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Prof. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER

Diinya genelinde giderek artan plastik atik miktar1 6nemli bir ¢evresel sorun héline gelmistir. Bu
soruna yonelik olasi ¢dziimlerden biri, plastik atiklarin yapt malzemelerinde yeniden kullanilmasidir. Bu
aragtirmada, plastik atik iceren hafif betonlarin mekanik 6zellikleri hem ortam sicakligi hem de yiiksek
sicaklik kosullar1 altinda deneysel olarak incelenmistir. Calismada, pargalanmus plastik atiklarin hafif beton
karisimlarinda kismi agrega ikamesi olarak kullanilabilirligi aragtirtlmistir. Deneysel program kapsaminda,
plastik atiklarin %0, %1, %3, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 oranlarinda kullanildigi hafif
beton karigimlari hazirlanmigtir. Hafif beton karisgimlarinda hafif agrega olarak pomza agregasi
kullanilmustir. Calismada kullanilan plastik atiklar pargalanarak elde edilmis; temizlenmis, kurutulmus ve
beton karigimlarina eklenmeden once kiigiik pargalar haline getirilmistir. Kiir isleminin ardindan beton
numuneleri, betonun mekanik performansi iizerindeki 1s1l etkinin belirlenebilmesi amaciyla 600°C’ye kadar
farkli sicaklik seviyelerine maruz birakilmistir. Numunelerin mekanik davranigini belirlemek amaciyla
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica,
secilen plastik ikame oranlarini (%0, %5, %10, %20 ve %30) iceren donatilt beton kirig numuneleri dort
noktali egilme deneyine tabi tutularak yapisal davranislar1 incelenmistir. Deneysel sonuglar, plastik atik
miktarinin artmastyla birlikte betonun mekanik dayaniminda genel olarak bir azalma meydana geldigini
gostermistir. Bu azalma, plastik parcaciklar ile ¢imento matrisi arasindaki zayif aderans ve plastik
betonun i¢ yapisinda olusan 1sil hasar ve mikro yapisal degisimler nedeniyle mekanik dayanimda ilave
azalmaya neden olmustur. Bu yaklasim, hem plastik atiklarin g¢evreye verdigi olumsuz etkilerin
azaltilmasina katki saglamakta hem de insaat sektoriinde kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak
tanimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Plastik atik, Hafif beton, Pomza agregasi, Yiuksek sicaklik, Basing
dayanimi, Yarmada ¢ekme dayanimi, Egilme dayanimi ve Donatili beton kirisler
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The increasing amount of plastic waste generated worldwide has become a significant environmental
concern. One potential solution to this problem is the reuse of plastic waste in construction materials. In
this study, the mechanical properties of lightweight concrete containing plastic waste were experimentally
investigated under both ambient and elevated temperature conditions. The study examined the feasibility
of using shredded plastic waste as a partial replacement for aggregate in lightweight concrete incorporating
pumice aggregate. Within the experimental program, lightweight concrete mixtures were prepared with
plastic waste replacement ratios of 0%, 1%, 3%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, and 50%. Pumice
aggregate was used as the lightweight aggregate in all mixtures. The plastic waste used in the study was
obtained by shredding, then cleaned, dried, and reduced to small pieces before being incorporated into the
concrete mixtures. After curing, the concrete specimens were exposed to different temperature levels up to
600°C in order to evaluate the effect of thermal exposure on mechanical performance. Compressive
strength, splitting tensile strength, and flexural strength tests were conducted to determine the mechanical
behavior of the specimens. In addition, reinforced concrete beam specimens containing selected plastic
replacement ratios (0%, 5%, 10%, 20%, and 30%) were subjected to four-point bending tests to evaluate
their structural behavior. The experimental results indicated that the mechanical strength of concrete
decreased progressively with increasing plastic waste content. This reduction is attributed to the weak bond
between plastic particles and the cement matrix, as well as the low stiffness of plastic materials.
Furthermore, exposure to elevated temperatures caused additional reductions in mechanical strength due to
thermal damage and microstructural changes within the concrete. This approach contributes to reducing the
environmental impact of plastic waste while promoting more efficient use of resources in the construction
industry.

Keywords: Plastic waste, Lightweight concrete, Pumice aggregate, Elevated temperature, Compressive
strength, Splitting tensile strength, Flexural strength and Reinforced concrete beams.
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1. GIRIS

Insaat sektoriiniin cevresel etkisi, dzellikle beton iiretimi, son yillarda giderek
artan bir endise kaynagi haline gelmistir (Zeyad, 2023). Beton, binlerce yil boyunca
ayakta kalabilen yapilarin insa edilmesine olanak taniyan, siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii bir
yapt malzemesidir. Genis kullanim alanlar1 nedeniyle beton, sudan sonra diinyada en ¢ok
tiiketilen ikinci malzeme olup, 2021 yilinda kiiresel ¢imento iiretimi yaklasik 4,1 milyar
ton olarak gergeklesmis ve yillik beton tiiketiminin bunun yaklasik yedi kat1 oldugu rapor
edilmistir (Huo vd., 2023; Monteiro vd., 2017). Diinya niifusundaki artig, insaat
faaliyetlerine olan talebi artirmakta ve bu durum dogal kaynaklara olan ihtiyaci daha da
yiikseltmektedir. Ancak insaat faaliyetlerindeki bu artig, fosil yakit tiikketiminin artmasi
ve dogal kaynaklarin tiilkenmesi gibi Onemli ¢evresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in ekolojik, sosyal ve ekonomik
faktorlerin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. insaat sektdrii, cevresel etkiler
kapsaminda &zellikle sera gazi salimlarina, basta karbondioksit (CO:) olmak iizere,
odaklanmaktadir (Javadabadi vd., 2019) Kiiresel 6l¢ekte iklim degisikligiyle miicadeleye
yonelik ¢abalar yogunlasirken, geleneksel ¢cimento kullanimina olan bu bagimlilik ciddi
bir ¢evresel sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, yapisal giivenilirligi korurken karbon
salimlarin1 azaltan alternatif yap1 malzemelerinin gelistirilmesine yonelik acil bir ihtiyag
ortaya ¢ikmistir (Shahieh vd., 2023).

Normal beton, erisilebilirligi, dayanikliligi ve yeterli mekanik performansi
nedeniyle insaat miihendisliginde en yaygin kullanilan yap1 malzemesidir. Genellikle
Portland ¢imentosu, dogal ince agrega ve kirmatas iri agrega kullanilarak tiretilmektedir.
Normal agirlikli betonun yogunlugu yaklasik 23002500 kg/m? araliginda olup, bu durum
hafif betona kiyasla daha yiiksek bir 6z agirliga neden olmaktadir. Yiiksek 6z agirlik,
yapilarin 6li yiikiinii 6nemli 6l¢iide artirmakta ve 6zellikle ¢ok katli binalarda dayanim
ve hizmet verilebilirlik kosullarinin saglanabilmesi i¢in eleman boyutlarinin biiytimesine
yol agmaktadir. Buna bagli olarak artan 6lii yiik, kiris ve kolon tasarimini oldugu kadar
temel sistemlerini ve yapmin deprem performansini da dogrudan etkilemektedir. Bu
sinirlamalara ragmen normal beton, kanitlanmis yapisal giivenilirligi ve iyi tanimlanmig
tasarim esaslar1 sayesinde yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir (Monteiro,
2006; Neville, 1995).

Hafif agrega, 0zellikle yiiksek kathi yapilarda kullanilan 6zel beton tiirlerinde

betonun birim agirliginin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Choi vd., 2005)
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Diisiik yogunluk ve ozellikle yapisal uygulamalar i¢in sagladigi yiiksek 1s1 yalitimi
ozellikleri sayesinde hafif beton, giiniimiiz insaat sektoriinde dnemli bir yer edinmistir.
Bu 6zellikler, yapisal elemanlarin 6z agirligini azaltarak kesit boyutlarinin kiigiilmesine
ve temellerin (tekil temel, radye temel ve kaziklar gibi) toplam boyut ve sayisinin
azalmasina olanak saglamaktadir. Bu durum hem maliyetlerin diismesine hem de dogal
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katki sunarak siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ayrica bazi1 hafif agregalarin, endiistriyel atiklar veya yan
tirtinlerden tretildigi i¢in ¢evresel faydalar da sunmaktadir (Moreno vd., 2014).

Hafif agrega betonu genellikle hava kurusu birim hacim agirligi 1850 kg/m*’iin
altinda olan beton olarak tanimlanirken, normal betonun yogunlugu yaklasik 2300 kg/m?
civarindadir; ancak kesin bir sinir degerin belirlenmesi tercih edilmemektedir (Zulkarnain
ve Ramli, 2008). Topgu (1997) ve Al-Khaiat ve Haque (1998) yapisal hafif betonun daha
yiiksek dayanim/agirlik orani, daha iyi gekme sekil degistirme kapasitesi, daha diisiik 1s1l
genlesme katsayisi ve hafif agregadaki hava bosluklar sayesinde iistiin 1s1 ve ses yalitimi
gibi belirgin avantajlara sahip oldugunu rapor etmistir.

Son yillarda diinya genelinde plastik tiiketiminde 6nemli bir artis gdzlenmis ve bu
durum biiyiik miktarlarda plastik atigin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Plastik atiklarin
beton veya har¢ gibi yeni malzemelerin {iretiminde geri dontistiiriilmesi, ekonomik ve
ekolojik avantajlari nedeniyle plastik atiklarin bertaraf edilmesinde en etkili ¢ézlimlerden
biri olarak degerlendirilmektedir. Plastik atiklarin agrega, dolgu malzemesi veya lif
olarak kullanildig1 ¢imento esasli kompozitlerin 6zelliklerini inceleyen ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmis veya halen devam etmektedir (Saikia ve De Brito, 2012). Plastik
atiklar, ambalaj sanayi ve hanehalki gibi farkli kaynaklardan koken alan ve yeryiiziinde
biriken plastik malzemeler olarak tanimlanabilir. Kiiresel dlgekte her yil yaklasik 6,5
milyar ton plastik atik tretildigi bildirilmektedir (Jnr vd., 2018). Plastik atiklarin
birikmesi, ¢ogu plastik malzemenin biyobozunur olmamasi ve bozunma siiresinin 400
yildan fazla olmas1 nedeniyle ciddi c¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda
plastik atiklar, biiylik alanlara ihtiya¢ duyan diizenli depolama sahalarina yerlestirilmekte
ve bu durum depolama alanlar1 tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Da Costa vd.,
2016). Cevresel yiikiin azaltilabilmesi i¢in somut ve etkili O6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Plastik atiklarin normal beton ig¢erisinde kullanimini inceleyen ¢ok sayida
calisma bulunmasina karsin, hafif agregalarla birlikte hafif beton biinyesinde kullanimina

yonelik arastirmalar sinirli diizeydedir. Ayrica, benzer ikame oranlar1 ve ayni deney
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kosullar1 altinda hem normal beton hem de hafif betonun birlikte degerlendirildigi

karsilastirmali ¢alismalar literatiirde yeterince yer almamaktadir.

Beton

Beton, ¢imento, su ve kum ile ¢akil gibi agregalardan olusan kompozit bir
malzeme olup, insaat i¢in temel bir malzemedir. Bu bilesim, yapisal dayaniklili1 ve
uyarlanabilirligi ile bilinen ve ¢esitli insaat uygulamalar1 i¢in vazgeg¢ilmez olan son
derece esnek ve dayanikli bir yap1 malzemesi tiretir (Li, 2017).

Betonun bilesimi bazi temel bilesenleri igerir: Cimento baglayici bir madde islevi
goriirken, agregalar betona hacim ve dayaniklilik saglar. Su, ¢imento partikiilleri ile su
arasinda gerceklesen kimyasal bir reaksiyon olan hidratasyon siirecinde 6nemli bir rol
oynar ve bu siire¢ betonun sertlesmesini ve zamanla dayanim kazanmasini saglar (Saremi
ve Goulias, 2023). Su-¢imento orani, agrega se¢imi ve 6zel katki maddeleri gibi ana beton
bilesenlerinin oranlari, betonun islenebilirligi, dayanikliligit ve mukavemeti gibi nihai
ozelliklerini belirlemede kritik 6neme sahiptir. Bu ayarlamalar, malzemenin farkli
cevresel ve yiikleme kosullart altindaki performansini1 6nemli 6lgiide etkiler (Ibafiez vd.,
2017).

Kalip, beton insaatinda temel bir rol oynar ve taze betona sertlesene kadar sekil
veren gegici bir destek yapisi islevi goriir. Beton karisimi, istenen sekil ve boyuttaki bir
kaliba yerlestirilerek malzemenin sertlesmesi saglanir ve belirlenen geometri ve
boyutlarda tas benzeri bir yapiya doniisiir. Bu siireg, sertlesen betonun hem tasarlanan
formunu hem de yapisal biitiinliiglinii korumasini saglar ve her insaat projesi icin
belirlenen tasarim gereksinimlerini karsilar. Uygun kalip se¢imi ve kurulumu yalnizca
sekli degil, ayn1 zamanda nihai {iriiniin dayaniklilig1 ve mukavemetini de etkiledigi i¢in
bliylik 6nem tagir. Dikkatli planlama ve hassasiyetle kaliplar, betonun karmasik sekillerde
dokiilmesini saglayarak insaat sektoriinde yenilik¢i ve dayanikli tasarimlari destekler (W.
Li vd., 2022).

Pomza

Pomza tas1, patlayici volkanik patlamalar sirasinda siiper 1sitilmis magmanin hizlh
sogumas1 ve aniden basing kaybetmesiyle olusan, diisiik yogunluklu ve gézenekli bir
volkanik kayactir. Bu hizli soguma siireci, magmada ¢oziinmiis olan gazlarin (¢ogunlukla
su buhar1 ve karbondioksit) genisleyip kopiiklii, siinger benzeri bir doku olusturmasina

ve kiigiik vezikiiller veya gdzeneklerle dolu bir yap1 meydana getirmesine olanak tanir.
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Bu gozenekler, pomza tasin1 oldukca hafif yapar ve suyun yiizeyinde ylizebilmesini
saglar; ancak zamanla gozeneklerin suyla dolmasi tagin batmasina yol agar. Yiiksek
gozenekliligi nedeniyle ponza, hafif beton iiretiminden bahgecilik ve kisisel bakima kadar
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilir (Toktamis, 2023).

Ponza, mineral igerigi ve spesifik olusum kosullarina bagli olarak renk, yogunluk
ve petrofiziksel 6zelliklerinde ¢esitlilik gostermesiyle bilinir. Bu farkliliklar, magmanin
benzersiz bilesimi ve volkanik olaylarin patlayici dinamiklerinden kaynaklanir. Farkli
patlamalar sirasinda olusan ponza, gaz igerigi, soguma hizi ve magmanin diger
elementlerle etkilesimi gibi faktorlerin dokusunu ve yapisini etkileyerek kendine 6zgii
ozellikler gosterebilir. Bu nedenle ponza, fiziksel 6zellikler agisindan genis bir yelpazede
farklilik gosterebilir ve kullanim alanlar1 olusum ge¢misine ve dogal 6zelliklerine bagli
olarak degisir (Maisonneuve vd., 2009). Ayrica ponza, plaj birikintileri ve arkeolojik
alanlar gibi ¢esitli jeolojik ortamlarda gelgit ve dalga hareketleriyle taginarak bulunabilir
(Turner vd., 2021).

Pomza gibi hafif agregalar, insaatta dnemli pratik ve ekonomik avantajlar sunar.
Hafif agrega olarak pomza kullanimi, betonun genel agirligini %25-35 oraninda azaltarak
mukavemetten 6diin vermeden normal agirlikli betonla benzer bir agirlik—mukavemet
orani saglar. Beton yogunlugundaki bu azalma, yapisal elemanlardaki o6l yiikleri
azaltmanin yani sira hem malzeme hem de nakliye maliyetlerinde tasarruf saglayarak
daha ekonomik ve verimli ingaat projelerine katkida bulunur (Stratoura vd., 2018). Pomza
betonunun hafif yapisi, insaatta tasimayr ve montaji1 kolaylastirarak 6nemli avantajlar
sunar. Hafif agrega olarak pomza kullanimi, betonun genel yogunlugunu azaltarak
yerinde daha kolay yerlestirilmesini saglar. Bu artan islenebilirlik, insaat verimliligini
artirmanin yani sira projede daha hizli ve akici bir ilerlemeyi destekler (Mohamed vd.,
2022).

Pomza, ozellikle hafif uygulamalarda betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmede
onemli bir rol oynar. Arastirmalar, uygun sekilde oranlandiginda pomza hafif agrega
betonunun tatmin edici bir basing dayanimina ulasabilecegini gostermektedir. Pomza
agrega olarak eklendiginde, beton agirligindaki azalma ile yapisal dayaniklilik arasinda
etkili bir denge saglar ve dayaniklilik ile diisiik yiikiin gerekli oldugu cesitli yapisal
uygulamalara uygun hale gelir (Wang vd., 2024). Ancak arastirmalar, iri agreganin %30—
40’tan fazlasinin pomza ile degistirilmesinin elde edilen betonun basing dayanimini ciddi
sekilde etkilemedigini gostermektedir. Bu nedenle betonun hem hafiflik avantajlarin1 hem

de gerekli yapisal dayanimi koruyabilmesi i¢in bu aralikta optimal bir ikame oraninin
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korunmasi énemlidir (Meng vd., 2022). Ayrica ponzanin hafif agrega olarak betona dahil
edilmesi, karisim ve yerlestirme islemlerini kolaylastirarak islenebilirligi artirir. Bu
islenebilirlikteki iyilesme, ponzanin yogunlugu azaltmasi ve insaat sirasinda verimli
tasima ve uygulama saglamasi nedeniyle oOzellikle hafif beton uygulamalar1 igin

avantajlidir (Gligliier, 2021).

Agregalar

Agregalarin, betonun temel bilesimini olusturan ana malzemelerden biridir ve
hacimce %60-80, agirlikca ise %7085 oraninda betonun i¢inde bulunur; bu da betonun
genel 6zellikleri agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Agregalarin boyutu, sekli ve mineral
icerigi betonun mekanik dayanimini, dayanikliligin1 ve kalitesini dogrudan etkiler. Bu
durum, beton uygulamalarinda istenen performans Ozelliklerine ulasmak icin uygun
agrega seciminin dnemini vurgular (Petrounias vd., 2018).

Agregalarin tlirli ve yiizey dokusu, betonun mekanik 6zelliklerini belirlemede
O6nemli bir rol oynar. Daha piiriizsiiz yiizeyli agregalarin, ¢cimento hamuruyla daha zayif
bir bag olusturarak beton dayanimini azaltabilirken, daha piiriizlii agrega dokular
hamurla daha iyi bir aderans saglayarak daha giiclii ve dayanikli beton yapilar olusturur.
Bu farklilik, beton uygulamalarinda spesifik performans gereksinimlerine bagli olarak
agrega tiirlerinin secilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir (KA, 2021). Ayrica piirtizlii
agregalarin, ¢imento hamuruyla yapigsmay1 artirarak betonun genel basing dayanimini ve
performansi 1iyilestirir (Glglier, 2021). Agregalarin mineral bilesimi de yiiksek
sicakliklar altinda dayanim azalmasini onemli 6l¢iide etkiler; 6rnegin silisli agregalarin,
kirectas1 agregalarina kiyasla daha fazla hasara ugrayabilir. Bu durum, termal dayaniklilik
acisindan agrega se¢iminin dnemini ortaya koymaktadir (Arioz, 2007).

Strdiiriilebilirlik agisindan geri doniistiirilmiis Agregalarin kullanimi, insaat
atiklarini azaltmak ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in etkili bir yontem olarak énemli ilgi
gormektedir. Yikim ve insaat atiklarindan elde edilen geri doniistiiriilmiis agregalarin,
cevresel etkiyi en aza indirerek siirdiiriilebilir ingaat uygulamalara katkida bulunur.
Bununla birlikte geri doniistiiriilmiis Agregalarin kullanimi, betonun basing ve ¢ekme
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir. Bu nedenle giivenli
ve dayanikli insaat i¢in, nihai beton karigiminin istenen performans standartlarina
ulagmasini saglamak amaciyla geri doniistiiriilmiis Agregalarin 6zelliklerinin dikkatlice
degerlendirilmesi gerekmektedir (Gaurav vd., 2023). Arastirmalar, geri doniistlirilmiis

Agregalarin atiklar1 azaltmak ve dogal kaynaklari korumak i¢in siirdiiriilebilir bir segenek



18

sundugunu; ancak betonun basin¢ dayanimi ve dayaniklili1 tizerindeki etkisinin yapisal
uygulamalarda istenen performansi saglamak i¢in kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir (Kandiri vd., 2021).

fnsaatta agrega tiirleri

Insaatta agregalarin, beton ve diger yapi malzemelerinin énemli bir kismini
olusturur ve dort ana kategoriye ayrilir: dogal agregalarin, yapay agregalarin, geri
dontstiiriilmiis agregalarin ve 6zel agregalarin. Her biri farkli amaglara hizmet eder ve
kendine 6zgii 6zellikler sergiler. Dogal agregalarin, dncelikle yerden ¢ikarilan kum, ¢akil
ve kirma tas gibi malzemeleri icerir. Kirma tas genellikle daglardan ve nehir
yataklarindan c¢ikarilarak istenen boyut gereksinimlerini karsilayacak sekilde kirilir ve
smiflandirihir (Muhammad Riski vd., 2021). Bu agregalarin, 6zellikle dogal yataklarin
bol bulundugu bolgelerde, mevcut olmalar1 ve maliyet acisindan avantajli olmalar
nedeniyle tercih edilir. Ancak insaat malzemelerine olan artan talep, bu dogal kaynaklarin
tilkenmesiyle ilgili endiselere yol acarak alternatif kaynaklarin aragtirilmasini gerekli
kilmistir (Abdullah vd., 2015).

Yapay agregalarin, ugucu kiil ve bazalt tozu gibi malzemeler kullanilarak alkali
aktivasyon gibi belirli siirecler yoluyla endiistriyel yan {iriinlerden iiretilebilir ve alternatif
kaynaklarin kullanilmasiyla siirdiiriilebilir ingsaat uygulamalarina katki saglar (Copetti
Callai vd., 2022). Yapay Agregalarin kullanimi, dogal kaynak kitligin1 azaltarak ¢evresel
etkileri smirlandirir ve dogal yataklarin korunmasina yardimei olur (Ozkan vd., 2022).

Geri donistiiriilmiis agregalarin, insaat ve yikim atiklarindan elde edilerek
geleneksel agregalarina siirdiiriilebilir bir alternatif sunar ve dogal kaynaklari korurken
atik miktarinin azaltilmasina katki saglar. Bu siireg, beton atiklarmin kirilmasi ve
islenmesi yoluyla bu Agregalarin beton uygulamalarinda kismi veya tamamen dogal
Agregalarin yerine kullanilmasii miimkiin kilar (Nadigatla, 2023). Bu uygulama
yalnizca dogal kaynaklarin korunmasina katki saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda geri
dontistiiriilmiis agrega betonunu c¢evre dostu bir secenek haline getirerek depolama
alanlarina giden atik miktarimi da azaltir (Nili vd., 2019).

Standart agregalarina ek olarak, agir beton uygulamalari i¢in barit gibi 6zel agir
agregalarin radyasyon koruma amach yliksek yogunluklu betonda kullanilmaktadir.
Demir talasi ve insaat demiri pargalart gibi yapay agir Agregalarin eklenmesi, betonun
yogunlugunu artirarak radyasyonu engelleme kapasitesini daha da gelistirir (Kilingarslan,

2015). Hafif beton ve belirli dayaniklilik gereksinimlerine sahip ortamlarda ise yiiksek
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basing dayanimi ve diigiik gecirgenlik gibi 6zellikleri nedeniyle gbzenekli agregalarin

tercih edilmektedir (Wattanachai vd., 2009).

Su

Cimentonun hidratasyon siireci, esas olarak ¢imento partikiilleri ile su arasindaki
etkilesimi iceren karmasik bir kimyasal reaksiyondur ve ¢esitli hidratasyon {irlinlerinin
olusumuna yol agar. Su, hidratasyon i¢in gerekli kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastirarak
¢Oziicii ve reaktif olarak bu siirecte kritik bir rol oynar.

Su-¢imento (S/C) orani, ¢imentolu malzemelerin hidratasyon derecesini etkileyen
onemli bir faktordiir. Cimento-ciiruf karigimlari gibi karmasik baglayicilarda daha yiiksek
bir s/¢ orani, hidratasyon siireci i¢in ek su saglayarak reaksiyonu oOzellikle erken
asamalarda hizlandirabilir. Genellikle “seyreltme etkisi” olarak adlandirilan bu etki, su
ile ¢imento partikiilleri arasinda daha genis bir etkilesim saglayarak daha yiiksek bir
hidratasyon derecesine yol acar. Sonu¢ olarak ¢imento-ciiruf karigimlarinda Portland
¢imentosunun artan hidratasyonu, erken yas performansinin iyilesmesine katkida bulunur
ve zamanla mekanik 6zelliklerin optimum sekilde gelismesini saglar (Liu ve Yan, 2013).

Su-cimento (S/C) orani, betonun hidratasyon hizi ve genel Ozelliklerini
belirlemede kritik bir faktordiir. Yiiksek performansli betonda gegirgenligi en aza
indirerek dayanikliligi artirmak i¢in genellikle yaklasik 0,30 gibi diisiik s/¢ oranlari
kullanilir. Ancak bu tir diisilk oranlar, tam hidratasyon ic¢in gerekli suyun
bulunabilirligini sinirlayarak erken yas biiziilmesine yol agabilir. Arastirmalar, ek nem
saglayan i¢ kiir yontemleri (hapsedilmis su gibi) ile bu etkinin giderilebilecegini ve daha
yiiksek bir hidratasyon derecesini tesvik ederek betonun stabilitesini artirabilecegini
gostermektedir. Bu bulgular, beton formiilasyonlarinda dayaniklilik, mukavemet ve
hidratasyon verimliligi arasindaki dengeyi saglamak icin s/¢ oraninin optimize

edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Jiang ve Xia, 2011).

Arastirmanin amaci

Bu ¢alismanin amaci, plastik atiklarin %0, %1, %3, %5, %10, %15, %20, %25,
%30, %40 ve %50 oranlarinda kismi agrega ikamesi olarak kullanildig1 hafif betonun taze
ve mekanik Ozelliklerini deneysel olarak incelemektir. Bu kapsamda, hafif beton
karisimlar1 hafif agregalar kullanilarak hazirlanmistir. Numuneler 24°C, 200°C, 300°C,
400°C, 500°C ve 600°C sicaklik seviyelerine maruz birakilmistir.
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Farkli plastik atik ikame oranlarmin hafif betonun, basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimu {izerindeki etkileri belirlenmistir. Boylece plastik
atik iceren hafif betonun hem ortam sicaklifindaki hem de artan sicaklik seviyeleri

altindaki davraniglarinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Arastirmanin 6nemi

Plastik atiklarin beton biinyesinde kullanimina iliskin literatiirde ¢ok sayida
calisma bulunmasina karsin, bu atiklarin genis bir ikame araliginda (%0—%50) ve yiiksek
sicaklik kosullar1 altinda hafif beton i¢in ele alindig1 ¢calismalar sinirhidir. Ayrica, plastik
atik igeren hafif betonlarin 24°C’den 600°C’ye kadar degisen sicaklik kosullar1 altinda
mekanik performanslarinin sistematik olarak incelendigi arastirmalar literatiirde
yeterince yer almamaktadir. Bu calisma, farkli plastik atik ikame oranlarinin hafif
betonun mekanik davranisi iizerindeki etkilerini ve yiiksek sicaklik altinda meydana gelen
performans degisimlerini deneysel olarak inceleyerek literatiirdeki bu bosluga katki
saglamay1 amaglamaktadir.

Bunun yan sira, yiiksek oranlarda plastik atik kullaniminin hafif betonun mekanik
davranis1 lizerindeki etkilerinin ve yiiksek sicaklik altinda olusan performans
degisimlerinin ortaya konulmasi, hem yangin dayanimi agisindan miihendislik
uygulamalarina hem de atik plastiklerin = siirdiiriilebilir yapt malzemelerinde
degerlendirilmesine 6nemli katkilar sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin, ¢evresel etkisi
azaltilmig ve kaynak verimliligi yiiksek betonlarin gelistirilmesine yonelik gelecekteki

caligmalara temel olusturmasi beklenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Plastik atiklarin ¢evresel etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi amactyla, bu boliimde

konuya iliskin mevcut literatlir detayli olarak incelenmistir.
2.1. Plastik Atik ve Cevresel Etkileri

Kiiresel plastik iiretimi son on yillarda énemli 6l¢lide artmis olup, 2002 yilinda
yillik yaklasik 200 milyon ton seviyesindeyken 2015 yilinda 322 milyon tona ulagmis ve
2030 yilina kadar yaklasik 485 milyon tona ¢ikmasi 6ngoriillmektedir (Pimentel, 2022).
Plastik malzemeler; diisiik maliyetleri, dayanikliliklar1 ve ¢ok yonli kullanimlari
nedeniyle ambalaj, insaat, otomotiv, tibbi, elektronik ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, belediye kati atiklari ve evsel
iriinlerden kaynaklanan plastik atiklarin birikimi 6nemli bir c¢evresel sorun haline
gelmistir. Plastik atiklar, toprak, hava ve suyu kirletebilen zararli maddeler igermeleri
nedeniyle ¢evre lizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Plastik atiklar igerisinde en
biiyiik pay1 yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
olusturmakta olup, bunlari polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP) ve polistiren (PS)
izlemektedir. Diizenli depolama ve yakma gibi geleneksel bertaraf yontemleri gevresel
kirlilige yol agmakta ve insan saglig1 agisindan ¢esitli riskler olusturmaktadir. Bu nedenle
plastik atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanimi, son yillarda hem hiikiimetler
hem de ¢evre kuruluslar: tarafindan giderek daha fazla 6nem verilen bir konu héline
gelmistir (Basha vd., 2020).

Insaat sektorii, dogal kaynak tiiketimini azaltmak ve ¢evresel etkileri en aza
indirmek amaciyla siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirmeye yonelmistir. Bu kapsamda 6ne
cikan yaklagimlardan biri, beton ve harglarda dogal Agregalarin geri doniistiiriilmiis
plastik malzemelerle kismen ikame edilmesidir (Silva vd., 2013). Cesitli ¢alismalar,
plastik esasl hafif Agregalarin betonun birim agirligini azaltabildigini ve ayn1 zamanda
151 ve ses yalitim Ozellikleri ile mekanik enerji yutma kapasitesini iyilestirebildigini rapor
etmistir (Liguori vd., 2014). Bu &zellikler nedeniyle plastik katkili betonlar genellikle
zemin dolgu betonlari, sandvi¢ paneller, prefabrike yap1 elemanlar1 ve giiriiltii bariyeri
bilesenleri gibi tasiyici olmayan uygulamalar i¢in Onerilmektedir (Ruiz-Herrero vd.,
2016). Bu tiir malzemelerin davranisi, kullanilan plastik pargaciklarin sekli, boyutu ve

¢imento matrisi i¢indeki dagilimindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
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Genel olarak beton igerisine plastik atik ilavesi, Ozellikle yiiksek ikame
oranlarinda, basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi gibi mekanik
ozelliklerde azalmaya yol agmaktadir (Alhamad vd., 2022; Almeshal vd., 2020). Da Silva
vd. (2014), PET agregasi igeren harglarin, PET parcaciklari ile ¢cimento matrisi arasindaki
zayif aderans nedeniyle basing ve egilme dayanimlarinda diisiis sergiledigini bildirmistir.
Benzer sekilde, Mustafa vd. (2019), kumun polikarbonat pargaciklar1 ile ikame
edilmesinin betonun statik dayanimini azalttigini; ancak bu tiir betonlarin darbe yiikleri
altinda daha iyi performans ve daha yliksek enerji yutma kapasitesi gosterdigini ortaya

koymustur.
2.2. Beton Uygulamalarinda Plastik Atik Kullanimi

Plastik katkili betonlarin yiiksek sicakliklar altindaki davranist da birgok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. Islam (2022) PP agregasi igeren betonlarda plastik
icerigi arttik¢a basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarinin azaldigini ve ozellikle
200°C’nin tlizerindeki sicakliklara maruz kalindiginda dayanim kayiplarinin belirgin héle
geldigini rapor etmistir. Correia vd. (2014) ve diger arastirmacilar ise 600°C ve
tizerindeki sicakliklarda plastiklerin erimesi, termal bozulmasi ve i¢ yapida artan porozite
nedeniyle mekanik 6zelliklerde ciddi bozulmalar meydana geldigini belirtmistir. Genel
olarak ¢ekmeye bagli mekanik ozelliklerin, sicaklik artisina karsi basing dayanimina
kiyasla daha hassas oldugu goriilmiistiir (Zalhaf vd., 2025). HDPE kullanimin silis
dumani gibi tamamlayici ¢imento esasli malzemelerle birlikte ele alan calismalar, orta
seviyedeki plastik igeriginin 1s1l etki sonrasinda dayanim korunmasini sinirli 6l¢iide
tyilestirebildigini; buna karsin asir1 plastik ikamesinin yangin dayanimini ve mekanik
performansi 6nemli 6l¢iide diistirdiigiinii gostermistir (Pasha vd., 2025). Genel olarak
literatiir, plastik atik kullaniminin = siirdiiriilebilirligi  artirabildigini ve betonun
yogunlugunu azaltabildigini ortaya koymakla birlikte, Ozellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda asir1 dayanim kaybin1 6nlemek i¢in kullanim oranlarinin dikkatle kontrol
edilmesi gerektigini dogrulamaktadir (Biskri vd., 2024). Sekil 2.1’de plastik atiklarin
beton iiretiminde degerlendirilmesine yonelik izlenen genel siire¢ sematik olarak
sunulmaktadir. Bu siire¢, ¢evreden toplanan plastik atiklarin taginarak geri doniisiim
tesislerine ulastirilmasi ile baslamaktadir. Geri doniisiim tesislerinde plastik atiklar
tiirlerine gore ayristirilmakta, ardindan mekanik parcalama islemi uygulanarak istenilen

boyutlara indirilmektedir. Parcalama islemini takiben plastik atiklar, {izerlerinde
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bulunabilecek toz, kir ve yabanct maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla yikama iglemine
tabi tutulmaktadir. Temizlenen ve parcalanmis plastik atiklar uygun boyut ve formda
hazirlandiktan sonra beton karisimina dahil edilerek dogal agregalarina kismi bir
alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagim, hem plastik atiklarin ¢evreye verdigi
olumsuz etkilerin azaltilmasina hem de beton tiretiminde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu

malzemelerin kullaniminin tesvik edilmesine katki saglamaktadir.

Plastik Atiklar Tasima

Beton

Parcalanmis Yikama Parcalama

Kangimina Plastik Atiklar

Dahil Edilmesi

Sekil 2.1. Geri doniisiim siireci adimlart

2.2.1. Basin¢ dayanimi

Plastik tiretimi yiiksek olup, ¢evrede uzun siire kalmasi nedeniyle ekosistem ve
insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere yol agcmaktadir. Bu nedenle plastik atiklarin
azaltilmasi, yeniden kullanimi ve geri doniisiimii bityiik 6nem tagimaktadir (Pilapitiya ve
Ratnayake, 2024). Diisiik atik akisi igerisinde yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) en biiyiik pay1 olusturmaktadir. Bunlar1 sirasiyla
polietilen tereftalat (PET), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) takip etmektedir. Gegmiste
yaygin olarak kullanilan diizenli depolama ve biyolojik olarak pargalanamayan atiklarin
yakilmasi1 gibi yontemler, onemli ¢evresel kirlilige ve yogun duman olusumuna neden
olmakta ve sonu¢ olarak hem cevre hem de insanlik i¢in kiiresel 6lgekte bir tehdit
olusturmaktadir. Son yillarda ise devlet kurumlar1 ve ¢evre aktivistleri, ¢evresel kirlilik
konusundaki endiseleri azaltmak amaciyla polimer esasli atik malzemelerin geri
doniistiiriilmesine ve bu malzemelerin farkli uygulama alanlarinda degerlendirilmesine
odaklanmaktadir (Basha vd., 2020). Onceki arastirmalarin sonuglari, plastik atiklarm
(PW) beton karigimlarinda iri agreganin kismi ikamesi olarak kullanilmasinin etkinligini

ve siirdiirtilebilirlik agisindan sagladig1 faydalari ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
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Agregalarin %2,5’ten daha yiiksek oranlarda plastik atik ile degistirilmesi durumunda
tiretilen betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayaniminin
onemli oOlcilide ve siirekli sekilde azaldig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismalara gore %2,5
oraninda plastik atik igeren betonun basing dayanimindaki azalma, kontrol betonu ile
karsilastirildiginda  %1°1 agmamaktadir. Buna karsin %35 oraninda plastik atik
kullanilmast durumunda basing dayaniminda yaklasik %24 oraninda bir diisiis meydana
gelmektedir. Ayrica %12,5 plastik atik iceren betonlarda egilme dayanimi ve yarmada
¢cekme dayanimindaki maksimum azalma oranlarinin sirastyla %40 ve %32 oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle plastik atik igeren betonun 6zellikle %2,5’e kadar olan diisiik
oranlarda kullanilmasi durumunda mekanik dayanimini biiyiik 6l¢iide koruyabildigi ve
yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi ifade edilmektedir (Mohamedsalih vd., 2024).
Bagka bir calismada ise kumun kismi ikamesi olarak kullanilabilecek uygun plastik
malzemenin belirlenmesi amaciyla on bir farkli beton karisimi degerlendirilmistir. Bu
kapsamda bes farkli plastik malzeme bilesimi, ii¢ farkli pargacik boyutu grubu, ii¢ farkl
en-boy orani ve iki farkli kimyasal islem yontemi incelenmistir. Arastirma sonuglari,
kumun hacimce %10 oraninda geri doniistiiriilmiis plastik ile degistirilmesinin
uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu ve bu yaklagimin her y1l yaklasik 820 milyon ton kum
tasarrufu saglayabilecek Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir
(Thorneycroft vd., 2018). Bir diger arastirmada dogal agreganin geri donistiirilmiis
plastik ile ii¢ farkli oranda (%S5, %10 ve %15) ikame edilmesi incelenmistir. Bu ikame
1slemi hacim esasina gore gergeklestirilmis ve yalnizca 1-2 mm boyut araligindaki agrega
fraksiyonunda uygulanmistir. Calismada ayrica plastik peletleri ve plastik pullari temsil
eden iki farkli PET agrega tiirii olan PP ve PF Agregalar1 degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar, plastik Agregalarin kullanilmasi bazi 6zelliklerde performans diigiisiine yol agsa
da bazi durumlarda modifiye edilmis harglarin plastik icermeyen kontrol harcina kiyasla
onemli performans iyilesmeleri gosterdigini ortaya koymustur. Basing ve egilme
dayanimi sonuclari, referans har¢ ile karsilastirildiginda daha belirgin farkliliklar
gdstermesi nedeniyle karar siirecinde énemli bir rol oynamistir. Ozellikle PF agregasi
iceren har¢larda mekanik dayanimin belirgin sekilde azaldigi, ancak %15 gibi en yiiksek
ikame oranina sahip modifiye harclarin bazi 6zellikler agisindan avantaj saglayabildigi
belirlenmistir. PET Agregalarin kullanilmasiyla darbe dayanimi gibi bazi 6zelliklerde
iyilesme saglandigi da rapor edilmistir (Da Silva vd., 2014). Hafif beton (LWC), diisiik
yapisal agirlik, gelismis 1s1 yalitimi ve siirdiirtilebilirlik gibi 6nemli avantajlar1 nedeniyle

son yillarda giderek artan bir ilgi gormektedir (Behera vd., 2025). Hafif beton, normal
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betonla benzer dayanim &zelliklerine sahip olmakla birlikte genellikle normal betondan
%25-35 oraninda daha hafiftir (Cavalline vd., 2017). Yeterli mekanik dayanimi diisiik
yapisal agirlik ile birlestirme yetenegi sayesinde yapisal hafif agrega betonu, modern
insaat sektdriinde degerli ve ¢ok yonlii bir malzeme olarak kabul edilmektedir. On
gerilmeli veya prefabrik yap1 elemanlari, kopriiler, acik deniz petrol platformlari, ¢ok
katl yapilarin tasiyici sistemleri ve dosemeleri gibi pek ¢ok farkli uygulama alaninda
kullanilabilmektedir (Thienel vd., 2020).

Plastik atik agregasi iceren betonun basing dayanimi gesitli faktorlerden
olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Bu faktdrler arasinda;

(1) PAA’nin hidrofobik yapist nedeniyle ¢imento hidratasyon reaksiyonlar1 igin
gerekli suyun sinirli olmasi ve bunun sonucunda hidratasyon siire¢lerinin kisitlanmasi,

(2) ¢imento hamuru ile PAA yiizeyi arasindaki bag dayaniminin oldukc¢a diisiik
olmasi (Cao vd., 2022).

(3) PAA igeren betonlarda gézeneklilik ve hava igeriginin artmasi.
(4) PAA’nin elastisite modiiliiniin dogal iri (CA) veya ince agregalarina (FA)
kiyasla daha diisiik olmasi.

(5) alkali ortam gibi ¢evresel kosullar altinda PAA agregalarinin olasi bozulmalari
yer almaktadir (Dehghan vd., 2017).

Arastirma bulgulari, beton karisimlarinda kullanilan plastik atik orani arttik¢a
dayanim degerlerinde goéreceli bir azalma meydana geldigini gostermektedir. Bu azalma
ozellikle yiiksek ikame oranlarinda daha belirgin hale gelmekte ve %30 ikame oraninda,
28 giinliikk kiir sliresi sonunda referans karisima kiyasla yaklasik %53°e kadar
ulasabilmektedir. Ozellikle ince agregani %35 oraninda plastik atik ile ikame edildigi ve
28 giin kiir uygulanan beton numunelerinde, ayni kiir siiresine sahip kontrol numunelerine
kiyasla yaklasik %1 oraninda dayanim kaybi tespit edilmistir (Jibrin et al., 2017).
Batayneh vd. (2007), PAA’nin kum yerine kullanilmasi durumunda betonun basing
dayaniminda 6nemli bir azalma meydana geldigini bildirmistir. Bu ¢alismada %20 ikame
oraninin yaklasik %72 dayanim kaybina, %5 PAA ikamesinin ise yaklasik %23 dayanim
kaybma yol actigr belirtilmistir. PET agregasi igeriginin artmasiyla birlikte betonun
basing dayaniminda stirekli bir azalma gozlemlenmistir. Bu dayanim kaybinin beton
igerisinde bal petegi bosluklarinin olusmasi ve farkli kirilma mekanizmalarinin gelismesi
ile iliskili oldugu ifade edilmektedir (Ahmad vd., 2022). Onceki ¢alismalarda basing

dayanimina iligkin elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.1.0nceki ¢aligmalarda elde edilen basing dayanimi sonuglarinin 6zeti

Plast
Yazar Plast ikame Ikame ik Su- Katki Kontro
lar Ik Tiirii Orani Atk | Ciment Maddeleri I Sonuglar
Tiirii Boy | o Oram (MPa)
utu
(Rahi Sirastyla
m, %6,28,
Salleh | HDP | . . %10, %20 | 5-10 %19,03 ve
uddin, | E | 1288 | \eg30 | mm | 0% ] 28402 | o435 75
vd., oraninda
2013) azalmistir.
Sirastyla
0, 0,
(Kou Ince %5, %15, <5 Siiperakiska /O‘?/oélglviG
vd, PVC agrega %30 ve mm 0,32 nrl)a '[11‘121 408 %4,7 3
2009) %45 3 ’
oraninda
azalmistir.
%25°te
928,15,
%50°de
0,
(I?iz(r:h C i 5-20 | 0,48 ve &3735’13
vd., PET | Iriagrega %5(3, %75 P ’1’29 - 18,20 9642,36 ve
2020) ve %108 %100°de
%46,28
oraninda
azalmustir.
Sirasiyla
(Akin %14,63,
vele | o | e | DI las| oo ] 1907 | %1746, %34
vd., agrega %16 mm ve %49,56
2015) oraninda
azalmistir.
Sirastyla
%4,53,
(Moh ' %5, %15, ol
amme L pve | e %30, | <2 | g5 . 4151 | %42,03
vd., agrega %45, %65 | mm
2019) ve %85 %52,17 ve
%60,48
oraninda
azalmistir.
(Guen
douz, %10’da %25,
Debie %20°de %30,
b, : %10, .. %30’da %10
Bouk | 2" ag;gga %20,%30 | 1> | oge | SWersal a0 | e n0
endak ve %40 ¥ %2,5
dji, oraninda
vd., artmustir.
2016)
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Cizelge 2.1. (devam). Onceki ¢aligmalarda elde edilen basing dayaninm sonuglarinin 6zeti

Sirastyla
95,18,
(Geso OE O %8,05,
9| pye | Cimento <y{?155 ?/326 <1 Ucucukiil | 60,4 %11,51,
vd., vebis | mm | 93035 | ¢ ' 922,62 ve
2017) %24,60
oraninda
azalmugtir.
Sirastyla
%12,05
(Bada . %15 %24,10,
cho | MOP| e Junias | 9| o5 | Simia| g | oo
201é) ve %60 %50,60
oraninda
azalmistir.
%S5’te %6,52,
A %10’da
(Wi:a e | %5,%10, | 915,22 ve
vd PE agrega %15 ve mm 0,38 - 46 %15’te
202'41) %20 %41,30
oraninda
azalmustir.
%2’de %12
(Aatta ve %4’te %4
che HDP Ince %2, %4 <0,5 0,45- | Siiperakiska 37 oraninda
vd., E agrega ve %6 mm 0,60 nlastiric artmis, %6°da
2013) %12 oraninda
azalmistir.
Sirasiyla
%5,26,
(igjnlh Ince %10, 04 Stiperakiska %10,53,
v PVC agrega %30, %50 mm 0,6 nlastiric: 38 %21,05 ve
201’é) ve %70 %31,58
oraninda
azalmistir.
Sirasiyla
9
(%ai PET Ince %5, %10 044 | Stiperakiska 42 %/1’2,253;8\}6
2\61'é) agrega ve %15 i ’ nlastirici %4,76
oraninda
azalmustir.
Sirasiyla
(Jadh 0
av | LDP 1 agre %love | . . 69,85 A:in%g i
vd, | E grega %20 ! ot
2022) oraninda
azalmugstir.
%3’te %5,77,
%10’da
(Hann 03, 0 (:,/011’,54’
awi ince 03, %10, | 1,6- %20’de
vd. PC agrega %20 ve 5 0,5 - 52 %26,92 ve
201(’)) %50 mm %50°de
%63,46
oraninda

azalmustir.
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Cizelge 2.1.(devam). Onceki calismalarda elde edilen basing dayanimi sonuglarinin dzeti

g?)\: oob LDP In %05, %10 2 %féfg?’yol/jlo
) ce 0 7 05 - 30 | ve %3333
i1, E agrega ve %15 mm

2014) oraninda

azalmistir.
Sirasiyla
r(TIS:r?'II; Silis %39,13,
i 0 0 0
azi | PET | lnee %5, %10 1 <4 543 | dumamive | 3619 | 74400ve
agrega ve %15 mm . %48,34
vd., ugucu kiil J
2016) oraninda
azalmugtir.
Sirastyla

(Cola PE %50,81,

ngelo and Ince veiri | %10, %20 | <6 06 Siiperakiska 31 %61,86 ve
vd., Pp agrega ve %30 mm ' nlagtirici %77,92

2016) oraninda

azalmistir.
Sirasiyla
. %5, %10, %4,33,

| ‘ge LEP ah;gea %15 ve #‘rﬁ 0,48 - 2356 | %9,64 ve

yeor greg 9620 94,92

20 1’6) oraninda

artmistir.

(Juki,

Awan
gy

Annas Sirasiyla

' %4,46,

%‘t’m ppy | Ince | 9%25,%50 | 05 | ] ss6o | %2367 ve
an agrega ve %75 mm ’ ’ %43,05

biniti oraninda

Abdul azalmustir.

Kadir,

vd.,
2013)
(Islam Sirasiyla %20
, 9 i 9
vd., PP | iri agrega /c:)lO ve 19 0,35 Siiperakiska 50 ve %21,8
2022) %20 mm nlagtirict oraninda
azalmistir.
Sirasiyla
%42,66,

(Vive . %5, %10, %52,4,

kvd., LEP ah;gea %15 ve fngr’f 05 - 27,33 | %60,95 ve

2023) greg %20 %71,93

oraninda
azalmustir.

28 giinlik basing dayanimindaki

Sekil 2.2, plastik Agregalarin farkli ikame oranlar1 kullanilarak iiretilen betonlarda

degisimi

gostermektedir

(Adajar ve Ubay-

Anongphouth, 2022; Ak¢adzoglu vd., 2013; Almeshal vd., 2020; A.O. Sojobi and H.I.
Owamah, 2014; Ashad vd., 2023; Basha vd., 2020; Belmokaddem vd., 2020; Blanco vd.,
2020; Botchway vd., 2022; Habib vd., 2017; Hossain vd., 2016; Islam vd., 2016; Tamil
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Selvi vd., 2021; Zaleskd vd., 2018). Literatiirde yer alan calismalardan elde edilen
referans beton numunelerinin basing dayanimi yaklasik olarak 17,76 MPa ile 50,20 MPa
arasinda degismektedir. Az sayida istisnai durum disinda, plastik atik orami arttikca
betonun basing dayaniminin azaldig goriilmektedir. Bununla birlikte, baz1 calismalarda
basing dayaniminda artig gozlenmis olsa da bu artisin nedenleri ilgili aragtirmalarda agik
bir sekilde agiklanmamastir.

Genel olarak degerlendirildiginde, beton karisimlarinda %35 oraninda plastik atik
kullanilmast durumunda basing dayanimindaki ortalama azalma yaklasik %11 olarak
belirlenmistir. Plastik atik oran1 %20-30 araliginda oldugunda ise basin¢ dayanimindaki
azalma yaklasik %36 seviyesine ulagmaktadir. Plastik atik oraninin %50’ye ¢ikarilmasi
durumunda ise basin¢ dayaniminin ortalama olarak 0,29 seviyesine kadar 6nemli 6l¢iide
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu sonuglar, beton karisgimlarinda %?20’den daha yiiksek
oranlarda plastik atik kullaniminin betonun basing tasima kapasitesini énemli Olgiide

azaltabilecegini gostermektedir.

60
—@— Hannawi vd. 2010

. >0 Shubbar vd. 2017
g— 40 Badache vd. 2018
g Saikia vd. 2014
§ 30 —8— Kou vd. 2009
'i —@— Mustafa vd. 2019
z 20 —e—silva vd. 2013
- —e— Akcadzoglu vd., 2013

10 —@— Tayeh vd. 2021

0 —@— Rai vd. 2012

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% —@— Hussein vd. 2017
Degistirme orani (%)

Sekil 2.2. Farkli plastik agrega ikame oranlarina bagli olarak 28 giinliik beton basing dayanimindaki
degigim.
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2.2.2. Yarma ¢ekme dayanim

Yarmada ¢ekme dayanimi, PAA’in geleneksel beton bilesenlerinin yerine
kullanildigr durumlarda betonun kalite diizeyini degerlendirmek acisindan 6nemli bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Beton, gevrek yapisi nedeniyle dogal olarak diisiik
¢ekme dayanimina sahiptir ve bu durum ¢ekme gerilmelerine maruz kaldiginda catlak
olusumunun kag¢inilmaz olmasina neden olmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimindaki
degisim egiliminin genel olarak egilme dayanimi ile benzer bir davramis sergiledigi
goriilmektedir (Bhardwaj ve Kumar, 2017). Onceki ¢alismalarda elde edilen yarmada
¢ekme dayanimi sonuglari Cizelge 2.2°te Ozetlenmistir. Abu-Saleem vd. (2021)
tarafindan gerceklestirilen calismada, karisik geri doniistiiriilmiis plastik igeren beton
numunelerinde hem basing dayaniminin hem de yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigi
gbzlemlenmistir. Bu dayanim kaybinin, atik plastik yiizeyi ile ¢imento hamuru arasindaki
bag dayaniminin zayif olmasindan kaynaklandig: ifade edilmistir. Basing dayaniminda
gozlemlenen egilime benzer sekilde, plastik Agregalarin beton karisimina dahil
edilmesiyle birlikte betonun ¢ekme dayaniminda da genel olarak bir azalma meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, basing dayanimindan farkli olarak, ¢ekme dayanimi
tizerinde pargacik boyutunun etkisi daha sinirli kalmakta, bag kalitesi daha belirleyici bir
faktor olarak one ¢cikmaktadir. Bu bag kalitesi ise plastik Agregalarin sekli ve ikame orani
ile dogrudan iligkilidir (Ferreira vd., 2012). Plastik agregalarin sekli, ylizey dokusu ve
ikame orani, bu bag kalitesini dogrudan etkileyen temel parametreler arasinda yer
almaktadir. Koseli ve piiriizlii ylizeye sahip plastik parcaciklarin ¢imento hamuru ile daha
1yl mekanik kenetlenme sagladigi, buna karsilik diizgiin ve yuvarlak yiizeyli plastiklerin
aderans performansint olumsuz etkiledigi bildirilmektedir. Ayrica diisiik oranlarda
gerceklestirilen plastik agrega ikamelerinde dayanim kayiplarmin simirli kaldigi, ancak
yiiksek ikame oranlarinda plastik agregalarin beton igerisindeki siireksizlikleri artirarak
¢ekme dayanimini 6nemli 6l¢iide diistirdiigii belirtilmektedir.

Bunun yaninda, plastik agrega iceriginin artmasiyla birlikte beton icerisindeki
bosluk oraninin yiikseldigi ve mikro ¢atlak olusumunun hizlandig: da ifade edilmektedir.
Plastik agregalarin diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle yiik altinda
deformasyon farkliliklar1 olusmakta ve bu durum 6zellikle ara yiizey gecis bolgesinde

gerilme yogunlagmalarina neden olmaktadir.
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Plast : Plastik Su- Katki Kont
Yaz . Ikame : Atik . rol
arlar ik Tiirii Ikame Orani Boyut Ciment Mad_de (MP Sonuglar
Tirt U o Orani leri 2)
%0 kontrol
(Ali E- karigimina kiyasla
vd., - %10, %15 4,75— %10’da %32,22,
202 | Wost | Iriagrega | “yooin | qgmm | 0% | YOK | A5 | oSt %3333 ve
3 | °© %20°de %36,44
oraninda azalmistir.
(ch Kontrol karigimina
oi ) kiyasla %25°te
Ince %25, %50 <4,75 %18,96, %50°de
\2/80 PET agrega ve %75 mm 0.45 i 3,21 %31,19 ve %75’te
5) %37,61 oraninda
azalmustir,
(Mo | PVC Ince %05, %15, <4,75 0,52 - 3,5 Kontrol karisimina
ham agrega %30, %45 mm gore %5°te %10,
med ve %65 %15’te %2,29,
vd., %30’da %32,29,
201 %45’te %37,43 ve
9) %65’te %51,43
oraninda azalmistir.
(Ko | PVC Ince %05, %15, <5 0,32 Stipera | 3,5 Kontrol karisimina
u agrega %30 ve mm kiskanl kiyasla %5°te
vd., %45 astirict %10,0, %15°te
200 %17,2, %30’da
9) %23,8 ve %45°te
%34,6 oraninda
azalmistir.
(Ta | PET Ince %10, %20, 2— 0,51 Stipera | 5,56 Sirasiyla %5,58,
yeh agrega %30 ve 0,075 kiskanl %7,73, %23,56 ve
vd., %40 mm astirici %25,00 oraninda
202 azalmustir.
1)
(Col PE | Inceveiri | %10, %20 <6 0,6 Stipera | 3,2 %10’da %76,92 ve
ang ve agrega ve %30 mm kiskanl %20°de %23,08
elo PP astirict oraninda artmis,
vd., %30°da %19,23
201 oraninda azalmistir.
6)
(ipe | LDP | 1Iriagrega | %10, %20, 45— 0,26— - 0,97 Agrega/cimento
k E %30, %40 9,5 0,40 orani 7 igin %48,
vd., ve %50 mm oran 6 i¢in %60
202 azalma
1) gbzlenmistir.
(Isla | PP | Iriagrega | %10, %20 | 10-19 0,55 - 2,05 %10’da %17,07,
m ve %30 mm %20’de %2,44 ve
ve %30’da %12,20
Sha oraninda artmistir.
hjal
al,
202

1)
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Sekil 2.3, farkli plastik agrega ikame oranlarina sahip betonlarda 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimindaki degisimi gostermektedir (Dharmaraj ve lyappan, 2016;
Ipek vd., 2021; Islam vd., 2016; Islam ve Shahjalal, 2021; Kou vd., 2009; Mohammed
vd., 2019; Rahim, Salehuddin, vd., 2013; Rai vd., 2012; Sojobi and Owamah, 2014;
Suganthy vd., t.y.) Buna karsilik, Sekil 2.5’de (Bamigboye vd., 2021; Choi vd., 2005;
Colangelo vd., 2016; Gesoglu vd., 2017; Govind vd., 2016; H. Hussein vd., 2017; Juki,
Awang, Annas, Boon, Othman, Kadir, vd., 2013; Kou vd., 2009c; Saikia ve de Brito,
2014; Shubbar ve Al-Shadeedi, 2017; Tayeh vd., 2021) normalize edilmis yarmada
cekme dayanimi degerleri sunulmaktadir. Basing dayaniminda gdzlemlenen egilime
benzer sekilde, cogu durumda plastik atik orani arttikga yarmada ¢ekme dayaniminin
azaldign goriilmektedir. Ornegin, Colangelo vd. (2016) plastik agrega ikame oraninin
%10 seviyesinde tutuldugu durumda ¢ekme dayaniminda belirli bir artis gozlemlemistir.
Arastirmacilar bu artig1, diislik miktarda kullanilan plastik agreganin lif benzeri bir
davranig sergileyerek kirilma yiizeyleri arasinda bir kopriileme etkisi olusturmasina

baglamistir.

—®— Bamigboye vd., 2021

(6]

Shubbar vd. 2017
Gesoglu vd. 2017

N

Saikia vd. 2014
—8&— Kou vd. 2009
—@— Choi vd. 2005

N

—@—Juki vd. 2013
—@— Colangelo vd. 2016

Yarmada ¢ekme dayinimi (Mpa)
[N w

—@— Tayeh vd. 2021
0
0% 20%  40% 60% 80% 100% 120%

—@— Govind vd. 2016

gisti —@— Hussein vd. 2017
Degistirme orani (%) ussein v

Sekil 2.3. Farkli plastik agrega ikame oranlarina bagli olarak 28 giinliik beton yarmada ¢ekme
dayanimindaki degisim.
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2.2.3. Egilme dayanimi

Plastik atiklarin beton igerisinde agrega olarak kullanilmasi, siirdiiriilebilirligin
artirilmasi ve atik yonetimi sorunlarinin azaltilmasi potansiyeli nedeniyle son yillarda
onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Cizelge 2.3’te sunulan gesitli ¢calismalar,
farkli plastik atik tiirlerinin betonun egilme dayanimi iizerindeki etkilerini incelemis ve
bu malzemelerin kullanimina iliskin uygun kosullar hakkinda 6énemli bilgiler saglamistir.

Abeysinghe vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen dikkat ¢ekici bir calismada, geri
dontstiiriilmiis  yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE) beton karisimlarinda iri
agreganin kismi ikamesi olarak kullanimi arastirilmistir. Bu ¢aligmada iri agreganin
agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda degistirilmesi incelenmistir. Kullanilan HDPE
Agregalarin boyut araligi 4-10 mm olarak belirlenmistir. Arastirmacilar ayrica beton
performansini iyilestirmek amaciyla katki maddesi olarak ucucu kiil kullanmig ve su-
¢imento oranini 0,45 olarak sabit tutmustur. Elde edilen egilme dayanimi sonuglarina
gore, kontrol karisimi 5,2 MPa egilme dayanimina ulasirken, %10, %20 ve %30 HDPE
ikame oranina sahip karigimlar sirasiyla 5,0 MPa, 4,8 MPa ve 4,5 MPa egilme dayanimi1
gostermistir. Bu sonuglar, kontrol karisimina kiyasla sirasiyla %3,85, %7,69 ve %13,46
oranlarinda bir azalmaya isaret etmektedir.

Bir diger ¢alismada Bahij vd. (2020), polietilen tereftalat (PET) atiklarinin hem
ince hem de iri Agregalarin yerine kullanilmasini incelemistir. Bu aragtirmada ikame
oranlari %10, %20 ve %30 olarak belirlenmistir. Kullanilan PET Agregalarin boyut
araligi 1-10 mm arasinda de§ismektedir. Calismada herhangi bir ek katki maddesi
kullanilmamis ve su-¢gimento orani 0,5 olarak belirlenmistir. Kontrol karisim1 6,0 MPa
egilme dayanimi gostermistir. Buna karsilik %10, %20 ve %30 PET igeren beton
Karisimlarinda egilme dayanimi sirasiyla 5,8 MPa, 5,5 MPa ve 5,2 MPa olarak
Olgiilmiistiir. Bu degerler, kontrol karisimina kiyasla sirasiyla %3,33, %8,33 ve %13,33

oranlarinda bir azalmay1 gostermektedir.
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Cizelge 2.3. Onceki calismalarda egilme dayanimina iliskin elde edilen sonuglarmn 6zeti

Plast Su-
Yazar Plast Ikame Ikame ik Cimen Katki Kontr
lar tk Tird Orant Atk to Maddeleri o Sonuglar
Tird Boy (MPa)
Orani
utu
%10’da %19,6
(Islam ve %20°de
e . %10,%20 | <19 | %% | Siiperakiskan 46,6 oramnda
Shahj | PP | Iriagrega ve %30 mm ve lastirior 5,8 artmus,
alal, 0,55 ¥ %30°da %20,5
2021) oraninda
azalmustir.
(Grav %10°da %2 ve
ina | HDP | . . %10 ve 1 Siiperakiskan %20’de %15
vd., E Iri agrega %20 mm 0,55 lastirict 4,5 oraninda
2021) azalmustir.
Kontrol
karigimina
(Dhar gore %5’te
maraj _ %5, %10, 1 %1,%4,
ve |LDP | Ince | oii5ve | 115 | 048 . 485 |,  pl0da
lyapp E agrega %20 . %1,65, %15°te
an, %5,77 ve
2016) %20’de %1,44
oraninda
artmisgtir.
Kontrol
karisimina
kiyasla %5°te
(Rai PET ince %5,0%10 5-20 0,44 Stiperakiskan 5,25 (:)//(:)21%’%2’
vd., agrega ve %15 mm lastirict 9634,29 ve
2012) %15te %40
oraninda
azalmistir.
Kontrol
karisimina
gore %5°te
%14,08,
(Agra %10°da
wal PE Ince %2’1?\}2’ <5 0.38 ) 49 %41,84,
vd., agrega 9620 mm ' ' %15°te
2024) %68,57 ve
%20°de
%80,82
oraninda
azalmustir.
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Cizelge 2.3. (devam). Onceki ¢aligmalarda egilme dayanimina iliskin elde edilen sonuglarin 6zeti

(Sadr | PET Ince %5, %10 <4 0,43 Silis dumani 9,73 Sirasiyla
momt agrega ve %15 mm ve ugucu kiil %29,91,
azi %39,26 ve
vd., %49,02
2016) oraninda
azalmistir.
(Juki PET ince %25, %50 | 0-5 0,55 - 499 Sirasiyla
vd., agrega ve %75 mm %4,81,
2013) %23,85 ve
%47,70
oraninda
azalmugtir.
(Tami | HDP | Iri agrega %1, %2, >4,7 - - 525 | %1’de %1,52,
| E %3, %4 ve 5 %2’de
Selvi %5 mm %15,05, %3’te
vd., %25,71 ve
2021) %4’te %7,05
oraninda
artmis, %5’te
%15,24
oraninda
azalmistir.

Sekil 2.4 farkli kaynaklardan (Dharmaraj ve lyappan, 2016; Gesoglu vd., 2017
Guendouz, Debieb, Kadri, vd., 2016; H. Hussein vd., 2017; Hannawi vd., 2010; Juki, vd.,
2013; Mohammed vd., 2019; Sadrmomtazi vd., 2016; Saikia ve de Brito, 2014; Tayeh
vd., 2021; Vivek vd., 2023) elde edilen veriler kullanilarak farkli plastik agrega ikame

oranlarina bagl olarak 28 giinliik beton egilme dayanimindaki degisimi gostermektedir.

12
—@®— Mohammed vd. 2019

10 Hannawi vd. 2010
Gesoglu vd. 2017
Saikia vd. 2014

—@— Vivek vd. 2023

—@— Guendouz vd. 2016

—@— Juki vd. 2013

Egilme dayanimi (Mpa)
[e)]

2 —@— Dharmaraj vd. 2016
—@— Tayeh vd. 2021
—@— Sadrmomtazi vd. 2016

0,0% 20,0 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

gisti —o—H invd. 2016
Degistirme orani (%) ussein v

Sekil 2.4. Farkli plastik agrega ikame oranlarina bagli olarak 28 giinliik beton egilme dayanimindaki
degisim.
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2.3. Hafif Beton ve Donatili Beton Kiris Davranisi

Hafif agregalarin, betonun birim agirligini azaltmak amaciyla geleneksel normal
agirlikli Agregalarin kismen veya tamamen yerine kullanilmaktadir. Betonun birim
agirhigindaki azalmanin baglica nedenlerinden biri, bu Agregalarin yiliksek i¢
gozeneklilige ve diisiik goriiniir yogunluga sahip olmasidir. Geleneksel olarak pomza ve
diyatomit gibi dogal hafif agregalarin ile genlestirilmis perlit, seyle ve arduaz gibi yapay
hafif agregalarin, yapisal ve yapisal olmayan hafif beton iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Ak¢adzoglu vd., 2010).

Pomza tasi, diinyanin bircok bodlgesinde bulunan volkanik kokenli bir kaya
tirtidiir. Pomza tas1 hem oldukca hafif hem de yeterli dayanim 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle hafif beton iiretiminde kullanilan dogal hafif agregalarindan biridir. Bu
malzemenin hafifligi, yer kabugunun derinliklerinden yiizeye c¢ikan erimis lav
icerisindeki gazlarin piiskiirme sirasinda digsari kagmasi sonucunda olusan gozenekli
yapisindan kaynaklanmaktadir. Sahip oldugu fiziksel 6zellikler nedeniyle pomza tasi,
hafif bir kaya malzemesi olarak oldukca yaygin sekilde kullanilmakta ve yiizyillardir
diinya genelinde insaat sektorlinde Onemli bir yapt malzemesi olarak
degerlendirilmektedir (Mohan vd., 2020).

Karthika vd. (2021) geleneksel beton ile pomza agregali hafif betonun (LWC)
mekanik ve dayamiklilik o6zelliklerini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve
egilme dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar, iri agreganin %50 oraninda pomza
ile degistirilmesinin en uygun performansi sagladigini1 gostermistir. Son yillarda yapilan
caligmalar ayrica polimer esash atik malzemelerin beton igerisinde ince agrega olarak
kullanimin1 incelemis ve bu malzemelerin islenebilirlik ile mekanik performans
tizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, plastik atik kullaniminin
etkinliginin bliylik 6l¢iide kullanilan polimer tiiriine ve ikame oranina bagli oldugunu
sahip olmasi nedeniyle yiiksek ikame oranlari, dayanim gelisimini ve ¢imento matrisi ile
agregalarin arasindaki bag olusumunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle
kabul edilebilir performansin korunabilmesi i¢in 6nerilen ikame oranlar1 genellikle diistik
seviyelerde tutulmaktadir. Hafif ve siirdiiriilebilir beton iiretimi i¢in 6nerilen maksimum

kullanim oranlar1 yaklasik olarak PET icin %5, PP i¢in %10, genlestirilmis polistiren
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(EPS) icin %10 ve eritilmis kirilmig plastik ince agregalarin icin yaklasik %6 olarak
belirtilmektedir (Sanusi vd., 2026).

Geri dontstiiriilmiis plastik Agregalarin (GDPA) dogal Agregalarin kismi veya
tam ikamesi olarak kullanilmasi, plastik atiklarin bertaraf edilmesi sorununa ¢6ziim
bulmak ve dogal agrega kaynaklarin1 korumak amaciyla arastirilan 6nemli bir yontemdir.
Ilgili caliymada beton karisimlar;; graniil, pul ve lif formunda iic farkli geri
dontstiiriilmiis plastik kullanilarak %25, %50, %75 ve %100 ikame oranlarinda
hazirlanmis ve su/¢imento orani 0,40 ve 0,45 olarak belirlenmistir.

Her iki su/¢cimento orani igin de plastik agrega orani arttik¢a basing dayaniminin
kademeli olarak azaldigi goriilmistiir. Su/¢cimento oran1 0,40 olan karigimlarda %25
ikame oraninda basing dayanimi yaklasik 22-35 MPa araliginda iken, %75 ikame
oraninda yaklasik 17—-19 MPa seviyelerine diismiis ve %100 ikame durumunda ¢ok diisiik
dayanim degerleri elde edilmistir. Benzer bir egilim su/¢imento oranit 0,45 olan
karigimlarda da gozlenmis ve dayanim degerleri %25 ikame oraninda yaklasik 20-27
MPa araligindan %75 ikame oraninda yaklasik 13—19 MPa seviyelerine diigmiistiir.
Egilme dayanimi da plastik agrega orani arttikca benzer sekilde azalma egilimi
gostermistir. %25 ikame oraninda egilme dayanimi degerleri yaklasik 4,0-4,9 MPa ile
geleneksel betona yakin seviyelerde iken, %5075 ikame oranlarinda yaklagik 3,0-3,8
MPa seviyelerine diismiis ve %100 ikame durumunda 6nemli dlgiide azalmistir. Genel
olarak graniil formundaki plastik Agregalarin, ayni ikame oranlarinda pul ve lif
formundaki plastik agregalarina kiyasla daha yiiksek basing ve egilme dayanimi sagladigi
belirlenmistir. Bu bulgular, yiiksek GDPA igeriklerinin mekanik performansi onemli
Ol¢iide azalttigini; ancak sinirlt ikame oranlariin (<%?25-50) diisiik veya orta dayanimli
ya da hafif beton uygulamalar1 i¢in uygun olabilecegini gostermektedir (Basha vd., 2020).

Agrega ikamesine ek olarak, hafif betonun ozellikle yiiksek sicaklik kosullari
altindaki mekanik performansini artirmak amaciyla lif kullanimi da arastirilmistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen bir ¢calismada, lif tiirti, lif uzunlugu ve kullanim oraninin hafif
beton karigimlarinin yiiksek sicaklik davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada polipropilen (PP), poliamid ve cam lifleri hacimce %0, %0,25, %0,5 ve %0,75
oranlarinda kullanilmis; PP liflerinin uzunluklari ise 3, 6 ve 12 mm olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar, cam lif takviyeli karigimlarin 300 °C sicaklikta basing dayanimini
daha iyi korudugunu, PP lif takviyeli karisgimlarin ise 600 °C sicaklikta daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum, farkli lif tiirlerinin etkinliginin

sicakliga baglh olarak degistigini gostermektedir. Yiiksek sicaklik direnci agisindan
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optimum lif oran1 %0,25 olarak belirlenmistir. Karisimlar, 0—5 mm boyut araliginda
kirilmig kiregtagi ince agregast ve 5-15 mm boyut araliginda pomza iri agregasi
kullanilarak hazirlanmis; optimum agrega hacim orani ise %57 ince agrega ve %43 iri
agrega olarak belirlenmistir. PP 1if takviyeli karisimlarin basing dayanimi sonuglari
sicaklik seviyelerine gore karsilastirildiginda; 25 °C’de (referans: 23,27 MPa) —%29 ile
+%19 arasinda, 300 °C’de (referans: 21,35 MPa) —%35 ile +%23 arasinda, 600 °C’de
(referans: 13,13 MPa) —%]15 ile +%50 arasinda ve 900 °C’de (referans: 4,22 MPa) —%30
ile +%4 arasinda degisen dayanim degerleri elde edilmistir. Bu bulgular, PP liflerinin
Ozellikle orta seviyedeki sicakliklarda artik basing dayanimimi 6nemli Olgiide
artirabildigini gostermektedir. (Beytekin vd., 2025).

Bir baska calismada mikro polipropilen (mikro-PP) ve makro polipropilen
(makro-PP) liflerin yapisal hafif betonun (SLWC) mekanik performansi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada 40 mm uzunlugundaki makro-PP lifleri tek basina
veya 12 mm uzunlugundaki mikro-PP lifleri ile hibrit formda kullanilmis ve toplam lif
hacim oranlar1 %0,3 ve %0,6 olarak belirlenmistir. 28 giinliik deney sonuglarina gore,
%0,3 makro-PP lif i¢eren karisim yaklasik 26,41 MPa basing dayanimina ulasmis ve bu
deger kontrol betonunun (24,48 MPa) dayanimina olduk¢a yakin bulunmustur. Makro-
PP lif oranmin %0,6’ya ¢ikarilmasi durumunda ise liflerin kiimelenmesi ve bosluk
oraninin artmasi nedeniyle basing dayanimi yaklasik 22,11 MPa seviyesine diismiistiir.
Hibrit lif sistemi bu davranisi iyilestirmis ve %0,3 hibrit lif i¢eren karigim lif takviyeli
betonlar arasinda en yiiksek basing dayanimim (26,78 MPa) gostermistir. %0,6 hibrit
karigimin basing dayanimi ise yaklasik 23,37 MPa olarak belirlenmistir. Bu sonuglar,
ozellikle hibrit lif kullaniminda %0,3 lif oraninin lif takviyesi ile basing dayanimi gelisimi
arasinda uygun bir denge sagladigini géstermektedir. Buna karsilik lif kullanim1 yarmada
cekme dayanimini genellikle artirmaktadir. 28 giinliik deney sonuglarinda kontrol
karisiminin yarmada ¢ekme dayanimi 1,78 MPa iken, %0,3 makro-PP lif iceren karisimda
bu deger 2,29 MPa’a ve %0,3 hibrit lif iceren karisimda 3,44 MPa’a yiikselmistir. Lif
orani %0,6 oldugunda da artis devam etmis ve yarmada ¢gekme dayanimi makro-PP lifler
icin 2,38 MPa, hibrit lif karisimi i¢in ise maksimum 3,61 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu
sonuclar, 6zellikle hibrit formda kullanilan PP liflerinin 28 giinliikk SLWC karigimlarinda
¢ekme performansini 6nemli dlglide iyilestirdigini gostermektedir (Akbulut vd., 2024).

Plastik atik tiirleri, yogunluklar1 ve kullanim alanlarina iliskin bilgiler Cizelge

2.4’te sunulmustur (Kumar vd., 2020).
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Cizelge 2.4. Plastik atik tiirleri ve kaynaklar1

Plastik Tiirti YogunlBuk Kaynagi / Kullanim Alani
(g/cm’)
PET-(Polietilen . . . .
Tereftalat) 1,38-1,39 Mesrubat siseleri, su siseleri vb.
PP-(Polipropilen) 0,89-0,91 | Mikrodalga kaplari, biskiivi paketleri, deterjan paketleri vb.
Sise kapaklar1, yumurta kutulari, CD kutulari, tek
PS-(Polistiren) 1,04-1,11 kullanimlik {iriinler, cetveller, sekillendirilmis polistiren:
gida tepsileri vb.
HDPE — (Yiiksek . .
Yogunluklu Polictilen) 0,93-0,97 Tasima posetleri, ev esyalari, sise kapaklar1 vb.
LDPE — (Diisiik 091-0.94 Tasima posetleri, siit posetleri, cuvallar, kozmetik ve
Yogunluklu Polietilen) ' ' deterjan siseleri vb.
PVC — (Polivinil Kloriir) 1.20-1.45 Kredi kartlari, gida amba.lajll(streg film), pencere profilleri,
tibbi ekipman vb.

Donatili beton kirigler, egilme ve kesme kuvvetlerine karst direng gosterebilme
yetenekleri sayesinde modern yapilarin en 6nemli tastyici elemanlari arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte beton dogasi geregi gevrek bir malzeme olup ¢ekme
dayanimi nispeten diisiiktiir. Bu nedenle beton elemanlar egilme gerilmelerine maruz
kaldiginda catlak olusumu kaginilmazdir. Bu smirlamay1 gidermek amaciyla beton
icerisine c¢elik donati yerlestirilerek cekme dayanimi ve siineklik artirilmaktadir. Donatili
beton kiriglerin yapisal davranisi genel olarak beton dayanimi, donati orani, etriye araligi
ve agrega Ozellikleri gibi birgok faktdre baglidir. Onceki deneysel ¢alismalar, malzeme

bilesimi ve donat1 detaylandirmasindaki degisimlerin donatil1 beton kiriglerin yiik tagima

......

gostermektedir (Ozkilig vd., 2023).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada plastik atik, beton karigimlarinda kismi ikame malzemesi olarak
farkli oranlarda kullanilmistir. Betonun mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kiip,
silindir ve prizma gibi standart numuneler %0, %1, %3, %5, %10, %15, %20, %25, %30,
%40 ve %50 plastik atik ikame oranlari ile hazirlanmigtir. Bu numuneler betonun temel
mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla test edilmistir. Yapisal davranigin
incelenmesi kapsaminda ise donatili beton kiris numuneleri, tiim ikame oranlari1 yerine
secilmis oranlarda hazirlanmis olup bu oranlar %0, %5, %10, %20 ve %30 olarak
belirlenmistir. Bu yaklagim sayesinde plastik atik kullaniminin hem betonun malzeme
Ozellikleri hem de donatili beton Kkirislerin yapisal performansi iizerindeki etkileri

kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
3.1. Beton Numuneleri

Bu calismada, plastik atik katkili betonun mekanik davranisini incelemek
amaciyla farkli karigim oranlarma sahip beton numuneleri hazirlanmistir. Deney
programi kapsaminda kiip numuneler ve farkli sicaklik kosullar1 altinda test edilmistir.
Numunelerin hazirlanmasi, karigim oranlar1 ve deney prosediirleri asagidaki boliimlerde

ayrintili olarak agiklanmustir.
3.1.1. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Bu calismada beton iiretiminde ¢imento, su, pomza agregasi ve plastik atik
malzemeleri kullanilmistir. Kullanilan tiim malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ilgili standartlara uygun olarak belirlenmis ve beton karisim tasariminda dikkate
alinmistir. Calismada kullanilan malzemeler ve Ozellikleri asagidaki alt basliklarda

ayrintili olarak sunulmaktadir.
3.1.1.1. Cimento

Bu deneysel ¢alismada baglayici malzeme olarak 32,5 dayanim sinifina sahip
puzolanik ¢imento kullanilmistir. Puzolanik ¢imentolar, klinkere ek olarak puzolanik
katki maddeleri igermeleri nedeniyle 6zellikle dayaniklilik, gecirimsizlik ve uzun dénem
performans agisindan avantaj saglamaktadir. Cimentonun 6zgiil agirligi 3,05 olarak
belirlenmis olup, bu deger literatiirde bildirilen tipik puzolanik ¢imento araligi ile

uyumludur.
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Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik,
incelik, standart kivam, priz siliresi ve genlesme (hacim sabitligi) deneyleri
gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, TS EN 197-1 standardinda belirtilen esaslara uygun
olarak yapilmistir. Bu standart, ¢imentonun beton iiretiminde kullanilabilirligini ve
performansin1 giivence altina almak amaciyla gerekli sinir degerleri ve deney
yontemlerini tanimlamaktadir. Cimentonun standartlara uygunlugu, elde edilen deneysel

sonuglarin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir (Ali O.

Demirbasi vd., 2024; Neville, 1995).
3.1.1.2. iri agrega

Agregalarin, betonun hacimsel olarak en biiyiik bilesenini olusturmakta olup,
betonun mekanik 6zellikleri, dayanikliligi ve ekonomik performansi iizerinde belirleyici
bir role sahiptir. Agregalarin siniflandirilmasinda, 4,75 mm elek agikligi temel sinir
degeri olarak kabul edilmektedir. Bu sinira gore, 4,75 mm’den biiylik tane ¢apina sahip
agregalarin iri agrega, daha kiigiik tane ¢apina sahip olanlar ise ince agrega olarak
tanimlanmaktadir.

Bu caligmada iri agrega olarak 5-13 mm tane boyut araliginda hafif agrega
kullanilmistir. Bu tane boyutu araligi, betonun homojenligini artirmak, bosluk oranini
azaltmak ve yeterli mekanik dayanim elde etmek amaciyla tercih edilmistir. Iri
agregalarin, betonun ana ylik tasiyici iskeletini olusturmakta ve basing dayaniminin
gelisiminde Onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, iri Agregalarin tane sekli, ylizey
purizliligii ve grantilometrik dagilimi, ¢imento hamuru ile aderanst dogrudan

etkileyerek betonun dayanim ve ¢atlak davranisini belirlemektedir (Celik vd., 2014).
3.1.1.3. ince agrega

Beton hacminin yaklasik %60-75’ini agregalarin olusturdugundan, agrega
ozellikleri betonun mekanik ve fiziksel performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Ince
agrega, iri agregalarin arasindaki bosluklari doldurarak betonun daha yogun ve kompakt
bir yap1 kazanmasini saglamaktadir. Bu durum, hafif betonun islenebilirligi, dayanimi ve
dayaniklilig1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Ince agregalarm, tane capt 4,75 mm’den kiiciik olan malzemeler olarak
tanimlanmakta olup, bu calismada 0—4 mm tane boyut araliginda hafif ince agrega

kullanilmistir. Ince agreganin tane dagilimi ve yiizey ozellikleri, ¢imento hamuru ile
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etkilesimini belirleyerek hafif betonun islenebilirligini ve erken yas dayanimlarini
etkilemektedir. Uygun graniilometrik dagilima sahip ince agregalarin, daha diisiik bosluk
orant ve daha iyi bir hamur-agrega aderansi saglayarak hafif betonun mekanik
performansini iyilestirmektedir. Bu nedenle, ince agreganin se¢imi hafif beton karisim

tasariminda kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir (Rahmani vd., 2013).
3.1.14.Su

Su, hafif beton iiretiminde vazgegilmez bir bilesen olup ¢imentonun hidratasyon
reaksiyonlarini baslatan ve silirdiiren temel unsurdur. Hidratasyon siireci sonucunda
olusan baglayic1 irlinler, ¢cimento ile agrega taneleri arasinda baglanmayi saglayarak hafif
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini belirlemektedir. Bu nedenle, hafif beton
karisiminda kullanilan suyun hem miktar1 hem de kalitesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hafif beton karisiminda kullanilan su miktarinin artmasi, islenebilirligi artirmakla
birlikte sertlesmis hafif beton biinyesinde kapiler bosluklarin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu bosluklar, hafif betonun basing, ¢cekme ve egilme dayanimlarinda
azalmaya yol agmakta ve aym1 zamanda dayaniklilik performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle, hafif beton karisimlarinda su/¢imento orani dikkatle kontrol
edilmelidir. Kullanilan suyun zararl tuzlar ve organik maddeler icermemesi ve TS EN

1008 standardinda belirtilen sartlar1 saglamasi gerekmektedir.
3.1.1.5. Plastik

Bu caligmada, hafif beton karigimlarinda ince agrega yerine kullanilmak iizere
plastik atiklar kullanilmistir. S6z konusu plastik atiklar, un, seker ve piring gibi gida
tirlinlerinin ambalajlanmasinda kullanilan torbalardan elde edilmistir. Deneylerde
kullanilan plastik atiklarin kesilmis haline ait gorsel 6rnekler Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

Hafif beton karigiminda kullanilmadan 6nce plastik atiklar, yilizeylerindeki toz ve
kirin giderilmesi amaciyla temiz su ile yitkanmis ve laboratuvar ortaminda dogal olarak
kurutulmustur. Kurutma islemini takiben plastikler mekanik yontemlerle seritler haline
getirilmistir.

Plastik atiklarin boyut dagilimini belirlemek amaciyla toplam 150 adet parca
rastgele secilmis, uzunluklar1 6l¢iilerek 1-5 mm, 5-10 mm, 10-20 mm, 20—40 mm ve
40-80 mm araliklarinda siniflandirilmistir. Elde edilen dagilim sonuglari ilgili ¢izelge ve

sekilde sunulmustur.
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Hazirlanan plastik seritler, hafif beton karisimlarinda ince agreganin hacimsel

olarak farkli oranlarda ikamesi seklinde kullanilmistir.

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kesilmis plastik atiklarin genel goriiniimii ve boyutlarinin gésterimi

Plastik atiklarin boyut dagilimi Sekil 4.8”de gosterildigi iizere, pargalarin biiyiik
bir kisminin 5-10 mm araliginda yogunlastifi (%36,67) goriilmektedir. Bu araligi
sirastyla 10-20 mm (%24,00) ve 20—40 mm (%20,00) boyut gruplar takip etmektedir.
Daha kiigiik boyutlu pargalarin (1-5 mm) oranm1 %11,33 olarak belirlenirken, en biiyiik
boyut araligi olan 40-80 mm’deki parcalarin orant %8,00 seviyesinde kalmistir. Bu
sonuglar, deneylerde kullanilan plastik atiklarin agirlikli olarak orta boyutlu pargalardan
olustugunu gostermektedir.

Bu durum, orta boyutlu plastik pargalarin beton matrisi igerisinde daha dengeli bir
dagilim saglayabilecegini ve karisimin homojenligini olumlu yonde etkileyebilecegini
diistindiirmektedir. Buna karsilik, daha kii¢iikk boyutlu parcalarin dolgu etkisi
olusturabilecegi, daha biiyilik boyutlu parcalarin ise beton igerisinde stireksizlik olusturma
potansiyeline sahip oldugu degerlendirilmektedir. Ozellikle biiyiik boyutlu plastik
pargalarin ¢imento hamuru ile aderansinin sinirli olmasi nedeniyle, bu tiir pargalarin
betonun mekanik o6zellikleri {lizerinde olumsuz etki olusturabilecegi literatiirde de
belirtilmektedir. Bu baglamda, elde edilen boyut dagiliminin plastik atiklarin hafif beton

igerisindeki davranisi lizerinde 6nemli bir parametre oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.2. Plastik atiklarin boyut araliklarina gore yilizde dagilimi
3.1.1.6. Karisim tasarimi

Bu caligmada hafif beton karisimlari, tim deney gruplarinda karsilastirilabilir
sonuclar elde edebilmek amaciyla sabit baglayict ve su igerigi esas alinarak
hazirlanmistir. Bu kapsamda, tiim hafif beton karisimlarinda ¢gimento miktar1 20 kg ve su
miktar1 10 kg olarak sabit tutulmustur. Su/cimento oraninin sabitlenmesi, plastik atik
ilavesinin hafif betonun taze ve sertlesmis hal 6zellikleri lizerindeki etkilerinin daha net
bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamigtir. Deney programinda kullanilan beton
karigimlariin  oranlar1 ve bilesen miktarlar1 ayrintili  olarak Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir.

Iri agrega (CA) miktar1 tiim karigimlar igin 8 kg olarak sabit tutulurken, ince
agrega (FA) miktarn plastik atik seritlerin ilavesine bagli olarak kademeli olarak
azaltilmistir. Bu yaklasim, plastik atiklarin ince agrega yerine kullaniminin hafif beton
performansi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla tercih edilmistir. Plastik atiklarin
diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle, ikame islemi agirlik esasina gore degil,
hacimsel esaslara dayali olarak gerceklestirilmistir.

Plastik atik icermeyen referans karisim (REF), kontrol numunesi olarak
hazirlanmis ve diger tiim karisimlarin degerlendirilmesinde temel karsilagtirma noktasi
olarak kullanilmistir. Plastik atik seritlerin ikame oranlar diisiik seviyeden baslayarak
kademeli bigimde artirilmistir. Bu kapsamda plastik miktar1 0,00 kg’dan 0,50 kg’a kadar

yiikseltilmis, buna karsilik ince agrega miktar1 ayn1 hacim oraninda azaltilarak karisim
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dengesi korunmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan iri pomza agregasi, ince pomza

agregasi ve kesilmis plastik atiklarin genel goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.3. Beton karigimlarinda kullanilan kaba aggrega, ince agrega ve plastik atik

Cizelge 3.1. Beton karisim oranlart

P.A.A oran Cimento Su Ince agrega Iri agrega Plastik
(%) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
0 20 10 10 8 0,00
1 20 10 9,9 8 0,01
3 20 10 9,7 8 0,03
5 20 10 9,5 8 0,05
10 20 10 9 8 0,10
15 20 10 8,5 8 0,15
20 20 10 8 8 0,20
25 20 10 7,5 8 0,25
30 20 10 7 8 0,30
40 20 10 6 8 0,40
50 20 10 5 8 0,50

3.1.1.7. Numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada, hafif betonun farkli mekanik ozelliklerini degerlendirebilmek
amaciyla ti¢ farkli geometrik formda deney numuneleri hazirlanmistir. Bu kapsamda, kiip
(15 x 15 x 15 cm), prizma (10 x 10 x 40 cm) ve silindir (10 x 20 cm) olmak iizere ii¢
farkli numune tipi tiretilmistir. Tiim numuneler, her bir karisim igin tek bir hafif beton
partisinden elde edilerek karisim i¢i homojenligin saglanmasi ve deney sonuglarinin

karsilastirilabilirliginin artirilmasi hedeflenmistir.
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Plastik atikler, hafif beton karigimlarina numune basina %1 ile %50 arasinda
degisen dozajlarda ilave edilmistir. Plastik atiklerin dozaj araligi, diisiik ve yiiksek ikame
seviyelerinin hafif betonun taze ve sertlesmis hal ozellikleri iizerindeki etkilerini
sistematik olarak incelemek amaciyla belirlenmistir. Liflerin karisim icerisinde homojen
bir sekilde dagilabilmesi i¢in, hafif beton dokiimii dncesinde karigim siiresi dikkatle
kontrol edilmis ve lif topaklanmasini Onleyecek sekilde karigtirma islemi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numuneler, Sekil 3.3’te gosterildigi tizere ilgili kaliplara
yerlestirilmistir.

Numune tiretiminde, hafif beton dokiimiiniin ardindan uygun sikigtirma islemleri
uygulanarak kalip icerisinde hava bosluklarinin minimize edilmesi saglanmistir.
Kaliplara yerlestirilen hafif beton, ilk priz siirecini tamamlamalar1 i¢in laboratuvar ortam
kosullarinda bekletilmis ve ardindan kaliplarindan ¢ikarilmastir.

Kiip numuneler, basing dayanimi deneyleri 6ncesinde 28 giin boyunca standart
kiir kosullarinda bekletilmistir. Uygulanan kiir yontemleri ve numune hazirlama siireci,
ilgili standartlarda belirtilen genel esaslara uygun olarak gergeklestirilmis olup elde edilen

deney sonuglarinin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamay1 amaglamaktadir.

Sekil 3.4. Basing, yarmada ¢ekme ve egilme deney diizenekleri

3.2. Donatili Beton Kirisler

Bu boliimde donatili beton kirislerin yapisal 6zellikleri, mekanik davranislari ve

calismada kullanilan deneysel parametrelere iligkin genel bilgiler sunulmaktadir.
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3.2.1. Beton karisim tasarimi

Bu ¢alismada kullanilan hafif beton karisimlari, hedeflenen mekanik 6zellikleri
elde etmek amaciyla tasarlanmistir. Karisim tasarimi yapilirken ¢imento, pomza agregasi,
plastik atik ve su oranlar dikkate alinmistir. Pomza agregasi hafif agrega olarak
kullanilmis ve dogal agreganin yerine tamamen ikame edilmistir. Plastik atik ise pomza
ince agregasinin belirli oranlarda yerine kullanilacak sekilde hazirlanmigtir.

Karigim oranlar1 belirlenirken hafif betonun islenebilirligi, dayanim 6zellikleri ve
karisimin homojenligi g6z onilinde bulundurulmustur. Hafif beton karisimlar1 laboratuvar
ortaminda hazirlanmis ve karistirma islemi sirasinda tiim bilesenlerin esit sekilde
dagilmas1 saglanmistir. Karigim islemi tamamlandiktan sonra taze hafif beton numuneleri
farkli deneyler icin kaliplara yerlestirilmistir.

Hazirlanan kiip numuneleri hafif betonun basin¢ dayanimini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Numuneler, farkli sicaklik kosullarinin hafif beton {lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla oda sicakligi, 150°C, 300°C, 450°C ve 600°C sicaklik seviyelerine
maruz birakilmistir. Daha sonra numuneler basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilarak sicakligin hafif beton dayanimi {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir.

Karigimlarda plastik atik orant %0, %5, %10, %20 ve %30 olarak degistirilmistir.
Cimento ve su miktarlar1 tiim karigimlarda sabit tutulurken, plastik orani arttik¢a ince
pomza agregasi miktar1 azaltilmistir. Bu diizenleme, plastik atigin ince agreganin yerine
kismi ikame olarak kullanilmasinin hafif beton 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla

yapilmistir.

Cizelge 3.2. Plastik atik ikame oranina gore hazirlanan numune sayilart ve uygulanan sicaklik kosullart

P.AA. Kiris Numuneleri Kiip Numuneleri | Sicaklik Kosulu (°C)
Orani (Adet) (Adet)
(%)
0 5 2 24, 150, 300, 450 ve 600
5 5 2 24, 150, 300, 450 ve 600
10 5 2 24, 150, 300, 450 ve 600
20 5 2 24, 150, 300, 450 ve 600
30 5 2 24,150, 300, 450 ve 600

Bu Cizelge 3.2°de, ¢alismada kullanilan karisim gruplarini, plastik atik ikame
oranlarini, hazirlanan kiris ve kiip numune sayilarin1 ve numunelerin maruz birakildig:

sicaklik seviyelerini gostermektedir. Her karisim icin belirli sayida kiris ve kiip numune
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hazirlanmis ve hafif betonun yiiksek sicakliktaki davranigini incelemek amaciyla farkli

sicaklik kosullarinda test edilmistir.

Cizelge 3.3. Egilme numunelerinin donati detaylar1 ve maruz kaldiklar1 sicaklik kosullari.

No | Adi Numune Sayist | Basing Donatist | Cekme ) Sicaklik
Donatisi
1 | G1_T20 5 268 2610 0,0121 | 24°C (Oda sicaklig1)
2 | G2_T150 5 268 2610 0,0121 150°C
3 | G3_T300 5 268 2610 0,0121 300°C
4 | G4_T450 5 208 2610 0,0121 450°C
5 | G5_T600 5 208 2610 0,0121 600°C
& p ¢ekme donatisi1 oranidir (As/bw*d).

Bu Cizelge 3.3’te, egilme numunelerinin donati diizeni ve maruz kaldiklar
sicaklik kosullar1 6zetlenmistir. Tiim numunelerde basing bolgesinde 2¢8, ¢ekme
bolgesinde ise 2¢10 donati kullanilmis olup etriyeler ¢8 mm olarak secilmistir. Bu
nedenle, cekme donati orani (p) tiim numuneler i¢in sabit kalmistir. Numuneler arasindaki
temel fark, uygulanan sicaklik seviyeleridir. Boylece, sicakligin hafif betonun mekanik

davranisi tizerindeki etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.
3.2.1. Deney numuneleri

Bu ¢alismada hafif betonun mekanik 6zelliklerini ve hafif betonarme kirislerin
yapisal davranisini incelemek amaciyla kiip ve kiris numuneleri hazirlanmistir. Kiip
numuneleri hafif betonun basing dayanimini belirlemek amaciyla kullanilmis, kiris
numuneleri ise hafif betonarme elemanlarin egilme davranisini incelemek amaciyla test
edilmistir. Numuneler laboratuvar ortaminda hazirlanmis ve deney oOncesinde uygun
kosullarda bekletilmistir. Deney programinda kullanilan kiip kaliplar1 ve donatilt kiris

kaliplarinin genel gortiniimii Sekil 3.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Betonarme kiris numuneleri i¢in hazirlanan donati kafeslerinin kaliplara yerlestirilmesi ve kiip

kaliplari
3.2.1.1. Kiip numuneleri

Kiip numuneleri hafif betonun basing dayanimi deneyleri ilgili standartlara uygun
olarak gerceklestirilmistir. Taze hafif beton, standart kiip kaliplara yerlestirilmis ve hafif
betonun homojen sekilde yerlesmesini saglamak amaciyla vibrasyon uygulanmigtir.
Deneylerde kullanilan hafif beton karisim oranlar1 Cizelge 3.4’te gosterilmistir Hafif
betonun priz almasinin ardindan numuneler yaklasik 24 saat sonra kaliplardan
¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan numuneler laboratuvar ortaminda kiirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisini incelemek amaciyla kiip numuneleri belirlenen sicaklik
seviyelerine kirigler ile birlikte maruz birakilmis ve daha sonra basing dayanimi deneyine

tabi tutulmustur.

Cizelge 3.4. Kiip ve kiris numuneleri i¢in kullanilan hafif beton karisim oranlari

orz.rﬁ\ .(’?A)) Cimento (kg) Su (kg) Ince (kg) Iri (kg) Plastik (kg)
0 20 10 10 8 0
5 20 10 9,5 8 0,05
10 20 10 9 8 01
20 20 10 8 8 0.2
30 20 10 7 8 03
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3.2.1.2. Kiris numuneleri

Hafif betonarme kiris numuneleri, hafif betonun yapisal davranisini incelemek
amactyla hazirlanmistir. Kiris numuneleri, belirlenen boyutlara uygun kaliplar icerisine
yerlestirilen donat1 kafesi {lizerine hafif beton dokiilerek iretilmistir. Donat1 diizeni,
kirislerin egilme davranigini incelemek amaciyla tasarlanmaistir.

Hafif beton dokiimii tamamlandiktan sonra numuneler belirli bir siire kaliplarda
bekletilmis ve daha sonra kaliplardan ¢ikarilmistir. Deney 6ncesinde kiris numuneleri
laboratuvar ortaminda muhafaza edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan hafif betonarme kiris numunelerinin numunesinin donati
diizeni Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Kiris numuneleri 1000 mm uzunlugunda olup kesit
boyutlart 100 mm % 150 mm olarak tasarlanmistir. Kirislerde ¢cekme bolgesinde 20310
donati, basing bolgesinde ise 208 donati kullanilmistir. Kesme dayanimini saglamak

amactiyla @8 etriyeler belirli araliklarla yerlestirilmistir.

ny L3
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Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan hafif betonarme kirig numunesinin donati diizeni
3.2.1.3. Yiiksek sicaklik deneyi prosediirii

Bu caligmada hafif beton numunelerinin yiiksek sicaklik altindaki davranigini
incelemek amaciyla kiip ve kiris numuneleri farkli sicaklik seviyelerine maruz
birakilmigtir. Deney kapsaminda numuneler oda sicakligi, 150°C, 300°C, 450°C ve
600°C olmak tizere farkli sicaklik kosullarinda incelenmistir.

Kiip ve kiris numuneleri, yliksek sicaklik uygulamasi igin kullanilan laboratuvar
firin1 igerisine yerlestirilmistir. Numunelerin laboratuvar firin1 igerisine yerlestirilmis
genel goriintimii Sekil 3.6°te gosterilmektedir. Numuneler firin igerisine yan yana
yerlestirilmis ve ayn1 anda 1sitilmigtir. Isitma islemi kontrollii bir sekilde gergeklestirilmis
ve numuneler hedef sicakliga ulasincaya kadar 1sitilmigtir. Hedef sicakliga ulagildiktan

sonra numuneler 1 saat bu sicaklikta bekletilmistir.
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Isitma siiresi tamamlandiktan sonra numuneler firindan ¢ikarilmis ve laboratuvar
ortaminda dogal olarak sogumaya birakilmigtir. Soguma islemi tamamlandiktan sonra
kiip numuneleri hafif betonun basing dayanimi deneyine, kiris numuneleri ise egilme
deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 kullanilarak yiiksek sicakligin hafif betonun
mekanik Ozellikleri ve hafif betonarme kirislerin davranist {izerindeki etkileri

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.7. Yiiksek sicaklik deneyi i¢in firin igerisine yerlestirilen kiip ve kirig numuneleri

3.2.1.4. Kiris egilme deneyi

Hafif betonarme kiris numunelerinin egilme davranisini incelemek amaciyla
egilme deneyi gergeklestirilmistir. Deneyler tiiniversal test makinesi kullanilarak
yapilmistir. Kiris numunesi iki mesnet {izerine yerlestirilmis ve yiik kiris agikliginin
ortasina simetrik olarak iki noktadan uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 3.7°da
gosterilmektedir.

Deney sirasinda ytik hidrolik sistem araciligiyla kontrollii bir sekilde artirilmistir.
Yiikleme siiresince kiris iizerinde olusan catlaklar gézlemlenmis ve numunelerin gégme
davranis1 kaydedilmistir. Deney sonucunda kirislerin tasima kapasitesi, catlama davranisi

ve yik—deplasman iliskileri degerlendirilmistir.



Sekil 3. 8. Betonarme kirig numunesinin egilme deneyi diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde elde edilen deneysel sonuglar sunulmakta ve ilgili bulgular

tartisilmaktadir.
4.1. Beton Numuneleri

Bu boéliimde beton numunelerine ait deneysel sonuglar sunulmakta, plastik atik

oran1 ve sicaklik etkisi altinda elde edilen bulgular degerlendirilmektedir.
4.1.1. Basin¢ dayamimi

Sekil 4.1°de sunulan deneysel bulgular, kontrol karisimi (%0 ikame orani) ile
karsilastirildiginda tiim sicaklik seviyelerinde ikame orani arttikca betonun basing
dayaniminin azaldigini agikga gostermektedir. Yiiksek sicaklik deneyleri sirasinda
numuneler elektrikli bir firina yerlestirilmis ve termal sok olusumunu 6nlemek amaciyla
sicaklik kademeli olarak 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C ve 600 °C hedef seviyelerine
kadar yavas bir sekilde yiikseltilmistir. Numunelerin yeterli ve homojen sekilde
1sinmasini saglamak amaciyla, her hedef sicaklik seviyesinde numuneler bir saat siireyle
firinda bekletilmistir. Isitma iglemi tamamlandiktan sonra firin kapatilmis ve numunelerin
deney oncesinde oda sicakligina kadar dogal olarak sogumasina izin verilmistir.

24 °C ortam sicakliginda elde edilen sonuglar incelendiginde, diisiik ikame
oranlarinda basing dayaniminda belirgin bir degisim olmadig goriilmektedir. Ozellikle
%1-3 araligindaki ikame oranlarinda dayanim degerlerinde kayda deger bir degisiklik
gozlenmezken, %5-10 araliginda yaklasik %3,6—3,8 oraninda sinirli bir azalma meydana
gelmistir. Bununla birlikte, ikame orani arttikga dayanim kaybinin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir. Basing dayanimindaki azalma %15 ikame oraninda yaklasik %6,7,
%20°de %7,3, %25°te %9,8, %30°da %11,4, %40°ta %14,0 ve %50 ikame oraninda
yaklasik %17,5 seviyesine ulagmistir.

200 °C sicaklik seviyesinde de benzer bir egilim gézlenmis ve artan ikame orant
ile birlikte basing dayaniminda kademeli bir azalma meydana gelmistir. Bu sicaklik
seviyesinde dayanim kaybi %1-5 araliginda yaklasik %2,5-4,5 olarak belirlenmis, %10
ikame oraninda yaklasik %5,7, %15°te %11,0, %20°de %12,0, %25°te %15.,4, %30’da
%15,2, %40°ta %17,2 ve %50 ikame oraninda yaklasik %20,1 seviyesine ulasmistir.
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Sicakligin 300 °C seviyesine yiikselmesiyle birlikte dayanim kaybinin daha
belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Bu sicaklik seviyesinde basing dayanimi %1 ikame
oraninda yaklasik %2,5, %3’te %6,0, %5’te %8.,5, %10’da %12,9, %15’te %17.0,
%20’de %19,1, %25’te %20,6, %30°da %20,9, %40°ta %21,1 ve %50 ikame oraninda
yaklagik %21,1 oraninda azalmistir.

400 °C sicaklik seviyesinde dayanim kaybi daha da artmis ve basing dayanimi %1
ikame oraninda yaklasik %4,1, %3’te %7.8, %5°te %10,9, %10°da %13.8, %15°te %17,1,
%20’de %19,8, %25’te %20,7, %30°da %21,3, %40°ta %21,7 ve %50 ikame oraninda
yaklasik %22,0 oraninda azalma gostermistir.

500 °C sicaklik seviyesinde ise dayanim kaybinin daha da siddetlendigi
goriilmektedir. Bu sicaklikta basing dayanimi %1 ikame oraninda yaklasik %5,4, %3’te
%8,1, %5’te %11,7, %10°da %16,1, %15’te %18,5, %20’de %19,5, %25’te %?20,3,
%30’da %20,6, %40°ta %21,7 ve %50 ikame oraninda yaklagsik %23,3 oraninda azalma
gostermistir. En ciddi dayanim kayiplar1 ise 600 °C sicaklik seviyesinde
gbzlemlenmistir. Bu durumda basing dayanimi %1 ikame oraninda yaklasik %1,6, %3’te
%6,2, %5’te %9,3, %10’da %13,3, %l15’te %14,5, %20°de %17,3, %25’te %224,
%30’da %25,6, %40’ta %29,9 ve %50 ikame oraninda yaklasik %33,5 oraninda

azalmistir.

30 1 m24°C m200°C m300°C m400°C m500°C m600°C

Basing dayanimi (Mpa)

0% 1% 3% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% S50%

Degistirme Orani (%)

Sekil 4.1. 24°C ile 600 °C arasindaki sicakliklara maruz birakildiktan sonra, farkli degistirme oranlari

iceren beton numunelerinin basing dayanimi gelisimi
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Elde edilen bu sonuglar, ikame oraninin artmasinin betonun basing dayanimini
onemli Olciide zayiflattigini acikga ortaya koymaktadir. Ayrica sicaklik artisiyla birlikte
bu olumsuz etkinin daha da belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bu durum hem kullanilan
ikame malzemesinin miktarinin hem de maruz kalinan sicaklik seviyesinin betonun
mekanik performansi lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.2°de farkli plastik atik ikame oranlarina (%0—%350) sahip hafif beton kiip
numunelerinin ¢esitli sicaklik seviyelerine (24°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve
600°C) maruz birakildiktan sonra basing deneyi sonucunda olusan kirilma modelleri
gosterilmektedir. Goriintiiler incelendiginde, sicaklik ve plastik orant arttikca
numunelerdeki hasar seviyesinin belirgin sekilde arttigt goriilmektedir. Oda
sicakligindaki numunelerde kirilma genellikle daha smirli ve diizenli bir sekilde
gerceklesirken, yiiksek sicakliklara maruz kalan numunelerde yiizey catlaklari, kdse
kirilmalart ve pargalanma davraniglarinin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir.
Ozellikle 400°C ve iizerindeki sicakliklarda beton matrisinde ciddi bozulmalar meydana
gelmis ve numunelerin biitiinliigiinde 6nemli kayiplar olusmustur. Ayrica plastik atik
oraninin artmastyla birlikte beton i¢ yapisinda bosluk olusumu ve aderans kaybi gibi
etkilerin kirilma davranigini daha belirgin hale getirdigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek
sicaklik ve plastik igeriginin birlikte etkisi altinda betonun basing dayanimi ve kirilma

mekanizmasinin 6nemli dl¢lide degistigini gostermektedir.

o s [ | e
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PL-600°C-0% PL-600°C-1% PL-600°C-3% PL-600°C-5% PL-600°C-10% PL-600°C-15% PL-600°C-20% PL-600°C-25% PL-600°C-30%  PL-600°C-40% PL-600°C-50%

Sekil 4.2. Degisen plastik icerik ve termal kosullara maruz kalan beton kiip numunelerinin basingli

kirilma modelleri
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4.1.2. Yarmada ¢cekme dayanimi

Sekil 4.3’te sunulan sonuglar, ikame orani ve sicaklik arttikga yarmada ¢ekme
dayaniminin azaldigin1 agik¢a gostermektedir. Daha yiiksek ikame oranlari, betonun
¢ekme dayaniminin diismesine neden olmakta ve bu durum yiiksek sicakliga maruz kalma
ile daha da belirgin hale gelmektedir. 24 °C ortam sicakliginda, diisiikk ikame oranlarinda
yarmada ¢ekme dayaniminda smirli artislar gozlenmistir. Kontrol karisimi ile
karsilastirildiginda %1 ikame oraninda yaklasik %1,3, %3’te %4,7 ve %5’te %0,5
oraninda artts meydana gelmistir. Bununla birlikte, bu seviyeden sonra dayanimda
kademeli bir azalma goriilmiis; %10 ikame oraninda yaklasik %1,5, %15°te %4,7,
%20°de %7,1, %25’te %8.2, %30°da %17,7, %40°’ta %19,0 ve %50 ikame oraninda
yaklasik %19,8 oraninda diisiis ger¢eklesmistir.

Numunelerin 200 °C sicakliga maruz birakilmasinin ardindan, diisiik ikame
oranlarinda ¢ekme dayaniminda yine smirli iyilesmeler gozlenmistir. Bu sicaklik
seviyesinde dayanim %1 ikame oraninda yaklasik %3,5, %3’te %5,9 ve %5’te %1,5
oraninda artig gostermistir. Ancak daha yiiksek ikame oranlarinda dayanimda siirekli
azalma meydana gelmis; %10°da yaklasik %2,0, %15°te %4.4, %20°de %6,7, %25’te
%7,8, %30°da %17,0, %40°ta %19,0 ve %50 ikame oraninda yaklasik %20,0 oraninda
diisiis kaydedilmistir.

300 °C sicaklik seviyesinde yarmada ¢ekme dayaniminin neredeyse monoton bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bu sicaklikta %1 ikame oraninda yaklasik %8,0 ve %3’te
%10,1 oraninda sinirl artis gézlenmis, ancak daha yiliksek ikame oranlarinda dayanim
azalmaya baslamistir. Buna gore dayanim %5 ikame oraninda yaklasik %3,6, %10’da
%8,0, %15’te %9,7, %20°de %11,3, %25’te %9,0, %30°da %15,8, %40°ta %16,0 ve %50
ikame oraninda yaklasik %17,3 oraninda azalmistir.

400 °C sicaklik seviyesinde ¢ekme dayanimindaki bozulma daha belirgin hale
gelmistir. Bu sicaklikta yarmada ¢ekme dayanimi %1 ikame oraninda yaklasik %1,9,
%3’te %6,8, %5°te %3,1, %10°da %2,2, %15°te %7,1, %20°de %8,3, %25°te %11,5,
%30’da %178, %40’ta %21,6 ve %50 ikame oraninda yaklasik %?22,7 oraninda
azalmistir.

Numunelerin 500 °C sicaklifa maruz birakilmasinin ardindan yarmada ¢ekme
dayanimi genel olarak azalma egilimi gostermistir. Bu sicaklikta dayanim %1 ikame
oraninda yaklasik %1,6 azalma gdsterirken, %3 ve %5 ikame oranlarinda yaklasik %7,4

oraninda sinirh artiglar gézlenmistir. Bununla birlikte, daha yiiksek ikame oranlarinda
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dayanim yeniden azalmis ve %10’da yaklasik %4,0, %15°te %0,3, %20’de %3,0, %25°te
%4,6, %30°da %35,0, %40°ta %9,0 ve %50 ikame oraninda yaklasik %13,6 oraninda diisiis
gerceklesmistir.

En ciddi dayanim kayiplar1 ise 600 °C sicaklik seviyesinde gézlenmistir. Bu
durumda yarmada ¢ekme dayanimi ikame oraninin artmasiyla birlikte diizenli olarak
azalmis; %1 ikame oraninda yaklasik %0,2, %3’te %1,1, %5’te %1,3, %10°da %5.4,
%15°te %7,9, %20°de %6,5, %25°te %12,6, %30°da %10,7, %40°ta %4,7 ve %50 ikame
oraninda yaklasik %11,8 oraninda azalma meydana gelmistir.

Elde edilen bu sonuglar, ortam sicakliginda ¢ok diisiikk ikame oranlarinda sinirl
cekme dayanimi artiglarinin goriilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, ikame
oraninin artmasi ve numunelerin yiiksek sicakliklara maruz birakilmasi, beton matrisinin
zayiflamasi ve mikro ¢atlaklarin ilerlemesi gibi mekanizmalar nedeniyle yarmada ¢ekme
dayaniminin kademeli olarak bozulmasina yol agmaktadir.

Sekil 4.4°te farkli plastik atik ikame oranlarina (%0—%50) sahip beton silindir
numunelerinin ¢esitli sicaklik seviyelerine (24°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve
600°C) maruz birakildiktan sonra gerceklestirilen yarma ¢ekme deneyi sonucunda olusan
kirilma davranislart gosterilmektedir. Gorseller incelendiginde, numunelerde olusan
catlaklarin ¢ogunlukla silindirin ortasindan baslayarak dikey dogrultuda ilerledigi ve
yarma ¢ekme deneyine 0zgl tipik kirilma modelinin olustugu goriilmektedir. Oda
sicakliginda test edilen numunelerde kirilma daha diizenli ve kontrollii gerceklesirken,
sicaklik seviyesinin artmasiyla birlikte beton ylizeyinde daha belirgin catlaklarin ve
parcalanmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ozellikle 400°C ve iizerindeki
sicakliklarda beton matrisinde bozulma artmis ve numunelerde daha genis catlaklar
olusmustur. Ayrica plastik atik oraninin artmasiyla birlikte betonun i¢ yapisindaki
aderansin azalmasi ve bosluk oraninin artmasi, yarma ¢ekme davranigini etkileyerek
kirilma mekanizmasinin daha belirgin hale gelmesine neden olmustur. Bu durum, yiiksek
sicaklik ve plastik iceriginin birlikte etkisi altinda betonun ¢ekme davranisinda 6nemli

degisiklikler meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Tkame oran1 ve maruz kalma sicakliginin 24-600 °C betonun yarma ¢ekme dayanimi

tizerindeki etkisi
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PL-600°C-3%

Sekil 4.4. Cesitli plastik igerik ve termal kosullarda beton silindirlerin yarma ¢ekme 6zellikleri
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4.1.3. Egilme dayanimi

Sekil 4.5°te gosterildigi lizere, ikame oranindaki degisimler ve maruz kalinan
sicaklik seviyesi betonun egilme dayanimini belirgin sekilde etkilemektedir. Oda
sicakliginda (24 °C), diisik ikame oranlarinda egilme dayaniminda sinirli bir artis
gbzlenmistir. Kontrol karisimi (%0) ile karsilagtirildiginda, %1 ikame oraninda yaklasik
%4,3, %3’te %5,1 ve %5°te %3,2 oraninda artis meydana gelmistir. Bununla birlikte,
daha yiiksek ikame oranlarinda bu olumlu etkinin giderek azaldigi ve dayanimin diismeye
basladig1 goriilmektedir. Bu baglamda egilme dayanimi %10 ikame oraninda yaklasik
%0,2, %15’te %3.3, %20°de %5,8, %25’te %7,4, %30°da %7,7, %40°ta %12,0 ve %50
ikame oraninda yaklasik %13,4 oraninda azalmistir.

Numunelerin 200 °C sicakliga maruz birakilmasinin ardindan egilme dayanimi
baslangicta diisiik ikame oranlarinda artis gostermistir. Bu sicaklik seviyesinde dayanim
%1 ikame oraninda yaklasik %3,8, %3’te %7,5 ve %5’te %6,7 oraninda artmistir.
Bununla birlikte, daha yiiksek ikame oranlarinda dayanim kademeli olarak azalmus;
%10’da yaklasik 9%0,2, %15’te %35,3, %20°de %9,1, %25’te %13,3, %30’da %12,1,
%40°ta %13,5 ve %50 ikame oraninda yaklasik %18,6 oraninda diislis meydana gelmistir.

300 °C sicaklik seviyesinde egilme dayanimi ilk olarak diisiik ikame oranlarinda
artis gostermistir. Bu sicaklikta %1 ikame oraninda yaklasik %7,0, %3’te %10,5 ve %5°te
%8,4 oraninda artig gozlenmistir. Ancak daha yliksek ikame oranlarinda egilme dayanimi
yeniden azalma egilimi gostermis ve %10°da yaklasik %3,3, %15°te %0,2, %20°de %9,5,
%25’te %13,4, %30°da %16,9, %40°’ta %18,0 ve %50 ikame oraninda yaklasik %17,4
oraninda azalma kaydedilmistir.

400 °C sicaklik seviyesinde egilme dayanimi, ikame oraninin artmasiyla birlikte
neredeyse monoton bir sekilde azalmistir. Bu sicaklikta %1 ikame oraninda yaklasik
%1,2 ve %3’te %5,4 oraninda sinirh artis gézlenirken, daha yiiksek ikame oranlarinda
dayanim azalmistir. Buna gore e8ilme dayanimi %35 ikame oraninda yaklasik %1,4,
%10’da %8,2, %15°te %11,5, %20°de %12,2, %25’te %17,7, %30’da %19,3, %40’ta
%19,2 ve %50 ikame oraninda yaklasik %17,9 oraninda diisiis gostermistir.

500 °C sicaklik seviyesine maruz birakilan numunelerde egilme dayanimi
yalnizca diisiik ikame oranlarinda siirl iyilesme gostermistir. Bu sicaklikta %1 ikame
oraninda yaklasik %35,2 ve %3’te %11,0 oraninda artig gozlenmistir. Ancak daha yiiksek
ikame oranlarinda dayanim azalmis; %5°’te yaklasik %4,2, %10°da %2,0, %15’te %5.6,
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%20’de %7,2, %25°te %10,0, %30°da %12,2, %40’ta %14,9 ve %50 ikame oraninda
yaklagik %16,6 oraninda diisiis meydana gelmistir.

En yiliksek dayanim kaybi ise 600 °C sicaklik seviyesinde gozlenmistir. Bu
sicaklikta egilme dayanimi ikame oraninin artmastyla birlikte diizenli olarak azalmais; %1
ikame oraninda yaklasik %0,8, %3’te %3,6 ve %5°te %8,5 oraninda sinirl1 artig goriilmiis,
ancak daha yliksek ikame oranlarinda belirgin azalmalar meydana gelmistir. Buna gore
egilme dayanimi %10 ikame oraninda yaklasik %10,7, %15°te %2,5, %20’de %S8,5,
%25’te %13,2, %30°da %20,4, %40°’ta %27,0 ve %50 ikame oraninda yaklasik %32,8
oraninda azalmistir.

Elde edilen sonugclar, diisilk ikame oranlarinin (yaklasik %3-5’e kadar) oda
sicakliginda ve orta seviyedeki sicakliklarda egilme dayaniminda sinirli bir iyilesme
saglayabilecegini gostermektedir

Sekil 4.6°da farkli plastik atik ikame oranlarina (%0—%350) sahip beton kiris
numunelerinin ¢esitli sicaklik seviyelerine (24°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve
600°C) maruz birakildiktan sonra gerceklestirilen egilme deneyleri sonucunda olusan
kirilma davranislar1 gosterilmektedir. Gorseller incelendiginde, oda sicakliginda test
edilen numunelerde egilme catlaklarinin genellikle kirisin orta bolgesinde olustugu ve
kontrollii bir kirilma davranisi sergiledigi goriilmektedir. Sicaklik seviyesinin artmastyla
birlikte beton matrisinde meydana gelen mikro yapisal bozulmalar nedeniyle catlaklarin
daha belirgin hale geldigi ve bazi numunelerde parcalanma davranisinin olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle 400°C ve iizerindeki sicakliklarda kiris numunelerinde catlak
genisliklerinin arttig1 ve dayanim kaybinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ayrica
plastik atik oraninin artmastyla birlikte beton i¢ yapisindaki aderansin azalmasi ve bosluk
oraninin artmasi, egilme davranisii etkileyerek kiris numunelerinde daha belirgin
kirilma mekanizmalarinin olusmasina neden olmustur. Bu durum, plastik igerigi ve
yiiksek sicaklik etkisinin birlikte beton kirislerin egilme performansi lizerinde énemli

degisikliklere yol actigini gostermektedir.



61

~
o
]

m24°C m200°C m300°C m400°C m500°C m600°C

Egilme dayanimi (Mpa)
N w H o o
o o o o o

=
()

0,0
0% 1% 3% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50%
Degistirme Orami (%)

Sekil 4.5. ikame oran1 ve maruz kalma sicakliginin 24°C ile 600 °C betonun egilme dayanimi iizerindeki

PL-24°C-5%

etkisi

PL-200°C-40%

PL-200°C-0% PL-200°C-1%

PL-300°C-15% PL-300°C-40%

PL-300°C-1%

|

PL-400°C-40%

PL-500°C-50%

PL-600°C-1% PL-600°C-3% PL-600°C-5% PL-600°C-10% PL-600°C-15% PL-600°C-25% PL-600°C-30%  PL-600°C-40% PL-600°C-50%

Sekil 4.6. Cesitli plastik icerik ve termal kosullarda beton egilme 6zelliklerinin kirilma davranisi
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4.1.4. Gorsel gozlemler

Yiiksek sicaklik uygulamasi sirasinda, firin duvarlarinin opak yapida olmasi
nedeniyle deney numunelerinin dogrudan gorsel olarak incelenmesi miimkiin olmamastir.
Bu nedenle izlenen deney prosediiriinde, firin sicakligi onceden belirlenen hedef
degerlere miimkiin olan en kisa siirede ulastirilmistir. Hedef sicakliga ulasildiktan sonra,
beton numunelerinin homojen bir sekilde 1s1l etkiye maruz kalmasini saglamak amaciyla
bu sicaklikta 1 saat siireyle bekletilmistir. Bekleme siiresinin tamamlanmasinin ardindan
firn kapatilmis ve numuneler firin igerisinde dogal olarak oda sicakligina kadar
sogumaya birakilmistir.

Soguma islemi tamamlandiktan sonra numuneler firindan ¢ikarilmis ve tiim beton
numuneleri, 1si1l isleme tabi tutulmamis referans numuneler ile gorsel olarak
karsilastirilmistir.  Yapilan incelemeler sonucunda, yiiksek sicakliga maruz kalan
numunelerde belirgin renk degisimleri gozlemlenmistir. Ozellikle 400°C ve 600°C
sicaklik seviyelerine maruz birakilan numunelerde, 24°C, 200°C ve 300°C’de test edilen
numunelere kiyasla daha koyu ve belirgin bir kahverengimsi renklenme meydana geldigi
tespit edilmistir. Bu renk degisiminin, ¢imento hidratasyon iirlinlerinin bozulmasi ve
beton bilinyesinde gerceklesen kimyasal-fiziksel doniistimlerle iliskili oldugu
degerlendirilmektedir.

Yarma ¢ekme dayanimi deneylerinin gergeklestirilmesinin ardindan, tiim karigim
tiirleri ve tiim sicaklik seviyeleri i¢cin numunelerin tam kesit derinligi boyunca gorsel
inceleme yapilmistir. Bu incelemelerde, ozellikle yiiksek sicakliklara maruz kalan
numunelerde i¢ yapiya dogru ilerleyen gatlaklarin daha belirgin hale geldigi ve hasarin
yalnizca yiizeyle siirli kalmadigr gézlemlenmistir. Yapilan gorsel degerlendirmelere
iliskin 6rnek goriintiiler Sekil 4.7°de sunulmaktadir.

Bu gorsel bulgular, mekanik deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu olup,
sicaklik artisina bagli olarak betonun i¢ yapisinda meydana gelen hasarin giderek arttigini
ve bu durumun betonun mekanik performansini olumsuz yonde etkiledigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. Farkli plastik igerik ve sicaklik maruziyetleri yarma ¢ekme testine maruz kalan tabi tutulan

numunelerin kirilma goériintimleri

4.2. Donatili Beton Kirisler

Deneysel sonuglar, yiliksek sicakligin donatili beton kirislerin yapisal davranisi lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu agikca gdstermektedir. Bu calismada gozlenen yiik
tagima kapasitesindeki kademeli azalma, esas olarak yiiksek sicaklik kosullar1 altinda
betonun mekanik oOzelliklerinin bozulmasi ve beton ile donati arasindaki aderans

performansinin zayiflamasi ile iliskilendirilmektedir.
4.2.1. Kiip numunelerde basin¢ dayanimi

Sekil 4.8’da goriildiigii tizere, kiris numuneleri ile birlikte ayni kosullarda
hazirlanan kiip numunelerinin basing dayanimi sonuglari incelendiginde hem plastik atik
ikame oraninin hem de sicaklik etkisinin betonun mekanik performans: tizerinde belirgin
bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir.

Referans karisim (%0 plastik) dikkate alindiginda, sicaklik artisiyla birlikte basing
dayaniminda kademeli bir diisiis meydana gelmistir. 24°C’de 20,12 MPa olan dayanim,
150°C’de yaklasik %12,4 azalarak 17,63 MPa’a, 300°C’de %25,2 azalarak 15,06 MPa’a,
450°C’de %36,7 azalarak 12,74 MPa’a ve 600°C’de %45,9 oraninda azalarak 10,88



64

MPa’a diigmiistiir. Bu sonuglar, yiiksek sicaklik etkisinin betonun i¢ yapisinda ilerleyici
hasara yol agtigini agikca gostermektedir.

Plastik atik ikame oraninin etkisi incelendiginde, tiim sicaklik seviyelerinde
basing dayaniminin referans karisima goére azaldigir belirlenmistir. 24°C  ortam
sicakliginda, %5, %10, %20 ve %30 plastik iceren numunelerde dayanim sirasiyla %2,8,
%7,8, %14,5 ve %20,5 oraninda azalmistir. Bu durum, plastik orani arttikga dayanim
kaybinin belirgin hale geldigini géstermektedir.

Yiiksek sicaklik ile plastik oranimnin birlikte etkisi degerlendirildiginde,
dayanim kayiplarinin daha da arttig1 griilmektedir. Ozellikle 600°C sicaklik seviyesinde,
%3, %10, %20 ve %30 plastik iceren numunelerde dayanim kayiplari sirasiyla yaklagik
%47,4, %51,2, %53,7 ve %59,7 olarak hesaplanmistir. En yiiksek kayip %30 plastik
iceren numunede elde edilmistir. Benzer sekilde, ara sicaklik seviyelerinde de hem

sicaklik hem de plastik oranina bagl olarak diizenli bir azalma egilimi gozlenmistir.
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Sekil 4.8. Kiip numunelerde basing dayaniminin sicaklik ve plastik oranina baglh degisimi

4.2.2. Yiik—deplasman davranisi

Deneysel testler sonucunda elde edilen yiik—sehim iliskileri, farkli sicaklik
seviyelerine maruz birakilan donatili beton kirislerin yapisal tepkisi hakkinda dnemli
bilgiler sunmaktadir. Ortam sicakliginda test edilen Kkirisler, 1sitilmis numunelerle
karsilastirildiginda en yiiksek rijitlik ve yiik tasima kapasitesini gostermistir.

24 °C sicaklik seviyesinde kiris, olduk¢a dik bir yiik—sehim egrisi sergilemis ve

bu durum yiiksek rijitlik ile deformasyona kars1 giiglii bir direncin gostergesi olmustur.
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Uygulanan yiik arttik¢a kiriste kademeli bir sehim artis1 meydana gelmis ve nihai yiik
degeri yaklasik 66,84 kN seviyesinde gerceklesmistir.

Sicakligin 150 °C’ye yiikselmesi durumunda rijitlikte sinmirli bir azalma
gozlenmistir. Genel davranis referans kirise benzerlik géstermesine ragmen, yiik—sehim
egrisi ayni ylik seviyelerinde daha fazla deformasyon olustugunu ortaya koymustur. Bu
sicaklik seviyesinde kirisin nihai yiik kapasitesi yaklasik 59,33 kN olarak belirlenmistir.
gelmistir. Yiikk—sehim egrisinin daha yatik hale gelmesi, beton kesitinin rijitliginin
azaldigini gostermektedir. Maksimum yiik yaklagik 49,77 kN seviyesine diigmiis ve kirig
kirilma gergeklesmeden dnce daha biiyiik sehim degerleri gdstermistir.

450 °C sicakliga maruz birakilan kirislerde ise yapisal performanstaki bozulma
daha belirgin hale gelmistir. Yiik—sehim egrisi, daha diisiik yiik seviyelerinde dahi 6nemli
deformasyonlarin meydana geldigini gostermistir. Bu durumda nihai yiik yaklasik 37,99
kN seviyesine diismiis ve bu deger yapisal kapasitede 6nemli bir azalmaya isaret etmistir.

En ciddi davranis degisimi 600 °C sicakliga maruz birakilan kiriste gozlenmistir.
Bu kiriste elde edilen yiik—sehim egrisi, tiim numuneler arasinda en diisiik rijitlik ve en
yiiksek deformasyon degerlerini gostermistir. Kiris yaklagik 27,41 kN seviyesinde
kirilmaya ulagmis ve bu durum yiiksek sicakliklarin betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olciide zayiflattigini ortaya koymustur. Deneysel sonuglar genel olarak sicaklik artiginin

......

kademeli bir azalmaya yol actigin1 gostermektedir.
4.2.3. Catlak gelisimi ve gocme gozlemleri

Yiiksek sicakliga (450 - 600 C) maruz kalan kirisler egilme hasarindan kesme
hasarma doniismiistiir. Deneysel calismalar sirasinda donatili beton Kkirislerin ¢atlak
olusumlar1 ve gogme mekanizmalar1 dikkatli bir sekilde incelenmistir. Test edilen
kirislerde catlak ilerlemesi ve nihai gogme durumunu gosteren goriintiiler Sekil 4.9°de
sunulmustur. Bu goriintiiler dort noktali egilme yiiklemesi altinda test edilen kirislerdeki
catlak gelisimini agikca ortaya koymaktadir.

Yiiklemenin baslangi¢c asamalarinda, egilme momentinin maksimum oldugu orta
aciklik bolgesine yakin kiris alt ylizeyindeki ¢ekme bdlgesinde ilk e8ilme catlaklar
olusmustur. Bu catlaklar baglangigta kiiclik ve diisey dogrultuda olup donatili beton

kiriglerin tipik egilme ¢atlagi davranisin1 gostermektedir.
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Uygulanan yiik arttikca catlaklar yukar1 dogru basing bolgesine dogru ilerlemis ve
zamanla genislemistir. Kiris agiklig1 boyunca 6zellikle yiikleme noktalar1 arasindaki saf
egilme bolgesinde ilave ¢atlaklar olusmustur. Deneysel goriintiilerde orta agiklik bolgesi
etrafinda simetrik sekilde gelisen ¢ok sayida ¢atlak agik¢a goriilmektedir.

Yiik seviyeleri daha da arttifinda catlak geniglikleri belirgin sekilde biiylimiis ve
baz1 catlaklar birleserek Ozellikle yiikleme noktasi ¢evresinde daha biiyiikk kirilma
bolgeleri olusturmustur. Sekil 4.10°de gosterildigi gibi, goriintiiler ayn1 zamanda ytlikleme
noktasimna yakin bdlgelerde beton ezilmesi ve yerel hasar olusumunu da ortaya
koymaktadir. Bu durum kirigin nihai kapasitesine yaklastigini gostermektedir. Bazi
numunelerde yiikleme plakasi altinda olusan gerilme yogunlagsmasi nedeniyle basing
bolgesindeki beton pargalarinin dokiilerek ayrildig1 gézlenmistir.

Detayli yakin ¢ekim goriintiiler, gd¢me sonrasinda beton matrisinin i¢ kirilma
yiizeylerini ortaya koymaktadir. Bu gézlemler, catlaklarin har¢ matrisi icinden ve agrega
parcaciklarinin etrafindan diizensiz bir sekilde ilerledigini gostermekte ve betonun
heterojen kirilma karakterini agik¢a ortaya koymaktadir.

Deneysel gozlemler, test edilen kirislerin biiyiik Olgiide egilme gocmesi
sergiledigini dogrulamaktadir. Bu gé¢me tiirii, cekme bolgesinde catlaklarin olugmasi,
catlaklarin yukar1 dogru ilerlemesi ve son asamada basing bolgesinde betonun ezilmesi
ile karakterize edilmektedir. Goriintiilerde gozlenen ¢atlak dagilimlar: ve gogme sekilleri,
egilme yiikleri altinda ¢alisan donatili beton kirislerin beklenen yapisal davranis ile

uyumludur.
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Sekil 4.9. Dort noktali egilme deneyi sirasinda donatili beton kirigte catlak gelisimi ve nihai gdgme

durumu

Sekil 4.10. Donatili beton kirisin orta aciklik bolgesinde catlak ilerlemesi
4.2.4. Sicakhgin yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisi

%0  Plastik

Oda sicakliginda test edilen referans kiris (0%P24°C) kontrol numunesi olarak
kabul edildiginde, sicaklik arttik¢a yilik tagima kapasitesinin kademeli olarak azaldig:
goriilmiistiir. Sicaklik 150°C’ye yiikseldiginde dayanim, kontrol numunesine kiyasla
yaklasik %11,24 oraninda azalmistir. 300°C sicaklik seviyesinde bu azalma yaklasik
%25,54’e ulasmistir. Daha belirgin bir diistis 450°C’de gozlenmis ve dayanim yaklasik

%43,17 oraninda azalmistir. En ciddi azalma ise 600°C’de meydana gelmis olup, oda
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sicakligindaki referans kirige kiyasla toplam dayanim kaybi yaklasik %58,99 olarak
belirlenmistir. Bu sonugclar, referans kirisin yapisal kapasitesinin sicaklik artisiyla birlikte
siirekli olarak azaldigini agik¢a gostermektedir. Referans kirise ait yiikk—yer degistirme

davranis1 Sekil 4.11°da sunulmaktadir.
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Sekil 4.11. %0 plastik iceren referans kirisin farkli sicaklik seviyelerinde yiik—deplasman davranisi

%5  plastik ikamesi

Oda sicakliginda %35 plastik igeren kiris (5%P24°C) kontrol numunesi olarak
alindiginda, sicaklik arttikca yiikk tasima kapasitesinin kademeli olarak azaldigi
goriilmiistiir. Sicaklik 150°C’ye yiikseldiginde dayanim kontrol numunesine kiyasla
yaklasik %8,43 oraninda azalmistir. 300°C sicaklik seviyesinde bu azalma yaklasik
%19,92’ye ulagsmistir. Daha belirgin bir diisiis 450°C’de meydana gelmis ve dayanim
yaklasik %42,57 oraninda azalmistir. En biiyiik azalma ise 600°C’de gbzlenmis olup, oda
sicakligindaki numuneye gore toplam dayanim kaybi yaklasik %57,51 olarak
belirlenmistir. %5 plastik ikamesi iceren kirise ait yiik—yer degistirme davranisi Sekil

4.12te gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. %S5 plastik iceren referans kirisin farkli sicaklik seviyelerinde yiikk—deplasman davranisi

%10 plastik ikamesi

Oda sicakliginda %10 plastik igeren kiris (10%P24°C) kontrol numunesi olarak
kabul edildiginde, sicaklik artisiyla birlikte yiik tasima kapasitesinin kademeli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Sicaklik 150°C’ye yiikseldiginde dayanim kontrol numunesine
gore yaklasik 9%8,66 oraninda azalmistir. 300°C’de bu azalma yaklasik %23,75
seviyesine ulagsmistir. 450°C’de ise daha belirgin bir diisiis meydana gelmis ve dayanim
yaklasik %42,81 oraninda azalmistir. En yliksek dayanim kaybi 600°C’de gozlenmis
olup, oda sicaklifindaki numuneye kiyasla toplam azalma yaklasik %61,24 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, %10 plastik igeren kirigin yapisal kapasitesinin sicaklik
artistyla birlikte siirekli olarak azaldigini gostermektedir. Ilgili yiik—yer degistirme
egrileri Sekil 4.13’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.13. %10 plastik iceren referans kirisin farkli sicaklik seviyelerinde yiikk—deplasman davranisi

%20 plastik ikamesi

Oda sicakliginda %20 plastik igeren kiris (20%P24°C) kontrol numunesi olarak
kabul edildiginde, sicaklik arttikca yiik tasima kapasitesinin siirekli olarak azaldig
gozlenmistir. Sicaklik 150°C’ye yiikseldiginde dayanim kontrol numunesine kiyasla
yaklasik %15,06 oraninda azalmistir. 300°C’de bu azalma yaklasik %24,15 seviyesine
ulasmistir. 450°C’de daha belirgin bir diisiis meydana gelmis ve dayanim yaklasik
%47,39 oraninda azalmistir. En biiyiik dayanim kayb1 ise 600°C’de gerceklesmis olup,
oda sicakligindaki numuneye gore toplam azalma yaklasik %65,33 olarak belirlenmistir.
Bu sonuglar, %20 plastik iceren Kkirisin maruz kaldigi sicaklik arttikga yapisal
kapasitesinde dnemli bir azalma meydana geldigini gostermektedir. Bu karigima ait yiik—

yer degistirme davranis1 Sekil 4.14’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.14. %20 plastik iceren referans kirisin farkli sicaklik seviyelerinde yiikk—deplasman davranisi

%30 plastik ikamesi

Oda sicakliginda %30 plastik igeren kiris (30%P24°C) kontrol numunesi olarak
alindiginda, sicaklik arttikca yiikk tasima kapasitesinin kademeli olarak azaldigi
belirlenmistir. Sicaklik 150°C’ye yiikseldiginde dayanim kontrol numunesine gore
yaklasik %15,75 oraninda azalmistir. 300°C’de bu azalma yaklasik %29,29 seviyesine
ulagsmigtir. 450°C’de ise ¢ok daha belirgin bir diislis meydana gelmis ve dayanim yaklasik
%353,36 oraninda azalmistir. En ciddi azalma 600°C’de gozlenmis olup, oda
sicakligindaki numuneye gore toplam dayanim kaybi yaklasik %70,69 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, yliksek sicaklik etkisine en fazla maruz kalan kirisin %30
plastik igeren numune oldugunu ve bu karisimin yiik tagima kapasitesinde en biiyiik kayb1
gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ilgili yiik—yer degistirme egrileri Sekil 4.15te
gosterilmektedir.

Elde edilen sonuglar, tiim donatili beton kirislerin yiik tasima kapasitesinin maruz
kalman sicaklik arttikca dnemli Olgiide azaldigini agikca ortaya koymaktadir. Yapisal
kapasitedeki bu azalma ozellikle 300 °C iizerindeki sicakliklarda daha belirgin hale
gelmistir; ¢linkii bu sicaklik seviyelerinde betonun mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
bozulma, kirig dayaniminda 6nemli kayiplara neden olmaktadir. Ayrica sonuglar, plastik
ikame orani arttik¢a kirislerin yiiksek sicakliklara karsi daha hassas hale geldigini ve
yiiksek plastik igerigine sahip kirislerin yiiksek sicaklik altinda daha fazla dayanim kayb1

yasadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.15. %30 plastik iceren referans kirisin farkli sicaklik seviyelerinde yiik—deplasman davranisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde caligmadan elde edilen genel sonuglar sunulmakta ve Oneriler

verilmektedir.
5.1. Numune Sonuc¢lari

Arastirma kapsaminda, plastik atiklarin ince agrega yerine farkli oranlarda (%1,
%3, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50) kullanilmasiyla iiretilen hafif beton
numunelerinin farkli sicaklik seviyeleri (24°C, 200°C, 300°C, 400°C ve 600°C) altindaki
mekanik davranislari deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore plastik
atik oraninin artmasi, tiim sicaklik seviyelerinde betonun basing dayaniminda belirgin bir
azalmaya neden olmustur. Bu azalma o6zellikle 300°C ve iizerindeki sicakliklarda daha
belirgin hale gelmis, 600°C sicaklik seviyesinde ise ciddi dayanmim kayiplar
gbzlemlenmistir.

Yarma ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, plastik atik ilavesine ve sicaklik
artisina karst bu dayanim tiirliniin basing dayanimina kiyasla daha hassas bir davranig
sergiledigi goriilmiistiir. Plastik oraniin artmasiyla birlikte tiim sicaklik seviyelerinde
¢ekme dayanimi azalmis ve dzellikle 300°C ve lizerindeki sicakliklarda numunelerde
yaygin c¢atlak olusumlar1 gézlemlenmistir.

Egilme dayanimi sonuclari da benzer sekilde plastik atik oraninin artmasiyla
birlikte tiim sicaklik seviyelerinde azalma egilimi gostermistir. Ozellikle yiiksek
sicakliklarda, 400°C ve 600°C seviyelerinde egilme dayanimindaki kayiplarin oldukga
belirgin hale geldigi tespit edilmistir. Bu durum, plastik pargaciklari ile ¢gimento hamuru
arasindaki bagin zayiflamasi ve beton matrisinde olusan mikro c¢atlaklarin artmasi ile
iliskilendirilmektedir.

Yapilan gorsel incelemeler de mekanik deney sonuclarmi destekler niteliktedir.
300°C sicaklik seviyesinden itibaren beton yiizeyinde renk degisimleri ve catlak
olusumlar1 gézlemlenmis, 400°C ve 600°C sicaklik seviyelerinde ise bu hasarlarin hem
yiizeyde hem de betonun i¢ yapisinda daha belirgin hale geldigi belirlenmistir. Plastik
atiklarin yiiksek sicakliklarda yumusamasi veya erimesi, beton ile ¢imento hamuru
arasindaki aderansin zayiflamasina neden olarak betonun mekanik performansinin
azalmasina katki saglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, plastik atik oraninin artmasi ve maruz kalinan

sicaklik seviyesinin yiikselmesi beton numunelerinin mekanik performansinda belirgin
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bir azalmaya neden olmustur. Bu etkinin 6zellikle ¢cekme ve egilme davraniglarinda daha

belirgin oldugu goriilmiistiir.
5.2. Kiris Sonuclari

Donatil1 beton kirisler lizerinde gergeklestirilen dort noktali egilme deneyleri,
plastik atik iceren betonlarin yapisal davraniginin hem plastik oranindan hem de yiiksek
sicaklik etkisinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir. Plastik atik igeren kirislerin
yiik tasima kapasiteleri referans kirise (%0 plastik) kiyasla daha diisiik bulunmustur.
belirgin bir azalma meydana gelmistir.

Yik— deplasman incelendiginde, yiiksek sicakliklara maruz birakilan kirislerin
ozellikle 400°C ve 600°C sicaklik seviyelerinde daha diisiik rijitlik ve daha erken gogme
davranis1 sergiledigi gézlemlenmistir. Artan sicaklik seviyeleri beton igerisinde mikro
catlak olusumunu artirarak kiriglerin tasima kapasitesinin azalmasina neden olmustur.

Catlak gelisimi incelendiginde, referans kirislerde catlaklarin daha diizenli ve
kontrollii bir sekilde ilerledigi goriiliirken, plastik atik oraninin artmasiyla birlikte
catlaklarin daha erken olustugu ve daha hizli yayildig1 gézlemlenmistir. Ayrica yiiksek
sicakliklara maruz birakilan kiriglerde g¢atlaklarin sayist ve genigligi belirgin sekilde
artmistir. Bu durum, yiiksek sicakligin betonun i¢ yapisinda meydana getirdigi hasarlarin
yapisal davranis iizerinde 6nemli etkiler olugturdugunu gostermektedir.

Sonug olarak, plastik atik oraninin artmasi ve yiiksek sicaklik etkisi, donatili beton

kirislerin hem rijitlik hem de yiik tasima kapasitesinde belirgin azalmaya yol agmaktadir.
5.3. Oneriler

Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki Oneriler
sunulmaktadir:

» Plastik atik i¢eren betonlarin, yiiksek sicaklik veya yangin riski bulunan tagiyici
elemanlarda kullanimi dikkatle degerlendirilmelidir. Ozellikle yiiksek ikame oranlar:
yapisal uygulamalar i¢in uygun goriilmemektedir.

* Plastik atiklarin beton igerisindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla, diisiik
ikame oranlart ile sinirh kullanim tercih edilmeli veya ytiksek ikame oranli betonlar daha

cok tastyici olmayan veya ikincil yap1 elemanlarinda degerlendirilmelidir.
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* Gelecek c¢aligmalarda, plastik atiklarin lif formu, yiizey piiriizlendirme veya
kimyasal kaplama gibi yontemlerle beton—hamur aderansinin 1iyilestirilmesi
arastirilabilir.

» Yiiksek sicaklik etkisinin daha ayrintili incelenebilmesi i¢in, mikro yapisal
analizler (SEM, XRD, TGA gibi) ile mekanik sonuglar desteklenmelidir.

* Donatili beton kiris deneyleri de plastik atik kullaniminin yapisal davranis
tizerinde etkili oldugunu gdstermistir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak caligmalarda
plastik atik igeren betonlarin farkli betonarme elemanlardaki (kolon ve doseme gibi)

davraniglarinin daha ayrintili olarak incelenmesi dnerilmektedir.
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