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OZET

PET, POLIPROPILEN, POLIETILEN ATIKLARIN VE
CAM TOZUNUN CIMENTO HARCLARININ
OZELLIKLERINE ETKIiSI

PILSIM, Goksu

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Semsi YAZICI

Subat 2023, 93 sayfa

Bu caligmada atik plastiklerden elde edilen liflerin ve agreganin ayrica atik
camlardan elde edilen cam tozunun harglarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
uygulamayla artan ¢evre kirliliginin 6nlenmesi ve artan enerji tiikketiminin
azaltilmas1 yoniinde katkida bulunulmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
polietilen tereftalat (PET), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen
(PP) tiirti plastik atiklardan elde edilen lifler, harglarda agrega yerine har¢ hacminin
%0,5, %1, %1,5’1 oraninda; HDPE ve PP tiirii plastik atiklardan geri doniistiiriilerek
tiretilen graniiler malzeme, agrega yerine hacimce %10, %20, %30 oraninda; atik
camlardan liretilen cam tozu iSe ¢imento ile yer degistirilerek agirlik¢a %3, %10 ve
%15 oraninda kullanilmistir. Tiim bu harg¢ karisimlari i¢in yayilma, birim hacim
agirlik, egilme ve basing dayanimi, siilfat direnci deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda plastik lif ve agrega igeren karisimlar i¢in ideal karisim orani
sirastyla %1 ve %10 olarak belirlenmistir. Belirlenen bu orandaki karisimlar ve cam
tozu ikameli karigimlarla, su emme ve porozite orani tayini, asinma ile hacim kaybi
ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, lifli numunelerde
lif tiiri ve oranina gore harcin performansmna olumlu katki saglayabilecegi
goriilmiistiir. Plastik agregali har¢larin kontrol karigtmina gore yayilma degerleri ve
birim hacim agirliklar1 haricinde harcin performansini olumsuz etkiledigi tespit
edilmistir. Harglarda cam tozu kullanilmasi ise karigim oranina bagli olarak harcin

performansini olumlu yonde gelistirebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Geri doniisiim, atik plastik, lif, agrega, cam tozu,

¢imento harci.






ABSTRACT

THE EFFECT OF PET, POLYPROPYLENE,
POLYETHYLENE WASTES AND GLASS POWDER ON
THE PROPERTIES OF CEMENT MORTARS

PILSIM, Goksu

MSc in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Semsi YAZICI

February 2023, 93 pages

In this study, the usability of fibers and aggregates obtained from waste
plastics and glass powder obtained from waste glass in mortars was investigated.
With this application, it is aimed to prevent increasing environmental pollution and
to contribute to reducing increasing energy consumption. Within the scope of this
study, fibers obtained from polyethylene terephthalate (PET), high-density
polyethylene (HDPE) and polypropylene (PP) type plastic wastes were used in
mortars at the rate of 0.5%, 1%, 1.5% of the mortar volume instead of aggregate;
granular material produced by recycling HDPE and PP type plastic waste, 10 %, 20
%, 30 %in volume instead of aggregate; glass powder produced from waste glass
was replaced with cement and used at a rate of 5%, 10% and 15% by weight. For
all these mortar mixtures, spread, unit volume weight, bending and pressure
resistance, sulfate resistance experiments were performed. As a result of the
experiments, the ideal mixture rate for mixtures containing plastic fiber and
aggregate was determined as 1 %and 10 %, respectively. With mixtures in this
determined ratio and glass powder substituted mixtures, water absorption and
porosity ratio determination, abrasion and volume loss and capillary water
absorption experiments were carried out. According to the test results, it has been
seen that it can contribute positively to the performance of the mortar according to
the fiber type and ratio in fibrous samples. It has been found that plastic aggregated
fees adversely affect the performance of the mortar except for the spread values and
unit volume weights according to the control mixture. It has been observed that the
use of glass powder in mortars can improve the performance of the mortar
positively depending on the mixing ratio.

Keywords: Recycling, waste plastic, fiber, aggregate, glass powder, cement
mortar.
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Artarak devam eden cevre kirliligine dikkat cekerek ¢evre kirliliginin
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Laboratuvari’nda gergeklestirdigim calisma kapsaminda atik plastiklerin harglarda
lif ve agrega yerine kullanilmasinin ve atik camlardan elde edilen cam tozunun
harglarda ¢imento yerine kullanilmasinin ¢gimento esasli harglarin 6zelliklerine olan
etkileri aragtinlmistir. Ayrica degerli hocam Prof. Dr. Semsi YAZICI
danismanliginda hazirladigim tez calismamin ve bu tez kapsaminda yaptigim
caligmalar1 sundugum sempozyum ve akademik etkinliklerin kisisel akademik
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1. GIRiS

Diinyadaki en biiyiikk sorunlardan biri olan g¢evre kirliligi artarak devam
etmektedir. Bunun bir¢ok sebebi olmakla birlikte en biiyiik sebeplerinden biri de
plastik atiklardir. OECD’nin (2022) yayinladig1 rapora gore 2019 yilinda Diinya’da
plastik iiretiminin 460 milyon tona ¢iktig1, plastik atik miktarmin 353 milyon tona
ulastig1 ve bu atiklarin sadece %9’unun geri donistiiriilebildigi belirtilmistir. Bu
atiklarin dogada ¢oziinmeleri yiizlerce yil siirmesinin yani sira bu ¢6ziinme
sirasinda metan ve etilen gibi zararli sera gazlarmin olusumu sonucu kiiresel
isinmayt hizlandirmasiyla birlikte biitiin - canlilar i¢in bliylik bir tehdit

olusturmaktadir.

Diinyada endiistriyel ve evsel atiklarin imhasi ¢ok biiyiik bir sorundur. Bunun
i¢in en iyi ¢oziim bu atiklarin yeniden kullanilmasidir. Ozellikle atik plastiklerin
beton ve harclarda kullanilabilirligi ile ilgili calismalar yapilmaktadir. Bu
calismalarda atik plastikler, har¢ ve beton iiretiminde agrega ile ikame edilerek
agrega ve lif olarak degerlendirilmislerdir. Bu noktada hem biiyiik bir gevre
sorununa kismen de olsa ¢oziim bulma hem de beton ve harclarin 6zelliklerinin

gelistirilmesi amacglanmaktadir.

Cevre kirliligine sebep olan bir diger sorun ise imalati artarak devam eden
¢imentonun tiretimi sirasinda olusan karbondioksit, siilfiir dioksit ve azot dioksit
gibi zararli gazlardir. 2021 yilinda Tiirkiye’de Tiirk Cimento iiyelerinin toplam
cimento Uretimi bir Onceki yila gore %09,2 artarak yaklasik 79 milyon tona
ylikselmistir (Tirk Cimento, 2022). Yildan yila yiikselen bu artis yiiksek iiretim
maliyetinin yaninda bir ton ¢imento iiretiminin atmosfere bir ton karbondioksit
salinmasina sebep oldugu gercgegiyle birlikte atik malzemelerin yap1 malzemeleri
ile yer degistirilerek kullanilmasi ekonomik etkilerinin yani sira ¢evre kirliligiyle
miicadele etmenin bir yolu oldugu degerlendirilmektedir (Neville, 2011). Bu yiizden
beton ve harglarda ¢imento kullanimini azaltacak bir¢ok yontem denenmektedir.
Bunlardan biri de cam tozunun g¢imentonun bir kismi yerine kullanilmasidir.
Boylece cam tozunun kullanilmasiyla birlikte biiyiik bir miktarda atik problemine
bir katki saglamanin yani sira ¢imento tiiketiminin azalmasiyla hem daha az enerji
tilketilerek daha ekonomik hem de ¢evresel yarar saglayarak daha ¢evre dostu bir
beton ve harg elde edilebilecektir.



1.1. Amag

Bu ¢alismada, agrega yerine degisik oranlarda polietilen tereftalat (PET),
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) atiklarindan elde edilen
liflerin kullaniminin ve ayr1 bir ¢alisma olarak HDPE ve PP atiklarindan
donistiiriilmiis graniil Giriinlerin agrega yerine kullaniminin ve yine ayr1 bir ¢alisma
olarak ¢imentonun bir kism1 yerine atik camlardan tiretilen cam tozu kullaniminin
¢imento esaslt har¢larin mekanik, durabilite ve fiziksel 06zelliklerine etkisi
incelenmistir. Bu tiir atiklarin agrega ve cimento yerine kullanimi ile cevre

kirliliginin 6nlenmesi ve enerji tasarrufuna katkida bulunulmasi hedeflenmistir.
1.2. Kapsam
Bu ¢alisma 3 asamali olarak yiirtitiilmiistiir.

Calismanin birinci asamasinda; PET, HDPE ve PP olmak tizere 3 farkli tipteki
atik plastik kesilerek lif haline getirilmistir. Bu lifler har¢ hacminin %0,5, %1 ve
%1,5 oranlarinda agrega yerine kullanilarak ¢imento esasli harglar tiretilmistir.
Uretilen bu plastik lifli har¢larin yayilma, egilme ve basing dayanimi, birim hacim
agirlik, su emme ve porozite orani tayini, kilcal su emme deneyi, yatay asindirma
ile hacim kayb1 ve siilfat direnci deneyleri yapilarak harglarin mekanik, durabilite

ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda; HDPE ve PP atiklarindan geri doniistiirtilerek
iretilen graniiler {iriinler hacimce %10, %20 ve %30 oranlarda agrega yerine
kullanilmustir. Uretilen bu plastik graniillii harglarin yayilma, egilme ve basing
dayanimi, birim hacim agirlik, su emme ve porozite orani tayini, kilcal su emme
deneyi, yatay asindirma ile hacim kaybi ve siilfat direnci deneyleri yapilarak

harclarin mekanik, durabilite ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

Calismanin ti¢iincii asamasinda ise; atik camlardan elde edilmis olan cam tozu
¢imento yerine agirlikga %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilarak harglar
tiretilmistir. Uretilen bu harglarin yayilma, egilme ve basing dayanimu, birim hacim
agirlik, su emme ve porozite orani tayini, kilcal su emme deneyi, yatay asindirma
ile hacim kaybi ve siilfat direnci deneyleri yapilarak har¢larin mekanik, durabilite

ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.



Calismada tiretilen ¢imento esasli harglarin karigim kompozisyonu agirlik¢a
3 kisim agrega 1 kisim ¢imento, 1/2 kisim su olarak hazirlanmigtir. Harg
karisimlarinda baglayici olarak CEM 142,5 R tipi ¢imento ve agrega olarak 0-4 mm
biiytikliigiinde kiregtasi kokenli ince agrega kullanilmistir.



2. GENEL BiLGIiLER

Literatiir calismasi iki bolimden olusmaktadir. Ilk boliimde plastikler
hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra atik plastiklerin beton ve harg tiretiminde
kullanimiyla ilgi ¢alismalara yer verilmistir. Tkinci bliimde ise cam tozu ile ilgili
genel bir bilgi verildikten sonra cam tozunun beton ve harglarda kullanimina iliskin

yapilan arastirmalar ele alinmistir.
2.1. Plastikler

Plastikler, ham maddesi olan petrol esasli iiriinler ve dogal gazi kullanarak
kimyasal doniisiimleri sonucu ortaya c¢ikan iriinlerdir. Plastikler oldukc¢a hafif
malzemelerdir. Hatta birgok plastik sudan hafiftir. Bunun yaninda paslanma
yapmayip Kkorozyona ugramazlar. Esnek ve yumusak yapida, kolay hasar
almamalar1 ve istenildigi gibi sekil verilebilmeleri, yiiksek 1s1 ve elektrik izolasyonu
saglamalar1 yoniinden hayatimizin vazge¢ilmezleri olmustur. Ayrica, ¢eligin 1400
°C isleme sicakligi ile plastiklerin yaklasik 250 °C olan isleme sicakliklari
karsilastirildiginda plastiklerin ¢ok daha diisiik enerji ile daha kolay islenebildikleri
goriilmektedir (Ak¢adzoglu, 2008; Akcan vd., 2018).

Tablo 2.1°de yaygin olarak kullanilan plastiklerin adlandirilmasi ve kullanim

alanlar1, Tablo 2.2°de yaygin olarak kullanilan plastiklerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1 Yaygin olarak kullanilan plastiklerin adlandirilmasi ve kullamm alalari

Geri
Doniisim  Kisaltmasi Plastik Tiirii Kullanim Alanlar1
Numarasi
1 PET Polietilen tereftalat Su, mesrubat ve yag siseleri
. 9 Camagir suyu, deterjan ve
2 HDPE Yiiksek yo_gunluklu sampuan siseleri, varil ve
polietilen ;
bidonlar
3 PVC Polivinil kloriir Kapi, pencere, boru ve elektrik
kablosu
4 LDPE Dusiik Yog_unluklu Ambealaj ve ¢Op torbalari
polietilen
5 pp Polipropilen Biberon, igecek, yogurt ve

dondurma kaplar1

6 PS Polistiren Plastik bardak ve tabak




Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan plastiklerin 6zellikleri (Ponmalar and Revathi, 2022)

Yumusama . ISII.

ik YoRUUE  SuEmme  veEnme S0 ek
(kg/m?) (%) Noktast axie Y

0) (°C) (25 °C

W/mK)

PET 1300-1400 0,001 160-260 300-570 0,15

HDPE 930-970  0,01-0,001  130-180 390-490 0,44
PVC 1380 0 100-260 200 0,19

LDPE 915-945 0 115 370-450 0,33
PP 900-990 0 140-160 271-329 0,11

PS 1050 0 110-140 300-350 0,033

2.1.1. Plastikler ile ilgili yapilan ¢cahismalar

Espinal vd. (2022), standart Portland ¢gimentosu ile yapilan har¢larda polivinil
kloriir (PVC), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP), polistiren
(PS) ve akrilonitril biitadien stiren (ABS) gibi plastiklerin lif olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Ayrica mikrobiyal olarak indiiklenen kalsiyum
karbonat ¢okelmesinin (MICP) lifler ile kullaniminin arayiiz bolgesindeki
yaratacag1 gelismelere bakilmistir. Tek lif cekme deneyi yapilarak MICP ve liflerin
birlikte kullaniminin liflerin tutunma 6zelliklerini arttirmadigr goriilmistiir. Tiim

plastik lif gruplari icerisinde ABS en yiiksek tutunma 6zellik gdsteren lif olmustur.

Ahmad vd. (2022), plastik atiklarin ¢imento ve harclarda agrega ve lif olarak
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Hazirlanan numuneler iizerinde ¢okme, basing
egilme ve cekme dayanimi, kuruma biiziilmesi, su emme ve porozite orani deneyleri
gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore plastik atiklarin lif olarak
kullanilmas1 mekanik performansi1 arttirdigi fakat agrega olarak kullanilmasi

betonun performansini diistirdiigii goriilmiistiir.

Mansour vd. (2022), ¢imento harglarinda etilen vinil asetat (EVA),
polipropilen (PP) ve poliamid (PA) tiirii plastik graniiller kullanimi1 sonucu agrega-
matris etkilesimini incelemislerdir. Bu har¢lar tizerinde yogunluk, egilme ve basing
dayanim ile siineklik ol¢iimii yapilmistir. Ayrica geri sagilan elektron (BSE)
modunda taramali elektron mikroskopu (SEM) ve enerji dagilimli X-igin1
spektroskopisi (EDS) kullanilarak harglarin mikroyapisi incelenmistir. Yapilan
deney sonuclara gore genellikle, bosluk oraninin arttig1, yogunlugun, egilme ve
basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir. Harg¢larda EVA igeriginin artmasiyla

deformasyon ve enerji emiliminin %100’e kadar arttigi goriilmiistiir.



Beller (2019), atik PET agregali harglarin yiiksek sicaga maruz kalmasi
sonucu olusan 6zellik degisimlerini incelemistir. Hacimce %0 ile %30 arasinda 6
adet farkli karisim hazirlanarak 100 ile 400 °C arasinda 6 farki sicaklikta 1, 2 ve 3
saat bekletilmistir. PET miktarinin artmasiyla har¢ kivamlarinin ve birim hacim
agirlik degerlerinin azaldigir ve tim karisimlarda PET miktarinin ve sicakligin
artmastyla birlikte ultrases gecis hizi, basing ve egilme dayanimlarinin azaldigi

gorilmiistir.

Karakulak (2019), karisimlarda kablo atiklarini agirlikca %10, %20 ve %30
oraninda kuvars kumu ile yer degistirerek, ugucu kiilii %10, %20 ve %30 oraninda
cimento ile yer degistirerek har¢ karisimlart hazirlamistir. Numuneler iizerinde
basing ve egilmede ¢ekme dayanimi, 200 ve 400 °C’de yiiksek sicaklik deneyi ve
donma ¢6ziilme deneyi yapilmistir. Deney sonuclarina gore karigimlarda atik kablo
kullanimiyla basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir.
Karigimlarda atik kablo ve ugucu kiil oraninin artmasiyla bu azalma devam etmistir.
Sicaklik ve atik kablo oranmin artisiyla birlikte basing dayanimlarinda azalma
meydana gelmis. Atik kablo ve ugucu kiil oraninin artisiyla donma ¢oziilme sonrasi

basing dayanimi degerlerinin diistiigii gorilmiistiir.

Gil’tin (2018) yaptig1 calismada PET/plastik ve kumun ¢esitli oralarda
karistirilmasiyla hafif betonlar tiretilmis. Karigimlarda PET/plastik orani arttik¢a
basing dayaniminin ve 1s1l iletkenlik degerinin diistiigli, su emme oraninin ise arttig1

gozlemlenmistir.

Gregorova vd. (2017), kablo, polistiren ve etilen vinil asetat (EVA) atiklarinin
agrega yerine kullanarak hafif beton tiretimi iizerine ¢alismiglardir. Tiim karisimlar
su/cimento oran1 0,5 ve ¢imento dozu 175 kg/m? olarak iiretilmis olup karisimlarda
sadece atik plastik agrega orani degistirilmistir. Plastik atiklar %2100, %75/%25,
%50/%50 oranlarinda olmak {izere 9 farkli kombinasyonda iiretilmistir. Uretilen
hafif betonlarin yogunluk, stres ve termal iletkenlik deneyleri yapilmistir. Deney
sonuglarina goére uygun kombinasyonda iiretilen plastik atikli hafif betonlarin iyi

bir termo-teknik ve mekanik 6zelliklere sahip olabilecegi sonucuna varilmistir.

Mohammed (2017), PET atig1 igeren betonlarin mekanik 6zellikleri belirlenip
analiz edilerek elastik modiil, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarini hesaplamak
icin denklemler gelistirmistir. Yapilan analizlerin sonuglarina goére PET atig1 igeren
betonlarin basing dayanimlari ile diger mukavemet Ozellikleri arasinda iyi bir

korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bu korelasyonun diger plastik tiirleri i¢inde gegerli



oldugu ve oOnerilen modellerin PET atiklar ile diger plastik atiklarin betonda

kullanilarak yapilan bu analizlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sadrmomtazi vd. (2016), atik PET pargalarinin ve puzolanik malzemelerinin
kendiliginden yerlesen betonda kullaniminin etkisini incelemistir. Karisimdaki ince
agrega yerine agirlikca %35, %10, %15 oranlarinda atik PET parcalari kullanilmgtir.
Ayrica ¢imento ile %10 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek silis duman1 ve ugucu
kil kullanilmisgtir. Yapilan deney sonuglarina gore kendiliginden yerlesen betonda
agrega yerine PET parcalarmin kullanilmasiyla egilme, basing ve c¢ekme
dayanimlarinda azalma gergeklesmistir fakat ¢cimento yerine kullanilan puzolanik
malzemeler bu azalmay1 telafi etmislerdir. Sonug olarak kendiliginden yerlesen
betonda agrega yerine atik PET parcalarinin kullanilabilir oldugu betonda

kirillganlig1 azalttig1 sonucuna varilmaistir.

Nikbin vd. (2016), atik PET katkil1 normal ve hafif betonun siilfiirik asit
erozyonuna karsi direncini test etmistir. Hem dogal hem de hafif betondaki agrega
ile atitk PET parcalar1 %5, %10, %15 oranlarinda yer degistirilerek beton
numuneleri tiretilmistir. Hazirlanan numuneler %5 oraninda hazirlanan siilfiirik asit
cozeltisinde bekletildikten sonra 15, 30 ve 60 giin aralikla kiitle 6l¢timii kirilma
yiikii ve ultrasonik dalga hizi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore hafif
betonun normal betona gore daha az asindig1 goriilmiistiir. Hafif betonda yasanan
kiitle kaybindaki, kirma ytikiindeki ve ultrasonik dalga hizindaki azalma oranlarinin

normal betona gore daha az oldugu goriilmistiir.

Saikia ve Brito (2014), atik PET parcalarinin betonda kullanilabilirligini
incelemistir. Agreganin yerine hacimce %S5, %10, %15 oranlarinda 3 farkl sekil ve
boyuttaki PET agrega ile yer degistirilerek iiretilen beton numuneler lizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonuclarina gére PET agrega kullanimi ve
oraninin artistyla betonun ¢okme degerinin, egilme ve basing dayaniminin,

elastisite modiiliiniin diistiigii fakat asinma direncinin arttig1 goriilmiistiir.

Liu ve Chen (2014), farkli boyutlarda EPS pargalar1 kullanarak EPS betonu
iiretmislerdir. Uretilen bu betonlarm egilme, basing, cekme dayanimi ve ultrasonik
hiz testi yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucuna gore betondaki EPS parca boyutu
ve biiyiikligiiyle iligkili olarak betondaki EPS hacminin artisiyla egilme ve basing
dayaniminin diistiigii, elastik modiiliin yiikseldigi ve ultrasonik hizin distiigii

gbzlemlenmistir.



Rahmani vd. (2013), atik PET parcalari ile betondaki agreganin %5, %10 ve
%15 oranlarinda yer degistirilmesiyle {iretilen betonlarin 6zelliklerini incelemistir.
Deney sonuglarina gore atik PET parcalar1 igeren betonun islenebilirliginin,
yogunlugunun, elastisite modiiliiniin ve yarmada c¢ekme dayaniminin kontrol
karigimina gore daha diistik oldugu goriilmiistiir. PET pargalar1 iceren numunelerin
egilme ve basing dayanimlarinda oncelikle artma sonrasinda azalma yoniinde bir
egilim gostermistir. Ultrasonik darbe testinde betonda agrega yerine PET pargalari

kullaniminin beton i¢gin gézenekli bir yap1 olusturdugu goriilmiistiir.

Memis ve Oriing (2012), atik plastik PET siselerin dgiitiiliip 4 mm ¢apindaki
elekten elendikten sonra agrega ile agirlikca %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranlarinda
yer degistirilerek ¢imento, ¢imento-kire¢ ve kireg baglayicilart ile birlikte siva
malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmak igin karigimlar hazirlamislardir.
Yapilan deneyler sonucu atik PET ile iiretilen numunelerin kontrol karisimina gore
egilme ve basing dayanimlari, birim hacim agirliklari, donma-¢6ziilme dayanikliligi
ve su emme oranmnin arttigi, 1sil iletkenlik katsayisinin ve ¢atlak olusumunun
azaldig1 gozlenmistir. Boylece sonuglar degerlendirildiginde atik PET ikameli

stvalarin kullaniminin faydali olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Ozel vd. (2011), 3 farkli oranda atik PET siselerden elde edilen 3x8 mm
boyutlarindaki liflerin karigimlarda kullaniminin polipropilen fiberlere (PPF)
alternatif olup olamayacagini incelemislerdir. Uretilen numuneler iizerinde ¢dkme
deneyi, ultrases ge¢is hiz1 tayini, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarina gore karisimlarda 3x8 mm boyutlarinda iiretilen atik PET 1if
kullaniminin betonun mekanik ve fiziksel performansini zayiflattigi fakat PPF’ye

alternatif olabilecegi degerlendirilmistir.

Binici vd. (2011), kalker, pomza, bazalt ve kuvars kumlari ile bu kumlarin
%30’u oraninda baglayici yerine kullanilan atik polietilen (PE) bardaklar 180-200
°C sicaklikta eritilip kumlar ile homojen karistirilarak ¢imentosuz har¢ numuneleri
tretmiglerdir. Ayn1 zamanda ¢imento ve ayni kumlar ile iretilen bir kontrol
numunesi hazirlamiglardir. Elde edilen harglar 10x10x10 c¢cm kiip ve 4x4x16 cm
prizma seklindeki kaliplara dokiilerek tiretilen numuneler lizerinde egilme, basing,
tokluk, su emme, asinma ve 1s1 iletkenlik deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
deney sonuglarina gore, kuvars kalker ve bazalt kumu i¢eren numunelerin basing
dayanimlarinda kontrol numunesine gore yaklagik %60 artig oldugu goriilmiistiir.

PE kullanilarak {iretilen numunelerin kontrol karisimina gore tokluk ve siineklik



degerlerinde artis, su emme, asinma Ve 1s1 iletkenlik katsayilarinda ise azalig

meydana geldigi gorilmiistiir.

Aiello vd. (2010), atik lastik kauguk parcalarinin dogal agrega ile ikame
edilerek beton karigimlarinda kullanilabilirligini aragtirmislardir.  Yaptiklari
caligma sonuglarina gore kauguk ikameli numunelerde islenebilirligin arttig1, birim
hacim agirligin azaldigi, egilme ve basing dayanimlarinda azalma meydana geldigi

goriilmiistir.

Akgadzoglu (2008) tarafindan yapilan, PET sise kiriklariin hafif beton
agregas1 olarak kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismada PET/baglayici oraninin
0,50’den 0,60’a ¢ikarilmasiyla basing dayanimlarinda bir diisiis goériilmemekle
birlikte egilme dayanimlar1 ve rétrede azalis meydana gelmistir. Calisma sonucuna
gore PET sise kiriklarmin hafif beton tasariminda agrega olarak kullanilabilir

oldugu gozlemlenmistir.

Yilmaz ve Degirmenci (2008), karisimlarda kiitlece %20 ve %30 oraninda
attk otomobil lastigi kullanarak karisimlar hazirlamislardir. Bu atik lastik
karigimlarda 0-0,25, 0,25-0,50, 0,50-1,0 mm olmak iizere 3 farkli boyutta
kullanilarak farkli karisimlar hazirlanmistir. Ayrica bu karisimlarda ugucu kiil de
kullanilmigtir. Karigimlar %20 atik lastik, %70 ugucu kiil, %10 ¢imento ve %30
atik lastik, %60 ugucu kiil, %10 c¢imento olarak hazirlanmistir. Hazirlanan
karigimlar tizerinde 28 giinliik egilme ve basing dayanimi, birim hacim agirlik ve
su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore %20 atik lastik igeren
karisimlarin deney sonuglarinin %30’a gore daha 1yi gelmesiyle birlikte %20 atik
lastik i¢eren karisimlarla 14, 28 ve 56 giinliik egilme ve basing dayanimi deneyleri
yapilmistir. Numunelerdeki atik kauguk parca boyutlarmin artmasiyla birlikte
egilme ve basing dayanimlarinda artis su emme degerlerinde azalis ve birim hacim

agirliklarinda artis goriilmistiir.

Sahin vd. (2007), dogal hafif agrega ile PVC atiklarinin %10, %20 ve %30
ikame edilerek hazirlanan karisimlar sonucu elde edilen hafif betonlar ile basing
dayanimi, birim hacim agirlik ve su emme deneyleri yapmuglardir. Elde edilen
sonuglara gore, karisimlardaki PVC oraninin artmasiyla basing dayanimi ve birim
hacim agirliklarinda artis, su emme oraninda ise azalis gergeklesmistir. Calisma
sonucunda arastirmacilar, karisimlardaki PVC oranmin artmasiyla su emme

degerlerindeki azalmadan yola ¢ikarak hazirlanan malzemenin dayanimi ve 1s1
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yalitim Ozelliklerinin daha iyi oranda olacagindan ozellikle tarimsal yapilarda

dayanimin fazla 6nemli olmadig1 alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Elzafraney vd. (2005), enerji agisindan verimli beton binalarin gelistirilmesi
icin agrega olarak HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen), PVC (polivinil kloriir) ve
PP (polipropilen)’den olusan geri donistiriilmiis plastik  kullanimin
amaglamislardir. Yapilan c¢alismalarda birinde normal beton digerinde yiiksek
oranda geri donistiiriilmiis plastik agrega kullanilmis ve ¢ikan sonuglara gore
plastik agrega kullanilan betonun normal betona gore enerji verimliliginin daha

fazla oldugu goriilmiis.

Gavela vd. (2004), PET ve PP’nin betonda agrega olarak kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. PET ve PP normal agrega yerine %20 ve %30 oranlarinda
kullanilmistir. Yapilan deneylerde ayni oranlarda kullanilan plastiklerin bulundugu
numunelerde 7 ve 28 giinlilk basing ve egilme deneyleri yapilmis ve benzer
sonuglarin ¢iktig1 fakat karisimdaki plastik orani arttikga basing ve egilme
dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Buradan da kullanilan plastik tiiriiniin

mukavemeti etkilemedigi sonucuna varilmaistir.

Koide vd. (2002), %85 PET, %15 PE ve PP’den olusan bir plastigin beton
icerisinde hafif beton agregasi olarak kullanimini arastirmuslardir. Arastirma
sonucuna gore bu plastigin hafif beton agregasi olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Karisim igerisindeki plastik oraninin artmasiyla dayanimin diistigi
goriilmekle birlikte hem mukavemet hem de betonun yogunlugu igin plastik iri
agreganin hacimce karisim oraninin 0,35 ile 0,40 arasinda olmasi tavsiye edilmistir.
Ayrica betonun 60 °C'ye kadar yeterli yiiksek sicaklik ve donma ¢6ziilme direncine

sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

2.2. Cam Tozu

Camlarin ana bileseni ve saydamlik 6zelligini veren ayn1 zamda kumun da en
onemli pargasi silistir. Camlar eriyik haldeki malzemenin katilagsmasiyla ortaya
cikmaktadir. Katilagsma sirasinda uygulanan sogutma iglemi camin kristallesmesine
imkan vermeyecek kadar cabuk gerceklesmektedir. Sicaklik diistiikce camin
viskozitesi ylikselir ve sivi halden kat1 hale gecer (Yiiksel, 2009; Corbacioglu,
2019).
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Giliniimiizde stirdiiriilebilirlik kavramiin 6nemi giderek artmaktadir. Yap1
sektoriinde ¢evreci malzemelerle c¢alismak Ozellikle yapmin en biiyiik
kalemlerinden biri olan ¢imentonun g¢evreci hale getirilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Son zamanlarda yapilan arastirmalara baktigimizda ¢imento yerine cam
tozu kullanimiyla ilgili yapilan ¢aligmalar dikkat cekmektedir. Cimento yerine cam
tozu kullanimimin en 6nemli nedenleri enerji tiiketimini ve CO2 gazi salinimini
azaltmaktir. Bu sebeple atik camlarin uygun boyutlarda 6giitiilmesi sonucu ¢imento
ile yer degistirilerek harglarda ve betonda kullanilmasi1 hedeflenmektedir (Kamali
and Ghahremaninezhad, 2016; Corbacioglu, 2019).

2.2.1. Cam tozu ile ilgili yapilan calismalar

Zao vd. (2022), atik camlardan iiretilen fakli boyutlardaki cam tozunun
¢imento harglarinda kullanilabilirligini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore
cam tozu igeren numunelerin yasi arttikca basing ve egilme dayanimlarinda artis
oldugu goriilmiistiir. Cam tozu boyutu kiiciildiik¢e egilme ve basing dayaniminda
artis yasanmistir. Bu artis camin puzolanik etkisiyle birlikte arayiiz bolgesindeki

bosluklar1 doldurmasi olarak agiklanabilir.

Zeybek vd. (2022), atik camin toz haline getirilip betonda kullanilmasinin
etkisini incelemislerdir. Numuneler cam tozunun ¢imento ile %10, %20, %30, %40
ve %50 oranlarinda yer degistirilmesiyle liretilmislerdir. Ayrica numuneler kirik
cam parcalarinin ¢imento, ince ve iri agrega ile %10, %20 ve %30 oranlarinda yer
degistirilmesiyle iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde egilme, basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
%20 cam tozu igeren karisim optimum karisim olarak kabul edilmistir. SEM ile
yapilan goézlem sonucu atik camin ¢imentolu beton ile iyi bir uyum sagladigi

goriilmiistiir.

Li vd. (2022), harglarda ¢imento yerine atik camlardan elde edilmis cam tozu
kullaniminin etkisini arastirmiglardir. Karisimda 4 farkli boyutta 6giitiilmiis cam
tozu kullanilmistir. Cam tozu 20-44 pm boyutuna kadarki incelikte en yiiksek
basing dayanimina ulagmis olup kontrol karisgimindan da daha iyi bir performans

sergilemistir.

Bayraktar (2021), harg iiretiminde ¢imento yerine %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda silis dumani ve cam tozunun tek tek ve birlikte kullanimlarinin harglar

{izerindeki etkisini arastirmistir. Uretilen numuneler iizerinde egilme ve basing
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dayanimi deneyleri yapilip yiiksek sicaklik ve alkali-silika reaksiyonu (ASR) etkisi
incelenmistir. Yapilan deney sonuglarina gére cam tozunun ve silis dumaninin

harglarda hem tek baglarina hem de birlikte kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Bouty ve Homsi (2021), beton karisimlarinda ¢imento yerine %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda atik camlardan elde edilen cam tozunun kullanilmasi tizerine
caligma yapmislardir. Deneylerde 25 MPa ve 32 MPa olmak {izere 2 farkli beton
karisimi iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde ¢6kme, akis testi, hava igerigi
testi, egilme ve basing dayanimi ile su emme deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore ¢imentonun cam tozu ile yer degistirilmesi taze beton 6zellikleri
iizerinde kayda deger bir etki ortaya ¢cikmamistir. Egilme dayanimlarinda 25 MPa
beton karisimda %10 oraninda cam tozu kullanimiyla %17 oraninda bir artis
yasanmistir. Diger karisimlarda cam tozu oranina bagli olarak azalma meydana
gelmigtir. Basing dayanimlarinda cam tozu oraminin artisiyla azalma oldugu
goriilmiistiir. Su emme deneyinde 25 MPa beton karisiminda su emme oranlarinin
kontrol karisimina gore arttig1, 32 MPa beton karisimlarinda %10 cam tozu iceren

numune hari¢ azaldig1 goriilmiistiir.

Higuchi vd. (2021), diizcam iiretimi sirasinda yapilan polisaj islemi sonucu
ortaya c¢ikan cam tozu kalintistm Ogiiterek harclarda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Harglarda cam tozunu ¢imento yerine %10, %15, %20 ve %25
oranlarinda kullanarak numuneler hazirlanmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina
gore %20 oraninda cam tozu kullanilan numunede basing dayaniminda azalma
olmadigi, 14 giin boyunca yapilan alkali-silika reaksiyonunda pozitif azalma
oldugu goriilmiistiir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde harclarda %15
oraninda cam tozu kullaniminin en yiiksek verime sahip karisim orani oldugu,

maksimum %20 cam tozu igeriginin kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bigakcioglu (2020), cam tozu ve yiiksek firin ciirufunun ultra yiiksek
performansli betonda ¢imento yerine kullaniminin beton basing dayanimina olan
etkisini incelemistir. Cam tozu ve yiiksek firin ciirufu ¢imento yerine %4 ve %38
oranlarinda ayr1 ayr1 ve beraber kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Yapilan
calisgmada cam tozu miktar1 artttkca 7 ve 14 giinlik numunelerde basing
dayaniminin diistiigii, 28 gilin ve sonrast i¢in ise basing dayaniminin kontrol

numunesine gore degisimi oldukca az oldugu goriilmiistiir.

Horszczaruk ve Brzozowski (2019), ¢imento harglarinda ¢imento yerine %3,

%35, %10 ve %20 oranlarinda atik camlardan elde edilen cam tozu kullanimin
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arastirmislardir. Uretilen numuneler iizerinde yayilma, egilme ve basing dayanimi
ve su emme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore harglarda %35 oraninda
¢imento yerine cam tozu kullanimmin 28 ve 56 giinlilk kiirlemenin ardindan
mekanik 6zelliklerinde onemli bir degisiklik olmazken harcin islenebilirliginde
iyilesme ve daha az su emme orani oldugu goriilmiistiir. Cam tozunun %210 ve %20

oranlarinda kullanilmasi harcin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.

Yiicel vd. (2019), har¢larda ¢imento yerine %35, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda atik camlardan elde edilen cam tozu kullanimimin etkilerini
arastirmuglardir. Uretilen numuneler iizerinde yayilma, kilcal su emme, hizli klor
gecirimliligi ve gaz gecirimliligi deneyleri yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore harclarda cam tozu kullaniminin kontrol numunesine gore islenebilirligi
arttirdigr goriilmiistiir. Bununla birlikte en 1y1 durabilite performansini veren
karigim oran1 %5 olup %10 cam tozu i¢eren karisimin da durabilite performansinin

kontrol karisimina goére daha iyi geldigi goriilmiistiir.

Letelier vd. (2019), harglarda ¢imento yerine farkli oranlarda ve boyutlarda
cam tozu kullanimimi arastirmiglardir. Har¢ karisimlarinda ¢imento yerine %10,
%20, %30 oraninda ve 38 um, 45 um, 75 pm boyutlarinda 6giitiilen cam tozu
kullanim1 ayr1 ayri incelenmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde egilme ve basing
dayanimi, ultrasonik darbe hizi, su emme, gézeneklilik ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. Yapilan deney sonuglarina gore 38 um boyutundaki cam tozunun
bosluklar1 doldurucu etkisi ve puzolanik aktivitesi nedeniyle c¢imento ile %30
oraninda yer degistirilebilmesine imkan saglamistir. Bununla birlikte yapilan

deneyler {izerinde cam tozu boyutunun 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Patel vd. (2019), 63 ve 75 um boyutlarindaki cam tozunun ¢imento ile
agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oraninda yer degistirilmesiyle {retilen
numunelerin 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak 63 pm boyutunda %20 cam

tozu oranina sahip numunelerin daha verimli oldugu sonucuna varilmaistir.

Saltag’in (2019) yaptig1 ¢calismada, atik cam tozunun farkli oranlarda ¢imento
yerine kullanilip taze betona ve sertlesmis betonun mekanik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. Arastirma sonucunda ¢imento yerine atik cam tozu kullanim oraninin
artisiyla birlikte ¢okme degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Cam tozu kullanimina
bagli olarak sertlesmis betonda erken yaslarda kontrol numunesine gore dayanim

kayb1 s6z konusu olsa da ileri yaslarda bu kayip kismen kapanmustir.
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Kalakada vd. (2019), iri cam tozunun (<150 pm) g¢imento yerine
kullanilmasini aragtirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalarda, cam tozu miktarina bagl
olarak kontrol numunesine gore basing dayanimlarinda artis meydana gelmistir.
%30 cam tozu katkili karisimda kloriir iyonlarinin niifusuna karsi direnci %32
oraninda artmistir. Cam tozu katkili karigimlarin ¢ogu kontrol karisimina gore daha
fazla biiziilme gostermistir. Karisimda cam tozu orani arttikga ¢okme degerleri ve
hidratasyon 1s1s1 azalmis olup %30 cam tozu katkili karisimda hidratasyon 1sisinda

%24’ lik bir azalma meydana gelmistir.

Ez-zaki vd. (2018), kum ile agirlikca %20, %40 ve %60 oranlarinda cam tozu
veya midye kabugu tozu ile yer degistirerek har¢ karigimlari hazirlanmiglardir.
Hazirlanan bu numuneler iizerinde basing dayanimi, klor iyonu gegirgenligi, 1s1
iletkenligi ve hacimsel 1s1 kapasitesi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore
cam tozu ve midye kabuklar1 kullanilan numunelerin 1s1 iletkenlikleri kontrol
karigimma gore azalmistir. Cam tozunun %40 oraninda kullanilmasi basing
dayanimini arttirmistir. Ayrica cam tozu oranmin artisiyla harglarda klor iyonu

gecirgenligi azalmistir.

Uzun vd. (2018), ¢imento yerine agirlikca %10, 15 ve 20 oranlarinda cam
tozu kullanarak beton basing dayanimimin degisimini incelemislerdir. Arastirma
sonuglarina goére cam tozu miktarmin artmasiyla betonun ¢dkme degerlerinde
azalma meydana gelmistir. 28 giinliik basin¢ dayanimi testinde %20 cam tozu
katkili betonun basing dayaniminda kontrol numunesine gore %21°lik bir artig

meydana gelmistir.

Orhan ve Esen (2017), atik camlarin 6giitiilmesi sonucu olugsan cam tozunun
betonda ¢imento yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilabilirligini
degerlendirmislerdir. Hazirlanan numuneler lizerinde puzolanik aktivite testi, birim
hacim agirlik, 6zgiil agirlik, yarmada ¢ekme dayanimi, su emme ve porozite
deneyleri yapilmistir. Yapilan puzolanik aktivite testi sonucu gerekli sartlar
sagladig goriilmiistiir. Cam tozu kullaniminin numunelerdeki su emme ve porozite
oranlarini genel olarak arttirdig1 bu yiizden %5 cam tozu oraninin bu deneyler i¢in
daha 1iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar

karsilastirildiginda karisimdaki optimum cam tozu orani %10 olarak belirlenmistir.

Lu vd. (2017), atik camlarin toz haline getirilerek beyaz standart Portland
cimentosu ile %20 oraninda yer degistirilmesiyle {iiretilen mimari harglarin

ozelliklerini incelemislerdir. Atik camlar laboratuvar tipi bilyeli degirmende 0,5, 1,
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2, 4 saat ogiitiilerek sirasiyla ortalama 204 pum, 88,5 um, 47,9 pum, 28,3 pum
boyutlarinda cam tozu elde edilmistir. Deney sonuglarina gére cam tozu boyutunun
azalmasiyla yayilmanin artarak kontrol numunesinin degerine ulastigi goriilmiistiir.
Genel olarak cam tozu inceliginin artmasiyla birlikte egilme ve basing

dayanimlarinda artis oldugu goriilmiistiir.

Du ve Tan (2017), betonda ¢imento ile agirlikca %15, %30, %45 ve %60
oraninda atik camlardan elde edilen cam tozu kullaniminin etkilerini
incelemislerdir. Hazirlanan numuneler {izerinde XRD ve TGA analizleri yapilarak
cam tozunun kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girerek kalsiyum silikat hidratlar
olusturdugu goriilmiistiir. Boylece arayiiz bolgesi daha homojen ve kompakt bir hal
almistir. Cimento ile %15 ve %30 cam tozunun yer degisimi sonucu iiretilen
numunelerde en az gézenekli yap1 ve en iyi dayanim artig1 goriilmiistiir. Ayrica cam

tozu orani artistyla su ve kloriir gecirgenligine kars1 direncin arttig1 goriilmiistiir.

Islam vd. (2017), atik camlarin 6giitiilmesi sonucu elde edilen cam tozunun
beton karisimlarinda ¢imento yerine agirlikca %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
kullanilmasinin sonuglarini incelemiglerdir. Yapilan deney sonuclarina gore
karigimlardaki cam oraninin artigiyla yayilmalarda bir miktar artis yasanmistir.
%20’ye kadar cam tozu iceren numunelerin kontrol numunesine goére 90, 180 ve
365 giinliik basing dayanimi sonuclarinin daha iyi geldigi ve en iyi oranin %20

oldugu goriilmiistiir.

Aliabdo vd. (2016), harglarda atik camlardan elde edilen cam tozunun
¢imento ile %35, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda yer degistirilmesi sonucu elde
edilen harglarin 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deney sonuglarina gére cam
tozunun puzolanik aktivite sinir degerlerini karsiladigi, priz siiresinde onemli bir
degisiklik olmadigi, %10 cam tozu kullaniminin basing dayaniminit %9 oraninda
arttirdigl ve %15 cam tozu kullaniminin genel olarak harcin 6zelliklerini arttirdigt

goriilmiistiir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Kullanilan Malzemeler
3.1.1. Cimento

Uretilen harg karisimlarinda Kent¢im Cimento Sanayi A.S.’den temin edilen
CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi
Tablo 3.1°de ve fiziksel 6zellikleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1 Cimentonun kimyasal analizi

Deney Adi Birim  Olgiim Sonuglar
Kizdirma Kaybi1 % 4,39
SiO2 % 18,63
Al>O3 % 4,73
Fe20s % 2,8
CaO % 62,4
MgO % 1,92
SO3 % 3,26
Na.O % 0,29
K20 % 0,81
Na2O Esd. Cins. Toplam Alkali % 0,82
Cl- % 0,0118

Tablo 3.2 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Olciim Sonuglart
Ozgiil Agirhk 3,08
Blaine (cm?/g) 3370
Su Ihtiyac1 (%) 28
Priz Bast (dk) 172
Priz Sonu (dk) 281

3.1.2. Agrega

3.1.2.1. Kirectasi1 kokenli agrega

Calismada, 0-4 mm biytkliginde kirectasi kokenli ince agrega

kullanilmistir. Agreganin 6zgiil agirligi, birim hacim agirlig1 ve su emme kapasitesi



17

Tablo 3.3’te verilmistir. Agreganin elek analizi TS 933-1 standardi baz alinarak
yapilmis olup sonuglar1 Tablo 3.4’te ve gradasyonu Sekil 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.3 Kiregtasi agregasmnin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Agrega (0-4 mm)
Sikisik birim hacim agirlik, (kg/m°) 1693
Gevsek birim hacim agirlik, (kg/m?) 1945
Kuru hacim 6zgiil agirhig 2,66
Kuru yiizey doygun 6zgiil agirhigi 2,67
Goriinen 6zgiil agirhig 2,71
Kuru yiizey doygun su emme kapasitesi, (%) 0,69

Tablo 3.4 ince agreganin elek analizi

0-4 mm Kirma Kiregtasi

Elek Araligi .
(mm) Elekte Kalan  Kiimiilatif Kalan  Elek Kalan  Elekten Gegen

(9n) (9n) (%) (%)

4 0,00 0,00 0,00 100,00

2 301,13 301,13 28,97 71,03

1 312,07 613,20 58,99 41,01

0,5 187,66 800,86 77,04 22,96

0,25 111,43 912,29 87,76 12,24
0,125 80,03 992,31 95,46 4,54
0,063 39,49 1031,80 99,26 0,74
Elek Alt1 7,70 1039,50 100,00 0,00

Incelik Modiilii 3,48
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Sekil 3.1 Ince agreganin gradasyon egrisi

3.1.2.2. HDPE agrega

Plastik agrega olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis HDPE’den {iretilen
grantiller Sekil 3.2°de goriilmektedir. Harg karisimlarinda ince agrega ile hacimce
%10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. HDPE agreganin

Ozgiil agirlig1 ve birim hacim agirhig Tablo 3.5’te, elek analizinin sonuglar1 Tablo

3.6’da ve gradasyonu Sekil 3.3’te verilmistir.

T O 000 0
6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 1% 17 18 19 20 21 22 23 24

Sekil 3.2 HDPE graniil



19

Tablo 3.5 HDPE graniiliin 6zellikleri

Ozellikler HDPE Graniil
Sikisik birim hacim agirlik, (kg/m?) 521
Gevsek birim hacim agirlik, (kg/m°) 482
Kuru hacim 6zgiil agirhigi 0,94

Tablo 3.6 HDPE graniiliin elek analizi

HDPE-Graniil

Elek Araligi .
(mm) Elekte Kalan  Kiimiilatif Kalan  Elekte Kalan  Elekten Gegen
(an) (9n) (%) (%)
8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 50,60 50,60 5,06 94,94
2 942,00 992,60 99,17 0,83
1 8,30 1000,90 100,00 0,00
Incelik Modiilii 2,04
100 100,0
94,9
80
S
5 60
g
@)
g 40
4
2
25|
20
0,0
0 — 0,8
1 2 4 8

Elek A¢iklig1 (mm)

Sekil 3.3 HDPE graniiliin gradasyon egrisi

3.1.2.3. PP agrega

Calismada kullanilan bir diger plastik agrega ise geri doniistiiriilmiis PP’den
tiretilen graniiller olup Sekil 3.4’te goriilmektedir. HDPE agregasinda oldugu gibi
bu agregada da har¢ karisimindaki ince agrega ile hacimce %10, %20 ve %30
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oranlarinda yer degistirilerek ilgili karisimlarda kullanilmigtir. PP agreganin 6zgiil
agirlig1 ve birim hacim agirlig1 Tablo 3.7°de, elek analizinin sonuglar1 Tablo 3.8’de

ve gradasyonu Sekil 3.5°te verilmistir.

000000 00 0 O 0O
6 7 a8 9 10 AN 12 13 14 15 1% 1 14 19 20 21 2 23

Sekil 3.4 PP graniil

Tablo 3.7 PP graniiliin 6zellikleri

Ozellikler PP Graniil
Sikisik birim hacim agirlik, (kg/m?) 557
Gevsek birim hacim agirlik, (kg/m?) 533
Kuru hacim 6zgiil agirlig 0,9

Tablo 3.8 PP graniiliin elek analizi

PP-Graniil
Elek Aralig: .
(mm) Elekte Kalan  Kiimiilatif Kalan  Elekte Kalan  Elekten Gegen
(an) (an) (%) (%)
8 0,00 0,00 0,00 100,00
986,50 986,50 98,26 1,74
2 17,50 1004,00 100,00 0,00

Incelik Modiilii 1,98
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Sekil 3.5 PP graniiliin gradasyonu
3.1.3. Karisim ve Kiir suyu

Calisma kapsamindaki karisimlarda ve numunelerin kiir suyu olarak sebeke

suyu kullanilmastir.

3.14. Lif

Bu c¢alisma kapsaminda |if olarak polietilen tereftalat (PET), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen (PP) olmak tizere 3 farkli tiirde atik
plastik kullanilmistir. Bu atik plastikler kesilerek lif haline getirilmistir. Calismada
kullanilan tiim liflerin uzunlugu 2 + 0,1 cm ve genisligi 0,25 + 0,05 cm

boyutlarindadir.

3.14.1. PET lif

PET lifler atik durumundaki 19 litrelik PET damacanalarin kesilip lif haline
getirilmesiyle elde edilmistir. Kesilen PET damacana Sekil 3.6°da, elde edilen PET
lifler ise Sekil 3.7°de goriilmektedir. PET liflerin kalinligi minimum 0,29 mm ve
maksimum 0,36 mm olarak &l¢iilmiistiir. PET liflerin yogunluklar: ise 1,32 g/cm?®

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.6 PET damacana Sekil 3.7 PET Iif

3.1.4.2. HDPE lif

HDPE lifler atik haldeki ayran siselerinin kesilmesiyle elde edilmistir.
Kesilen HDPE sise Sekil 3.8°’de, elde edilen HDPE lifler Sekil 3.9’da
goriilmektedir. Kumpas ile 6lgiilen HDPE liflerin kalinliklart minimum 0,25 mm,
maksimum 0,82 mm olarak belirlenmistir. HDPE liflerin yogunluklar1 ise 0,95

g/cmd olarak bulunmustur.

il i ) L ARt
10 " 12 13 14 15 16 7 18 19 20 2 22 23 24 25 28 27

Sekil 3.8 HDPE sise Sekil 3.9 HDPE lif
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3.1.4.3. PP lif

PP lifler Sekil 3.10°da gosterilen atik dondurma kutulariin kesilmesiyle elde
edilmistir. Bu PP kutudan elde edilen PP lifler Sekil 3.11’de goriilmektedir. Liflerin
kalinliklar1 kumpas ile 6l¢iilerek kalinliklart minimum 0,45 mm ve maksimum 0,75
mm olarak tespit edilmistir. PP liflerin yogunluklar1 ise 0,91 g/cm?® olarak

bulunmustur.

T

H i
i i
i R 23 W B w I

Sekil 3.10 PP kutu Sekil 3.11 PP lif

3.1.5. Cam tozu

Atik camlardan elde edilen cam tozu Diizce Akcihan firmasindan temin
edilmistir. Kullanilan cam tozu Sekil 3.12°de, cam tozunun kimyasal analizi Tablo
3.9°da ve fiziksel ozellikleri ise Tablo 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.12 Cam tozu
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Tablo 3.9. Cam tozunun kimyasal analizi

Deney Adi Birim Olgiim Sonuglar
Kizdirma Kaybi % 0,70
SiO; % 71,13
Al203 % 1,57
Fe203 % 0,12
Ca0 % 8,55
MgO % 4,25
SOs % 0,08
Na,O % 12,5
K20 % 0,14
TiO; % 0,06

Tablo 3.10 Cam tozunun fiziksel ozellikleri

Deney Adi Olgiim Sonuglar
Ozgiil Agirlik 2,47
Blaine (cm?/g) 1830
7 glinliik puzolanik aktivite indeksi (%) 81,8
28 giinliik puzolanik aktivite indeksi (%) 85,2

3.2. Har¢ Karisim Oranlari

Bu c¢alismada toplam 19 farkli igerige sahip har¢ karigimi tasarlanmis ve
tretilmistir. Calismada tiretilen karisimlarin kompozisyonu agirlikga su/baglayici
orani 1/2 ve agrega/baglayici orani 3 olarak hazirlanmustir. Tez kapsaminda 3 farkli

karisim grubu iizerinde caligilmistir.

Calismanin birinci grubunda PET, HDPE ve PP olmak tizere 3 farkl tipteki
atik plastik kesilip lif haline getirilmistir. Her bir plastik lif tiirii har¢ hacminin
%0,5, %1 ve %1,5’i olmak tlizere 3 farkli oranda agrega ile ikame edilerek

karisimlar hazirlanmustir.

Calismanin ikinci grubunda HDPE ve PP tirii geri kazanilmis plastik
grantiller ince agrega hacminin %210, %20 ve %30u oranlarinda ince agrega ile yer

degistirilerek karisimlar hazirlanmastir.
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Calismanin ti¢lincii grubunda ise atik camlardan elde edilmis olan cam tozu,
¢cimento ile ¢cimento agirliginin %5, %10 ve %15’1 oranlarinda yer degistirilerek

karigimlar hazirlanmastir.

Harglarin karisim kodlarinda kontrol karisimi “Kontrol”; cam tozu “CT”
ardindan karigim orani; diger karigimlarda sirastyla plastik lif/ plastik agrega tiirleri,
hangi amagla kullanildiklarini belirten kisaltma (Lif: L, Agrega: A) ve son olarak

karigim oranlar1 verilmistir. Bu karisimlarin igerikleri Tablo 3.11’de verilmistir.

Tablo 3.11 1 m® harg karisimi i¢in malzeme miktar

Cimento Su Agrega Plastik  Plastik Cam Teorik

Karisim Kodu Lif Agrega  Tozu BHA
kg kg kg kg kg kg kg/m®

Kontrol 514 257 1542 - - - 2313
PET-LO,5 514 257 1528 6,6 - - 2306
PET-L1 514 257 1515 13,2 - - 2299
PET-L1,5 514 257 1502 19,8 - - 2293
HDPE-LO0,5 514 257 1528 4,8 - - 2304
HDPE-L1 514 257 1515 9,5 - - 2296
HDPE-L1,5 514 257 1502 14,3 - - 2287
PP-L0,5 514 257 1528 4,6 - - 2304
PP-L1 514 257 1515 9,1 - - 2295
PP-L1,5 514 257 1502 13,7 - - 2287
HDPE-A10 514 257 1388 - 54,1 - 2213
HDPE-A20 514 257 1234 - 108,3 - 2113
HDPE-A30 514 257 1079 - 162,4 - 2012
PP-A10 514 257 1388 - 51,8 - 2211
PP-A20 514 257 1234 - 103,6 - 2109
PP-A30 514 257 1079 - 155,5 - 2006
CT5 486 256 1536 - - 26 2304
CT10 460 255,5 1533 - - 51 2300
CT15 433 255 1530 - - 77 2295

3.3. Numunelerin Uretimi ve Kiirii

Calismadaki her bir karistm TS EN 196-1 standardina uygun olacak bi¢imde
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik

kaliplara yerlestirilip kiir odasinda 24 saat birakilarak karigimlarin sertlesmesi
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beklenmistir. 24 saat sonra sertlesen numuneler kaliplarindan ¢ikarilarak 20 + 1 °C

sicakliktaki kirece doygun su igerisinde deney giiniine kadar kiirlenmislerdir.
3.4. Numuneler Uzerinde Yiiriitillen Calismalar

Calismadaki 19 karisimin her biri i¢in yayilma tablasi, birim hacim agirlik ve
sodyum siilfat direnci deneyleri yapilmistir. Tiim karigimlar i¢in 7, 28, 56 ve 90
giinliik egilme ve basing deneyleri yapilip bu deneylerden elde edilen sonuglara
gore plastik 1if ve agrega i¢in ideal karigim oranlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu
orandaki karigimlar ile cam tozu ikameli karigimlarla tiretilen 28 giinliik numuneler
iizerinde, su emme ve porozite orani tayini, yatay asindirma ile hacim kayb1 ve

kilcal su emme deneyleri yapilmistir.
3.4.1. Yayilma tablasi deneyi

Tim karisgimlarin kivamlarimin belirlenmesi i¢in yayilma tablasi deneyi
yapilmigtir. Tiim karigimlarin yayilma degerleri TS EN 1015-3 standardina uygun

olacak bigimde bulunmustur.
3.4.2. Egilme dayanimi analizi

40x40x160 mm olarak iiretilen numuneler 7, 28, 56 ve 90 giinliik yaslara
gelinceye kadar kiir edildikten sonra TS EN 196-1 standardina gore egilme

dayanimi analizleri yapilmustir.
3.4.3. Basin¢ dayanimi analizi

Numuneler iizerinde 7, 28, 56 ve 90 giinlilkken yapilan egilme deneyi
akabinde deney sonunda elde edilen her iki yarim prizmaya, TS EN 196-1’¢ gore

basing dayanimi deneyi uygulanmistir.
3.4.4. Birim hacim agirhk, su emme orani ve porozite tayini

Birim hacim agirlik, su emme ve porozite deneyleri ASTM C642 standardina
uygun olacak bi¢imde tespit edilmistir. Tlim karigimlar i¢in birim hacim agirhik
deneyi yapilmis olup, egilme ve basing dayanimi analizleri sonuncunda elde edilen

veriler neticesinde belirlenen ideal karisim oranlar1 olan %1 plastik lif ve %10
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plastik agrega ile tiim cam tozu ikameli 28 gilinlik numuneler i¢in su emme ve

porozite deneyleri yapilmistir.
3.4.5. Kilcal su emme deneyi

%1 plastik lif ve %10 plastik agrega orani igeren ve tiim cam tozu ikameli
28 giinliik numuneler icin ASTM C1585 standardina uygun olacak bicimde kilcal
su emme deneyi uygulanmistir. 40x40x160 mm olarak iretilen numuneler 28
giinliik Kirece doygun su kiirtinden sonra, 50 + 5 °C sicakliktaki etiivde sabit agirliga
gelinceye kadar 3 giin bekletilip kurumasi saglanmistir. Kuruyan numuneler
soguduktan sonra Su ile temas edecek yan yiizeyleri yaklasik 5 cm yiikseklige kadar
su gecirimsiz vernik ile kaplandiktan sonra yan ve iist yiizeylerinin hava ile temasini
kesmek adina buzdolabi poseti ve bant ile kaplanip izole edilmistir. Tiim su yiizeyi
esit olacak sekilde ayarlanan tepsiye yerlestirilen numunelerin birincil kilcal su
emme deneyi igin 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 ve 360 dakikalik siirelerde,
ikincil kilcal su emme deneyinde ise 1, 2, 3, 4, 6, 7, ve 8 giinliik siirelerde agirliklari
Olglilmistiir. Bu 6l¢iimlerin zamana bagl grafikleri ¢izilip birincil ve ikincil kilcal
su emme katsayilar1 bulunmustur. Kilcal su emme deneyindeki deney diizenegi
Sekil 3.13’te goriilmektedir. Numunelerin kilcal su emme degerleri asagidaki

formiil ile hesaplanmustir:

I: kilcal su emme (mm)

m¢: t aninda numune kiitlesindeki degisiklik (Q)
a: numunenin suya temas eden yiizey alan1 (mm?)
d: suyun yogunlugu (g/mm?)
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Sekil 3.13 Kilcal su emme deneyi

3.4.6. Yiizeysel asinma (bohme) deneyi

Asinma deneyi TS 2824 EN 1338 standardina uygun olacak bigimde 71 mm
ayritlarindaki kiip numuneler iizerinde uygulanmistir. Numuneler 28 giinliikk su
kiiriniin ardindan etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Oda
sicakligina gelen numuler 0,01 mm hassasiyetindeki kumpas ile boyutlari
oOlgiildiikten sonra yatay asindirma cihazina yerlestirilip 20 g asindirici toz ile 22
devir boyunca aginmasi saglanmistir. Her 22 devir sonrasi cihaz yiizeyi temizlenip
20 g asindirict toz dokiildiikten sonra numuneler yatay dogrultuda 90°
dondiiriilmistiir. Her bir yiizey i¢in asindirma islemi 4, 4 yiizey i¢in toplamda 16
defa uygulanmistir. Asindirma islemi biten numune 0,001 mm hassasiyetindeki
kumpas ile agindirma sonrasi boyutlar1 6l¢iilmiis ve aginma miktar1 saptanmustir.
Bu iglemler Sekil 3.14°te goriilen yatay asindirma cihazinda gerceklestirilmistir.
Asindirict toz ise Sekil 3.15°te goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Yiizeysel asindirma (bdhme) cihazi Sekil 3.15 Asindirici toz
3.4.7. Sodyum siilfat direnci

Numuneler tizerindeki sodyum siilfat (Na;SOs) etkisini belirlemek igin
ASTM C1012 standardina uygun olacak bigcimde deney gergeklestirilmistir.
25x25x285 mm boyutlarinda iretilen numuneler 28 giinliik olana kadar su
igerisinde kiir edilmistir. Ardindan numunelerin ilk boy olgtimleri yapilarak, boy
degisimlerinin daha net gézlemlenebilmesi adina %10 oraninda hazirlanan sodyum
siilfat ¢cozeltisine alinmustir. 1 mikrometre (um) hassasiyetindeki dijital komparator
ile numunelerin boylar1 1 y1l boyunca periyodik olarak 6l¢iilerek siilfat etkisi altinda
gergeklesen boy degisimleri incelenmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisi icerisindeki
numuneler Sekil 3.16°da, numunelerin dijital komparator ile boy degisimi 6lgiimii
Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.16 Sodyum siilfat Sekil 3.17 Dijital komparatér ile
¢Ozeltisindeki numuneler boy degisimi dl¢limii
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Yayilma Tablas1 Deney Sonuclari

4.1.1. Plastik lifli karisimlarin yayilma tablas1 deney sonuclari
Calismada kullanilan tiim plastik liflerin kontrol karisimina goére yayilma

degerleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°de ise plastik lifli harglarin kontrol

karisimina gore yayilma degerlerindeki degisim oranlari verilmistir.

16,5 16,3
16,016,0
16,0 158 15,9
' 15,7
2 15,5 15,5
5155
= 15,2 Kontrol
£ 150  mPET
2 15,0
>~ m HDPE
]
14,5 PP
14,0
0,0 0,5 1,0 15
Lif Oran1 (Hacimce %)
Sekil 4.1 Plastik lifli har¢larin yayilma degerleri
Lif Oran1 (Hacimce %)
0,0 0,5 1,0
0.0 0,0
= -2,0
g -1,8 -1,8 Kontrol
g 30 mPET
5 40 = HDPE
A -50
= 4.9 PP
S -6,0
g
= -70
5
>~ -8,0
-9,0

Sekil 4.2 Plastik lifli harglarin kontrol karigimina gore yayilma degerlerindeki degisim oranlart
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Sekil 4.1°de goriildiigli gibi tiim plastik tiirlerinde lif oraninin artmasiyla
birlikte yayilmada azalma gerceklesmistir. Kontrol karisimina kiyasla, lif
oranindaki artiga gore sirastyla PET lifli karisimlarda %1,8, %1,8, %4,9; HDPE lifli
karigimlarda %3,1, %2,5, %3,7; PP lifli karisimlarda %4,9, %6,7, %8 mertebesinde
bir azalig gerceklesmis olup en fazla yayilma PET lifli karisimlarda, en az yayilma
ise PP lifli karisimlarda meydana gelmistir. Plastik lifli har¢larin yayilmalarindaki
azalma, plastik liflerin ince agreganin homojen dagilimina kiyasla harg icerisindeki
cesitli agisal konumunun siirtiinmeyi arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Ahmad
vd. (2022), Khatab vd. (2018) ve Gencel vd.’nin (2011) yaptig1 ¢alisma bu sonuglari
desteklemektedir.

4.1.2. Plastik agregah karisimlarin yayilma tablasi deney sonuglari

Sekil 4.3’te HDPE ve PP graniil igeren karisimlarin kontrol karigimina gore
yayllma degerleri goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise plastik agregali harglarin kontrol

karisimina gore yayilma degerlerindeki de§isim oranlar1 verilmistir.

19,0
18,5
18,0

18,4

17,5 174 17,2

17,0
16,5 16,3

Kontrol
= HDPE
m PP

Yayilma (cm)

16,0
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15,0

0 10 20
Plastik Agrega Oran1 (Hacimce %)

Sekil 4.3 Plastik agregali harglarin yayilma degerleri
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Sekil 4.4 Plastik agregali harglarin kontrol karigimina gore yayilma degerlerindeki degisim
oranlar1

Yayilma sonuglarina gore karisimdaki plastik agrega oraninin artmasiyla
yayilma degerlerinde artis gerceklesmistir. Kontrol karisimina kiyasla karisimdaki
agrega oranindaki artisa gore sirastyla HDPE agregali karisgimlarda %7, %9, %10
ve PP agregali karisimlarda %6, %10, %13 mertebesinde artis meydana gelmistir.
Bu artis, plastik agreganin ince agregayla kiyaslandiginda su emme kapasitesinin
nispeten ¢ok az olmasi ve ince agregaya gore piirlizsiiz yiizeyi ile ortalama agrega
boyutundaki artisa bagli olarak ylizey alaninin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ahmad vd. (2022), Yang vd. (2015) ve Safi vd.’nin (2013) yaptig1 ¢alismada bu

sonuclarin desteklendigi goriilmektedir.
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4.1.3. Cam tozu igeren karisimlarin yayilma tablasi deney sonugclari

Cam tozu igeren karigimlarin kontrol karisimina gore yayilma degerleri Sekil

4.5’te, kontrol karisimina gore yayilma degerlerindeki degisim oranlari ise Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 Cam tozu igeren harglarin yayilma degerleri
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Sekil 4.6 Cam tozu igeren harglarin kontrol karisimina gore yayilma degerlerindeki degisim

oranlar1

Yayilma degerleri incelendiginde karisimlardaki cam tozu oraninin

artmastyla birlikte yayilma degerlerinde artis gerceklesmistir. Karigimlarda %5,

%10 ve %15 oraninda kullanilan cam tozunun kontrol karigimina kiyasla yayilma
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degerleri sirastyla %0,6 azalis, %3 ve %5 artig gdstermistir. Cam tozu orani arttikca
yasanan bu artisin sebebi, cam tozunun ¢imentoya gore daha iri taneli ve daha diisiik
su emmesinden kaynaklandig: diisiniilmektedir. Li vd. (2022), Islam vd. (2017) ve
Aliabdo vd.’nin (2016) yaptig1 ¢alisma sonucunda karisimlardaki cam tozu ikame

oraninin artmastyla yayilma degerlerinde artis yasandigi gortilmistiir.
4.2. Egilme Dayanimi Deney Sonuclari
4.2.1. Plastik lifli numunelerin egilme dayamimlar:

PET, HDPE ve PP tiirii atik plastiklerden elde edilen liflerin harglarda harg
hacminin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda agrega ile ikame edilerek kullanilmasiyla
tiretilen numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimlar1 Tablo 4.1’de ve
Sekil 4.7°de verilmistir. Tablo 4.2°de plastik lifli numunelerin egilme

dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisim oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1 Plastik lifli numunelerin egilme dayanimlart

Egilme Dayanimi (MPa)

Numune 7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 10,0 10,4 10,6 10,6
PET-LO,5 8,5 10,0 10,9 9,5
PET-L1 8,2 10,6 9,9 9,8
PET-L1,5 8,6 8,7 8,8 7,4
HDPE-L0,5 9,3 10,5 11,8 9,9
HDPE-L1 8,3 9,2 10,2 9,8
HDPE-L1,5 8,5 10,6 10,8 9,4
PP-L0,5 8,7 10,3 10,3 10,4
PP-L1 8,6 10,5 11,0 8,7

PP-L1,5 8,8 9,6 10,6 8,5
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Sekil 4.7 Plastik lifli numunelerin egilme dayanimlar

Tablo 4.2 Plastik lifli numunelerin egilme dayanimlarinin kontrol numunesine gére degisimi

Egilme Dayanim1 Degisim Orani (%)

Numune 7 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
PET-L0,5 84,3 95,4 103,0 89,6
PET-L1 82,2 101,3 94,0 92,7
PET-L1,5 85,6 83,8 83,7 69,9
HDPE-LO0,5 93,1 101,1 112,2 93,7
HDPE-L1 83,0 87,8 97,0 92,1
HDPE-L1,5 84,4 101,4 102,7 88,9
PP-L0,5 86,9 98,7 97,2 98,4
PP-L1 86,0 100,6 104,1 82,5
PP-L1,5 87,7 91,6 100,3 79,9

Lifli numunelerin egilme dayanimlar1 incelendiginde karigimda 1if
kullaniminin kontrol numunesine gore egilme dayanimlarinda artis ya da azalig
oldugu goriilmistir. Lifli numunelerin egilme dayanimlar1 7 giinlitk numunelerde
8,2-9,3 MPa, 28 giinliik numunelerde 8,7-10,6 MPa, 56 giinliilk numunelerde 8,8-
11,8 MPa, 90 giinliik numunelerde 7,4-10,4 MPa arasinda degismektedir. Tim bu
sonuglar karsilastirildiginda kontrol numunesine gore 7, 28, 56 ve 90 giinliik en
yiiksek dayanimlar sirasiyla HDPE-LO,5, HDPE-L1,5, HDPE-L0O,5 ve PP-L0,5

numunelerinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla %6,9 azalis,



36

%1,4 artis, %12,2 artis ve %1,6 azalis gerceklesmistir. Egilme dayanimlarindaki
azalmalar, liflerin pilirlizsiiz yapis1 ve lif oranina bagli olarak arayiliz bolgesinde
meydana gelen zayiflamalar sebep olmaktadir. Egilme dayanimlarindaki artis ise
liflerin numune igerisindeki dagilim ve pozisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Elde
edilen sonuglar Tulaian vd. (2016) ve Vadivel ve Doddurani’nin (2013) yaptig
caligmalarla karsilastirildiginda lif kullanimi sonrasi degisim oranlarinin benzer

oldugu goriilmistiir.

PET lifli numunelerin egilme dayanimlart Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8 PET lifli numunelerin egilme dayamimlarn

PET lifli numunelerdeki lif oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinda genel
olarak bir azalma meydana gelmistir. Karisimlardaki lif oran1 %0,5, %1 ve %1,5
olan numunelerin egilme dayanimlar1 kontrol numunesi ile karsilastirildiginda
strastyla 7 giinliik egilme dayanimlarinda %15,7, %17,8, %14,4 azalis; 28 giinliik
egilme dayanmimlarinda %4,6 azalis, %1,3 artig, %16,2 azalis; 56 giinliik egilme
dayanimlarinda %3 artis, %6, %16,3 azalig; 90 giinlik egilme dayanimlarinda
%10,4, %7,3, %30,1 azalis meydana gelmistir. PET lifli numunelerin 7, 28, 56 ve
90 giinliik en yiiksek egilme dayanimlart sirastyla PET-L1,5, PET-L1, PET-LO,5,
PET-L1 numunelerinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla
%14.,4 azalis, %1,3 artis, %3 artis, %7,3 azalis gergeklesmistir.
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HDPE lifli numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9 HDPE lifli numunelerin egilme dayanimlari

HDPE lifli numunelerdeki lif oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinda artis
ya da azalig oldugu gortilmistiir. Karisimlardaki lif oran1 %0,5, %1 ve %1,5 olan
numuneler ile kontrol numunesinin egilme dayanimlari karsilastirildiginda sirasiyla
7 glnliik egilme dayanimlarinda %6,9, %17, %15,6 azalis; 28 gilinlik egilme
dayanimlarinda %1,1 artis, %12,2 azalis, %1,4 artis; 56 giinlik egilme
dayanimlarinda %12,2 artis, %3 azalis, %2,7 artig; 90 giinlik egilme
dayanimlarinda %6,3, %7,9, %11,1 azalis meydana gelmistir. HDPE lifli
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek egilme dayanimlar: sirastyla HDPE-
LO,5, HDPE-L1,5, HDPE-L0,5, HDPE-LO,5 numunelerinde gergeklesmis olup
kontrol numunesine gore sirastyla %6,9 azalis, %1,4 artis, %12,2 artis, %6,3 azalis

gerceklesmistir.

PP lifli numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 PP lifli numunelerin egilme dayanimlar

PP lifli numunelerin e8ilme dayanimlar karsilagtirildiginda lif oraninin
artmastyla egilme dayanimlarinda genel olarak bir azalma meydana gelmistir.
Karigimlardaki lif oran1 %0,5, %1 ve %1,5 olan numuneler ile kontrol numunesinin
egilme dayanimlar karsilastirildiginda sirasiyla 7 giinliik egilme dayanimlarinda
%13,1, %14, %12,3 azalis; 28 giinliik egilme dayanimlarinda %1,3 azalis, %0,6
art1s, %8,4 azalig; 56 giinliik egilme dayanimlarinda %2,8 azalis, %4,1, %0,3 artis;
90 giinliik egilme dayanimlarinda %1,6, %17,5, %20,1 azalis meydana gelmistir.
PP 1ifli numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek egilme dayanimlari sirasiyla
PP-L1,5, PP-L1, PP-L1, PP-LO,5 numunelerinde gergeklesmis olup kontrol
numunesine gore sirastyla %12,3 azalis, %0,6 artig, %4,1 artis, %1,6 azalis

gergeklesmistir.
4.2.2. Plastik agregali numunelerin egilme dayanimi deney sonuglari

HDPE ve PP tiirii atik plastiklerden elde edilen graniillerin harglarda agrega
ile hacimce %10, %20 ve %30 oraninda ikame edilerek kullanilmasiyla iiretilen
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri Tablo 4.3’te ve Sekil
4.11°de verilmistir. Tablo 4.4’te plastik agregali numunelerin egilme

dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi verilmistir.
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Tablo 4.3 Plastik agregali numunelerin egilme dayanimlart

Egilme Dayanimi1 (MPa)

Numune 7 Giinlik 28 Giinliik 56 Giinlik 90 Giinliik
Kontrol 10,0 10,4 10,6 10,6
HDPE-A10 7,3 7,7 8,7 9,1
HDPE-A20 6,5 6,4 7,0 7,0
HDPE-A30 51 6,2 57 58
PP-A10 7,2 7,0 6,4 6,5
PP-A20 6,8 6,1 58 55
PP-A30 5,8 4,7 51 5,3
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Sekil 4.11 Plastik agregali numunelerin egilme dayanimlari

Tablo 4.4 Plastik agregali numunelerin egilme dayammlarinin kontrol numunesine gére degisimi

Egilme Dayanim1 Degisim Orani (%)

Numune 7 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
HDPE-A10 72,5 74,2 82,2 86,1
HDPE-A20 64,5 61,0 66,7 66,2
HDPE-A30 50,6 59,0 54,4 55,2
PP-A10 71,9 67,5 60,3 61,5
PP-A20 68,2 58,8 54,5 52,2

PP-A30 57,6 45,2 48,5 50,1
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Plastik agregali numunelerin egilme dayanimlar1 karsilastirildiginda
karisimlardaki plastik agrega oraninin artmasiyla kontrol numunesine gore egilme
dayanimlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Plastik agregali numunelerin
egilme dayanimlart 7 giinliik numunelerde 5,1-7,3 MPa, 28 giinliik numunelerde
4,7-7,7 MPa, 56 glinliik numunelerde 5,1-8,7 MPa, 90 giinliikk numunelerde 5,3-9,1
MPa arasinda degismektedir. Tiim bu sonuglar karsilagtirildiginda kontrol
numunesine gore 7, 28, 56 ve 90 giinlik en yiikksek dayanim HDPE-A10
numunesinde gergeklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla %27,5, %25,8,
%17,8, %13,9 oraninda azalig ger¢eklesmistir. Egilme dayanimlarindaki azalmalar,
plastik agreganin ince agregaya gore piiriizsiiz yapist ve agrega oranindaki artisa
bagli olarak arayiiz bolgesinde meydana gelen zayiflamalar sebep olmaktadir. Elde
edilen sonuglar Ahmad vd. (2022), Sadrmomtazi vd. (2016) ve Safi vd.’nin (2013)

yaptig1 calismadaki sonuglarla benzerlik gostermektedir.

HDPE agregali numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12 HDPE agregali numunelerin egilme dayanimlari

HDPE tiirii plastik agregali numunelerdeki plastik agrega oraninin artmasiyla
egilme dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Karigimlardaki plastik agrega
orant %10, %20 ve %30 olan numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunesi
ile karsilagtirildiginda sirasiyla 7 giinliik egilme dayanimlarinda %27,5, %35,5,
%49,4 azalis; 28 giinliik egilme dayanimlarinda %28,8, %39, %41 azalis; 56 gilinlikk
egilme dayanimlarinda %17,8, %33,3, %45,6 azalis; 90 giinlik egilme
dayanimlarinda %13,9, %33,8, %44,8 azalis meydana gelmistir. HDPE agregali
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numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk en yiliksek egilme dayanimlar1 HDPE-A10
numunesinde gergeklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %27,5, %25,8,
%17,8, %13,9 oraninda azalig ger¢eklesmistir.

PP agregali numunelerin egilme dayanimlar1 Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 PP agregali numunelerin egilme dayanimlari

PP tiirti plastik agregali numunelerdeki plastik agrega oraninin artmasiyla
egilme dayanimlarinda azalma goriilmiistiir Karisimlardaki plastik agrega orani
%10, %20 ve %30 olan numunelerin egilme dayanimlari kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda sirastyla 7 giinliik egilme dayanimlarinda %28,1, %31,8, %42,4
azalig; 28 giinliik egilme dayanimlarinda %32,5, %41,2, %54,8 azalis; 56 giinliik
egilme dayanimlarinda %39,7, %45,5, %515 azalis; 90 giinlik egilme
dayanimlarinda %38,5, %47,8, %49,9 azalis meydana gelmistir. HDPE agregali
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek egilme dayanimlar1 PP-A10
numunesinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla %28,1, %32,5,

%39,7, %38,5 oraninda azalis gerceklesmistir.
4.2.3. Cam tozu i¢eren numunelerin egilme dayamimi deney sonuclari

Cimento yerine %5, %10 ve %15 oranlarinda cam tozu ikame edilerek
iiretilen numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik egilme dayanimi degerleri Tablo 4.5te
ve Sekil 4.14’te verilmistir. Tablo 4.6’da cam tozu ikameli numunelerin egilme

dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi verilmistir.
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Tablo 4.5 Cam tozu igeren numunelerin egilme dayammlari

Egilme Dayanimi1 (MPa)
Numune 7 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik

Kontrol 10,0 10,4 10,6 10,6

CT5 9,9 10,1 10,1 10,3

CT10 9,4 9,9 9,8 10,1

CT15 8,3 9,4 9,7 9,8
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Sekil 4.14 Cam tozu igeren numunelerin egilme dayanimlar

Tablo 4.6 Cam tozu igeren numunelerin egilme dayammlarinin kontrol numunesine gére degisimi

Egilme Dayanimi Degisim Orani (%)

Numune 7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
CT5 98,4 96,3 95,4 97,6
CT10 93,3 95,2 93,2 95,1
CT15 83,3 90,1 91,9 92,8

Cam tozu iceren numunelerdeki cam tozu oraninin artmasiyla birlikte egilme
dayanimlarinda kontrol numunesine gore azalis gergeklesmistir. %5, %10 ve %15
cam tozu ikameli numunelerin egilme dayanimlari sirasiyla 7 giinlik numunelerde
9,9 MPa, 9,4 MPa, 8,3 MPa, 28 giinliik numunelerde 10,1 MPa, 9,9 MPa, 9,4 MPa,
56 glinliik numunelerde 10,1 MPa, 9,8 MPa, 9,7 MPa, 90 giinliik numunelerde 10,3
MPa, 10,1 MPa, 9,8 MPa’dir. Tim bu sonuglar kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek dayanim CT5 numunesinde

gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %1,6, %3,7, %4,6, %2,4
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oraninda azalis gergeklesmistir. Cam tozu igeren numunelerdeki cam tozu oranina
gore artan bu azalma, ¢imentonun cam tozuna gore daha ince taneli olmasiyla
birlikte numune igerisindeki bosluklarin yeterince doldurulamamasi olarak
degerlendirilmektedir. Yayilmalardaki artis dikkate alindiginda su/baglayici
oraninin azaltilmasit kontrol numunesine gore egilme dayanimi kayiplarinin
giderilebilecegi diistiniilmektedir. Zeybek vd. (2022) ve Horszczaruk ve
Brzozowski’nin (2019) yaptig1 c¢alismada karisgimlardaki cam tozu oraninin

artmastyla egilme dayanimlarinin kontrol numunesine gore azaldigi gorilmustiir.
4.3. Basin¢ Dayamimi Deney Sonuglar
4.3.1. Plastik lifli numunelerin basin¢ dayanim deney sonuclari

PET, HDPE ve PP tiirii atik plastiklerden elde edilen liflerin harglarda harg
hacminin %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda agrega ile ikame edilerek kullanilmasiyla
iiretilen numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri Tablo 4.7°de
ve Sekil 4.15’te verilmistir. Tablo 4.8’de plastik lifli numunelerin basing

dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi verilmistir.

Tablo 4.7 Plastik lifli numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)

Numune 7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 494 54,5 63,8 60,9
PET-LO,5 49,8 54,9 62,7 60,8
PET-L1 47,1 55,5 58,8 56,7
PET-L1,5 44,0 53,7 56,4 54,2
HDPE-L0,5 51,3 54,9 64,8 61,4
HDPE-L1 48,9 56,2 62,8 58,1
HDPE-L1,5 46,5 53,2 60,0 57,6
PP-L0,5 49,9 55,8 62,1 61,1
PP-L1 48,3 56,0 62,2 58,9

PP-L1,5 47,0 53,9 62,0 58,5
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Sekil 4.15 Plastik lifli numunelerin basing dayanimlari

Tablo 4.8 Plastik lifli numunelerin basing dayamimlarinin kontrol numunesine gore degisimi

Basing Dayanimi Degisim Orant (%)
Numune 7 Giinliik 28 Giinlik 56 Giinliik 90 Giinliik

Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
PET-LO,5 100,9 100,8 98,4 99,8
PET-L1 95,4 102,0 92,2 93,1
PET-L1,5 89,0 98,6 88,4 89,0
HDPE-L0,5 103,8 100,7 101,7 100,8
HDPE-L1 98,9 103,2 98,4 95,5
HDPE-L1,5 94,2 97,8 94,1 94,6
PP-L0,5 100,9 102,5 97,5 100,2
PP-L1 97,8 102,8 97,5 96,7
PP-L1,5 95,1 98,9 97,3 96,1

Lifli numunelerin  basing dayanimlar1 incelendiginde karisimda 1if
kullaniminin kontrol numunesine gore basing dayaniminda artis ya da azalis oldugu
goriilmiistiir. Lifli numunelerin basing dayanimlar1 7 gilinliikk numunelerde 44-51,3
MPa, 28 giinliik numunelerde 53,2-56,2 MPa, 56 giinlilk numunelerde 56,4-64,8
MPa, 90 giinliik numunelerde 54,2-61,4 MPa arasinda degismektedir. Tiim bu
sonuclar karsilagtirildiginda kontrol numunesine gore 7, 28, 56 ve 90 giinliik en
yiiksek dayanimlar sirastyla HDPE-LO,5, HDPE-L1, HDPE-LO0,5 ve HDPE-LO,5
numunelerinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %3,8, %3,2,

%1,7 ve %0,8 artis gerceklesmistir. Plastik liflerin ince agregaya gore piirlizsiiz



45

yapist ve lif oranindaki artisa bagli olarak arayiiz bolgesinde meydana gelen
zayiflamalar plastik lifli numunelerin basing dayanimlarinda azalmaya sebep
olmaktadir. Lifli numunelerin basing dayanimlarindaki artis ise liflerin numune
igerisindeki pozisyonu ve konumundan kaynaklanmaktadir. Elde edilen deney
sonuglart Khatab vd. (2018), Pesi¢ vd.’nin (2016) yaptig1 c¢alismayla benzerlik

gostermektedir.

PET lifli numunelerin basing dayanimlart Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 PET lifli numunelerin basing dayammlari

PET lifli numunelerdeki lif oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda genel
olarak bir azalma meydana gelmistir. Karisimlardaki lif oram1 %0,5, %1 ve %1,5
olan numunelerin basing dayanimlart kontrol numunesi ile karsilastirildiginda
sirastyla 7 giinliik basing dayanimlarinda %0,9 artig, %4,6, %11 azalis; 28 giinliik
basing dayanimlarinda %0,8, %2 artis, %1,4 azalis; 56 giinlik basing
dayanimlarinda %1,6, %7,8, %11,6 azalis; 90 giinliik basin¢ dayanimlarinda %0,2,
%06,9, %11 azalis meydana gelmistir. PET lifli numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik
en yliksek basin¢ dayanimlar sirastyla PET-L0,5, PET-L1, PET-LO,5, PET-LO,5
numunelerinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %0,9, %2

artis, %1,6, %0,2 azalis gerceklesmistir.

HDPE lifli numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 HDPE lifli numunelerin basing dayanimlari

HDPE lifli numunelerdeki lif oraninin artmasiyla basing dayanimlarinda
genel olarak bir azalma oldugu goriilmiistiir. Karisimlardaki lif oranm1 %0,5, %1 ve
%1,5 olan numuneler ile kontrol numunesinin basing dayanimlar
karsilastirildiginda sirasiyla 7 giinliik basing dayanimlarinda %3,8 artis, %1,1, %5,8
azalig; 28 giinliikk basing dayanimlarinda %0,7, %3,2 artis, %2,2 azalis; 56 giinliik
basing dayanimlarinda %1,7 artis, %1,6, %5,9 azalis; 90 giinliik basing
dayanimlarinda %0,8 artis, %4,5, %5,4 azalis meydana gelmistir. HDPE lifli
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek basin¢ dayanimlar1 sirastyla HDPE-
LO,5, HDPE-L1, HDPE-LO,5, HDPE-L0,5 numunelerinde ger¢eklesmis olup
kontrol numunesine gore sirastyla %3,8, %3,2, %1,7, %0,8 artis gerceklesmistir.

PP lifli numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 PP lifli numunelerin basing dayanimlari

PP lifli numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda lif oraninin
artmasiyla egilme dayanimlarinda genel olarak bir azalma meydana gelmistir.
Karigimlardaki lif oran1 %0,5, %1 ve %1,5 olan numuneler ile kontrol numunesinin
basing dayanimlar1 karsilastirildiginda sirasiyla 7 giinliik basing dayanimlarinda
%0,9 artig, %2,2, %4,9 azalis; 28 giinliik basing dayanimlarinda %2,5, %2,8 artis,
%1,1 azalis; 56 giinliik basing dayanimlarinda %2,5, %2,5, %2,7 azalis; 90 giinliikk
basing dayanimlarinda %0,2 artis, %3,3, %3,9 azalis meydana gelmistir. PP lifli
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek basin¢ dayanimlar sirastyla PP-L0,5,
PP-L1, PP-L1, PP-L0,5 numunelerinde gerceklesmis olup kontrol numunesine goére
sirastyla %0,9 artis, %2,8 artis, %2,5 azalis, %0,2 artis gerceklesmistir.

4.3.2. Plastik agregalh numunelerin basin¢ dayanimi deney sonuclari

HDPE ve PP tiirii atik plastiklerden elde edilen graniillerin harglarda agrega
ile hacimce %10, %20 ve %30 oraninda ikame edilerek kullanilmasiyla iiretilen
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk basing dayanimi degerleri Tablo 4.9’da ve Sekil
4.19°da verilmigtir. Tablo 4.10°da plastik agregali numunelerin basing

dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi verilmistir.



48

Tablo 4.9 Plastik agregali numunelerin basing dayanimlart

Basing Dayanimi (MPa)

Numune 7 Glnliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 49,4 54,5 63,8 60,9
HDPE-A10 39,6 44.0 47,2 49,3
HDPE-A20 34,3 36,1 38,5 39,3
HDPE-A30 27,4 28,8 30,1 31,9
PP-A10 40,4 49,2 53,0 54,4
PP-A20 35,1 40,7 44,1 47,7
PP-A30 31,2 35,0 37,1 37,7
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Sekil 4.19 Plastik agregali numunelerin basing dayanimlari

Tablo 4.10 Plastik agregali numunelerin basing dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi

Basin¢ Dayanimi Degisim Oran (%)

Numune 7 Glinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik
Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
HDPE-A10 80,2 80,8 74,1 81,0
HDPE-A20 69,5 66,3 60,4 64,6
HDPE-A30 55,6 52,9 47,2 52,4
PP-A10 81,7 90,3 83,2 89,3
PP-A20 71,1 74,7 69,1 78,3
PP-A30 63,1 64,2 58,1 62,0

Plastik agregali numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirildiginda

karigimlardaki plastik agrega oraninin artmastyla kontrol numunesine gore basing
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dayanimlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Plastik agregali numunelerin
basing dayanimlari 7 giinliik numunelerde 27,4-40,4 MPa, 28 glinliikk numunelerde
28,8-49,2 MPa, 56 giinlik numunelerde 30,1-53 MPa, 90 giinlik numunelerde
31,9-54,4 MPa arasinda degismektedir. Tiim bu sonuglar karsilagtirildiginda
kontrol numunesine gore 7, 28, 56 ve 90 giinlik en yiiksek dayanim PP-A10
numunesinde gergeklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %18,3, %9,7,
%16,8, %10,7 oraninda azalis gergeklesmistir. Plastik agregali numunelerde
meydana gelen basing dayanimlarindaki azalmaya, plastik agreganin yiizeyi ince
agregaya gore daha piiriizsiiz yapida olmasi ve plastik agrega oranindaki artigla
beraber arayliz bolgesinde meydana gelen zayiflamalar sebep olmaktadir. Deney
sonuglart Ahmad vd. (2022), Giil (2018), Kumari (2016) ve Safi vd.’nin (2013)
yaptig1 calismadaki sonuglar ile uyusmaktadir.

HDPE agregali numunelerin basing dayanimlar1 Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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Sekil 4.20 HDPE agregali numunelerin basing dayanimlari

HDRPE tiirii plastik agregali numunelerdeki plastik agrega oraninin artmasiyla
basing dayanimlarinda azalma meydana gelmistir. Karisimlardaki plastik agrega
orani %10, %20 ve %30 olan numunelerin basing dayanimlart kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda sirasiyla 7 giinliik basing dayammlarinda %19,8, %30,5, %44,4
azalig; 28 giinliik basing dayanimlarinda %19,2, %33,7, %47,1 azalis; 56 gilinlikk
basing dayanimlarinda %?25,9, %39,6, %52,8 azalis; 90 giinliikk basing
dayanimlarinda %19, %35,4, %47,6 azalis meydana gelmistir. HDPE agregali
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek basin¢ dayanimlart HDPE-A10
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numunesinde gerceklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla %19,8, %19,2,

%25,9, %19 oraninda azalis gergeklesmistir.

PP agregali numunelerin basing dayanimlart Sekil 4.21°de verilmistir.

II
7

Sekil 4.21 PP agregali numunelerin basing dayanimlari
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PP tiirii plastik agregali numunelerdeki plastik agrega oraninin artmasiyla
basing dayanimlarinda azalma gerceklesmistir. Karisimlardaki plastik agrega orani
%10, %20 ve %30 olan numunelerin basing dayanimlar1 kontrol numunesi ile
karsilastirildiginda sirasiyla 7 giinliik egilme dayanimlarinda %18,3, %28,9, %36,9
azalig; 28 giinlikk basing dayanimlarinda %9,7, %25,3, %35,8 azalis; 56 giinlik
basing dayanimlarinda %16,8, %30,9, %41,9 azalis; 90 giinlik basing
dayanimlarinda %10,7, %21,7, %38 azalis meydana gelmistir. HDPE agregali
numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek basing dayanimlar1 PP-A10
numunesinde ger¢eklesmis olup kontrol numunesine gore sirastyla %18,3, %9,7,

%16,8, %10,7 oraninda azalig gerceklesmistir.
4.3.3. Cam tozu iceren numunelerin basin¢ dayanimi deney sonug¢lari

Cimento yerine %5, %10 ve %15 oranlarinda cam tozu ikame edilerek
iretilen numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinlilk basing dayanimi degerleri Tablo
4.11°de ve Sekil 4.22°de verilmistir. Tablo 4.12°de cam tozu ikameli numunelerin

basing dayanimlarinin kontrol numunesine gore degisimi verilmistir.
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Tablo 4.11 Cam tozu igeren numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimi (MPa)
Numune 7 Giinlik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik

Kontrol 49,4 54,5 63,8 60,9

CT5 50,1 54,6 57,8 59,1

CT10 46,8 49,3 55,2 57,2

CT15 42,1 47,8 51,9 55,2
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Sekil 4.22 Cam tozu igeren numunelerin basing dayanimlari

Tablo 4.12 Cam tozu i¢eren numunelerin basing dayanimlarimin kontrol numunesine gore degisimi

Basing Dayanimi Degisim Oran (%)
Numune 7 Giinliik 28 Giinliik 56 Giinliik 90 Giinliik

Kontrol 100,0 100,0 100,0 100,0
CTS 101,3 100,3 90,6 97,0
CT10 94,6 90,5 86,6 93,9
CT15 85,3 87,9 81,4 90,7

Cam tozu i¢eren numunelerdeki cam tozu oraninin artmasiyla birlikte basing
dayanimlarinda kontrol numunesine gore azalig gergeklesmistir. %5, %10 ve %15
cam tozu ikameli numunelerin basing dayanimlari sirasiyla 7 giinlik numunelerde
50,1 MPa, 46,8 MPa, 42,1 MPa, 28 giinliik numunelerde 54,6 MPa, 49,3 MPa, 47,8
MPa, 56 giinlik numunelerde 57,8 MPa, 55,2 MPa, 51,9 MPa, 90 giinliik
numunelerde 59,1 MPa, 57,2 MPa, 55,2 MPa’dir. Tim bu sonuglar kontrol
numunesi ile karsilastirildiginda 7, 28, 56 ve 90 giinliik en yiiksek dayanim CTS

numunesinde gergeklesmis olup kontrol numunesine gore sirasiyla %1,3, %0,3
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artis, %9,4, %3 oraninda azalis gerceklesmistir. Numunelerdeki cam tozu oraninin
artisityla birlikte yasanan basing dayanimlarindaki bu azalma, cam tozunun
¢imentoya kiyasla daha iri taneli olmasi ve boylece numune igerisindeki bosluklarin
yeterince doldurulamamasi olarak degerlendirilmektedir. Numunelerdeki cam tozu
oraninin artigtyla yasanan yayilmalardaki artis géz oniine alindiginda su/baglayici
oraninin disiiriilmesi kontrol numunesine gore basing dayanimi kayiplarinin
giderilebilecegi disiiniilmektedir. Bouty ve Homsi (2021), Bigakg¢ioglu (2020),
Kalakada vd. (2020) ve Islam vd.’nin (2017) yaptigi deney sonuglarina gore
karigimlarda cam tozu ikame oranmin artmasiyla numunelerin  basing

dayanimlarinda kontrol numunesine gore azalma oldugu goriilmektedir.
4.4. Birim Hacim Agirhik, Su Emme Orani ve Porozite Tayini

4.4.1. Plastik lifli karistmlarin birim hacim agirhklari, su emme orani ve
porozite tayini

Plastik lifli karisimlarin taze haldeki birim hacim agirliklart Tablo 4.13’te ve
Sekil 4.23’te, numunelerin kuru yiizey doygun (kyd) birim hacim agirliklari (bha)
Tablo 4.14’te ve Sekil 4.24°te verilmistir.

Tablo 4.13 Plastik lifli karisimlarin taze birim hacim agirliklari

Karisim Teorik BsHA Taze BI;|A
(kg/m®) (kg/m?)
Kontrol 2313 2287
PET-L0,5 2306 2286
PET-L1 2299 2283
PET-L1,5 2293 2277
HDPE-L0,5 2304 2281
HDPE-L1 2296 2277
HDPE-L1,5 2287 2265
PP-L0O,5 2304 2277
PP-L1 2295 2266

PP-L1,5 2287 2261
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Sekil 4.23 Plastik lifli karisimlarin taze birim hacim agirliklart

Tablo 4.14 Plastik lifli numunelerin zamana gore kyd birim hacim agirliklari

KYD Birim Hacim Agirlik (kg/m®)

Karigim
7 Giinlik 28 Gilinlik 56 Giinlik 90 Giinliik
Kontrol 2379 2383 2402 2398
PET-LO0,5 2356 2383 2396 2399
PET-L1 2345 2380 2395 2397
PET-L1,5 2341 2373 2384 2388
HDPE-LO0,5 2356 2382 2397 2398
HDPE-L1 2339 2379 2396 2397
HDPE-L1,5 2338 2372 2378 2389
PP-L0,5 2353 2375 2393 2395
PP-L1 2339 2373 2390 2388
PP-L1,5 2339 2366 2373 2374
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Sekil 4.24 Plastik lifli numunelerin zamana gére Kyd birim hacim agirliklari

Deney sonuglari incelendiginde, plastik lifli karisimlarin taze haldeki birim
hacim agirliklar1 kontrol karistmina gore %0-%1,1 oraninda azaldig: goriilmiistiir.
En fazla azalma PP lifli karisgimlarda gorilmiis olup kontrol numunesiyle
karsilastirildiginda %0,5, %1, %1,5 lif oranlarina gore sirasiyla %0,4, %0,9 ve %1,1

oraninda azalma gerceklesmistir.

Kyd birim hacim agirliklari incelendiginde numunelerin kontrol numunesine
gore 7, 28, 56 ve 90 giinliik kyd birim hacim agirliklarinda en fazla azalma sirasiyla
%1,7,

numunelerde gorilmiistiir.

%0,7, %1,2 ve %1 e varan oranlarda gergeklesmis olup bu azalmalar PP lifli

Hacimce %1 plastik lif igeren 28 giinliik numunelerin su emme ve porozite
oranlar1 Tablo 4.15’te ve Sekil 4.25-26°da verilmistir.

Tablo 4.15 Plastik lifli numunelerin su emme ve porozite oranlari

Karisim glrjain(r;g Porozite (%)
Kontrol 3,8 8,5
PET-L1 4,5 9,9
HDPE-L1 4,7 10,2

PP-L1 4,6 10,2
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Sekil 4.26 Plastik lifli numunelerin poroziteleri

Plastik lifli numunelerin su emme oranlarina bakildiginda numunelerde lif
kullaniminin su emme degerlerini arttirdigr goriilmektedir. Su emme oranlar1 PET-
L1, HDPE-L1 ve PP-L1 numunelerinde sirastyla %4,5, %4,7 ve %4,6 olup kontrol
numunesine gére su emme oranlarinda sirasiyla %17, %22 ve %21 oranlarinda artis

gerceklesmistir.

Porozite oranlar1 incelendiginde, numunelere lif ikame edilmesiyle porozite
degerlerinde artis yasanmustir. PET-L1, HDPE-L1 ve PP-L1 numunelerinde
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porozite oranlar sirasiyla %9,9, %10,2 ve %10,2 olup kontrol numunesine gore
porozite oranlarinda sirastyla %17, %21 ve %20 oraninda artis gergeklestigi

goriilmiistiir.

Plastik liflerin yogunlugunun ince agregaya gore daha diisiik olmasi sebebiyle
numunelerdeki ince agreganin plastik lif ile yer degistirmesine bagli olarak ayrica
plastik liflerin baglayici ile zayif etkilesimleri sonucu meydana gelen bosluk
oranindaki artts numunelerin taze ve kyd birim hacim agirliklarinda kontrol
numunesine gore azalmaya sebep olmustur. Bosluk oranindaki artisa bagli olarak
su emme oraninda da artig yagsanmustir. Tiim bu sonuglara paralel olarak Ahmad vd.
(2022), Giil’iin (2018) ve Karahan (2011) yaptiklar1 ¢alismada benzer sonuglarin

geldigi goriilmiistiir.

4.4.2. Plastik agregah karisimlarin birim hacim agirhklar, su emme
orani ve porozite tayini

Plastik agregali karisimlarin taze haldeki birim hacim agirliklart Tablo
4.16’da ve Sekil 4.27°de, numunelerin kyd birim hacim agirliklar:1 Tablo 4.17°de ve
Sekil 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.16 Plastik agregali karigimlarin taze birim hacim agirliklari

Karisim Teorik BsHA Taze BI;|A
(kg/m®) (kg/m®)
Kontrol 2313 2287
HDPE-A10 2213 2172
HDPE-A20 2113 2067
HDPE-A30 2012 1986
PP-A10 2211 2167
PP-A20 2109 2042

PP-A30 2006 1939
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Sekil 4.27 Plastik agregali karigimlarin taze birim hacim agirliklari

Tablo 4.17 Plastik agregali numunelerin zamana goére kyd birim hacim agirliklart

KYD Birim Hacim Agirlik (kg/m®)

Karigim
7 Giinlik 28 Gilinlik 56 Giinlik 90 Giinliik
Kontrol 2379 2383 2402 2398
HDPE-A10 2269 2275 2285 2290
HDPE-A20 2149 2190 2193 2194
HDPE-A30 2021 2051 2063 2065
PP-A10 2241 2249 2276 2269
PP-A20 2165 2160 2171 2172

PP-A30 2016 2040 2035 2038
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Sekil 4.28 Plastik agregali numunelerin zamana gore kyd birim hacim agirliklar

Deney sonuglart incelendiginde, plastik agregali karigimlarin taze haldeki
birim hacim agirlhiklar1t HDPE-A10, HDPE-A20 ve HDPE-A30 numunelerinde
kontrol karigimina gore sirastyla %5, %10 ve %13 oraninda azaldigi; PP-A10, PP-
A20 ve PP-A30 numunelerinde ise kontrol karisimina gore %5, %11 ve %15

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Plastik agrega igeren numunelerin kontrol numunesine gore 7, 28, 56 ve 90
glinliik kyd birim hacim agirliklarinda en fazla azalma sirasiyla %15, %14, %15 ve
%15’¢ varan oranda gerceklesmis olup bu azalmalar PP-A30 numunelerinde
gorilmistir.

Hacimce %10 plastik agrega igeren 28 giinliik numunelerin su emme ve
porozite oranlar1 Tablo 4.18’de ve Sekil 4.29-30’da verilmistir.

Tablo 4.18 Plastik agregali numunelerin su emme ve porozite oranlar

Su Emme L
Karisim Orant (%) Porozite (%)
Kontrol 3,8 8,5
HDPE-A10 4,9 10,3

PP-A10 4,9 10,2




Su Emme (%)
w
(8]

11,0

10,0

9,0

8,0

Porozite (%)

7,0

6,0

5,0

59

Kontrol
= HDPE-A10
= PP-A10
10 10

Plastik Agrega Oran1 (Hacimce %)

Sekil 4.29 Plastik agregali numunelerin su emme oranlari

Kontrol
= HDPE-A10
®= PP-A10
10 10

Plastik Agrega Oran1 (Hacimce %)

Sekil 4.30 Plastik agregali numunelerin poroziteleri

Plastik agregali numunelerin su emme oranlarina bakildiginda numunelerde

plastik agrega kullaniminin su emme degerlerini arttirdig1 goriillmektedir. Su emme
oranlart HDPE-A10 ve PP-A10 numunelerinde %4,9 olup kontrol numunesine gore

su emme oranlarinda sirasiyla %27, %29 oraninda artis gerceklesmistir.

Porozite oranlari incelendiginde HDPE-A10 ve PP-A10 numunelerinde

porozite oranlari sirastyla %10,3 ve %10,2 olup kontrol numunesine gore porozite

oranlarinda sirasiyla %22 ve %21 oraninda artig gergeklestigi goriilmiistiir.
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Plastik agreganin ince agregaya gore yogunlugunun daha diisiik olmasi
sebebiyle ince agrega ile ikamesine bagli olarak ve plastik agreganin baglayici ile
zay1f etkilesimleri sonucu numunelerde meydana gelen bosluk oranindaki artig
plastik agregali numunelerin kontrol numunesine gore taze ve kyd birim hacim
agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Bosluk oranindaki artisa bagl olarak su
emme oraninda da artis yasanmigtir. Ahmad vd. (2022), Mansour vd. (2022), Giil
(2018) ve Memis ve Oriing (2012) yaptiklar1 calisma sonuglarina gore benzer

sonuglarin geldigi goriilmistiir.

4.4.3. Cam tozu iceren karisimlarin birim hacim agirhklari, su emme
orani ve porozite tayini

Cam tozu igeren karisimlarin taze haldeki birim hacim agirliklar1 Tablo
4.19°da ve Sekil 4.31°de, numunelerin kyd birim hacim agirliklar1 Tablo 4.20°de ve

Sekil 4.32°de verilmistir.

Tablo 4.19 Cam tozu igeren karisimlarin taze birim hacim agirliklart

Karisim Teorik BHA Taze BHA
; (kg/m?) (kg/m?)
Kontrol 2313 2287
CT5 2304 2285
CT10 2300 2284

CT15 2295 2282
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Sekil 4.31 Cam tozu igeren karigimlarin taze birim hacim agirliklari

Tablo 4.20 Cam tozu i¢eren numunelerin zamana gore kyd birim hacim agirliklar

KYD Birim Hacim Agirlik (kg/m®)

Karisim
7 Guinluk 28 Gunluk 56 Gunlik 90 Giinlik
Kontrol 2379 2383 2402 2398
CT5 2379 2383 2392 2394
CT10 2371 2381 2391 2394
CT15 2360 2371 2389 2391
— 2410
g
ED 2400
A; 2390
§0 2380
§ 2370
E 2360
= 2350
S 2340
2330
Kontrol CT10 CTi15

Numuneler

7 Giinlik =28 Giinliik 56 Giinlik 90 Giinliik

Sekil 4.32 Cam tozu igeren numunelerin zamana gore Kyd birim hacim agirliklart
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Deney sonuglarina gére, cam tozu igeren karigimlarin taze haldeki birim
hacim agirliklar1 CT5, CT10 ve CT15 numunelerinde kontrol karigimina gore
sirastyla %0,1, %0,1 ve %0,2 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Numunelerin kontrol
numunesine gore 7, 28, 56 ve 90 giinliik kyd birim hacim agirliklarinda en fazla
sirastyla %0,8, %0,5, %0,5 ve %0,3’e varan oranda azalma gergeklesmis olup bu
azalmalar CT15 numunelerinde gériilmiistiir.

Cam tozu iceren 28 giinlilk numunelerin su emme ve porozite oranlar1 Tablo
4.21°de ve Sekil 4.33-34’te verilmistir.

Tablo 4.21 Cam tozu igeren numunelerin su emme ve porozite oranlari

Su Emme .
[
Karigim Oran: (%) Porozite (%)
Kontrol 3.8 8,5
CT5 4.3 9,5
CT10 4.2 9,2
CT15 4.2 9,3
5,0
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T I
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€ 35
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Sekil 4.33 Cam tozu igeren numunelerin su emme oranlari
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9,0

oo
(=)

Kontrol

Porozite (%)

~
o

Cam Tozu

o
[=)

o
[=)

0 5 10 15
Cam Tozu Orani1 (Agirlik¢a %)

Sekil 4.34 Cam tozu igeren numunelerin poroziteleri

Cam tozu iceren numunelerin su emme oranlarina bakildiginda numunelerde
cam tozu kullaniminin su emme degerlerini arttirdigi goriilmektedir. Su emme
oranlar1 CT5, CT10 ve CT15 numunelerinde %4,3, %4,2, %4,2 olup kontrol
numunesine goére su emme oranlarinda sirasiyla %13, %9 ve %10 oraninda artis

gerceklesmistir.

Porozite oranlari incelendiginde CT5, CT10 ve CT15 numunelerinde porozite
oranlar1 sirasiyla %9,5, %9,2, %9,3 olup kontrol numunesine gore porozite

oranlarinda sirasiyla %13, %9, %10 oraninda artis gergeklestigi goriilmiistiir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde cam tozu ikameli numunelerin taze
birim hacim agirliklar1 cam tozu yogunlugunun ¢imentodan daha diisiik olmasina
bagli olarak numune igerisindeki cam tozu oranmin artistyla bir miktar
azalmaktadir. Ayrica su emme ve porozite oranlarindaki artis, cam tozunun
cimentoya gore daha iri taneli olmasindan dolayr bosluklar1 yeterince iyi
dolduramamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Aliabdo vd.’nin (2016)
yaptig1 ¢aligsmaya gore karisima %15°e kadar cam tozu ikamesinin numunelerin su
emme oranlarini kontrol numunesine gore %3 oraninda diislirdiigii goriilmiistiir.
Buna karsin Du ve Tan’in (2017) yaptig1 calismada karisimdaki cam tozu ikame
oraninin artmasiyla numunelerin porozite oranlar1 artmaktadir. Ayrica Letelier
vd.’nin (2020) yaptig1 calismada karigimlarda cam tozu kullaniminin kontrol

numunesine gore su emme ve porozite oranlarini arttirabilecegi gorilmistiir.
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4.5. Kilcal Su Emme Deney Sonuglari
4.5.1. Plastik lifli numunelerin kilcal su emme deney sonuclari

Plastik lif oran1 %1 olarak {iretilen numunelerin 28 giinliik yasa ulastiklarinda
yapilan kilcal su emme deneyi sonucu hesaplanan kapilarite katsayilar1 Tablo
4.22°de, her bir karsimin zamana bagl su isleme derinlikleri Sekil 4.35-38’de ve

tiim plastik lif iceren karisimlarin zamana bagli su igsleme derinlikleri Sekil 4.39’da

verilmistir.
Tablo 4.22 Plastik lifli numunelerin kapilarite katsayilari
NUMUNe Birincil Kilcal Su Emme Ikincil Kilcal Su Emme
(mm/sn*?) (mm/sn*?)
Kontrol 0,0025 0,0010
PET-L1 0,0036 0,0012
HDPE-L1 0,0051 0,0014
PP-L1 0,0047 0,0014
1,2
y =0,001x + 0,2943
R2=0,9718
1,0
)
£ 08
By
£ 06
A y =0,0025x + 0,0293
) R?=0,993
£ 04
2
S 02
0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (sn'2)

® Birincil Kilcal Su Emme ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.35 Kontrol numunesinin zamana bagli su isleme derinligi



Su Isleme Derinligi (mm)

Su Isleme Derinligi (mm)

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

0,0

2,5

2,0

15

1,0

05

0,0
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y =0,0012x + 0,
R2=10,9861

y = 0,0036x + 0,057
R?=10,9882

100 200 300 400 500 600 700
Zaman (s¥2)

@ Birincil Kical Su Emme

Sekil 4.36 PET-L1 numunesinin zamana bagli su isleme derinligi

665

800

® ikincil Kilcal Su Emme

y =0,0014x + 0,9132

R*=0,9661

[ ]
y =0,0051x - 0,014
R>=0,9899

100 200 300 400 500 600 700

Zaman (s'/2)

@ Birincil Kical Su Emme ® ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.37 HDPE-L1 numunesinin zamana bagl su igleme derinligi

800

900

900
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2,0
y = 0,0014x + 0,6513

R2=0,9715

1,6

1,2

y = 0,0047x + 0,038
08 R>=0,9912

Su Isleme Derinligi (mm)

04

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s'/2)

@ Birincil Kical Su Emme ® Ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.38 PP-L1 numunesinin zamana bagli su isleme derinligi

2,5

2,0

15

1,0

Su Isleme Derinligi (mm)

05

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zaman (sn'2)

—x— Kontrol —o—PET-L1 ——HDPE-L1 —=—PP-L1

Sekil 4.39 Plastik lifli numunelerin zamana bagl su isleme derinlikleri

Tablo ve grafikler incelendiginde plastik lifli numunelerin kontrol

numunesine gore birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su isleme
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derinliklerinde artis oldugu goriilmektedir. PET-L1, HDPE-L1 ve PP-L1
numunelerinde kontrol numunesine gore birincil kilcal su emme degerlerinde
sirastyla %44, %104 ve %88 oraninda artis, ikincil kilcal su emme degerlerinde
sirastyla %20, %40 ve %40 oraninda artis ve deney sonunda su isleme
derinliklerinde sirasiyla %55, %87 ve %60 oraninda artig goriilmiistiir. Bu artiglarin
plastik lifli numunelerin baglayici ile gergeklesen zayif etkilesimin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan bosluklarin kontrol numunesine goére daha fazla olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Fakat bu deney sonuglarinin aksine Mahmood un
(2020) yaptig1 calismada karisima lif eklenmesiyle yapilan 24 saatlik kilcal su
emme deneyinde kontrol karigimina gére su emme oranlarinda azalma oldugu

gorilmiistir.
4.5.2. Plastik agregali numunelerin kilcal su emme deney sonuglari

Plastik agrega orant %10 olarak iiretilen numunelerin 28 giinliik yasa
ulagtiklarinda yapilan kilcal su emme deneyi sonucu hesaplanan kapilarite
katsayilar1 Tablo 4.23’te, her bir karsimin zamana bagli su isleme derinlikleri Sekil
4.40-42°de ve tiim plastik agrega iceren karisimlarin zamana bagl su isleme
derinlikleri Sekil 4.43’te verilmistir.

Tablo 4.23 Plastik agregali numunelerin kapilarite katsayilari

NUMUne Birincil Kilcal Su Emme Ikincil Kilcal Su Emme
(mm/sn*?) (mm/sn'?)
Kontrol 0,0025 0,0010
HDPE-A10 0,0108 0,0024

PP-A10 0,0084 0,0021




Su Isleme Derinligi (mm)

Su Isleme Derinligi (mm)

1,2

1,0

08

0,6

0,4

0,2

0,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
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y =0,001x + 0,2943
R*=0,9718

y =0,0025x + 0,0293 ©
R2=0,993

100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn'?)

@ Birincil Kilcal Su Emme @ ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.40 Kontrol numunesinin zamana bagli su igleme derinligi

800

y =0,0024x + 1,9146

R>=10,9716

y =0,0108x + 0,0891
R*=0,9903

100 200 300 400 500 600 700

Zaman (s12)

@ Birincil Kical Su Emme ® ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.41 HDPE-A10 numunesinin zamana bagl su isleme derinligi

800

900

900
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3,5
y =0,0021x + 1,2918
3,0 R*=0,9704

2,5

2,0

y =0,0084x + 0,014

1.5 R> = 0.9907

1,0

Su Isleme Derinligi (mm)

0,5

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s¥2)

@ Birincil Kical Su Emme Ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.42 PP-A10 numunesinin zamana bagh su isleme derinligi

45
4,0
35
30
25
2,0

15

Su Isleme Derinligi (mm)

1,0
0,5

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (sn2)

—*— Kontrol HDPE-A10 —=—PP-A10

Sekil 4.43 Plastik agregali numunelerin zamana bagli su isleme derinlikleri

Tablo ve grafiklere bakildiginda plastik agrega iceren numunelerin kontrol
numunesine gore birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su isleme
derinliklerinde artis oldugu gorilmektedir. HDPE-A10 ve PP-A10 numunelerinde
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kontrol karigimina goére birincil kilcal su emme degerlerinde sirasiyla %332 ve
%236 oraninda artis, ikincil kilcal su emme degerlerinde sirasiyla %140 ve %110
oraninda artisg ve deney sonunda su isleme derinliklerinde sirasiyla %253 ve %166
oraninda artis gorilmistir. Kilcal su emme degerlerindeki bu artis plastik
agreganin plriizsiiz ylizeyiyle birlikte baglayici ile olusan zayif bagin bir sonucu

oldugu diistiniilmektedir.
4.5.3. Cam tozu iceren numunelerin kilcal su emme deney sonuclari

Cam tozu iceren numunelerin 28 giinliik yasa ulastiklarinda yapilan kilcal su
emme deneyi sonucu hesaplanan kapilarite katsayilari Tablo 4.24’te, her bir
karsimin zamana bagl su isleme derinlikleri Sekil 4.44-47°de ve tiim cam tozu

iceren karigimlarin zamana bagl su isleme derinlikleri Sekil 4.48’de verilmistir.

Tablo 4.24 Cam tozu igeren numunelerin kapilarite katsayilar

NUMUne Birincil Kilcal Su Emme Ikincil Kilcal Su Emme
(mm/sn*?) (mm/sn*?)
Kontrol 0,0025 0,0010
CT5 0,0036 0,0011
CT10 0,0039 0,0012
CTi15 0,0046 0,0012

1,2
y =0,001x + 0,2943

Rz=0,9718
1,0

0,8

0,6
y = 0,0025x + 0,0293
R>=0,993
0,4

Su Isleme Derinligi (mm)

0,2
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (sn'2)

® Birincil Kilcal Su Emme ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.44 Kontrol numunesinin zamana bagli su igleme derinligi



Su Isleme Derinligi (mm)

Su Isleme Derinligi (mm)
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2,0

y =0,0012x + 0,6818

R*>=0,9818
1,6

1,2

y = 0,0045x + 0,0022
08 R2=0,9974

04

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s'/2)

@ Birincil Kical Su Emme ® ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.45 CT5 numunesinin zamana bagl su isleme derinligi

2,0
y =0,0014x + 0,6463
R*=0,9849
1,6

1,2

08 y =0,0041x - 0,025
’ R2=0,996

0,4

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s¥2)

@ Birincil Kical Su Emme ® ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.46 CT10 numunesinin zamana bagh su isleme derinligi
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2,4

y =0,0013x + 0,9375
2,0 R2=0,9889
1,6

12 -~ y=0,0059x +0,0335
R® =0,9938

0,8

Su Isleme Derinligi (mm)

04

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s?)

@ Birincil Kical Su Emme Ikincil Kilcal Su Emme

Sekil 4.47 CT15 numunesinin zamana bagl su isleme derinligi

2,5

2,0

15

1,0

Su Isleme Derinligi (mm)

0,5

0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (sn2)

—x— Kontrol CT5 —4—CT10 —a—CT15

Sekil 4.48 Cam tozu igeren numunelerin zamana baglh su isleme derinlikleri

Tablo ve grafikler incelendiginde cam tozu igeren numunelerin kontrol
numunesine gore birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su isleme
derinliklerinde artis oldugu goriilmektedir. CT5, CT10 ve CT15 numunelerinde
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kontrol karigimina gore birincil kilcal su emme degerlerinde sirasiyla %44, %56 ve
%84 oraninda artis, ikincil kilcal su emme degerlerinde sirasiyla %10, %20 ve %20
oraninda artis ve deney sonunda su isleme derinliklerinde sirastyla %51, %62 ve
%81 oraninda artig goriilmiistiir. Bu sonuglara gore cam tozu igceren numunelerin
kontrol karigimina gore kilcal su emme degerlerindeki artisin sebebi, cam tozunun
¢imentodan daha iri taneli oldugu i¢in cam tozu kullanimin artmasiyla bosluklarin
yeterince doldurulamamasi olarak degerlendirilmektedir. Letelier vd.’nin (2019)
yaptig1 ¢alisma sonucu karisimlardaki cam tozu oraninin artmastyla numunelerin

kapilarite katsayilarinda artis oldugu goriilmiistiir.
4.6. Yiizeysel Asinma (Bohme) Deney Sonuclari
4.6.1. Plastik lifli numunelerin yiizeysel asinma deney sonugclari

Hacimce %1 plastik lif igeren 28 giinliik numunelerin yiizeysel asinma deneyi
sonucundaki hacim kayiplar1 Tablo 4.25’te ve Sekil 4.49°da verilmistir.

Tablo 4.25 Plastik lifli numunelerin yiizeysel asinma sonucu hacim kaybi

Numune Hacim Kayb1 (cm®/50 cm?)
Kontrol 16,6
PET-L1 19,2
HDPE-L1 17,3
PP-L1 20,8

23,0
22,0

)
NN
o P
o o

19,0

18,0 Kontrol
17,0 mPET-L1
= HDPE-L1
15,0 = PP-L1
14,0

13,0

12,0

[N
o
o

Hacim Kaybi (cm®/50 cm?

0 1 1 1
Plastik Lif Oran1 (Hacimce %)

Sekil 4.49 Plastik lifli numunelerin yiizeysel aginma sonucu hacim kayb1
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Sonuglar incelendiginde karisimlarda plastik lif kullaniminin  kontrol
karisimina gore aginma miktarini arttirdigi goriilmiistir. PET-L1, HDPE-L1 ve PP-
L1 numunelerinin yiizeysel asinma sonucu hacim kaybi kontrol numunesine gore
sirastyla %15, %5 ve %25 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, plastik
lif kullaniminin arayiiz bolgesini zayiflatmasiyla birlikte plastik lifli numuneler

stirtiinme ile daha kolay asiarak hacim kaybi artmaktadir.
4.6.2. Plastik agregalh numunelerin yiizeysel asinma deney sonuglari

Hacimce %10 plastik agrega igeren 28 giinliik numunelerin ylizeysel aginma
deneyi sonucundaki hacim kayiplar1 Tablo 4.26’da ve Sekil 4.50’de verilmistir.

Tablo 4.26 Plastik agregali numunelerin yiizeysel asinma sonucu hacim kaybi

Numune Hacim Kaybi (cm®/50 cm?)
Kontrol 16,6
HDPE-A10 15,3
PP-A10 17,8

[N
©
o

Kontrol
150 m HDPE-A10
m PP-A10

Hacim Kayb1 (cm®/50 cm?)
o
[=)

[N
w
o

0 10 10
Plastik Agrega Oran1 (Hacimce %)

Sekil 4.50 Plastik agregali numunelerin yiizeysel aginma sonucu hacim kaybi

Deney sonuglarma bakildiginda HDPE-A10 ve PP-A10 numunelerinin
yiizeysel aginma sonucu hacim kaybinda kontrol numunesine gore sirasiyla %8
oraninda azalma ve %7 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore

HDPE agregali numunelerin kontrol numunesine gore hacim kaybindaki azalma
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HDPE agregasinin yapisina bagli olarak numune igerisinde siirtinmeye karsi
gosterdigi direng olarak diistiniilmektedir. PP agregasinin ise HDPE agregasina
gore siirtlinmeye daha az direng gosterdigi sonucuna varilmistir. Saikia’nin (2014)
yaptig1 caligmaya gore karisimlarda agrega yerine plastik kullaniminin kontrol

karisimina gore asinma kayiplarini azalttigi sonucuna ulasilmistir.
4.6.3. Cam tozu iceren numunelerin yiizeysel asinma deney sonuglari

Cam tozu igeren 28 giinliik numunelerin yiizeysel asinma deneyi sonucundaki
hacim kayiplar1 Tablo 4.27°de ve Sekil 4.51°de verilmistir.

Tablo 4.27 Cam tozu igeren numunelerin yiizeysel asinma sonucu hacim kaybi

Numune Hacim Kayb1 (cm®/50 cm?)
Kontrol 16,6
CT5 18,0
CT10 18,3
CT15 18,0
20,0
19,0
£ 180 { I [
o
2170
g
Q
= 16,0
=S Kontrol
a1
é 150 Cam Tozu
2140
jan!
13,0
12,0
0 5 10 15

Cam Tozu Orani1 (Agirlik¢a %)

Sekil 4.51 Cam tozu igeren numunelerin yiizeysel aginma sonucu hacim kaybi

Deney sonuglarma gore, cam tozu igeren numunelerin yiizeysel asinma
sonucu hacim kayb1 CT5, CT10 ve CT15 numunelerinde kontrol karisimina gore
sirastyla %9, %10 ve %8 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Yasana bu artigin sebebi cam

tozunun ¢imentoya gore daha iri taneli olmasima bagl olarak bosluk oranimin
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artmasi sonucu agimnma direncinin azalmasi ve hacim kaybinin artmasi olarak

degerlendirilmektedir.
4.7. Sodyum Siilfat Etkisi Deney Sonuglari
4.7.1. Plastik lifli numunelerin sodyum siilfat etkisi deney sonuclari

28 giinliik plastik lif iceren numunelerin 52 haftalik siilfat direnci deney
sonuglar1 Sekil 4.52°de verilmistir.

0,090
0,080
0,070
0,060
0,050

0,040

Genlesme (%)

0,030

0,020

0,010

0,000 :
0 1 2 3 4 8 13 15 26 52

Zaman (Hafta)

—*— Kontrol PET-LO,5 ——PET-L1 —=—PET-L1,5 HDPE-LO0,5
HDPE-L1 —s=—HDPE-L1,5 PP-L0,5 PP-L1 —=—PP-L1,5

Sekil 4.52 Plastik lifli numunelerin sodyum siilfat etkisiyle zamana bagh genlesmeleri

Yapilan deneyin sonucu gore karisimlarda lif kullaniminin Kkontrol
numunesine gore genlesmeyi genellikle arttirdigr goriilmistiir. PET-L0,5, PET-L1,
PET-L1,5, HDPE-LO,5, HDPE-L1, HDPE-L1,5, PP-LO,5, PP-L1 ve PP-L1,5
numunelerinin 52 haftanin sonunda kontrol numunesine goére genlesmelerinde
sirastyla %17 oraninda azalis, %24, %35, %13, %13, %15, %0, %2 ve %9 oraninda
artis gerceklesmistir. Bu sonuglara gore PET-L0,5 numunesinin genlesmesinde

kontrol numunesine gore %17 oraninda azalis gerceklesmistir. Ayrica PP-L0,5
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numunesinde kontrol numunesine gore genlesme degerinde bir degisim olmamustir.
Genel olarak lifli numunelerde kontrol numunesine gore gerceklesen bu genlesme
artist lifli numunelerin lif oranina gore gergeklesen bosluk orani artisi sonucu
numune igerisine daha fazla niifus eden sodyum siilfat iyonlarinin etrenjit

olusumuna yol agarak genlesme artisina sebep verdigi sonucuna varilmistir.
4.7.2. Plastik agregalh numunelerin sodyum siilfat etkisi deney sonuglari

Plastik agrega iceren 28 giinliikk numunelerin 52 haftalik siilfat direnci deney

sonuglar1 Sekil 4.53’te verilmistir.
1,400
1,200
1,000
0,800

0,600

Genlesme (%)

0,400

0,200

0,000 : :
0 1 2 3 4 8 13 15 26 52
Zaman (Hafta)

—¥— Kontrol HDPE-A10 HDPE-A20 —=— HDPE-A30
PP-A10 PP-A20 —=—PP-A30

Sekil 4.53 Plastik agregali numunelerin sodyum siilfat etkisiyle zamana bagl genlesmeleri

Sonuglar incelendiginde karigimlarda plastik agrega kullanimimnm kontrol
numunesine gore genlesmeyi arttirdigi goriilmiistiir. Kontrol numunesine gore en
fazla genlesme artis1 PP tiirli plastik agrega igeren numunelerde gergeklesmis olup
HDPE-A10, HDPE-A20, HDPE-A30, PP-A10, PP-A20 ve PP-A30 numunelerinin
52 haftalik 6lgimlerin sonunda kontrol numunesine gore genlesme degerlerinde
sirastyla %51, %116, %242, %237, %1016 ve %2028 oraninda artis
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gerceklesmistir. Genlesmelerdeki bu artis numune igerisindeki plastik agreganin
artmastyla birlikte numunelerde olusan bosluk oraninin artisi sonucu numune
icerisine daha fazla sodyum siilfat iyonunun girmesi ile olusan etrenjitin bir sonucu

olarak degerlendirilmektedir.
4.7.3. Cam tozu iceren numunelerin sodyum siilfat etkisi deney sonug¢lari

Cam tozu iceren 28 giinlilk numunelerin 52 haftalik siilfat direnci deney

sonuglar1 Sekil 4.54°te verilmistir.

0,070

0,060 /X
0,050

0,040

0,030

Genlesme (%)

0,020 k¢

0,010 /

0,000 »
0 1 2 3 4 8 13 15 26 52

Zaman (Hafta)

—¥— Kontrol CT5 CT10 CT15

Sekil 4.54 Cam tozu igeren numunelerin sodyum siilfat etkisiyle zamana bagl genlesmeleri

Deney sonuglaria gore karisimlarda ¢imento yerine cam tozu kullaniminin
kontrol numunesine gore genlesmeyi azalttig1 goriilmiistir. CT5, CT10, CT15
numunelerinin 52 haftanin sonunda kontrol numunesine gore genlesmelerinde
sirastyla %7, %13 ve %36 oraninda azalis gerceklesmistir. Bu sonuglara gore
karigimlardaki cam tozu miktarinin artmastyla numunelerin kontrol numunesine
gore genlesmelerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Cimento
miktarindaki azalmaya bagl olarak ortamdaki C3A igeriginin azalmasiyla birlikte
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etrenjit olusumunda azalma meydana gelmistir (Yazici, 2016). Bu durum
numunelerdeki cam tozu oraninin artmasiyla birlikte kontrol numunesine gore
genlesme oranlarinin  azalmasinin  sonucu olarak  degerlendirilmektedir.
Corbacioglu’nun (2019) yaptig1 ¢alismada %15 cam tozu igeren karisimin 52

haftalik genlesme degerleri bu deney sonuglart ile paralellik gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Plastik Lifli Karisimlarla lgili Sonuclar ve Oneriler

Harglarda plastik lif kullanimiyla ilgili yapilan deneylerin sonuglar1 asagidaki
gibidir:

e Karnisimlardaki plastik lif oraninin artmasiyla islenebilirlikte kontrol
karigimina gore %2-%8 arasinda bir azalma gerceklesmistir.

o Karigimlarda plastik lif kullaniminin 1if tiirQi ve karisim oranlar1 dikkate
alindiginda kontrol numunesine gore egilme ve basing dayanimlarinda artig
ve azalis oldugu goriilmiistiir. Plastik lif igeren numunelerin kontrol
numunesine gore egilme dayanimlarinda maksimum %30 oraninda azalma
ve %12 oraninda artis oldugu; basing dayanimlarinda maksimum %212
oraninda azalma ve %4 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.

e Karigimlarda plastik lif oraninin artmasiyla harglarin taze haldeki birim
hacim agirliklart kontrol karigimina gore %]1°e varan oranda azaldigi, kyd
birim hacim agirliklarinin da kontrol karisimina gore %?2’ye varan oranda
azaldig1 gorilmiistiir.

e Karisimlarda %1 oraninda plastik lif kullanilmasiyla kontrol karisimina
gbre su emme oranlarinda %22’ye varan oranda artis goriilmiistiir. Porozite
degerlerinde ise kontrol karisimmna goére %21°e varan oranda artis
gergeklesmistir.

e Karigimlarda %1 oraninda plastik lif kullanilmasiyla kontrol numunesine
gore birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su isleme derinliklerinde
artis gerceklesmistir.

e Karisimlarda %1 oraninda plastik lif kullaniminin kontrol numunesine gore
yiizeysel asinma deneyi sonucu hacim kaybini1 %25’e varan oranda arttirdig1
gOriilmiistiir.

e Karisimlarda plastik lif kullaniminin 52 haftalik stilfat direnci deneyinde 52
haftanin sonunda kontrol karisimina gére PET-L0,5 ve PP-L0,5 karisimlar
disindaki diger karisimlarda daha fazla genlesmeye sebep oldugu
goriilmiistiir. Karisimlardaki plastik lif oraninin artmasiyla genlesme
degerlerinde artig goriilmiistiir.

e Tim bu sonuglar karsilagtirildiginda, farkli atik plastik tiirlerinde
caligilabilecegi gibi aym1 veya farkli atik plastik tiirleri ile farkli lif

boyutlarinda ¢aligilmasi 6nerilmektedir.
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5.2. Plastik Agregah Karisimlarla ilgili Sonuclar ve Oneriler

Plastik agreganin har¢larda kullanimiyla ilgili yapilan deneyler neticesinde

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Karnigimlarda plastik agrega kullaniminin islenebilirligi kontrol karigimina
gore arttirdi@r goriilmiistiir. Plastik agregali harglarin kontrol karigimina
gore yayilma degerlerinde %7-%13 arasinda artis yasanmustir.

e Karigimlarda plastik agrega kullaniminin egilme ve basing dayanimlarini
kontrol numunesine gore azalttigi gorlilmiistiir. Plastik agrega igeren
numunelerin kontrol numunesine gore egilme dayanimlarinda %14-%55
arasinda bir azalma, basing dayanimlarinda ise %10-%53 arasinda bir
azalma gergeklesmistir.

e Karigimlarda plastik agrega oraninin artmasiyla harglarin taze haldeki birim
hacim agirliklar1 kontrol karigimina gére %15’e varan oranda azaldigi, kyd
birim hacim agirliklarinin da kontrol karisimina gore %15’e varan oranda
azaldig1 gorilmiistiir.

e Karnigimlarda %10 oraninda plastik agrega kullanilmasiyla kontrol
karisimina gore su emme oranlarinda %29’a varan oranda artig goriilmiistiir.
Porozite degerlerinde ise kontrol karisimina gore %22’ye varan orada artis
gerceklesmistir.

e Karisimlarda %10 oraninda plastik agrega kullaniminin kontrol numunesine
gore birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su isleme derinliklerinde
artisa neden oldugu goriilmektedir.

e Karisimlarda %10 oraninda plastik agrega kullanilmasiyla kontrol
numunesine gore yiizeysel asinma deneyi sonucu hacim kaybinin %8’e
varan oranda arttig1 gorilmiistiir.

e Karisimlarda plastik agrega kullaniminin 52 haftalik siilfat direnci
deneyinde 52 haftanin sonunda kontrol karisimina gore daha fazla
genlesmeye sebep oldugu goriilmistiir. Karisimlardaki plastik agrega
oraninin artmastyla genlesme degerlerinde artis goriilmiistiir.

e Tiim bu sonuglar karsilastirildiginda, farkli atik plastik tiirlerinde ve farkl
boyutlarda ¢alisilmasi 6nerilmektedir.
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5.3. Cam Tozu Iceren Karisimlarla lgili Sonuclar ve Oneriler

Harglarda cam tozu kullanimiyla ilgili yapilan deneysel calisma sonuglari

asagidaki gibidir:

e Karisimlarda cam tozu oraninin artmastyla kontrol karisimina gore yayilma
degerlerinde %35’e varan oranda artig gorilmiistiir.

e Karisimlarda cam tozu kullanimimnin kontrol numunesine gore egilme
dayanimlarini azalttigi ve basing dayamimlarini ¢ogunlukla azalttigi
goriilmiistiir. Cam tozu iceren numunelerin kontrol numunesine gore egilme
dayanimlarinda %2-%17 arasinda bir azalma, basing dayanimlarinda ise
maksimum %1 oraninda artis ve %19 oraninda bir azalma gergeklesmistir.

e Karisimlarda cam tozu oranmin artmasiyla harglarin taze haldeki birim
hacim agirliklart kontrol karigimina gore %0,2’ye varan oranda azaldigi,
kyd birim hacim agirliklarinin da kontrol karisimina gére %0,8’e varan
oranda azaldig1 goriilmiistiir.

e Karigimlarda cam tozu kullanilmasiyla kontrol karisimina gore su emme
oranlarinda ve porozite degerlerinde %13’e varan oranda artig goriilmiistiir.

e Karigimlarda cam tozu kullanilmasiyla ve cam tozu oraninin artmasiyla
kontrol numunesine goére birincil ve ikincil kilcal su emme degerleri ile su
isleme derinliklerinde artis yasanmustir.

e Karigimlarda cam tozu kullaniminin kontrol numunesine gore yiizeysel
asinma deneyi sonucu hacim kaybmi %10’a varan oranda arttirdigi
gorilmistiir.

e Karigimlarda cam tozu kullaniminin 52 haftalik stilfat direnci deneyinde 52
haftanin sonunda kontrol karisimina goére daha az genlesmeye sebep oldugu
goriilmiistiir. Cam tozu oraninin artmasiyla genlesme degerleri azalmistir.

e Tiim bu sonuclar degerlendirildiginde, farkli incelikteki cam tozlariyla da

calisilmasi Onerilmektedir.
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