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OZET

YUKSEK SICAKLIGIN ATIK PET AGREGALI HARCLARIN OZELLIKLERINE
ETKISI

BELLER, Giilhan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dog.Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

Haziran 2019, 51 sayfa

Bu calismada, yiiksek sicakligin atik PET agrega iceren harclarin 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Hacimce %0, %2.5, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda PET agrega
ikamesiyle toplam 6 adet farkli karisim hazirlanmistir. Har¢ numuneleri iizerinde taze
birim agirlik ve yayilma tablasi deneyleri yiiriitiilmistiir. Yiiksek sicaklik karsisindaki
davraniglarini belirlemek amaciyla elektrikli firinda numuneler 100, 150, 200, 250, 300
ve 400 °C sicakliklara kadar isitilmistir. Bu sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat slireyle
bekletilmislerdir. Yiiksek sicakliga maruz birakilmis numunelerin agirlik kaybi, ultrases
gecis hizi, egilme ve basing dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir. PET agrega miktarinin
artmasi ile har¢ kivamlarinin ve birim hacim agirlik degerlerin azaldig: tespit edilmistir.
Uygulanan tiim sicaklik stireleri i¢in sicaklifin artmasi ile birlikte numunelerin agirlik
kayiplarinin da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim karigimlarda sicakligin ve PET agrega
miktarlarin artmasi ile birlikte ultrases gegis hizi, egilme dayanimi ve basing dayanimi

degerlerinin azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler: Atk PET agrega, yiiksek sicaklik, agirlik kaybi, ultrases gegis hizi, egilme dayanimi,

basing dayanimi.
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SUMMARY

THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE PROPERTIES OF MORTAR
CONTAINING PET AGGREGATE

BELLER, Giilhan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU

June 2019, 51 pages

In this study, the effect of elevated temperature on the properties of mortar containing
waste PET aggregates was investigated. Six different mixtures were prepared by using
waste PET aggregates in substitution ratios of %0, %?2.5, %5, %10, %20 and %30 by
volume. The fresh unit weights and flow table tests were carried out on mortar samples.
The hardened specimens were left in the electric furnace at the temperature of 100, 150,
200, 250, 300 and 400 °C in order to determine the behavior of the specimens at
elevated temperatures. They were left for 1, 2 and 3 hours at these temperatures. The
weight loss, ultrasonic wave velocity, flexural and compressive strengths values of the
specimens which were exposed to elevated temperatures were measured. It was
determined that the consistency and fresh unit weight of specimens decreased
depending on increasing amount of waste PET aggregate. It was observed that the
weight loss of the samples increased with increasing temperature for all applied
temperature periods. Also, it was observed that ultrasonic wave velocity, flexural and
compressive strengths values of the specimens decreased depending on increasing

temperature and amount of waste PET aggregate in all mixtures.

Keywords: Waste PET aggregate, elevated temperature, weight loss, ultrasonic wave velocity, flexural

strength, compressive strength.



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, farkli siirelerde yiiksek sicaklik uygulanan Atik PET
agregali harglarin 6zelliklerine etkileri arastirilmasi amaciyla laboratuvar deneyleri
yiriitiilmiistiir. Farkli oranlarda PET agrega ikamesiyle toplam 6 adet farkli karisim elde
edilmistir. Yiiksek sicakligin numunelere etkisinin belirlenmesi amaciyla sertlesmis
numuneler 1, 2 ve 3 saat siireyle 100, 150, 200, 250, 300 ve 400 °C sicakliklara maruz
birakilmigtir. Calisma sonucunda yiiksek sicakligin ve PET agrega miktarinin

artmasinin deneyler lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca bilgisi, tecriibesi, degerli goriisleri ile bana her
zaman yol gdsteren ve destek olan, yardimlarini hi¢gbir zaman esirgemeyen danigsman
hocam, saym Dog. Dr. Kubilay AKCAOZOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi ve

saygilarimi sunarim.

Yiiksek lisans tez calismam boyunca tecriibelerine bagvurdugum Prof. Dr. Metin H.
SEVERCAN, Prof. Dr. Mustafa SARIDEMIR, Prof. Dr. Fatih OZCAN, Dog. Dr.
Semiha AKCAOZOGLU, Dr. Ogr. Uyesi Beyhan BELLER DIKMEN ve Insaat
Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyelerine, Fuat OZCAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM I

GIRIS

Toplumlarm ilerlemesini gosteren endiistrinin gittikce biiylimesi bir¢ok yararin yani sira
hayatimizin tamamini tesir eden c¢evre Kkirliligini de yaninda getirmistir. Ayrica
teknolojilerin hatali kullanimi, bilingsizlik ve tabiat sevgisinden mahrum olmak cevre

kirliliginin ¢ogalmasini daha da hizlandirmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada kullanim alanlar1 giderek ¢ogalan plastik kullanimina bagl
olarak, atik plastik miktar1 da hizla artmaktadir. Bu durum c¢evre kirliliginin yani sira
kat1 atik depolama sorununun ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Atik maddelerin geri
doniistiiriilmesi ile alakal1 bir hayli calisma yapilmis ve giiniimiizde de bu konu ile ilgili
arastirma calismalar1 devam etmektedir. Ancak geri doniistiirme islemleri 6nemli bir
miktarda  yatirnm  gerektirdigi  i¢in  attk = malzemelerin = tamami  geri
dontstiirilememektedir (Akgadzoglu vd., 2013; Akcadzoglu ve Atis, 2011; Akgadzoglu
vd., 2010; Ozcan, 2006). Plastikler tabiatta ayrigsma siiresi en uzun olan maddelerdir, bu
maddeleri olabildigince ayr1 biriktirip genelini geri kazanmak muhtemeldir. Fakat
toplama, kaba temizleme, ayirma, yikama ve tekrar isleme giicliigiinden Otiirii mevcut
durumda yiiksek yogunlukta polietilen (HDPE), polivinil kloriir (PVC), polietilen
tereftalat (PET) plastikleri geri kazanilmaktadir (Tan vd., 2007).

PET, terefitalik asit ya da dimetil terefitalat’in monoetilen glikol ile reaksiyonundan
elde edilen bir polimer olma 6zelligi tasimaktadir (Kiiciikaltun ve Evliya, 2012). Bu
ozelliginden dolay1, termoplastik bir malzeme olarak belirtilen PET, Polyester ailesinin
bir iiyesi konumundadir (Ozel vd., 2011). PET, ham petroliin cesitli petrol iiriinlerine
doniistiiriilmesi  i¢cin yapilan rafine edilme isleminden sonra ortaya ¢ikan
hammaddelerden meydana gelmektedir. Polietilen tereftalat (PET), fiziksel ve kimyasal
dayanima sahip olup igerisindeki siviyr koruyabilmektedir. Kirilgan olmadigindan
islenimi, hafif oldugundan ise tasinmasi kolaydir. Seffaf, parlak, diizgiin yiizey ve iyi
151k gecirgenligine sahiptir. Su absorpsiyonu ve gaz gecirgenligi diisiik seviyededir.
PET’in en Onemli Ozelliklerinden bir tanesi insan sagligina zararlhi etkilerinin

bulunmamasidir (Akgadzoglu, 2008).



Son yillarda, PET’in, olusabilecek kaynak israfi ve cevre kirliliginin onlenebilmesi
amaciyla diinyada ve Tllkemizde farkli sektorlerdeki firmalar tarafindan
degerlendirilmesi konusu 6nem kazanmistir. Bu sektorlerin arasinda iilkemizde énemli
bir seviye de yiikselis gosteren insaat sektorii de bulunmaktadir. PET ten elde edilen
plastik parcalar insaat sektoriinde, beton igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilmakta ve bu parcalar attk PET agrega seklinde ifade edilmektedir
(Mohammadiahmadabad, 2014). Agrega; beton olusumunda dogadan oldugu gibi alinan
veya bir miktar kirildiktan sonra kullanilan malzemeler olarak belirtilmektedir (Gonen
vd., 2012). PET agrega, dogadan oldugu gibi alinmamakta ve bir miktar parcalandiktan

sonra beton uretiminde kullanilmaktadir.

1922 yilindan giintimiize kadar yliksek sicakligin betona ve betonarme yapilara etkisi
arastirilmaktadir. Gergeklestirilen c¢alismalarda yangin esnasinda ve sonrasinda
malzemenin karmagsik hareketi, yapisal emniyeti ve yapmn birligi anlasilmaya

calisilmistir (Khoury, 1992).

Yiiksek sicaklik yapilarda kalict hasarlara yol agan fiziksel etkilerden biridir.
Dayaniklilik problemi sonucu yapilar islevlerini kaybedip can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013). Yiiksek sicaklik uygulama ¢alismasi, betonun
yapisal olarak sekil degistirme, gerilme ve yangin dayanim hallerini iyilestirmek adina
malzemelerin 6zelliklerindeki degisimin arastirilmasi nedeniyle yapilmaktadir (Demir,

2008).

Calismalar sonunda betonun bir¢ok malzemeye gore yiiksek sicaklik ve yangin etkisi
karsisinda daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Fakat bu dayaniklilik belirli stireler ve
belirli sicaklik dereceleri i¢in gegerlidir (Baradan vd., 2002).

Bu calismada, yiiksek sicakligin attk PET agregali harglarin o6zelliklerine etkisi
incelenmistir. PET kullanilarak farkli miktarlarda 6 adet karisim hazirlanmistir.
Hacimce %0, %2.5, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda agrega yerine PET harca ilave
edilerek harcin birim agirlik, yayilma tablasi, agirlik kaybi, ultrases gecis hizi, egilme
dayanimi ve basing dayanimi degerleri incelenmistir. Ayrica, numunelerin yiiksek
sicaklik karsisindaki davraniglarini belirlemek amaciyla, sicaklik artis hiz1 5 °C/dk olan

bir elektrikli firna yerlestirilerek 100, 150, 200, 250, 300 ve 400 °C sicakliklara kadar



isitilmiglardir. Numuneler hedeflenen sicakliga ulastiktan sonra 1, 2 ve 3 saat siireyle
yiikksek sicakliga maruz birakilarak yiiksek sicakligin har¢ karisimlarina etkisi

arastirilmistir.



BOLUM II

ONCEKIi CALISMALAR

Literatiir arastirmast ¢aligmanin kapsamina bagli olarak iki bdliimde ele alinmustir.
Birinci bolimde atik PET sise kiriklarinin beton iiretiminde kullanimi konusunda
arastirmalar yer almaktadir. Ikinci boliimde betona uygulanan yiiksek sicakligin etkisi

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1 Atk PET Agregah Betonlar

2.1.1 Plastik atik cesitleri ile ilgili genel bilgiler

Yunanca “plastikos” sozciiglinden gelen ve polimerizasyon iiriinii olan plastik, sahip
olmas1 istenilen bi¢imi alabilen bir yapiya sahiptir. Bu yapinin igerisinde yiiksek
molekiil agirlikli organik molekiiller veya polimerler bulunmaktadir (Sevencan ve
Vaizoglu, 2007). Plastik, petrol esasl {iriin ya da iiriinler ile dogalgazin hammadde
olarak kullanildig1 ve bu iiriinlerin kimyasal degisimleri sonucu olusan madde gruplari

igerisinde yer almaktadir (Ak¢adzoglu, 2008).

Plastikler; hafif ve diisiik maliyetli, dayanikli, diisiik yogunluklu, kullanict dostu
tasarimlari, tiretim yetenekleri ve uzun Omiirlii vb. 6zelliklere sahip olmasindan dolay1
hayatimizin ayrilmaz parcast haline gelmistir (Siddique vd., 2007). Plastikler bu
Ozelliklerinden dolayz; elektrik — elektronik, otomotiv, tekstil {iriinleri, ev esyalari, tarim
ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Evren, 2018). Bu kullanim
alanlarinin yani sira plastikler, kiiresel boyutta ortaya ¢ikabilen enerji ihtiya¢larimizin
minimum seviyede kalmasini saglayarak yenilenemeyen kaynaklarin kullanim stiresini

de arttirabilmektedir (Ozel vd., 2011).

Yukaridaki paragraflarda ifade edildigi gibi, plastigin icerisinde bulunan molekiil veya
polimerler, plastigin parcalanmast sonucu lifli hale getirilerek plastik atik elde
edilmektedir. Plastik atiklar; insaat sektoriinde agrega yerine veya agregaya ek olarak
pomza, kalker, bazalt ve kuvars ile 6nceden belirlenmis oranlarda ayr1 ayr1 karistirilarak

plastik katkili har¢ ya da hafif beton iiretimi seklinde kullanilmaktadir (Gonen vd.,
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2012). Hafif beton yapiminda; Polietilen (PE), Polipropilen (PP), PET, Polistren (PS) ve
Polivinil Kloriir (PVC) gibi baz1 plastik atiklar da kullanilmaktadir (Gavela vd., 2004;
Akgadzoglu vd., 2010). Bu plastik atiklarin kullanim alanlarin1 asagidaki gibi ifade
etmek miimkiindiir (Ak¢adzoglu, 2008):

e Polietilen (PE); biiyiik torba, tiip, sise, varil, bidon, ¢esitli boru, insaat ve
endiistriyel film yapiminda kullanilmaktadir.

e Polipropilen (PP); laboratuar malzemesi, ¢uval, sentetik elyaf, margarin kabi,
deterjan kutularmin kapaklari, sise ve mutfak malzemelerinin iiretiminde
kullanilmaktadir.

e PET; yiyecek — igcecek paketlemesinde, oyuncak ve su borularinin iiretiminde
kullanilmaktadir.

e Polistren (PS); yogurt ve margarin kaplarinda, ambalajlarda, ses ve 1s1
yalittiminda kullanilmaktadir.

e Polivinil Kloriir (PVC); siv1 deterjan ve kozmetik {irtinlerinin ambalajlarinda,
profil, kapi, pencere imalati, elektrik kablosu, tesisat malzemeleri ve boru

uretiminde kullanilmaktadir.

2.1.2 Polietilen tereftalat (PET)

Polietilen tereftalat (PET), terefitalik asit ya da dimetil terefitalat’in monoetilen glikol
ile reaksiyonundan elde edilen bir polimer olma 6zelligini tasimaktadir (Kiiglikaltun ve
Evliya, 2012). Bu 6zelliginden dolayi, termoplastik bir malzeme olarak belirtilen PET,
Polyester ailesinin bir iiyesi konumundadir (Ozel vd., 2011). PET, ham petroliin gesitli
petrol iriinlerine doniistiiriilmesi i¢in yapilan rafine edilme isleminden sonra ortaya
¢ikan hammaddelerden meydana gelmektedir (Ak¢adzoglu, 2008). PET’in 6zelliklerini

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir (Evren, 2018):

e Yiksek fiziksel ve kimyasal dayanima sahiptir.

e Hafiftir.

e Su absorpsiyonu ve gaz gecirgenligi diisiik seviyededir.

e Seffaf, parlak, diizgiin ylizey ve iyi 151k geg¢irgenligine sahiptir.

e Insan saghigina zararh etkileri bulunmamaktadir.



e Kolay islenebilmektedir.
e Kirlgan degildir.
e Tasmimi kolaydir.

e Icindeki siviy1 koruyabilmektedir.

PET, iilkemizde ilk kez 1980°li yillarin basinda sise olarak iiretilmeye baslanmistir.
Uretilen bu siseler, 6ncelikle sularin ambalajlanmasinda, kisa bir siire sonra ise siv1 gida
maddelerinin  ambalajlanmas1  asamasinda kullanilmistir. PET  siselerin  son
zamanlardaki kullanimi ise; su, mesrubat ve yag siselerinin ambalajlanmasi asamasinda

yaygin olarak gerceklestirilmektedir (Ozel vd., 2011).

Son yillarda yapilan arastirmalarda, PET’in olusturabilecegi kaynak israfi ve g¢evre
kirliliginin Onlenebilmesi amaciyla farkli sektorlerdeki firmalar tarafindan geri
kullanildig1 da belirlenmistir. Bu sektorlerin arasinda lilkemizde 6nemli bir seviye de
yiikselis gosteren ingaat sektorii de bulunmaktadir. PET ten elde edilen plastik pargalari,
insaat sektoriinde, beton icerisinde katki malzemesi olarak kullanilmakta ve bu parcalar
PET agrega seklinde ifade edilmektedir (Mohammadiahmadabad, 2014). Agrega; beton
olusumunda dogadan oldugu gibi alinan veya bir miktar kirildiktan sonra kullanilan
malzemeler olarak belirtilmektedir (Gonen vd., 2012). PET agrega, dogadan oldugu gibi

alinmamakta ve bir miktar parcalandiktan sonra beton iiretiminde kullanilmaktadir.

2.1.3 Atik PET agregah betonlar konusunda yapilmis ¢alismalar

Sakin (2015) yaptig1 ¢alismada, atik graniiler PET ile yapilan kendiliginden konsolide
betonlarin bazi mekanik, fiziksel, dayaniklilik ve taze haldeki 6zelliklerini arastirmistir.
Bu ¢alismada, kendiliginden yerlesen betonun (SCC) iiretilmesi i¢in PET sise atiklari
ince agrega olarak kullanilmistir. Kendiliginden yerlesen betonun tliretiminde 4 mm'lik
elekten gegirilen PET graniilleri, hacimce ince agrega ile yer degistirilerek
kullanilmistir. PET'in kendiliginden yerlesen betonun taze haldeki 6zellikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. incelenen taze haldeki 6zellikler akis ¢ap1, TS50 akis siiresi ve V
huni akis siiresidir. Uretilen kendiliginden yerlesen beton érneklerinin, PET agregasinin
EFNARC (Avrupa Birligi Ulusal Betonlar Federasyonu) kriterlerine uygundur. Ayrica,

PET agregasinin kendiliginden yerlesen betonun mekanik ozelliklerine etkisini tespit



etmek icin 28 giinliik basing dayanimi testi, ayrilma dayanimi testi sonuglar
belirlenmistir. Su emme deneyi, PET'in kendiliginden yerlesen betonun gecirgenligi
tizerindeki etkisini goézlemlemek i¢in yapilmistir. Calismada, kendiliginden yerlesen
betonun iiretiminde PET graniilometrisinin kullanilmasinin kendiliginden yerlesen
betonun islenebilirliginin bozulmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kendiliginden yerlesen betonun mekanik ve absorpsiyon oOzelliklerinde anlamli bir

degisikligin olmadigin1 belirtilmistir.

Mohammadiahmadabad (2014) yaptig1 c¢alismada, atik PET malzemelerin beton
icerisinde kullanilabilirligini arastirilmistir. Calisma ile betonun istenen 6zelliklerini
gelistirmek ve bunun yaninda ¢evresel bir tehdit olan attk PET malzemelerin
yonetimine katkida bulunulmasi amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda, hacimce %0,
%1, %1.5, %2, %3 ve %S5 oranlarinda PET, agrega yerine betona ilave edilmistir.
Betonun basing ve egilme dayanimi, birim agirlik, ultrases gegis hiz1 gibi 6zellikleri
deneysel olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda; basing ve egilme
dayanimlari, birim agirlik ve ultrases gecis hiz1 degerlerine gore %5 oranina kadar atik
PET agreganin kullanilabilecegi belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢caligmadan elde edilen

sonuglar agagidaki gibidir;

e Beton igerisindeki atik PET agrega miktarinin artmasi ile betonun birim hacim
agirligi azalmstir.

e Beton igerisindeki atik PET agrega miktarinin artmasi ile taze betonun, ¢okmesi
azalmustir.

e Beton igerisindeki PET miktar arttik¢a basing dayanimi azalmistir. Fakat %1 ve
%1.5 PET oranlar1 da basing dayanimi sirasiyla %6.96, %1.17 artmistir. Nedeni
olarak beton bosluklarinin PET agrega tarafindan doldurulmasi gosterilmistir.

e Plastik agrega ilaveli betonlarin egilme dayanimlar1 beton igerisindeki plastik
agrega miktarina gore farklilik gostermektedir. Burada plastik agregalar,
sekillerinden dolay1 beton igerisinde lif etkisi gostermislerdir. %1 plastik agrega
ilavesi egilme dayaniminda %11.22 artis géstermistir.

e Sertlesmis betonun birim agirlik degerleri, beton igerisindeki atik PET agrega

miktar1 arttikca azalma gostermistir. Plastigin birim agirliginin normal agreganin



birim hacim agirligindan daha diisiik oldugu i¢in PET agreganin miktar arttik¢a
numunenin birim agirlig1 diigmiistiir.

e Beton igerisindeki atik PET agrega miktar arttikca, ultrases gecis hiz1 degerleri
azalmistir.

e Beton igerisine plastik agrega ilavesi ile daha hafif yap1 elemanlar
iretilebilmektedir.

e Plastik agregalar ile ¢imento harci arasindaki yapisma 6zelliginin arttirilmasi
gerekmektedir. Cesitli katki maddeleri (ugucu kiil, piring kabugu, yiiksek firin
cirufu, farkli baglayict malzeme kullanimi vs.) kullanilarak bu 6zellik

gelistirilebilir.

Memis ve Oriing (2012) yaptiklar1 ¢alismada, atik plastik siseleri toplayarak kirilmis
sekilde tarimsal yapilarda siva malzemesi olarak kullanilabilecegini arastirilmislardir.
PET, laboratuvarda kirilmig ve ince agrega, cimento, c¢imento-kire¢ ve kireg
baglayicilarla belirli oranlarda agrega yerine siva malzemesi olarak kullanilmistir.
Agrega agirligmin %0, %2.5, %S5, %7.5 ve %10 oranlarinda atik PET agrega eklenerek
ornekler hazirlanmis ve bu o6rneklerin bazi onemli fiziksel ve mekanik oOzellikleri
belirlenip sahit numunelerle karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda, atik
PET agrega ile iretilen siva orneklerinin 6zgiil agirliklari, birim agirliklari, basing
dayanimlar1 ve egilme dayanimlarimin diistiigli, su emme oraninin arttigl, donma-
¢Ozlilme dayamikliliginin azaldigi, 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve catlak olusumlarinin

azaldig: tespit edilmistir.

Ozel, vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, sabit su / ¢imento oram (0.55) ve iki farkli
cimento tipi (CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM 1 42.5 R) kullanarak hazirladiklar1
karisimlarda PPF’e alternatif olarak endiistriyel attk PET agregalarin betonda
kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calismada, agrega yerine farkli oranlarda kullanilan
PET ve PPF agregalarinin betonun taze ve sertlesmis haldeki ozellikleri tizerindeki
etkisi betonlarla karsilastrmali olarak incelenmistir. Incelemede, PET kullanim
miktarina bagli olarak betonun mekanik ve fiziksel performansmi diistiigli, ancak
piyasada kullanilan PPF’ye alternatif gore secenek olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulastlmistir.



Akg¢adzoglu (2008) yaptig1 calismada, PET’in hafif beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabilirligini arastirmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan PET, SASA
tesislerinden kirilmis sekilde temin edilmis ve iizerinde herhangi bir islem yapilmadan
dogrudan agrega olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda; hafif beton iiretim

maliyetinin, diger geri doniisiimlii agregalarda daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Atis ve Akgadzoglu (2008) yaptiklar1 calismada, PET ve ucucu kiillii hafif har¢larin
basing dayanimlarini incelemislerdir. Har¢ karigimlarin iiretiminde 0.50 ve 0.60 olmak
tizere iki farkli PET-baglayici oram1 ve agrega olarak 1-2 mm boyutlarindaki PET
kullanilmistir. Su-baglayici oranlar1 0.45 ve 0.50 olarak belirlenmis, Portland ¢imentosu
ve ucucu kiil baglayicit olarak kullanilmistir. Ugucu kiilli karisimlar, ugucu kiiliin
cimentoyla agirlikca %50 oraninda yer degistirilmesi sonucu elde edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, polietilen tereftalat (PET) agregali har¢ numunelerin birim agirlik
degerlerinin hafif beton sinirlari iginde oldugu tespit edilmistir. PET/baglayici oraninin
0.50°den 0.60’a ¢ikmasiyla, ilk giinlerde basing dayanim degerlerinin diistiigii ancak
yapilan gozlem sonucunda 90. gilinden itibaren bu durumun ortadan kalktigi
belirtilmistir. Su/baglayici oraninin 0.50’den 0.45°e diismesinin ise, PET agregali hafif

harglarin basing dayanimi degerlerinin artmasina neden oldugu belirtilmistir.

2.2 Yiiksek Sicaklik Etkisinde Beton

Yiiksek sicaklik yapilarda kalict hasarlara yol acan fiziksel etkilerden biridir.
Dayaniklilik problemi sonucu yapilar islevlerini kaybedip can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir (Baradan ve Aydin, 2013). Yiiksek sicaklik uygulama ¢alismasi, betonun
yapisal olarak sekil degistirme, gerilme ve yangin dayanim hallerini iyilestirmek adina
malzemelerin 6zelliklerindeki degisimin arastirilmasi nedeniyle yapilmaktadir (Demir,

2008).

2.2.1 Yiiksek sicakhik kaynaklari

Yapilarda ve yapilarda kullanilan malzemelerde hasara neden olan yiiksek sicaklik

kaynaklari; yangin, endiistri firin bacalari, hava alani pistleri ve niikleer reaktorler

olmak tizere dort farkl sekilde siniflandirilmaktadir (Mahsanlar, 2006).



2.2.1.1 Yangin

Yakacaklarin oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girmesi sonucunda yakacak
icerisinde depolanmis olan enerjinin, 1s1 enerjisi olarak agiga ¢iktigr kimyasal islem
yanma olarak ifade edilmektedir (Mahsanlar, 2006). Yanma islemi sirasinda ortaya
cikan enerji, genel olarak sicak gazlar seklinde olugmaktadir. Ancak bu enerjinin ¢ok az
miktarlarda elektromanyetik (1s1k), elektrik (serbest iyonlar ve elektronlar) ve mekanik
(ses) enerji olarak ortaya ¢iktig1 da belirtilmektedir. Bu enerjilerin ortaya ¢iktigi yanma,
yanict maddelerin oksijen ile kimyasal reaksiyon hizi, oksijen miktar1 ve yanma

bolgesindeki sicakliga bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Ulu, 2016).

Yangin; kati, sivi ve / veya gaz halindeki maddelerin kontrol dis1 yanmasi sonucu
yiiksek sicakliga sebep olan bir olay olarak ifade edilmektedir. Yangin sirasinda
sicakligin 600 °C’yi asarak 1200 °C’ye ulasabilecegi belirtilmektedir. Arastirmalara
gore dogal bir yangin, genellikle atesleme, yavas yanma, 1sinma ve soguma olmak iizere
dort fazdan olugmaktadir. Atesleme ve yanma fazlari tiim-parlama Oncesi (pre-
flashover), 1sinma ve soguma fazlar1 ise tiim-parlama sonrasi (post-flashover) fazlari
olarak isimlendirilmektedir. Tiim-parlama Oncesi fazi gelismekte olan yangin, tiim-
parlama sonrasi fazi ise gelismis olan yangin durumunu gostermektedir (Karagdz ve

Sagsoz, 2013).

2.2.1.2 Endiistri firin bacalar

Endiistri  firn  bacalarinin  bazilarinda  sicaklik  1250-1300 °C’ye  kadar
yiikselebilmektedir. Olusan bu sicakligin disiiriilebilmesi amaciyla giliniimiizde,
bacalarda bulunan artik 1s1 enerjisinin geri doniisiimii i¢in 1s1 esanjorleri (1s1 degistirici),
1s1 rekiiperatorleri (1s1 geri kazanim cihazi), doner tip 1siticilar, 1s1 borulari ve 1s1

pompalar1 gibi bazi araglar kullanilmaktadir. Bu araglarin kullanimi ile endiistri firin

bacalarindaki sicaklik yaklasik 200 °C’ye kadar azaltilabilmektedir (Ugarkosar, 2013).

2.2.1.3 Hava alam pistleri

Hava alan1 pistlerinde ugaklarin kalkma ve inme faaliyetlerinde gergeklesen siirtiinmeler

yiiksek sicakligin meydana gelmesine neden olmaktadir. Ayrica, jet motorlarindan 260
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km/saat hizla ¢ikan 196°C’deki egzoz gazlari da sicakliklari arttirmaktadir. Tekrarh
1sinma ve soguma hava alani pistlerinde inis ve kalkiglardaki asinma ve tozlanmanin

olusmasini saglamaktadir (Ugarkosar, 2013).

2.2.1.4 Niikleer reaktorler

Niikleer reaktorlerde reaktorii koruyan beton yiiksek sicakliga maruz kalmaktadir.
Ciinkii bu reaktorlerde, sistemin sicak pargalarindan transfer olan 1s1 nétron ve gama
isinlarinin  baskist yiiksek sicakligin olugmasina neden olmaktadir. Radyasyonun
koruyucu betona dnemli bir zarar vermemesine ragmen, olusan sicaklik ile beton zayif
hale gelmekte ve noétron baskisina karsi etkisi azalmaktadir. Hizli nétron ve gama
isinlarinin hiz1 yavaglatilirken reaktor c¢ekirdeginden agiga ¢ikan enerji, koruyucu
malzemede tutularak 1s1 seklinde yayilmaktadir. Yayilan bu 1s1 reaktor cekirdegine
yakin bolgeleri etkilemektedir. Tipik bir sodyum—beton reaksiyonu 400 °C’de baslar ve
kisa bir siire sonra sodyum yakma havuzlarinin da etkisi ile sicaklik 800 °C’den daha

yiiksek bir degere ulagsabilmektedir (Mahsanlar, 2006).

2.2.2 Yiiksek sicakli@in betona etkisi

Diger malzemelere gore betonun avantajlar1 siralandiginda arzu edilen sekil veya
boyutlarda {iretilebilmesi, bagka tasiyict malzemelere oranla yangin veya yiiksek
sicaklik etkisi altinda dayanimi yiiksek malzeme olmasi gibi 6zellikleri sdylenebilir

(Erdogan, 2003).

2.2.2.1 Yiiksek sicakligin ¢cimento hamuruna etkisi

Isinma asamasinda onemli fiziksel ve kimyasal degisimlere ugrayan ¢imento hamuru,
en kararsiz beton bileseni olarak belirtilmektedir (Karaduman, 2008). Cimento
hamurunun yapisinda yer alan serbest su, yaklasik 100200 °C civarindaki diistk
isilarda buharlagsmaktadir. Yaklasik 300 °C ve tlizerinde ¢imento hamuru yapisinda
bulunan bagl su kaybi ve kimyasal ¢6ziilme, 600 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise
termal etkiler onem tagimaktadir. Bagli su kaybi ve kimyasal ayrigma, ¢imento

hamurunun mikro yapisinda degisikliklere neden olmaktadir (Gtilce, 2009 ; Kurt, 2012).
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Yiiksek sicakliga bagl olarak sertlesmis ¢imento hamurundaki mevcut safhalar, hidrate
olmus c¢imento sathalarinin dehidratasyonu sonucu olusan biiziilme Ca(OH), ve
hamurun hidrate olmamis boliimlerinin 450 °C’ye kadar genlesmesi sonucu farkli

deformasyonlar gostermesidir (Karaduman, 2008).

2.2.2.2 Yiiksek sicakhigin agregaya etkisi

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemeler agrega olarak ifade
edilmektedir. Beton i¢in 6nemli bir bilesen olan agrega, betonun igerisinde %60-75 ‘lik
bir hacme sahiptir (Mohammadiahmadabad, 2014). Agrega tipi, porozitesi ve
mineralojisinin yiiksek sicaklik etkisi altinda kalan betonun davranisi lizerinde etkisi
bulunmaktadir. Agregada yiiksek sicakliktan dolay1 faz doniisiimleri, termal ayrismanin
yani sira betonun yangma tepkisi agreganin mineralojisinden etkilenmektedir.
Agreganin mineralojisinden, agrega ve c¢imento hamuru arasindaki farkli termal

genlesmeleri ve gecis bolgesi dayanimi belirlenmektedir (Karaduman, 2008).

Artan 1s1, agregalarda 1s1l genlesme ve i¢ gerilmelere yol actigi icin mikro catlaklar
olusabilmektedir. Farkli agregalar yiliksek sicakliklarin etkisinde kaldigi zaman farkli
mekanik ve kimyasal 6zellikler gosterebilmektedir. Kuvars silisli agregalarda hacim
genlesmesinden dolay1 betonda hasar olugmaktadir. Kalkerli agregalarda ise 800-900
°C’den sonra CaCOjs reaksiyona girmekte ve CO; ayrigsmaktadir. Bu ayrigma sonucunda
meydana gelen hacim genlesmeleri betona zarar vererek basing dayanim kayiplari ve

mikro c¢atlak olusumlarina sebep olmaktadir (Dakman, 2017).

2.2.2.3 Yiiksek sicakhigin betonun fiziksel ozelliklerine etkisi

Yiiksek sicaklik, betonun fiziksel 6zellikleri olarak ifade edilen gozeneklilik, betonun
rengi, kiitle ve yogunluk tizerinde bazi farkliliklara neden olmaktadir (Gokger, 2013).
Sicakligin artmasi, bosluklarda bulunan suyun buharlasarak kiitlesinin azalmasini,
genlesme olmasi nedeni ile de hacminin artmasini saglamaktadir. Yiksek sicakligin
etkisinde birakilan betonun renginde ortaya ¢ikan degisikliklere bakilarak kalker ve silis
esasli agregali betonun sicakligi hakkinda tahmin yiiriitiillebilmektedir. Yapilan daha

onceki ¢alismalarda, 6zellikle silisli dere agregalar ile liretilen betonlarda, 6rnegin renk

12



pembe ya da kirmizi ise sicakligin 300-600 °C’ye, renk gri ise 600-900 °C’ye
yiikseldigi gozlemlenmistir (Kaya, 2014).

2.2.2.4 Yiiksek sicakligin betonun mekanik ozelliklerine etkisi

Yiiksek sicaklik, betonun fiziksel 6zelliklerinin yani sira elastisite modiilii, ¢ekme
dayanimi ve basing dayanimi gibi mekanik o6zelliklerini de etkilemektedir. Yiiksek
sicakligin etkisinde kalan betonun basing dayanimi, su/baglayici orani, agrega tiiri,
¢imento tipi, kullanilan malzemelerin 6zellikleri, 1sinma ve soguma hizi, nem durumu,
sicakliga maruz kalinan siire, yiikkleme durumu gibi c¢evresel faktorlerden de
etkilenmektedir. Silindir numuneler, degisik sicaklik etkisinde birakilip sogutulma
islemi gerceklestikten sonra yarmada ¢ekme deneyi ile elde edilen dayanimlarinda 100
°C’de dahil olmak iizere onemli diistisler oldugu ve 600 °C’de olusan kaybin %70’e
kadar ulastig1 gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik, elastisite modiilii iizerinde de etkilere
neden olmaktadir. Lineer bir azalma olarak belirtilen bu etkiye gore, azalma betondaki
mikro c¢atlaklarin ve bosluk oraninin artmasina neden olmaktadir. Bu durum da

malzemenin yumusamasina yol agmaktadir (Kaygusuz, 2018).
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BOLUM 111

MALZEME OZELLIKLERI VE DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde, deneysel caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel
ozellikleri ile har¢ karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlari, numune boyutlar1 ve
bu numuneler {izerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi

verilmektedir.

3.1 Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Harg iiretiminde kullanilan ¢imento, dogal agrega ve atik PET agrega ozellikleri asagida

belirtilmistir.

3.1.1 Cimento

Bu calismada, Nigde CIMSA Cimento Fabrikas1 tarafindan iiretilen, TS EN 197-1
(2012) standart1 ile uyumlu CEM 1 42,5 R tipi Portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilmis ve laboratuvar ortaminda
cimentonun nem almamasi igin paketleme yapilarak korunmustur. Deneysel
calismalarda, kullanilan CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosuna ait kimyasal 6zellikler
Cizelge 3.1°de, fiziksel ozellikler ise Cizelge 3.2°de verilmistir. Cimentonun kimyasal
ozellikleri ve fiziksel ozellikleri ile ilgili degerleri Nigde CIMSA Cimento

Fabrikasi'ndan alinmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal
Si0,  AlLOs; FeO3 CaO MgO C(Cl SO3 NaO KO KK
bilesenler

Miktar (%) 21.16 579 2,65 6061 128 001 3.10 033 052 1.13
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Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhik (gr/cm’) 3.10
Priz siiresi Ik (Dakika) 110
Son (Dakika) 140
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3380
Incelik 0.040 mm elek kalinti (%) 11.13
0.090 mm elek kalint1 (%) 0.79
Basing Dayanimi (MPa) 2 giinliik 27.71
Basing Dayanimi (MPa) 28 giinliik 50.50

3.1.2 Agrega

Deneysel calismalarda, Nevsehir ili Kizilirmak {izerindeki kum ocaklarindan temin
edilen ince agrega kullamlmistir. ince agreganin su emme kapasitesi ve dzgiil agirlik
tayini TS EN 1097-6 (2013)’ya uygun olarak, piknometre yontemine gore rastgele

alinan numuneler lizerinde yapilmistir. Kullanilan agreganin 6zgiil agirligl ve su emme

kapasitesi sirasiyla 2.58 ve

hazirlanmasinda kullanilan ince agreganin TS 706 EN 12620+A1 (2009)’a gore elek

analizi yapilarak Cizelge 3.3’te ve ince agregaya ait graniilometri egrisi ise Sekil 3.1°de

%1.56 olarak bulunmustur.

Har¢ numunelerinin

verilmistir.
Cizelge 3.3. ince agreganin elek analiz degerleri
Elek Elek Elek Kiimiilatif Kiimiilatif
Genisligi Uzerinde Uzerinde Kalan (%)  Gegen (%)
(mm) Kalan (gr) Kalan (%)
8 0 0 0 100
5.6 20.15 2.02 2.02 97.99
4 101.61 10.16 12.18 87.82
205.73 20.57 32.75 67.25
1 202.74 20.27 53.02 46.98
0.5 182.95 18.29 71.32 28.68
0.25 177.50 17.75 89.07 10.93
0.125 64.65 6.47 95.53 4.47
0.063 29.8 2.98 98.51 1.49
Tava 14.87 1.49 100 0
Toplam 1000
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Sekil 3.1. Ince agreganin graniilometri egrisi

3.1.3 Atik polietilen (PET) sise kiriklar

Karigimlarda agrega olarak kullanilan atik PET sise kiriklar1 Adana SASA Polyester
Sanayi Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Toplanan atik PET siseler SASA tesislerinde
ayrilarak temizlenmekte ve fabrikadaki makinelerde kii¢iik pargalar halinde
kesilmektedir. Elde edilen PET sise kiriklar1 ¢esitli eleklerden gegirilerek geri doniisiim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu caligmada, elyaf yapiminda kullanilmayacak
kadar kiiciik olan ve “elek alt1” olarak tabir edilen, maksimum dane boyutu 4 mm olan
PET kiriklar1 agrega olarak kullanilmistir (Fotograf 3.1). Kullanilan PET agreganin

ozgil agirhigr 1.27 olarak tespit edilmistir. PET agreganin elek analiz degerleri Cizelge
3.4’te yer almaktadir.

Fotograf 3.1. Calismada kullanilan PET kiriklar1
16



Cizelge 3.4. Atik PET agreganin elek analiz degerleri

Elek Genisligi Elek Elek Kiimiilatif Kiimiilatif
(mm) Uzerinde Uzerinde Kalan (%) Gegen(%)
Kalan (gr) Kalan (%)
8 0 0 0 100
5.6 0 0 0 100
4 0 0 0 100
2 39.7 3.97 3.97 96.03
1 779 77.90 81.87 18.13
0.5 156 15.60 97.47 2.53
0.25 20.3 2.03 99.50 0.50
0.125 43 0.43 99.93 0.07
0.063 0.5 0.05 99.98 0.02
Tava 0.2 0.02 100 0
Toplam 1000
100
80
9
=
§. 60
o
g
¥
5 40
20
O ‘ ‘ 4‘* T T T
0 0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4

Elek Aciklig1 (mm)

Sekil 3.2. PET agreganin elek analizlerinin grafiksel gosterimi
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3.1.4 Kimyasal katki malzemesi

Karnisimlarda islenebilirligi saglamak amaciyla TS EN 934-2+A1’ye (2013) uygun
olarak yiiksek oranda su azaltict siiper akiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir.
Kullanilan siiper akigkanlastirici polikarboksilik eter esasli olup yiiksek oranda su
azaltan, erken ve nihai yiiksek dayanim saglayan, yogunlugu 1.082—1.142 kg/litre
arasinda degiskenlik gosteren, pH degeri 6-7 arasinda olan, koyu kahve renkli bir

katkidir.

3.1.5 Karisim ve bakim suyu

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu sehir sebekesinden alinan igme suyudur.
Harg¢ karisim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili Tiirk Standardi TS EN 1008 (2003)

olup, karma ve bakim suyu, genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.2 Har¢ Karisim Oranlari

Karigimlarda kullanilan ¢imento:kum:su (C:K:S) orani1 (1:2,75:0,5)’dir. Atk PET
agregali numuneler, sahit numunenin agregasinin hacimce %2.5, %S5, %10, %20 ve
%30 oranlarindaki PET agrega ile yer degistirilmesiyle elde edilmistir. Boylece, sahit
numuneyle birlikte toplam 6 farkli karisim hazirlanmistir. Sahit karistmi K1 olmak
tizere %2.5, %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda pet agrega iceren diger karigimlar

sirastyla K2, K3, K4, K5 ve K6 olarak isimlendirilmistir.

3.3 Numunelerin Uretimi ve Kiirii

Hazirlanan har¢ karigimlar 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki kaliplara
dokiilerek sertlesmesi i¢in laboratuvar ortaminda birakilmistir (Fotograf 3.2). 24 saat
sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve Fotograf 3.3’te goriilen kiir havuzunda 20 +2
°C sicaklikta 50 giin boyunca kiir edilmistir. Daha sonra havuzdan ¢ikarilan numuneler
40 giin boyunca deney siirelerine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Fotograf

3.4).
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Fotograf 3.2. Taze beton numuneleri

Fotograf 3.3. Kiir havuzunda bekletilen numuneler

Fotograf 3.4. Laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler
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3.4 Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Calismalar

Bu boliimde, atik PET agrega kullanilarak {iretilen taze ve sertlesmis har¢ numuneler

iizerinde gerceklestirilen deneylere yer verilmistir.

3.4.1 Taze beton deneyleri

3.4.1.1 Birim agirhk

Numunelerin taze haldeyken TS EN 1015-6 (2000)’e uygun olarak yas birim agirliklar
Olclilmiistiir. Deneyler 3 numune iizerinde yapilmis ve bu numunelerin ortalamalar

alinmustir.

3.4.1.2 Yayilma tablasi

Taze har¢ karisimlart {izerinde TS EN 1015-3 (2000)’e uygun olarak yayilma tablasi
Ol¢timleri yapilmistir (Fotograf 3.5). Karigimlarin yayilma ¢apr 160 £ 10 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu amagla karisimlara akiskanlastirict katki maddesi eklenmistir.
Yayilma caplarn birbirlerine dik olacak sekilde iki yonden oOlciilmiis ve ortalamasi

alinmustir.

Fotograf 3.5. Yayilma tablasi deneyi
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3.4.2 Sertlesmis beton deneyleri
3.4.2.1 Agirhk kaybi

Numuneler tizerinde agirlik kaybi deneyi yapilmistir. Numunelerin agirlik kaybr 3.1
esitligi yardimiyla, yiiksek sicakliga maruz birakilmadan once ve yiiksek sicaklik
uygulandiktan sonra numunelerin agirliklart  6lgiiliip, yiiksek sicaklifa maruz

birakilmadan onceki agirliklarina boliinerek hesaplanmustir.

Agirlik kayb1 = %xlOO (3.1

A : Yiiksek sicakliga maruz birakilmadan 6nceki numune agirligi

B : Yiiksek sicakliga maruz birakilan numune agirligi
3.4.2.2 Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerde yiiriitiilen calismalar

Yiiksek sicakliga maruz birakilacak numuneler 50 giin standart kiir havuzunda ve 40
giin laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra sicaklik artis hiz1 5 °C/dk olan bir
elektrikli firina yerlestirilerek 100, 150, 200, 250, 300 ve 400 °C sicakliklara kadar
isitilmiglardir (Fotograf 3.6).

Numuneler hedeflenen sicaklia ulastiktan sonra 1, 2 ve 3 saat siireyle yiiksek sicakliga
maruz birakilmigtir. Sicaklik uygulamasi sonrasi firin kapagi az miktarda acilarak
numunelerin yavas bir sekilde sogumasi saglanmistir. Her bir sicaklik degeri ve siiresi
icin her karisimdan 3’er numune olmak tiizere 18 numune kullanilmistir. Firmn
icerisinden alinan numuneler, tamamen sofumalar1 amaciyla 24 saat laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. Yiiksek sicaklik uygulanmis ve tamamen sogumus numuneler
tizerinde agirlik kaybi, ultrases gecis hizi, egilmede ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi

deneyleri yapilmistir.
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Fotograf 3.6. Deney numunelerinin yiiksek sicakliga maruz birakilmasi

3.4.2.3 Ultrases gecis hizi

Yiiksek sicaklik uygulamasi oncesi ve sonrast numunelerin ultrases gecis hizlarinin
belirlenmesi amaciyla, TS EN 12504-4 (2012)’ye uygun 0,1 ps duyarlilig1 olan ultrases
aleti ile ses gecis siireleri (t) us cinsinden Olglilmiistiir. Ses gecis siirelerinin
Ol¢iilmesinde numune yiizeyindeki piiriizlerin olusturdugu bosluklart doldurmak amaci
ile numunelerin alt ve {ist yiizeylerine ultrason jeli siiriilmiis 55 kHz’lik ses dalgalar
gonderen ve alan iki transduser numunenin diizgiin ylizeylerine yerlestirilmis, direkt
iletim yontemi uygulanarak ses gegis siiresi (t, us cinsinden) alinmistir. Her numune i¢in

yangin dncesi ve sonrasi iki farkli deger okunmustur.
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Fotograf 3.7. Ultrases ge¢is hizinin olgiilmesi

3.4.2.4 Egilmede ¢cekme dayanimi

Egilme deneylerinde kullanilan prizmanin alt kismi1 ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigi
icin, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler egilmede ¢ekme dayanimi olarak
ifade edilmektedir (Erdogan, 2003). Har¢ numuneler 50 giin standart kiir havuzunda ve
40 giin laboratuvar kosullarinda bekletilip yiliksek sicakliga maruz birakildiktan sonra
egilmede cekme deneyine tabi tutulmustur. Har¢ numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimini bulmak i¢in, prizmatik numuneler TS EN 196-1 (2016)’de belirtildigi gibi
50+10 N/sn yiikleme hizi ile li¢ noktadan yiikleme deneyine tabi tutulmustur.

Fotograf 3.8. Egilmede ¢ekme deney diizenegi
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Egilmede c¢ekme dayanimi deney sisteminin Olgiileri Sekil 3.3’de verilmistir
(Akcadzoglu, 2008). Bulunan kirilma yiikii egilmede ¢ekme gerilmesinin hesaplanmasi
i¢in kullanilmistir. Ug¢ numune i¢in ayr1 ayr1 bulunan sonuglarin ortalamasi almarak

egilme dayanimi esitlik 3.2 yardimiyla hesaplanmustir.

<4— v

30 mm ) 30 mm
omm ® Somm
c ; | ;
: | | |
g | [ \
1] | | |
© l | l
C) . ()
Z i /% 4 Z
| | |
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| | |
1 L=100 mm 1

Sekil 3.3. Egilme deneyi

_ 15PL

= (3.2)

P : Uygulanan kuvvet

L : Destek silindirleri arasindaki mesafe
b : Numune kesitinin dar kenar uzunlugu
d : Numune kesitinin yiiksekligi

o : Egilme dayanimi

3.4.2.5 Basin¢ dayanim

Har¢ numuneler 50 giin standart kiir havuzunda ve 40 giin laboratuvar kosullarinda
bekletilip yiiksek sicakliga maruz birakildiktan sonra TS EN 196-1 (2016)’e gore basing
deneyine tabi tutulmustur. Egilmede c¢ekme deneyi sonucunda ikiye ayrilmis
numunelerin her bir pargasi basing dayanimi deneyinde kullanilmistir. Egilme dayanimi
deneyi sonucu elde edilen 3 adet numune basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve 3
degerin ortalamasi alinmistir. Numuneler, deney aygitinin igerisine kirik yilizeyi yana

gelecek sekilde yerlestirilmistir. Numunenin alt ve listline 40 mm x 40 mm’lik metal
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basliklar yerlestirilmis ve numune 2400+200 N/sn yiikleme hiz1 ile basing dayanimi
deneyleri gerceklestirilmistir. Kirma basliklar1 arasindaki prizma 40 mm x 40 mm x 40
mm’lik bir kiip gorevi gormektedir (Fotograf 3.9). Bu sekilde yiiklemeye tabi tutulan
numunelerin basing degerleri 3.3 esitligi yardimiyla bulunmustur. Basing dayanimi
deney sisteminin Olgiileri Sekil 3.4’de verilmistir (Ak¢adzoglu, 2008). Basing dayanim

degeri 3 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak tespit edilmistir.

<4— Numune

T
Pres basliklari g
X

Sekil 3.4. Basing deneyi

[ =2 (3.3)

f : Basing dayanimi
P : Preste kirilma aninda okunan en biiytik ytik

A. : Numunenin basing yiikii uygulanan kesit alani
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BOLUM IV
BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Taze Har¢ Deneyleri
4.1.1 Yayilma tablasi
Yiiriitiilen deneysel ¢aligmada, tiim karigimlarin yayilma g¢aplart 160+10 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Yayilma ¢ap1 diisiik olan karigimlara siiper akiskanlastirici katki

ilave edilerek yayilma c¢aplarmin istenilen degere ulasmasi saglanmistir. Cizelge 4.1°de

karigimlara ait yayilma g¢ap1 degerleri ve kullanilan akiskanlastirici katki miktarlar

verilmigtir.
Cizelge 4.1. Karigimlara ait yayilma ¢aplar1 ve katki miktarlar
Karigim K1 K2 K3 K4 K5 K6
Yayilma Cap1 (mm) 165 160 157 155 165 150
Katki Miktar1 (%) -- -- -- -- 1 1

Cizelge 4.1 incelendiginde, PET miktar1 arttik¢a karisimin yayilma capinin azaldigi
goriilmektedir. %10 PET miktarina kadar yayilma ¢aplarinda az da olsa bir azalma
gorilmistiir. Bunun sebebinin agrega ile yer degistirilen PET’in ylizeyinin ve seklinin
yayllmay1 engellemesinden kaynaklandigi diisliniilmiistiir. Ancak %20 PET oranina
sahip olan K5 karisiminda PET’in yayilma ¢apina olumsuz etkisi daha net bir sekilde
goriilmiis kivami arttirabilmek amaciyla karisima %1 oraninda siiper akigkanlagtirict
ilave edilmistir. %30 PET oranma sahip olan K6 karisiminda yayilma capr azalmis
ancak hedef kivam smirlart igerisinde kaldigindan %1 katki miktar yeterli goriilerek

miidahale edilmemistir.

4.1.2 Birim hacim agirhk

Deneysel caligsmada iiretilen har¢ numunelerinin taze halde iken birim hacim agirliklari

Olciilmiis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Cizelge 4.2 incelendiginde, har¢ karigimlarin
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birim hacim agirhklarmin  1.64-2.27 kg/dm® arasinda degistigi  goriilmiistiir.
Kanigimlarin igerisindeki PET agrega miktarlarinin artmasi ile birlikte numunelerin
birim hacim agirliklarinda azalma oldugu tespit edilmistir. K2, K3, K4, K5 ve K6
karigimlarmin birim hacim agirliklar1 K1 karistmina oranla sirasiyla %1, %1.7, %4.7,
%16.4 ve %28 azalmistir. PET agreganin 6zgiil agirliginin (1.27) ince agreganin 6zgiil
agirhgindan daha diisiik (2.58) olmasi nedeniyle PET agrega kullanilarak {iretilen
numunelerin birim hacim agirliklart azalmistir. Bu durum literatiir ile uyumludur

(Akgadzoglu, 2013; Ulu, 2016).

Cizelge 4.2. Karigimlara ait birim hacim agirlik degerleri

Karisim K1 K2 K3 K4 K5 K6
Birim Agirlik(kg/dm®)  2.27 2.25 2.23 2.17 1.90 1.64

Sekil 4.1°de karisimdaki PET agrega miktar: ile birim hacim agirlig1 arasindaki iliski
verilmistir. Sekil 4.1°de karisimdaki PET miktart ile birim hacim agirligi arasinda
dogrusal ve kuvvetli bir iliskinin oldugu ve PET miktar arttikga birim agirlik

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

R?=10.9746

—
o
1

=4
(9]
1

Birim Hacim Agirhig (kg/dm?)

e
o

10 15 20 25 30 35

S
(9]

PET Oram (%)

Sekil 4.1. PET agrega miktari ile birim hacim agirlig1 arasindaki iligki
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4.1 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

4.1.1 Agirhk kaybi

Har¢ numuneleri 100, 150, 200, 250, 300 ve 400 °C sicakliklara 1, 2 ve 3 saat siire
boyunca maruz birakilmis ve agirlik kayiplar1 belirlenmistir. Tiim numunelere ait agirlik

kayb1 degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin agirlik kayb1 degerleri (%)

Karisim Siire Uygulanan Sicaklik

(saat) 100 °C | 150°C | 200°C | 250 °C | 300 °C | 400 °C

1 0.12 0.42 1.21 3.13 3.98 4.22

K1 2 0.37 0.78 2.25 4.05 5.30 5.45

3 0.48 1.49 3.34 5.32 5.86 7.22

1 0.15 0.34 1.18 3.03 3.92 6.50

K2 2 0.38 0.86 2.36 3.31 4.44 7.17

3 0.48 1.55 3.32 5.17 5.92 7.55

1 0.11 0.43 1.17 3.36 4.27 6.65

K3 2 0.41 0.86 2.48 4.17 5.65 7.67
3 0.44 1.51 3.58 5.28 5.77 7.90

1 0.11 0.43 1.18 3.54 4.40 6.97

K4 2 0.34 0.84 2.62 4.26 5.84 8.57

3 0.44 1.58 3.68 5.23 6.20 9.33

1 0.17 0.53 1.18 3.34 4.21 7.27

K5 2 0.41 0.86 2.79 3.73 5.48 10.84
3 0.49 2.05 3.40 4.81 5.87 12.15

1 0.08 0.54 1.76 3.01 4.35 8.78

K6 2 0.37 1.19 2.63 3.90 5.71 14.17
3 0.65 1.85 3.23 4.93 6.42 15.67

Sekil 4.2-4’te sirasiyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan numunelerde
sicaklik artisginin  agirhik kaybma etkisi verilmistir. Sekil 4.2-4 incelendiginde,
uygulanan tiim sicaklik siireleri i¢in sicakligin artmasi ile birlikte numunelerin agirlik
kayiplarinin da arttig1 goriilmektedir. 200 °C’ye kadar numunelerin agirlik kayiplari cok
fazla olmazken 200 °C’den sonra kayiplar artmis ve 400°C’de belirgin bir sekilde
yiikselmistir. 100 °C’de numunelerin agirlik kaybi 0.11 ile 0.65 arasinda, 200 °C’de
1.17 ile 3.68 arasinda degisirken, 400 °C’de 4.22 ile 15.67 arasinda degismistir. PET in
erime sicakliginin (235-265 °C Anabal,2007) {izerine ¢ikilmasi agirlik kaybinin da ¢ok

belirgin sekilde degismesi ile sonuglanmistir.
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Sekil 4.2. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik agirlik kaybi iliskisi
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Sekil 4.3. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik agirlik kaybr iliskisi
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Sekil 4.4. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik agirlik kaybr iliskisi
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Sekil 4.5-7°de sirastyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yliksek sicaklik uygulanan numunelerde
PET miktarinin agirlik kaybina etkisi verilmistir. Sekil 4.5-7 incelendiginde, 100, 150
ve 200 °C sicaklik uygulanan tiim siirelerde (1,2 ve 3 saat) PET miktarinin agirlik
kaybinda etkili olmadig1 goriilmiistiir. 250 ve 300 °C sicaklikta ise agirlik kaybi bir
miktar artmakla birlikte yine PET agrega miktarinin agirlik kaybinda etkili olmadigi
goriilmiistiir. 400 °C sicaklik degerinde agirlik kaybi belirgin bir sekilde artmis ve ayni
zamanda PET agrega miktarinin da etkisi ortaya ¢ikmistir. Yani, 400 °C sicaklikta PET
agrega miktar arttikca agirlik kaybinin da arttigi goriilmektedir. K1 karisiminda 1, 2 ve
3 saat i¢in agirlik kaybi sirasiyla 4.22, 5.45 ve 7.22 iken K6 karisiminda agirlik kaybi
sirasiyla 8.78, 14.17 ve 15.67’ye ¢ikmustir. Uygulanan sicaklik siiresi arttikca agirlik
kaybinin da arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.5. 1 saat sicaklifa maruz kalan numunelerin PET agirlik kaybr iligkisi
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Sekil 4.6. 2 saat sicaklifa maruz kalan numunelerin PET agirlik kaybr iligkisi
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Sekil 4.7. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET agirlik kaybr iligkisi

PET malzemesinin erime sicakligi 235-260 °C arasinda oldugundan diisiik sicakliklarda
PET miktarmin agirhk kaybi iizerinde etkisi olmamistir. Sicaklik 300 °C’ye
yiikseldiginde PET agrega erimeye baslamasina ragmen ortami terk edemediginden
agirlik kaybina ¢ok fazla etkili olmamistir. 400 °C sicaklikta ise PET agrega yanmaya

baslayarak gaz ve sivi halde ortamdan uzaklagmaktadir. Bu durum agirlik kaybina sebep

olmaktadir.

K6 karisimia ait 3 saat sicaklik uygulanmis numunelerin yiiksek sicaklik sonrasi

durumlar1 Fotograf 4.1°de goriilmektedir.

Fotograf 4.1. Numunelerin yiiksek sicaklik sonrast durumlari
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4.2.2 Ultrases gecis hiz1

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi ultrases
gecis hizlar 6l¢lilmiis ve Cizelge 4.4°te verilmistir. Bir malzemenin ultrases gecis hizi o
malzemenin bosluk yapisina, dolayisiyla yogunluguna ve elastik 6zelliklerine baglidir
(Akcadzoglu vd., 2013). Bu boliimde, yiliksek sicakligin PET agregali harclarin ultrases

gecis hizi degerlerine etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.4. Numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri (km/sn)

Uygulanan Sicaklik
°C  100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 400°C

Karigim  Siire (sa) 7

1 3.07 2.72 2.68 2.63 2.47 2.30
K1 2 3.20 2.96 2.66 245 2.40 2.35 1.89
3 2.76 2.66 245 2.37 2.25 1.90
1 2.95 2.84 2.76 2.60 2.53 1.97
K2 2 2.84 2.88 2.73 2.36 2.15 1.97 1.69
3 2.73 2.65 2.55 2.28 2.20 1.63
1 2.97 2.76 2.74 2.67 248 1.89
K3 2 2.72 2.88 2.79 2.62 2.53 2.08 1.72
3 2.76 2.71 247 2.28 1.98 1.66
1 2.63 2.48 2.37 2.27 2.02 1.81
K4 2 2.56 2.69 2.55 2.45 2.22 1.95 1.63
3 2.28 2.06 1.92 1.74 1.61 1.55
1 2.06 2.03 1.88 1.64 1.43 1.38
K5 2 2.20 2.06 1.98 1.68 1.51 1.14 0.98
3 1.93 1.94 1.73 1.26 1.07 0.98
1 1.84 1.76 1.37 1.10 0.92 0.85
K6 2 1.85 1.76 1.35 1.29 1.23 0.97 0.74
3 1.56 1.49 1.36 1.13 0.91 0.60

Sekil 4.8-10’da sirasiyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan numunelerde
sicaklik artiginin ultrases gegis hizina etkisi verilmistir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.8-10
incelendiginde, tim sicaklik siirelerinde K1, K5 ve K6 karisimlarinda sicakligin
artmasina bagli olarak ultrases gec¢is hizi degerleri azalmistir. Ancak, 1 saat sicaklik
uygulamasinda, 100 °C sicaklikta K2, K3 ve K4 karisimlarinda ultrases gegis hizi
degeri artmistir. 2 saat sicaklik uygulamasinda, 100 °C sicaklikta, K2, K3 ve K4
karigimlarinda ultrases gecis hiz1 22 °C sicakliktaki ultrases gecis hizi degerinden daha
yiiksek olmugtur. 3 saat sicaklik uygulamasinda, tiim ultrases gecis hiz1 degerleri 22 °C
sicakliktaki ultrases gecis hiz1 degerinden daha diisiik olmustur. Ultrases gegis hizindaki
artisin sebebinin 100 °C sicaklikta, 1 ve 2 saat siirede PET agreganin yumusayarak
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ozellikle PET agrega ile dogal agrega arasindaki bosluklarin kapanmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

1 ve 3 saat sicakliga maruz kalan K1, K2 ve K3 numunelerinin ultrases gecis hizi
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. K4, K5 ve K6 numunelerinin
ultrases gecis hiz1 degerleri hizla diismiistiir. Sadece 2 saat sicakliga maruz kalan K4
karigimi yukarida bahsedilen duruma uymamis K5 ve K6’ya gore daha yiiksek ultrases

gecis hizi degeri vermistir.
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Sekil 4.8. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik ultrases gecis hiz iliskisi
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Sekil 4.9. 2 saat sicaklifa maruz kalan numunelerin sicaklik ultrases gecis hizi iligkisi

33



(93}
W
1

\ ——KlI —e—K2 K3
— .

/

!\)
(9]
1

Ultrases Geg¢is Hizi (km/sn)
o o

[
W

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicaklik (°C)

(=]

Sekil 4.10. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik ultrases gecis hizi iligkisi

Sekil 4.11-13’te swrastyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiliksek sicaklik uygulanan
numunelerde PET agrega miktarinin ultrases gecis hizina etkisi verilmistir. Sekil 4.11-
13 incelendiginde, genel olarak karisimlarin PET agrega miktarlarinin artmasi ile
ultrases gecis hiz1 degerlerinin azaldig goriilmiistiir. Yiiksek sicakliga maruz kalmamais
har¢ numunelerinde de ayni sekilde PET agrega miktarinin artmasi ultrases gecis hizinin
azalmasma sebep olmustur. Beton karigimlarinin sikilik ve yogunlugunun azalmasi
ultrases gec¢is hizinin azalmasina sebep olmaktadir (Ak¢adzoglu vd., 2013). PET
agreganin yogunlugunun az olmasi sebebiyle PET agrega miktarinin artmasi ultrases
gecis hizint olumsuz yonde etkilemistir. Diisitk PET miktar1 ve diisiik sicakliklarda PET

agreganin dogal agregaya yapismasi ultrases gegis hizinda artiglara sebep olmustur.
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Sekil 4.11. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET ultrases gecis hiz1 iliskisi
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Sekil 4.12. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET ultrases ge¢is hiz iligkisi
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Sekil 4.13. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET ultrases gecis hiz1 iliskisi
4.2.3 Egilmede ¢cekme dayanimi
Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi egilmede
cekme dayanim degerleri Olclilmiis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Cizelge 4.5’te tiim

sicaklik uygulama siireleri ve uygulanan sicakliklar i¢in elde edilen ¢ekme dayanimi

degerlerinin genellikle azaldig1 gortilmektedir.
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Cizelge 4.5. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Uygulanan Sicaklik
22°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 400°C

Karisim  Siire (sa)

1 8.99 8.02 7.32 6.97 6.62 540
K1 2 8.22 8.49 7.79 7.20 7.03 5.78 4.48
3 8.30 7.69 7.35 7.05 5.94 4.04
1 7.71 7.29 6.88 6.44 6.19 5.47
K2 2 7.64 7.64 6.96 6.52 6.18 5.63 4.52
3 7.45 6.82 6.36 5.96 5.23 4.36
1 6.58 6.38 6.20 6.09 5.89 5.36
K3 2 6.40 6.50 6.32 5.70 5.35 4.93 4.73
3 6.54 6.20 5.93 5.44 4.76 4.39
1 5.83 5.42 5.28 5.12 4.43 4.20
K4 2 5.64 5.89 522 5.04 4.88 4.42 4.04
3 5.63 5.32 5.22 4.73 4.41 3.86
1 3.94 3.44 3.30 3.24 2.80 2.08
K5 2 4.47 3.82 3.18 2.94 2.60 2.08 1.84
3 3.57 3.30 2.68 2.17 1.68 1.27
1 2.00 1.88 1.73 1.52 1.21 1.00
K6 2 2.36 1.86 1.75 1.77 1.52 1.02 0.88
3 2.01 1.87 1.48 1.17 1.01 0.81

Sekil 4.14-16’da swrastyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan
numunelerde sicaklik artisinin egilme dayanimina etkisi verilmistir. Sekil 4.14-16
incelendiginde genellikle sicakligin artmasi ile birlikte egilme dayanimmin diistiigi
gorilmektedir. Ancak 100 °C sicaklikta, sicaklik uygulanan tiim siirelerde egilme
dayaniminda az da olsa bir artig goriilmiistiir. 150 °C sicaklik miktarindan itibaren tiim
karisimlarda ve uygulanan sicaklik siirelerinde sicaklik degeri arttikga egilme
dayanimimnin azaldigi goriilmistiir. K1 karisitminda 400 °C sicaklikta sicaklik
uygulanmamis (22 °C) numunelere gore egilme dayanimi kaybinin tiim siireler i¢in

e

ortalama %25 ile %62 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 4.17-19°da swrasiyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan
numunelerde PET agrega miktarinin egilme dayanimina etkisi verilmistir. Sekil 4.17-19
incelendiginde, karigimlarda PET agrega miktarlarinin artmasi ile birlikte egilme
dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak, K2 karigiminin 400°C sicaklikta
egilme dayanim degerlerinde az da olsa bir artis goriilmiistiir. K3 karistminda PET
agrega miktarina bagl olarak 2 ve 3 saat 400°C sicakliga maruz kalan numunelerin

egilme dayanim degerlerinde artig goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik egilme dayanimu iligkisi
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saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik egilme dayanimu iligkisi
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Sekil 4.17. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET egilme dayanimu iligkisi
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Sekil 4.18. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET egilme dayanimu iliskisi
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Sekil 4.19. 3 saat sicaklia maruz kalan numunelerin PET egilme dayanimu iliskisi
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Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi ile ultrases gecis hiz1 degerleri arasindaki iligki
ayrica incelenmis ve Sekil 4.20’de sunulmustur. Tiim karisim, sicaklik degerleri ve
siirelerini igeren numunelerin egilme dayanimi ile ultrases ge¢is hizi arasinda
korelasyon katsayis1 0.87 olan kuvvetli bir iligkinin oldugu goriilmistiir. Egilme

dayanimu arttik¢a ultrases gecis hizinin arttig1, azaldiginda azaldig gortilmiistiir.
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Sekil 4.20. Numunelerin egilme dayanimu ile ultrases gegis hizi arasindaki iligki

4.2.4 Basin¢ dayanim

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin yiiksek sicaklik uygulamasi sonrasi basing
dayanim degerleri ol¢iilmiis ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da tiim sicaklik
uygulama siireleri ve uygulanan sicakliklar ic¢in elde edilen basing dayanimi

degerlerinin genellikle azaldig1 gortilmektedir.

Sekil 4.21-.23’te sirasiyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan
numunelerde sicaklik artisinin basing dayanimina etkisi verilmistir. Sekil 4.21-.23
incelendiginde tiim karisimlarda sicakligin artmasi ile birlikte basing dayaniminin
genellikle diistiigi goriilmektedir. Ancak, 1 ve 2 saat sicaklik uygulamasinda, 100 °C
sicaklikta K5 karigiminda basing dayanim degerleri 22 °C sicakliktaki basing dayanim
degerlerinden daha yiiksek c¢ikmistir. 150 °C sicaklik degerinden itibaren tiim
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karisgimlarda ve uygulanan sicaklik siirelerinde sicaklik degeri artikga basing

dayaniminin azaldigi gortilmiistiir.

Cizelge 4.6. Numunelerin basing dayanimi degerleri (MPa)

Uygulanan Sicaklik

Karisim  Siire (sa) 22°C  100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 400 °C

1 73.19 70.67 62.11 57.16 52.92 48.90
K1 2 78.40 71.53 64.84 60.92 57.72 54.02 49.00
3 71.92 63.34 58.54 54.78 52.30 48.12
1 62.69 63.95 55.22 53.36 50.15 47.70
K2 2 68.65 64.05 58.68 57.01 56.32 52.79 46.53
3 65.18 57.31 53.48 51.77 49.74 4472
1 56.99 55.30 51.68 49.00 48.85 4748
K3 2 59.84 54.58 51.97 47.69 46.20 4410  42.53
3 58.33 50.74 48.72 48.00 46.80 41.94
1 48.86 47.82 42.42 38.85 39.06 35.03
K4 2 53.42 49.66 44 .98 42.40 41.55 37.89 35.50
3 49.47 42.36 40.18 38.15 36.50 36.27
1 33.74 30.88 30.22 23.38 16.09 14.88
K5 2 32.46 35.53 27.27 25.78 15.66 12.34 11.15
3 31.23 29.10 26.64 15.59 12.27 8.59
1 17.08 14.13 11.23 10.77 10.22 9.20
K6 2 18.02 15.22 12.50 11.41 10.86 8.39 5.76
3 14.84 14.20 11.08 10.27 8.03 4.49
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Sekil 4.21. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik basing dayanimi iliskisi
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Sekil 4.22. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.23. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin sicaklik basing dayanimi iligkisi

Sekil 4.24-26’da sirastyla 1, 2 ve 3 saat boyunca yiiksek sicaklik uygulanan
numunelerde PET agrega miktarinin basing dayanimina etkisi verilmistir. Sekil 4.24-26
incelendiginde, genel olarak karisimlarin PET agrega miktarlarinin artmasi ile basing
dayanim degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sadece K5 ve K6 karisimlarinda 100 °C
sicaklikta basing dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir. Yiiksek sicaklia maruz
kalmamis har¢ numunelerinde de ayni sekilde PET agrega miktarinin artmasi basing

dayanim degerlerinin azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.24. 1 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.25. 2 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET basing dayanima iligkisi
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Sekil 4.26. 3 saat sicakliga maruz kalan numunelerin PET basing dayanimi iliskisi
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Numunelerin basing dayanimi ile egilmede ¢ekme dayanimi degerleri arasindaki iligki
Sekil 4.27°de sunulmustur. Sekil 4.27 incelendiginde, basing dayanim ile egilmede
cekme dayanimi degerleri arasinda korelasyon katsayist 0.96 bulunmustur. Bu degerde
her iki dayanim arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugunu gostermektedir. Numunelerin
sahip oldugu PET agrega orani, uygulanan yiiksek sicaklik miktar1 ve siiresi hem basing
dayanimi degerleri hem de egilme dayanimi degerleri iizerinde paralel bir etki
gostermistir. Numunelerin basing dayanimi degerleri ile ultrases gecis hizi degerleri
arasindaki iliski Sekil 4.28°de sunulmustur. Sekil 4.28 incelendiginde, basing dayanimi
degerleri ile ultrases gegis hizi degerleri arasinda kurulan iliskinin korelasyon katsayisi
0.86 olarak bulunmustur. Bu iliski ve korelasyon katsayisi da ultrases gec¢is hizi ile

basing dayanimi arasinda yiiksek bir iligkinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.27. Numunelerin egilme dayanimai ile basing dayanimi arasindaki iliskisi
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Sekil 4.28. Numunelerin ultrases gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iligkisi
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BOLUM V

SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, PET agrega miktarinin artmasi ile birlikte harcin kivaminin
azaldig goriilmiistiir. %10 PET miktarina kadar yayilma ¢aplar1 pek degismemis ancak
az da olsa bir azalma goriilmustiir. %20 PET oranma sahip olan karigim da PET’in
kivama olumsuz etkisi daha net bir sekilde goriilmiistir. Bundan dolayr da

akigkanlastirici katki kullanilmistir.

Bu ¢aligmada iiretilen PET agregali har¢ karigimlarmin birim hacim agirliklarinin 1.64-
2.27 kg/ dm® arasinda degistigi goriilmiistiir. Karigimlarin icerisindeki PET agrega
miktarlarinin artmasi ile birlikte numunelerin birim hacim agirliklarinda azalma oldugu
tespit edilmistir. PET miktar1 ile birim hacim agirhigi arasinda dogrusal ve kuvvetli bir

iligkinin oldugu goriilmiistiir.

Uygulanan tiim sicaklik stireleri i¢in sicaklifin artmasi ile birlikte numunelerin agirlik
kayiplarinin arttig1 tespit edilmistir. PET malzemesinin erime sicakligindan dolay1 (235-
265 °C) disiik sicakliklarda PET miktarmin agirlik kaybir iizerinde ¢ok fazla etkisi
olmamigtir. 400 °C sicaklikta ise PET agrega yanmaya baslayarak gaz ve sivi halde

ortamdan uzaklastig1 i¢in agirlik kaybina sebep olmustur.

Kanisimlarin PET agrega miktarlarinin artmasi ile ultrases gecis hizi degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak 100 °C sicaklikta, 1 ve 2 saat siirede PET agreganin
yumusayarak Ozellikle PET agrega ile dogal agrega arasindaki bosluklarm

kapanmasindan dolay1 ultrases gec¢is hizinda artigsa sebep olmustur.
Sicakligin ve PET agrega miktarlarinin artmasi ile birlikte egilme dayanimi degerlerinin

azaldig1 gorlilmistiir. Ancak 100 °C sicaklikta, sicaklik uygulanan tiim siirelerde egilme

dayaniminda az da olsa bir artig goriilmiistiir.
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Tiim karisgimlarda sicakligin ve PET agrega miktarlarinin artmasi ile birlikte basing
dayaniminin genellikle azaldig1 goriilmiistiir. Sadece K5 karisiminda 100 °C sicaklikta

basing dayanim degerinde artig goriilmiistiir.

Tiim karisimlarda, sicaklik degerleri ve siirelerini igeren numunelerin egilme dayanimi
ile ultrases gegis hizi arasinda korelasyon katsayis1 0.87 olan kuvvetli bir iligskinin
oldugu goriilmiistiir. Egilme dayanimi arttikca ultrases ge¢is hizinin da arttigi tespit

edilmistir.
Tiim karigimlarda, sicaklik degerleri ve siirelerini iceren numunelerin basing dayanim

degerleri ile ultrases gecis hiz1 ve egilmede ¢ekme dayanimi degerleri arasinda kuvvetli

bir iligkinin oldugu goriilmiistiir.
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