonun birim hacim agirliklaria bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %4,01; TPN20’da %11,79; TPN30’da %15,62 ve
GPN10’da %3,95; GPN20’da %5,71; GPN30’da %9,65 oldugu tespit edilmistir.

Taze betonun birim hacim agirliklarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %2,76; TPY20’da %10,32; TPY30’da %13,6 ve
GPY10’da %3,06; GPY20’da %5,25; GPY30’da %9,18 oldugu tespit edilmistir.
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3.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.1. Sertlesmis Betonun Fiziksel Ozellikleri

Sertlesmis betonun fiziksel o6zellikleri belirlenirken kapiler su emme deneyi
sirasinda tespit edilen degerler kullanilmistir. Sertlesmis betonun fiziksel 6zelliklerine ait

sonuclar Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Sertlesmis betonun fiziksel 6zellikleri

Beton qugun Kvuru Su Porozite

Tiirii Aglrhlg Aglthlg Emme (%)
(kg/dm?) (kg/dm?)

RN 2,31 2,09 0,22 0,144
@ TPN10 2,11 2,08 0,03 0,019
£, | TPN20 2,04 1,93 0,11 0,070
>=| TPN30 1,87 1,76 0,11 0,070
% § RN 2,30 2,11 0,19 0,126
g GPN10 2,19 2,08 011 0,070
> GPN20 2,06 2,01 0,05 0,031
GPN30 1,97 1,95 0,02 0,012
RY 2,31 2,14 0,17 0,108
E TPY10 2,22 2,07 0,15 0,091
g o | TPY20 2,18 2,04 0,14 0,084
cé’ S| TPY30 2,09 2,03 0,06 0,038
~ E’ RY 2,30 2,17 0,13 0,085
g GPY10 2,25 2,12 0,13 0,082
>~ GPY20 2,18 2,06 0,12 0,076
GPY30 2,09 1,98 0,11 0,070

Sertlesmis betonun doygun agirliklarina bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
gorilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %38,55; TPN20’da %11,87; TPN30’da %19,21ve
GPN10°da %7,76; GPN20’da 9%10,79; GPN30°da %14,69 oldugu tespit edilmistir.

Sertlesmis betonun doygun agirliklarina bakildiginda RH gore azalmalarin oldugu

gorilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %3,94; TPY20’da %5,67; TPY30’da %9,57 ve
GPY10’da %2,39; GPY20’da %5,43; GPY30’da %9,23 oldugu tespit edilmistir.
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Sertlesmis betonun kuru agirliklarina bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %0,05; TPN20’da %7,61; TPN30’da %15,7 ve
GPN10’da %1,43; GPN20’da %4,74; GPN30’da %7,59 oldugu tespit edilmistir.

Sertlesmis betonun kuru agirliklarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %2,95; TPY20’da %4,3; TPY30’da %5,15 ve
GPY10’da %2,31; GPY20’da %5,07; GPY30’da %8,76 oldugu tespit edilmistir.

Sertlesmis betonun su emme miktarlarina bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %86,79; TPN20’da %51,11; TPN30’da %51,55 ve
GPN10’da %44,73; GPN20’da %74,88; GPN30’da %89,95 oldugu tespit edilmistir.

Sertlesmis betonun su emme miktarlarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
goriilmistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %16,38; TPY20’da %22,81; TPY30’da %64,92 ve
GPY10’da %3,71; GPY20’da %11,12; GPY30’da %18,52 oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglarina goére betonlarda graniil ve toz PVC katkilarin, katki
oranlarinin arttik¢a sertlesmis betonun belirlenen fiziksel 6zelliklerinde 6nemli derecede
azalmalar goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayr PVC katkili betonlarda PVC orani arttik¢a
hafif betonun O6zelliklerine yaklastigindan bu tiir betonlarin tasiyici hafif beton olarak

kullanilmas1 6ngoriilebilir.

3.2. Beton Test Cekici Deneyi

Calismada beton test ¢ekici ile yiizey sertliginin yaklasik yontemle belirlenmesi
deneyinde elde edilen bulgular Tablo 3.3” de gosterilmistir. Geri tepme degerlerinin 7 ve
28 giinliikk beton basing dayanimi karsiliklar1 Sekil 2.7°den her vurus igin ayri ayri elde
edilip ortalamasi alinarak bulunan yaklasik basing dayanimlar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.3. 7 ve 28 giinliikk Beton numunelerinin geri tepme degerlerine gore yaklasik
basing dayanimi sonuglari

Beton Vurus sayisi Geri tepme ort. Bas1n(g|:vclisg)a it
turu 7giin 28 giin 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
RN 7 8 26,1 28,3 20 24
TPN10 7 7 22,6 28,2 17 24
TPN20 7 6 21,7 27,5 14 23
TPN30 8 6 20,2 25,5 13 21
RN 9 7 26,9 29,1 20 24
GPN10 7 8 21,7 28,5 14 22
GPN20 6 7 20,3 26,4 13 21
GPN30 7 8 20,1 25,5 12 19
RY 6 7 25,4 36,2 21 35
TPY10 7 7 24,2 33,8 18 31
TPY20 8 6 24,2 29,1 18 26
TPY30 8 8 22,6 28,2 17 24
RY 8 6 27,1 37,1 21 35
GPY10 7 7 26,4 35,2 20 32
GPY?20 5 6 22,4 32,9 15 30
GPY30 6 6 22,2 32,1 15 27
25
mR m P10

m P20 mP30

N
o

[
()]

Basing Dayanimi (MPa)
[y
o

0

TPN GPN TPY GPY
Beton Turu

Sekil 3.1. 7 giinliik Betonlarin Schmidth ¢ekici ile belirlenen yaklagik basing dayanimi
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Beton test ¢ekici deney sonuglarina gore, betonlardaki PVC orami arttikga
dayanimin genel olarak diistiigii belirlenmistir. Olusan baz1 degiskenliklere gore, Schmidt
cekicinin uygulandigi beton ylizeyinin bazi noktalarinda iri agregaya rast gelip dayanimi
artirdigi sdylenebilir ve bu deneyin yiizey sertliginin belirlenmesinde yaklasik olarak bir

fikir verdigi unutulmamalidir.

Beton test ¢ekici yontemi ile dlgiilen 7 giinliik basing sonuglarina bakildiginda RN
gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %]15; TPN20’da %30;
TPN30’da %35 ve GPN10’da %30; GPN20’da %35; GPN30’da %40 oldugu tespit

edilmistir.

Beton test ¢ekici yontemi ile dlgiilen 7 glinliik basing sonuglarina bakildiginda RY
gore azalmalarin oldugu gorilmiistiir. Bu azalmanm; TPY10’da %14,29; TPY20’da
%14,29; TPY30’da %28,58 ve GPY10°da %4,77; GPY20’da %28,58; GPY30’da %28,58
oldugu tespit edilmistir.

40

ER m P10
35

W P20 mP30

30

25

20

15

10

Basing Dayanimi (MPa)

TPN GPN TPY GPY

Beton Turu

Sekil 3.2. 28 giinliik Betonlarin Schmidth ¢ekici ile belirlenen yaklasik basing dayanimi
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Beton test ¢ekici yontemi ile 6l¢iilen 28 giinliik basing sonuclarina bakildiginda RN
gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %0; TPN20’da %4,17;
TPN30’da %12,5 ve GPN10’da %8,34; GPN20’da %12,5; GPN30’da %20,84 oldugu

tespit edilmistir.

Beton test ¢ekici yontemi ile 6l¢iilen 28 giinliik basing sonuclarina bakildiginda RY
gore azalmalarin oldugu gorilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %11,43; TPY20’da
%25,72; TPY30°da %31,43 ve GPY10’da %8,58; GPY20’da %14,29; GPY30’da %22,86
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu deneyde, PVC katki orani arttikca dayanim genellikle azalig
gostermistir. Yukarida da bahsedildigi gibi, olusan degiskenliklerin beton numunesinin tam
homojen bir yapiya sahip olmayip, ¢eki¢ ucunun iri agrega veya bosluga rastlamasi sonucu

yiizey sertliginin diisiik veya fazla ¢ikmasi gosterilebilir.

3.3. Ultrasonik Ses Gecis Hiz1 Deneyi

Arastirmacilar tarafindan ultrasonik ses gecis hizi ile beton basing dayanimi
arasinda bir¢ok iliski kurulmustur. Bunlardan biri de Qasrawi tarafindan belirlenen
formiildiir. Calismada esitlik (3.1) kullanilarak yaklasik kiip basing dayanimlari belirlenmis
ve ¢ikan sonucun %80°1 alinarak silindir basing dayanimlar1 (cyspy) elde edilmistir. Ayrica
beton kalitesinin tespiti de Tablo 2.5° e gore yapilmistir. 28 giinliik betonlarin ultrasonik

ses gegis hizi ile belirlenen deney sonuglar1 Tablo 3.4°de gosterilmistir.

ouspv = 36,72 (USPV) — 129,077 (3.1)
Bu esitlikte;
6 uspv ; Beton basing dayanimi (MPa)

USPV; Ultrasonik ses gegis hizi (km/sn)
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Tablo 3.4. 28 giinliik beton numunelerinin USPV deney sonuglari

Beton Oleiim Ortalama USPV Basing Beton
Tiiri Sayist "Gegls Ortalamasi | - Dayanim Kalitesi
Stiresi(ps) (km/sn) (cuspv)

RN 4 41,78 4,787 37,361 Miikemmel
TPN10 4 45,01 4,443 27,26 Iyi
TPN20 4 51,26 3,902 11,36 Iyi
TPN30 4 56,8 3,521 10,17 fyi
RN 4 41,78 4,787 37,361 Miikemmel
GPN10 4 42,6 4,695 37,66 Miikemmel
GPN20 4 44 4 4,505 29,08 Miikemmel
GPN30 4 47,7 4,193 19,91 Iyi
RY 4 41,64 4,803 37,831 Miikemmel
TPY10 4 49,18 4,149 18,62 Iyi
TPY?20 4 48,2 4,067 16,211 Iyi
TPY30 4 53,11 3,766 7,368 lyi
RY 4 41,64 4,803 37,831 Miikemmel
GPY10 4 42,7 4,684 34,34 Miikemmel
GPY20 4 457 4,376 25,29 lyi
GPY30 4 47,2 4,238 21,23 Iyi

28 giinliik betonlarin ultrasonik ses gecis hiz1 ile belirlenen basing degerleri Sekil 3.3'de

gosterilmistir.

mR m®mPl10 mP20 mP30

Basing Dayanimi (Mpa)

TPN GPN TPY GPY

Beton Turu

Sekil 3.3. 28 giinliik betonlarin USPV deneyi ile belirlenen yaklagik basing dayanimlari
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Ultrasonik ses gecis hizi yontemi ile Olciilen 28 giinliik basing sonuglarina
bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %27,04;
TPN20’da %69,6; TPN30’da %72,78 ve GPN10’da %0,8 arttig1 ve GPN20’da %?22,17;
GPN30’da %46,71 azalmalarin oldugu tespit edilmistir.

Ultrasonik ses gecis hizi yontemi ile Olgiilen 28 giinliik basing sonuglarina
bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10°da %50,79;
TPY20’da %57,15; TPY30’da %80,53 ve GPY10’da %9,23; GPY20’da %33,16;
GPY30’da %43,9 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu deneyde, PVC katki orani arttikca dayanimda bir azalma goriilmiistiir.
Aslinda betonun igerisinden gegen ses dalgasinin hizi ile beton dayanimi arasinda bir iliski
yoktur. Ancak ses dalgasinin hizi ile betonun yogunlugu arasinda belirli bir iliski
bulunmaktadir. Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok bosluk bulunan
bir betonda, ses dalgasinin bir yiizeyinden digerine ulasma siiresi daha uzundur. Yani beton
icinde bosluk ne kadar ¢oksa ses dalgasinin hizi daha az olmaktadir. Betonun yogunlugu
ile basin¢ dayanimi arasinda bir iliski vardir bunun sonucunda sdyle soylenebilir;

yogunlugu diisiik olan betonun basing dayanimi da genelde diisiik ¢ikmaktadir.

3.4. Tek Eksenli Tahribath Yontemle Beton Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Calismada 7 ve 28 giinlilk beton numunelerinin tek eksenli yontem ile basing

dayanimi sonuglar1 Tablo 3.5’ de ve grafik olarak da Sekil 3.4° de gosterilmistir.

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 7 giinliik basing sonuglarina
bakildiginda RN gdre azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %10,07;
TPN20’da %33,15; TPN30’da %39,87 ve GPN10’da 9%17,33; GPN20’da %?25,65;
GPN30’da %32,58 oldugu tespit edilmistir.

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 7 giinliikk basing sonuglarina
bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %2,17,;
TPY20’da %13,75; TPY30’da %37,52 ve GPY10’da %9,65; GPY20’da %13,18;
GPY30°da %27,5 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. 7 giinliik betonlarin Tek Eksenli yontem ile belirlenen basing dayanimlari

Tablo 3.5. 7 ve 28 giinliik betonlarin tek eksenli yontem ile basing dayanimlari

Basing dayanimi
Beton tiirii (MPa)
7 giin 28 giin
RN 28,94 30,26
TPN10 26,02 27,17
TPN20 19,34 21,52
TPN30 17,40 18,11
RN 28,94 30,26
GPN10 23,92 28,04
GPN20 21,51 25,07
GPN30 19,51 22,12
RY 30,76 37,26
TPY10 30,09 32,06
TPY20 26,53 27,65
TPY30 19,22 23,81
RY 30,76 37,26
GPY10 27,79 32,49
GPY20 26,71 30,48
GPY30 22,30 24,18
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28 giinliik normal ve yiiksek dayanim sinifli beton numunelerinin Tek Eksenli yontem ile

belirlenen basing dayanimlar1 Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. 28 giinliik betonlarin Tek Eksenli yontem ile belirlenen basing dayanimlari

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 28 giinliik basing sonuglarina
bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %10,2;
TPN20’da %28,87; TPN30’da %40,13 ve GPNI10’da 9%7,32; GPN20’da %17,16;
GPN30’da %26,88 oldugu tespit edilmistir.

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 28 giinliik basing sonuglarina
bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %13,95;
TPY20’da 9%25,78; TPY30’da %36,09 ve GPY10’da %12,8; GPY20’da %18,2; GPY30’da
%35,1 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu deneyde, PVC katki oran1 arttikca dayanim genellikle azalis
gostermistir. Bu azalis da PVC boyutunun etkisinin de oldugu sdylenebilir. Toz PVC
katkil1 betonlarda, graniil PVC katkili betonlara gére dayanimdaki azalis daha fazladir. Bu
dayanim diisiisiinii genel olarak plastigin hidrofobik yapida olmasi ve ¢imento hamuruna

giren plastigin ¢imento hamuru ile iyi yapismamasi sonucu basing dayanimimni da
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diisiirdiigii diistiniilmektedir. Buna bagli olarak yiiksek dayanim beklenen betonlarda PVC

katkilarin betonda kullaniminin uygun olmayacagi sdylenebilir.

3.5. Kapiler Su Emme Deneyi

Calismada ASTM C 1585’e gore yapilan toz katkili Normal Dayanimli betonlarin
Sekil 3.6° da, graniil katkili Normal Dayanimli betonlarin Sekil 3.7°de, toz katkili Yiiksek
Dayanimli betonlarin Sekil 3.8’de, graniil katkili Yiiksek Dayanimli betonlarin Sekil 3.9’
da yapilan kapiler su emme deneyi sonuglari, kapilarite katsayilart ve R%leri sekiller

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Toz katkili Normal Dayanimli betonlarin kapiler su emme grafigi

Sertlesmis betonda kapilarite sonuglarina bakildiginda RN goére azalmalarin oldugu
gorilmiistiir. Bu azalmanin; TPN10’da %353,09; TPN20’da %59,88; TPN30’da %66,67
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.7. Graniil katkili Normal Dayanimli betonlarin kapiler su emme grafigi

Sertlesmis betonda kapilarite sonuglarina bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
goriilmustiir. Bu azalmanin; GPN10’da %13,59; GPN20’da %32,72; GPN30’da %66,05
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Toz katkili Yiiksek Dayanimli betonlarin kapiler su emme grafigi

Sertlesmis betonda kapilarite sonuclarina bakildiginda RY goére azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10’da %50,68; TPY20’da %54,06; TPY30’da %62,84
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Graniil katkil1 Yiiksek Dayanimli betonlarin kapiler su emme grafigi

Sertlesmis betonda kapilarite sonuclarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
gOriilmistiir. Bu azalmani; GPY10’da %30,41; GPY20’da %32,44; GPY30’da %37,84
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu deneyde, betonlarda PVC katki orani arttik¢a kapiler su emme miktari
genellikle azalig gostermistir. Bu azalist PVC boyutunun etkiledigi de sdylenebilir. Toz
PVC katkili betonlarda, graniil PVC katkili betonlara gore azalis daha fazladir. Bu
azalmanin sebebi genel olarak plastigin hidrofobik yapida olmasi nedeniyle ¢ok fazla su
ithtiyacinin olmamasi, suyu biinyesinde tutmasi veya ayni zamanda gegirimsiz olan
PVC’nin beton igerisinde ¢imento hamuruyla arasinda su kanali olusturup suyu orada
hapsetmesi ve beton biinyesine su alisin1 engelledigi de distiniilebilir. Toz PVC katkili
betonlarda bu diislis daha fazla oldugu i¢cin PVC boyutunun etki ettigi sdylenebilir. Soyle
Ki; toz PVC ‘nin beton biinyesinde bulunan kilcal su bosluklarini tikadigi diistiniilerek bu
diisiislin sebebi olarak da gosterilebilir. Bunlara bagli olarak PVC katkili betonlarin suyla

temas istenen yapilarda kullanilabilecegi sdylenebilir.

3.6. Asinma Deneyi

Calismada ASTM C 944’e gore yapilan toz ve graniil PVC katkili betonlarin

asinma direnci sonuglar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Toz ve Graniil PVC katkili betonlarin Asinma Direnci sonuglari

Sertlesmis betonda asinma sonuglarina bakildiginda RN gore azalmalarin oldugu
goriilmustiir. Bu azalmanin; TPN10’da %80,14; TPN20’da %86,98; TPN30’da %78,18 ve
GPN10’da %61,89; GPN20’da %54,08; GPN30’da %67,11 oldugu tespit edilmistir.

Sertlesmis betonda asinma sonuglarina bakildiginda RY gore azalmalarin oldugu
goriilmiistiir. Bu azalmanin; TPY10°da %27,74; TPY20’da %41,18; TPY30’da %72,27 ve
GPY10’da %8.,41; GPY20’da %11,77; GPY30’da %77,32 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu deneyde bulunan sonuglara bakildiginda PVC katkilarin betonun aginma
dayanimina 6nemli katkida bulundugu sdylenebilir. Bu katkinin etkisi normal dayanimli
betonlara gore yiiksek dayanimli betonlarda daha ¢ok goriilmektedir. Yiiksek dayanimli
betonda PVC orani arttik¢a aginma direncinin arttigi goriilmiistiir. Dolayisiyla siirtiinmeye
yoluyla aginmaya maruz betonlarda (park, bahge, yaya yolu vs.) bu tiir katkili betonlarin
kullanilmas1 olumlu sonuglar verebilir. Ayrica yapilan deney siirtinmeye maruz kalan
yiizeylerin asinma direncini belirlemek amaciyla oldugu i¢in PVC malzemenin betona gore
daha az asinmasi ve PVC malzemenin beton ic¢indeki oraninin artmasi ile beton i¢inde
asinirken uzun siire kalmasi ve kisa siirede yok olmamasi demek oldugundan asinma

direncinin artmasina sebep olarak gosterilebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada Toz ve Graniil PVC katkili Normal ve Yiiksek Dayanimli betonlar
tizerinde taze beton deneyleri, tek eksenli yontemle basing dayanimi, yiizey sertligi
yardimiyla yaklasik basing dayanimi, ultrasonik ses gecis hizi, asinma deneyi ve kapiler su

emme deneylerinden elde edilen verilerle yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonunda;

Yapilan taze beton ¢okme tayininde betonlar arasinda dogrusal bir ¢okme iliskisi
bulunamamistir. Referans betonlarinin ¢okme miktarindan Normal Dayanimli betonda

%48,33; Yiiksek Dayanimli betonu i¢in de %47,78 daha az ¢ikmuistir.

Toz ve Graniil PVC katkili Normal dayanimli betonlarda PVC orani arttikga ¢okme

miktarlarinin da arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu belirlenmistir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistir.

Calismada PVC katkili beton numunelerinin taze birim hacim agirliklarinin,

referans betonlarin taze birim hacim agirliklarina gére daha az oldugu ve bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yliksek
TPN30’da ve GPN30’daoldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Sertlesmis betonun doygun agirliklarina bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin

oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisitk TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistir.



Sertlesmis betonun kuru agirliklarma bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin

oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10 iken en yiiksek TPN30
ve GPN30’da oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Sertlesmis betonun su emme miktarlarina bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin

oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisitk TPN20 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30’da ve GPN30’da oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en disik TPY10 ve GPY10 iken en yiiksek
TPN10 ve GPY30’da oldugu goriilmiistir.

Beton test ¢ekici yontemi ile dlgiilen 7 giinliik basing sonuglarina bakildiginda RN

ve RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yliksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu goriilmiistir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30°da oldugu goriilmiistiir.

Beton test ¢ekici yontemi ile dlgiilen 28 giinliik basing sonuglarina bakildiginda RN

ve RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Ultrasonik ses gecis hizi yontemi ile Olciilen 28 giinliik basing sonuglarina

bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;
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Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’daoldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Bu deney kapsaminda ASTM C 597-83’¢ gore TPN ve TPY betonlarin kalitesi
‘iyi’, GPN10-20 ile GPY10 ve RN-RY betonlarinin da kalitesinin ‘miikemmel’ oldugu

sOylenebilir.

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 7 giinlik basing sonuglarina

bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisitk TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu goriilmiistir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Tek eksenli beton basing yontemi ile Olgiilen 28 giinlik basing sonuglarina

bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN10 ve GPN10’da iken en yiiksek
TPN30 ve GPN30’da oldugu goriilmiistir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30°da oldugu goriilmiistiir.

Sertlesmis betonda kapilarite sonuglarina bakildiginda RN ve RY gore azalmalarin

oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;

Normal Dayanimli betonlardan diisiik TPN10 ve GPN10 iken en yiiksek TPN30’da
ve GPN30’da oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisiik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistir.

Sertlesmis betonda asinma miktarlarina bakildiginda genel olarak RN ve RY gore

asinma direncinde azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmanin;
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Normal Dayanimli betonlardan en diisiik TPN30 ve GPN20’da iken en yiiksek
TPN20 ve GPN30’da oldugu goriilmiistir.

Yiiksek Dayanimli betonlarda ise en diisik TPY10 ve GPY10’da iken en yiiksek
TPY30 ve GPY30’da oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara bakildiginda; betonlarda
kullanilan graniil ve toz PVC Kkatkilarin, katki oranlarinin arttik¢a sertlesmis betonun
belirlenen fiziksel 6zelliklerinde onemli derecede azalmalarin oldugu goriilmiistiir, bundan
dolayr PVC katkili betonlarda PVC orani arttik¢a betonun fiziksel 6zelliklerinin hafif
betonun fiziksel o6zelliklerine yaklastigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tir PVC katkili

betonlarin tasiyict hafif beton olarak kullanilmasi 6ngoriilebilir.

PVC katki orani arttikca dayanim genellikle azalis géstermistir. Bu azalis da PVC
boyutunun etkisinin de oldugu sdylenebilir. Toz PVC katkili betonlarda, graniil PVC
katkil1 betonlara gore dayanimdaki azalis daha fazladir. Buna bagli olarak yiiksek dayanim

beklenen betonlarda PVC katkilarin betonda kullaniminin uygun olmayacagi sdylenebilir.

PVC Kkatki orani arttikca kapiler su emme miktarinda genellikle azalmalar
goriilmiistiir. Bu azalmayr PVC boyutunun etkiledigi de sdylenebilir. Toz PVC katkili
betonlarda, graniil PVC katkili betonlara gore azalis daha fazladir. Bunlara baglh olarak

PVC katkil1 betonlarin suyla temas istenen yapilarda kullanilabilecegi sdylenebilir.
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