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OZET
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Rawa Ahmed MAHMOOD
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Damsman: Prof. Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
Mayis 2020; 96 sayfa

Plastiklerin biinyelerinde cevreye zarar verecek komiir, gaz ve ham petrol gibi
maddeler bulunmaktadir. Plastiklerin kullanildiktan sonra dogaya atilmalar1 hem goriintii
kirlilige sebep olmakta hem de c¢evredeki canlilar1 ve topragi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bunun yani sira plastik atiklarin, normal sartlarda dogaya karismasi uzun
seneler aldigi i¢in plastik atiklarin geri doniisimii ve kullanimu literatiir ¢alismalarina
konu olmustur. Plastik atik malzemeler, insaat sektOriinde har¢ ve beton iiretiminde de
kullaniimaktadir.

Bu tez ¢alismas1 PVC atiklarinin harg igerisinde lif olarak degerlendirilmesini ve
bu atik malzemenin harg 6zellikleri lizerine olan etkisinin incelenmesini kapsamaktadir.
Uretilmis olan harglarda, %0, %1, %2 ve %3 oranlarda toplam harcin, hacimce alinan
PVC lif atiklar kullanilmistir. Silis dumani1 ve mikro silika puzolanik baglayici olarak
cimentoyla %0, %5, %10 ve %15 oranlarda agirlik¢a yer degistirerek kullanilmistir.
Hazirlanan harglarin taze ve sertlesmis oOzellikleri incelenmis ve PVC lif atiklarinin
harglar tizerinde olan etkisi gozlemlenmistir. Yayilma cap1 ve taze halde birim hacim
agirhik tayini taze harglar iizerinde, yigin yogunluk, goriiniir bosluk orani, su emme,
kilcallik, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi sertlesmis harglar iizerinde
gergeklestirilmistir. Ayni zamanda harclarin gerilme-sekil degistirme davranislari
incelenerek, elastisite modiilii, tokluk ve rezilyans degerleri tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: PVC plastik lif, fiziksel 6zellikler, mekanik 6zellikler,
durabilite, silis dumani, mikro silika.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF PLASTIC WASTES AS A FIBER IN
MORTARS

Rawa Ahmed MAHMOQOD
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Niyazi Ugur KOCKAL
May 2020; 96 pages

Plastics contain substances such as coal, gas and crude oil that have hazardous
harmfull effects on the environment. Accumulation of waste plastics in nature after using
causes both visual pollution and negatively affects the living things and the soil in the
environment. In addition, recycling and reusing of plastic wastes have been the subject of
literature studies since plastic degradation in nature takes long years under normal
conditions. Plastic waste materials are also used in the mortar and concrete production in
the construction industry.

This thesis study covers the evaluation of PVC waste as fiber in the mortar and
the effect of this waste material on the mortar properties. Waste PVC fibers were mixed
In the mortar by 0%, 1%, 2% and 3% by volume of total mortar. Silica fume and micro
silica were used as pozzolanic binders and replaced cement in varying proportions such
as 0%, 5%, 10% and 15% by weight. Physical and mechanical properties of fresh and
hardened mortars were examined. In the case of fresh properties flow table diameter and
fresh unit weight tests were conducted on the speciment. for the determination of
hardened properties the bulk density, water absorption, porosity, flexural strength,
compressive strength and capillary water absorption tests were conducted. At the same
time, the stress-strain behavior of the mortars were examined, and the modulus of
elasticity, toughness and resistance values were determined based on the stress-strain
curves.

KEYWORDS: Waste PVC plastic fiber, physical properties, mechanical properties,
silica fume, micro silica.
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boyunca beni bilgi ve birikimleriyle yonlendiren, higbir zaman yardimini esirgemeyen
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tiim insanlara atfediyorum.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Plastik atiklarin harglarda lif olarak
kullamlabilirliginin arastirtimas:” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere
uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alisgmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin
kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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Rawa Ahmed MAHMOOD
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
: Suya temas eden yiizeyin alani (cm?)

. Yiikiin uygulandig1 kesit alan1 (mm?)

: Numunenin yiiksekligi (mm)

1/2)

A

A

B : Numunenin genisligi (mm)

H

K : Kilcal su emme katsayis1 (cm/sn
L

: Yiikleme tablas1 mesnetler arasindaki agiklik (mm)
M; : Kabin bos agirligi (kg)
mz : Kabmn agirlig: (kg)

M2 : Kap + gevsek agrega agirhigi (kg)

mz : Kabin ve taze harcin agirhigi (kg)
P : Deneyi makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (N)
P : Maksimum yiik (N)
Q : Emilen su miktar1 (cm?®)
t : Zaman (sn)
: Kabin hacmi
: Kabin Hacmi (m?®)
€1 : 5x10°% degerindeki birim sekil degistirme miktari
€2 : o2 degerindeki birim sekil degistirme miktar1

Pm : Taze harg birim hacim agirhigi (kg/m?)

o : Basing dayanimi (MPa)

o : Egilmede ¢ekme dayanimi (Mpa)

o1 : 5x10°% degerindeki birim sekil degistirmesine denk gelen gerilme (MPa)
02 : (omax)x0,4 degerine esit olan gerilme miktar1 (MPa)

Bu tez calismasinda, ondalik ayiraci olarak “virgiil (,)” kullanilmastir.

viii



Kisaltmalar
BHA
DDPE
GBO
MS

PE
PET
PP
PVA
PVC
SD
SDKY
TSEN
XRF

YYPE

:Birim hacim agirlik
:Diisiik yogunluklu polietilen
:GOrtiniir bosluk orani
:Mikro silika

:Polietilen

:Polietilen tereftalat
:Polipropilen

:Polivinil alkol

:Polivinil kloriir

:Silis dumani

:Suya doygun kuru yiizey
:Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
: X 1511 floresans analizi

:Yiiksek yogunluklu polietilen
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1. GIRIS

Son yillarda biyo-bozunur olmayan atik plastiklerin biiyiik miktarlarda ¢evreye
atilmas1 ¢evreye Onemli Olgiide zarar vermistir. Ayrica bu plastik atiklar en tehlikeli
kirlilik kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir (Ismail ve AL-hashmi 2008;
Ligouri vd. 2014). Plastik atiklarin kullanimi, stirdiiriilebilir kati atik yonetiminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Plastik atik yOnetimi, yenilenemeyen dogal kaynaklarin
korunmasima yardimci olmakta, ¢evre kirliligini azaltmakta ve ayni zamanda enerji
tretim  siireclerinin - korunmasina ve geri doniistiiriilmesine yardimeci  olanak
saglamaktadir (Ghernouti vd. 2015). Atik plastiklerin yeniden kullanilarak veya geri
dontistiiriilmesiyle tehlikeli ¢evresel etkilerin azaltilmasi igin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Atik plastikler, insaat sektoriinde ¢imentolu karigimlarm {iretiminde agrega
ikamesi (kaba veya ince) veya lif gibi yeni bir insaat malzemesi olarak kullanilmigtir
(Yang vd. 2015; Ghernouti vd. 2015).

Lif takviyeli ¢imentolu karisimlar, baglayict olan ¢imento ya da ¢imento ile belli
oranlarda ¢imentoyla yer degistiren puzolanik malzemeler, agrega ve gii¢lendirici
liflerden olusmaktadir.

Cimentolu karigimlarin basing dayanimi giicliidiir, ancak ¢ekme yiikleri altinda
disik dayanim sergilemektedir. Cekme dayanimini gelistirmek ve arttirmak icin
cimentolu karigimlarda genellikle takviye celigi kullanilmaktadir. Geleneksel c¢elik
takviyenin yani sira, esas olarak ¢ekme mukavemetini arttirmak i¢in ¢imentolu
karisimlarm 6zelliklerini gelistirmek icin ¢esitli lifler de kullanilmaktadir. Cimentolu
karisimlar1 giiglendirmek i¢in kullanilabilecek temel olarak dort tip lif vardir: gelik Iif,
cam lif, dogal lif ve sentetik lif (Daniel vd. 2002).

Plastik lifler, mikro plastik lifler veya makro plastik lifler seklinde olabilen
sentetik liflerdir. Mikro plastik lifler, ¢ap1 5 ile 100 um arasinda degisen ve uzunlugu 5-
30 mm olan plastik lifler olarak tanimlanir (Nili ve Afroughsabet 2010). Bu mikro lifler,
suyun asir1 buharlagsmasi nedeniyle yerlestirmeden sonraki ilk 24 saat boyunca taze
betonun biiziilmesinden kaynaklanan plastik biiziilme ¢atlagini etkili bir sekilde kontrol
edebilir ( Soutsos vd. 2012). Bununla birlikte, Pelisser vd. (2010) ve ve Habib vd. (2013)
tarafindan bildirildigi gibi, sertlesmis betonun 6zellikleri tizerinde belirgin etkileri yoktur.
Naylon lifler gibi bazi mikro plastik liflerin betona iyi bir termal enerji depolamasi
saglayabilmesi, betonun biiziilmesini etkin bir sekilde kontrol edebilmesi ve ayni
zamanda betonun gerilme mukavemetini ve dayanikliligmi onemli 6l¢iide gelistirmesi
dikkat ¢ekicidir (Ozger vd. 2013; Song vd. 2005; Spada vd. 2015).

Makro plastik lifler normal olarak 30-60 mm uzunluga ve 0,6-1 mm? kesite
sahiptir (Yin vd. 2015). Makro plastik lifler plastik biiziilmeyi kontrol etmenin yani sira,
Kuruma biiziilmesini kontrol etmek i¢in de kullanilmaktadir (Chavooshi ve Madhoushi
2013; Pujdas vd. 2014). Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betondan su molekiillerinin kayb1
nedeniyle olusur (Jafarifar vd. 2014). Kuruma biiziilme ¢atlaklarmi 6nlemek amaciyla
takviye malzemesi olarak ¢elik kullanilir, ancak son yillarda insaat kolayligi, daha az
iscilik ve daha diisiik maliyet nedeniyle yavas yavas makro plastik lifler kullanilmaya
baglanmigtir (Yin vd. 2015). Makro plastik liflerin sagladigi bir diger 6nemli avantaj,
catlama sonrasi performanstir (Buratti vd. 2011). Gevrek diiz betonun etkili bir catlama
sonrast siinekligi yoktur, ancak makro plastik lifler betonun catlama sonrasi davranisi
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onemli dl¢lide artirabilir, ¢linkii plastik lifler bir ¢atlak tutucu olarak davranir ve 6zlinde
kirilgan olan beton matrisini daha siinek ve daha iyi bir ¢atlama direncine sahip bir
malzemeye doniistiiriir. Bu nedenle, beton kirildiginda, lif varligi sayesinde biiyiik bir
catlak yerine yogun mikro gatlaklar meydana gelebilir (Brandt 2008). Makro plastik lifler
prekast elemanlar ve piiskiirtme beton mayin tiinellerinin yapiminda giderek daha popiiler
hale gelmektedir (Peyvandi vd. 2013; Kaufmann vd. 2013).

Bu tez calismasinda plastik PVC atiklar1 lif olarak farkli oranlarda hacimce harg
tretiminde kullanilmistir. Silis dumani ve mikro silika cesitli oranlarda ¢imentoyla
agirlikca yer degistirmistir. Hazirlanan harglarin taze ve sertlesmis 6zellikleri incelenmis
ve PVC lif atiklarmin harglar iizerinde olan etkisi gozlemlenmistir. Yayilma ¢ap1 ve taze
halde birim hacim agirlik tayini taze harglar lizerinde, yigm yogunluk, goriiniir bosluk
orani, su emme, kilcallik, basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi sertlesmis
har¢lar iizerinde gercgeklestirilmistir. Bu calismada PVC lif atikli harglarin genel
ozellikleri ile PVC lif atiklarinin harglar1 stineklik ve tokluk agisindan hangi oranda ve
mertebede etkiledigi irdelenmistir. Tokluk ve rezilyans degerleri basinng ve egilmede
¢ekme dayanimi deneyinde elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri kullanilarak
bulunmus ve sonugclar tartisilmstir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Caliymada kullanilan baglaycilarla ilgili genel bilgilere ve atik plastiklerin
c¢imentolu karisimlarda kullanilmasiyla ilgili onceki calismalara bu bdliimde yer
verilmistir.

2.1. Cimento

Cimentosu, killi ve kalkerli* hammaddelerin uygun oranlarda (= %20-%30 Kil,
%70- %80 kalker) karistirtlip doner firinlarda 1400 C° pigirilmesiyle olusan klinkere az
miktarda (= %3-%06) alcitag1 katilip oOgiitiilerek elde edilen suda erimeyip katilasan
hidrolik bir baglayicidir. Klinker iiretimi i¢in homojen bir karigim elde edilmelidir.
Homojen bir karisim elde etmek i¢in iki metot mevcuttur, kuru metot? ve yas metot®. Ana
malzeme yumusaksa yas metot, sert ise kuru metot kullanilmas1 uygundur. Yas metotlu
karisimin kontrolii daha kolaydir. Ancak karisimin igerisinde %35 oraninda su bulundugu
icin, pisirme islemi i¢in daha cok enerji gerekmekte ve daha pahali olmaktadir.
Giintimiizde bu yilizden daha ¢ok kuru yontemler tercih edilmektedir. Yas metodun yakit
sarfiyati, kuru metodun yaklasik iki kati kadardiwr. Kuru metotta karigimin istenen
homojenlikte yapilmasi giictiir (Erdogan 2007). Olusacak toz nedeniyle ¢evreye daha ¢cok
zarar verir, fakat yakit tasarrufu saglar. Homojen karigim, klinker iiretimi igin
hammaddelerin pisirildigi, egik olarak yerlestirilmis i¢i bos bir silindir seklinde olan
doner firma gonderilir. Yaklasik %3-%4 egime sahip ¢elik firmin i¢i ates tuglasi ile
kaphdir. Kendi ekseni etrafinda saatte 60-180 devir yapar. Firinlar yas yontemlerde 80-
100 m, kuru yontemde 40-50m uzunlugundadir. Firin i¢ gaplar1 2-6 m arasindadir. Firina
girecek hammadde karisimi, firinin iist ucundan konmaktadir. Firindaki sicaklik firinin
alt ucundan piiskiirtiilen yakitla saglanir. Yakit olarak fueloil ve dogalgaz kullanilabilir.
Karisimlar firma girdikten sonra kimyasal reaksiyonlar baslar. Once, firmin iist kismmda
100 C° civarinda hammaddelerde bulunan serbest su buharlasir. 500-600 C° sicaklikta
Killi maddeler oksitlere ayrisir (Yalgm ve Giirii 2006). Hammaddelerin igerisinde bir
miktar MgCO3 (magnezyum karbonat) bulundugu takdirde 600-700 C°’de bu madde
ayrigarak MgO (magnezyum oksit) haline doniisiir, 900 C° civarinda kalker tas1 (CaCO3)
da igerisindeki CO2’den kurtularak kire¢ (CaO) haline doniisiir. 900-1200 C° arasinda
kireg, silis ve aliimin arasinda kimyasal reaksiyonlar baslar. 1250-1280 C° arasinda,
oksitlerin eriyik haline doniismeye baslamasindan sonra, 1280 C° ve daha yiiksek
sicakliklarda ¢imento bilesenleri meydana gelir. Kireg, alimin (AlO3), demir oksit
(Fe203) ve silis (SiO2) bilesimli hammaddelerin uygun oranda karistirilip yiiksek
sicaklikta (1350-1450 C°) pisirilmeleri sonucunda elde edilen iirine klinker denir
(Erdogan 2007; Yal¢m ve Giirii 2006).

! Kalker, kiregtas1 dahil olmak iizere, i¢inde CaCO3 bulunduran tiim bu karbonatli kayaglarin genel ismidir.
Karbonatlt kayaglar arasinda en yaygin olan ise kiregtagidir. Kiregtasinin en temel 6zelligi yiiksek oranda kalsit
igermesidir

2 Kuru metotta kalker ve kil kuru dgiitiiciilerde toz haline getirilir

3 Yas metotta kil su havuzlarinda bekletilir, kalkerle birlikte 1slak degirmenlerde 6iitiiliir

3
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Klinker, yaklasik olarak 15-50 mm ¢apinda, piiriizlii ve gézenekli yiizeye sahip,
sert ve yuvarlak sekildedir. Karakteristik olarak, parlak ve yesilimsi-koyu gri (veya gri-
siyah) renktedir. 1 kg klinker tiretmek i¢in yas sistem firinlarinda 1450-1650 Kcal enerji
gerekirken, bu miktar kuru sistem firinlarinda 700-900 Kcal seviyesine diismektedir
(Yalgin ve Giirii 20006).

Klinker hava akimi olan doner sogutuculara gonderilir. Klinker suyla reaksiyon
yapmaz ve baglayict 6zelligi yoktur. Klinker ancak ince sekilde ogiitiildiikkten sonra
baglayicilik kazanir. Ogiitiilme islemi esnasinda klinkere bir miktar (%3-%6 oraninda)
Algrtast (kalsiyum siilfat) katilir. Bunun nedeni; ¢imentonun katilagsmasinda (prizinde)
algitaginin geciktirici rol oynamasidir. Algitasi, ¢imentonun su ile birlesmesi sonucunda
gosterecegi hizli katilasmay1 yavaslatarak kontrol eder. Aksi halde, ¢imento ¢ok hizli
katilasir ve betonu rahat¢a yerine yerlestirme olanagi ortadan kalkar. Ayrica bu ¢ok hizli
katilasma, ¢imentonun kimyasal reaksiyonlar1 sonucunda baglayic1 6zellik saglayan
kalsiyum silikat-hidrat (C-S-H) iiriinlerinin saglikli gelismelerini onler. Algitagt ve
klinker birlikte ¢elik bilyelerle dgiitiilerek, boyutlar1 1-200 um arasinda olan ¢imento elde
edilir. Cimento tanelerinin biiyiik ¢ogunlugu 20-30 um c¢apindadir. Cizelge 2.1°de
¢imentoyu olusturan oksitler ve miktarlar1 verilmistir (Erdogan 2007; Yal¢in ve Giirii
2006).

Cizelge 2.1. Cimentoyu olusturan oksitler ve miktarlar1 (Erdogan 2007)

Genel fsmi Oksit Ul Kinrilg tart
Kireg CaO C 60 — 67
Silis Sio2 S 17-25
Aliimin Al203 A 3-8
Demir Fe203 F 0.5-6
Magnezi MgO M 01-4
Alkaliler Na20 + K20 N+ K 02-13
Kiikiirt Anhidriti S0O3 S 1-3

Cimentonun ana bilesenlerinden dikalsiyum silikat (C2S=2Ca0.Si02),
trikalsiyaum aliiminat (C3A=3Ca0.Al203), trikalsiyum silikat (C3S=3Ca0.Si02) ve
tetrakalsiyum  aliiminoferrit =~ (C4AF=4Ca0.Al203.Fe203) ¢imentonun ¢ogu
ozelliklerinin tizerinde etkin rol oynarlar.
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Oksitlerin  6zellikleri, hisratasyon 1s1 ve hizlar1 ve kimyasal dayanakliklari
birbirinden farklidir, bu da her birinin ¢imento iizerinde farkli etkiye sahip oldugu
anlamma gelmektedir. Erken yastaki ¢imento dayaniminin gelismesi C3S tarafindan
saglanirken, ge¢ yastaki dayanimdan C,S sorumludur.

Cizelge 2.2. Cimentodaki ana bilesenlerin relatif 6zellikleri (Erdogan 2007)

CsS C2S CsA CsAF
Reaksiyon Hiz1 Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok yiiksek  Orta
Dayanima katkist:
Ik giinlerde Yiiksek  Diisiik Diisik  Diisiik
Sonunda Yiiksek  Yiiksek Diusiik Diusiik

2.2. Silis Dumam ve Mikro Silika

Silis dumani (SD), silisyum ve ferro-silisyum alasimlarin tiretim endistrilerinin
bir yan trtinidiir (Lewis vd. 2018; Williams ve Partheeban 2018); silis dumani tiretimi
kuvarsin yiiksek sicakliklarda indirgenmesi sirasinda gergeklesir. Yiiksek saf kuvars,
oksijeni ortadan kaldirmak i¢in elektrik ark firmlarinda 2000 C sicakliklarda komiir, kok
komiiriic veya odun talasi ile isitilir. Silikon monoksit buhari, kuvarsin alagima
indirgenmesi iizerine salinir ve firinin tabaninda toplanir. Duman, oksitlenerek firmin st
kisimlarinda silikon oksit olan amorf silika mikro kiireleri tireterek yogusur (Lewis vd.
2018).

Silis dumani %85-%95 araliginda kristal olmayan silika igeren %75 silikon
icerigine sahip ultra ince bir tozdur (Siddique 2011; Imam vd. 2018). Silis dumani beyaz
veya gri renktedir. kiiresel sekilli ¢ok ince parcaciklara sahip, pargaciklarn %95'i 1
pum'den daha kiigiiktiir. Parcaciklarm yiizey alan1 13,000 ile 30,000 m?/kg arasinda
degismektedir (Siddique 2011; Khan ve Siddique 2011; Siddique ve Chahal 2011). Silis
dumani partikiilleri ortalama ¢imento partikiiliinden yaklasik 100 kat daha kiigliktiir
(Khan ve Siddique 2011).

Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu, ortalama %94,2 ile %85-%98,5 arasinda
silisyum oksit (SiO2) igerir ve az miktarlarda demir, magnezyum ve alkali oksitler de
bulunmaktadir. Silis dumanmda SiO2 bulunmasi puzolanik reaktivitesini ve ¢imentolu

ozelliklerini arttirir, bu da betonda kullanim i¢in uygun hale getirir (Mehta ve Ashish
2019).

Silis dumaninin puzolanik ve fiziksel 6zellikleri, onu diinya c¢apinda kabul
edilebilir ek ¢imentolu malzeme haline getirmektedir. Oldukga reaktif amorf silislerin
bulunmas1 sayesinde, ¢imentolu malzemelerde baglanma ve dayanim Ozellikleri
gelistiren 6nemli bir hidratasyon iiriinii olan CSH'yi olusturmak i¢in CH ile reaksiyona

5
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girebilir. Kiiclik boyutlu silis dumani parcaciklar: sertlesmis ¢imento matrisinin i¢inde
bulunan goézenekleri doldurur, bdylece sertlesmis ¢imento hamurun dayanimimi ve
yogunlugunu arttirir (Yue vd. 2018).

2.3. Plastikler

Plastikler, genis ve biiyliyen bir uygulama araliginda kullanilan ¢ok ¢esitli,
sentetik veya yar1 sentetik malzemeleri tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilan terimdir.
Baktigmiz her yerde plastik bulacaksiniz. Hayatimizi daha temiz, daha kolay, daha
giivenli ve daha eglenceli hale getirmek icin plastik tiriinler kullaniyoruz. Giydigimiz
kiyafetlerde, i¢inde yasadigimiz evlerde ve seyahat ettigimiz arabalarda plastik
buluyoruz. Oynadigimiz oyuncaklar, izledigimiz televizyonlar, kullandigimiz
bilgisayarlar plastik igeriyor.

Plastikler, yiiksek molekiil agirlikli organik molekiillerden ya da polimerlerden
olusurlar. Organik molekiiller ve polimerler, birbirine kimyasal olarak bagli birimlerin
yinelenmesiyle ortaya ¢ikan zincir yapilardir. Plastik, istenilen bigimi alabilen anlamina
gelen yunanca "plastikos" sézciigiinden gelir. Plastiklerin baslica 6zelligi, kolayca bigim
degistirmeleri ve kaliplama ya da haddeleme gibi islemlerle cesitli bi¢imlere
sokulabilmeleridir. Hafif olmalarinin yaninda; paslanmaz ve korozyona ugramaz
olmalari, yliksek 1s1 ve elektrik izolasyonu saglamalari, kolay hasara ugramamalari, esnek
ve yumusak olmalar1 ve kolay sekil verilebilme gibi 6zellikler, plastikleri vazgecilmez
paketleme malzemesi yapmustir. Diinyada {iretilen petroliin %4’ plastik iiretiminde
kullanilmaktadir (Pehlivan vd. 2004).

Plastikler iki gruba ayrilabilir:
Temel zincir yapisi seliiloz gibi bir dogal iiriinden tiiremis olan yar1 sentetik plastikler

kii¢iik birimlerden ya da monomerlerden kimyasal yolla yapilmis zincirleri igeren tam
sentetik plastikler

bir¢ok farkli plastik tiirii vardir ve bunlar iki ana polimer ailesine ayrilabilir
Isilsertlesir plastikler (termoset)
Isilyumusar plastikler (termoplastik)

Isilsertlesir plastikler 1sitildiklarinda ¢oziinmez ve erimezler. Capraz baglantilarla
serlestirilmislerdir. Bunlar yeniden isitildiklarinda yumusarlar ancak akiskan hale
gelmezler. Bunlar reginler gibi tekrar tekrar kullanilmazlar ancak yeniden iiretim siirecine
sokulabilirler.

Fenolik regineler
Furan regineleri
Aminoplastlar
Alkitler

Doymamis asit poliesterleri
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Epoksi regineler
Poliiiretanlar
Silikonlar

Isil yumusar regineler ise bir ¢ok kez yumusatilip sertlestirilebilirler. ABD de
iiretilen plastigin %80-90n1 bu tiir plastikler olusturmaktadir. Bunlar soguduklarinda
bi¢cimlenmis olurlar.

Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)
Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
Polistyrene (PS)

Polypropylene (PP)
Polyethylenetetrapythalate (PET veya PETE)
Polivinilkloriir (PVC)

2.3.1. Polietilen tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat’in erime sicakligi 250-265 °C arasindadir. PET kolay yanar
ve kendiliginden sonmez. Eriyerek akan kismi yanar. Alevinin rengi berrak mavidir ve
alevin ucu sari renklidir. Yanma sonucunda siyah renkli bir duman ¢ikarir (Kaya 2005).

PET suda yiizebilir, acik veya hafif renklidir, yar1 saydam 6zelliktedir. Yogunlugu
1,37-1,41 g/cm?® arasinda degisim gostermektedir. Orta sertlikte en ¢ok kullanilan
plastiklerdendir. PET, bazlara, zayif asitlere ve cogu ¢oziiciilere kars1 dayaniklidir. Bunun
yani sira parlaklik, yiiksek darbe dayanimi, saglamlik ve sertlik gibi 6zellikleriyle de
dikkat ¢cekmektedir. Gaz gecirgenligi bir¢ok plastige gore daha diisiiktiir (Kili¢c ve Yiice
2014).

2.3.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilenin erime sicakligi 1200C’dir. YYPE’nin
dayanabildigi kullanim sicakligi 100-110 °C arasinda degismektedir. Maksimum
kristallik oran1 %90’dir. Camsi gegis sicakligi -110 °C’dir ve erime sicakligi 135 °C’dir
(Kaya 2005). Yiiksek yogunluklu polietilenin yogunlugu 0,96 g/cm® den fazladir ve en
yiiksek yogunlugu 1,0 g/cm? tiir. %75-95 kristal yapiya sahiptir. Her tiirlii kimyasala oda
sicakliginda dayaniklidirlar. Rutubet alimlar1 diisiik olduklari i¢in gida malzemeleri i¢in
ambalaj olarak kullanilirlar. Cevreye, kirilmaya ve yiiksek darbeye karsi dayaniklidirlar
(Hazer 1993).

2.3.3. Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE)

Diisik yogunluklu polietilenin erime sicakligi 110 °C’dir. DYPE’nin
dayanabildigi kullanim sicaklig1 1250C’dir. Maksimum kristallik oran1 %65°dir. Cams1
gecis sicakligr -90 °C’dir ve erime sicakligi 115 °C’dir (Kaya 2005). Yaklasik 0,91-0,94
g/cm3 yogunluga sahiptir. Elektrik, elektronik, yalitkan malzeme ve ziarat endiistrisinde
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kullanilirlar. Kokusuz ve tatsiz malzemelerdir. Fizyolojik olarak sakincalari
bulunmamaktadir. Rutubet gecirgenlikleri diisiiktiir. Oda sicakliginda her tiirlii kimyasal
malzemelere karsi dayaniklidirlar (Hazer 1993).

2.3.4. Polyvinyl kloriir (PVC)

PVC’nin erime sicakligr 115-140 °C arasinda yer almaktadir. Dayanabildigi
kullanim sicakligi 70 — 95 °C civarindadir. Maksimum kristallik oran1 %10’dur. Cams1
gecis sicakligr 80 °C’dir. Yogunlugu 1,32-1,42 g/cm?® arasinda degismektedir. Kokusu
klor ve kuvvetli hidrokloriktir. Yanmasi zordur ve kendiliginden sonerler. Yandiginda
alevi saridir ve alevin kenarlar1 yesildir (Kaya 2005). Saglam, hafif, giiclii, yangina
dayanikli, mitkemmel yalitim 6zellikleri ve diistik su gecirgenligi olan bir malzemedir.

2.3.5. Polipropilen (PP)

Cevrenin kirliliginin azaltilmas1 ve ekonomiye kazandirilmasi gereken,
endiistriyel ve ambalaj sektoriinde yer alan ve bir siire sonra atik haline gelen plastiklerin
baginda gelen polimerlerden biri de polipropilendir (Yildiz ve Yildiz 2003).

Polipropilenin erime sicakligi 155-160 °C civarindadir. PP farkli monomerlerinin
polimerizasyon ile homopolimer ve kopolimer olarak elde edilmektedir. Onemli
ozellikleri arasinda elektriksel 6zelliklerinin miikemmel olmasi yer almaktadir ve su
absorpsiyonu (su emme) neredeyse yoktur (Kaya 2005).

Polietilen ile genel olarak benzerlik gosteren Polipropilen, ucuz maliyeti ile de
dikkat ¢gekmektedir. Yogunlugu 0,90 - 0,92 g/cm? arasinda degismektedir (Kili¢ ve Yiice
2014).

2.3.6. Polistiren (PS)

Polistirenin erime sicakligi 70-115 °C arasindadir, alevi portakal rengidir.
Maksimum kullanilabilir sicakligi 70 °C’dir. Polistiren havada is yapar ve agir bir isi
vardir. Kendiliginden sonmez ve kolay yanarlar. Eriyerek akan kisim ¢ok hizli yanarak
hizl1 bir sekilde soner (Kaya 2005).

Polistiren, s1v1 stirenin polimerizasyonu sonucu olusur ve asil hammaddesi petrol
triintidiir. Yogunlugu 1,03-1,06 g/cm?® civarindadir (Kilig ve Yiice 2014).

2.4. Atik Plastiklarin Cimentolu Karisimlarda Kullanilmasi

Cevre, giinlik yasamimizda kullanilan, paketleme malzemeleri, su siseleri,
aligveris ve ¢Op torbalar1 gibi gesitli plastik atiklarla kirlenmektedir.Plastik malzemelere
artan talep, muhtemelen diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet / agirlik orani ve yiiksek
dayaniklilik gibi plastiklerin avantajli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Lei Gu vd.
2016). Subramanian (2000) tarafindan yapilan bir arastrmada, plastiklerin kiigiik
olmasina ragmen, atik {iriinlerin 6nemli bir pargas: oldugu diisiiniilmektedir. Bu plastik
atik malzemelerin biyodegradasyonu binlerce yil siirebilir (Nampoothiri vd. 2010). Atik
plastiklerin yakilmasi veya yasal olmayan depolama alanlarinda depolanmasi ciddi
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Lei Gu vd. (2016) polivinil kloriir (PVC) ve
polikarbonat (PC) gibi bazi plastik atiklarm zehirli bilesenler iiretip atmosfere salarak
cevreyi kirlettigini bildirmiglerdir. Avrupa'da 2016 yilinda 27,1 milyon ton plastik
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kullanilmis, bunun 8.42 milyon tonu geri doniisiimle sonuglanmistir (Plastics Europe
2016). Sekil 2.1°de gosterildigi gibi plastiklarn kullanildiktan sonar 2016 yilinda ilk kez
plastigin geri doniisiim orani plastigin kat1 atik depolama sahasindan gémme oranindan
daha yiiksek olmustur. Plastigin % 31,1'i geri doniistiiriilmis, 41,6's1 geri kazanilmisg
enerji ve sadece% 27,3'ii kat1 atik depolama sahasinda gomiiliirken, bu oran 2012'de geri
doniisiim i¢in % 26,3 ve kat1 atik depolama sahasi i¢in %38,1 olmustur (Plastics Europe
2016). 1960-2012 arasinda plastiklerin irettigi atiklar yaklasik 80 kat artmus, ancak
plastiklerin geri doniisiimi 1980'de %0,3'lik geri doniisiim orani ile baglamis, 2012'ye
kadar bu oran %8,8'e yiikselmis, ancak yine de cevreyi korumak igin yeterli orana
ulasmamistir (Lei Gu et vd. 2016). Euromonitor International’mn kiiresel paketleme
trendleri raporunda, 2016 yilinda tiim diinyada 480 milyardan fazla plastik siselerinin
kullanildig: rapor edilmistir. 10 y1l dncesine gore plastik kullanimi, 300 milyar artmustur.
Bu miktarin 2021 yilina kadar 583.3 milyara ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Cizelge 2.3'de ABD'de 2013 yilinda belediye ait kat1 atiklarindaki plastik tiirleri
ve miktarlarinin bir listesi verilmistir (EPA 2015). Cizelgede, bir¢ok plastik tiirii ve geri
kazanim oranlar1 listelenmistir. Toplamda 32,5 milyon ton plastik tiretilmis ve % 9,2'lik
pay1 olan 3000 milyon ton geri doniistiiriiliirken, 2012 yilinda tiretilen toplam plastik 31,7
milyon ve bunun % 8,8'1 geri doniisiimle sonuglanmaistir.

Dogal kaynaklar sinirsiz degildir ve uygun kullanilmamasi sonucunda tiilkenmesi
yakindir. Kaynak israfinin 6nlenmesi agisindan, artan hayat standartlarima uyum saglama
cabas1 sonucunda toplumdaki enerjiye olan ihtiyacin artmasi neticesinde, enerji maliyeti
artmaktadir. Dolayisi ile kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimi ve ¢evrenin korunmasi
acisindan atiklarmm geri kazanilmasi olduk¢a Onemlidir. Atik plastiklerin yeniden
kullanilarak veya geri doniistiiriilmesiyle tehlikeli c¢evresel etkilerin azaltilmasi icin
calismalar yapilmistir. Atik plastikler, insaat sektoriinde c¢imentolu karigimlarin
iiretiminde agrega ikamesi (kaba veya ince) veya lif gibi yeni bir ingaat malzemesi olarak
kullanilmistir (Yang vd. 2015; Ghernouti vd. 2015).

Cekme dayanimi, diisiik enerji emilimi ve diisiik ¢atlama direnci gibi ¢imentolu
karisimlarm mekanik 6zellikleri liflerin kullanimiyla arttirilabilir. Son yillarda ¢imento
bazli karisimlarin iiretiminde lif takviyesi olarak polietilen tereftalat (PET), polivinil
kloriir (PVC), polipropilen (PP) ve digerleri gibi bircok farkli atik plastik lif
kullanilmistir. Plastik liflerin tipi ve uzunlugu, ¢imentolu malzemelerin deformasyon
davranisin1 etkileyen ana faktorlerden biridir. Bir calismada, uzun liflerin ¢atlak
genisligini daha kisa olanlardan daha iyi azalttigi, deforme olmus liflerin diiz olanlara
gore daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir (Borg vd. 2016). Yapilan ¢aligmalarda
farkli ¢esitlerde atik plastikler kullanilmistir. Polietilen tereftalat (PET) (Silva vd. 2013;
Sadrmomtazi vd. 2016; Azhdarpour vd. 2016; Bhogayata ve Arora 2018; Saikia ve Brito
2014), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) (Pirzada vd. 2018; Badache vd. 2018),
polipropilen (PP) (Ynag vd. 2015; Zaleska vd. 2018; Ozbakkaloglu vd. 2017), PET sise
lifleri (Won vd. 2010; Al-Hadithi ve Hilal 2016), polistiren (PS) (Wang ve Meyer 2012),
e-plastik atigi (Kumar ve Baskar 2014; Manjunath 2016; Bulut ve Sahin 2017) ve
Polyvinyl kloriir (PVC) (Kou vd. 2009; Haghighatnejad vd. 2016) gibi atik plastikler
literatiir calismalarma konu olmustur. Sekil 2.2°de farkli ¢alismalarda kullanilan atik
plastikler gosterilmistir.
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Sekil 2.1. 2016 yilinda tiiketici sonrasi plastiklerin islenmesi (Plastics Europe 2016)

Cizelge 2.3. ABD’de 2013de plastik tiirii ve geri kazanim oranlar1 (EPA 2015).

Plastik tipi Uretim Toparlanma Atik
1000 ton 1000 ton % Uretim 1000 ton

PET 4680 930 19.9 3750
YYPE 5580 570 10.2 5010
PVC 900 - - 900
DYPE/LDYPE 7460 470 6.3 6990
PLA 50 - - 50
PP 7400 40 0.5 7360
PS 2270 30 1.3 2240
Diger recineler 4180 960 23 3220
Toplam 32520 3000 9.2 29520
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Sekil 2.2. Cesitli plastik atilar : (a): parcalanmis metalize plastik lif (Bhogayata ve Arora 2017); (b):
Polipropilen (Zaleska vd. 2018); (c): yiiksek ¢arpma direngli polistiren (Kumar ve Baskar 2018); (d):
elektronik plastik lif (Bulut ve Sahin 2017); (e): elektronik plastik lif (Kumar ve Baskar 2015); (f): PET
agregasi (Saikia ve Brito 2014); (g): metalize plastik lif (Mohammadhosseini vd. 2018); (g): polipropilen

(Yang vd. 2015); (h): atik plastik kum (lucolano vd. 2013); (1): PET agregast (Azhdarpour vd. 2016).
2.4.1. Atik plastik iceren ¢cimentolu karisimlarin islenebilirligi

Onceki ¢alismalarda plastik atik kullamlarak {iretilen ¢imentolu karisimlarin
slump degerleri Sekil 2.3’te verilmistir. Pirzada vd. (2018) PET, YYPE ve DYPE'den
olusan plastik atiklar 1s1l islemden gegirdikten sonra dogal kaba agregasi ikamesi olarak
kullanmislardir. plastikler %5 artacak sekilde %0-%20 oraninda dogal agregayla yer
degistirmistir. sonuclar, plastik oranimnin artmasiyla islenebilirligin arttig1 gostermistir.
Ancak siiper akiskanlastirici kullanmadan, plastik ylizdesinin artmasiyla islenebilirligin
diistiigii rapor edilmistir.

Rabehi vd. (2015) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, Plastik torba atik lifi
(PTAL) ve Polipropilen lifleri (PF) iceren kendiliginden yerlesen betonun (KYB) taze
ozelliklerini incelemek i¢cin ¢okme testi gerceklestirmislerdir. Sonuclar, KYB'ye PTAL
eklenmesinin, liflerin farkli uzunluk ve yiizdeleri i¢in ¢dkme degerlerinde iyilesme
sagladigini ortaya koymaktadir, bu liflerin piiriizsiiz yiizeyine atfedilebilir ve bu da beton
akisim1 kolaylastirir. PTAL 'min 650 ila 800 mm arasindaki ¢okme akist kriterini
karsiladigi, ancak PF ilavesinin KYB'nin viskozitesini arttirdig1 icin ¢okme akisi kriterini
karsilamadig1 da bildirilmistir.

Bhogayata ve Arora (2017), betonun islenebilirligini incelemek igin
polipropilenden (PP) yapilmis ve liflere parcalanmis metalize plastik atiklar1 (MPA)
kullanmiglardir. 5 mm, 10 mm ve 20 mm uzunlugunda plastik lifler hazirlanmis ve bunlar,
hacimce %0 ile %2 arasinda bir oranda betonla karistirilmistir. Cokme testi sonuglari,
artan plastik lif yiizdesi ve uzunlugu ile ¢cokme degerlerinin azaldigmi gostermektedir. 5
mm uzunlugunda lif kullanildiginda, %0,5 , %1, %1,5 ve %2 oraninda lif igeren
karigimlar i¢in ¢okme degerleri sirasiyla %5, %8, %12 ve %16 oraninda azalmistir, bu
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azalma daha uzun plastik lifler i¢in daha yiiksektir, ¢linkii uzun lifler homojen bir dagilim
saglayamaz karigim i¢inde ve ag benzeri bir yap1 olusturur.
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Sekil 2.3. Plastik agrega igeren ¢imentolu karisimlarin slump degerleri: (1): e-plastik
agregasi (Manjunath 2016); (2): PET, YYPE, DYPE agregasi (Ghernouti vd. 2015); (3),
(4): PET agregasi (Silva vd. 2013); (5): PVC afregasi (Kou vd. 2009)

2.4.2. Atik plastik iceren ¢cimentolu karisimlarin basin¢ dayanimlan

Onceki ¢alismalarda plastik atik kullamilarak iiretilen ¢imentolu karisimlarin
basing dayanimi degerleri Sekil 2.4’de gosterilmistir. Silva vd. (2013) yaptiklari
calismada, farkli oranlarda dogal agregayla yer degistirmis plastik PET kullanarak beton
iretmisler ve PET agregasmin betonun mekanik ozelliklerinin iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Sonuglar, plastik agrega miktar arttik¢a basing dayaniminda bir azalma
oldugunu gostermistir. Bu azalmanin nedeni, ¢imento hamuru ve PET agregalari
arasindaki zayif bag ile agiklanamistir.

Kumar ve Baskar (2018) 1s1l sok ve sicakligin, kaba agreganin kismi ikamesi
olarak kullanilan yiiksek carpma direngli polistiren (YCDP) E-plastik atig1 iceren betonun
tizerindeki etkileri arastirmak tizere deneyisel bir calisma yapmuslardir. YCDP her
seferinde %10 artarak %10 ile %50 arasinda degisen yiizdelerde kullanilmistir. YCDP
iceriginin artmasi basing dayanimini diisiirdiigii bildirilmistir.

Al-Hadithi ve Hilal (2017), kendiliginden yerlesen betonun o&zelliklerindeki
gelismeleri incelemek i¢in igecek sisesinin kesilmesiyle elde edilen atik plastik lifleri
kullanmislardir. Atik plastik lifler hacimce %0, %0,25, %0,5, %0,75, %1, %1,25, %1,5,
%1,75 ve %2 yiizdelerde eklenmistir. Atik plastik liflerle hazirlanan tiim numunelerin
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basing dayanim degerleri, atik plastik lifin %2 dahil edilmesi ile hazirlananlar harig,
kontrol numunesinden daha yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir. Basing dayaniminin maksimum
degerleri 7., 14. ve 28. giin i¢in sirasiyla 56 Mpa, 68 Mpa ve 79 Mpa olarak ol¢lilmiistiir
(Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Plastik agrega igeren ¢imentolu karisimlarin 28 giinliik basing dayanimlari: (1),
(2), (3): PET agregasi (Silva vd. 2013); (4), (5), (6): e-plastik agregasi (Bulut ve Sahin
2017); (7): PET agregast (Azhdarpour vd. 2016); (8): PET agregas1 (Sadromtazi vd.
2016); (9) PVC agregasi (Kou vd. 2009)
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Sekil 2.5. Plastik lif igeren ¢imentolu karigimlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 (Al-
Hadithi ve Hilah 2017)

2.4.3. Atik plastik iceren ¢cimentolu karisimlarin egilme dayamimlari

Onceki ¢alismalarda plastik atik kullamlarak {iretilen ¢imentolu karisimlarin
egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 2.6°da sergilenmistir. lucolano vd. (2013) dogal
agreganin kismen PET ve PE gibi geri doniistiiriilmiis plastik atik maddelerle
degistirilmesiyle hazirlanan harglarin egilme dayanimimi azalttigini1 bildirmislerdir.
Harcin egilme dayanimi %10 ikameyle 2,15 MPa'dan 1,11 MPa'ya diismiistiir. Yazarlar,
dayanimdak1 bu diislisiin ¢imento hamuru ve plastik agreganin yiizeyi arasindaki zayif
bag ile iliskili oldugunu ag¢iklamiglardir.

Yang vd. (2015) kumun, geri doniistiiriilmiis PP plastik agregasi ile %15'e kadar
ikame edilmesinin, kendiliginden yerlesen hafif betonun egilme dayanimmi arttirdigi
sonucuna varmiglardir. %15 ikamesi maksimum egilme dayanimi vermistir. Daha fazla
ikame orani egilme dayanimin azalmasina neden olmustur.

Al-Hadithi ve Hilal. (2016) atik plastik liflerin hacimce %1,75'e kadar eklenmesi,
betonun egilme dayanimini gelistirip arttirdig1 sonucuna varmiglardir. Lifsiz hazirlanan
betona kiyasla egilme dayanimi degerlerinde maksimum artis %1,75 lif oraniyla
kaydedildi, bu da 7, 14 ve 28 giinliik kiirlenme i¢in sirasiyla %141,4 ,%93,3 ve %82,2'd1r.
Ancak, lif oran1 %2'ye ¢iktiginda egilme dayanimi azalmistir. PET liflerin diisiik bag
kurma davranisi, dayanimdaki azalmanin sebeplerinden biridir.Bununla birlikte, yliksek
plastik igeriginin plastik pargaciklarm etrafinda daha fazla serbest su birikmesine neden
olmasi, plastik-hamur ara yiizeyini azaltarak biiylik bosluklarin olusmasina ve dnemli
Ol¢lide zay1f adhezyona yol agmustur.
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Sekil 2.6. Plastik agrega iceren ¢imentolu karisimlarm 28 giinliik egilmede ¢ekme
dayanimlari: (1): YYPE, DYPE, PET agregasi (Pirzade vd. 2018); (2), (3), (4): e-plastik
agregasi (Bulut ve Sahin 2017); (5): e-plastik agregasi (Manjunath 2016); (6): PET
agregasi (Azhdarpour vd. 2016); (7): PET agregasi (Sadromomtazi vd. 2016)

2.4.4. Atik plastik iceren ¢imentolu karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimlar

Onceki ¢alismalarda plastik atik kullamilarak iiretilen ¢imentolu karisimlarin
yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 2.7’de veridigi gibidir. Bhogayata vd. (2017)
metalize edilmis plastik atiklarin betonda kullanilabilirligini arastirmislardir. plastik
atiklar, 5 mm, 10 mm ve 20 mm gibi farkli boyutlarda lif olarak kullanilmis ve hacimce
%0 ile %2 oarnlarda betonda karigtirilmistir. lif eklenmesinin yarmada ¢ekme dayanimini
arttirdig1 ve plastik lifin boyutunun ve oraninin yarmada ¢ekme dayanimina karsi direnci
etkiledigi fark edilmistir. Yazarlar, artan plastik lif miktarmin yarmada ¢ekme dayanimi
arttirdigin1 ve daha uzun boyuttaki liflerin, daha kisa liflere kiyasla mikro ¢atlaklarin
uzamasini azaltarak catlaga karsi daha iyi direng gosterdiklerini belirtmislerdir.

Mohammedhosseini vd. (2018) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, beton
tiretiminde DYPE metalize edilmis atik plastik lifler kullanilmistir. Plastik lif ylizdesinin
artmasi, betonun yarmada c¢ekme dayanimini gelistirdigini gozlemlenmistir. Tim
yiizdelerde, yarmada ¢ekme dayanimi kontrol numunesinden daha yiliksek c¢ikmustir.
dayanimdaki artis, %0,25, %0,5, %0,75, %1 ve %1,25 lif icerigi i¢in sirastyla %12, %19,
%17, %13 ve %8 olarak oOl¢iilmistiir. Lif icerigi %0,5 olan numunenin en yiiksek
dayanim degeri sagladig1 goriilmiistiir. Yazarlar, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi
degerlerinin 91 giinliik kiirlenmis numunelerden elde edildigi sonucuna varmislardir.
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Haghighatnejad vd. (2016) kaba agreganin kismi ikamesi olarak geri
dontistiiriilmiis PVC eklenmesinin betonun yarmada g¢ekme dayanimimi azalttigini
bildirmiglerdir. Kontrol numunesinin 28. giindeki yarmada ¢ekme dayanimi 3,84 MPa
olarak Sl¢iilmiistiir, bu deger %20, %30, %40 ve %50 PVC kaba agrega ikame orani ile
sirastyla %3,5, %6,7, %14,1 ve %?24,2 azalmistir. Bu azalma, geri doniistliriilmiis
PVC'nin elastik modiiliiniin, ¢imento partikiiliinden daha diisiik olmas1 nedeniyle PVC
parcaciklarinin etrafinda ¢atlaklarin baglamasina ve dolayisiyla yarmada c¢ekme
dayaniminin azalmasma bagli olabilir.
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Sekil 2.7. Plastik agrega iceren ¢imentolu karigimlarin 28 giinliik yarmada ¢ekme
dayanimlar1: (1): e-plastik agregasi (Manjunath 2016); (2): PET agregasi (Azhdarpour vd.
2016); (3): PVC agregasi (Kou vd. 2009)

2.4.5. Atik plastik iceren ¢imentolu karisimlarin elastisite modiilleri

Mohammed vd. (2019) atik PVC pargaciklarint hem kaba hem de ince agrega
olarak kullanmislardir. Plastik agreganin miktarinin artmasiyla elastik modiiliiniin
azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.8). PVC plastik agreganin kaba agregayla yer
degisiminin, ince agregayla yer degisimine kiyasla, elastisite modiiliiniin daha fazla
diisiirdiigiinii sonucuna varmislardir. Bu beklenen bir sonugtur, ¢ilinkii agreganin elastik
modiiliiniin betonun elastik modiilii iizerinde kayda deger bir etkisi vardir ve normal
agreganin plastik olanla degistirilmesi genellikle bu 6zelligi etkiler.

Kou vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, PVC agregalarinin yiiksek oranlarda
kullanilmasi elastisite modiiliinde bir azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir. PVC
icerigi %S5, %15, %30 ve %45 icin elastisite modiiliindeki diisiis sirastyl %6,1, %13,8,%
18,9 ve% 60,2 olarak olglilmiistiir.
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Sekil 2.8. PVC plastik agregasi iceren betonun 28 giinliik elastisite modiilii degerleri
(Mohammed vd. 2019)

2.4.6. Atik plastik iceren ¢imentolu karisimlarin su emmeleri

Silva vd. (2013), ti¢ farkli ortamda (dis ortam, laboratuvar ortami ve 1slak oda)
daldirma ve kapiler yoluyla plastik agrega iceren betonun su emme Ozelligini
gozlemlemislerdir. Su emme, ortamin bagil neminden etkilenir. Ortamin yiiksek bagil
nemi, ¢imento matrisindeki bosluklarda daha fazla su olmasini saglar, bu da daha iyi
¢imento hidratasyonu i¢in yeterli su anlamina gelir, bu da betonun paketleme seviyesini
ve gozenekliligini optimize Eder ve boylece daha diisiik su emme ile sonuglanir.
Laboratuvar ortaminda kiirlenen numunelerin diger iki ortama kiyasla daha diisiik bagil
nem nedeniyle en yliksek su emme degerine sahip olmasi beklenmistir, ancak sonuclar
beklendigi gibi olmamistir. Yazarlar bu durumu, agikta kalan yilizeyde ince bir tabaka
olusturan ve suyun niifuz etmesi i¢in daha az gecirgen kilan, dis ortamda ve 1slak odada
kiirlenmis numunelerin karbonatlagsmasiyla agiklamiglardir. Kapiler yoluyla su emme
sonuglari, 1slak ortamda kiirlenen numunelerin daha kuru ortamlara kiyasla daha diisiik
su emme Ozelligine sahip oldugunu gdstermistir.

2.4.7. Atik plastik iceren ¢cimentolu karisimlarin donma-céziilmeleri

Kan ve Demairboga. (2009) tarafindan yapilan donma ve ¢oziilme testinin
sonuglary, 300 donma-¢oziilme ¢eviriminin ardindan, “modified waste expanded
polystyrene aggregates” (MEPS) agregalari ile {iretilen betonun basing dayanimi ve bagil
dinamik elastisite modiiliiniin 6nemli Ol¢iide azaldigin1 gostermistir. Ayrica ince hafif
agregalarin kaba hafif MEPS agregalarina gore donma-¢oziilme dongiilerine daha az
duyarli olduklar1 bildirilmistir. Karigimlardaki artan MEPS agregalar1 betonun daha
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yiikksek direng ve dayaniklilik gostermesini saglamasina ragmen, karisimlarin higbiri
temel dayaniklilik gereksinimlerini karsilamamastir.

Karahan ve Atis (2011), pp lifleri ile tiretilen betonun, lifsiz betona gére donma-
¢oziilmeye kars1 daha yiiksek dirence sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu, betonda rasgele
dagilan pp liflerin varligindan kaynaklanmaktadir. Rastgele dagilmis olan bu lifler
betondaki donmus suyun neden oldugu genlesmeyi engeller ve daha sonra donma-
¢Oziilme sonucu olusan beton hasarini azaltir.

2.4.8. Atik plastik iceren ¢cimentolu karisimlarin biiziilmeleri

Akgadzoglu vd. (2010) PET plastiklerin harglarda agrega olarak kullanilmasinin,
hem PET agregalar1 hem de kum igceren harclardan daha yiiksek biiziilme degerleri
verdigini bildirmislerdir. 28. giinde sadece plastik agrega iceren harclar i¢in boy degisim
degerleri %0.17 iken PET agrega ve kum igeren harclar i¢in bu deger %0.11'e diigmiistiir.
Hem PET agregalari hem de kum igeren harclarda daha diisiik kuruma biiziilme degeri
elde edilmistir, bunun nedeni ¢imento hamurundaki kum ve PET agregalar1 tarafindan
biiziilmenin Onlenmesidir. Yazarlar ayrica, hem plastik agrega hem de kum igeren
karisimlarda ¢imento miktarmin, sadece PET agregalar1 iceren karisimlardan daha diisiik
oldugunu bildirmislerdir, bu da diisiik biiziilme degerlerine sahip olmanin bir bagka
nedenidir, ¢iinkii diisiik ¢cimento miktar1 bliziilmeyi azaltir.

Benzer bir ¢alismada, Sadrmomtazi vd. (2016) PET plastiklerin agrega ikamesi
olarak kullanilmasmin betonun kuruma biiziilmesini arttirdi§1 sonucuna varmislardir.
PET agregalarinin %15 oraninda kullaildig1 biiziilme degerleri normal beton, silis dumani
iceren beton ve ugucu kiil i¢eren beton i¢in sirasiyla 0.31, 0.24 ve 0.27'dir. Referans beton
icin blizilme degeri 0.18 olarak Slgtilmiistiir.

2.4.9. Atik plastik iceren ¢imentolu karisimlarin karbonatlagsmalari

Akgadzoglu vd. (2010) agrega olarak sadece PET partikiilleri i¢ceren harcin hem
PET hem de kum igeren harca gore daha diisiik karbonatlagma derinligine sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Karbonatlasma derinlikleri sirasiyla 28. ve 90. giinde %100 PET ikamesi
ile hazirlanan beton numuneleri i¢in 1.2 ve 5.0 mm iken, 28 ve 90. giinde PET ve kum
iceren betonlar i¢in 1.4 ve 5.9 mm olmustur. Bu, PET parcaciklarinin ve kum
agregalarmin birbirleriyle iyi bir sekilde birlesmedigini ve harcin gozenekli olmasina
neden oldugunu gosterir, bu daha fazla CO2'mun niifuz etmesine sebep olmustur.
Yazarlar, ayrica ciiruf kullanimmin karbonatlagsma derinligini biiyiik 6l¢lide artirdigini
belirtmiglerdir.Silva vd. (2013) agregalarin atik plastiklerle degistirilmesinin betonun
karbonatlasma derinligini arttirdigini bildirmislerdir. Yazarlar dis ortam, laboratuvar
ortamui ve 1slak oda gibi 3 farkli kiirleme ortami kullanmiglardir. Laboratuar ortaminda
kiirlenen numunelerin en yiiksek karbonatlasma derinligine ve 1slak odada kiirlenmis
numunelerin en diisiik degere sahip oldugu sonucuna varilmastir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde, numune iiretimi i¢in kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
malzemeler tizerinde yapilan deneyisel c¢alismalardan, karigima girecek malzeme
oranlarindan, taze ve sertlesmis har¢ numuneler lizerinden gergeklestirilen fiziksel,
mekanik ve durabilite deneylerinden bahsedilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Baglayic1

Calismada 3 farkli baglayici kullanilmistir. Mikro silika ve silis dumani agirlikga
farkli ylizdelerde ¢imentoyla yer degistirerek farkli karigimlar elde edilmistir. TS EN 197-
1 CEM | 42,5 R portland ¢imentosu Antalya Bolgesi’'nde bulunan Goltag Cimento
Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Silis dumani, Antalya Eti Elektrometaliirji A.S.’den elde
edilmistir. Baglayicilarin 6zgiil agirliklar1 TS-EN 196-6’ya gore, Le Chatelier balonu ile
elde edilmistir. Baglayicilarin XRF analizi sonucu elde edilen kimyasal kompzisyonlari
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Baglayicilarin kimyasal kompozisyonlarina bakildiginda,
mikro silika ve silis dumaninin yiiksek oranda SiO> oksidine sahip oldugu goriilmektedir.
Calismada, mikro silika ogiitiilmeden kullanilmistir. Sekil 3.1°e bakildiginda silis
dumanmin partikiil boyutunun mikro silikaninkinden daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kullanilan baglayici g¢esitleri: (a): Portland ¢imentosu; (b): Mikro silika; (C)
Silis dumani
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Cizelge 3.1. XRF analizi sonucu baglayicilarin kimyasal kompozisyonlar1 (%)

Oksitler Cimento Silis dumam Micro silika
NA20 - 2,150 0,09
MgO 1,91 14,320 0,08
Al203 4,06 1,684 0,12
Si02 18,3 78,020 97,52
P205 0,0845 0,02396 -
SO3 3,74 0,2984 0
Cl - 0,02678 -
K20 0,788 1,097 0,01
CaO 67,7 0,1931 0,06
TiO2 0,369 - 1,07
Cr203 0,0753 1,405 -
MnO 0,0371 0,0560 -
Fe203 2,77 0,3170 0,16
CuO 0,0047 - -
ZnO 0,0059 0,1950 -
SrO 0,0878 - -
Zr02 - < 0,068 -
3.1.2. Lif

Calismada lif olarak kullanilan plastik PVC atig1, Antalya Organize Sanayinden
elde edilmistir. Lifler tamamen atik olarak kullanilmis olup tlizerinde her hangi bir islem
yapilmamistir. Dolaysiyla liflerin boyu ve c¢ap1 farklilik gdstermistir. Kullanilan lifin
yogunlugu 1,4 g/cm®’tiir. Liflerin uzunlugu 8 — 12 mm arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 3.2. Kullanilan atik plastik PVC liflerin optik mikroskop goriintiisii
3.1.3. Karisim suyu

Har¢ numunelerin iiretiminde kullanilan en 6nemli bilesenlerinden biri sudur.
Cimento hidratasyonu gergeklesmesi ve harcin islenebilir olmasi i¢in gereklidir.
Calismada Antalya sebeke suyu, {lizerinde herhangi bir islem uygulanmaksizin
kullanilmstir.

3.1.4. Kimyasal katki

Calismada islenebilirligi 19+2 cm degerlerinde sabit tutmak i¢in lifli karisimlarda
%1 ve %2 oranmda lignin siilfonat esasl su azaltici/akiskanlastiric1 katki kullanilmastir.
Katkt TS EN 934-2 standardina uygun iretilmistir. Katkiya ait teknik bilgiler Cizelge
3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kimyasal katkinin teknik bilgileri

Kimyasal igerik Lignin Stlfonat Esash
Yogunluk 1,05 - 1,09 kg/I

pH 4,0-6,0

Renk Kahverengi

Toplam Klor Maksimum %0,1
Alkali <5
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3.1.5. Agrega

Calismada kirma kum agregasi kullanilmistir. Kirma kum agregasi tizerinde
yapilan deneyler ve sonuglari tezin ileriki boliimlerinde verilmistir.

Sekil 3.3. Kirma kum agregasi

3.2. Metot

3.2.1. Agrega iizerinde yapilan deneyler
3.2.1.1. Agregamn o6zgiil agirhg:

Agregani 6zgiil agirhigi, karisima girecek agrega miktarii belirlemek i¢in tayin
edilmistir ve ASTM C128-01’e gore yapilmistir. Le Chatelier balonu ve balon joje deneyi
yonetimi ile 6zgiil agirlik degerleri bulunup her iki yonteminin ortalamasi alinmaistir.
Deneyi i¢in agreganin suya doygun kuru yiizey (SDKY)) halinde olmasi gerekir. Agregay1
SDKY haline getirmek i¢in, dnce bir miktar agrega 24 saat boyunca su igerisinde
bekletilip suya doygun hale getirilmistir. Agreganin suyu siiziildiikten sonra, agrega 1sitict
plaka {izerinde 100 °C ’de siirekli karigtirilip Abraham konisi ile kontrol edilerek suya
doygun kuru yiizey (SDKY) haline gelmesi saglanmistir. Bu yontemde SDKY haline
geldigini diisiindiigiimiiz agrega 2 kademede koninin igerisine doldurulur ve her
kademede 20 tokmak darbesiyle sikistirilmistir, koni kaldirilip bir 1spatula yardimi ile
agrega ortadan yarilir, eger agrega koni seklinden ayrisarak dagilirsa ve merkezdeki
agregalar az da olsa birbirini tutarsa, agrega SDKY haline gelmis demektir, eger koni
seklini koruyup dagilmazsa agrega biraz daha kurutulup deneyi tekrarlanmalidir.
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Sekil 3.5. Agregalarin SDKY hale getirilme islemi
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3.2.1.2. Agreganin su emmesi

Agreganin yiizdesel su emme tayini deneyi ASTM C128-01 standardina gore
yapilmistir. Agreganin su emme oranini tayimni i¢in SDKY haline getirilmis bir miktar
agrega tartilip agirligi not edildikten sonra etiive konulmustur. Sabit kiitleye gelene kadar
etlivde bekletilen agrega etiivden c¢ikarilip etiiv kurusu halini tartilip agirligi not
edilmistir. Asagidaki formiil kullanilarak agreganin kiitlece % su emme oranini
hesaplanmistir.

W1-W2
W2

% su emme = x 100 (3.2)

Wi = Agreganin SDKY agirligi (g)
W, = Agreganin etiiv kurusu agirligi (g)

Bu yontemin yaninda agreganin su emmesi nem Olger cihazin yardimiyla da
Olciilmiistiir. Bahsedilen iki yontemle elden edilen degerlerin ortalamasi alinarak
agreganin su emme degeri bulunup karisim hesaplamalarinda kullanilmistir.

Sekil 3.6. Nem o6lger cihazi
3.2.1.3. Agreganin birim hacim agirhg:

Agreganin  birim hacim agirliklarint (BHA) belirmek i¢in bu deneyi
gerceklestirilmistir. Deneyi TS EN 1097-3 standardina gore yapilmistir. Kirma kum
Etiivde 110 £5 °C sicaklikta sabit kiitleye gelene kadar kurutulmustur. Agreganin gevsek
birim hacim agirligini hesaplamak i¢in hacmi 1 It olan bir kap kullanilmistir. Kabin bos
agirhigi tartilip not edilmistir (M1), sonrasinda agregalar bir kiirek yardimiyla kabin i¢ine
bosaltilmis, kap doldurulduktan sonra bir ¢elik sis kullanilarak sikistirilmadan {ist yiizey
diizenlenmis ve tartilmistir (M2). Agreganm sikisik BHA taymi i¢in bu sefer kap 3
kademede doldurularak her kademede 25 defa sislenmistir. Sisleme islemi, sisleme
cubugunun kabin tabanma degmemesi i¢in dikkatlice gerceklestirilmistir. Agreganin
gevsek ve sikigitk BHA degerleri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir. Deneyler 3
defa tekrarlanip sonuglarin ortalamasi alinmistir.
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M2-M1

BHA = (3.2)

M; = Kabin bos agirlig1 (kg)
M = Kap + gevsek agrega agirhig (kg)
V = Kabin hacmi

3.2.1.4. Agregamin tane boyut dagilim

Agreganin graniilometresi (tane boyut dagilimi) belirlemek i¢in elek analizi TS
EN 933-1 ve ASTM C-136 standardina gore yapilmistir. Ince agrega kullanildig1 igin elek
g6z acikliklar1 4 mm’den baslamistir. Elek g6z acikliklar1 sirasiyla 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm olarak belirlenmistir. Elek g6z agikliklar1
biiyiikten kii¢iige gore, en iistteki en biiyiik olacak sekilde, siralanmistir. Deneyi igin bir
miktar agrega en uistteki elege (4 mm) koyulup sarsma cihazi ile sarsilmistir. Elek iistiinde
kalan agrega miktarlari tartilip elek {istii yigisimli agirliklar hesap edilmistir. Agreganin
incelik modiilii elek iistii yiizde yigisimli degerleri hesap edilerek belirlenmistir.

3.2.2. Harg iiretimi ve malzeme oranlar

Karisima girecek malzeme oranlar1 1 dm® hacim i¢in tasarlanmistir. Homojen bir
karigim ve istenilen islenebilirligi elde etmek icin gerektigi miktarda akiskanlastirici
kullanilmistir. Karisimlarda su/baglayict orani 0,7 ile sabit tutulurken, ¢imento degisen
yiizdelerde agirlikca mikro silika (MS) ve silis dumani (SD) ile yer degistirmistir.
Karisimlarda lif olarak kullanilan PVC atig1 degisen yiizdelerde (%0, %1, %2, %?3)
karisima eklenmistir. Karigima giren malzemeler hacimsel olarak c¢izelge 3.2°de
verilmistir.

Harg iiretimi igin laboratuvar tipi 2 dm® hazneli mikser kullanilmistir. Agrega ve
baglayici kuru halinde karistirilarak miksere eklenmistir, suyun 3/2’sini koyup 1 dakika
boyunca 4’lincti devrede karistirilmistir, 1. dakikanin sonunda karistrma islemi devam
ederken PVC atiklar1 karisima eklenerek 1 dakika daha 4’iincii devrede karistirilmistir.
Homojenlik kaybini 6nlemek i¢cin hazne tabanini bir ispatula yardimi ile karistirilip
dagilan ve yapisan taneciklerin tekrar karisim icerisine donmesi saglanmistir. Sonrasinda
6’inci devrede karistirma islemi karigima geri kalan su ve akiskanlastirici ilave edilerek
2 dakika boyunca tekrarlanmaistir.

Uretilen karisimlar 40x40x160 mm’lik prizmatik kaliplara yerlestirilerek iistiinii
nem kaybina ugramamsi i¢in plastik Ortiiyle kapatilmistir. 24 saat sonra sertlesmis
numuneler kaliptan ¢ikarilip kirece doygun kiir tankina 2042 C®’de deneyi giiniine kadar
kiirlenmeye birakilmistir.

25



BULGULAR VE TARTISMA R.A. MAHMOOD

Sekil 3.7. Har¢ karisimlarin iiretilmesinde kullanilan mikser

Sekil 3.8. Harclarin kaliptan ¢ikarilmasi ve kiir tankina konulmasi
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Karigim kodlar1 agagidaki gibi belirlenmistir:

KN/LO: Kontrol numunesi ; baglayicilarda sadece ¢imento; PVC atig1 karigimin hacimce
%0 kullanilmistir.

KN/L1: Kontrol numunesi ; baglayicilarda sadece ¢imento; PVC atig1 karigimin hacimce
%1 kullanilmustir.

KN/L2: Kontrol numunesi ; baglayicilarda sadece ¢imento; PVC atig1 karigimin hacimce
%2 kullanilmustir.

KN/L3: Kontrol numunesi ; baglayicilarda sadece ¢imento; PVC atig1 karigimin hacimce
%3 kullanilmastir.

MS15/L0: Baglayicilarda agirlikga %15 mikro silika, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %0 kullanilmistir.

MS15/L1: Baglayicilarda agirlikga %15 mikro silika, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %1 kullanilmistir.

MS15/L.2: Baglayicilarda agirlikga %15 mikro silika, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %2 kullanilmistir.

MS15/L3: Baglayicilarda agirlik¢a %15 mikro silika, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %3 kullanilmistir.

MS10/L0: Baglayicilarda agirlik¢a %10 mikro silika, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %0 kullanilmistir.

MS10/L1: Baglayicilarda agirlik¢a %10 mikro silika, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %1 kullanilmistir.

MS10/L2: Baglayicilarda agirlik¢a %10 mikro silika, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %2 kullanilmistir.

MS15/L3: Baglayicilarda agirlik¢a %10 mikro silika, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %3 kullanilmistir.

MS5/L0: Baglayicilarda agirlik¢a %5 mikro silika, %95 ¢imento ; PVC atig1 karisimin
hacimce %0 kullanilmistir.
MS5/L1: Baglayicilarda agirlik¢a %5 mikro silika, %95 ¢imento ; PVC atig1 karisimin
hacimce %1 kullanilmistir.

MS5/L2: Baglayicilarda agirlik¢a %5 mikro silika, %95 ¢imento ; PVC atig1 karisimin
hacimce %2 kullanilmistir.

MS5/L3: Baglayicilarda agirlik¢a %5 mikro silika, %95 ¢imento ; PVC atig1 karisimin
hacimce %3 kullanilmistir.

SD15/L0: Baglayicilarda agirlikga %15 silis dumani, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %0 kullanilmistir.
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SD15/L1: Baglayicilarda agirlikga %15 silis dumani, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %1 kullanilmistir.

SD15/L2: Baglayicilarda agirlikga %15 silis dumani, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %2 kullanilmistir.

SD15/L3: Baglayicilarda agirlikga %15 silis dumani, %85 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %3 kullanilmistir.

SD10/L0: Baglayicilarda agirlikga %10 silis dumani, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %0 kullanilmistir.

SD10/L1: Baglayicilarda agirlikga %10 silis dumani, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %1 kullanilmistir.

SD10/L2: Baglayicilarda agirlikga %10 silis dumani, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %2 kullanilmistir.

SD10/L3: Baglayicilarda agirlikga %10 silis dumani, %90 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %3 kullanilmistir.

SD5/L0: Baglayicilarda agirlik¢a %5 silis dumani, %95 ¢imento ; PVC atig1 karisimin
hacimce %0 kullanilmistir.

SD5/L1: Baglayicilarda agirlikga %5 silis dumani, %95 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %1 kullanilmistir.

SD5/L2: Baglayicilarda agirlikga %5 silis dumani, %95 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %2 kullanilmistir.

SD5/L3: Baglayicilarda agirlikga %5 silis dumani, %95 ¢imento ; PVC atig1 karigimin
hacimce %3 kullanilmistir.
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Cizelge 3.3. Uretilen karisimlarin bilesen miktarlar1 (kg/m3)

Silis Mikro Kirma
Karisim  Cimento  Dumam Silika Kum Pc/i ]S: Pc/i ]S: Su Akiskanlastiric
Kodu (kg/m®) (kg/m®) (kg/md) Agrega o) (kg/m?) (kg/m®) (kg/m?3)

(kg/m°)

KN/LO 340 - - 1712,29 0 0 274,38 0
KN/L1 340 - - 1712,29 1 14 274,38 3,4
KN/L2 340 - - 1712,29 2 28 274,38 6,8
KN/L3 340 - - 1712,29 3 42 274,38 6,8
MS15/L0 289 - 51 1688,90 0 0 273,88 0
MS15/L1 289 - 51 1688,90 1 14 273,88 3,4
MS15/L.2 289 - 51 1688,90 2 28 273,88 6,8
MS15/L3 289 - 51 1688,90 3 42 273,88 6,8
MS10/L0 306 - 34 1696,86 0 0 274,04 0
MS10/L1 306 - 34 1696,86 1 14 274,04 3,4
MS10/L2 306 - 34 1696,86 2 28 274,04 6,8
MS10/L3 306 - 34 1696,86 3 42 274,04 6,8
MS5/L0 323 - 17 1704,83 0 0 274,21 0
MS5/L1 323 - 17 1704,83 1 14 274,21 3,4
MS5/L.2 323 - 17 1704,83 2 28 274,21 6,8
MS5/L3 323 - 17 1704,83 3 42 274,21 6,8
SD15/L0 289 51 - 1696,60 0 0 274,04 0
SD15/L1 289 51 - 1696,60 1 14 274,04 3,4
SD15/L.2 289 51 - 1696,60 2 28 274,04 6,8
SD15/L.3 289 51 - 1696,60 3 42 274,04 6,8
SD10/L0 306 34 - 1702 0 0 274,15 0
SD10/L1 306 34 - 1702 1 14 274,15 3,4
SD10/L.2 306 34 - 1702 2 28 274,15 6,8
SD10/L3 306 34 - 1702 3 42 274,15 6,8
SD5/L0 323 17 - 1707,39 0 0 274,27 0
SD5/L1 323 17 - 1707,39 1 14 274,27 3,4
SD5/L.2 323 17 - 1707,39 2 28 274,27 6,8
SD5/L3 323 17 - 1707,39 3 42 274,27 6,8

3.2.3. Taze harc¢lar iizerinde gerceklestirilen deneyler
3.2.3.1. Akma tablasi deneyi

Taze harglarin islenebilirligi ve kivam taymi i¢in akma tablasi deneyi TS EN
1015-3 standardina gore gerceklestirilmistir. Har¢larin yeterli islenebilirlige sahip olmas1
taze haldeki segregasyonu Onlemek i¢in 6nemlidir. Deneyie baslamadan 6nce akma
tablasinin {istii nemli bir bezle temizlenmistir. Kesik koni seklindeki bir kalip akma
tablasma ortasina yerlestirilmis ve taze hargla iki asamada 1spatula yardimiyla
doldurulmustur. Her asamada harg¢ sikistirma ¢ubugu yardimiyla 10 defa sislenerek
sikistirilmistir. Koni doldurulduktan sonra {ist tabakasi bir mala yardimiyla diizlestirilmis
ve har¢ kalintilarindan temizlenmistir. Koni kalibin etrafinda dagilan har¢ kalintilar1 bir
bezle temizlendikten sonra koni kalib1 kaldirilmistir. Sonrasinda kol 15 defa gevrilerek
harg sarsilmistir. Sarsilma etkisiyle yayilan harcin en biiytik iki yayilan ¢api birbirine dik
olacak sekilde dlgiilmiistiir. Ol¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinarak yayilma cap1 degeri
elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Akma tablasi deneyi
3.2.3.2. Taze harcin birim hacim agirhk tayini

Taze harcin birim hacim agirhik tayininde TS 1015-6 standardi uygulanmistir.
Taze har¢ hacmi bilinen (1 dm®) bir kabin i¢ine yerlestirilmistir. Yayilma c¢ap1 degerine
gore farkli metotlar uygulanmistir. Yayilma ¢ap1 degeri 140 mm’den daha diisiik harglar
icin vibrasyon metodu uygulanmistir. Bu metotte 6nce dnce kabin tartimi gergeklestirilip
agirhigi not edilmistir, sonrasinda kap dolana kadar icerisine har¢ doldurulmustur, hargla
dolmus kap bir titresimli tabla iizerine yerlestirilip har¢ tamamen yerlesene kadar
titresime devam edilmistir. Son olarak 0,01 g hassasiyetli tartida tartim
gergeklestirilmistir.

Yayilma capi1 degeri 140 mm — 200 mm arasinda degisen har¢lar i¢in sok metodu
uygulanmistir. Kabin yarisi hargla doldurulduktan sonra kap saglam bir yiizeye 10 kez
diistiriilmiistiir. Sonrasinda kabin diger yaris1 doldurulmus ve ayni islem tekrarlanmistir.
Son olarak kap 0,01 g hassasiyetle tartilmistir.

Yayilma ¢ap1 deger 200 mm’den daha yiiksek olan har¢larda kabin tamami tasana
kadar har¢la doldurulmustur. Sonrasinda kabin kenarlar1 nemli bir bezle silinmis ve kap
0,01 g hassasiyetli tartida tartilmistir. Taze harcin birim hacim agirlig1 asagidaki formiil
yardimiyla bulunmusgtur.

pm= (m2-m1)/V (3.3)
pm: Taze harg birim hacim agirhg (kg/m?®)

mz: Kabin agirhig (kg)

m2: Kabin ve taze harcin agirhig: (kg)

V: Kabin Hacmi (m®)
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Sekil 3.10. Taze harcin birim hacim agirlik taymi
3.2.4. Sertlesmis har¢larin fiziksel deneyleri

Sertlesmis harglar tizerinde, kuru yigm yogunluk, suya doygun kuru yilizey
(SDKY) yigin yogunluk, goriiniir bosluk oranit ve su emme miktar1 deneyleri 28 ve
90’inc1 giinlerde yapilmistir. Kiir tankindan c¢ikarilan 40x40x160 mm’lik prizma
numuneler, once 0,01 gram hassasiyetli tartinin altinda su igerisinde bulunan sepetin i¢ine
konulup agirligi not edilmistir (W3). Sonrasinda nemli bir bezle yiizey silinip SDKY
haline getirilen numunenin havada tartimmi yapilip agirligi not edilmistir (W2). Son
olarak numune etiive konulup 40°C’de sabit tartima gelene kadar bekletilmistir, sabit
tartima gelen numunenin kuru hali ayni taraziyla tartilip agirligi not edilmistir (W1).
Deneyler ASTM C 642’ e gore yapilmis ve sonuglar asagidaki formiillerle hesaplanmistir
(Kockal ve Ozturan 2011).

Kuru Y1gin Yogunluk = W1/(W2-W3) (3.4)
SDKY Yigin Yogunluk = W2/(W2-W3) (3.5)
Goriiniir Bosluk Orani (%) = ((W2-W1) /(W2-W3)) x100 (3.6)
Su Emme (%) = ((W2-W1) /W1) x100 (3.7)
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Sekil 3.11. Numunelerin etiive konulmasti
3.2.5. Sertlesmis harc¢larin mekanik deneyleri
3.2.5.1. Egilmede ¢cekme dayanin deneyi

Cimentolu karisimlar dogrudan olmasa da dolayli bir sekilde ¢ekme kuvvetine maruz
kalmaktadirlar. Uretilen harclarin cekme dayanimini bulmak i¢in ii¢ nokta egilme deneyi
yapilmistir.

Deneyi TS EN 1015-11’¢ gore yapilmistir. Kiir tankindan ¢ikarilan 40x40x160 mm
ebatli prizma numuneler iizerine ii¢ nokta egilme deneyi gerceklestirilmistir. Numuneler,
aralarinda 100mm mesafe olan yiikleme tablasindaki iki silindir mesnet iizerine
oturtularak bir iiglincii silindir tam numunenin ortasma gelecek sekilde yiikleme
cercevesine yerlestirilmislerdir. Numunenin tam ortasindan yiikleme yapmak icin,
numunenin tam orta noktasi yiikleme tablasma yerlestirilmeden Once isaretlenmistir.
Deneyi sonucundan elde edilen maksimum yiik kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi Mpa cinsinden hesaplanmistir.

o = ((P*L) /4) I(b*h?) /6)) (3.8)
o: Egilmede ¢ekme dayanimi (Mpa)

P: Deneyi makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik (N)

L: Yiikleme tablas1i mesnetler arasindaki a¢iklik (mm)

b: Numunenin genigligi (mm)

h: Numunenin yiiksekligi (mm)
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Sekil 3.12. Ug nokta egilme deneyi diizenegi
3.2.5.2. Basin¢ dayaninm deneyi

Ug nokta egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan 40x40x160 mm ebath numuneler
tizerinde basing dayanimi deneyi gergeklestirilmistir. Boliinmiis parcalar 40x40 mm
boyutundaki gelik pres altinda basing uygulanarak kirilmistir. Deneyi sonucunda elde
edilen maksimum yiik degeri kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla numunelerin
basing dayanimi MPa cinsinden hesaplanmistir. Basing dayanimi deneyi TS EN 1015-
11°e gore gergeklestirilmistir.

o =P/A (3.9)
o: Basing dayanimi (MPa)
P: Maksimum yiik (N)

A: Yiikiin uygulandigi kesit alan1 (mm?)

Sekil 3.13. Baing dayanimi tayininde kullanilan yiikleme cergevesi
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3.2.5.3. Gerime sekil degistirme

Yiik altinda malzemenin gosterecegi davranisi incelemek, malzemenin tokluk ve
rezilyans degerleri 6grenmek acisindan olduk¢a 6nemli bir husustur. Bir malzemenin yiik
altinda kopana kadar soniimledigi enerji miktar1 o malzemenin toklugunu verir. Gerilme
sekil degistirme egrisinin altindaki alan hesaplanarak tokluk degeri bulunur. Rezilyans
bir malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda depoladig1 enerjidir. Rezilyans degeri
gerilme sekil degistirme egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanla belirlenir.

Sertlesmis numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri deformasyon kontrollii
UTEST presile belirlenmistir. 40x40x160 prizmatik numuneler dakikada 1 mm
deformasyon yapacak sekilde, 40x40x40 kiip numuneler ise dakikada 3 mm deformasyon
yapacak sekilde kirilmistir ve cihazdan alinan veriler UTEST MALZEME TEST
programi kullanilarak elde edilmistir. Bu veriler yardimiyla gerilme-sekil degistirme
egrileri ¢izilmistir.

Sekil 3.14. Universal test cihazi
3.2.5.4 Elastisite modiilii tayini

Elastisite modiilii bir malzemenin sekil-degistirmeye kars1 gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle yiik altinda sekil degisimine ugrayan bir
malzemenin yiik kaldirildiktan sonra tekrar eski haline donebilme ozelliginin bir
Olctistidiir. elastisite modiilii malzemenin rijitligini belirleyen faktorlerden biridir ve
rijitlikle dogru orantihidir. Elastisite modiilii gerilme-sekil degistirme egrisinin elastik
bdlge kisminda kalan lineer bolge {lizerinden hesaplanir. Elastisite modiilii, teget,
baslangic teget, sekant ve kiris gibi farkli yontemlerle elde edilebilir. Bu ¢alismada kiris
yontemi kullanilarak elastisite modiilii hesaplanmistir. Bu yodntemde gerilme-sekil
degistirme egrisi lizerinde maksimum gerilme degerinin %40’mna denk gelen bir nokta
belirlenir. Bu noktaya 5x10% birim sekil degistirme degerine denk gelen bir noktadan bir
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kiris ¢izilir. Bu iki nokta arasinda bir dogru ¢izilir ve bu dogru beton i¢in gerilme sekil
degistirme egrisi olarak kabul edilir. Bu dogrunun egimi kullanilarak elastisite modiilii
elde edilir. Bu calismada elastisite modiilii tayini TS EN 12390-13 standardina gore
gerceklestirilmistir.

02— 01

E = (3.10)

£€2— &
o1: 5x10° degerindeki birim sekil degistirmesine karsilik gelen gerilme miktar1 (MPa)
02: (omax)x0,4 degerine esit olan gerilme miktar1 (MPa)
e1: 5x10°% degerindeki birim sekil degistirme miktar
€2: o2 degerindeki birim sekil degistirme miktar1
3.2.6. Sertlesmis harclarin durabilite deneyleri

3.2.6.1. Kilcal gecirimlilik deneyi

Uretilen harglarin kilcal su emme katsayr degerleri 40x40x160 mm prizma
numuneler 24 saat boyunca emilen su miktarinm 6lgiilmesiyle hesaplanmistir ve deneyi
TS EN 480-5 standardina gore yapilmistir. Numunenin sadece tabandan su almasini
saglamak i¢in tabanin yan yiizeyleri parafinlenerek su emmeleri engellenmistir. 24 saat
sonra sudan ¢ikarilan numunenin taban ylizeyindeki su nemli bir bezle alinmis ve tartimi
yapilmistir. Asagida verilen formiil kullanilarak numunelerin kilcal su emme katsayilari
hesaplanistir.

K= Qf (A x t1?) (3.11)
K: Kilcal su emme katsayis1 (cm/sn*/?)
Q: Emilen su miktar1 (cm®)

A: Suya temas eden yiizeyin alani (cm?)

t: Zaman (sn)

Sekil 3.15. Kilcal su emme tayini deneyi diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Harg Bilesenlerin Fiziksel Deneyi Bulgulari

Bu boliimde bilesenler lizerinde gergeklestirilen fiziksel deneyi sonuglari
verilmistir.

4.1.1. Fiziksel ozellikler

Calismada agrega olarak kirma kum kullanilmistir, harg liretimi i¢in 4 mm alt1
agrega kullanilmistir. Agreganin &zgiir agirligi tayininde, agrega SDKY halinde
kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirligi Le Chatelier balonu yontemiyle tespit edilmis
olup 2,68 g/cm® olarak bulunmustur. Bilesenlerin 6zgiil agirhk degerleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cimento, silis dumani ve mikro silikanin 6zgiil agirliklar1 sorasiyla 3,11, 2,26
ve 2,00 g/cm? olarak bulunmustur. Karisima girecek malzemelerin miktarlar1 dogru bir
sekilde hesaplamak i¢in 6zgiil agirlik deneyinin diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesi
onemli bir husustur. Bilesenlerin miktart numune 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

Agreganin gevsek ve sikisik birim hacim agirhgi srasiyla 1,60 ve 1,74 g/cm®
olarak saptanmistir. Agreganin su emme orant %2,08 olarak bulunmustur. Son olarak
agreganin tane boyut dagilimi bulmak i¢in elek analizi gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°e
bakildiginda kirma kumun iri tanelere sahip oldugu gérmek miimkiindiir. Kirma kum
incelik modiilii 4,31 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Bilesenlerin 6zgiil agirlik degerleri

Bilesenler Ozgiil Agirhk
Kirma kum 2,68
Cimento 3,11
Silis dumani 2,26
Mikro silika 2,01
PVC lifi 1,4
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Sekil 4.1. Kirma kum agregasinin gradasyon egrisi
4.2. Harclarin Taze Hal Deneyi Bulgulan

Taze harglarm tlizerinde akma tablasi ve taze har¢ birim hacim agirlhik (BHA)
tayini deneyleri gergeklestirilmistir. PVC atig1 iceren lifli harglarin islenebilirligi
arttirmak i¢cin baglayict miktarmin %1 ve %2 oraninda akiskanlastirict kullanilmastir.
Har¢ numunelerin taze birim hacim agirlik degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2-7’de
sunulmaktadir.

Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiliksek yayilma c¢api ve birim hacim
agirhik degerlerini srasiyla 21,5 cm ve 2226,95 g/dm® olmak iizere KN/LO numunesi
gosterirken, en diisiik degerler sirastyla 17,05 cm ve 1889,79 g/dm?® olmak iizere KN/L3
numunesinde elde edilmistir.

MS karisim serisi dikkate icerisinde, en yiiksek yayilma g¢api ve birim hacim
agirlik degerlerini sirastyla 20,6 cm ve 2196,29 g/dm® olmak iizere MS5/L0 numunesi
gosterirken, en diisiik degerler sirastyla 16,9 cm ve 1686,35 g/dm® olmak iizere MS15/L3
numunesinde elde edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek yayilma g¢api ve birim hacim agirlik
degerlerini sirasiyla 20,4 cm ve 2201,09 g/dm® olmak iizere SD5/LO numunesi
gosterirken, en diisiik degerler sirasiyla 15,7 cm ve 1953,07 g/dm?® olmak iizere SD15/L3
numunesinde elde edilmistir.

Uretilen kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda mikro silika ve silis dumani
iceren harglarm birim hacim agirlig1 daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Genel olarak
elde edilen sonuglar incelendiginde, iiretilen tiim karigimlarda lif oraninin artmasiyla
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yayilma ¢apinin distiigii goriilmiistiir. Bu durum harglarin birim hacim agirhig: icin de
gegerli. Maksimum lif (%3) igerigine sahip olan tiim karigimlarin yayilma ¢ap1 ve birim
hacim agirlik degerleri en diisiik degerler oldugu saptanmustir. Elde edilen sonuglara gore;
lif oranimin arttirilmasi, gézenekli bir yap1 olusumuna sebep oldugu i¢in har¢larin birim
hacim agirliklarint ve islenebilirliklerini azalttig1 soylenebilir. Bu ¢alismada kullanilan
atik plastik lifin uzunluk ve boyutu birbirlerinden farkli olmasi ve ¢imento matrisinin
icinde homojen bir sekilde dagilmamasi, {iiretilen harglarin yayilma caplarindaki
azalmanin sebebi olarak agiklanabilir. Lif harcin vizkositesini arttrmigs ve ¢imento
matrisinin dagilmasini engellemis, dolaysiyla islenebilirligin artmasina neden olmustur.

Cizelge 4.2. Karisimlarin taze haldeki BHA ve yayilma cap1 degerleri

Karisim kodu BHA (g/dm?®) Yayilma c¢api (cm)
KN/LO 2226,95 21,5
KN/L1 2121,33 18,7
KN/L2 2049,95 17,3
KN/L3 1889,79 17,05

MS15/L0 2164,31 19,5
MS15/L1 2077,62 17,3
MS15/L.2 1949,33 17,1
MS15/L3 1686,35 16,9
MS10/L0 2182,49 20
MS10/L1 2097,79 18,2
MS10/L2 2001,49 17,3
MS10/L3 1748,89 17,1
MS5/L0 2196,29 20,6
MS5/L1 2106,04 18,4
MS5/L2 2088,98 17,6
MS5/L3 1820,48 17,3
SD15/L0 2168,74 18,5
SD15/L1 2105,03 17,1
SD15/L.2 2073,83 16,5
SD15/L3 1953,07 15,7
SD10/LO 2179,25 19,6
SD10/L1 2170,9 17,9
SD10/L2 2106,85 17,5
SD10/L3 2040,71 16,8
SD5/L0 2201,09 20,4
SD5/L1 2186,39 18,2
SD5/L2 2127,47 17,8
SD5/L3 2095,31 17,3

Elde edilen bulgular 6nceki galismalarla uyumludur. Plastik liflerin ¢imentolu
karisimlarda kullanilmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalarda, islenebilirligin kullanilan lifin
tiirii ve oranina bagimsiz olarak diistiigii belirtilmistir. Al-Hadithi ve Hilal (2016) atik
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plastik liflerin kendiliginden yerlesen betonun 6zellikleri {izerindeki etkileri arastirmak
iizer yaptiklar1 caligmada, plastik liflerin artmasiyla betonun yayilma c¢apmin diistiigiinii
bildirmislerdir. Yazarlar, liflerin birbirlerine dolanarak kiimeler olusturmalar1 betonun
yayilmasimi engelledigini ve yayilma ¢apindaki diisiisiin sebebi oldugunu agiklamislardir.
Karahan ve Atis (2011) yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betonun slump ve taze
haldeki birim hacim agirlik degerlerini diisiirdiglinii belirtmislerdir. Ayrica artan lif
miktarinin islenebilirligi azalttigi sonucuna varmislardir. Kurup ve Kumar (2017) atik
PVC plastik elektrik kabolar1 keserek elde ettikleri PVC liflerin betonun iizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Atik lifler farkli oranlarda botona eklenmis ve ayrica ¢imento
ikamesi olarak %10 oraninda silis dumani kullanilmis. Sonuglar, lifin eklenmesiyle slump
ve taze haldeki birim hacim agirlik degerlerinde azalma meydana geldigini gostermistir.
Benzer bir sekilde, silis dumani igeren numunelerin de islenebilirlik ve birim hacim
agirhigr referans betona gore daha diisik ¢ikmustir. Mazloom vd. (2004) yaptiklari
calismada, silis dumani igeren karisimlarin islenebilirligi silis dumani igermeyen
karigimlara gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek oranda silis dumani
icerigine sahip karigimlarin daha fazla akigkanlastirici dozajma gereksinim duydugu
gorlilmiistiir (Faraj vd. 2019). Silis dumani igeren betonun siiper akiskanlastiriciya olan
yiiksek talebi, stiper akigkanlastiricinin bir kisminin yiizeyinde adsorbe olmasina neden
olan ¢ok ince silis dumani partikiil boyutuna atfedilmistir (Mazloom vd. 2004; Faraj vd.
2019)
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Sekil 4.2. KN karisim serisinin taze haldeki birim hacim agirlik degerleri
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Sekil 4.6. MS karigim serisinin yayilma c¢ap1 degerleri
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Sekil 4.7. SD karisim serisinin yayilma ¢ap1 degerleri
4.3. Sertlesmis Hal Deneyi Bulgulan
4.3.1. Kuru y1gin yogunluk degerleri

Sertlesmis harglarin kuru yigin yogunluk degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7-10°da
verilmektedir.Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek kuru yigin yogunluk
degerleri 28. giin ve 90. giin i¢in swrasiyla 2,17 ve 2,18 g/cm® olmak iizere KN/LO
numunesi gosterirken, en diisiik degerler sirastyla 2,10 ve 2,11 g/cm? olmak iizere KN/L3
numunesinde elde edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru yigin yogunluk degerleri 28. giin
ve 90. giin i¢in sirastyla 2,16 ve 2,17 g/cm?® olmak iizere MS5/L0 numunesi gosterirken,
en diisiik degerler sirasiyla 2,07 ve 2,08 g/cm?® olmak iizere MS15/L3 numunesinde elde
edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru y1gin yogunluk degerleri 28. giin ve
90. giin icin sirasiyla 2,22 ve 2,23 glcm3 olmak iizere SD15/L0 numunesi gosterirken, en
diisiik degerler swrasiyla 2,11 ve 2,12 g/cm® olmak iizere SD5/L3 numunesinde elde
edilmistir.

Tiim karigimlarda, polimer lifin orani artmasi, kuru y1gmn yogunluk degerlerinin
kademeli bir sekilde diigmesine sebep olmustur. Bu diisiis, kullanilan polimer lifin 6zgiir
agirligmm kirma kum agregasindan daha diisiik olmasina baglanabilir. Elde edilen
sonuglar 6nceki ¢aligmalarla uyumludur. Ramezanianpour vd. (2013) plastik polipropilen
liflerin betonun iizerindeki etkilerini arastirnuslaridr. Polipropilen lifler 0 — 4 kg/m?® gibi
farkli oranlarda betona eklenmistir. Eklenen liflerin betonun yogunlugunu kademeli bir
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sekilde diisiirmiistiir. Lifsiz olan karisimin yogunlugu 2,42 kg/m?® iken, bu deger 4 kg/m?
lif igerigine sahip karisim igin 2,34 kg/m® olmustur. Senhadji vd. (2019) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, attk PVC plastigin harcin tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismada PVC atig1 ince kum ile %0, %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda hacimce yer
degismistir. PVC ikame orami arttikga yogunluk degerlerinde kaydadeger bir diisiis
gdzlemlenmistir. Ince kumun %70 oraninda PVC plastigiyle yer degisitridgi harcin
yogunlugu normal kontrol harca kiyasla %30 diismiistiir. Bu diistis PVC partikiillerinin
yogunlugunun normal kumdan daha diisiik olmasina baglanilmistir.

Cizelge 4.3. Karisimlarin kuru y13m yogunluk degerleri (g/cm?)

Kanisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 2,17 2,18
KN/L1 2,15 2,16
KN/L2 2,13 2,14
KN/L3 2,10 2,11

MS15/L0 2,13 2,14
MS15/L1 2,11 2,12
MS15/L2 2,09 2,11
MS15/L3 2,07 2,08
MS10/L0 2,15 2,16
MS10/L1 2,12 2,14
MS10/L2 2,11 2,12
MS10/L3 2,08 2,09
MS5/L0 2,16 2,17
MS5/L1 2,14 2,15
MS5/L2 2,12 2,13
MS5/L3 2,09 2,10
SD15/L0 2,22 2,23
SD15/L1 2,19 2,21
SD15/L.2 2,16 2,18
SD15/L3 2,14 2,15
SD10/L0 2,20 2,21
SD10/L1 2,17 2,18
SD10/L2 2,15 2,16
SD10/L3 2,12 2,14
SD5/L0 2,18 2,20
SD5/L1 2,16 2,17
SD5/L.2 2,14 2,15
SD5/L3 2,11 2,12

Silis dumanmin ¢imento ikamesi olarak kullanilmasi, kuru yigin yogunluk
degerlerini arttirdig1 goriilmistiir. Silis dumani yer degistirme orani arttik¢a yigin
yogunluk da artmustir. Silis dumanin tane boyutunun ¢imentonunkinden daha kiigiik
olmasi, daha 1yi tane boyut dagilimi etkisi gostererek bosluk oraninn diismesini saglamas,
boylece karisimin agirliginin artmasina neden olmustur. Benzer sonuglarin elde edildigi
caligmalar literatiirde mevcuttiir. Gupta vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada silis dumanin
%10 ¢imentoyla yer degistirmesi beton yogunlugunu 0,35, 0,45 ve 0,55 su/¢imento orani
icin swrastyla %1,2, %1,4 ve %]1,7 oraninda arttirdig1 bildirmiglerdir. Kogkal (2013)
yaptig1 deneyisel ¢alismada, silis dumanimnin ¢imento ikamesi olarak orani arttik¢a, kuru
y1gmn yogunlugun arttigmni gostermistir. Wang vd. (2020), silis dumanin %1 oraninda
cimentoyla yer degistirmenin kopiik beton {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
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Sertlesmis betonun kuru yogunlugunu 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siiresi sonunda 6l¢iip
degerleri kaydetmislerdir. Elde edilen sonuglar, numune yasinin ilerlemesiyle, silis
dumani igeren betonlarin kuru yogunlugu kontrol betonunkinden daha yiiksek degerler
aldigin1 gostermistir. Yigin yogunluktaki bu artisin nedenini silis dumanin partikiil
boyutunun ¢imentonunkinden daha kii¢lik olmasina baglanilmistir. Daha kiiciik partikiil
boyutuna sahip silis dumani, matrisin i¢indeki bosluklar1 daha etkili bir sekilde
doldurarak daha kompakt bir yapinin olugsmasina olanak saglamistir.

Cimento ikamesi olarak mikro silika kullanilan harg¢larda kuru yigin yogunluk
degerleri kontrol numunesinden daha diisiik ¢ikmis olsa da aradaki farkin ¢ok fazla
olmadig1 goriilmiistiir. 90. giinde elde edilen degerlere bakildiginda, degerlerin 28. giinle
kiyasla yilikseldigi gozlemlenmistir. Silis dumani igeren harg¢larin kuru yigin yogunluk
degerleri kontrol ve mikro silika igeren harclardan daha yiiksek degerler almistir.
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Sekil 4.8. KN karigim serisinin kuru y1gm yogunluk degerleri
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Sekil 4.9. MS karisim serisinin kuru yigin yogunluk degerleri

2,25
B 28. GUN

[ ]90.GUN

2,20 +

2,15

2,10

Kuru Yigm Yogunluk (g/cm)

2,05

2,00

S A DD D A NS AN D
& Y Y Y Y Y Y Y
D D D D %Q‘\ %Q\ %Q\ %Q‘\ %Q %Q %Q gQ

Karisimlar

Sekil 4.10. SD karisim serisinin kuru y1gm yogunluk degerleri
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4.3.2. SDKY yigin yogunluk degerleri

Karigimlarin SDKY yigin yogunluk degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10-13’de
verildigi gibidir. Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek SDKY yigin yogunluk
degerleri 28. giin ve 90. giin i¢in sirasiyla 2,27 ve 2,29 g/cm® olmak iizere KN/LO
numunesi gsterirken, en diisiik degerler sirastyla 2,18 ve 2,20 g/cm® olmak iizere KN/L3
numunesinde elde edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru yigin yogunluk degerleri 28. giin
ve 90. giin i¢in sirasiyla 2,26 ve 2,27 g/cm3 olmak tizere MS5/L0 numunesi gosterirken,
en diisiik degerler sirastyla 2,18 ve 2,19 g/cm?® olmak iizere MS15/L3 numunesinde elde
edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kuru yigin yogunluk degerleri 28. giin ve
90. giin icin sirasiyla 2,32 ve 2,34 g/cm?® olmak iizere SD15/L0 numunesi gosterirken, en
diisiik degerler sirasiyla 2,21 ve 2,23 g/cm® olmak iizere SD5/L3 numunesinde elde
edilmistir.

Cizelge 4.4. Karisimlarm SDKY yi1gm yogunluk degerleri (g/cm?®)

Karisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 2,27 2,29
KN/L1 2,25 2,27
KN/L2 2,22 2,25
KN/L3 2,18 2,20

MS15/L0 2,23 2,24
MS15/L1 2,22 2,23
MS15/L.2 2,20 2,21
MS15/L.3 2,18 2,19
MS10/L0 2,25 2,26
MS10/L1 2,23 2,24
MS10/L2 2,21 2,22
MS10/L3 2,19 2,20
MS5/L0 2,26 2,27
MS5/L1 2,24 2,25
MS5/L2 2,23 2,24
MS5/L3 2,21 2,22
SD15/L0 2,32 2,34
SD15/L1 2,29 2,31
SD15/L.2 2,27 2,29
SD15/L3 2,26 2,27
SD10/L0 2,30 2,32
SD10/L1 2,28 2,30
SD10/L.2 2,25 2,27
SD10/L3 2,23 2,25
SD5/L0 2,28 2,30
SD5/L1 2,26 2,28
SD5/L2 2,24 2,26
SD5/L.3 2,21 2,23
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Karigimlarda artan plastik PVC lif oramiyla SKDY yi18in yogunluk degerlerin
diismesine sebep olmustur. Plastik liflerin yogunlugu, ¢imento ve kirma kum agregasi
yogunluklarindan daha diisiik olmasi nedeni ile plastik lif oranin artmasi karsim
yogunluguna diisiis olarak yansimistir. Kogkal ve Camurlu (2020) agrega olarak kalkerli
kumun kullanildig1 har¢ numunelerde polipropilen lif oraninin artmasi sonucunda SDKY
yigin yogunluk degerlerinde diisiisiin meydana geldigini belirtmislerdir. Bu diisiisiin
sebebini gozeneklige neden olabilecek polipropilen liflerin hidrofobik davranigina ve
liflerin diisiik yogunluguna baglamislardir.

Silis dumani igeren karigimlarmm SDKY yigin yogunluk degerleri hem kontrol
karigimlardan hem de mikro silika igeren karigimlardan daha yiiksek ¢ikmistir. Silis
dumanm tane boyutunun ¢imentonunkinden daha kii¢iikk olmasi ve mimeral yapisi
sayesinde daha iyi tane boyut dagilimi etkisi gostererek bosluk oraninn diismesini
saglamig, boylece karisimin agirhignin artmasina neden olmustur. Bunun yaninda silis
dumanm ¢imento ikamesi olarak yer degistirme miktar1 arttikca, SDKY y1gin yogunluk
degerleri de artmistir. Ancak bu durum mikro silika igeren karisimlarda tam tersi
olmustur. Mikro silikanin yer degistirme miktar1 arttikca, SDKY yigin yogunluk
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kuru y1gin yogunluklarda oldugu gibi, numune
yasl ilerledikce SDKY yigin yogunluklar1 az da olsa artig géstermistir.
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Sekil 4.11. KN karigim serisinin SDKY yigin yogunluk degerleri
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Sekil 4.12. MS karisim serisinin SDKY yi1gm yogunluk degerleri
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Sekil 4.13. SD karisim serisinin SDKY y1gin yogunluk degerleri
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4.3.3. Goriiniir bosluk degerleri

Harglarin goriiniir bosluk degerleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.14-16’de verildigi
gibidir. Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek goriiniir bosluk degerleri 28. giin
ve 90. giin i¢in sirastyla %9,91 ve %9,74 olmak lizere KN/L3 numunesi gosterirken, en
diistik degerler ise sirasiyla %9,48 ve %9,27 olmak tizere KN/LO numunesinde elde
edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek goriiniir bosluk degerleri 28. giin ve 90.
giin i¢in sirasiyla %11,46 ve %11,16 olmak tizere MS15/L3 numunesi gosterirken, en
diistik degerler ise sirasiyla %10 ve %9,88 olmak tizere MS5/L0O numunesinde elde
edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yliksek goriiniir bosluk degerleri 28. giin ve 90.
giin i¢in sirasiyla %8,57 ve %8,42 olmak tizere SD5/L.3 numunesi gosterirken, en diisiik
degerler ise sirastyla %6,50 ve %6,34 olmak lizere SD15/L0 numunesinde elde edilmistir.

Calismada ¢imento ikamesi olarak farkli oranlarda kullanilan mikro silika ve silis
dumani, bosluk oranlar1 iizerinde farkli etkiler olusturmuslar. Silis dumani igeren
har¢larin bosluk oranlari kontrol numuneleriyle kiyasla daha diisiik degerler alirken,
mikro silika igceren harglarin bosluk oranlar1 kontrol numunelerinkinden daha yiiksek
cikmistir. Artan silis dumaninin igerigiyle bosluk oranlarinda diisiis gézlemlenirken,
mikro silikanin artan igerigyle harclarn bosluk oranlarinda artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Bir bagka deyisle silis dumanin artmasiyla bosluk miktar1 azalma egilimi
gosterirken, mikro silikanin artmasiyla bosluk oranlar1 artarak yiiksek degerler almistir.
Kontrol numunesiyle karsilastirildiginda 28. giinde olgiilen goriiniir bosluk degerleri
%15, %10 ve %S5 silis dumani igeren numuneler i¢in sirastyla %3 1,44, %25,63 ve %13,18
oraninda dismiistiir. Mikro silika iceren harglarla kiyaslandiginda 28. giinde Olciilen
goriiniir bosluk degerleri %15, %10 ve %S5 silis dumani igerigine sahip olan numuneler
icin ayni oranlarda mikro silika icerigine sahip olanlara gore swrasiyla %40,04, %31,75
ve %17,70 oraninda dismiistiir. Lif i¢eriginin goriiniir bosluk orami iizerindeki etkisi
incelendiginde, lif ylizdesinin artmasi, karisimlarda bosluk oraninin artmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Liflerin ¢imento matrisi i¢ginde homojen bir dagilim gostermemsi
bosluk oraninin artmasina yol agmistir, dolasiyla gozenekli bir yapinin olusmasina ve
harclarin bosluk oranlarinin artmasina neden olmustur.

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla paralellik gostermistir. Fallah ve
Nematzadeh (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, polipropilen ve makro-polimerik
liflerin yiiksek dayanimli beton tizerindeki etkileri arastirilmustir. Polipropilen lifler %0,
%0,1, %0,2, %03, %0,4 ve %0,5 oranlarda, mikro-polimerik lifler ise %0, %0,25, %0,5,
%0,75, %1 ve %1,25 oranlarda betona eklenmistir. Polipropilen liflerin %0,3 ve mikro-
polimerik liflerin %0,75 oraninda betonun porozitesini diislirdiigii ancak bahsi gegen
oranlardan daha fazla eklendiginde poroziteyi arrttridigi rapor edilmistir. Liflerin yiiksek
oranlarda eklenmesi, liflerin topaklanmasina ve betonun igerisinde bosluk olusturmasina
neden olarak bosluk oranmi arttirmistir. Bosluk oranlari, %1 ve %1,25 mikro-polimerik
lif ve %0,4 ve %0,5 polipropilen lif oranina sahip olan betonlar i¢in kontrol betonla
kiyasla sirastyla 9%2,38, %3,39 ve 2,61 ,%2,76 oranlarda artmistir. Ayn1 ¢alismada silis
dumanmin kullanilmasinm betonun bosluk oranini diistirdiigii bildirilmistir. %12 silis
dumani igerigine sahip olan betonun porozite degerini %7,96’dan %6,53’e diislirmiistiir.
Bu diisiisiin sebebi, silis dumaninin pargacik boyutu s¢imentonunkinden ¢ok daha kii¢iik
olmasi1 ve matris i¢indeki bosluklar1 doldurma 6zelliginin yiiksek olmasina baglanmaistir.
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Karahan ve Atig (2011) yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betonun porozite
degerlerini arttirdigini bildirmislerdir. Kontrol karisimla kiyaslandiginda, %0,05, %0,10
ve %0,20 lif icerigine sahip karigimlarin porozite degerlerinde sirasiyla %6, %18 ve %28
artis meydana gelmistir. Porozite degerleri %0, %0,05, %0,10 ve %0,20 lif oranina sahip
karigimslar i¢in sirasiyla %7,09, %7,51, %8,28 ve %8,97 olarak 6l¢iilmiistiir. Bnezer bir
sekilde aymi lif icerigine sahip %15 oraninda ugucu kiil igeren karigimin poroziteyi
yaklasik olarak %11, %14 ve %18 oraninda arttirdig1 rapor edilmistir.

Cizelge 4.5. Karisimlarm goriiniir bosluk degerleri (%)

Karisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 9,48 9,27
KN/L1 9,51 9,35
KN/L2 9,79 9,57
KN/L3 9,91 9,74

MS15/L0 10,84 10,56
MS15/L1 11,09 10,72
MS15/L2 11,24 10,98
MS15/L.3 11,46 11,16
MS10/L0 10,33 10,21
MS10/L1 10,63 10,42
MS10/L2 10,78 10,55
MS10/L3 10,96 10,67
MS5/L0 10,00 9,88
MS5/L1 10,13 9,94
MS5/L2 10,38 10,13
MS5/L3 10,44 10,20
SD15/L0 6,50 6,34
SD15/L1 6,61 6,43
SD15/L.2 6,74 6,56
SD15/L3 6,87 6,70
SD10/L0 7,05 6,94
SD10/L1 7,19 7,03
SD10/L.2 7,33 7,15
SD10/L3 7,48 7,33
SD5/L0 8,23 8,10
SD5/L1 8,36 8,21
SD5/L2 8,49 8,35
SD5/L3 8,57 8,42
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Sekil 4.14. KN serisinin goriiniir bosluk degerleri (%)
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Sekil 4.16. SD serisinin goriiniir bosluk degerleri (%)
4.3.4. Su emme yiizdesi degerleri

Karisimlarin su emme degerleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.17-19°de sergilenmektedir.
Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek su emme degerleri 28. giin ve 90. giin i¢in
strastyla %4,73 ve %4,57 olmak tizere KN/L3 numunesi gosterirken, en diisiik degerler
sirastyla %4,34 ve %4,22 olmak lizere KN/LO numunesinde elde edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerleri 28. giin ve 90. giin
icin swrasiyla %5,55 ve 5,38 olmak tizere MS15/L3 numunesi gosterirken, en diisiik
degerler sirasiyla %4,63 ve %4,49 olmak tizere MS5/L0 numunesinde elde edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek su emme degerleri 28. giin ve 90. giin
icin sirasiyla %4,28 ve %4,12 olmak tizere SD15/L3 numunesi gosterirken, en diisiik
degerler sirasiyla %2,97 cm ve %2,86 olmak {izere SD15/L0 numunesinde elde edilmistir.

Karigimlarin agirlikca su emme yiizdeleri degisen mikro silika ve silis dumani
oranlariyla farkli sonuclar almistir. Silis dumani iceren har¢larin su emme degerleri
kontrol numuneleriyle kiyasla daha diisiik degerler alirken, mikro silika iceren harg¢larin
su emme degerleri kontrol numunelerinkinden daha yiiksek ¢ikmistir. Harglarin su emme
degerleri artan silis dumani degerleriyle diiserken, mikro silikanin artan igerigyle daha
yiiksek degerler aldig1 gozlemlenmistir. Bir baska deyisle silis dumanin artmasiyla su
emme degerlerinde azalma goézlemlenirken, mikro silikanin artmasiyla bu degerlerin
arttigini tespit edilmistir. Silis dumaninin ince tane boyutu ¢imentonunkinden daha kii¢iik
olmas1 matrisin i¢indeki ince malzeme oranmin artmasina ve dolasiyla bosluklari
doldurup gecirimsizligi arttirmasina olanak saglamistir. Ancak c¢alismada kullanilan
mikro silikanin tane boyutu hem ¢imento hem de silis dumaninkinden daha biiyiik olmas1
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gozenek oranimin artmasina yol acarak su emme oranini arttirmistir. Kontrol numunesiyle
karsilastirildiginda 28. giinde 6lciilen agirlik¢a su emme degerleri %15, %10 ve %5 silis
dumani igeren numuneler i¢in sirastyla %31,57, %26,26 ve %13,13 oraninda diigmiistiir.
Mikro silika iceren harglarla kiyaslandiginda 28. giinde Slgiilen agirlikca su emme
degerleri %15, %10 ve %S5 silis dumani i¢erigine sahip olan numuneler i¢in ayni oranlarda
mikro silika icerigine sahip olanlara gore sirasiyla %41,76, %33,33 ve %18,57 oraninda
diismistiir. Lif igeriginin su emme degerleri ilizerindeki etkisi incelendiginde, lif
yiizdesinin artmasi, karisimlarda su emme degerlerinin artmasma neden oldugu
goriilmiistiir. Liflerin ¢imento matrisi icinde homojen bir dagilim gostermemsi ve
topaklanmasi bosluk oranmimn artmasina yol agmustir, dolastyla gozenekli bir yapinin
olugsmasina ve harglarin fazla su emmesine olanak saglamistir (Fallah ve Nematzadeh
2017). Hannawi vd. (2010) yapmis oldugu ¢alismada iki farkli plastik agregay1 (PET ve
polikarbonat) ince kum agregasiyla hacimce %3, %10, %20 ve %50 gibi farkli oranlarda
yer degistirerek harg¢ tiretiminde kullanmiglardir. Yazarlar, plastik agreganin harglarin
goriiniir bosluk ve su emme orani arttirdig1 sonucuna varmislardir.

Cizelge 4.6. Karigimlarm su emme degerleri (%)

Karisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 4,34 4,22
KN/L1 4,45 4,34
KN/L2 4,59 4,42
KN/L3 4,73 4,57

MS15/L0 5,15 5,05
MS15/L1 5,29 5,16
MS15/L.2 5,39 5,26
MS15/L.3 5,55 5,38
MS10/L0 4,80 4,68
MS10/L1 4,98 4,87
MS10/L2 5,09 4,96
MS10/L3 5,22 5,13
MS5/L0 4,63 4,49
MS5/L1 4,79 4,55
MS5/L2 4,92 4,75
MS5/L3 5,07 4,94
SD15/L0 2,97 2,86
SD15/L1 3,12 2,97
SD15/L.2 3,25 3,14
SD15/L3 3,36 3,23
SD10/L0 3,20 3,09
SD10/L1 3,36 3,21
SD10/L.2 3,48 3,34
SD10/L3 3,61 3,47
SD5/L0 3,77 3,61
SD5/L1 3,92 3,79
SD5/L2 4,13 3,97
SD5/L3 4,28 4,12

Karahan ve Atis (2011) yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betonun su

emme degerlerini arttirdigini bildirmislerdir. Kontrol karigimla kiyaslandiginda, %0,05,

%0,10 ve %0,20 lif i¢erigine sahip karigimlarin su emme degerlerinde sirastyla %6, %18
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ve %28 artis meydana gelmistir. Su emme degerleri %0, %0,05, %0,10 ve %0,20 1if
oranina sahip karisimslar i¢in sirasiyla %2,86, %3,04, %3,38 ve %3,67 olarak
Olctilmiistiir. Fallah ve Nematzadeh (2017) yaptiklar1 ¢alismada farkli hacim oran ve
boyutlara sahip polimerik lif ve polipropilen lif kullanmislardir. Polimerik lifler su emme
degerlerini diisiiriirken, polipropilen lifler su emme degerleri arttirmistir. Yazarlar,
yiiksek oranlarda eklenen polipropilen liflerin karisimlarin su emme davranisi tizerinde
olumsuz etki olusturdugunu bildirmislerdir.

Jalal vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada silis dumanin su emme degerleri
iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Calismada, silis dumani %10 oraninda ¢imento ile yer
degistirerek kullanilmistir. Sonuglar %10 silis dumani eklemenin 400 ve 500 kg/m®
dozajli baglayic1 orani i¢in, su emme degerlerini sirasiyla %31 ve %34 oraninda
disiirdiigiinii gostermistir. Kogkal (2013) yaptig1 caligmada silis dumaninin %5 ve %10
oranlarinda ¢imentoyla yer degistirmesi, su emme degerini %27,74 ve %46,42 oraninda
azalttigmi bildirmistir.

Su emme oraniyla har¢larm kuru yigin yogunluklar arasinda ters bir iliski tespit
edilmistir. Kuru yigin yogunlugu diisiik olan harglarin su emme degerleri yiiksek
cikmistir. Harglarin su emme degerleriyle goriinlir bosluk oranlar1 arasinda ise dogru
orantili bir iligki vardir.

Su Emme (%)
w I
1 1

[ ]
1

KN/LO KN/L1 KN/L2 KN/L3
Karisimlar

Sekil 4.17. KN karigim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.18. MS karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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Sekil 4.19. SD karisim serisinin su emme yiizdesi degerleri
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4.3.5. Egilmede cekme dayanim degerleri

Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglart Cizelge 4.7 ve Sekil 4.20-22°de
gosterilmektedir. Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek egilmede cekme
dayanimlarini 28. giin ve 90. giin i¢in sirasiyla 10,48 ve 12,90 MPa olmak tizere KN/LO
numunesi gosterirken, en diisiik degerler ise sirasiyla 8,67 ve 11,31 MPa olmak {izere
KN/L3 numunesinde elde edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimlarini 28. giin
ve 90. giin i¢in sirasiyla 10,79 ve 11,94 MPa olmak tizere MS10/L1 ve MS10/LO
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler ise sirasiyla 7,61 ve 9,69 MPa olmak tizere
MS15/L2 ve MS10/L3 numunelerinde elde edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek egilmede ¢gekme dayanimlarini 28. giin
ve 90. giin i¢in swrasiyla 12,25 ve 14,87 MPa olmak {izere SD10/L1 ve SD10/L3
numuneleri gosterirken, en diisiik degerler ise sirasiyla 9,82 ve 12,18 MPa olmak tizere
SD15/L1 numunesinde elde edilmistir.

Farkli oranlarda hacimce eklenen liflerin egilmede ¢ekme dayanimi farkli
sekillerde etkiledigi gozlemlenmistir. Eklenen liflerin hem dayanim kaybima neden olup
hem de dayanimin artmasina olanak saglamistir. Bunun nedeni deneyinin yapilisina ve
liflerin matrisin icinde gelisigiizel dagilmasma baglanabilir. Egilme dayanimi tayin
edilirken yiik numunenin tam ortasinda dogrusal bir mesnetle uygulanmaktadir.
Cimentolu karisimlarin ¢ekme yiiklerin etkisi altinda diisiik performans gostermektedir.
Ancak ¢ekme yiikii uygulanan alanin igerisinde liflerin bulunmasi bu davranisi
gelistirebilir, dolaysiyla liflerin eklenmesiyle meydana gelen dayanimdaki azalma ve
artmanin nedeni olarak diisiiniilebilir. Kogkal ve Camurlu (2020) tarafindan yapilan
calismada benzer sonugclar elde edilmistir. S6zii edilen ¢alismada %1 polipropilen liflerin
eklenmesiyle harg¢larin egilmede ¢cekme dayaniminda artis gézlemlenirken, lif igeriginin
%?2’ye c¢ikarilmasiyla dayanimda diisiis gézlemlenmistir. SEM goriintiilerine dayanarak
yapilan gozlemlerde, polipropilen liflerin ¢imento matrisinden ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu
davranis har¢larin egilme dayanimdaki artigtan sorumlu olan mekanizmaya baglanabilir.
Dayanimdaki diislisiin nedeni ise %1’dan fazla lifin kullanimiyla olusan gdzeneklere
baglanilmistir. Numune yasinin artmasiyla dayanimin da belirgin bir sekilde arttig1 tiim
karisimlarda goriilmiistiir. ileriki yaslardaki dayanim artis1 silis dumani iceren harglar
i¢in, silis dumanmn ince partikiil boyutu ve yiiksek pozolanik aktivitesine baglanabilir.
Bu durum ilerki yaslarda agrega- ¢cimento matrisi ara yiizeyini gelestirirmesini saglar, bu
da egilme dayanimi i¢in 6nem tasir (Kogkal 2013).

En belirgin dayanim artigi 28. giinde alman sonuglar i¢cin SD10/L1 kodlu
numunede goriilmiistiir, KN/LO kodlu kontrol numunesiyle karsilastirildiginda, egilme
dayanimm %16,89 oraninda arttig1 gdézlemlenmistir. 90. giinde elde edilen dayanim
artisgina bakildiginda, en yiliksek dayanim artist SD10/L3 kontrol numunesinde
goriilmiistiir, KN/L3 kontrol numunesiyle kiyaslandiginda, %31,47 oraninda dayanim
artis1 tespit edilmistir. Onceki calismalarda plastik liflerin betonun egilmede ¢ekme
dayanimini arttigma dair gozlemler yapilmistir (Bagherzadeh vd. 2011; de Oliveira ve
Castro-Gomes 2011; Lopez-Buendia vd. 2013; Mazaheripour vd. 2011; Nili ve
Afroughsabet 2010). Ochi vd. (2007), PET lif igeren betonun egilmede g¢ekme
dayaniminin, lif icerigi kademeli olarak %1,5'e yiikseltildiginde% 36,1'e kadar iyilestigini
belirtmistir. Suji vd. (2007), hacim olarak %0,3 PP lif igerigine sahip beton karigimlarinin
egilme dayaniminin, konvansiyonel betonun dayanima ile karsilagtirildiginda %16,6-23,0
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arttigin1 bildirmistir. Ote yandan, birkac calisma, egilme dayanimmin sadece betonun
kiiciik lifigerigine sahip oldugu zaman gelistigini ve lif igerigi belirli bir seviyenin iizerine
¢iktig1 zaman egilme dayaniminm bozuldugunu gézlemlemislerdir (Nibudey vd. 2013;
Wang vd. 2000). Nibudey vd. (2013), PET lif igeren betonun egilme dayaniminmn % 1 lif
seviyesinde %20 arttigini ve daha sonra %3 lif iceriginde %16,4 azaldigini tespit etmistir.
Kurup ve Kumar (2017) yaptiklar1 ¢alismada PVC kabolarindan elde edlilen plastik PVC
liflerin %0,8 oraninda betona eklenmesi, egilme dayanimi %9,11 arttigini bildirmisleridr.
Bu artigin nedeni, PVC liflerinin matrisin ¢atlamasindan sonra yiikii tagimaya devam
etmesi gergegine atfedilebilir, bu da egilme deneyine tabi tutulan numunelerinin yiik
tagima kapasitesinde bir artisa neden olmustur. Ayrica, PVC lifler catlaklari engelleyerek
catlaklarin yayilmasii kontrol altma almis bu da numunenin daha siinek davranmasini
saglamistir. Meddah ve Bencheikh (2009), lif uzunluklarmin PP lif iceren betonun egilme
dayanimi iizerindeki etkilerini arastrmiglardir. 50 ve 60 mm uzunlugundaki PP lifler
kullanildiginda, betonun egilme dayanimu, lif igerigi hacimce %0 ile %1 arttikca dnemli
bir degisiklik gdéstermemistir. Bununla birlikte, 30 mm uzunlugunda lifler
kullanildiginda, Lif igerigi arttikca betonun egilme dayanimi azalmistir; geleneksel
betonun degerine kiyasla % 44,4 liikk en biiylik azalma, %1 lif hacmine sahip karigimda
gorilmiistiir.

Silis dumaninin kullanimi egilmede ¢ekme dayanimi gelistirdigi gozlemlenirken,
mikro silikanin dayanim diistirdiigii goriilmiistiir. Silis dumaninin igeriginin artmasiyla
egilme dayanimi kademeli bir sekilde artarken, mikro silikanin artmasiyla tam tersi bir
durum gozlemlenmistir. Bunun sebebi silis dumani ve mikro silikanin farkl parcacik
boyutlara sahip olmasidir. Silis dumanmin pargacik boyutlar1 kii¢iik olmas1 ve filler
materyal olmasi bosluklar1 doldurarak daha kompakt bir yapinin olugsmasini saglarken,
mikro silikanin biiyiik parcacik boutlarina sahip olmasi, bosluk oraninin artmasina
dolaysilya daha diisiik bir egilme dayaniminin meydana gelmesine neden olmustur.
Egilme dayanimi %15, %10 ve %S5 silis dumani igerigine sahip karisimlar i¢in kontrol
karisimiyla karsilastirildiginda, %13,36, %7,16 ve %2,10 artarken, ayni oranlarda mikro
silika i¢erigine sahip olan karisimlar igin kontrol karisimiyla karsilastirildiginda, %18,51,
%16,41 ve %14,60 distiigli goriilmiistiir. Karthikeyan ve Dhinakaran (2018) ¢imento
ikamesi olarak silis dumani kullaniminin betonun egilme dayanimi tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. % 10'a kadar silis dumaninin dahil edilmesinde egilme dayaniminda artis
gozlemlenmistir. Yazarlar dayanimdaki bu artisin, toplam 6zgiil gozenek hacmini azaltan
silis dumanmin ultra-ince parcaciklarin ilavesinden dolayr kaynaklandigini
bildirmislerdir. Mastali ve Dalvand (2016) kendiliginden yerlesen beton {lizerinde egilme
dayanimi testi yapmistir. Arastirma, egilme dayaniminin ¢imento yerine silis dumani
kullanilarak arttirilabilecegini géstermistir. Agrega ve matris arasindaki bag silis dumani
ilavesiyle gelistirilebilir, bu da matris arasindaki araylizde bagin artmasina neden olur.
Kontrol karigima kiyasla, ¢imento yerine % 14 silis dumania sahip beton karigimi igin
egilme dayanimi % 11 artmigtir.

Sertlesmis harglarm kirilma sekilleri seki 4.23-26’da verilmistir. Sekillerde
goriildiigii gibi lifsiz olan karisimlar ortadan ikiye ayrilirken, %3 lif icerigine sahip
karigimlarda catlaklar olusmus olsa da parcanin biitiinliigii eklenen liflern sayesinde
korundugu goriilmiistiir. Bu da liflerin an1 bir kirllma ya da ¢atlama 6nlemesinden
kaynaklanmastir.

57



BULGULAR VE TARTISMA R.A. MAHMOOD

Cizelge 4.7. Karisimlarin egilmede ¢gekme dayanimi degerleri (MPa)

Karisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 10,48 12,90
KN/L1 9,13 11,99
KN/L2 9,01 11,86
KN/L3 8,67 11,31
MS15/L0 8,54 11,93
MS15/L1 7,89 10,91
MS15/12 7,61 11,19
MS15/L3 7,80 11,25
MS10/L0 8,76 11,94
MS10/L1 10,79 11,69
MS10/12 10,07 10,76
MS10/L3 9,50 9,69
MS5/L0 8,95 11,09
MS5/L1 7,81 11,32
MS5/L2 7,66 10,15
MS5/L3 9,07 10,34
SD15/L0 11,88 13,74
SD15/L1 9,82 12,18
SD15/12 11,67 13,24
SD15/L3 12,12 13,98
SD10/L0 11,23 13,35
SD10/L1 12,25 13,74
SD10/L2 11,68 14,27
SD10/L3 11,37 14,87
SD5/L0 10,70 12,70
SD5/L1 10,27 12,51
SD5/L2 10,37 13,25
SD5/L3 10,65 12,45
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Sekil 4.20. KN karisim serisinin egilmede ¢gekme dayanimi degerleri

14

T

o
—

I
T = [[

=
=

%
!
—

1

=)}
1
I

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
E°N
1

v > N N v »

S ¥ F &
Karisimlar

N\ N Vv ¥l
N NS NS NG
2 2 ) )

& ¥ €
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Sekil 4.22. SD karisim serisinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.23. Karisimlarin egilme yiikleri altinda kirilma sekilleri: a) KN serisi, b) MS15
serisi
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(a)

(b)

Sekil 4.24. Karigimlarin egilme yiikleri altinda kirilma sekilleri: a) MS10 serisi, b) MS5
serisi

(a)

Sekil 4.25. Karigimlarin egilme yiikleri altinda kirilma sekilleri: a) SD15 serisi, b) SD10
serisi
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Sekil 4.26. SD5 karigimin egilme yiikleri altinda kirilma sekilleri
4.3.6. Basin¢ dayamim degerleri

Basing dayanimi degerleri Cizelge 4.8 ve Sekil 4.27-29’de verilmektedir. Kontrol
numuneleri incelendiginde, en yiliksek basing dayanimlarini 28. giin ve 90. giin igin
sirastyla 30,54 ve 37,61 MPa olmak iizere KN/LO numunesi gosterirken, en diisiik
degerler ise sirasiyla 27,32 ve 33,96 MPa olmak tizere KN/L3 numunesinde elde
edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing dayanimlarini 28. giin ve 90. giin
icin sirasiyla 26,78 ve 34,63 MPa olmak iizere MS5/L0 numunesi gosterirken, en diisiik
degerler ise sirasiyla 20,01 ve 28,78 MPa olmak tizere MS15/L3 numunesinde elde
edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek basing dayanimlarmi 28. giin ve 90. giin
icin sirastyla 34,96 ve 42,55 MPa olmak iizere SD15/L.0 numunesi gosterirken, en diisiik
degerler ise swrasiyla 27,73 ve 35,25 MPa olmak tizere SD5/L3 numunesinde elde
edilmistir.

Elde edilen sonuglar mikro silika ile silis dumaninin farkl etkiler olusturdugunu
gostermistir. Silis dumaninin kullanimi basing dayanimi arttirken, mikro silika kullanimi
basing dayanimmin diismesine yol agmustir. Dayanimdaki farkin kullanilan pozolanik
malzemelerin tanecik boyutuna ve olusturduklar1 bosluk oranlarma baglanabilir. Mikro
silikanin pargacik boyutlarin silis dumaninkinden daha biiyiik olmasi nedeniyle silis
dumanma kiyasla bosluk orani1 daha yiiksek bir yapinin olusmasma neden olmustur,
onceki boliimlerde agiklanan bosluk orani deneyi sonuglari bu bulgular1 desteklemistir.
Silis dumaninin daha ince bir partikiil boyuta sahip olmasi, bosluk oranlar1 azaltarak daha
saglam ve kompakt bir yapmin olugmasini saglamistir. En yiiksek basing dayanimai artisi
%15 silis dumant igerigine sahip lifsiz karigimda goriilmistiir. Kontrol numunesiyle
karsilastirildiginda, %15, %10 ve %S5 silis dumanina sahip karigimlar i¢in basing
dayanimi sirasiyla %14,47, %8,02 ve %1,83 artmistir. Basing dayanimindaki bu artis,
silis dumanmin ilavesinin ¢imento hamuru ve agregalar1 arasindaki yapigmay1 ve ara
yiizeyi gecis bolgesini iyilestirmesi ve ayrica ¢imento hamurundaki  bosluklari
doldurarak, daha yogun bir ¢cimento matrisi iiretmesi ve sonug olarak basing dayanimini
arttirmasiyla aciklanabilir (Faraj vd. 2019). Ote yandan %15, %10 ve %5 mikro silika
iceren karigimlar dikkate alindiginda, kontrol numunesiyle kiyasla basing dayanimi
strastyla %22,50, %15,88 ve %12,31 diismiistiir.
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Bhanja ve Sengupta (2003) yaptiklar1 deneyisel ¢alismada silis dumanini %0-%30
arasinda degisen oranlarda c¢imentoyla yer degistirerek kullanimiglar. Sonuglar, silis
dumanin artmasiyla basing dayaniminin da arttig1 ve uygun deger silis dumani degistirme
yiizdesinin tiim su baglayici oranlarinda sabit olmadigini, ancak karigimin su igerigine
bagli oldugunu gostermistir. Jalal vd. (2015) tarafindan yapilan g¢aligmada benzer
sonuglar bulunmustur. Silis dumani igeriginin arttirilmasi, 6zellikle daha ileri yaslarda
basing dayanimini 6nemli 6l¢tide arttirmuistir. Kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda,
% 10 silis dumani ile degistirme, 400 ve 500'lik baglayici igerigi i¢in basing dayanimini
strastyla 7, 28 ve 90 giinlerde %34, %9 ve % 9, % 9, %21 ve %23 oraninda artirmistir.

Tim karigimlarda eklenen lif oraninin artmasiyla basing dayanimin kademeli bir
sekilde diistiigli ancak bu diisiistin %11,12’den fazla olmadig1 gézlemlenmistir. EKlenen
lifer dayanimi gelistirmek agisinda olumlu etki gostermese de, harcin biitiinliigiini
koruma ve parcalanmasini engelleme agisindan olumlu bir etki olusturdugu séylemek
miimkiindiir (Sekil 4.30). En yiliksek basmn¢ dayanimi kaybi %3 lif oranina sahip
karisimlarda tespit edilmistir. Lifli karisimlarda bosluk orani lifsiz olanlardan daha fazla
cikmistir. Dayanimdaki diislis, artan bosluk miktarina ve lif ile ¢imento matrisin
arasindaki diisiik araylizey bagma baglanabilir (Karahan ve Atig 2011). Ayrica lifin
dayanimi matrisin dayanimindan daha diisiik oldugu i¢in bosluklu bir yapi gibi
davranarak harcin dayanimi diisiirmeye yonelik hareket ettigi soylenebilir. Elde edilen bu
bulgular, Said vd. (2015) ve Cavdar (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda elde edilen
bulgularla parallelik gostermistir. Said vd. (2015), polivinil alkol (PVA) liflerin
¢imentolu karigimlarin basing dayanimi disiirdiigiini bildirmistir. Cadvar (2014) %0,5-
%1,5 oraninda degisen PV lif igeriginin basin¢ dayanimini kontrol numuneye kiyasla
61,73 Mpa’dan 39,19-47,8 Mpa’ya kadar diisiirdiigiinii rapor etmistir. Cavdar (2014)
eklenen liflerin ¢imento matrisi ve agregadan daha esnek oldugunu ve dolasiyla matrisin
icinde siireksizlik olusturarak dayanim kaybina neden oldugunu bildirmistir. Bir bagka
calismada, polietilen liflerin betonun basing dayanimi kot bir sekilde etkiledigi
bildirilmistir (Choi vd. 2014). Basing dayanimi %1.5 polietilen lif oranina sahip karisim
icin kontrol numuneye kiyasla %25 oraninda diismiistiir. Dayanimdaki bu diisiis eklenen
polietilen liflerin hava miktarr arttirdig1 ihtimaline baglanmistir. Pan vd. (2015)’ gore lif
orani kademeli bir sekilde arttirmak, basing dayanimi kaybina yol agmustir. Arastirmacilar
%1.2, %1.3 ve %1.4 PVA lifin eklenmesi, basin¢ dayanimda kontorl numuneye kiyasla
%9,6, %23,5 ve %32,3 oraninda kayba neden oldugunu goézlemlemislerdir. PVC
plastiklerin agrega olarak kullanildig1 bir ¢aligmada, plastik agreganin ince deniz kumu
agregasiyla yer degistirme orani arttik¢a basing dayanimin diistiigii bildirilmistir (Kou vd.
2009). Calisgmada PVC plastik agreganm %35, %15, %30 ve %45 oranda deniz kumu ile
yer degistirmesi, basing dayanimi kontrol numunesiyle kiyasla sirasiyla %9,1, %18,6,
%21,8 ve %47,3 dislirmiistiir. Dayanimdaki kayip yazarlar tarafindan asagidaki
nedenlere dayandirilmistir:

(a) PVC pargaciklarm elstisite modiiliiniin ¢imento hamurununkinden daha dusiik
olmasi, catlaklarin PVC partikiillerin etrafinda baslamasina yol agmastir.

(b) PVC partikiilleriyle ¢imento hamuru arasinda diisiik bir yapigsma giicli olmasi.

(c) PVC partikiillerin daha biiyiik tanecik boyutuna sahip olmasi, betonun paketleme
seviyesinde azalmaya yol agmigstir.

Bazi ¢alismalarda plastik liflerin basing dayanimi {izerinde ¢ok etki birakmadigi
rapor edilmistir (Sun ve Xu 2009; Mazaheripour vd. 2011; Afroughsabet
ve Ozbakkaloglu 2015). Bu bulgularm tersine, plastik liflerin basing dayanim gelistirdigi
bildiren ¢alismalar literatiirde mevciittiir. Kakooei vd. (2012) 1,5-2 kg/m® oranma
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polipropilen lif oranma sahip, silis agregasi igeren karigimlarin basing dayanimi %36
oraninda arttig1 rapr etmislerdir. Sahmaran vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada PVA lifin
kullaniminin basing dayanimi %3,5’e kadar arttirdigini bildirmislerdir. Kimi vd. (2015)
ve Han vd. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalarda benzer bulgulara rastlanmistir.

Liflerin en boy orani (lif uzunlugunun ¢apa orani olarak tanimlanir) ve geometrisi,
plastik lif igeren karisimlarin basing dayanimini etkileyen faktorlerden biridir.
Khadakbhavi vd. (2010) YYPE liflerin en boy oranin hacimce% 0,6 lif igeren betonun
basing dayanimi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yazarlar, en boy oranlar1 20, 40, 60
ve 80 olan liflerin basing dayanimini sirastyla% 5,% 8,% 14 ve% 3 oraninda arttirdigini
gbzlemlemiglerdir. Ancak 100 en boy oraninda basing dayanimi % 6 azalmistir.

Cizelge 4.8. Karisimlarin basing dayanimi degerleri (MPa)

Karisim Kodu 28. Giin 90. Giin
KN/LO 30,54 37,61
KN/L1 29,26 36,64
KN/L2 28,16 34,86
KN/L3 27,32 33,96
MS15/L0 23,67 32,55
MS15/L1 22,41 31,38
MS15/L2 21,49 30,03
MS15/L3 20,01 28,78
MS10/L0 25,69 33,38
MS10/L1 24,28 32,51
MS10/L2 22,40 31,04
MS10/L3 21,78 29,85
MS5/L0 26,78 34,63
MS5/L1 25,51 33,23
MS5/L2 23,80 32,18
MS5/L3 22,46 30,56
SD15/L0 34,96 42,55
SD15/L1 33,79 40,47
SD15/L2 32,50 39,44
SD15/L3 31,71 38,28
SD10/L0 32,99 40,13
SD10/L1 31,29 39,34
SD10/L2 30,57 37,92
SD10/L3 29,16 36,87
SD5/LO 31,10 38,81
SD5/L1 29,77 37,16
SD5/L2 28,51 36,91
SD5/L3 27,73 35,25
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Sekil 4.27. KN karisim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.28. MS karigim serisinin basing dayanimi degerleri
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Sekil 4.29. SD karisim serisinin basing dayanimi degerleri

Sekil 4.30. Lif i¢eren bazi har¢larin basing deneyi sonrasi goriiniimleri
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Basing dayanimi ile kuru yigm yogunluk arasinda dogru orantil bir iligki tespit
edilmistir. Harclarin basing dayanimi, kuru yigin yogunlugun yiikselmesiyle yiikselmis,
diismesiyle daha diisiik degerler almistir. Bu trend farkli oran ve icerige sahip tiim

karigimlarda gozlemlenmistir (Sekil 4.30-32).
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Sekil 4.31. Basing dayanimu ile kuru yigin yogunluk arasidaki iliski (KN karisim

Kuru Yigm Yogunluk (g/cm®)
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Sekil 4.32. Basing dayanimui ile kuru y1gin yogunluk arasindaki iligki (MS karigim

serisi)

Kuru Yi1gin Yogunlu
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Sekil 4.33. Basing dayanimui ile kuru y1gin yogunluk arasindaki iliski (SD karigim serisi)
4.3.7. Gerilme-Sekil degistirme davramsi

Sertlesmis harglar tizerinde gergeklestirilen egilme ve basing deneylerden 28.
giinde alan yiik ve deplasman verileri kullanilarak kariiimlarin gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 hem basing hem de egilme yiikleri altinda incelenmistir.

Basing yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde,
karisimlarda lif oraninin artmasiyla dayanim kademeli olarak diismiis olsa da, karisimlar
daha fazla sekil degistirme gostermis daha fazla yiik tasiyarak nihai dayanima
ulagmuglardir. Bir bagka deyisle, lif icerigi fazla olan karigimlar lifsiz olanlara gore daha
stinek bir davranig gostermistir. Silis dumani igeren karigim serileri i¢erisinde SD15/L0
ve SD15/L1 kodlu karigimlarda diger karisimlara gore daha az sekil degistirme
gOstermistir. S6zii edilen karisimlarda rijit bir davranis ve elastik bolgedeki gerilme-sekil
degistirme egrisinin daha dik bir agiya sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni yiiksek
silis duman igerigiyle yiiksek dayanima sahip olmasi olabilir. Lif i¢eriginin artmasiyla
birlikte dayanimda diisiis meydana gelirken, yiik tasima kapasitesinde artigin meydana
geldigi goriilmiistiir. Gelisgilizel bir sekilde har¢ matrisinin igerisinde dagilan liflerin
harcin yiikk altinda ezilmesine, parcalanmasma ve kabiiklenmesine kars1 direng
gostermesi, harcin sekil degistirme davranisini iyilestirip gelistirmistir (Sekil 4.30).
Ayrica eklenen liflerin harglarin kirilma sonrasi davranigini gelistirdigini, catlaklarin
olugsmasini ve yayilmasi engelledigini sdylenebilir. MS10 serisi dikkate alindiginda,
0,0075 sekil degistirmede %0, %1, %2 ve %3 lif orani i¢in basing dayanimi sirasiyla 3,24,
5,65, 6,52 ve 6,96 MPa degerleri almistir. SD15 serisi incelendiginde, 0,0075 sekil
degistirmede %0, %1, %2 ve %3 lif orani i¢in basing dayanimi sirasiyla 3,14, 6,62, 5,57
ve 8,42 MPa degerleri almistir. Elastik bolgedeki gerilme-sekil degistirme egrisi lif
oranina bagli olmaksizin tiim karigimlarda hemen hemen aymi davramig sergilerken,
plastik bolgede lif oraninin artmasiyla daha diiktil bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.
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Ghernouti vd. (2015) atik plastik posetlerden fiiretilen plastik lif ve polipropilen
plastik lif olmak iizere iki tip plastik lifin kendiliginden yerlesen betonun gerilme-sekil
degistirme davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica farkli lif uzunluklarinin
ve igeriginin etkisini de arastirmiglardir. 2 cm uzunlugunda 5 kg/m3 plastik poset lif
iceren betonun, PP lif iceren ve referans karigimina kiyasla iistiin gerilme-sekil degistirme
davranisina sahip oldugu goriilmistiir.

Egilme yiikleri altinda ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri incelendiginde,
lifsiz karisimlarda maksimum dayanima ulastiktan sonra ¢ok sert bir diislis yasanirken,
lif icerigin artmasiyla daha yumusak bir diisiisiin meydana geldigi ve maksimum
dayanima ulastiktan sonra karigimlarin yiik altinda ezilmededigi ve hala yiik tagimaya
devam ettigi goriilmiistiir. Eklenen liflerin karisimlarin catlama sonrasi davranisini
gelistirdigini gézlemlenmistir. Kontrol karisimlarla karsilastirildiginda, silis dumani
iceren lifli karigimlarin dayanimlar1 daha yiiksek degerler almistir.

Aslani vd. (2019) PP liflerin lif takviyeli kendiliginden yerlesen betonun mekanik
Ozellikleri tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yiik tasima kapasitesini ve sehimi
belirlemek i¢in 100 * 100 * 400 mm boyutlarindaki prizmatik numuneleri kullanilmistir.
PP lif oran1 kontrol karigimi olan % 0'dan % 0,25'e artmasiyla, nihai yiikiin 22,5 KN'den
28 KN'e yiikseldigini, kritik sehimin 0,99 mm'den 0,9 mm'e azaldigin1 bildirmislerdir.
Sonuglar, eklenen PP liflerin yiik tasima kapasitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu, ancak kritik sehim {izerinde olumsuz bir etki olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 4.34. KN karigim serisinin egilme ytikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.35. KN karisim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.36. MS15 karisim serisinin egilme ytikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.37. MS15 karisim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme

egrileri
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Sekil 4.38. MS10 karisim serisinin egilme ytikleri altindaki gerilme-sekil degistirme

egrileri
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Sekil 4.39. MS10 karigim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.40. MSS5 karisim serisinin egilme yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.41. MS5 karigim serisinin basing ylikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.42. SD15 karisim serisinin egilme yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.43. SD15 karisim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.44. SD10 karisim serisinin egilme yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.45. SD10 karisim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.46. SD5 karigim serisinin egilme yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.47. SDS5 karigim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme
egrileri
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Sekil 4.48. MS karigim serisinin egilme yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme egrileri toplu sekilde gdsterimi
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Sekil 4.49. MS karigim serisinin basing yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme egrileri toplu sekilde gosterimi
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4.3.8. Elastisite modiilii degerleri

Elastisite modiilii degerleri 4.51-53"de verildigi gibidir. Elastisite modiilii tayini
28. giinde test edilen numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Elastisite modiili degerleri
artan lif oranlartyla azalma egilmi gostermistir. Elastisite modiiliiniin degerinin diismesi,
eklenen liflerin elastisite modiiliiniin ¢imento matrisininkinden daha diisiik olmasina
baglanabilir. Silis duman1 igeren karigimlarda SD15/L0 ve SD15/L1 karisimlar1 harig
elastisite modiilii 7 GPa’dan daha diisiik degerler almistir. Sekil 4.42°ye bakildiginda,
gerilme-sekil degistirme grafigindeki elastik bolge SD15/L0 ve SD15/L1°de dik bir ag1
gbzlemlenirken, diger karisimlarda elastik bolgedeki aginin o kadar dik olmadig1 ve daha
yatay oldugu gézlemlenmistir. Ayrica SD15/L0 ve SD15/L1 karigimlar1 0,002°den daha
disik sekil degistirme gostererek maksimiim dayanima ulasirken diger karisimlar
0.002°den daha yiiksek sekil degistirme gostererek maksimum dayanima ulagmiglardir.
Bu durum elastisite modiiliiniin diisme sebebi olarak goriilebilir. Mikro silika igeren
karisimlar serisinde en belirgin diistis MS15/L3 ve MSS5/L1 karisimlarda goriilmiistiir.
MS15/L0 ve MSS5/L0 karisimlari ile kiyaslandiginda elastisite modiiliin deger1 MS15/L3
ve MS5/L1 karigimlari igin sirasiyla %20,85 ve %22,34 diismiistiir. MS5 serisinde lif
oraninin %1°’den %3’e artmasiyla elastisite modiilii 10,6 GPa’dan 12’ye yiikselerek
%11,66 artis gostermistir.

Kurup ve Kumar (2017) % 0,8 PVC lif igeriginin maksimum elastisite modiiliinii
yaklasik %40 oraninda artirdigini bulmustur. Silis dumaninin %10 oraninda ¢imentoyla
yer degistirdigi PVC Iif igeren betonun elastisite modiiliinii yaklasik olarak % 49,7
arttrmistir.  Bu  muhtemelen 1if ve matris arasindaki bagin iyilesmesinden
kaynaklanmaktadir. Lif iceriginin %0,8’inin 6tesinde, elastisite modiilii azalma egilimi
gostermistir. Plastik PVC agreganin hafif betonun elastisite modiilii iizerindeki etkisi Kou
vd. (2009) tarafindan arastirilmistir. Elde edilen sonuglar PVC igeriginin artmasiyla
elastisite modiiliiniin azaldigin1 gostermistir. 28 giinliik elastisite modiilii degeri %5, %15,
%30 ve %45 PVC agrega icerigi i¢in sirasiyla %6,1, %13,8, % 8,9 ve %60,2 oraninda
diigmiistiir. elastisite modiiliin bozulmasi1 asagidaki nedenlere atfedilmistir:

(a) PVC partikiillerin ¢imento hamuru ile karsilastirildiginda daha diisiik elastisite
modiiliine sahip olmasi

(b) betonun basing dayanimimnin PVC agregasi ile diismesi

Hannawi vd. (2010) tarfindan yapilan ¢aligmada plastik agrega olarak PET ve
polikarbonat agregasi ince kumla %50’ye varan farkli oranlarda yer degistirerek
kullanilmistir. Calismada plastik agreganin yer degistirme orani arttikca elastisite
modiiliiniin referans karisomdan daha diisiik degerler aldigi belirtilmistir. Referans
karigimin elastisite modiilii 37,3 GPa iken bu deger %50 PET ve polikarbonat agrega
iceren karisimlarda sirasiyla 11,8 ve 14,2 GPa olmustur. Bu diismenin sebebi, kullanilan
plastik agregalarmin elastisite modiillerinin diisiik olmasina ve ¢gimento matrisi ile plastik
agrega arasindaki bagin zayif olmasina atfedilmistir.

Genel olarak, elastisite modiilii 6ncelikle betondaki her bir bilesenin elastisite
modiilii ve hacim oranindan etkilenir. Her ne kadar plastik lif geleneksel betondan daha
diistik bir elastisite modiiliine sahip olsa da, lif takviyeli betondaki diisiik plastik lif igerigi
nedeniyle bu fark elastisite modiilii izerinde sadece kiigiik bir etkiye sahiptir (Gu ve
Ozbakkaloglu 2016).
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Sekil 4.52. KN karisim serisinin elastisite modiilii degerleri
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Sekil 4.53. MS karisim serisinin elastisite modiilii degerleri
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Sekil 4.54. SD karisim serisinin elastisite modiilii degerleri
4.3.9. Tokluk degerleri

Uretilen harglarm egilme ve basing yiikleri altmdaki tokluk degerleri gerilme-sekil
degistirme egrisinin altindaki alami hesaplayarak bulunmustur ve Sekil 4.54-59°de
gosterilmistir. Egilme toklugu belirlemek gerilme-sekil degistirme altindaki alan 0,00070
sekil degistirme degerine kadar alimmustir. Basing toklugunu belirlemede bu deger 0,0075
olarak secilmistir.

Egilme toklugu degerleri incelendiginde, lif oranmin artmasiyla tokluk
degerlerinin de diistiigii gézlemlenmistir. En diisiik tokluk degerleri kontrol karisimlarda
0,00151 MPa degeri ile KN/L3 numunesinde, mikro silika igeren karisimlar serisinde
0,00237 MPa degeri ile MS15/L2 numunesinde, silis dumani igeren karisimlar serisinde
0,00181 MPa degeri ile SD10/L3 numunesinde tespit edilmistir. En yiikse tokluk
degerleri kontrol karisimlarda 0,00224 MPa degeri ile KN/LO numunesinde, mikro silika
iceren karigimlar serisinde 0,00254 MPa degeri ile MS10/L1 numunesinde, silis dumani
iceren karisimlar serisinde 0,00288 MPa degeri ile SD15/LO numunesinde tespit
edilmistir.

Basing toklugu degerleri dikkate alindiginda lif oranlarmmn farklh etki
olusturdugunu goriilmiistiir. Kimi lif oranlarinda tokluk degerleri lifsiz olan karigimlara
gore daha diisiik degerler almis olsa da, bazi karigimlarda da eklenen liflerin karigimin
tokluk kapasitesini gelistirdigini goriilmistiir. Kontrol karigimlarda %3 1if oran1 lifsiz
olan karigima gore tokluk degerini %7,31 arttirmistir. Mikro silika iceren karisimlarda en
belirgin tokluk tokluk artist MS10/L2 karisiminda goriilmiistiir, MS10/L0O karigimiyla
kiyaslandiginda tokluk degeri %16,16 artig gostermistir. Silis dumani igeren karigimlarda
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SD15/L3 karisimi en yiiksek tokluk degerine sahip olmustur. SD15/L0 karisimiyla
karsilastirildiginda  SD15/L3  karisimin  tokluk  kapasitesini = %8,07  arttirdigi
gbzlemlenmistir. Eklenen liflerin harcin kirilma sonrasi gelistirdigi incelenmistir. Bu da
liflerin catlaklarin olusmasina veya yayilmasima karsi gosterdigi dirence baglanabilir. Ek
olarak, lifli karigimlar nihai dayanima ulastiktan sonra daha fazla sekil degistirme
gostererek daha silinek bir davranis sergilemistir.

Bui vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada geri doniistiiriilmiis plastik liflerin
geri doniistliriilmiis agrega igeren betonun tokluk davranisini incelemislerdir. PET lif ve
geri doniistiiriilmiis plastik ¢uval lifin eklenmesi, geri donistiiriilmiis agregali betonun
toklugunu arttirmistir. PET lifler betonun toklugunu geri doniistiiriilmiis plastik ¢uval
lifden daha iyi gelistirmistir. Sonug olarak, geri doniistiiriilmiis plastik ¢uval lifin PET
lifden daha diisiik ¢atlama sonrasi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.55. KN karigim serisinin egilme toklugu degerleri
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Sekil 4.56. KN karigim serisinin basing toklugu degerleri
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Sekil 4.57. MS karigim serisinin egilme toklugu degerleri
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Sekil 4.58. MS karigim serisinin basing toklugu degerleri
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Sekil 4.59. SD karisim serisinin egilme toklugu degerleri
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Sekil 4.60. SD karisim serisinin basing toklugu degerleri

4.3.10. Rezilyans degerleri

Rezilyans bir malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda depoladigi enerjidir.
Rezilyans degeri gerilme sekil degistirme egrisinin elastik kismimin altinda kalan alanla
belirlenmistir ve sonuclar 4.60-65’de gosterilmistir. Sertlesmis harclarin rezilyans
degerleri hem egilme hem basing yiikleri altinda 28. giinde yapilan deneyler sonucunda
hesaplanmistir. Elden edilen sonuglar incelendiginde harclarin rezilyans degerlerinin
birbirine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Ayrica bazi karigimlarda eklenen PVC plastik
liflerin rezilyans kapasitesini iyilestirip gelistirdigi de gdzlemlenmistir. Ornegin MS10
karigim serisinde %2 oraninda lif eklenmesi lifsiz oran karigima gore (MS10/L0) egilme
rezilyansin1 %10,66 gelistirmistir. En belirgin rezilyans artig1 SD15 karisim serisinde elde
edilmigtir. Egilme rezilyans1 SD15/L3 karigiminda 0,00072 MPa’dwr, SDI15/L0
karigimiyla  karsilagtirildiginda  rezilyans davranisinmn  %15,78 oraninda  artigi
gozlemlenmistir. Basing rezilyansmma bakildiginda SD15 serisinde %2 oraninda lif
eklenmesi lifsiz olan karisima kiyaslandiginda rezilyans degerinde ¢ok biiyiik bir artis
sagladig1 agikca goriilmistiir. SD15/L0 karigimin rezilyans degeri 0,00594 MPa iken bu
deger SD15/L2 karisiminda %95,68 artarak 0,0116 MPa olmustur. Rezilyans degerinin

bu kadar artmasi gerilme-sekil degistirme grafigindeki elastik bolgeden kaynaklanmistir
(Sekil 4.42).
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Sekil 4.61. KN karisim serisinin egilme rezilyansi degerleri
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Sekil 4.62. KN karigim serisinin basing rezilyans: degerleri
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Sekil 4.63. MS karigim serisinin egilme rezilyansi degerleri
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Sekil 4.64. MS karigim serisinin basing rezilyans: degerleri
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Sekil 4.65. SD karisim serisinin egilme rezilyansi degerleri

12

11

10

Rezilyans 10” (MPa)
(=)

» V& o
PSSy S
Karisimlar

Sekil 4.66. SD karisim serisinin basing rezilyansi degerleri
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4.3.11. Kilcal su emme katsayisi degerleri

Harcglarin kilcal su emme katsayis1 degerleri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.66-68’de
sergilenmektedir. Kontrol numuneleri incelendiginde, en yiiksek kilcal su emme
katsaysini 28. giin ve 90. giin icin sirastyla 5,81x10* ve 9,22x10™* cm/sn'? olmak iizere
KN/LO numunesi gosterirken, en diisiik degerler ise swrasiyla 4,30x10* ve 6,03x10*
cm/sn*? olmak tizere KN/L1 numunesinde elde edilmistir.

MS serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kilcal su emme katsaysini 28. giin ve 90.
giin igin sirasiyla 1,26x10° ve 1,74x10° cm/sn'? olmak iizere MS15/LO numunesi
gosterirken, en diisiik degerler ise sirastyla 3,98x10* ve 1,10x10°3 cm/sn'’? olmak iizere
MS10/L2 ve MS5/L1 numunelerinde elde edilmistir.

SD serisi dikkate alindiginda, en yiiksek kilcal su emme katsaysini 28. giin ve 90.
giin igin sirasiyla 3,99x10* ve 7,91x10* cm/sn*? olmak iizere SD5/LO numunesi
gosterirken, en diisiik degerler ise sirastyla 2,08x10™ ve 4,15x10* cm/sn'? olmak iizere
SD10/L1ve SD15/L3 numunelerinde elde edilmistir.

Silis dumaninin ince taneleri sayesinde, karisimlarda dozaji arttikca kilcal su
emme katsaysi daha diisiik degerler almistir. Ancak mikro silikanin ¢imentoyla yer
degistirme orani arttikga daha yiiksek kilcal su emme katsayisi elde edilmistir. Kontrol
numuneleriyle karsilastirildiginda, 28. giinde elde edilen kilcal su emme katsayilari
SD15/L0, SD15/L1, SD15/L2 ve SD15/L3 kodlu numuneler i¢in sirasiyla %44,75,
%36,60, %60,74 ve %55,75 oraninda diistiigli gézlemlenmistir.

Lif oraninin etkisi incelendiginde, karisimlar iizerinde farkli etkiler olustursa da,
lifsiz olan karigimlarla kiyaslandiginda, plastik lif igeren karisimlarin daha diistik kilcal
su emme katsay1r degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni liflerin karisimin
icinde rastgele dagildigi i¢cin olabilir. Kogkal ve Camurlu (2020) farkli ve cesitli
ozlelliklere sahip agregalar1 igeren harclarda %0-2 oraninda polipropilen lifin eklenmesi
har¢larin kilcal su emme davranisii farkl etkiledigini bildirmislerdir. Eklenen liflerin
kalkerli kum igeren harglarin kilcal su emme katsayisini arttirirken, bazaltik pomza ve
asidik pomza iceren harclarda kilcal su emme katsayisini diisiirme egiliminde oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu davranig, liflerle agrega arasindaki etkilesimin agreganin
kimyasal, minorolojik ve fiziksel 6zelliklerinden etkilendigi ger¢egine dayandirilmustir.
Ramezanianpour vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, polipropilen liflerin betonun kilcal
yoluyla emdigi su oraninni diislirdiiglinii bildirmislerdir. Liflerin gézenekleri doldurma
etkisiyle bosluklarin arasindaki baglantilarin1 kopardigini agiklayan yazarlar, bu durumun
daha diisiik su emme sebebi oldugunu rapor etmislerdir (Rostami vd. 2011). Pesic vd.
(2016) ve Homma vd. (2009) tarafindan elde edilen sonuglar, mevciit ¢alismada elde
edilen sonuglar1 destekler durumda. Pesic vd. (2016), %0,4 ve %1,25 arasinda degisen
oranlarla polietilen liflerin kullanilmasini referans betonla kiyasla su ge¢irimliligini %35
ile %80 oraninda azalttigini bildirmislerdir. Homma vd. (2009), mikro polietilen liflerin
kilcal su emme katsayisin1 azlatmakta etkili oldugunu rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.9. Karisimlarm kilcal su emme katsayis1 degerleri (cm/sn'/?)
Karnisim Kodu 28. Giin 90. Giin

KN/LO 5,81E-04 9,22E-04
KN/L1 4,30E-04 6,03E-04
KN/L2 5,68E-04 8,49E-04
KN/L3 4,95E-04 7,02E-04
MS15/L0 1,26E-03 1,74E-03
MS15/L1 8,74E-04 1,26E-03
MS15/L.2 6,76E-04 1,28E-03
MS15/L3 4,87E-04 1,22E-03
MS10/L0 9,89E-04 1,64E-03
MS10/L1 6,97E-04 1,47E-03
MS10/L2 3,98E-04 1,25E-03
MS10/L3 4,23E-04 1,22E-03
MS5/L0 6,93E-04 1,56E-03
MS5/L1 8,38E-04 1,10E-03
MS5/L.2 6,32E-04 1,15E-03
MS5/L3 5,95E-04 1,23E-03
SD15/L0 3,21E-04 7,21E-04
SD15/L1 2,64E-04 4,42E-04
SD15/L.2 2,23E-04 6,05E-04
SD15/L.3 2,19E-04 4,15E-04
SD10/L0 3,64E-04 7,61E-04
SD10/L1 2,08E-04 5,84E-04
SD10/L2 2,30E-04 4,66E-04
SD10/L3 2,68E-04 5,69E-04
SD5/L0 3,99E-04 7,91E-04
SD5/L1 3,53E-04 5,58E-04
SD5/L.2 3,30E-04 5,37E-04
SD5/L3 2,64E-04 5,15E-04
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Sekil 4.68. MS karigim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri

93



BULGULAR VE TARTISMA R.A. MAHMOOD

10

I 28. GON
[ ]90.GUN

12
)

4

Kilcal Su Emme Katsayis1 10~ (cm/sn

0 - i

R S S S R O SN S L O L
M A M A
Karisimlar

Sekil 4.69. SD karisim serisinin kilcal su emme katsayis1 degerleri

94



SONUCLAR VE ONERILER R.A. MAHMOOD

5. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda plastik tiretimi ve kullanimi artmaktadir. Bu durumun g¢evre ve deniz
kirliligine etkisi oldukg¢a fazladir. Plastiklerin ¢evreye ve insan saghigina verdigi zararlar1
bir nebze olsa azaltmak amaciyla ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Bu tez ¢alismasinda
atik PVC plastik lifleri kullanilarak ¢imentolu karisimlarin fiziksel, mekanik ve durabilite
ozellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

PVC plastik liflerin farkli oranlarda karsima eklenmesi iiretilen harclarin taze
haldeki birim agirligi ve islenebilirligi olumsuz yonde etkilemistir. Mikro silika ve silis
dumant iceren karisimlarin taze haldeki birim hacim agirlik degerleri kontrol karigimlara
gore daha diisiik degerler almistir.

Karisimlarin kuru ve SDKY yigin yogunluk degerleri eklenen PVC plastik liflerin
artmastyla azalma egilimi gostermistir. En diisiik degerler en yiiksek lif oranina sahip
karigimlarda elde edilmistir. Silis dumani igeren karigimlarin yigin yogunluk degerleri
hem kontrol karigimlardan hem de mikro silika i¢eren karisimlardan daha ytiksek degerler
aldig1 goriilmiistiir.

Karigimlarin goriiniir bosluk orani ve su emme degerleri birbirine paralel degerler
almistir. Bosluk orani yiiksek olan karigimlarin yiiksek su emme kabiliyetine sahip oldugu
gozlemlenmistir. PVC plastik lifin etkisi incelendiginde, harglarda lif oraninin artmasiyla
bosluk oranlarin ve su emme kabiliyetinin arttig1 tespit edilmistir. Silis dumani igeriginin
artmasi karisimlarin su emme ve bosluk orani degerleri diistirmiistiir.

Uretilmis harglar iizerinde basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi gibi
mekanik deneyler gerceklestirilmistir. Basing dayanimi lifli karigimlarda lifsiz olan
karisimlara gore daha diistik degerler almistir ve bu deger lif oraninin yilikselmesiyle
kademeli olarak diigmiistiir. Silis dumaninin ¢imentoyla yer degistirdigi karisimlarda
basing dayanimi hem kontrol karisimlardan hem de mikro silika igerene karigimlardan
daha yiiksek degerler almistir. En yiiksek basing dayanimi SD15/L0 kodlu %15 silis
dumani igerigine sahip lifsiz karisimda elde edilmistir.

Egilmede ¢ekme dayanimi sonuglarma bakildiginda, eklenen PVC plastik liflerin
farkli etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Liflerin ¢imento matrisi i¢erisinde diizensiz bir
sekilde dagilmasindan egilmede c¢ekme dayanimi iizerinde etkisi net bir sekilde
anlasilmamistir. Ancak yiiksek lif igerigine sahip olan karisimlarm lifsiz olan karigimlara
gore daha siinek davranig gostermis ve yiik altinda ani bir kirilmaya meydan vermeden
biitiinliigiinii korumustur. Karisimlarda silis dumani igeriginin artmasiyla egilmede
¢cekme dayaniminin arttig1 ve ayrica kontrol karigimlar ve mikro silika iceren karigimlarla
kiyasla silis dumani igeren karisimlarin dayanimi daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir.

Mikro silika tizerinde herhangi bir islem yapilmadan, alindigi gibi kullanilmis ve
iiretilmis harglar lizerinde etkisi arastirilmistir. Mikro silika 6giitiilmedigi i¢in iri tanelere
sahiptir ve c¢imentoyla yer degistirdigi zaman istenilen baglayiciik 6zelligi
kazanamamistir. Dolaysiyla dayanim, birim hacim agirlik ve su gecirimliligi izerinde
olumsuz etki olusturmustur. Mikro silikay1 islemsiz kullanmanin amaci, maliyet ve enerji
tassarufli saglamaktir.
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Karigimlarin elastisite modiilii degerleri PVC plastik lif igeren karigimlarda lifsiz
olan karigimlara gore daha diisiik degerler almistir. SD15/L0 ve SD15/L1 karigimlari
disinda silis dumani igeren tiim karisimlarda elastisite modiilii 7 GPa’dan daha diisiik
degerler almistir.

Uretilmis harglarim tokluk ve rezilyans degerleri egilme ve basing dayanimi
verileri kullanilarak ¢izilen gerilme-sekil degistirme egrileri kullanilarak bulunmustur.
Farkli oranlarda eklenen PVC plastik atiklarin karigimlarin tokluk ve rezilyans degerleri
iizerinde farkli etkiler olusturdugu gozlemlenmistir. Karigimlarin tokluk ve rezilyans
degerleri ayn1 karigim serisi igerisinde birbirine yakin degerler almigtir.

Kilcal su emme katsays1 degerleri lifli harclarda lifsiz olan harclara gore daha
diisiik degerler almigstir. Silis dumani igeren karigimlarin hem kontrol karisimlardan hem
de mikro silika i¢eren karisimlardan daha diisiik degerlere sahip olmustur.

Yapilan literatiir calismalari, kullanilan lifin ¢esidi, lif oran1 (hacimce), ve lifin
geometrisi ¢imentolu karisimlarin performansmi etkileyen 6nemli ve kritik faktorler
oldugunu gostermistir. Yiiksek dayanim ve elastisite modiiliine sahip lifler, karisimlarin
dayanimi ve enerji absorbe etme kapasitesini gelistirmekte etkin rol oynar. Sentetik
liflerin ¢imentolu kompozitlerde kullanilmasi, dayanikl ve siirdiiriilebilir yapiya dnemli
katkida bulunma potansiyeline sahiptir.

Plastik atiklarin ¢imentolu karisimlarda agrega veya lif olarak kullanilmasiyla
ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Ancak suana kadar plastik atik iceren ¢imento-bazli
karisimlarm geri doniistiiriilmesiyle ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
Gelecek ¢aligmalr i¢in, atik plastik iceren karisimlarin yasam dongiisiinii bittikten sonra
atik olarak geri doniistiiriilmiis agrega haline getirilerek beton veya harg iiretiminde
kullanilmas1 6nerilebilir. Bu tarz ¢alismalarin yapilmasi, insaat sektoriiniin siirdiiriilebilir
yap1 malzemeleri iiretmek acisinda 6nemli katkida bulunacaktir. Boylece plastik atiklarin
cevresel etkileri azalacak ve bu atiklar siirdiiriilebilir yap1 insaatinda daha genis bir
yelpazeye sahip olacaktir.

96



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

6. KAYNAKLAR

Afroughsabet, V., & Ozbakkaloglu, T. (2015). Mechanical and durability properties of
high-strength concrete containing steel and polypropylene fibers. Construction
and Building Materials, 94, 73-82. doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.06.051

Akcaozoglu, S., Atis, C. D., & Akcaozoglu, K. (2010). An investigation on the use of
shredded waste PET bottles as aggregate in lightweight concrete. Waste Manag,
30(2), 285-290. doi:10.1016/j.wasman.2009.09.033

Al-Hadithi, A. I., & Hilal, N. N. (2016). The possibility of enhancing some properties of
self-compacting concrete by adding waste plastic fibers. Journal of Building
Engineering, 8, 20-28. doi:10.1016/j.jobe.2016.06.011

Al-Tulaian, B., Al-Shannag, M., & Al-Hozaimy, A. (2016). Recycled plastic waste fibers
for reinforcing Portland cement mortar. Construction and Building Materials,
127, 102-110.

Aslani, F., Liu, Y., & Wang, Y. (2019). The effect of NiTi shape memory alloy,
polypropylene and steel fibres on the fresh and mechanical properties of self-
compacting concrete. Construction and Building Materials, 215, 644-6509.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2019.04.207

Azhdarpour, A. M., Nikoudel, M. R., & Taheri, M. (2016). The effect of using
polyethylene terephthalate particles on physical and strength-related properties of
concrete; a laboratory evaluation. Construction and Building Materials, 109, 55-
62. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.01.056

Badache, A., Benosman, A. S., Senhadji, Y., & Mouli, M. (2018). Thermo-physical and
mechanical characteristics of sand-based lightweight composite mortars with
recycled high-density polyethylene (HDPE). Construction and Building
Materials, 163, 40-52. doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.12.069

Bagherzadeh, R., Sadeghi, A.-H., & Latifi, M. (2011). Utilizing polypropylene fibers to
improve physical and mechanical properties of concrete. Textile Research
Journal, 82(1), 88-96. doi:10.1177/0040517511420767

Bhanja, S., & Sengupta, B. (2003). Modified water—cement ratio law for silica fume
concretes. Cement and Concrete Research, 33(3), 447-450.

Bhogayata, A. C., & Arora, N. K. (2017). Fresh and strength properties of concrete
reinforced with metalized plastic waste fibers. Construction and Building
Materials, 146, 455-463. doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.04.095

Bhogayata, A. C., & Arora, N. K. (2018). Workability, strength, and durability of concrete
containing recycled plastic fibers and styrene-butadiene rubber latex.
Construction and Building Materials, 180, 382-395.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.05.175

97



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Borg, R. P., Baldacchino, O., & Ferrara, L. (2016). Early age performance and mechanical
characteristics of recycled PET fibre reinforced concrete. Construction and
Building Materials, 108, 29-47. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.01.029

Brandt, A. M. (2008). Fibre reinforced cement-based (FRC) composites after over 40
years of development in building and civil engineering. Composite Structures,
86(1-3), 3-9. doi:10.1016/j.compstruct.2008.03.006

Bui, N. K., Satomi, T., & Takahashi, H. (2018). Recycling woven plastic sack waste and
PET bottle waste as fiber in recycled aggregate concrete: An experimental study.
Waste Management, 78, 79-93. doi:10.1016/j.wasman.2018.05.035

Bulut, H. A., & Sahin, R. (2017). A study on mechanical properties of polymer concrete
containing electronic plastic waste. Composite Structures, 178, 50-62.
doi:10.1016/j.compstruct.2017.06.058

Buratti, N., Mazzotti, C., & Savoia, M. (2011). Post-cracking behaviour of steel and
macro-synthetic fibre-reinforced concretes. Construction and Building Materials,
25(5), 2713-2722. doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.12.022

Chavooshi, A., & Madhoushi, M. (2013). Mechanical and physical properties of
aluminum powder/MDF dust/polypropylene composites. Construction and
Building Materials, 44, 214-220. doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.02.079

Choi, J., Zi, G., Hino, S., Yamaguchi, K., & Kim, S. (2014). Influence of fiber
reinforcement on strength and toughness of all-lightweight concrete. Construction
and Building Materials, 69, 381-389. doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.07.074

Cavdar, A. (2014). Investigation of freeze—thaw effects on mechanical properties of fiber
reinforced cement mortars. Composites Part B: Engineering, 58, 463-472.
doi:10.1016/j.compositesh.2013.11.013

Erdogan, T.Y. 2007. Beton. 2. Baski. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymncilik ve Iletisim A.S,
Ankara, 19s., 67 s.

Fallah, S., & Nematzadeh, M. (2017). Mechanical properties and durability of high-
strength concrete containing macro-polymeric and polypropylene fibers with
nano-silica and silica fume. Construction and Building Materials, 132, 170-187.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.11.100

Faraj, R. H., Sherwani, A. F. H., & Daraei, A. (2019). Mechanical, fracture and durability
properties of self-compacting high strength concrete containing recycled
polypropylene plastic particles. Journal Of Building Engineering, 25, 100808.

Ghernouti, Y., Rabehi, B., Bouziani, T., Ghezraoui, H., & Makhloufi, A. (2015). Fresh
and hardened properties of self-compacting concrete containing plastic bag waste
fibers (WFSCC). Construction and Building Materials, 82, 89-100.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.02.059

98



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Gu, L., & Ozbakkaloglu, T. (2016). Use of recycled plastics in concrete: A critical review.
Waste Manag, 51, 19-42. doi:10.1016/j.wasman.2016.03.005

Gupta, T., Chaudhary, S., & Sharma, R. K. (2016). Mechanical and durability properties
of waste rubber fiber concrete with and without silica fume. Journal of Cleaner
Production, 112, 702-711. doi:10.1016/j.jclepro.2015.07.081

Haghighatnejad, N., Mousavi, S. Y., Khaleghi, S. J., Tabarsa, A., & Yousefi, S. (2016).
Properties of recycled PVC aggregate concrete under different curing conditions.
Construction and Building Materials, 126, 943-950.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.09.047

Han, C.-G., Han, M.-C., & Heo, Y.-S. (2009). Improvement of residual compressive
strength and spalling resistance of high-strength RC columns subjected to fire.
Construction and Building Materials, 23(1), 107-116.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2008.01.011

Hannawi, K., Kamali-Bernard, S., & Prince, W. (2010). Physical and mechanical
properties of mortars containing PET and PC waste aggregates. Waste Manag,
30(11), 2312-2320. doi:10.1016/j.wasman.2010.03.028

Hazer, B. (1993). Polimer teknolojisi. Trabzon: Karadeniz Teknik Universitesi Basimevi.

Homma, D., Mihashi, H., & Nishiwaki, T. (2009). Self-healing capability of fibre
reinforced cementitious composites. Journal of Advanced Concrete Technology,
7(2), 217-228.

Ismail, Z. Z., & Al-Hashmi, E. A. (2008). Use of waste plastic in concrete mixture as
aggregate replacement. Waste Manag, 28(11), 2041-2047.
doi:10.1016/j.wasman.2007.08.023

lucolano, F., Liguori, B., Caputo, D., Colangelo, F., & Cioffi, R. (2013). Recycled plastic
aggregate in mortars composition: Effect on physical and mechanical properties.
Materials & Design (1980-2015), 52, 916-922. doi:10.1016/j.matdes.2013.06.025

Jafarifar, N., Pilakoutas, K., & Bennett, T. (2014). Moisture transport and drying
shrinkage properties of steel-fibre-reinforced-concrete. Construction and
Building Materials, 73, 41-50. doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.09.039

Jalal, M., Pouladkhan, A., Harandi, O. F., & Jafari, D. (2015). Comparative study on
effects of Class F fly ash, nano silica and silica fume on properties of high
performance self compacting concrete. Construction and Building Materials, 94,
90-104. doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.07.001

Kakooei, S., Akil, H. M., Jamshidi, M., & Rouhi, J. (2012). The effects of polypropylene

fibers on the properties of reinforced concrete structures. Construction and
Building Materials, 27(1), 73-77. doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.08.015

99



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Kan, A., & Demirboga, R. (2009). A novel material for lightweight concrete production.
Cement and Concrete Composites, 31(7), 489-495.
doi:10.1016/j.cemconcomp.2009.05.002

Karahan, O., & Atis, C. D. (2011). The durability properties of polypropylene fiber
reinforced fly ash concrete. Materials & Design, 32(2), 1044-1049.

Karthikeyan, B., & Dhinakaran, G. (2018). Influence of ultrafine TiO2 and silica fume
on performance of unreinforced and fiber reinforced concrete. Construction and
Building Materials, 161, 570-576. doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.11.133

Kaufmann, J., Bork, E. W., Alexander, M. J., & Blenis, P. V. (2013). Habitat selection
by cattle in Foothill landscapes following variable harvest of aspen forest. Forest
Ecology and Management, 306, 15-22. doi:10.1016/j.foreco.2013.06.004

Kaya, F. (2005). Ana hatlar1yla plastikler ve katki maddeleri. Gstanbul: Birsen Yaynevi.

Khadakbhavi, B., Reddy, D. V. V., & Ullagaddi, D. (2010). Effect of aspect ratios of
waste Hdpe fibres on the properties of fibres on fiber reinforced concrete. Res. J.
Eng. Technol, 3, 13-21.

Khan, M. 1., & Siddique, R. (2011). Utilization of silica fume in concrete: Review of
durability properties. Resources, Conservation and Recycling, 57, 30-35.
doi:10.1016/j.resconrec.2011.09.016

Kilig, M., & Yiice, A. E. (2014). PVC ve PET atiklarin se¢imli flotasyonu. Cukurova
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
http://docplayer.biz.tr/9036382-Pvc-ve-pet-atiklarin-secimli-flotasyonu -bolum-
1-plastikler-cevresel-etkileri-geri-donugumu.html, Erigim tarihi:14/04/2020.

Kim, B., Boyd, A. J., Kim, H. S., & Lee, S. H. (2015). Steel and synthetic types of fibre
reinforced concrete exposed to chemical erosion. Construction and Building
Materials, 93, 720-728. doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.06.023

Kockal, N.U. ve Ozturan, T. b: 2011. Characteristics of lightweight fly ash aggregates
produced with different binders and heat treatments. Cement and Concrete
Composites, 33: 61-67.

Kockal, N. (2013). Effects of elevated temperature and re-curing on the properties of
mortars containing industrial waste materials.

Kockal, N. U., & Camurlu, H. E. (2020). Lightweight Pumice Mortars with

Polypropylene Fiber Reinforcement. Arabian Journal for Science and
Engineering. doi:10.1007/s13369-020-04617-0

100



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Kou, S. C., Lee, G., Poon, C. S., & Lai, W. L. (2009). Properties of lightweight aggregate
concrete prepared with PVC granules derived from scraped PVC pipes. Waste
Manag, 29(2), 621-628. doi:10.1016/j.wasman.2008.06.014

Kurup, A. R., & Kumar, K. S. (2017). Novel fibrous concrete mixture made from recycled
PVC fibers from electronic waste. Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive
Waste, 21(2), 04016020.

Liguori, B., lucolano, F., Capasso, I., Lavorgna, M., & Verdolotti, L. (2014). The effect
of recycled plastic aggregate on chemico-physical and functional properties of
composite mortars. Materials & Design, 57, 578-584.
doi:10.1016/j.matdes.2014.01.006

Lopez-Buendia, A. M., Romero-Sanchez, M. D., Climent, V., & Guillem, C. (2013).
Surface treated polypropylene (PP) fibres for reinforced concrete. Cement and
Concrete Research, 54, 29-35. doi:10.1016/j.cemconres.2013.08.004

Madhavan Nampoothiri, K., Nair, N. R., & John, R. P. (2010). An overview of the recent
developments in polylactide (PLA) research. Bioresour Technol, 101(22), 8493-
8501. doi:10.1016/j.biortech.2010.05.092

Manjunath, B. T. A. (2016). Partial Replacement of E-plastic Waste as Coarse-Aggregate
in  Concrete.  Procedia  Environmental  Sciences, 35,  731-739.
doi:10.1016/j.proenv.2016.07.079

Mastali, M., & Dalvand, A. (2016). Use of silica fume and recycled steel fibers in self-
compacting concrete (SCC). Construction and Building Materials, 125, 196-2009.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.08.046

Mazaheripour, H., Ghanbarpour, S., Mirmoradi, S. H., & Hosseinpour, 1. (2011). The
effect of polypropylene fibers on the properties of fresh and hardened lightweight
self-compacting concrete. Construction and Building Materials, 25(1), 351-358.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.06.018

Mazloom, M., Ramezanianpour, A. A., & Brooks, J. J. (2004). Effect of silica fume on
mechanical properties of high-strength concrete. Cement and Concrete
Composites, 26(4), 347-357. doi:10.1016/s0958-9465(03)00017-9

Meddah, M. S., & Bencheikh, M. (2009). Properties of concrete reinforced with different
kinds of industrial waste fibre materials. Construction and Building Materials,
23(10), 3196-3205. doi:10.1016/j.conbuildmat.2009.06.017

Mehta, A., & Ashish, D. K. (2020). Silica fume and waste glass in cement concrete

production: A  review. Journal of Building Engineering, 29.
doi:10.1016/j.jobe.2019.100888

101



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Mohammadhosseini, H., Tahir, M. M., & Sam, A. R. M. (2018). The feasibility of
improving impact resistance and strength properties of sustainable concrete
composites by adding waste metalized plastic fibres. Construction and Building
Materials, 169, 223-236. doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.02.210

Mohammed, A. A., Mohammed, I. I., & Mohammed, S. A. (2019). Some properties of
concrete with plastic aggregate derived from shredded PVC sheets. Construction
and Building Materials, 201, 232-245. doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.12.145

Nili, M., & Afroughsabet, V. (2010). The effects of silica fume and polypropylene fibers
on the impact resistance and mechanical properties of concrete. Construction and
Building Materials, 24(6), 927-933. doi:10.1016/j.conbuildmat.2009.11.025

Ochi, T., Okubo, S., & Fukui, K. (2007). Development of recycled PET fiber and its
application as concrete-reinforcing fiber. Cement and Concrete Composites,
29(6), 448-455. doi:10.1016/j.cemconcomp.2007.02.002

Ozger, O. B., Girardi, F., Giannuzzi, G. M., Salomoni, V. A., Majorana, C. E., Fambri,
L., ... Di Maggio, R. (2013). Effect of nylon fibres on mechanical and thermal
properties of hardened concrete for energy storage systems. Materials & Design,
51, 989-997. doi:10.1016/j.matdes.2013.04.085

Pan, Z., Wu, C., Liu, J., Wang, W., & Liu, J. (2015). Study on mechanical properties of
cost-effective polyvinyl alcohol engineered cementitious composites (PVA-
ECC). Construction and Building Materials, 78, 397-404.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.12.071

PEHLIVAN, E., UNAL, S., TUNCSIPER, B., 2004. Plasitk Ambalaj Malzemelerinin
Hayatimizdaki Yeri ve Bunlarin geri kazanilmasi ve Azaltiminda Cagdas
Yoéntemler. POLSEM 2004, Polimer Isleme ve Geri Kazanimi Sempozyumu,
Mersin, s.114-128.

Pelisser, F., Neto, A. B. d. S. S., Rovere, H. L. L., & Pinto, R. C. d. A. (2010). Effect of
the addition of synthetic fibers to concrete thin slabs on plastic shrinkage cracking.
Construction and Building Materials, 24(11), 2171-2176.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2010.04.041

Pesi¢, N., Zivanovié, S., Garcia, R., & Papastergiou, P. (2016). Mechanical properties of
concrete reinforced with recycled HDPE plastic fibres. Construction and Building
Materials, 115, 362-370. doi:10.1016/j.conbuildmat.2016.04.050

Peyvandi, A., Soroushian, P., & Jahangirnejad, S. (2013). Enhancement of the structural
efficiency and performance of concrete pipes through fiber reinforcement.
Construction and Building Materials, 45, 36-44.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.03.084

102



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Pujadas, P., Blanco, A., Cavalaro, S., & Aguado, A. (2014). Plastic fibres as the only
reinforcement for flat suspended slabs: Experimental investigation and numerical
simulation.  Construction and  Building  Materials, 57, 92-104.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.01.082

Ramezanianpour, A. A., Esmaeili, M., Ghahari, S. A., & Najafi, M. H. (2013). Laboratory
study on the effect of polypropylene fiber on durability, and physical and
mechanical characteristic of concrete for application in sleepers. Construction and
Building Materials, 44, 411-418. doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.02.076

Rostami, V., Shao, Y., & Boyd, A. J. (2011). Durability of concrete pipes subjected to
combined steam and carbonation curing. Construction and Building Materials,
25(8), 3345-3355. doi:10.1016/j.conbuildmat.2011.03.025

Sadrmomtazi, A., Dolati-Milehsara, S., Lotfi-Omran, O., & Sadeghi-Nik, A. (2016). The
combined effects of waste Polyethylene Terephthalate (PET) particles and
pozzolanic materials on the properties of self-compacting concrete. Journal of
Cleaner Production, 112, 2363-2373. doi:10.1016/j.jclepro.2015.09.107

Said, S. H., Razak, H. A., & Othman, I. (2015). Flexural behavior of engineered
cementitious composite (ECC) slabs with polyvinyl alcohol fibers. Construction
and Building Materials, 75, 176-188. doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.10.036

Saikia, N., & de Brito, J. (2014). Mechanical properties and abrasion behaviour of
concrete containing shredded PET bottle waste as a partial substitution of natural
aggregate.  Construction and Building Materials, 52, 236-244.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2013.11.049

Senhadji, Y., Siad, H., Escadeillas, G., Benosman, A. S., Chihaoui, R., Mouli, M., &
Lachemi, M. (2019). Physical, mechanical and thermal properties of lightweight
composite mortars containing recycled polyvinyl chloride. Construction and
Building Materials, 195, 198-207. doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.11.070

Senthil Kumar, K., & Baskar, K. (2014). Recycling of E-plastic waste as a construction
material in developing countries. Journal of Material Cycles and Waste
Management, 17(4), 718-724. doi:10.1007/s10163-014-0303-5

Senthil Kumar, K., & Baskar, K. (2018). Effect of Temperature and Thermal Shock on
Concrete Containing Hazardous Electronic Waste. Journal of Hazardous, Toxic,
and Radioactive Waste, 22(2). doi:10.1061/(asce)hz.2153-5515.0000387

Siddique, R., & Chahal, N. (2011). Use of silicon and ferrosilicon industry by-products

(silica fume) in cement paste and mortar. Resources, Conservation and Recycling,
55(8), 739-744. doi:10.1016/j.resconrec.2011.03.004

103



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Silva, R. V., de Brito, J., & Saikia, N. (2013). Influence of curing conditions on the
durability-related performance of concrete made with selected plastic waste
aggregates. Cement and  Concrete  Composites,  35(1), 23-31.
doi:10.1016/j.cemconcomp.2012.08.017

Song, P. S., Hwang, S., & Sheu, B. C. (2005). Strength properties of nylon- and
polypropylene-fiber-reinforced concretes. Cement and Concrete Research, 35(8),
1546-1550. doi:10.1016/j.cemconres.2004.06.033

Soutsos, M. N., Le, T. T., & Lampropoulos, A. P. (2012). Flexural performance of fibre
reinforced concrete made with steel and synthetic fibres. Construction and
Building Materials, 36, 704-710. doi:10.1016/j.conbuildmat.2012.06.042

Spadea, S., Farina, 1., Carrafiello, A., & Fraternali, F. (2015). Recycled nylon fibers as
cement mortar reinforcement. Construction and Building Materials, 80, 200-209.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.01.075

Subramanian, P. (2000). Plastics recycling and waste management in the US. Resources,
Conservation and Recycling, 28(3-4), 253-263.

Suji, D., Natesan, S. C., & Murugesan, R. (2007). Experimental study on behaviors of
polypropylene fibrous concrete beams. Journal of Zhejiang University-SCIENCE
A, 8(7), 1101-1109. doi:10.1631/jzus.2007.A1101

Sun, Z., & Xu, Q. (2009). Microscopic, physical and mechanical analysis of
polypropylene fiber reinforced concrete. Materials Science and Engineering: A,
527(1-2), 198-204. doi:10.1016/j.msea.2009.07.056

Sahmaran, M., Ozbay, E., Yiicel, H. E., Lachemi, M., & Li, V. C. (2011). Effect of Fly
Ash and PVA Fiber on Microstructural Damage and Residual Properties of
Engineered Cementitious Composites Exposed to High Temperatures. Journal of
Materials in Civil Engineering, 23(12), 1735-1745. doi:10.1061/(asce)mt.1943-
5533.0000335

Wang, X., Huang, J., Dai, S., Ma, B., & Jiang, Q. (2020). Investigation of silica fume as
foam cell stabilizer for foamed concrete. Construction and Building Materials,
237. doi:10.1016/j.conbuildmat.2019.117514

Won, J.-P., Jang, C.-l., Lee, S.-W., Lee, S.-J.,, & Kim, H.-Y. (2010). Long-term
performance of recycled PET fibre-reinforced cement composites. Construction
and Building Materials, 24(5), 660-665. doi:10.1016/j.conbuildmat.2009.11.003

Yal¢m, H., Giirti, M. 2006. Cimento ve Beton. Palme Yayimncilik: 414, Ankara, 15s. ,
107s.

Yang, S., Yue, X,, Liu, X., & Tong, Y. (2015). Properties of self-compacting lightweight

concrete containing recycled plastic particles. Construction and Building
Materials, 84, 444-453. doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.03.038

104



KAYNAKLAR R.A. MAHMOOD

Yildiz, T., & Y1ldiz, C. (2003). Soma termik santrali ugucu kiil ve polipropilen atiklarinin
yeni bir malzeme iiretiminde degerlendirilmesi. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(2), 163-169.

Yin, S., Tuladhar, R., Shanks, R. A., Collister, T., Combe, M., Jacob, M, . . . Sivakugan,
N. (2015). Fiber preparation and mechanical properties of recycled polypropylene
for reinforcing concrete. Journal of Applied Polymer Science, 132(16), n/a-n/a.
doi:10.1002/app.41866

Yin, S., Tuladhar, R., Shi, F., Combe, M., Collister, T., & Sivakugan, N. (2015). Use of
macro plastic fibres in concrete: A review. Construction and Building Materials,
93, 180-188. doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.05.105

Yue, Y., Wang, J. J., & Bali, Y. (2018). Tracing the status of silica fume in cementitious
materials with Raman microscope. Construction and Building Materials, 159,
610-616. doi:10.1016/j.conbuildmat.2017.11.015

Zaleska, M., Pavlikova, M., Pokorny, J., Jankovsky, O., Pavlik, Z., & Cerny, R. (2018).
Structural, mechanical and hygrothermal properties of lightweight concrete based
on the application of waste plastics. Construction and Building Materials, 180, 1-
11. doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.05.250

105



RAWA AHMED MAHMOOQOD

Rawa.ahmed12@gmail.com

OZGECMIS

OGRENIM BIiLGILERI

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2017-2020 Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miih. Anabilim Dal,
Antalya

Lisans Antalya Bilim Universitesi

2012-2017 Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Bolimi,
Antalya

MESLEKI GOREVLER

Saha Miihendisi

2017 Aldek Mimarlik Miihendislik ins. EmIk. Turz. Tic.ve
San. Ltd.Sti

Stajyer
Chwar Chra Insaat

2015
Aker Insaat A.S.

2016

ESERLER

Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler




Projeler

12/2018-12/2019 “Plastik Atiklarin Har¢larda Lif Olarak Kullamilabilirliginin
Arastirllmas1”, Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri, Proje No: FYL-2018-
4287, Proje Biitgesi: 16488,41TL, Projedeki Gorevi: Arastirmaci



