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Polietilen tereftalat (PET) atik, yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle en bol bulunan plastik atik
tiirlerinden biridir. PET atiklarinin bertarafi i¢in ¢esitli gelistirilen yontemler arasinda betona ilave edilerek
kullanimu, etkili bir atik yonetimi saglamaktadir. Bu ¢alisma, parcalanmig PET ilavesinin beton malzeme
ozellikleri ve betonarme kirisler iizerindeki etkisini incelemektedir. PET atig1, beton hacmine gore alt1 farkli
oranda betona dahil edilmistir: %0 (referans), %1, %3, %5, %10 ve %20. Ayrica beton iiretimi igin iki
farkli ¢imento tipi kullanilirken (CEM 1II 32.5 ve CEM II 42.5), betonarme kiris icin CEM IV 32.5
¢imentosu tercih edilmistir. Betonarme kirigler 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢aplarinda ¢ekme donatilari ile
olusturulmustur. Etriye araliginin etkisini incelemek amaciyla ise, 16 cm, 20 cm ve 27 cm etriye araliklart
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar, betondaki PET orani arttikga islenebilirligin azaldigini gostermektedir.
Ayrica, %3’e kadar PET ilavesinin betonun basing dayanimi {izerinde olumsuz bir etkis gdzlenmemistir.
Bu orandan fazla PET ilavesi, basing dayaniminda 6nemli bir azalmaya neden olmustur. Beton icerisindeki
PET oraninin artmasi, yarmada ¢ekme dayanimini artirmistir. Egilme dayanimi ise %10’a kadar PET
ilavesiyle artmistir. Calismada donma-¢oziilme ve yiiksek sicaklik etkilerinin basing dayanimu iizerindeki
etkilerine odaklanilmis ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri ile desteklenmistir. Elde edilen
sonuglar, betona PET ilavesinin donma-¢oziilme etkisini iyilestirdigini, PET orani arttikga basing
dayanimindaki azalmalarin daha diisiikk seviyede gergeklestigini gostermistir. Ayrica, CEM 1II 32.5
¢imentosu ile iiretilen hem referans hem de PET katkili tiim beton karisimlarinda, 100°C ve 150°C’de
basing dayaniminda artis gbzlenmis, daha yiiksek sicakliklarda (200°C ve 300°C) ise dayanim degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Buna kargin, CEM 1I 42.5 ¢imentosuna dayali tiim karigimlar, tiim sicaklik
seviyelerinde basing dayaniminda diisiis gostermistir. SEM ve EDS analizleri ise, betona PET ilavesinin
mikro yapiy1 ve element bilesimini degistirdigini, donma-¢dziilme dongiilerine maruz kalindiginda yapisal
biitiinliigiin korunmasina ve dayanim kaybinin azaltilmasina katki sagladigimi ortaya koymustur. %5’e
kadar PET ilavesinin daha biiyiik ¢apli ¢cekme donatisina sahip betonarme kirislerde daha yiiksek tasima
kapasitesi ve rijitlik sagladig1 gozlenmistir. Buna karsin, %5’ten fazla PET ilavesi, 8 mm ¢apinda donatili
kirislerde siinekligi ve sekil degistirme kapasitesini onemli 6l¢lide artirmustir. Ayrica, sik etriye araliklari,
ozellikle 16 cm aralik, her PET oraninda daha yiiksek tasima kapasitesi ve siineklik saglamistir. Cekme
donatisi ¢api ve etriye araligindan bagimsiz olarak, %10 ve %20 PET ilaveleri kirislerin tagima kapasitesini
diigiiriirken, sekil degistirme kapasitelerini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kiris, Betonun Mekanik Ozellikleri, Donma-Céziilme, Nihai
Tasima Kapasitesi, PET Atig1, Sicaklik Etkisi, Stineklik, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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Polyethylene terephthalate (PET) waste is one of the most abundant types of plastic waste due to
its widespread use. Among the various methods developed for its disposal, incorporating PET into concrete
offers an effective waste management solution. This study investigates the effects of shredded PET addition
on the material properties of concrete and the structural performance of reinforced concrete beams. PET
waste was added to concrete at six different volume ratios: 0% (reference), 1%, 3%, 5%, 10%, and 20%.
Two different cements (CEM 1II 32.5 and CEM 11 42.5) were used for concrete production, while CEM IV
32.5 cement was preferred for reinforced concrete beams. The beams were reinforced with tensile steel bars
of 8 mm, 10 mm, and 12 mm diameters. To examine the influence of stirrup spacing, 16 cm, 20 cm, and 27
cm intervals were used. The results showed that increasing the PET content reduced workability. Up to 3%
PET addition had no adverse effect on compressive strength, but higher percentages led to significant
reductions. However, splitting tensile strength increased with PET content, and flexural strength improved
with additions up to 10%. The study also focused on the effects of freeze-thaw cycles and high temperatures
on compressive strength, supported by Scanning Electron Microscope (SEM) analyses. The findings
revealed that PET addition improved resistance to freeze-thaw damage and mitigated strength loss at higher
PET ratios. Concrete mixes with CEM II 32.5 cement showed increased compressive strength at 100°C and
150°C, but strength declined at 200°C and 300°C. In contrast, all mixes with CEM II 42.5 cement exhibited
reduced compressive strength across all temperature levels. SEM and Energy-Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS) analyses confirmed that PET altered the microstructure and elemental composition of
concrete, contributing to structural integrity and reduced strength degradation under freeze-thaw conditions.
Reinforced concrete beams with up to 5% PET and larger-diameter tensile reinforcement exhibited greater
load-carrying capacity and stiffness. On the other hand, PET additions exceeding 5% significantly enhanced
ductility and deformation capacity in beams with 8 mm reinforcement. Tighter stirrup spacing, particularly
16 cm, improved both load capacity and ductility at all PET levels. Regardless of reinforcement diameter
and stirrup spacing, 10% and 20% PET additions reduced load-carrying capacity but increased deformation
capacity.

Keywords: Ductility, Freeze-Thaw, Mechanical Properties of Concrete, PET Waste, Reinforced
Concrete Beam, Scanning Electron Microscope (SEM), Temperature Effect, Ultimate Load-Bearing
Capacity
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1. GIRIS

Gliniimiizde binalarin ingaasinda kullanilan en ©6nemli kabul gormiis yap1
malzemesi beton olarak tanimlanmaktadir (Keshavarzve Mostofinejad, 2019) . Beton,
temelde baglayici malzemeler, su, agregalar ve katki maddeleri gibi farkli bilesenlerden
olusan kompozit bir malzemedir. Bu bilesenler arasinda, agregalar herhangi bir insaat
calismasi i¢in vazgecilmez malzeme olarak, toplam beton hacminin yaklasik %60-75'ini
kapsayarak beton iiretiminde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir (Kosmatka vd., 2003).
Betonun biiylik insaat islerindeki ingaat malzemesi olarak ¢ok yonliligil, yiiksek
dayanimi, diisgik bakim maliyeti, hava kosullarina karsi direnci, diger ingaat
malzemelerine gore ekonomik olmasi ve mikkemmel yapisal performansindan
kaynaklanmaktadir.

Beton malzemesine olan ihtiyacin hizli niifus artis1 ve kirsal kesimden kentlere
go¢ nedenlerinden dolay: artarak devam edecegi goriilmektedir. Birlesmis Milletlerin
tahmini dogrultusunda 2019 yilinda yaklasik 7,6 milyar olan diinya niifusunun 2050
yilinda 9,7 ila 10,1 milyar arasinda bir degere ulasacagi s6ylenmektedir. Bu niifus
artisinin Ozellikle gelismekte olan iilkelerde (Nijerya ve Hindistan gibi) olacagi ve kirsal
niifusununda 2050 yilina kadar yaklasik 3,4 milyar kadar diisecegi rapor edilmektedir. Bu
niifus artis1 ve kirsal kesimden kentlere gogiin neticesinde bina ihtiyacinin yliksek
oranlarda artmasi ve dolayisi ile betona olan ihtiyacin da aynmi sekilde yilikselmesi s6z
konusudur (Santamourisve Vasilakopoulou, 2021).

Beton endiistrisi, %50 hammadde, %40 toplam enerji tiiketimi ve toplam atiklarin
%50’s1ni tireterek, biiylik miktarda dogal kaynak tiiketmektedir (De Schepper vd., 2014).
Kiiresel beton iiretimi 1990 ile 2020 yillar1 arasinda dort katina ¢ikarak 2020 yilinda
yaklagik 26 milyar tona ulasmistir (Sekil 1.1) (Watari vd., 2023). Buna gore, 2020 yilinda
yillik beton talebini karsilamak i¢in yaklasik 4 milyar ton ¢imento, yaklagik 20 milyar ton
agrega ve yaklasik 2 milyar ton karisim suyu kullanilmistir. Kullanimda olan beton stogu
(yani su anda binalarda ve altyapilarda kullanilan beton) 2020 yilinda yaklasik 590 milyar
ton (kisi basina 76 ton) olarak gerceklesmistir. Boylesine hizli bir beton iiretimi artis1 ve
siurli dongiisellik, dogal agregalara (yani kum, ¢akil ve kirma tag) olan taleplerde biiytik
bir artisa yol agmaktadir. Tiiketim oranindaki bu artisla birlikte, agrega talebinin
oniimiizdeki iki ile ti¢ on y1l iginde iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. 1990 yilinda, beton
tiretimi i¢in kullanilan dogal agregalar, tiim fosil yakit ¢ikariminin yalnizca yaklagik

%60'1n1 olusturuyordu (Sekil 1.2). Ancak, bu fark zamanla daralmis ve 2000'li yillarda



tamamen tersine donmiistiir. 2020 yili itibari ile dogal beton agregasina olan talebin
(yaklasik 20 milyar/yil), tim fosil yakitlarin ¢ikarimimindan (yaklasik 15 milyar/yil)
dikkate deger Olciide fazla oldugu gozlemlenmektedir. Bu asir1 miktarda agrega ¢ikarimi
beraberinde ¢evresel sorunlar1 da getirmektedir. Agrega ¢ikariminin en belirgin ¢evresel
etkisi, genellikle gelismemis veya tarim arazilerinin bir ¢ukur veya tasocagina
doniismesiyle dogal ortamda meydana gelen degisikliktir. Diger bir etki ise arag
hareketleri, isleme ekipmanlar1 ve patlatmalardan kaynaklanan giiriiltii ve tozdur. Ayrica
agrega c¢ikarimi, bitki oOrtiisiiniin kaldirilmasini gerektirir, bu da riizgar ile birlikte
yiizeysel degisimi tetikleyerek erozyonu tesvik edebilir ve dolayisiyla yakinlardaki
akarsularda sediman katmaninin artmasina yol agabilir. Son olarak, betonun ana

bilesenlerinden biri olan agrega iiretiminde dikkate deger 6l¢iide CO> ortaya ¢cikmaktadir.
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Betonun ana bilesenlerinden biri olan ¢imento tiretiminde de dikkate deger dlgiide
cevresel etkiler s6z konusudur. Ornegin, 1 ton portland ¢imento iiretiminde 960 kilogram
ve 1 ton beton lretiminde 108 kilogram karbondioksit (CO2) ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Bilhassa c¢imento lretimi, dogal kayaglar ve su gibi yenilenemeyen
hammaddeleri kullanir. Ayrica, ¢imento sektdri, tiretim siirecindeki kimyasal emisyonlar
nedeniyle kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklagik %6'sindan sorumludur (Kermeli vd.,
2019). Bu nedenle, cevresel etkiyi, enerji tiiketimini ve beton iiretiminde ortaya ¢ikan
CO2 yogunlugundaki artis1 en aza indirmek, insaat endistrisi i¢in siirduriilebilir
kalkinmaya yonelik en 6nemli bir yaklasim haline gelmistir.

Bunun yani sira, sanayilesme ve kentlesmenin hizla artan orani, devasa miktarda
endiistriyel yan liriinlerin ve dolayisi ile atiklarin olusmasina yol agmistir. Her gecen yil,
bu yan iirlinlerin tiretiminde 6nemli bir artis yasanmstir. Endiistriyel atik {iretiminin 2030
yilina kadar 2,59 milyar ton ve 2050 yilina kadar 3,40 milyar ton olacagini agiklamigtir
(Tursunov vd., 2024). Metal dokiim, termik santraller, bakir tiretimi, otomobil iiretimi,
plastik {iretimi ve cam yapimi gibi yaygin sanayiler, yeniden kullanimina ragmen
copliiklere atilan ve bertaraf edilen ciiruflar ve yan iriinlerin liretiminden sorumludur.
Tasima, dokiim maliyetlerinin keskin bir sekilde artmasi ve ¢opliiklerin azalmasi, bu yan
tirtinlerin etkin bir sekilde kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Verimli atik
bertaraf sistemlerinin olmamasi, atik sahasi ve etrafinda yok olmasina yol agarak saglik
ve diger cevresel problemlere neden olmaktadir (Kirthika vd., 2020). Endiistriyel atiklarin
verimli bir gekilde bertarafi veya tekrar iiretim zincirine kazandirilmasi siirdiiriilebilirlik,
diinyanin ekolojik ve ¢evresel dengesini korumak icin su anki en biiyiik ihtiyagtir.

En 6nemli yap1 malzemelerinden biri olarak sunulan beton malzemesine olan
ithtiyacin hi¢ olmadig1 kadar yiiksek olmasi betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinin
iyilestirilmesi hem tasarim hem dayanim yénii ile vazgegilmez olmaktadir. Ustelik, beton
tretimininde kullanilan malzemelerin ve betondan yapilan binalarin ¢evresel etkileri géz
oniinde bulunduruldugunda daha ¢evre duyarli ya da yapisal (yikilmis bina kalintilarr),
endiistriyel veya zirai atik olarak ortaya ¢ikan malzemelerin ¢imento veya agregaya
alternatif olarak kullanilmasini gerekli kilmaktadir (Osial vd., 2022). Coziilebilen veya
cOziilemeyen olarak iki ayr1 katagoriye ayirabilecegimiz bu atiklarin artan popiilasyon ile
birlikte asir1 oranlara ulastifi gozlemlenmektedir. Atigin dogada c¢oziilebilir ya da
¢oziilemez olmasi1 betonda kullanim1 bakimindan fark olusturmasa da ¢evreye olan etkisi
yonii ile ¢oziilemeyen atiklar biiyliik problemler olusturmaktadir (Kishoreve Gupta,

2020). Bu atik malzemelerin beton iiretiminde agrega ya da baglayici malzemeye



alternatif olmas1 hem atiklarin dogaya atilmasini engelleyecek hem de dogal kaynaklarin
(agrega ve ¢imento iiretimi icin kullanilan kaynaklar) korunmasini saglayacaktir. Bina
kalintilar1, seramik, porselen ve plastik atiklari, cam atiklari, dogranmis PET siseleri,
granular polistren, kokonat ve odun atiklar1 beton tliretiminde kullanilmasi potansiyel
malzeme olarak goriilmektedir (Patilve Sangle, 2019; Samadi vd., 2022).

Bu tez ¢alismasi plastik atik olan polietilen tereftalatin (PET) beton {iretiminde
kullanilmasinin betonun mekanik Ozelliklerine ve betonarme Kkirisin davranisina olan
etkisini konu edinmistir. Bunun i¢in oncelikle parcalanmis (shredded) PET atig1 tedarik
edilmistir ve beton hacminin %1, %3, %5, %10 ve %20 oranlarinda kullanilarak farkl
oranlarda PET igerikli beton karisimlari elde edilmistir. Ayrica, iki farkli dayanima sahip
cimento kullanilmistir (CEM II 32.5 ve CEM 1I 42.5). Basing, yarmada ¢ekme ve beton
kiris egilme dayanimlari i¢in sirasiyla 10x10x10 (cm?®), 10x20 (cm?) ve 10x10x40 (cm?)
boyutlarinda numuneler {iiretilerek deneyler gerceklestirilmistir Bunun yani sira, donma-
¢oOziilme ve sicaklik degisiminin betonun mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Son
olarak, bahsi gecen beton karisimlari ile 10x15x100 (cm?) betonarme kirisler iiretilerek
PET igeriginin beton davranisina etkisi incelenmistir. Bu deneyler, farkli ¢apta ¢cekme
donatilar1 (8§ mm, 10 mm ve 12 mm) ve farkli etriye araliklar1 (16 cm, 20 cm ve 27 cm)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece ¢ekme donatisi ¢apinin ve etriye araliginin
betonarme kiris davranisina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin, yiiksek oranlarda PET
igeriginin beton yerine kullanimi ve iki farkli dayanima sahip c¢imento kullanilarak
iiretilen beton numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisini ¢alismasi yoni ile literatiire
onemli bir katki sagladig1 diistiniilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin, yiiksek PET igerikli
beton numunelerinin donma-¢oziilme ve yiiksek sicakliga maruz kalmasi durumunda,
numune dayanimlaria olan etkisini incelemesi literatiire ayr1 bir katkidir. Son olarak,
betonarme kiris deneyleri ile gerceklestirilen c¢alisma, PET atiginin betonarmede

kullanabilirligini ortaya koymustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit bir malzeme olarak agrega, ¢imento, su ve 6zel katki malzemelerinin
karigimi ile meydana gelen beton en 6nemli yap1 malzemesi olarak yerini korumaktadir.
Farkli oranlardaki PET igeriginin betonun mekanik ve durabilite karakteristikleri ile
betonarme kirisin davranisina olan etkisini konu edinen bu tez calismasiyla alakali

gecmiste yapilan ¢alismalar bu boliimde sunulmustur.

2.1 PET’in Beton Uretiminde Kullanim Uzerine Cahsmalar

Diinya niifusu artmaya devam ettikge, yiiksek katli binalara ve karmasik
altyapilara olan talep artmaktadir ve bu da artan insaat faaliyetlerine yol agmaktadir.
Beton, giicli ve uzun Omiirlii olmasi nedeniyle insaatta en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir (Neville, 2011). Insaatta temel bir malzeme olan beton hacminin
yaklasik 9%70-80'ini dogal agregalar olusturmaktadir. 2015 yilinda, insaat sektoriinde
agrega tliketimi diinya ¢apinda 48,3 milyar metrik tona ulasmis ve yillik yaklasik %5 artig
gostermistir (Islamve Shahjalal, 2021). Dogal agregalarin bu 6nemli kullanimi, habitat
tahribati, su kirliligi ve biyolojik c¢esitliligin kaybi da dahil olmak {iizere cevresel
kaynaklar tizerinde dnemli bir baski olusturmaktadir. Sonug olarak, insaat taleplerini
stirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢in alternatif malzemelerin belirlenmesine yonelik
acil bir ihtiya¢ goriilmektedir (Islam vd., 2022).

Ayrica, glinliik hayatta tek kullanimlik iiriinlerin iiretim ve tiiketimindeki artis,
atik yonetiminin kiiresel zorlugunu yogunlastirmistir. Yetersiz bertaraf uygulamalari
cevre kirliligine yol agmakta ve toprak sagligin1 olumsuz etkilemektedir. Cesitli atik
tirleri arasinda, plastik malzemeler bozulmaya karsi direngleri nedeniyle ozellikle
sorunludur ve bu durum ¢opliiklerde 6nemli bir birikime neden olmaktadir (Frigione,
2010). Ozellikle, kiiresel plastik iiretimi 1950'de 5 milyon tondan 2001'de 100 milyon
tonun iizerine ¢ikmistir (UK Waste online 2006). Sadece Bat1 Avrupa'da, kisi basina yilda
yaklasik 23 milyon ton plastik atik bertaraf edilmistir (Adrados vd., 2012). Amerika
Birlesik Devletleri, 2018'de 11 milyon ton plastik atik {rettigini bildirmistir. Asya
kitasinda, Cin ve Hindistan gibi iilkeler plastik malzemelerin en biiyiik tiiketicileri
arasindadir (Kim vd., 2010). Diinya genelinde kisi basina diisen plastik iiriin tiiketimi
ortalamasi yilda 20 kg civarindadir (Islam vd., 2016).

Plastik atiklarin geri doniistliriilmesinin yeni plastik iiriinler liretmeye kiyasla

ekonomik dezavantaji, ¢opliikklerde Gnemli miktarda plastik atik birikmesine yol agmustir.



Plastik atiklarin bertarafi ve yakilmasi, ciddi ¢evre ve saglik riskleri olusturan dioksinler
ve furanlar dahil olmak iizere zararli kirleticilerin salinmasina neden olur. Dahasi,
plastiklerin  bozulmasi, mikroplastiklerin yayilmasmma ve agir metallerin su
ekosistemlerine sizmasina katkida bulunarak deniz yasamini ve su kalitesini olumsuz
yonde etkiler. Tarimsal ortamlarda, plastik atik toprak gecirgenligini ve verimliligini
azaltabilir ve iirlin verimliligini etkileyebilir (Duraiswamy vd., 2024). Geri doniisiim
genellikle maliyetlidir ve, bu sebeple, plastik atiklarin %93'linlin ¢opliiklerde son
bulmasina neden olur (Prakhash vd., 2020; Priyan vd., 2023). Atiklarin yakilmasi ve
parcalanmasi kirlilik, kii¢iik plastik pargalar ve agir metallerin agia ¢ikmasina neden olur
ve bu durum da dogayi ciddi yonde olumsuz olarak etkileyebilir (Duraiswamy vd., 2024).

Betona olan ihtiyacin artmasit ve plastik atiklarla ilgili endiselerin artmasi
nedeniyle arastirmacilar, plastiklerin beton iiretiminde kullanma potansiyeli {izerine
birgok aragtirma yapmuislar ve halen de yapilmaya devam etmektedir. Polipropilen (PP)
ve polietilen tereftalat (PET), siirdiiriilebilir insaatta potansiyel uygulamalara sahip
termoplastiklerdir (Islam vd., 2016; Kim vd., 2010). Yaklasik 160°C'lik daha yiiksek
erime noktasiyla bilinen PP, diger plastiklere kiyasla iistiin 1s1 direnci sunar. Dahasi,
mekanik olarak dayaniklidir ve yiliksek kimyasal direng gosterir (Whiteley vd., 2005).
Geri doniistiiriilmiis PP'nin kullanilmasi, polimer atik bertarafiyla baglantili zorluklar
hafifletebilir, ¢evre kirliligini onleyebilir, enerjiyi koruyabilir ve dogal agregalara olan
bagimlilig: azaltabilir (Islam vd., 2022).

Plastik icerigin dahil edilmesi taze betonun islenebilirligini 6nemli Olgiide
etkiledigi goriilmiistiir. (Ismailve Al-Hashmi, 2008) tarafindan yapilan ¢alismada, plastik
igerigin artmasiyla ¢okme degerinde 6nemli bir azalma oldugu bildirilmis ve daha diigiik
islenebilirligin nedeni olarak plastik agreganin koseli ve diizensiz sekilleri gosterilmistir.
Tersine, pelet seklindeki PET'in dahil edilmesiyle ¢Okme degerinde artiglar
gozlemlenmis, diger aragtirmalar ¢okme degeri iizerinde 6nemli bir etki bulmamistir
(Saikiave De Brito, 2014). Plastigin daha diisiik 6zgiil agirlig1 nedeniyle, onu betona dahil
etmek beton birim agirlhgm azaltabilir. Ornegin, betona genlesmis polistiren (EPS)
miktarinin eklenmesi birim agirlifinda 6nemli bir azalmaya yol agmistir (Sabaave
Ravindrarajah, 1997). Betonun birim agirliginin %70 EPS ikamesi ile %31 oraninda
azaldigr bildirilmistir. Etilen-vinil asetat (EVA) atiginda da benzer egilimler
gozlemlenmistir ve bu durum hafif beton liretmenin miimkiin oldugunu gostermistir

(Lima vd., 2010).



Dogal ince veya iri agregalarin PET ile ikame edilmesi betonun mekanik
ozelliklerini de etkileyebilir. Graniile yiiksek firin ciirufu iceren hafif iiretimde ince
agreganin hacimce %0, %25, %50 ve %75 oranlarinda PET atig1 ile degistirilmesi
incelenmistir (Choi vd., 2005). Hafif betonun basing dayaniminin PET katiliminin
artmasiyla azaldig1 gosterilmistir. En biiyiik diislis %33 oraninda ince agreganin yaklasik
%75 oraninda PET tarafindan ikame edilmesiyle gozlenmistir. Benzer sekilde iri
agreganin hacimce %0, %20, %30, %40 ve %50 oraninda PET ile degistirilmesinin
betonun mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi farkli su/¢cimento oranlarinda incelenmistir.
Onerilen optimum PET ikamesi 0,42 s/¢ oraninda %20 olmus ve basing dayaniminda
sadece %9 oraninda azalma gozlenmistir (Islam vd., 2016). Ayrica, farkli agrega-cimento
oranlarinda iri agreganin %5 oraninda PET ile degistirilmesi, normal betona kiyasla
karsilastirilabilir basing dayanimi ile sonuglanmistir (Supit, 2022). Bagka bir caligmada,
betona %25, %50 ve %75 oraninda iri agreganin degistirilmesiyle PET eklenmesi,
referans betonla karsilastirildiginda basing dayaniminda sirasiyla %15, %24 ve %43 'lik
azalmaya yol agmistir (Juki vd., 2013). Benzer sekilde, bahsi gecen PET degistirme
oranlarinda, yarmada ¢ekme dayanimindaki (STS) azalmalar %15, %32 ve %42
olmustur. PET agregasinin tlirli veya kiirlenme siiresinden bagimsiz olarak, PET
iceriginin artmast basing dayaniminin, STS'min, kopma modiiliiniin ve -elastisite
modiiliinlin azalmasina neden olmustur (Saikiave De Brito, 2014). Bununla birlikte, PET
betonunun referans betonla karsilastirildiginda gelismis asinma direnci gosterdigi
kaydedilmistir. Beton iiretiminde %0, %0,75 ve %]1,25'lik diiz ve zikzak sekilli PET
katilimlar1 da incelenmistir (Haque vd., 2021). Sonuglar, diiz PET lifleri i¢in beton basing
dayaniminin 19,84 MPa'dan 19,54 MPa ve 18,84 MPa'ya ve zikzak PET lifleri i¢in 18,49
MPa ve 15,69 MPA'ya sinirh bir diisiis oldugunu gostermistir. Sonuglar ayrica PET
atigmin dahil edilmesiyle beton siinekliginin arttigin1 da gostermistir. Benzer sekilde,
PET'in betonda %0,5, %1, %1,5 ve %2 oranlarinda katilimi arastirilmistir (Ozasikve
Eren, 2022). Betonun basing, egilme ve ayrilma ¢ekme dayanimlari, %1'e kadar PET
katilimiyla olumsuz yonde etkilenmemistir. Ancak, %]l'den daha biiyiik oranlarda,
mekanik 6zellikler biraz diismiistiir. Bununla birlikte, PET katilimlar1 betonun biiziilme
direncini ve darbe direnclerini iyilestirmistir.

Duraiswamy vd. (2024) tarafindan yapilan bagka bir ¢aligmanin bulgulari, daha
once bahsedilen ¢alismanin bulgularini desteklemektedir. Daha agik bir sekilde, betona
%0, %0,25, %0,5, %0,75 ve %1 oranlarinda PET katilimi, insaat ve yikim atiklarindan

iretilen betonun basin¢ dayaniminda hafif bir azalmaya yol agmistir. Egilme dayanimi ve



yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla %11,7 ve %]18'e kadar arttif
gosterilmistir. Hacimce %0, %7,5 ve %15 oranlarinda PET atig1 ile dogal agregalarin
ikame edilmesini i¢eren kiirleme kosullarinin betonun mekanik 6zellikleri lizerindeki
etkisi de incelenmistir (Ferreira vd., 2012). Ug farkl1 kiirleme kosulu, laboratuvar, nemli
hiicre (wet chamber) ve dis ortamlardir. Sonuglar, kiirleme kosullarindan bagimsiz olarak,
betondaki PET orani arttikca, basing, yarmada g¢ekme ve elastisite modiiliindeki
azalmalarin daha fazla oldugunu gostermistir. Nemli ortamin, PET katilim1 olmadan
betonun mekanik 6zellikleri i¢in daha iyi oldugu goézzlemlenmistir. PET katilimiyla,
optimum kiirleme ortami PET oraniyla degisim gostermistir. Ancak, PET igeren beton,
asimnmaya kars1 diren¢ acisindan daha iyi performansa sahip oldugu belirtilmistir. Bir
diger ¢alismada, ince agregalar %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda PET atigiyla
degistirilerek beton karakteristikleri test edilmistir (Azhdarpour vd., 2016). Betona %5 ve
%10 oraninda PET katildigi durumda, betonun basing, ¢cekme ve egilme dayanimlari
artmistir. PET'in daha yiiksek oranlarda dahil edilmesi ile birlikte, betonun dayanim
ozelliklerinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu ortaya konmustur.

Silva vd. (2013), dogal ince ve iri agregalar yerine PET kullanmanin betonu nasil
etkiledigine, %7,5 ve %]15'lik degistirme miktarlarin1 kullanarak incelemislerdir.
Bulgulari, iri agreganin PET ile degistirilmesinin, geleneksel betona kiyasla %42,1'e
kadar basin¢ dayaniminda azalima neden oldugu ortaya konmustur. Benzer sekilde, Juki
vd. (2013) %25, %50 ve %75 oranlarinda PET igerikleri ile birlikte basing dayaniminda
sirast ile %15, %24 ve %43’likk azalmalar gézlemlemislerdir. Ek olarak, bu PET igerikli
beton numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimindaki azalmalar %135, %32 ve %42 olarak
kaydedilmistir. Saikia ve De Brito (2013), PET agrega tiirii veya kiirleme siiresinden
bagimsiz olarak, PET miktarindaki bir artigin basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma
modiilii ve elastik modiil degerlerinde bir azalmaya neden oldugunu goézlemlemistir.
Ancak, calismalar1 ayrica PET igeren betonun geleneksel betona kiyasla iistiin aginma
direnci gosterdigini gostermistir.

Islam vd. (2016), PET'in %20, %30, %40 ve %50 seviyelerinde iri agrega yerine
kismi bir ikame olarak kullanimini aragtirmistir. Elde ettikleri sonuglar, PET igerigi
arttik¢a mekanik dayanimin azalmasina ragmen %?20'ye kadar olan ikamelerin hala kabul
edilebilir performans sinirlar icerisinde oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Ferreira
vd. (2012) kiirleme kosullarinin (6rnegin laboratuvar kontrolli, 1slak ve dis ortamlar)
plastik igeren betonun mekanik performansin1 degistirme etkilerini incelemistir.

Bulgular, kiirleme kosullarinin performansi énemli 6l¢iide etkilemesine ragmen, dis



cevresel faktorlere maruz kalmanin ¢imentolu matris ile plastik agregalar arasindaki bagi
giiclendirdigini gostermistir.

Babu vd. (2005) EPS miktarinin beton sertligi iizerindeki etkisini analiz etmis ve
EPS hacmindeki artisin daha kademeli bir kirilma oriintiisiine yol acarak gelismis
stinekligi gosterdigini gostermistir. Bu bulgular Lima vd. (2010) tarafindan yapilan
calismayla da desteklenmektedir. PET ve etilen vinil asetatin (EVA) beton davranislari
lizerinde benzer etkilere sahip oldugunu gdstermislerdir. Dahasi, Ahmed vd. (2024),
HDPE’den iiretilmis agregalarinin geri doniistiiriilmiis agrega beton endiistrisinde dogal
ince agregalara bir alternatif olabilecegini ve islenebilirligini onemli o6lgiide
artirabilecegini belirtmislerdir. Bu bulguyu destekler sekilde, Abbas vd. (2024), dogal iri
agregalarin HDPE agregalariyla degistirilmesinin beton islenebilirligini iyilestirdigini
gostermislerdir. Ek olarak, optimum beton mukavemet 6zellikleri, iri agregalarin %30
oraninda degistirilmesiyle elde edilecegini ortaya koymuslardir. Gayake ve Desai (2024),
betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in beton karigiminda PET sise kapagindan
iiretilmis agregalarinin potansiyel kullanimina dikkat ¢ekmislerdir. Agregalar icin PET
ile maksimum %>5'lik bir degistirmeye kadar betonun mekanik 6zelliklerini korudugunu
gostermislerdir.

Yang vd. (2015) ince agregalarin PP ile %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda kismi
ikamesinin beton Ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bulgulari, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilme dayaniminin %15'lik ikameye kadar
tyilestigini, bunun 6tesinde iliskili degerlerde bir diisiis gézlemlendigini gdstermistir.
Benzer sekilde, Akinyele vd. (2015) betonarme kirislerde ince agrega olarak PP'nin farkl
yiizdelerde (6rnegin %0, %4, %8, %12 ve %16) kullanimin1 sunmustur. Sonuglari,
referans kiriglerin en yliksek egilme kapasitesini gergeklestirirken, %12 ve %16 PP'ye
sahip kiriglerin en diisiik egilme kapasitelerini gdsterdigini gostermistir. Bununla birlikte,
PP'ye sahip kirisler daha fazla sapma kapasitesi sergilerken, catlak genisligi PP icerigi
miktariyla orantili olarak artmistir. Arastirmacilar bu bulgulara dayanarak, geleneksel
betonla karsilastirilabilir mekanik performansin korunmasi i¢in geri doniistiiriilmiis PP
ince agregasinin eklenmesinin %4'ln altinda sinirlandirilmasini 6nermislerdir.

Wattanavichien ve Iwanami (2024), %30 PET eklenmesinin ince agregalarin
kloriir direncinde %12-13"liik bir iyilestirmeye yol actigini, ancak ayni zamanda
geleneksel betonla karsilastirildiginda basing ve ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya
neden oldugunu goézlemlemislerdir. Dahasi, Chen vd. (2024), ince agregalarin kismi bir

ikamesi olarak PET kullaniminin, beton yogunlugunu azaltirken kirilma gelisimini
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kiigiilttiigiinii ve nihai gerinim kapasitelerini artirdigini incelemistir. Gravina vd. (2021),
dogal agregalarin PET ve HDPE plastik agregalarla degistirilmesinin, betonun yapisal
biitiinltiglinli korumak i¢in %25 ile sinirlandirilmasi gerektigini énermislerdir.

PET modifiyeli betonlarin mekanik 6zelliklerine odaklanan arastirmalara ek
olarak, PET modifiyeli betonun dayaniklilik karakteristikleri de incelenmistir. Ornegin,
Silva vd. (2013), PET agregalarinin eklenmesinin, referans betona kiyasla kloriir iyon
gecirgenligini ve kloriir go¢ katsayilarini artirdigini ve bunun betonun uzun vadeli
dayanikliligimi etkileyebilecegini gostermistir. Dahasi, Albano vd. (2009), PET igeren
beton iizerinde yiiksek sicakliklarin etkisini degerlendirerek, 200°C'de 6nemli ylizey
degisiklikleri gozlemlenmedigini belirtmistir. Ancak, sicaklik 200°C'den 400°C'ye
ciktiginda, betonun yiizey rengi griden kahverengiye dondiigiinii ve bunun da termal
bozulmayr gosterdigini ortaya koymuslardir. Sjah vd. (2018) PP'nin %0,10 ila %3
arasinda degisen bir hacim oraninda betona ezilmis polipropilen plastik ve cam atiginin
entegrasyonunun betona etkisini incelemislerdir. Arastirmalari sonucunda, PP igeriginin
artmasiyla ¢cokme degerlerinde bir azalma oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, %1
PP ikamesi basing dayaniminda %11'lik bir artisa neden olurken, %0,3 PP ikamesi cekme
dayaniminda %5'lik bir iyilestirme ile sonuglandigi gdsterilmistir. Ridwan vd. (2014), PP
atiginin ¢imento yerine belirli oranlarda ikamesinin betonnun o&zellikleri iizerindeki
etkisini incelemistir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda %1,25 PP ikamesi seviyesinde
basing dayaniminda %22,8'lik bir diisiis goriilmiistiir. Bununla birlikte, %0,50 PP icerigi
ile beton ¢cekme dayanimi %21,8 arttirmis, bu da betondaki diisiik PP seviyelerinin belirli
mekanik o6zellikler gelistirebilecegini gostermektedir. Sabaa ve Ravindrarajah (1997),
EPS modifiyeli betonun kuruma biiziilme 6zelliklerini arastirmis ve artan EPS igeriginin
daha yiiksek biiziilme degerlerine neden oldugunu bulmustur. Ozellikle, agreganin %70
EPS ile degistirilmesi durumunda, biiziilme oran1 240 giinliik bir siire boyunca yaklasik
%40 artmustr.

Bunun yaninda, Sri Ravindrarajah ve Tuck (1994), polistiren esasli betonun,
oncelikle polistiren boncuklarin daha diisiik sertliginden dolay1, geleneksel betona kiyasla
daha fazla biiziilme gosterdigini vurgulamistir. Bu bulgular, Ak¢adzoglu vd. (2010) ve
Chen ve Liu (2004) tarafindan yiiriitiillen ¢aligmalarin sonuglar1 ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Ayrica, PET ve EPS esasli betonun standart beton karigimlarina kiyasla
daha fazla biiziilme gosterdigini gdstererek bu bulgular1 dogrulamustir. Ozellikle Chen ve

Liu (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, 90 giinliik kiirlenmeden sonra, agregalar icin
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%355 EPS ikamesi igeren betonun, referans betonun neredeyse iki kati kuruma biiziilmesi
sergiledigini gézlemlenmistir.

Yiiksek sicakliklara maruz kalmis PP modifiyeli betonun karakteristik 6zellikleri
de ayrica aragtirllmistir. Ozbakkaloglu vd. (2017), dogal iri agregay1 %10, %20 ve %30
seviyelerinde PP ile degistirerek, mekanik 6zelliklerin artan PP igerigiyle azalirken, %10
PP ikamesi seviyesinde azalmanin %6'nin altinda kaldigin1 géstermistir. Bununla birlikte,
yiiksek sicakliklara maruz kalma, ozellikle daha yiiksek PP igerigi igeren beton
karigimlarinda, basing dayaniminda onemli bir diislise yol agmustir. Ek olarak, PP
modifiyeli beton, geleneksel betona gore daha diisiik islenebilirlik ve yogunluk
sergilemistir. Islam ve Shahjalal (2021), %10 ve %20 PP'yi degistirerek tugla ve tas
agregalarinin yerine PP agregalarinin kullanimini incelemis ve fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degerlendirmistir. Basing ve ¢cekme dayanimlar ile elastisite modiilii ve
kopma modiilii dahil diger mekanik 6zellikler arasinda ampirik iliskiler gelistirmislerdir.
Dahasi, ultrasonik darbe hizi (UPV) ile basin¢ dayanimi arasinda bir korelasyon kurarak,
PP betonunun yapisal davranisina iligskin i¢goriiler saglamistir.

Skripkitinas vd. (2013), farkli ¢imento tiplerinin kullanilmasinin, hem farkh
miktarlarda priz geciktirici eklenerek hem de eklenmeden betonun donma-¢dziilme ve tuz
direnci iizerindeki etkilerini arastirmistir. Farkli sayida donma-¢6ziilme dongiisiinden
sonra elde edilen kiitle kaybi, ultrasonik darbe hizi ve deformasyon verileri
degerlendirilmistir. Priz geciktirici katki maddesi kullanilmadan CEM III-B 32.5 ile
iiretilen beton numunesinin donma-¢oziilme dongiilerine ve buz ¢oziicli tuzlara karsi en
yiiksek direnci gosterdigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda, Ghaemi-Fard vd. (2018)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada, {i¢ farkli ¢imento mukavemet sinifiyla (32,5, 42,5 ve
52,5 MPa) iiretilen beton harcinin mekanik 6zellikleri donma-¢6ziilme dongtileri altinda
incelenmistir. Calisma sonucunda, donma-¢6ziilme ¢evrimleri nedeniyle hem basing hem
de egilme dayanimlarinin 6nemli 6l¢lide azaldig1 ve bu azalmalarin ¢evrim sayisiyla
dogru orantili olarak ilerledigi goriilmiistiir. Ayrica, donma-¢oziilme ¢evrimleri nedeniyle
gbzlenen azalmalarin, basing dayanimi 32,5 MPa olan ¢imento iceren beton harcinda en

belirgin oldugu gosterilmistir.

2.2 PET’in Beton Kiris Uretiminde Kullanimi Uzerine Calismalar
PET igerigi ile betonun mekanik 6zelliklerindeki degisimin yaninda betonarme
kiris tiretiminde PET kullanimi iizerine de bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu boliimde

gecmiste yapilmis calismalar ve bulgular1 verilmistir.
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Polietilen tereftalat (PET) elyaf takviyeli polimer (FRP) laminatlarla harici olarak
giiclendirilen betonarme (RC) kiriglerin egilme performansi arastirilmistir (Hawileh vd.,
2022). Calisma, iki kat PET-FRP ile gii¢lendirilen numunelerin, giiglendirilmemis kirisle
karsilastirildiginda %47'lik kayda deger bir dayanim iyilestirmesi gosterdigini bulmustur.
Ullah Khan ve Ayub (2020), polietilen tereftalat (PET) elyaf ve seritler iceren
kendiliginden yerlesen betonarme kiriglerin egilme ve kesme davranigini incelemistir.
Aragtirma, serit veya elyaf formunda olsun, PET siselerin kullanilmasiyla siineklikte ve
yiik tasima kapasitesinde bir artis ve ¢okme tiiriinde bir degisiklik oldugunu gostermistir.

PET liflerinin ¢atlak kopriileme etkisi, bu performans iyilestirmesinin arkasindaki
mekanizma tarafindan saglanir. Bu lifler, gelisen mikro ¢atlaklar boyunca mekanik
baglantilar gorevi gorerek catlaklarin yayilmalarini erteledigi gozlemlenmistir (Paulayve
Priestley, 1992). Bu catlaklarin gelismesininde dolay1r c¢atlamadan sonra betonun
toklugunu artirdig1 sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, PET lifli betonun performansi
lif igerigine ve dagilimina duyarhidir. %1 iizerinde PET lifi katkisi, lif aglomerasyonu ve
zay1f dispersiyon nedeniyle islenebilirlikte ve mukavemette diisiise neden olabilir. Ayni
sekilde, yiiksek oranda PET lif igerigi, ¢cimento matrisi arasindaki baglantiy1 azaltigi
goriilmustiir (Pelisser vd., 2012). Ek olarak, betonarme kirise %1 PET eklendiginde,
standart kirise kiyasla egilme mukavemetinde %25'lik bir azalma oldugu ortaya
konmustur (Abdolkhani vd., 2024). Ayni ¢alismaya gore, kumun %30 PET ile
degistirilmesi sonucunda c¢ekme ¢atlak geriliminde bir artis meydana geldigi
belirtilmistir. Ayrica, Batayneh vd. (2007) betondaki kumun bir kismini plastik atikla
degistirmis ve bu calismanin sonucunda, kumun %20'sinin plastikle degistirilmesiyle
referans betona gore basing dayaniminda %70 oraninda azalma gézlemlenmistir.

Khalid Ali vd. (2022), PET liflerle gii¢lendirilmis beton kirislerin davranisi
hakkinda, ozellikle egilme uygulamalarina odaklanarak daha fazla aragtirma yiiriittiiler.
Calismalari, PET lif betonunun tam kesitli ve katmanli uygulamalarini igeriyordu.
Katmanli yontemde, PET lifler kiris kesitinin ¢cekme bolgelerine, 6rnegin alt ¢ceyrege veya
yartya yerlestirildi. Katmanli PET lif yerlesimine sahip kirisler, tam PET lif dagilimima
sahip olanlara kiyasla gelismis tokluk ve siineklik sergiledigi goriilmiistiir. Bu bulgular,
kritik gerilim bolgelerinde liflerin lokalize edilmesinin malzeme kullanimini en aza
indirirken yapisal performansi iyilestirdigini gosteren Sri Ravindrarajah ve Tam (1984)
tarafindan yapilan onceki arastirmalara dayanmaktadir.

Beton uygulamalarinda PET kullanimimin potansiyeli yalnizca elyaflarla sinirlt

degildir. Geleneksel celik donatilar yerine dogrudan takviye olarak dokunmus PET elyaf
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halatlar1 kullanarak yeni bir yontem tanitti. Bu halatlar, PET siselerin seritlere
parcalanmasi ve ¢ekme Ozelliklerine sahip kordonlara oriilmesiyle yapildi. Cesitli PET
halat ve c¢elik cubuk karigimlariyla giiclendirilmis toplam alti beton kiris iizerinde
deneyler yapilmistir. Sadece PET halat kullanilan kirisler, ¢elikle giiclendirilmis olanlara
gore daha az nihai yiik kapasitesi gosterirken, ¢ok daha iyi stineklik oranlarina sahipti ve
%400'e kadar bir artis géstermistir(Jouyandeh vd., 2023).

PET elyaf takviyeli betonun mekanik 6zellikleri elyaf boyutu, geometri, en boy
orani ve PET parcaciklarinin yonelimi dahil olmak tizere ¢esitli faktorlere baglidir. Borg
vd. (2016), piiriizsiiz ve dalgali PET elyaf katilimlarinin beton kiris 6zelliklerine etkisini
karsilastirdi. Dalgali elyaflarin egilme mukavemetini 6nemli Olglide iyilestirdigini
gosterdiler. Foti (2011) ayrica belirli sekilli PET elyaflarin (6rnegin bantlar veya seritler)
etkisini de ele almistir. PET elyaflarin sekli, cekme mukavemetini dogrudan etkiledigi ve
catlak genisligini azalttig1 bulgusuna ulasilmistir. Benzer sekilde, elyaf boyutlari ve yiizey
ozellikleri ¢cimento hamuruyla mekanik bagi etkilerken, yiikleme sirasinda genel enerji
dagilim1 bunlar nedeniyle degistigir (Khalid vd., 2025).

Dayaniklilik ve ¢evresel maruziyet betonun dayanim ve dayaniklilig1 acisindan
dikkate alinmas1 gereken diger 6nemli hususlardir. PET lifleri alkali kosullarda kararlilik
gosterir ve asinmaz; ancak donma-¢oziilme dongiilerine, kloriirlere ve UV 1ginlarina
maruz kaldiklarinda zaman i¢indeki dayanikliliklar1 hala arastirma konusu olmaya devam
etmektedir (Qaidi vd., 2022). Ornegin, betona dahil edildiginde, PET lifleri uzun bir siire
sonra yiiksek kloriir seviyelerine sahip ortamlarda daha az etkili hale gelebilir (Pelisser
vd., 2012). Alani vd. (2019), PET'in ultra yiiksek performansl betona dahil edilmesinin
agresif ¢evresel maruziyete karsi direncini artirdiini gostermistir.

Kim vd. (2010), beton igerisine hacimce %0,5, %0,75 ve %1,0 oranlarinda ilave
edilen PET elyaflarinin betonarme kirislerin egilme davranigina etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, PET elyaf katkis1 yapilan numunelerin nihai egilme kapasitelerinde,
elyaf igermeyen kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %25, %31 ve %32 oraninda artis
gbzlemlenmistir. Ayrica, PET elyaf igeren kiriglerin sehim siinekliklerinin, referans
numuneye kiyasla yaklasik 7,56 ila 10,34 kat daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bu
iyilesmenin, elyaflarin ¢ekme dayanimini artirmast ve makro catlak olusumunu
geciktirme potansiyeline baglandigi belirtilmistir.

Koo vd. (2014) ise, ¢imento hacminin %0,5’1 oraninda PET elyafi iceren DB
kiriglerin egilme kapasitesinde %15 ve sehim siineklik indeksinde %80 oraninda artig

kaydedildigini bildirmistir. Bu gelismis performans, PET elyaflarinin gerilme bolgesinde
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gerilmeyi tastyabilme ve ¢atlak olusumunu kontrol etme 6zellikleriyle iliskilendirilmistir.
Al-Hadithi ve Abbas (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, beton hacminin %0,25
ile %1,5’1 arasinda degisen oranlarda PET elyafi iceren betonarme Kkirislerin kesme
dayanimlar1 degerlendirilmistir. PET elyaf orant %1’e kadar artirlldiginda kesme
dayaniminda artis gézlenmistir. En yiiksek artis, %1 PET elyaf katkili numunede kontrol
kirisine gore %8,4 olarak kaydedilmistir. Ancak bu esik degerin iizerine ¢ikildiginda
dayanimda diisiis meydana gelmistir. Ayrica, PET elyaf katkisinin kiriglerin sehim
stinekligini artirdig1 goézlemlenmistir. Clinkii elyaflarin betonarme kirislerin yiik altinda
catlak gelisimini geciktirmesi ile alakali oldugu bildirilmistir.

PET atiklarinin donatilt beton igerisindeki aderans davranisina etkisi {izerine
yapilan calismalar siirli olmakla birlikte, Assaad vd. (2022), 1-6 mm boyutlarindaki
pargalanmis PET atiklarin1 beton karistmima %0 ile %4.5 arasinda degisen hacim
oranlarinda eklemislerdir. Elde edilen bulgulara gore, %1,5 ve %3 oraninda PET atig1
iceren numunelerde aderans dayanimi sirastyla %9 ve %7 oranlarinda artig gostermistir.
En yiiksek aderans dayanimi %1,5 oraninda PET i¢ceren numunede elde edilmis olup, PET
oraninin daha fazla artirllmasi durumunda aderans dayaniminin azaldig belirlenmistir.
Bu azalma, pargalanmis PET atig1 ile beton matrisi arasindaki zayif bag ve diisiik
yogunlukla acgiklanmuistir.

Yapisal performans agisindan, PET liflerinin 6zellikle dinamik kosullar altinda
enerji emilimini, darbe direncini ve ¢atlak sonrasi davranisini énemli 6l¢iide iyilestirdigi
gosterilmistir. Geri doniistiiriilmiis PET lifleri, dinamik yliklemeye maruz kalan betonun
performansini arttirmistir (Kim vd., 2010). Ayrica, epoksi ile baglanmis biikiilmiis PET
lifleri beton kiriglerin gekme mukavemetini artirabilir (Falih vd., 2020). Bu ¢alismalar,
PET liflerinin beton yapilarin mukavemetini ve esnekligini artirmada hayati bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. Ekonomik ac¢idan bakildiginda, PET elyaf takviyeli
beton uzun vadede maliyet agisindan etkilidir. ilk isleme maliyeti biraz daha yiiksek olsa
da, bakim tasarrufu ve yapilarin uzatilmis hizmet dmrii bu fark: telafi eder. Khalid vd.
(2025) gore, polimer elyaf takviyeli beton, geleneksel betona kiyasla yasam dongiisii
maliyetlerini %30-35 oraninda azaltir. Bu durum, polimer elyaf takviyeli betonu rutubetli
veya asir1 cevresel etkierin bulundugu ortamlara maruz kalan altyapilar i¢in 1yi bir
sirdiiriilebilir alternatif insaat malzemesi yapar. Bu avantajlara ragmen, PET elyaf
takviyeli betonun dongiisel veya yorulma yiikleme kosullar1 altinda uzun vadeli
davranigina iligkin daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, elyaf

takviyeli kiriglerdeki karmasik catlak olusumunu daha iyi anlamak icin gelistirilmis
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kesme modellerine ihtiya¢ vardir (Shibayamave Nishiyama, 2023). Ek olarak,
standardizasyon 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Mevcut tasarim yonergeleri su anda
PET elyaf takviyeli betonun kullanimini desteklememektedir, bu da bu malzemelerin
profesyoneller i¢in yapisal tasarimlarda uygulanmasini zorlastirmaktadir (Bandelt ve
Billington, 2016).

PET ve diger geri doniistiiriilmiis malzemeler veya nano-eklenmis malzemeler
iceren hibrit ¢ozlimlerin de betonun genel performansini giiglendirdigi ortaya konmustur.
Ornegin, PET bazli jeopolimer betona nano-silika eklenmesi, plastik dahil edilme
nedeniyle olusan mukavemet kaybini 6nemli dl¢iide azalttig ifade edilmistir (Ahmed vd.,
2023). Dahasi, elektrokimyasal islemden ge¢cmis geri doniistiiriilmiis lifler ¢imento
matrisleriyle daha etkili bir sekilde baglandigt gdzlemlenmistir. Bu, yiizey
modifikasyonunun PET ile giiclendirilmis kompozitlerin mukavemet 6zelliklerini daha

da iyilestirebilecegi anlamina geldigi sonucuna varilmistir (Li vd., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda hazirlanan beton karisimlarinda baglayici olarak TS EN 197-
1 standardina gore Agr1 arkoz CEM II/B-M (P-L) 32.5 N ve CEM II/A-M (P-L) 42.5R
Portland kompozit ¢imentolari kullanilmistir. Cimentolarin 6zgiil agirliklari sirasiyla 2,91

g/cm? ve 2,95 g/cm? olup kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM II/B-M (P-L) 32.5 N ve CEM II/A-M (P-L) 42.5R Portland kompozit ¢cimentosunun
kimyasal bilesimleri.

CaO SiO, ALO; Fe03 MgO Na,O KO SO;  Ogzgiil agirlik

CEMII325 % 482 212 541 352 142 043 058 295 2,91

CEMII425 % 5893 19,58 458 345 146 006 051 257 2,95

Agrega olarak kirmatas ¢akil ve nehir kumu kullanilmistir. Kirmatag ¢akil 1gdir
ilinden, nehir kumu ise Aras dere yataklarindan temin edilmistir. Bu agrega tiplerinin
uygun oranlarda karistirllmasiyla, kabul edilebilir sinirlar igerisinde bir gradasyon egrisi
elde edilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.2'de gosterilmistir. Kirmatag
cakilin y1gin yogunlugu 1,57 g/cm? iken, nehir kumunun y1gin yogunlugu 1,55 g/cm?'tiir.
Ayrica, kirmatas ¢akilin 6zgiil agirligi nehir kumundan daha yiiksektir. Ote yandan,

kirmatas ¢akilin su emme orani %1,3 ve nehir kumunun su emme orani %1,4'tiir.

Cizelge 3.2. Kirmatas ¢akil ve nehir kumunun fiziksel 6zellikleri

Yi1gin Yogunlugu Ozgiil agirhik

. . o
Agrega Tipi (gr/cm?d) (gr/cm?d) Su Emme (%)
Kirmatas Cakil 1,57 2,74 1,3
Dere Kumu 1,55 2,35 1,4

Deneyde kullanilan agregalarin parcacik boyut dagilimlart (gradasyon egrileri),
Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, maksimum agrega boyutu 16 mm olan bir beton karisimi
icin TS706'da (TS706 2003) ozetlenen agrega boyut dagilim limitlerine dayanarak
belirlenmistir. Sekilde, A16 ve B16 sembolleri sirasiyla gradasyon egrisinin iist ve alt

siirlarint belirtirken, B16 optimum gradasyon egrisini temsil etmektedir. Deneysel
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karisimlarda, 0-5 mm nehir kumu ince agregasi ile 5-12 mm ve 12-19 mm kirma tas ¢akil
iri agregalart kullanilmistir. Bu agregalarin pargacik boyut dagilimlari Sekil 3.1'de
sunulmakta ve Cizelge 3.3’de daha ayrintili olarak agiklanmaktadir. Belirtilen gradasyon
sinirlart igerisinde bir karisim elde etmek i¢in, 1 m? beton karisimi i¢in toplam agrega

bilesimi %50 ince agrega, %30 5-12 mm iri agrega ve %20 12-19 mm iri agrega olarak

belirlenmistir.
— 5-12mm e— ] 2-19mm ——- Al6 ——e- Cl6
- « +B16 =16 Dere Kumu Karigim
120
100 I e g
//" I//_— -> TF =
? // Ly i '_AM
= 80 | P * L7 o P
= = It P77
@ - ) 4 227 7
= -z 7 7
:= 60 27 | 2T / /
> 2 2 7 II
g 4 e : e iy 4 £
240 1 A AN 4 y 4
3 By — 77 7
y —~7 7
20 Wf}e 7 7
7 7
/ V4
== )4
O 4 —
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Sekil 3.1. Bireysel agregalarin (kirmatas ¢akil (5-12 mm ve 12-19 mm) ve nehir kumu) ve karisimlarin
TS706 tarafindan belirtilen iist ve alt sinirlarla birlikte pargacik boyut dagilimlar

Cizelge 3.3. Elek analizi ile belirlenen agregalarin gegme yiizdeleri

Elek Cap1 (mm)
Agrega Tipi 32116131 8 |4|2]1]1]0/0,25 Incelik Modiilii
Gegen Yiizde %
5-12 mm Kirmatas Cakil [ 100100100 46 | 1 |0 |0 ] O |O] O 6,53
12-19 mm Kirmatag Cakil | 100 93 | 391 2 |0 [0 ] O[O0 ]O] O 7,7
Dere Kumu 100{100]100[100]92]79122|11|3] 2 3,91

Beton karisimina hacim oranina gore parcalanmis halde PET (polietilen tereftalat)
eklenmistir. PET'in fiziksel 6zellikleri ve elek analizi sonuglari sirasiyla Cizelge 3.4 ve

Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.4. PET'in fiziksel 6zellikleri

Yigmn Yogunluk (gr/cm?®) 0,25
Ozgiil agirlik (gr/cm?) 1,1
——PET

120
100

80 /
60 /—/

40 /
20 /

Gegen Yiizde (%)

Elek Cap1 (mm)
Sekil 3.2. PET igin elek analizi sonuglart

Cimento olarak CEM II/B-M (P-L) 32.5N ve CEM II/A-M (P-L) 42.5R, iri agrega
olarak kirmatas ¢akil, ince agrega olarak nehir kumu ve ek malzeme olarak PET
kullanilmistir. Karisimdaki su oran1 0,5 olarak kullanilmistir. Ilk olarak referans beton
hazirlanmis ve ardindan beton karisimia %1, %3, %5, %10 ve %20 hacim oranlarinda
PET eklenerek deneyler gerceklestirilmistir. Referans beton ve her PET ylizdesi i¢in ii¢
numune hazirlanmis ve sonuglarin ortalamasi hesaplanmistir. Karigimlarda kullanilan

malzemeler Sekil 3.3'de verilmistir.
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¢) Dere Kumu d) PET (Polyethylene terephthalate)

Sekil 3.3. Karisimlarda kullanilan malzemeler

Referans beton ve PET igerikli betonda kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge

3.5’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.5. Beton karigimindaki malzeme miktar1 (metrekiip basina) (kg)

Cakil Dere
Karigim w/c Cimento Kumu PET
5-19 mm
0-5 mm
Referans 0,5 407 878 911 -
1% 0,5 407 878 911 2,5
3% 0,5 407 878 911 7,5
5% 0,5 407 878 911 12,5
10% 0,5 407 878 911 25
20% 0,5 407 878 911 50
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3.1.1 Basing, yarmada-cekme ve egilme deneyleri

Standart 10x10x10 cm kiip beton numuneler hazirlanarak TS EN 12390-3
standardina uygun olarak 0,25 N/mm?/s yiikleme hiziyla (TSE 2003) basin¢ deneyine tabi
tutulmustur. Deneyde, referans ve tiim PET yiizdeleri i¢in liger adet numune hazirlanarak,
ti¢ farkli kiir siiresi i¢in toplam 54 adet deney numunesi elde edilmistir. Numuneler 20°C
sicaklikta kirecle doyurulmus su igeren tanklarda 3, 7 ve 28 giin siireyle kiir edilmis ve
ardindan basing deneylerine tabi tutulmustur. Sonuglar, her kiir siiresi i¢in {i¢ numuneden
alman ortalama degerler hesaplanarak elde edilmistir. Yarmada c¢ekme dayanimi
deneyleri, 10x10x20 cm boyutlarindaki silindir numuneler kullanilarak TS EN 12390-6
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Toplam 36 adet numune iiretilerek ayni

sartlarda kiirlenmis ve 7 ve 28 giinliik kiir siiresinin ardindan deneylere tabi tutulmustur.

o
a) Basing deneyi i¢in hazirlanan numuneler b) Yarmada-¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler

Sekil 3.4. (a) 10 cm'lik kiip beton numuneleri (b) 10 cm ¢apinda ve 20 cm yiiksekliginde silindir beton
numuneleri (c)10x10x40 cm'lik beton kirig numunesi drnegi

Kiris egilme testleri TS EN 12390-5 standardina (TSE 2002) uygun olarak

gergeklestirilmistir. 10x10x40 cm Olgiilerindeki kiris numuneleri iiretildi ve 28 giinliik
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bir siire boyunca ayni kosullar altinda kiirlenmistir. Sekil 3.4'de gosterildigi gibi, toplam

18 test numunesi iki nokta yiikleme diizenegi kullanilarak degerlendirilmistir.

J—

.
[

A

Sekil 3.5. Beton kiriglerin egilme dayanimini 6l¢gmek igin 4 noktali yiikleme deney diizenegi (TS EN
12390-5)

Beton kirisin egilme dayanimi (f.r) asagida verilen formiil kullanilarak

belirlenmistir:

FXxI

cf = led% Denklem 3.1

Burada, F maksimum yiikii, I destek makaralar1 arasindaki mesafeyi ve d; ve d,

kirisin en kesit boyutlarini ifade etmektedir.

3.1.2 Sicaklik deneyleri

CEM II 32.5 ve CEM I 42.5 ¢imentosu kullanilarak standart 10x10x10 cm kiip
numuneler hazirlanmis ve farkl yiiksek sicakliklarda basing dayanimindaki degisimler
hem referans numuneler hem de farkli PET oranlari iceren numuneler i¢in incelenmistir.
Bu amagla numuneler 24 saat boyunca 100, 150, 200 ve 300 °C sicakliklara maruz
birakilmigtir. Daha sonra basing dayanimi testleri yapilmadan once 24 saat daha
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Deney tabi tutmak i¢in hem referans karisimi hem
de farkli oranlarda PET igeren bes karisim i¢in her birinden {icer numune olmak iizere

toplam 144 adet test numunesi hazirlanmistir. Numuneler basing testine tabi tutulmadan
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once 28 giinliik kiirlenme siiresi boyunca 20 °C sicakliktaki kire¢le doyurulmus suya
daldirilmistir. Basing deneyi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak 0,25 N/mm?/s
(TSE 2003) yiikleme hiziyla gergeklestirilmistir. Bulgular, ii¢ test numunesinden alinan

degerlerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Sekil 3.6. Farkli sicakliklara maruz birakilmadan 6nce hazirlanan numuneler (ref. igin 10 cm kiip beton
ve PET igerikli) (sol) ve 300 °C'ye maruz birakildiktan sonra referans ve PET modifiye edilmis
numuneler (sag)

3.1.3 Donma-coziilme deneyleri

Donma-¢oziilme testi ig¢in, 10x10x10 cm o6l¢iilerindeki kiip numuneler, CEM II
32.5 ve CEM 1II 42.5 ¢imentosu kullanilarak tiretilmistir ve 28 giin boyunca kiirlenmistir.
Kiirlenme isleminin ardindan numuneler ASTM C666 (ASTM, 2017) standartlarina
uygun olarak donma-¢oziilme dongiilerine tabi tutulmustur. Toplamda 36 numune test
edilmistir. Her numune nemli, berrak bir jel ile kaplanmis ve donma-¢6ziilme odasina
yerlestirilmistir. 25 dongiliden sonra, mukavemetteki azalma 6l¢iilmiistiir. Her dongiiniin
toplam stiresi 360 dakika olup, asagidaki sekilde ayrilmistir:

« Tlk 180 dakika: +4°C'den -20°C'ye sicaklik degisimi yapilmis.

* Sonraki 30 dakika: -20°C'de tutulmus.

* Sonraki 120 dakika: -20°C'den +4°C'ye sicaklik degisimi yapilmus.

* Son 30 dakika: +4°C'de tutulmus.
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Sekil 3.7. Donma-¢6ziilme kabini (Sol) ve kabindeki numunelerin diizenlenmesi (sag)

Normal kiirlenmis ve donma-¢dziilmeye maruz birakilmis numunelerin sikistirma
testlerinden sonra, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri gergeklestirilmistir.
Betonun SEM analizi, mikro yapisal Ozelliklerini incelemek ve malzemenin

performansini degerlendirmek amaciyla yapilmaistir.

3.1.4 Taramali-elektron mikroskobu (SEM) analizleri

Normal kiirlenmis ve donma-¢dziilmeye maruz birakilmis numunelerin basing
testlerinden sonra, Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Betonun
SEM analizi, mikro yapisal Ozelliklerini incelemek ve malzemenin performansini

degerlendirmek i¢in ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 3.8. SEM analizlerinde kullanilan numunelerin 6rnegi

3.2 Betonarme Kiris Numunelerin Hazirlanmasi

Kiris, kiip ve silindir numunelerin hazirlanmasinda siilfata dayanikli puzolanik bir
¢imento olan CEM IV/B(P) 32.5R-SR kullanilmistir. Su orani1 0,5 olarak secilmistir.
Cimento, toplam agrega iceriginin %25’ini olusturmaktadir. 1 m?® beton icin agrega
oranlar1 %50 ince agrega ve %50 iri agrega olarak belirlenmistir. Beton karigiminda, tane
capt 5-13 mm arasinda degisen iri agregalar ile ¢ap1 0-4 mm arasinda degisen ince
agregalar kullanilmistir. Bu ¢alismada, karisim hacimine bagl olarak %1, %3, %5, %10
ve %20 oranlarinda parcalanmig polietilen tereftalat (PET) eklenmistir. PET’in y1gin
yogunlugu ve 6zgiil agirligi sirasiyla 0,25 gr/cm?® ve 1,1 gr/cm?® olarak belirlenmistir. Elek
analizine gore, PET in tane boyutu dagiliminin 2-8 mm araliginda oldugu gortilmiistiir.

Karisimda kullanilan PET y1gin1 Sekil 3.9°da gosterilmigtir.

Sekil 3.9. Polietilen tereftalat (PET)
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Beton karigiminda iri ve ince agregalarla birlikte CEM IV/B(P) 32.5R-SR

¢imentosu kullanilmis, PET ise tamamlayict malzeme olarak eklenmistir. Baslangigta

referans beton karigimi tiretilmis ve daha sonra deneysel ¢alismanin bir pargasi olarak

hacimce %1, %3, %5, %10 ve %20 oranlarinda PET beton karisimina dahil edilmistir.

Tiim beton testleri i¢in licer numune iiretilmis ve elde edilen sonuglarin ortalama degerleri

hesaplanmistir. Referans ve PET eklenmis beton i¢in malzeme miktarlar1 Cizelge 3.6'da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Beton karisimindaki malzeme miktarlari (metrekiip basina) (kg)

Cakil Dere Kumu
Karisim  Su/cimento Cimento  (5-13 mm) (0-4 mm) PET
Referans 0,5 407 878 911 -
1% 0,5 407 878 911 2,5
3% 0,5 407 878 911 7,5
5% 0,5 407 878 911 12,5
10% 0,5 407 878 911 25
20% 0,5 407 878 911 50

Tiim deneyler, numunelerin hazirlandig1 Necmettin Erbakan Universitesi Insaat

Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Basing dayanimi igin standart

15x15x15 cm kiip beton numuneler, yarmada ¢ekme dayanimi i¢in 10x10x20 cm silindir

numuneler ve egilme dayanimi i¢in 10x10x40 cm beton kiris numuneleri kullanilarak 28

giinliik dayanim elde edilmistir. Ayrica betonarme kiris numuneleri 15x10x100 cm

boyutlarinda tasarlanmistir.



Sekil 3.10. Deney kaliplari ve 6rnekleri

Deneyde kullanilan kaliplar ve numuneler Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.
Testler i¢in 90 adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Deneyler i¢in iiretilen numune

sayilar1 Sekil 3.7 de verilmistir.

Cizelge 3.7. Uretilen toplam numune sayis1

Numune Tipi Toplam Numune Sayisi
Kiip 18
Silindir 18
Beton kiris 18
Betonarme Kirig 36

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, numunelerin kesme performansini incelemek
amaciyla, betonarme kirisler i¢in etriye araliklar1 16 cm, 20 cm ve 27 cm olmak iizere ii¢
farkli deger secilmistir. Geriye kalan betonarme Kkirislerde etriye araliklari sabit
tutulurken, ¢ekme donat1 ¢aplart 8 mm, 10 mm ve 12 mm olarak degistirilmistir. (Sekil
3.12).
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Sekil 3.11. a) Betonarme kirislerin 3 boyutlu sematik goriiniimii ve (b) 16 cm, (c) 20 cm ve (d) 27 cm
etriye araliklarina sahip betonarme numunelerin gésterimi
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Sekil 3.12. a) Betonarme kirisin 3 boyutlu sematik gériiniimii ve (b) Sabit etriye aralikli ve 8, 10 ve 12
mm ¢ekme donatisi ¢aplt betonarme kirigler

Kiris numunelerin egilme testleri dort noktali yiikleme diizenegi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Deneysel diizenleme iki tiir mesnet igermektedir: biri sabit, digeri
hareketli. Deneylerin yliriitiilmesi sirasinda yiik ve yer degistirme verileri toplanmistir.

Deney diizenegi Sekil 3.13'de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Egilme testleri i¢in dort noktali yiikleme diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Beton Numune Deney Sonuclar
4.1.1 Cokme deneyi sonu¢lar

(Cokme deneyi, TS EN 12350-2 standardina (TSE 2002) uygun olarak 300 mm
yiikksekliginde ve 102 mm taban c¢apinda bir ¢Okme konisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Beton, celik bir ¢ubuk vasitasiyla 25 vurus yapilarak ii¢ katman
halinde sikistirilmis, daha sonra koni 5 saniye sonrasinda kaldirilmis ve ¢okme miktari
Olciilmiistiir. Sekil 4.1°de deneyin yapilma siirecinden bir kesit gdsterilmistir. Cokme
deneyi, referans ve tiim PET igeren numuneler i¢in gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 4.2

ve Cizelge 4.1'de verilmistir.

Sekil 4.1. Konik dokiim beton numunesinin ¢okme davranigina iligkin ¢6kme 6l¢iimii 6rnegi

200 - 200
- (a) - (b)
160 160
= CEM 11 32.5 g CEM 11 42.5
£ 120 £ 120
(0] [}
£ £
:0 80 :0 80
O O
40 40
0 0
PO P1 P3 P5 P10 P20 PO P1 P3 P5 P10 P20

Sekil 4.2. (a) CEM 11 32.5 ve (b) CEM II 42.5 ¢imento tipleri ile iiretilen ve farkli oranlarda PET igeren
beton karigimlari i¢in ¢okme testi degerleri
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Cizelge 4.1. Farkli oranlarda PET igeren CEM 11 32.5 ve CEM 1I 42.5 ile iiretilen beton karigimlart i¢in

Cokme Degerleri (mm)
Karisim CEM I1 32.5 | CEM I1 42.5 | Azalma Oram (%)

PO (Referans) 190 170 10,53

P1 170 155 8,82

P3 130 125 3,85

P5 100 103 -3,00

P10 75 88 -17,33

P20 30 15 50,00

Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi, CEM II 32.5 i¢in referans karisiminin ¢okme degeri
190 mm olarak ol¢lilmiistiir. Hacimce %1 PET eklenmesiyle ¢okme degeri 170 mm'ye
diismiistiir. Ayrica, hacimece %3 ve %5 PET eklendiginde, kaydedilen ¢cokme degerleri
strastyla 130 mm ve 100 mm olmustur. Benzer sekilde, %10 ve %20 PET eklemeleriyle
daha fazla azalma gozlemlenmis ve sirasiyla 75 mm ve 30 mm'lik ¢okme Ol¢limleri elde
edilmistir. CEM 1I 42.5 igin ise referans betonun ¢dkme degeri 170 mm olarak
kaydedilmistir. %1 PET ilaveli karisim (P1) i¢in ¢okme degeri 155 mm olarak
Olciilmiistiir. Benzer sekilde, %3, %5 ve %10 PET ilavesiyle ¢cokme degerleri sirasiyla
125 mm, 103 mm ve 88 mm'ye diismiistiir. En yliksek PET iceriginde (%20) énemli bir
azalma gozlenmis ve ¢cokme degeri 15 mm'ye diigmiistiir.

Genel olarak, CEM 1II 32.5 ve CEM II 42.5 ile hazirlanan beton karigimlarinin
¢Okme degerleri Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi birbirinden belirgin sekilde farklidir. Daha
acik bir sekilde, referans beton karisimlari olan P1, P3 ve P20'de, CEM II 32.5 yerine
CEM 1I 42.5 kullanilmasi sirastyla yaklasik %11, %9, %4 ve %50 oraninda azalmaya yol
acmistir. Buna karsilik, P5 ve P10 beton karisimlarinda CEM 11 32.5 yerine CEM 11 42.5
kullanilmasi sirastyla %3 ve %17,33 oraninda artiglara yol agmustir.

4.1.2 Basing deneyi sonuclari

Sekil 4.3, farkli kiir siireleri (3, 7 ve 28 giin) i¢in iki farkli ¢imento tiirii
kullanilarak beton karisimlarinin basing dayanimi gelisimini gosteren iki alt grafikten
olusmustur: CEM 11 32.5 (a) ve CEM 11 42.5 (b). Veriler referans beton (P0) ve P1, P3,
PS5, P10 ve P20 olarak etiketlenen tiim PET ilaveleri i¢in sergilenmistir. CEM II 32.5 ile
elde edilen beton karigimlarimi gosteren Sekil 4.3(a)'da tim numuneler kiir siiresi
ilerledikce basing dayaniminda artan bir egilim gostermistir. Daha agik bir sekilde, CEM
IT 32.5 igerikli tim beton karisimlarinda, basing dayanimi degerlerindeki artis orant,

Cizelge 4.2'de sunuldugu gibi, kiir siiresi 3 giinliikten 7 giinliige ¢iktiginda yaklasik %100
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olarak elde edilmistir. Bu oranlar, kiir siiresi 7 giinden 28 giine ¢iktiginda %20 ile %40
arasinda degismistir. CEM 1II 42.5 ile elde edilen karisimlar igin artis oranlari ise daha
diisiik kalmistir. Artis oranlar1 3 giinliik kiir siiresinden 7 giinliik kiir sliresine ¢iktiginda
yaklagik olarak %16-%30 deger araliginda gozlenmistir. Ancak, basing dayanimi
degerlerinin 7 giinden 28 giine kadar kiirlenme siirelerindeki artig oranlart %80,76'ya
kadar ulasmis, en diisiik artis orant ise %71,77 olmustur. Dolayisiyla, beton
karisimlarindan bagimsiz olarak, CEM II 32.5 ¢imento tipinin daha hizli erken dayanim
kazanimina (7 giin i¢inde) neden oldugu, CEM II 42.5 ile elde edilen 28 giinliik basing
dayanimi kazaniminin ise CEM 1I 32.5 igerikli betonunun basing dayanimlarini geride

biraktig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 4.3. PET katkili ve PET katkisiz (referans) CEM 1I 32.5 (a) ve CEM II 42.5 (b) ile iiretilen beton
numunelerinin 3, 7 ve 28 giinliik kiir siirelerindeki basing dayanimlarindaki degigimler

CEM 1I 32.5 cimento tipi ile liretilen beton karisimlarinin basing dayanim
degerlert PET miktarina gore karsilastirildiginda, referans (P0O), P1 ve P3 beton
karigimlart tiim kiir siirelerinde birbirine ¢ok yakin basing dayanimi degerleri elde
edilmistir. Bu {i¢ karisim arasinda, referans karistm 7 giinliik kiir siiresi sonunda en
yiiksek basing dayanimina ulagsmistir (24,22 MPa). Bu deger Cizelge 4.2'de gosterilmistir.
P3 karigimi ise, en yiiksek basing dayanimina sirasiyla 3 ve 28 giinliik kiir siirelerinde
12,34 MPa ve 30,17 MPa olarak ulasmistir. P5, 6zellikle de P10 ve P20 beton karigimlari
ise her zaman, referans karisim ile P1 ve P3 beton karisimlarina kiyasla daha diistik basing
dayanimi degerleri gostermistir. En diisiik basing dayanimi, P20 betonunda 3, 7 ve 28
giinliik kiir siirelerinde sirasiyla 8,5 MPa, 17,75 MPa ve 22 MPa olarak elde edilmistir.

Genel olarak, P1 ve P3 karisimlarinin basing dayanimlar1 referans betona (basing



33

dayanimi degeri 28,45 MPa) kiyasla artis (29,71 MPa ve 30,17 MPa'ya) gosterirken, P5
karigiminda 28 giinliik kiir siiresinde minimal bir azalma gozlenmistir. Betondaki PET
icerigi %10 (P10) ve %20’ye (P20) cikarildiginda, referans betonun 28 giinliik basing
dayanimina kiyasla sirasiyla %17,43 ve %?22,67 oranlarinda anlamli degisimler

gozlenmistir.

Cizelge 4.2. CEM 11 32.5 ve CEM 11 42.5 ¢imentolu farkli PET igerikli beton numunelerinin 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlar1 (MPa)

Karisim CEMII 325 CEMII 42.5

3 7 Artis 28 Artis 3 7 Artis 28 Artis

giinliik | giinliik orani giinliik orani giinliik giinliik orani giinliik orani

(%) (%) (%) (%)

PO(Referans) 11,5 24,2 1113 28,5 17,5 16,4 21,3 29,8 38,5 80,8
P1 11,0 21,3 93,1 29,7 39,6 18,2 22,6 24,3 39,8 75,6

P3 12,3 22,2 79,9 30,2 35,9 17,5 22,9 30,5 39,4 72,2

Ps 9,8 20,1 105,7 28,1 39,6 17,0 22,1 29,9 38,0 71,8

P10 9,2 19,5 1134 23,5 19,9 17,5 21,4 22,6 38,3 78,9

P20 8,5 17,8 108,8 22,0 23,9 16,9 19,6 16,3 33,7 71,8

CEM 1I 42.5 ¢imento tipi ile hazirlanan beton karisimlarinin basing dayanim
degerleri Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur. Referans beton karigiminin 3, 7 ve 28
giinliik kiir siirelerindeki basing dayanim degerleri sirasiyla 16,42 MPa, 21,31 MPa ve
38,52 MPa olarak bulunmustur. Beton karisimina %1 (P1) PET katildiginda ise 3, 7 ve
28 giinliik kiir siirelerindeki basing dayanim degerleri sirasiyla 18,21 MPa, 22,64 MPa ve
39,76 MPa’ya yiikselmistir. P3 karigiminin basing dayanimi da tiim kiir siirelerinde P1
karisimininkine daha yakin degerler gostermistir. Ayrica, tiim beton karigimlari arasinda
7 glinliik kiir siiresinde en yliksek basing dayanimi P3 karisiminda, 3 ve 28 giinliik kiir
stirelerinde ise en yiiksek basing dayanimlari P1 karisiminda goézlenmistir. Bununla
birlikte, beton karisimina %5 oraninda PET eklendiginde, referans degerlere kiyasla tiim
kiirleme siirelerinde basing dayaniminda hafif bir azalma gozlenmistir. Ek olarak, P10
beton karigiminda tiim kiirleme siireleri boyunca basing dayanimi degerleri, P5 beton
karisimina kiyasla hafif bir artis gostererek sirasiyla 17,45 MPa, 21,4 MPa ve 38,28 MPa
olarak Olclilmiistiir. Ancak, P20 karisimimin 3, 7 ve 28 giinliik kiirleme stirelerindeki
basing dayanimi degerleri sirasiyla 16,85 MPa, 19,59 MPa ve 33,65 MPa’ya diismiistiir.
Genel olarak, P20 karisimi hari¢ olmak tizere, PET igeren tiim beton karisimlarinin basing
dayanim degerlerinin 6nemli bir azalma olmaksizin kabul edilebilir bir aralikta kaldigi

gbzlemlenmistir.



34

4.1.3 Yarmada ¢ekme deneyi sonuglari

Tiim beton karigimlarinin 7 ve 28 giinliik kiirleme ile yarmada ¢ekme dayanimi
test sonuglart Sekil 4.4’de sunulmustur. Sekil 4.4.a, CEM II 32.5 c¢imento tipi ile
hazirlanan karisimlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerlerini gosterirken; Sekil 4.4.b,
CEM II 42.5 ¢imento tipi ile elde edilen karisimlardaki degerleri gostermektedir. Ayrica,
testlerden elde edilen kesin dl¢iim degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Sekil 4.4’de de
gorildiigli tlizere, her iki ¢imento tipi i¢in de tiim numuneler igin kiirleme siiresi
ilerledik¢e ¢ekme dayaniminda artis kaydedilmistir. Daha agik bir ifadeyle, CEM II 32.5
¢imento tipiyle hazirlanan tiim beton karigimlarinda 7 giinden 28 giine kadar olan kiirleme
stireleri i¢in yarmada ¢ekme dayanimindaki artig orani yaklasik olarak %14 ile %45
arasinda degismistir (Cizelge 4.3). CEM II 42.5 cimento tipiyle elde edilen beton
karisimlarinda ise bu artig oran1 7 ila 28 giinliik kiirleme stiresi boyunca yaklasik %28 ile
%60 arasinda degismistir. Genel olarak, CEM 1II 42.5 ¢imento tipi kullanilan tiim
numunelerdeki yarmada ¢ekme dayanimi degerleri, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri icin CEM

IT 32.5 tipi kullanilanlara kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.4. CEM 11 32.5 (a) ve CEM 1I 42.5 (b) ¢imento tipleriyle iiretilen beton numunelerinin, PET
katkisiz (Referans) ve belirli oranlarda PET katkili karigimlarda, 7 ve 28 giinliik kiirleme siireleri i¢in
yarmada ¢ekme dayanimi degisimleri

CEM 1I 32.5 ¢imento tipiyle hazirlanan karisimda, referans (PO) betonun 7 ve 28 giinliik
yarmada ¢ekme dayanimlari sirastyla 1,19 MPa ve 2,05 MPa olarak elde edilmistir. Beton
karisimina %1, %3 ve %35 oranlarinda PET ilavesiyle birlikte, 28 giinliik kiir siiresinde
yarmada ¢ekme dayaniminda diizenli bir artis gézlemlenirken; 7 giinliik kiir sliresinde

elde edilen dayanim degerleri referans betonunkine yakin seviyelerde kalmistir. Ayrica,
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en yiiksek ¢ekme dayanimi 28 giinliik kiir stiresinde 2,58 MPa olarak ol¢tilmiistiir. %10
(P10) ve %20 (P20) PET ilavelerinden sonra ise, kiir siirelerinin tamaminda ¢ekme
dayaniminda diizenli bir azalma meydana gelmistir. P10’dan P20’ye gecildiginde, 28
giinliik ¢ekme dayanimi 2,11 MPa’dan 1,95 MPa’ya, 7 giinliikk ¢cekme dayanimi ise 1,55
MPa’dan 1,47 MPa’ya diismiistiir. Genel olarak, %5’e kadar olan PET katkilarinda 7 ve
28 glinliik kiir siireleri i¢in tiim numunelerde dayanim degerlerinde artis gézlemlenirken,

bu oranin {lizerindeki ilavelerde dayanimda azalma meydana gelmistir.

Cizelge 4.3. CEM 11 32.5 ve CEM 1I 42.5 ¢imento tipleriyle iiretilen, farkli PET igeriklerine sahip beton
numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada ¢gekme dayanimlar1 (MPa)

CEM II 32.5 CEM 11 42.5
Karisim 7 28 Artis 7 28 Artis
giinliik | giinliik | oram (%) | giinliik | giinliik | oram (%)
Referans 1,79 2,05 14,53 2,29 3,21 40,17
P1 1,69 2,15 27,22 2,42 3,1 28,10
P3 1,76 2,52 43,18 2,16 3 38,89
PS5 1,78 2,58 44,94 2,08 3,21 54,33
P10 1,55 2,11 36,13 1,87 2,93 56,68
P20 1,47 1,95 32,65 1,82 2,9 59,34

CEM 1I 42.5 cimento tipiyle hazirlanan beton karisimlarinin yarmada c¢ekme
dayanimi degerlendirildiginde, referans (P0O) betonun 7 ve 28 giinliik kiir siirelerindeki
¢ekme dayanimi sirasiyla 2,29 MPa ve 3,21 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Karisima %1 ve %3
oranlarinda PET ilavesiyle birlikte, 28 giinliik betonun ¢ekme dayaniminda azalma
gbzlenmis; bu degerler sirasiyla 3,1 MPa ve 3 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak, 7 giinliik
beton ¢ekme dayaniminda farkl bir egilim gozlenmis; %1 PET ilavesi ¢ekme dayanimi
2,42 MPa’ya yiikselirken, %3 PET ilavesi 2,16 MPa’ya diisiirmiistiir. Bununla birlikte,
%35 PET ilavesinde 7 giinliik kiir stiresindeki ¢ekme dayanimi 2,08 MPa’ya diiserken, 28
giinliik kiir siiresinde bu deger 3,21 MPa’ya yiikselmistir. %10 PET ilavesinden sonra ise,
hem 7 giinlik hem de 28 giinliik kiir siirelerinde yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
diizenli bir sekilde azalmistir. En diisiik cekme dayanimi degerleri, %20 PET iceren beton
karisiminda elde edilmis olup; 7 giinliik betonda 1,82 MPa ve 28 giinliik betonda 2,9 MPa
olarak Slciilmiistiir. Ozetle, 7 giinliik kiirlemede en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi P1
karistminda gozlenirken, 28 giinliik kiirlemede en yiiksek degerler referans beton ve %5

PET ilaveli beton karisiminda elde edilmistir.
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4.1.4 [Egilme deneyi sonug¢lar:

Sekil 4.5, CEM 11 32.5 (a) ve CEM 11 42.5 (b) ¢imento tipleriyle hazirlanmis beton
karigimlart i¢in 28 giinliik kiir siiresi sonunda elde edilen egilme dayanimi test sonuglarini
gostermektedir. Elde edilen net degerler ve artis oranlari ise Cizelge 4.4’de sunulmustur.
Cimento tipinin CEM II 32.5’ten CEM II 42.5’e degistirilmesi, tiim karisimlarin egilme
dayaniminda artisla sonuc¢lanmistir. Referans (P0) karisiminda en yliksek artig gozlenmis
olup, egilme dayanimi1 CEM II 32.5 ¢imentosu ile 2,63 MPa iken, CEM II 42.5 ile 4,16
MPa olarak 6l¢iilmiis ve bu da %58,17 oraninda bir artisa karsilik gelmistir. P1, P3, P5,
P10 ve P20 karisimlarinin egilme daymimlarinda ise sirasiyla %36 , %35,22 , %32,03 ,
%23,97 ve %?20,46 oranlarinda artis gozlenmistir. CEM 1II 42.5 kullanimiyla (CEM 11
32.5 yerine) elde edilen egilme dayanimi artig oraninin, karisima katilan PET miktarinin

artmasiyla birlikte azaldig1 acik¢a gézlemlenmistir.
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Sekil 4.5. CEM 11 32.5 (a) ve CEM 11 42.5 (b) ¢imento tipleriyle, PET icermeyen (referans) ve farkli
oranlarda PET igeren beton kirislerin egilme dayanimindaki degisim grafigi

Cizelge 4.4. CEM 11 32.5 ve CEM 1I 42.5 ¢imento tipleriyle iiretilen beton numunelerinde, PET
miktarimin artmasiyla birlikte egilme dayanimi degerlerindeki degisim

Cimento Tiirii

Kansim “CpN 11325 | CEM I142.5 | Artis orani (%)
Referans 2,63 4,16 58,17

P1 2,85 3,88 36,00

P3 3,22 4,35 35,22

P5 3,05 4,03 32,03

P10 2,78 3,45 23,97

P20 2,46 2,967 20,46
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CEM 1II 32.5 ¢imento tipiyle iiretilen karigimlarin egilme dayanimi degerleri
karsilastirildiginda, referans (PO) karisimdan P3 karisimina kadar (sirasiyla 2,63 MPa ve
3,22 MPa) artis egilimi gozlenmistir. Ancak PET ilavesinin bu oranin iizerine ¢ikmasi,
egilme dayaniminda diisiise neden olmustur. Ornegin, P5 karisimi i¢in egilme dayanimi
3,05 MPa olarak oOl¢ililmiisken, P10 karigimi i¢in bu deger 2,78 MPa ve P20 karisimi igin
ise 2,46 MPa olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, bu diisiis egilimine ragmen, %10’a
kadar olan PET ilavesi (yani P10’a kadar), betonun egilme dayanimi kapasitesini
tyilestirmistir. CEM 1II 42.5 ¢imento tipiyle elde edilen beton karigimlarmin egilme
dayanimi degerlerine bakildiginda ise, referans (P0), P1, P3 ve P5 karisimlar1 arasinda
biiyiik farkliliklar goriilmemis; bu karigimlarin egilme dayanimi sirasiyla 4,16 MPa, 3,88
MPa, 4,35 MPa ve 4,027 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Geriye kalan PET katkili iki beton
karisimi (P10 ve P20), belirgin sekilde daha diisiik egilme dayanimi degerleriyle

iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.6. CEM 11 32.5 ve CEM II 42.5 ¢imento kullanilan beton kirislerin, referans (P0O) ve PET katkil1
numuneler i¢in egilme dayanimi degerleri

Genel olarak, CEM II 32.5 ve CEM II 42.5 ¢imento tipleriyle elde edilen tiim
beton karigimlari arasinda en yiiksek egilme dayanimi, %3 oraninda PET ilavesiyle
saglanmistir (Sekil 4.6). Ayrica, CEM II 32.5 ¢imento tipi kullanildiginda %10’a kadar,
CEM 11 42.5 kullanildiginda ise %35’e kadar olan PET ilavesi betonun egilme dayanimini
artirmistir. Ancak, belirtilen bu oranlarin tizerindeki PET katkilari, egilme dayanimi

degerlerinde belirgin bir azalmaya yol agmustir.
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Egilme dayanimi

Sekil 4.7. Egilme dayanimina kars1 yarmada ¢ekme dayaniminin egilme dayanimina orani grafigi
(literatiir ve bu ¢alisma verileri)

Sekil 4.7°de yarmada ¢ekme dayaniminin egilme dayanimina orani ile egilme
dayanimi arasindaki baginti ele alinmistir. Literatiirde mevcut olan verilerle elde edilen
logaritmik regresyon egrisi (R? = 0.8644) (Mohamed vd., 2017), egilme dayaniminin
artistyla bu oranin diistiigiinii gdstermektedir. Bu arastirmada kullanilan CEM 1I 32.5
(sar1) ve CEM 11 42.5 (yesil) cimento ¢esitleri ile elde edilen bulgular, literatiirdeki genel
egilimle olduk¢a uyumludur. CEM II 32.5 ¢imentosu ile daha diisilk, CEM II 42.5
cimentosu ile ise daha yiiksek dayanim seviyeleri elde edilmistir. Ancak her iki ¢imento
tirdi i¢in yarmada ¢ekme/egilme dayanimi oranlari, egilme dayanimi arttikga azalma
egilimi gostermektedir. Bu durum, malzeme dayanim 6zelliklerinin birbirine dogrusal
olmayan bir iliskiyle bagli oldugunu ve ¢imento tiiriiniin bu baglanti izerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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4.1.5 Normalize edilmis sonuglar

Bu calismada elde edilen sonuglarin uygunlugunu gosterebilmek amaciyla,
literatiirde PET igeren betonlarin 6zelliklerini incelemis 6nceki calismalarin sonuglari
derlenmis ve bu boliimde sunulmustur. Literatiirden alinan veriler; basing, ¢cekme ve
egilme dayanimi degerlerini igermektedir. Farkli ¢alismalarin bulgularinin makul
bicimde karsilastirilabilmesi amaciyla bu degerler, referans degerlere gore normalize
edilmistir (Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriildiigii gibi). Sunulan veriler su
caligmalardan elde edilmistir: Albano vd. (2009); Almeshal vd. (2020); Azhdarpour vd.
(2016); Borg vd. (2016); Choi vd. (2009); Gupta vd. (2008); Hameed ve Ahmed (2019);
Hameed ve Hamza (2018); Hanuseac vd. (2020); Islam vd. (2016); Jain vd. (2021);
Meena vd. (2022); Mehvish vd. (2020); Mohammed ve Hama (2022); Ochi vd. (2007);
(Pelisser vd., 2012); Ramadevi ve Manju (2012); Saikia ve De Brito (2014); Sambhayji
(2016); Steyn vd. (2021); Tayeh vd. (2021); Thomas ve Moosvi (2020); Zebua (2017).
Bazi caligmalarin beton numunelerinde yiiksek oranlarda PET (%5, %10, %15, %20,
%25, %30, %40, %50, %70, %75 ve %90) kullandig1 goriiliirken; bazi ¢aligmalar ise
oldukga diisiik oranlarda PET (%0,25, %0,50, %1, %1,5, %2, %2,5, %3, %4, %5, %6,
%6,5, %7, %8 ve %10) ile ¢calismistir. Bu nedenle, her bir dayanim grafiginde veriler iki
ayr1 sekilde sunulmustur (6rnegin, Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b).
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Sekil 4.8. Bu calismanin sonuglariyla birlikte literatiirden elde edilen normallestirilmis basing dayanimi
degerleri; (a) %5 ile %95 ve (b) %0 ile %10 arasindaki PET igerikleri i¢in

Normalize edilmis basing dayanimi degerlerinde genel egilim, betondaki PET
iceriginin artmasiyla birlikte azalma yoniindedir (Sekil 4.8a). Onemli olarak, bazi

caligmalar PET ilavesi %45’e kadar ¢iktifinda dahi normalize edilmis degerlerin 0,8’in
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tizerinde kaldigimi gostermekte ve bu durum, basing dayanimindaki azalmanin gorece
onemsiz oldugunu (hatta bazi durumlarda iyilesme saglandigini) ortaya koymaktadir.
Logaritmik olarak iliskilendirilen bu veriler, korelasyon katsayis1 (R?) 0,66 olan Denklem
4.1 ile ifade edilebilmektedir. Goreceli olarak diisiik miktarda plastik atik igerigine sahip
durumda (Sekil 4.8b) ise, normalize edilmis verilerin neredeyse tamami 0,8’in
tizerindedir; bu da plastik atik ilavesinin betona olan olumsuz etkisinin sinirli ya da
olumlu yonde oldugunu gostermektedir. Bu durumda korelasyon daha ¢ok dogrusal bir
iliski gostermekte olup, Denklem 4.2 ile ifade edilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada elde
edilen bulgular hem yiiksek hem de diisiik PET icerigi durumlarinda literatiirdeki verilerle
iyi bir uyum gostermektedir (sirastyla Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b).

NCS = —0.136 X In(PET%) + 1.196 Denklem 4.1
NCS = —0.00385 x PET (%) + 1.036 Denklem 4.2

(NCS=Normalize basing dayanimi)
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Sekil 4.9. Literatiirden elde edilen normalize edilmis yarmada ¢ekme dayanim degerleri ile bu
calismanin sonuglari; (a) %S5 ile %75 ve (b) %0 ile %9 araligindaki PET igerikleri i¢in

Normalize edilmis ¢ekme dayanimi verileri, yiiksek PET oranlarinda (Sekil 4.9a),
normalize edilmis basin¢ dayanimi verilerine (Sekil 4.8a) kiyasla daha daginik bir egilim
gostermektedir. Bu durum, korelasyon katsayisinin (R?) 0,32 olmasiyla da
yansitilmaktadir. Bununla birlikte, PET ilavesindeki artisla birlikte bir azalma egilimi,
yarmada c¢ekme dayanimi verilerinde de gozlenmis ve bu egilim Denklem 4.3’teki
logaritmik ifade ile temsil edilmistir. Buna karsilik, daha diisiik PET oranlarinda (Sekil
4.9b), normalize edilmis cekme dayanimi degerleri dogrusal bir artig gostererek, %9 PET
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katkisinda referans degerin 1,25 katina kadar ulagsmistir. Bu dogrusal iligki, Denklem 4.4
ile temsil edilmektedir. Normalize edilmis yarmada ¢ekme dayanimi verileri, diisiik PET
igeriklerinde (Sekil 4.9b) yiiksek PET igeriklerine (Sekil 4.9a) gore daha yiiksek bir uyum
gostermistir; bu durum sirasiyla 0,37 ve 0,32 olan R? degerleriyle ifade edilmektedir. Bu
calismada elde edilen normalize edilmis degerlerin, literatiir verileriyle yine iyi bir uyum

icinde oldugu goriilmektedir.

NSTS = —0.238 x In(PET%) + 1.554 Denklem 4.3
NSTS = 0.0289 x PET (%) + 1.056 Denklem 4.4

(NSTS= Normalize yarmada ¢ekme dayanimi)
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Sekil 4.10. Literatiirden elde edilen egilme dayanimm degerleri ile bu ¢alismanin sonuglari, PET igerikleri
i¢in; (a) %S ile %90 araliginda ve (b) %0 ile %10 araliginda

Son olarak, yiliksek ve diisiik oranlarda PET iceren beton kirisler i¢in normalize
edilmis egilme dayanimi degerleri, bu ¢calismadan elde edilen verilerle birlikte Sekil 4.10a
ve Sekil 4.10b'de sunulmustur. Bu ¢alismanin bulgulari, 6nceki deneylerde oldugu gibi
literatiirdeki verilerle uyum ig¢indedir. Ayrica, PET oranmin artmasiyla egilme
dayanimindaki azalma belirgindir (Sekil 4.10a) ve bu azalma Denklem 4.5 ile gosterilen
logaritmik bir ifadeyi takip etmektedir. Sunulan veriler i¢in korelasyon katsayisi (R?)
0,73’tlir. Diistik PET oranlarinda normalize edilmis egilme dayanimi degerleri, PET
ilavesi %10’a kadar artirildikca yiikselmektedir. Bu egilim dogrusal bir artig gdstermekte
olup, gorece diisiik diizeyde bir korelasyonla iligkilendirilmis (Sekil 4.10b) ve Denklem

4.6 ile temsil edilmistir.



42

NFS = —0.199 X In(PET%) + 1.362 Denklem 4.5

NFS = 0.011 x PET (%) + 1.0396 Denklem 4.6

(NFS= Normalize Egilme dayanimi)

4.1.6 Donma-c¢oziilme testi sonuclari
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Sekil 4.11. CEM 1I 32.5 ¢imentolu beton numunelerin normal kosullardaki ve ¢6ziilme sonrasi basing
dayanimi degerleri

CEM 1I 32.5 cimentosuyla firetilen, referans (PO) ve PET katkili numuneler
donma-¢oziilme testine tabi tutulduktan sonra edilen basing dayanimi degerleri ile
donma-¢6ziilmesiz referans numunelerin basing dayanimi degerleri Sekil 4.11°da
sunulmustur. Tiim numunelerin basing dayanimi, donma-¢6ziilme dongiilerine maruz
kalmalar1 sonrasinda azalmistir. Referans (PO) numunenin basing dayanimi %56,15
oraninda azalarak 28,45 MPa’dan 16,54 MPa’ya diismiistiir. %1, %3, %5, %10 ve %20
PET katkili numunelerde ise donma-¢oziilme sonrasi sirastyla %42,17, %44.,8, %36,3,
%7 ve %1,7 oraninda basing dayanimi kaybi gozlemlenmistir. Donma-¢dziilme etkisiyle
basing dayanimindaki en biiylik azalma, PET katkisiz numunede meydana gelmistir.
Ancak, PET katkisiyla birlikte basing dayanimindaki azalma oran1 diismektedir; 6zellikle
%10 ve %20 PET katkili numunelerde bu diislis oldukca smirli kalmistir. Bu nedenle,
numunedeki PET miktarinin artmasi, betonun donma-¢oziilme dongiilerine karsi

direncini artirmistir.
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Sekil 4.12. CEM 1I 42.5 ¢imentosu ile iiretilen beton numunelerin normal kosullardaki ve ¢dziilme
sonrasi basing dayanimi degerleri

CEM 1I 42.5 ¢imentosu ile iiretilen beton numunelerin donma-¢6ziilme deneyi
sonrast basing dayanimi degerleri ile donma-¢6ziilmesiz referans numunelere ait basing
dayanimi degerleri Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Donma-¢oziilme sonrasi basing
dayanimlari, referans numunelere kiyasla daha diisiikk bulunmustur. PET igermeyen
referans (PO) numunenin basing dayanimi, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra 38,51
MPa’dan 30,51 MPa’a diismiistiir. Donma-¢oziilmeye maruz birakilan ve %1, %3, %S5,
%10 ve %20 oranlarinda PET igeren beton numunelerin basing dayanimi degerleri ise
strastyla 32,14 MPa, 32,12 MPa, 32,69 MPa, 33,1 MPa ve 31,78 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Ancak, PET orani arttikca donma-¢6ziilmeden kaynaklanan basing dayanimi kaybinin
daha az belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Ornegin, PET igermeyen beton
numunesinde basing dayanimi %20,8 oraninda azalirken; %1, %3, %5, %10 ve %20 PET
iceren numunelerde bu azalma sirastyla %19,18, %18,44, %13,88, %13,5 ve %S5,55
olmustur. Bu sonuglar dogrultusunda, beton igerisindeki PET miktarinin artmasinin,
numunelerin donma-¢oziilme dongiilerine kars1 direncini artirdig1 sdylenebilir.

CEM I 32.5 ve CEM 1I 42.5 ¢imentolari ile iiretilen, normal ve PET katkili beton
numunelerde donma-¢6ziilme dongiileri sonucunda gézlemlenen basing dayanimi azalma
oranlar1 arasinda 6dnemli farkliliklar goriilmiistir. CEM II 32.5 c¢imentosu ile iiretilen
referans, %1, %3 ve %5 PET katkili numunelerde basing dayanimindaki azalma oranlari

%56 ile %36 arasinda degisirken, ayni oranlarda PET iceren ve CEM II 42.5 ¢cimentosu
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ile tiretilen numunelerde bu azalma oranlart %20 ile %13,88 arasinda ger¢eklesmistir.
Donma-¢6ziilmeye tabi tutulan, CEM II 32.5 ¢imentosu ile iiretilmis %10 ve %20 PET
katkili numunelerin basing dayanimi azalma oranlar1 sirasiyla %7 ve %]1,7 olarak
belirlenmistir. Buna karsilik, ayn1 PET oranlarina sahip ve CEM II 42.5 ¢imentosu ile
hazirlanmis numunelerde bu oranlar sirastyla %13,5 ve %5,55 olarak gozlemlenmistir.
Goriildiigii tizere, CEM II 32.5 ¢imentosu ile {iretilen normal, P1, P3 ve P5 karisimlari,
donma-¢oziilme dongiilerine kars1t CEM 1II 42.5 ¢imentosu ile iiretilen ayni icerikli
numunelere kiyasla daha hassastir. Baska bir ifadeyle, %5 PET icerigine kadar olan
karisgimlarda, CEM II 42.5 ¢imentosu ile liretilmis beton numunelerinin donma-¢6ziilme
dongiilerine karsi direnci, CEM II 32.5 ¢imentosu ile iiretilmis betonlara goére daha
yiiksektir.

Donma-¢oziilme dongiileri sonrasinda basing dayanimindaki azalma dikkate
alindiginda, %5’ten fazla PET igeren beton numunelerinde (P10 ve P20), CEM II 32.5
¢imentosu ile iretilen numunelerin, CEM II 42.5 ¢imentosu ile lretilenlere kiyasla
donma-¢oziilme dongiilerine kars1 daha yiiksek diren¢ gosterdigi gézlemlenmistir. Her
iki sekil birlikte degerlendirildiginde, ¢imento tiiriinden bagimsiz olarak PET igerigi
arttikca donma-¢oziilme dongiilerinin neden oldugu basing dayanimi kaybinin azaldig:
goriilmustiir. Bagka bir ifadeyle, donma-¢6ziilme dongiilerine karsi direng, PET orantyla
dogru orantilidir. Bu baglamda, %5’e kadar PET katkili beton numunelerde donma-
¢oziilme dongiilerine kars1 gdsterilen direncin biiyiik 6l¢iide ¢imento tiiriine baglh oldugu
sOylenebilir. Ancak PET katkis1 %5’in iizerine ¢iktiginda, donma-¢oziilme kaynakli
basin¢ dayanimi azalmasinda belirleyici olan unsurun PET miktart oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, bu PET miktar1 etkisinin CEM II 32.5 ¢imentosu ile iiretilmis
P10 ve P20 numunelerinde daha belirgin oldugu ifade edilebilir.

4.1.7 Sicaklik degisimi deney sonuclari

Farkli oranlarda PET igeren ve CEM II 32.5 ile CEM II 42.5 ¢imentolar
kullanilarak iiretilen beton numunelerin basing dayanimindaki degisim, sicaklik etkisi
altinda incelenmistir. Bu amagla numuneler, sirasiyla 100, 150, 200 ve 300°C sicakliklara
24 saat siireyle maruz birakilmistir. Ardindan, numuneler 24 saat boyunca laboratuvar
kosullarinda bekletilmis ve sonrasinda basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Elde
edilen basing dayanimi degerleri, CEM II 32.5 ¢imentosu ile iiretilen numuneler i¢in Sekil

4.13'de, CEM 11 42.5 ¢imentosu ile tiretilen numuneler i¢in ise Sekil 4.14'de sunulmustur.
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Sekil 4.13. CEM 11 32.5 ¢imentolu beton numunelerin farkli sicakliklarda gdsterdigi basing dayanimi
degisimi

Cizelge 4.5. CEM II 32.5 ¢imentolu PET katkili ve katkisiz beton numunelerin, farkli sicaklik
seviyelerine maruz kaldiktan sonra basing dayanimlari ve referans dayanimina gore degisim yiizdeleri

CEMII 32.5
Normal Sicakhik Degisim Sicakhik Degisim Sicakhik Degisim Sicakhik Degisim

Kanisim | sartlarda | (100 °C) (%) (150°C) (%) (200°C) (%) (300 °C) (%)
N(Ref.) 27,89 30,96 11,01 37,25 33,56 21 -24,70 20,97 -24,81

P1 28,13 31,62 12,41 37,09 31,85 20,89 -25,74 23,02 -18,17

P3 27,26 31,78 16,58 37,33 36,94 19,61 -28,06 21,21 -22,19

Ps 27,76 30,38 9,44 36,53 31,59 20,65 -25,61 21,94 -20,97

P10 26,46 30,19 14,10 35,51 34,20 20,29 -23,32 20,28 -23,36

P20 24,74 28,37 14,67 32,31 30,60 17,56 -29,02 17,52 -29,18

Sekil 4.13 ve Cizelge 4.5’te goriildiigii tizere, CEM 1I 32.5 ¢cimentosu ile iiretilen
tim beton numunelerin basing dayanimi, 100°C ve 150°C sicakliklarina maruz
birakildiklarinda artig gostermistir. Bu artis, 100°C sicaklikta normal beton numunesi (N)
icin %11 olarak ol¢iilmiis; P1, P3, P5, P10 ve P20 karigimlari i¢in ise sirasiyla %12,41,
%16,58, %9,44, %14,19 ve %14,67 olarak kaydedilmistir. 100°C'de en yiiksek basing
dayanimui artis1 P3 numunesinde gézlemlenmistir. 150°C sicaklikta ise tim numunelerde
basing dayanimindaki artis %30’un tizerine ¢ikmistir. Bu sicaklikta, N numunesinde
%33,56; P3 numunesinde %36,94 ve P10 numunesinde %34,20 oraninda artis elde
edilmistir. Ancak, 200°C’ye maruz birakilan beton numunelerinde, P3 ve P20 disindaki
tiim numunelerde yaklasik %25 oraninda basing dayanimi kayb1 yasanmistir. P3 ve P20

numunelerinde ise bu azalma sirasiyla %28 ve %29 seviyelerine ulasmistir.
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Beton numuneleri 300°C’ye maruz birakildiginda, basing dayaniminda %18 ile
%30 arasinda degisen oranlarda azalma gézlemlenmistir. Daha ayrintili olarak, N, P1, P3,
P5, P10 ve P20 numunelerindeki basing dayanimi kayiplar sirasiyla %24,81, %18,17,
%22,19, 9%20,97, 9%23,36 ve %29,18 olarak belirlenmistir. En yiliksek diisiis, en fazla PET
icerigine sahip olan P20 numunesinde gdzlenmistir. Sonu¢ olarak, 100°C ve 150°C
sicakliklara maruz birakilan beton numunelerinde basing dayaniminda anlamli bir artig
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 100°C ve 150°C gibi yiiksek sicakliklarda beton igerisindeki
PET igeriginin basing dayanimi iizerinde belirgin bir etkisi olmadig: tespit edilmistir. Bu
durum PET katkisiz ve en yiiksek PET icerikli beton numunelerinin 100°C ve 150°C’deki
basing dayanimlari arasindaki farka bakilarak daha net anlasilmaktadir. 100°C’de normal
beton (N) ile P20 numunesi arasindaki basing dayanimi artis farki %3,66 iken 150°C’de

ise bu fark sadece %2,96 olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli sicaklik seviyelerine maruz birakilan CEM II 42.5 ¢imentolu numunelerin basing
dayanimi degerlerindeki degisim

Cizelge 4.6. CEM 11 42.5 ¢imentolu PET katkili ve katkisiz beton numunelerin, farkli sicaklik
seviyelerine maruz kaldiktan sonra basing dayanimlari ve referans dayanimina gére degisim yiizdeleri

CEMII 42.5
Normal Sicaklik | Degisim | Sicakhk Degisim Sicakhik Degisim Sicakhk Degisim
Karisim | sartlarda | (100 °C) (%) (150°C) (%) (200°C) (%) (300 °C) (%)
N 38,52 30,82 -19,99 35,93 -6,72 33,05 -14,20 35,71 -7,29
P1 39,76 32,49 -18,28 36,18 -9,00 37,12 -6,64 36,11 -9,18
P3 39,38 28,12 -28,59 36,064 -6,96 37,43 -4,95 34,19 -13,18
P5 37,96 32,26 -15,02 35,97 -5,24 36,31 -4,35 36,25 -4,50
P10 38,28 31,23 -18,42 35,08 -8,36 33,51 -12,46 33,31 -12,98
P20 33,65 28,11 -16,46 33,66 0,03 28,45 -15,45 24,29 -27,82




47

CEM 1II 42.5 ¢imentosu kullanilarak iiretilen normal ve farkli oranlarda PET
iceren beton numunelerin, 100°C, 150°C, 200°C ve 300°C sicakliklara maruz
birakilmalarinin ardindan elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 4.14 ve Cizelge
4.6’da sunulmustur. Gozlemlendigi iizere, tiim sicaklik seviyelerinde numunelerin basing
dayaniminda azalma meydana gelmistir. Bu azalma, 6zellikle 100°C’ye maruz birakilan
numunelerde daha belirgin olmustur. Daha ayrintili olarak, N, P1, P3, P5, P10 ve P20
numunelerinde basing dayanimi azalma oranlar1 sirasiyla %20, %18,28, %28,59, %15,
%18,42 ve %16,46 olarak belirlenmistir. Ayn1t numuneler 150°C’ye maruz birakildiginda
ise bu oranlar sirasiyla %6,72, %9, %6,96, %5,24, %8,36 ve %0,03 olarak dl¢lilmiistiir.
Diger iki sicaklik diizeyi olan 200°C ve 300°C'de, P20 haricindeki tiim numunelerde
basing dayanimi kayb1 %5 ile %14 arasinda degismistir. P20 numunesinde ise bu oranlar
200°C'de %15,45 ve 300°C'de 9%27,82 olarak elde edilmistir. Bu baglamda, CEM 11 32.5
cimentosu ile iiretilen numunelerde oldugu gibi, CEM II 42.5 ¢imentosu ile tretilen
normal ve farkli PET igerigine sahip beton numunelerin 100°C, 150°C veya 200°C’ye
maruz kalmalar1 durumunda basing dayanimi kayiplarinin PET igeriginden 6nemli dl¢iide
etkilenmedigi sOylenebilir. Ancak 300°C’de, beton igerisindeki yiiksek PET igeriginin
(6rnegin P20 numunesi) basing dayanimi kaybi tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Genel olarak, CEM 1II 32.5 ve CEM I 42.5 ¢imentolar1 kullanilarak iiretilen
normal ve PET katkili beton numunelerinin farkli sicaklik seviyelerine maruz kaldiktan
sonraki basing dayanimlar1 incelendiginde; CEM II 32.5 ile iiretilen tiim beton
numunelerde 100°C ve 150°C’de basing dayaniminda bir artis oldugu ve bu artisin
iyilesme olarak degerlendirilebilecegi gdzlemlenmistir. Ozellikle 150°C’de tiim
numunelerde %30’un {izerinde bir artis kaydedilmistir. 200°C ve 300°C sicakliklarda ise
tiim numunelerde %20 ile %30 arasinda basin¢ dayanimi azalmasi meydana gelmistir.
CEM I142.5 ¢imentosu ile iiretilen numunelerde ise normal ve PET katkili tiim betonlarda
tiim sicaklik diizeylerinde basing dayanimi azalmis, ancak bu azalma oranlart CEM II
32.5 ile iiretilen numunelerdeki kadar yiiksek olmamistir (300°C’de P20 numunesindeki
basing dayanimi azalma orani harig).

Ozellikle betonun sicaklik etkisine bagl dzelliklerini anlamak igin, CEM II 32.5
ve CEM 1I 42.5 ¢imentolarini olusturan bilesenlerin detayli incelenmesi gerekmektedir.
CEM 1I 32.5 ¢imentosu %65-79 oraninda klinker ve %21-35 oraninda dogal puzolandan
(volkanik tiif) olugsmaktadir. CEM II 42.5 ¢imentosu ise %80-94 klinker ve %6-20 dogal

puzolandan meydana gelir. Klinkerde bulunan alit ve belit (sirasiyla C3S ve C»S), su ile



48

reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve portlandit (Ca(OH)2) olusturur
(Khoury, 1992). Ayrica, ¢imentodaki aliiminyum bilesenleri (C3A veya Ca3zAlOg),
kalsiyum siilfat (CaSQOs4) ve su ile reaksiyona girerek kalsiyum trisiilfaloaliiminat hidrat
ya da siilfat ettringit (Aft, CasAl2(SO4)3(OH)12) olusturur (Bensted, 2002; Gartner vd.,
2002). Sonraki agamada, ettringit ¢evrede bulunan hidroaliiminatlar varliginda kalsiyum
monosiilfaloaliiminat hidrat (CasAl2(SO4)(OH)12) ya da monosiilfat (CasAl20s(SOs))
formuna dontisiir. Alit ve belit, klinkerin en yiiksek dayanimli mineralleridir ve kisa
vadeli dayanimlar1 diger bilesenlere gore onemli Olgiide yiiksektir (Odler, 1991). Daha
acik olarak, alit ve belitin su ile reaksiyonu sonucunda olusan C-S-H baglar1 yliksek
dayanimin temel sebebidir. Bu nedenle, alit ve belitin su ile reaksiyonundan olusan diger
bir {iriin olan portlanditin asir1 miktarda bulunmasi istenmeyen bir durumdur (Hou vd.,
2007).

Silika dumani, ciiruf ve ogiitiilmiis tugla (homra) gibi puzolanik malzemelerin,
cimento hamurunun mikro yapisini gili¢lendirmis olup, ¢imento hamuru matrisini
sikilagtirarak ve ara ylizey bolgesini iyilestirerek dayanimi artirdig1 gosterilmistir (Heikal,
2000; Hossain, 2006). Dogal puzolan tarafindan serbest Ca(OH):’nin tiiketilmesiyle
olusan C-S-H fazlar1 gibi hidratlar, gdzenekli beton bilesenlerinin iginde ve ¢evresinde
birikir. Bu durum, betonun mikro yapisinin daha siki ve yogun bir hale gelmesini saglar
ve boylece genel 6zelliklerinin iyilesmesine katkida bulunur.

Sicaklik 100°C’yi astiginda, dehidrasyon baslar. Bu da serbest suyun salinmasi ve
hidratlarin par¢alanmasi anlamina gelir. 200°C’nin tizerindeki sicakliklarda ise kimyasal
baglanmis su da aciga c¢ikar (Valek vd., 2016). 70-100°C sicaklik araliginda belli bir
stireye maruz kalan ¢imento numunesinde ettringit doniisiimii gozlenirken, 80-100°C
arasinda monosiilfat, aliiminat siilfat (C3AHg) formuna doniisiir (Famy vd., 2002). C3AHs
bileseni, 200-300°C’ye kadar termodinamik yapisint korur (Phrompet vd., 2018;
Phrompet vd., 2019). 300-400°C’nin {izerinde ise dehidrasyon C-S-H bilesenlerinin
zayiflamasina yol acarak belirgin bir dayanim kaybina sebep olur. Ayrica, 500-800°C
sicaklik aralifinda portlandit yapisi bozulur ve kristalin alit ile belit formuna doniisiir
(Tantawy, 2017). Kati matrisin gozenek aginda suyun hareketinin kisitli olmasi
nedeniyle, C-S-H, AFt/AFm ve portlanditin dehidrasyonu ile uzaklastirilan su buhar
olarak matris icinde tutulabilir. Bu durumda basinglar yiiksek seviyelere ulasir ve
catlaklarin olugmasi ile yiizeyde pul pul dokiilmeler meydana gelir (Donatello vd., 2013).

Fehérvari (2022) tarafindan yiriitilen bir calismada, farkli w/c oranlar

kullanilarak ti¢ farkli ¢imento tiirii ile tretilen beton numuneleri 50°C ile 900°C
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arasindaki sicakliklara maruz birakilmistir. Cesitli w/c oranlarinda (6rnegin 0,24; 0,462
ve 0,545) 50°C’de basing dayaniminda azalma gozlemlenirken, diger w/c oranlarinda
artis kaydedilmistir. 100°C’de tlim beton karigimlarinin basing dayanimi azalmis, ancak
200°C’ye kadar artis goOstermistir. 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda ise dayanim
degerlerinde belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Valek vd. (2016) tarafindan yapilan
bir calismada, farkli ¢cimento tiirleri ve w/c oranlar1 kullanilarak iiretilen beton numuneleri
200°C, 400°C, 660°C ve 800°C sicakliklarina maruz birakilmistir. Kullanilan ¢imento
tiirline bagh olarak degismekle birlikte, 200°C’de 0,5 w/c oranina sahip numunelerde
basing dayaniminda artig goriiliirken, daha yiiksek sicakliklarda azalma olmustur. Buna
karsilik, 0,33 w/c oranina sahip tiim beton numunelerinde tiim sicakliklarda basing
dayanimi azalmistir. Donatello vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢calismada ise, yiiksek
ucucu kiil igeren ¢imento ve CEM II/A-M portland ¢imentosu kullanilarak tiretilen beton
numuneleri 200°C, 400°C, 600°C, 800°C ve 1000°C sicakliklarina maruz birakilmistir.
Yiiksek ugucu kiil igeren beton numunelerinin basing dayanimi 600°C’ye kadar 6nemli
bir degisim gostermemis, oysa CEM II esasli beton numunelerinde sicaklik arttikca
dayanimda kademeli bir azalma gdzlenmistir. Lubloy vd. (2017) tarafindan
gergeklestirilen baska bir calismada, farkli ¢imento tiirleri kullanilarak iiretilen beton
numuneleri 50°C ile 800°C arasinda degisen sicakliklara maruz birakilmis ve tiim beton
numunelerinde tiim sicakliklarda basing dayaniminda azalma goriilmiistiir. Son olarak da
Silva vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, normal dayanimli beton numunelerinin
150°C’de dayanimlarinda artis gosterdigi, ancak daha yiiksek sicakliklarda dayanimin
onemli Olgiide azaldig tespit edilmistir.

Bu calismalar degerlendirildiginde, beton numunelerinin yiliksek sicakliklardaki
basing dayanimimin klinker igerigi, puzolan miktar1 ve w/c oranindan etkilendigi
sonucuna vartlmustir. Ozellikle 300°C’nin iizerindeki sicakliklarda puzolan igerigi,
Ca(OH): ile reaksiyona girerek ortamda C-S-H bilesiginin artmasini saglar ve bdylece
betonun dayanimini olumlu yoénde etkilemistir. 300°C’ye kadar beton dayaniminda
belirgin bir azalma beklenmemektedir. Hatta, 100-150°C sicaklik araliginda buharlagan
suyun C-S-H fazlarinin giliglenmesine katkida bulunarak dayanim artigina yol actigi
sOylenebilir (Donatello vd., 2013; Khoury, 1992; Skvarave Sevcik, 1999). Bu ¢alismada
da, CEM 1I 32.5 ile iiretilen numunelerin basing dayaniminin 100°C ve 150°C’de arttig1
gbzlemlenmistir. Ayrica, normal numunelerde 300°C’de maksimum %24 oraninda

dayanim kaybu tespit edilmistir.
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Bu degerlendirmeler 1s18inda, farkli ¢imento tiirleri iceren beton numunelerin
basing dayanimlarinda ayni sicaklik seviyesinde bir ¢gimento tiirii artis egilimi gosterirken,
diger tiirlerde azalma egilimi gozlenebilir. Buna alternatif olarak, tiim numuneler es
zamanl olarak artis veya azalma sergilese bile, degisim oranlar1 kullanilan ¢imento
tiiriine bagli olarak farklilik gosterebilir. Bu bulgular, Fehérvari (2022) tarafindan yapilan
calismada elde edilen sonuglarla uyumludur. Fehérvari (2022), CEM 132.5, CEM 142.5
ve CEM I 52.5 olmak tizere {i¢ farkli ¢imento tiirli ve dokuz farkli w/c oranmi kullanarak
beton numuneleri Uretmistir. Bu numunelerin farkli sicaklik seviyelerine maruz
birakildiktan sonraki basing dayanimlarini 6l¢miistiir. Sonug olarak, basing dayaniminin
hem kullanilan ¢imento tiiriine hem de uygulanan sicakliga bagli olarak artig ya da azalma

gosterdigi belirtilmistir.

4.1.8 Normalize edilmis sicakhk degerleri

Sekil 4.15(a) farkli sicakliklara maruz kalmis CEM II 32.5 c¢imentosu ile
hazirlanan beton numunelerinden elde edilen basing dayanimi sonuglarinin, normal
sartlardaki beton numunelerin sonuglarina gore normalize edilmis halini géstermektedir.
CEM 1I 32.5 ile iiretilmis biitiin beton numunelerin basing dayanimi, 100°C ve 150°C’lik
sicaklik seviyelerinde artig gdstermistir. Bunun aksine 200°C ve 300°C sicakliklarinda
ise azalma gozlenmistir. Benzer sekilde, Sekil 4.15(b)'de farkli sicakliklara maruz kalmis
CEM 11 42.5 ¢imentosu ile liretilmis, PET icermeyen ve farkli oranlarda PET ilave edilmis
numunelere ait normalize edilmis basing dayanimi degerleri sunulmustur. Tiim sicaklik
degerlerinde CEM 11 42.5 ¢imento tipiyle hazirlan beton numunlerin basing dayanimi

degerlerinde diisiis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.15. (a) CEM 11 32.5 ve (b) CEM 11 42.5 ¢imentosu ile elde edilen numunelerin farkli sicaklik
seviyelerinde gosterdigi basing degerlerinin, normal sartlardaki beton numunelerin sonuglarina gore
normalize edilmis durumu

4.1.9 Mikroyapisal analiz sonug¢lar:1 (SEM ve EDS)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizleri, referans ve PET ile modifiye
edilmis numunelerin mikroyapisint incelemek ve PET'in betonun i¢ yapisi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Ayrica, numunelerin element yapilarii veya
kimyasal Ozelliklerini belirlemek icin Enerji Dagilimli Spektroskopi (EDS) analizi
yontemi kullanilmistir. 28 giinliik kiirleme ardindan, se¢ilen numuneler {izerinde standart
kosullar altinda ve donma-¢dziilme dongiileri sonrasinda SEM analizleri yapilmistir. Elde
edilen mikroyapisal goriintiiler referans, P1, P3, P5, P10 ve P20 beton karigimlart i¢in

sirastyla normal kosullarda ve donma-¢oziilme dongiilerinden sonra Sekil 4.16(a-f) ve
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Sekil 4.16(a-f)'de sunulmustur. Ayni beton karisimlart i¢in EDS sonuglari da Sekil
4.16(g-m) ve Sekil 4.17 (g-m)'de sirastyla normal kosullarda ve donma-¢oziilme
dongiilerinden sonra sunulmustur.

SEM analizlerinden, beton numunelerinin mikroyapilarmin PET katilim
miktarina gore degistigi agikca goriilmektedir. PET igermeyen referans beton karigimi,
¢imento baglayict hamurun mukavemetinden sorumlu bal petegi benzeri morfolojiye
sahip 1y1 yapilandirilmis kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jeli sergilemektedir (Yan vd.,
2023). Beton karigimlarmma PET eklendiginde, C-S-H jelinin gelisimi kiigiildiigii
diisiiniilmektedir. Ozellikle, P10 ve P20 karisimlarmin SEM analizleri, bu karisimlarin
basing dayanimlari referans betondan daha diisiik oldugu i¢in nispeten daha az C-S-H jeli
igerdigi gozlenmistir. Karisimlar donma ve ¢6ziilmeye maruz kaldiginda, C-S-H baglar
azaldigindan referans beton numunesi mikroyapilarini koruyamamstir. Buna karsilik,
beton karisimina ne kadar ¢ok PET dahil edilirse, karisimin donma ¢6ziilmeye karsi

orijinal yapilarin1 koruma olasilig1 o kadar arttig1 elde edilen sonuglara gore sdylenebilir.
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Sekil 4.16. Normal sartlarda PET katlili ve katkisiz karigimlar i¢in SEM ve EDS analiz sonuglari
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Karigimlar i¢in matris elemanlari enerji dagilimli spektroskopi kullanilarak
tanimlanmistir. Ca/Si oranlar1 da belirlenmistir. Normal kiirlenmis beton karisimlarinda,
PET igerigi arttik¢ca Ca ve Si miktarlar1 azalmaktadir. Aksine, Sua-iam ve Jamnam (2023)
caligmasinda da gozlemlendigi gibi, Ca/Si oranlar1 daha fazla PET ilavesiyle artmakta ve
betonun basing dayaniminda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, normal sartlardaki
beton karigimlarindaki PET igeriginin artmasma paralel olarak Karbon (C) elementi
miktar1 da artmaktadir. Ornegin, referans betonda C igerigi yaklasik %18,04 iken, P1, P3,
PS5, P10 ve P20 karisimlarinda C igerigi yaklasik olarak %47 ile %61 deger araliginda
Olciilmiistiir. Oksijen(O) elementi yiizdesi ise refeans betonunda %52 civarinda iken, PET
ilaveli karisimlarda yaklasik olarak %30 ile %41,5 araliginda elde edilmistir. Benzer
sekilde, donma-¢oziilme kosuluna maruz kalan tiim beton karisimlarindaki C ve O
elementleri benzer oranlarda kalmaktadir. Buna karsilik, referans betondaki Ca elementi
miktar1 onemli dlgiide artarken Si elementi azalmis, bu da Ca/Si oraninin 0,13'ten 1,98'e
yiikselmesine ve dolayistyla basing dayanimi kayiplarina yol agmistir. Diger karisimlar
icin de bu oran yiikselme egilimindedir ancak referans betonla karsilastirildiginda
nispeten Onemsizdir. Sonu¢ olarak, P1, P3, P5, P10 ve P20 beton karisimlarindaki
dayanim kayiplar1 referans betondan daha az olmustur. Bu nedenle, PET'in donma-
¢oOziilme dongiilerine maruz kalan beton karigimlarina dahil edilmesinin, betonun orijinal
mikro yapisin1 korumasina yardimer oldugu ve sonuglari en aza indirdigi seklinde

yorumlanabilir.
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Sekil 4.17. Donma ¢oziilme sonrasi PET katkili ve katkisiz karisimlar i¢in SEM ve EDS analiz sonuglari
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Sekil 4.17. Donma ¢oziilme sonrast PET katkili ve katkisiz karisimlar i¢cin SEM ve EDS analiz sonuglari

4.2 Betonarme Kiris Deney Sonuc¢lar
4.2.1 Beton karisimi ¢okme deneyi sonuclari

Beton karigimlarindaki polietilen tereftalat (PET) miktarin islenebilirlik
tizerindeki etkisini gosteren ¢okme ve akma degerleri Cizelge 4.7'de sunulmustur.
Referans (P0O) beton karisimi 18 cm ¢dkme ve 28 cm akma degerine sahiptir. Beton
karisimindaki PET miktar1 arttikga bu degerler kademeli olarak azalmustir. Ornegin, P1
ve P3 beton karigimlarinda ¢okme degerleri sirasiyla 15 cm ve 12 cm'ye diiserken, akma
degerleri 27 cm ve 24 cm'ye gerilemistir. P5 ve P10 beton karisimlari i¢in ¢okme ve akma
degerleri sirasiyla yaklagik 13 cm ve 24 cm'de sabit kalmistir. Bununla birlikte, beton
karisimina %20 PET eklendiginde, ¢okme degeri 6nemli dlgiide 3,5 cm'ye diigmiis ve
akma 22 cm'ye esit olmustur. Bu sonugclar, PET ilavesinin betonun iglenebilirligini biiyiik

Ol¢iide azalttigin1 gdstermektedir.
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Cizelge 4.7. Referans ve PET ile Modifiye Edilmis Betonun Cokme ve Akma Sonuglari

Karisim Cokme (cm) AKkma (cm)
PO (referans) 18 28
P1 15 27
P3 12 24
P5 13 24
P10 13 25
P20 35 22

4.2.2 Beton karisiminin mekanik o6zellikleri

Referans betonun (P0) ve %1, %3, %35, %10 ve %20 polietilen tereftalat (PET)
iceren beton numunelerin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi (STS) ve egilme
dayanimi Cizelge 4.8'de sunulmaktadir. Cizelgede ayrica referans beton sonuglarina
kiyasla bu dayanimlardaki yiizdelik artis da gosterilmektedir. Referans (P0) betonun 28
giinlik basing dayanimi 15,1 MPa'ya esitken, P1 ve P3 beton numuneleri basing
dayanimlar1 sirastyla 13,68 MPa ve 13,58 MPa olmustur. Referans betonla
karsilastirildiginda, P3 betonunun basing dayanimi yaklasik %10Tuk bir disiis
gostermistir. Basing dayanimi 14,89 MPa olan P5 betonu i¢in dayanim diisiisti yaklasik
%1,4 olarak hesaplanmistir. P10 ve P20 beton numuneleri i¢in basing dayanimi degerleri
sirastyla 13,25 MPa ve 12,40 MPa olarak elde edilmistir. Basing dayanimindaki en biiyiik
diisiis P20 betonunda gozlenmis ve bu diisiis yaklasik %18 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.8. Betonun mekanik 6zellikleri

Yarmada
Basing Cekme Egilme
Dayanim Artis Oram Dayanim Artis Oram Dayamm  Artis Oram

Karisim (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
PO(Referans) 15,10 0,00 2,16 0,00 3,34 0,00
P1 13,68 -9,39 2,41 11,66 3,81 14,06

P3 13,58 -10,04 2,39 10,73 3,83 14,56

P5 14,89 -1,40 2,13 -1,56 3,34 -0,10

P10 13,25 -12,23 2,43 12,60 3,60 7,68

P20 12,40 -17,88 2,15 -0,37 2,31 -31,01
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Sonug olarak, beton karigimina eklenen PET'in hacimsel orani arttik¢a referans betonun
basing dayanimi 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Cizelge 4.8'de 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi degerleri de yer almaktadir.
Referans betonun (P0) STS degeri 2,16 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. %1 PET eklendiginde,
STS degeri yaklasik %12 artarak 2,41 MPa'ya yiikselmistir. Bu artis1, yaklasik %11'lik
bir iyilesme gosteren P3 beton karigimi izlemistir. P3 betonunun STS degeri 2,39 MPa
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, %5 PET igeren karisimin STS sonucu referans
beton karisimina kiyasla %1,56 oraninda diiserek 2,13 MPa dayanima ulasmistir. P10
beton karisiminda STS degeri yaklasik %13 artarak 2,43 MPa'ya ulasmistir. Ancak, P20
beton karisimi STS degeri diislis géstermis ve 2,15 MPa olarak dlgiilmiistiir. Buna gore,
PET ile modifiye edilmis betonlarin sonuglar1 incelendiginde, P1, P3 ve P10 betonlarinin
STS'leri referans betonun STS'sini asarak daha yiiksek dayanim elde etmistir. Referans
betona kiyasla P5 ve P20 numuneri degerlerinde hafif bir diisiis gézlenmistir. Dolayisiyla,
beton karigimlarina PET ilavesi yarmada c¢ekme dayanimini o6nemli Olgilide
etkilememistir.

Beton numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.8'de
verilmistir. Referans betonun egilme dayanimi 3,34 MPa olarak belirlenmistir. P1 ve P3
beton numunelerinin egilme dayanimlari sirastyla 3,81 MPa ve 3,83 MPa olarak elde
edilmis ve referans betona kiyasla egilme dayaniminda yaklasik %14'lik bir artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, P5 betonunun egilme dayanimi incelendiginde,
referans betonunki ile ayni oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, P10 beton karigiminin
egilme dayanimi yaklasik %8'lik bir artis kaydederek 3,60 MPa'ya ulasmistir. P20
karisimi egilme dayaniminda 6nemli bir dayanim kaybi gozlenmistir ve %31'lik bir
azalma ile 2,31 MPa'ya diismiistir. Ozetle, P3 beton karisimina kadar egilme
dayaniminda kismi bir artis gozlemlense de, daha yiiksek oranlarda PET ilavesi

dayanimda bir diisiise neden olmustur.

4.2.3 Betonarme Kiris test sonuclari

4.2.3.1 Cekme cubugu capimin betonarme Kkirislerin davranisi iizerinde etkisi
Cekme cubugu c¢aplariin kirislerin yiik tasima kapasitesine etkisini belirlemek

icin 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢apinda ¢cekme ¢ubuklar1 kullanilmistir. Etriyeler icin 8 mm

cap1 se¢ilmis ve araliklart 10 cm’de sabit tutulmustur. Referans (P0) ve PET ile modifiye

edilmis beton karisimlarina (P1, P3, P5, P10, P20) sahip betonarme kirigler dort noktali

yiikleme diizenegi kullanilarak ayr1 ayri test edilmistir. Toplamda 18 betonarme kiris
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numunesi test edilmistir. Kirilma yiiklerine kadar elde edilen yiik-deplasman egrileri
Sekil 4.18'de sunulmustur. Ayrica Cizelge 4.9'da akma noktalarindaki yiik ve yer
degistirme degerleri, maksimum yiikler ve bunlara karsilik gelen yer degistirmeler,
stineklik katsayilari, nihai yer degistirme degeri (Pmax'in %80'inde 6l¢iilen) ve gécme

anindaki yer degistirmeler ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Sekil 4.18. 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢apinda ¢ekme donatisi ile 10 cm sabit etriye araligina sahip,
referans ve PET katkili betonarme kiris numunelerine ait yiik-deplasman egrileri
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Cizelge 4.9. Referans ve PET katkili olarak tiretilen, 10 cm araliklt 8 mm ¢apinda etriyeli ve farkli ¢apta
¢ekme donatili betonarme kirig numuneleri test sonuglari

Dayanmm
Akma | Akma | Maksimum | v cimum | Maximum [, @030 | ggne | Goome
anindaki | amindaki ~|Akma rijiligi| kuvvetteki | SRR | GPEE kaybetmeden| - EE T | durumundaki
verdegistirme|  kuvvet yerdegistirme snceki yer verdegistirme
degistirme
D(ilzl?lmeve 8y (mm) | Py(kN) Sy Spmax (MmM)| Prax (KN) Spmax 8y (mm) N 8¢ (mm)
PET oran Y Y (kN/mm) Pmax max (KN/mm) | (84/0y) f
Phi8 PO 9,49 26,76 2,82 17,32 31,48 1,82 24,44 2,58 32,94
Phil0 PO 6,20 28,15 4,54 10,92 33,11 3,03 13,60 2,19 33,59
Phil2 PO 6,53 34,85 5,34 10,60 41,00 3,87 20,86 3,19 38,33
Phi8 Pl 8,80 25,19 2,86 12,25 29,64 2,42 13,52 1,54 16,77
Phil0 P1 9,00 25,85 2,87 13,04 30,41 2,33 17,40 1,93 21,84
Phil2 Pl 10,65 32,05 3,01 14,93 37,70 2,53 23,00 2,16 33,26
Phi8 P3 6,45 19,65 3,05 8,57 23,12 2,70 11,27 1,75 16,26
Phil0 P3 10,12 32,84 3,25 15,53 38,64 2,49 18,60 1,84 22,76
Phil2 P3 10,85 37,12 3,42 16,17 43,67 2,70 21,10 1,94 27,00
Phi8 P5 6,44 28,48 4,42 20,09 33,50 1,67 51,80 8,04 54,54
Phil0 P5 5,95 35,92 6,04 10,60 42,26 3,99 13,20 2,22 19,21
Phil2 P5 4,40 44 81 10,18 7,88 52,71 6,69 11,87 2,70 15,80
Phi8 P10 6,10 27,83 4,56 51,14 32,74 0,64 59,30 9,72 62,93
Phil0 P10| 7,55 33,58 4.45 12,44 39,50 3,18 15,11 2,00 23,96
Phil2 P10| 6,60 36,75 5,57 9,63 43,23 4,49 13,96 2,12 21,00
Phi8 P20 7,39 28,80 3,90 44 41 33,88 0,76 85,65 11,59 89,51
Phil0 P20| 9,05 35,82 3,96 14,33 42,14 2,94 18,93 2,09 22,66
Phil2 P20| 9,10 43,58 4,79 12,90 51,27 3,97 15,94 1,75 23,40

Farkli ¢ekme donatilarina sahip referans beton (P0) ve PET katkili kirislerin test

sonuclart Sekil 4.18'de sunulmustur. Cekme c¢ubugunun g¢apt 8 mm'den 12 mm'ye
yiikseldiginde, referans kirislerin yiik tasima kapasitesi belirgin sekilde artmistir. Cizelge
4.9'da goriildiigii gibi, 8 mm ¢ekme ¢ubuguna sahip referans betonarme kirisin akma yiikii
(Py) 26,76 kN iken, 10 mm ve 12 mm ¢ekme donatili kirigler i¢in sirasiyla 28,15 kN ve
34,85 kN'ye yiikselmektedir. Benzer bir artis egilimi maksimum yiik tagima kapasitesinde
(Pmax) de gdzlenmistir. Spesifik olarak, 8 mm donatili kiris 31,48 kN maksimum yiik
kapasitesine sahipken, 12 mm donatili kiris 41 kN'a ulasarak en yiiksek mukavemeti
gostermistir. Benzer sekilde, 8 mm ve 12 mm donatili kirisler i¢cin akma rijitligi (Sy)
sirastyla 2,82 kN/mm ile 5,34 kN/mm'ye ulasmistir. Maksimum yiik rijitligi (Spmax) de
¢ekme ¢ubugu capinin artmasiyla birlikte artmistir. Ayrica, 12 mm donatili kiris hem
yiiksek nihai yer degistirme (8u = 20,86 mm) hem de yiiksek siineklik faktorii (n = 3.19)
ile en siinek davranisi sergilemistir. Daha diisiik ylik tasima kapasitesine ragmen 8 mm

donatil1 kiris, yliksek nihai yer degistirme (24,44 mm) ve siineklik faktorii (n = 2,58) ile
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yine de iyi siineklik performansi gostermistir. Ote yandan, 10 mm donatili kiris hem
stineklik faktorii (n = 2.19) hem de yiik tasima kapasitesi acisindan daha zayif bir
performans gostermistir. Ayrica, ¢ekme donatisinin cap1 arttikga gogme anindaki yer
degistirmede gozle goriiliir bir artis gozlenmistir. Bu degerler 8 mm'lik kiris i¢in 32,94
mm, 10 mm'lik kiris icin 33,59 mm ve 12 mm'lik kiris i¢in 38,33 mm olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, referans betonarme kirisin test verilerine dayanarak, donati
capmin artirilmasi kirisin yiik tasima kapasitesini ve rijitligini artirirken stineklik
kapasitesini belirli bir 6l¢iide korumustur.

%1 PET (P1) igerikli betonarme kirislerin sonuglarina bakildiginda, ¢ekme
donatisinin ¢apt 8§ mm'den 12 mm'ye ¢iktik¢a kirisin akma yiikii de belirli bir Slgiide
artmistir. Akma yiiki 8 mm donati i¢in 25,19 kN, 10 mm i¢in 25,85 kN ve 12 mm i¢in
32,05 kN olarak kaydedilmistir. Ayrica, P1 PET ile modifiye edilmis betonarme kirisin
8 mm i¢in 2,86 kN/mm, 10 mm i¢in 2,87 kN/mm ve 12 mm igin 3,01 kN/mm olmustur.
Benzer sekilde, maksimum yiik tasima kapasitesinde de bir artis olmustur. Ornegin, 8 mm
donat1 i¢in maksimum yiik degeri 29,64 kN iken 12 mm donat1 i¢in bu deger 37,7 kN'ye
kN/mm'den 12 mm ¢ekme ¢ubugu capi ile 2,53 kN/mm'ye yiikselmistir. Her ne kadar 10
mm donat1 gubuguna sahip kiris daha yiiksek bir yiik tagima kapasitesi sergilemis olsa da,
faktorii (n = 2.16) ve en yiiksek nihai yer degistirme (3, = 23 mm) ile en siinek davranisi
sergilemistir. 8§ mm ve 10 mm donat1 gubuklari i¢in siineklik faktorleri sirasiyla 1.54 ve
1.93 olarak ol¢iilmiistiir. Ek olarak, ¢cekme ¢ubugunun capr arttikca gogme anindaki yer
degistirmede 6nemli bir artis gézlenmistir. Bu deger 8 mm'lik kiris i¢in 16,77 mm'ye 12
mm'lik kiris i¢in 33,26 mm'ye ulagsmistir. Bu sonuglara gore, betona %1 PET
eklendiginde, cekme ¢ubugu capinin artirilmasi betonarme kirislerin akma ve maksimum
yiik kapasitesi ile rijitlik ve siineklik kapasitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmustur.

%3 PET (P3) iceren betonarme Kkirislerden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, hem akma yiikii ve maksimum yiiklerde hem de bunlara karsilik
gelen rijitlik degerlerinde bir artig olmustur. Akma yiikii 8 mm ¢ekme donatili kiris igin
19,65 kN, 10 mm kiris i¢in 32,84 kN ve 12 mm kiris i¢in 37,12 kN olarak kaydedilmistir.
Ek olarak, akma rijitligi 3,05 kN/mm (Phi8 P3) ile 3,42 kN/mm (Phil2 P3) arasinda
degisen degerlerde hafif bir iyilesme gostermistir. Ayrica, donati ¢api arttikga maksimum

yiik ve buna karsilik gelen yer degistirme de artmistir. Maksimum yiik 8 mm donatili
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kiriste 23,12 kN iken, 12 mm donatil1 kiriste 43,67 kN'ye ulagmistir. Maksimum yiik
artmasina ragmen, maksimum yiik rijitlik degerleri sabit kalmigtir. 10 mm donatil1 kiris
(Phil0 P3) 2,49 kN/mm ile en diisiik sertlik degerini gostermistir. Diger iki kiris 2,7
arttiginda deformasyonun da arttifint ve bunun da sinirh rijitlikle sonuglandigini
gostermektedir. En yliksek nihai yer degistirme (6y) 21,10 mm ile 12 mm donatili kiriste
gorilmistiir. Nihai yer degistirme degerleri 8 mm ve 10 mm donatili kirisler i¢in sirasiyla
11,27 mm ve 18,6 mm olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, artan ¢ekme ¢ubugu ¢ap1
ile siineklik faktoriindeki artisin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu faktér 8 mm donatili kirig
icin 1,75, 10 mm donatili kirig i¢cin 1,84 ve 12 mm donatili kiris i¢in 1,94 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde, gogme anindaki deformasyon da donati ¢apiyla birlikte
artmis ve 8 mm donatili kiriste bu deger 16,26 mm'den 12 mm donatil1 kiristeki 27,00
mm degerine ylkselmistir. Farkli ¢ekme ¢ubugu caplart %3 PET igerikli betonarme
kirislerde kullanildiginda, donati ¢apinin artmasi daha yiiksek yiik tasima kapasitesi, nihai
deformasyon ve gogme ani1 yer degistirmesine neden olmustur. Ancak, sertlik ve siineklik
gibi parametrelerde bu artis ya sinirhh kalmis ya da dogrusal olmayan bir davranig
sergilemistir. Bu PET igerigi seviyesi altinda, 12 mm donatiya sahip kiris daha iyi
performans gostermistir.

%35 PET (P5) iceren deney numunelerinde, 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢aplarinda
cekme donatilart kullanilarak {iretilen betonarme Kkiriglerin  yapisal davranisi
degerlendirilmistir. Akma yiikii, cekme ¢ubugu capindaki artigla birlikte dnemli 6l¢iide
artmustir. Phi8 PS5 numunesi 28,48 kN akma yiikiine ulagirken, Phil2 PS5 numunesi 44,81
kN ile en yiiksek degeri gostermistir (Phil0_P5 i¢in bu deger 35,92 kN’dur). Benzer
donatil1 kiris i¢in 4,42 kN/mm iken, 12 mm donatil kiriste 10,18 kN/mm'ye yiikselmistir.
Maksimum yiik tasima kapasitesi (Pmax) acisindan da benzer bir egilim gézlenmistir. 8
mm donatil kirig 33,50 kN tasiyabilirken, 12 mm ¢ekme donatili kiris kapasitesi 52,71
kN'ye kadar ulagsmistir (10 mm donatili kiris i¢in 42,26 kN). Bu egilim, 8 mm kiriste 1,67
kN/mm'den 12 mm kiriste 6,69 kN/mm'ye yiikselen maksimum yiik sertligi (Spmax) degeri
ile de desteklenmistir. 10 mm ¢apli kiris i¢in bu deger 3,99 kN/mm olarak 6l¢tilmiistiir. 8
mm donatili kiris, nihai yer degistirme (0u) ve siineklik faktoriine (n) gore daha siinek
davranig gostermistir. Phi8 P5 numunesi 51,80 mm nihai yer degistirmeye ve 8,04
stineklik faktdriine, dolayisi ile iyi bir siineklik performansina isaret etmistir. Betonarme

kirisin 8 mm ¢ekme ¢ubugu ile elde ettigi bu degerler, 10 mm ve 12 mm ¢ekme ¢ubuklari
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ile elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Donati capr arttikca gé¢me anindaki
deformasyon (0r) da azalmistir. Bu deger 8 mm donatili kiriste 54,54 mm'den 10 mm ve
12 mm donatil1 kirislerde sirasiyla 19,21 mm ve 15,80 mm'ye inmistir. PET icerigi %5
olan betonarme Kkiriglere ait veriler, ¢ekme cubugu capinin artirilmasinin test edilen
betonarme kirislerin yiik tagima kapasitesini ve rijitligini artirdigin1 agik¢a gostermistir.
Ayn1 zamanda siineklik ve deformasyon kapasitesinde bir azalmaya yol agmustir.

%10 PET iceren betonarme kirisler tizerinde yapilan deneysel ¢alisma sonucunda,
farkli ¢cekme donatist ¢aplarinin (8 mm, 10 mm ve 12 mm) kiris davranisi tizerindeki
etkisi detayli olarak gézlemlenmistir. Akma yiikii (Py) agisindan, donati cap1 arttikga yiik
tagima kapasitesi de artmigtir. Phi8 P10 kirisi 27,83 kN akma yiikiine ulagirken, bu deger
Phil2 P10 kirisi i¢in 36,75 kN'a, Phil0 P10 kirisi i¢in ise 33,58 kN'a yiikselmistir.
Benzer sekilde, akma sertligi (Sy) genel olarak capla birlikte artan bir egilim gostermis ve
8 mm donatili kiris i¢in 4,56 kN/mm'den, 12 mm donatil1 kiris i¢in 5,57 kN/mm'ye
yiikselmistir. Benzer bir durum maksimum yiikk (Pmax) i¢in de gegerlidir. En diistik
kapasite Phi8 P10'da 32,74 kN olarak belirlenirken, en yliksek kapasite Phil2 P10'da
43,23 kN olarak olglilmiistiir. Maksimum yiik sertligi (Spmax) de en kiigiik ¢ekme donatili
(Phi8_P10) icin 0,64 kN/mm'den en biiylik donatili (Phil2 P10) i¢in 4,49 kN/mm'ye
yiikselmistir. Ancak slinek davranis degerlendirilirken, donati1 ¢cap1 arttik¢ca deformasyon
kapasitesinin azaldig1 gézlenmistir. Ozellikle nihai yer degistirme (8.) ve siineklik faktorii
(m) acisindan, 8 mm donatili kiris 59,30 mm nihai yer degistirme ve 9,72 siineklik faktorii
ile en siinek davranis1 gdstererek iistiin performans sergilemistir. Buna karsilik, 12 mm
donatil1 betonarme kirig 13,96 mm'lik siirli bir nihai yer degistirme ve 2,12'lik bir
stineklik faktorii gostermistir. Kirilma anindaki yer degistirme (6r) 8 mm donatil kiriste
62,93 mm'den, 12 mm donatili kiriste 21,00 mm'ye diismiistiir. Bu bulgular 1s181nda, %10
PET igeren betonarme kirislerde donati ¢apinin artirilmasi genel olarak yiik tasima
kapasitesi ve rijitlik lizerinde olumlu bir etkiye sahipken siineklik tizerinde sinirlayici bir
etki yaratmistir. Bu PET icerigi seviyesinde, plastik deformasyon kapasitesinin daha
kiiclik ¢apli donatilar kullaniliminda arttig1 goriilmustiir.

%20 PET katkilt betonarme kiriglerin sonuglari degerlendirildiginde, 8 mm
donatili kirig 28,80 kN akma yiikii sergilemisken, bu deger 10 mm ve 12 mm donatili
kirisler i¢in sirastyla 35,82 kN ve 43,58 kN'a ytlikselmistir. Akma rijitligi (Sy) daha biiyiik
capli donatili kirislerde sinirl bir artis gdstermistir. Ornegin, 8 mm donatil kiris icin 3,90
kN/mm'den 12 mm donatili kiris i¢in 4,79 kN/mm'ye yiikselmistir. Maksimum yiik

kapasitesinde (Pmax) de benzer bir artis egilimi gozlenmis, Phi8 P20 numunesinde 33,88
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kN'a, Phil2 P20 numunesinde ise 51,27 kN'a ulagsmistir. Maksimum yiik sertligi (Spmax)
8 mm donatili kiris i¢cin 0,76 kN/mm'den 12 mm donatili kiris i¢in 3,97 kN/mm'ye
yiikselmistir. 8 mm donatili betonarme kiris, 85,65 mm nihai yer degistirme ve 11,59
stineklik faktorii ile daha siinek bir davranis gostermistir. Bu degerler 12 mm donatili
betonarme kiris i¢in sirastyla 15,94 mm’ye ve 1,75'e diismiistiir. Go¢me anindaki
deformasyon (0r) Phi8 P20 kirisinde 89,51 mm'den Phil2 P20 kirisinde 23,40 mm'ye
diismiistiir. %20 PET igerikli numuneler i¢in daha biiyiik capli donati kullanimu, kiriglerin
akma ve maksimum yiik kapasiteleri ile rijitliklerini énemli Olglide artirmis olsa da

stineklik ve deformasyon kapasitelerini biiyiik dl¢iide azaltmistir.
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Sekil 4.19. 8 mm, 10 mm ve 12 mm ¢aplarinda ¢ekme donatisi ile 10 cm sabit etriye araligina sahip,
referans ve PET katkili betonarme kiris numunelerine ait test sonuglari

Genel olarak, deneysel calismalar farkli PET igeriklerinin (%1, %3, %S5, %10 ve
%20) betonarme kiriglerin yapisal performansi tizerindeki etkisini degerlendirilmis ve
bulgular1 referans numunelerle (P0) karsilagtirilmistir (Sekil 4.19). Her karisimda, ¢ekme
cubugu cap1 8 mm'den 12 mm'ye yiikseltildiginde, akma ve nihai yiikler 6nemli dl¢iide
artmistir. En yliksek akma ve nihai yiikler %5 PET ve 12 mm ¢ekme ¢ubugu igeren kiriste



65

elde edilmis ve sirasiyla 44,81 kN ve 52,71 kN'a ulagsmistir. P20 kirisi i¢cin de benzer
degerlere ulagilmistir (sirastyla 43,58 kN ve 51,27 kN). Hem referans hem de tiim PET
izlemistir. Maksimum deger olan 10,18 kN/mm, Phil2 P5 numunesinde kaydedilmistir.
Nihai yiik sertligi de ayn1 sekilde davranmis ve 12 mm gubuklu ve %5 PET icerikli kiriste
6,69 kN/mm ile zirve yapmistir. Buna karsilik, kirilma yer degistirmesi (8u) ve siineklik
faktorii () referans, P1 ve P3 kirislerinde ¢ubuk cap1 ile artmis, ancak %5 PET
seviyesinden sonra ¢ubuk ¢api ile ters iligkili hale gelmistir. En biiylik degerler § mm
donatiya sahip kirislerden elde edilmistir. %5’ten fazla PET igeriginde, ¢ubuk cap1
arttikca kirllma anindaki deformasyon azalarak ayni davranisi gostermistir. En biiyiik
nihai yer degistirme, siineklik faktorii ve gogme yer degistirmesi sirasiyla 85,65 mm,
11,59 ve 89,51 mm ile %20 PET ilaveli kiriste kaydedilmistir. Ozetle, akma yiikii, nihai
yiik ve bunlarin rijitlikleri artan PET igerigi ve artan donat1 ¢ap ile artarken, %5 ve daha
fazla PET igerigi i¢in, donati1 ¢ap1 azaldikga siineklik faktorii iyilesmektedir. Boylece,
PET ilavesinin betonun siinek davranigini artirdigi gézlenmistir. Kirislerde 12 mm donati
kullanim1 yaklasik %5 PET'e kadar uygun olsa da, bu seviyenin 6tesinde 8 mm ¢aplh
donatinin kullanilmasinin kiris siinekligini korumak i¢in 6nemli hale geldigi sylenebilir.

Sekil 4.20 referans (P0) ve PET ilaveli betonarme kiriglerin deney sonunda elde
edilen kirilma bigimlerini gdstermektedir. 8 mm capli ¢ekme donatisina sahip PO
(referans) betonu ile PET katkil1 tiim karisimlarin testleri sonunda genel olarak egilme
catlamasi gozlenmistir. 10 mm ¢apli ¢gekme donatisiyla iiretilen kirislerde ise cogunlukla
kesme ¢atlaklar1 hakimdir. Ote yandan, 12 mm ¢apli cekme donatisina sahip numunelerde

de yine kesme ¢atlamasi mevcuttur.
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Phi8_P0

Phil0_PO

Phil2 PO

Phi8 Pl

Phil0_P1

Sekil 4.20. ¢8, $10 ve ¢12 ¢ekme donatil, referans ve PET katkili betonarme kirislerin kirilma bigimleri
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Phil2_P1

Phi8_P3

Phil0_P3

Phil2_P3

Sekil 4.20. ¢8, $10 ve ¢12 ¢ekme donatil, referans ve PET katkili betonarme kirislerin kirilma bigimleri
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Phi§_P5

Phil0 P5

Phil2_P5

Phi8_P10

Phi10_P10

Sekil 4.20. ¢8, $10 ve ¢12 gekme donatil, referans ve PET katkili betonarme kirislerin kirilma bigimleri



Phil2_P10

Phi8_P20

Phil0_P20

Phil2_P20

Sekil 4.20. ¢8, $10 ve ¢12 ¢ekme donatily, referans ve PET katkili betonarme kirislerin kirilma bigimleri

4.2.3.2 Etriye araliginin betonarme Kkirislerin davranisina etkisi

Betonarme kirislerin kapasitesi iizerinde etriye araliginin etkisini belirlemek igin,
cekme donatisi ¢cap1 12 mm olarak sabit tutulurken ti¢ farkli etriye araligi incelenmistir. 8
mm ¢apinda sirasiyla 8, 7 ve 6 adet etriye kullanilmasina karsilik gelen 16, 20 ve 27 cm

etriye araliklar secilmistir. Bu diizenleme hem referans (PO) hem de PET ilaveli beton
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karisimlaria (P1, P3, P5, P10, P20) uygulanmistir. Toplamda 18 adet betonarme kiris
numunesi dort noktali yiikleme mekanizmast kullanilarak test edilmistir. Yiikleme

isleminin basindan sonuna kadar elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 4.21'de

......

......

degistirme (maksimum yiikiin %80'ine karsilik gelen deger) ve kirilma anindaki yer

degistirme sonuclar1 Cizelge 4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.21. 16, 20 ve 27 cm etriye araliklarina sahip, referans ve PET ilaveli betonarme kirislerden elde
edilen yiik-yer degistirme egrileri
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Cizelge 4.10. Referans ve PET ilaveli karisimlar kullanilarak 16, 20 ve 27 cm etriye araliklarina sahip

betonarme kirislerden elde edilen deneysel sonuglar

' Dayanimin
arﬁ;gﬁ(i arﬁgﬁ(i Akma rijitligi 141?55;?;?3 Mf;iline‘t‘m Ma’;‘ljnlt‘ff; yiik k;;lr;:tlﬁgtlllen i;‘gzl;lllslj dur(jr%ilrg_fiaki
yerdegistirme| kuvvet yerdegistirme onceki yer yerdegistirme
degistirme
Etriye Oy (mm) | Py (kN) | Sy (KN/mm) [0pmax (mm)| Pmax (kN) Spmax Sy (mm) n O¢ (mm)
Aralig1 ve (kN/mm) (84/6y)
PET Orani
S16_PO 9,20 26,95 2,93 31,62 31,71 1,00 16,96 1,84 42,06
S20 PO 9,15 29,89 3,27 14,97 35,16 2,35 22,45 2,45 38,15
S27 PO 4,85 16,69 3,44 7,88 19,63 2,49 11,52 2,38 35,75
S16 P1 8,92 28,08 3,15 11,75 33,03 2,81 19,70 2,21 30,82
S20 P1 7,63 29,65 3,89 10,60 34,88 3,29 14,45 1,89 20,87
S27 P1 5,82 20,89 3,59 13,68 24,58 1,80 17,72 3,04 30,54
S16 P3 6,53 27,64 4,23 10,27 32,52 3,17 13,05 2,00 19,63
S20 P3 7,90 30,71 3,89 9,72 36,13 3,72 15,35 1,94 31,47
S27 P3 5,18 25,33 4,89 7,10 29,80 4,20 17,10 3,30 24,19
S16 P5 6,68 32,29 4,83 9,17 37,99 4,14 15,35 2,30 23,36
S20 P5 5,67 28,05 4,95 7,79 33,00 4,24 9,85 1,74 24,28
S27 P5 4,94 19,54 3,96 3,55 22,99 6,48 10,05 2,03 11,60
S16_P10 6,32 29,33 4,64 8,34 34,50 4,14 10,55 1,67 17,00
S20 P10 3,84 19,26 5,02 6,96 22,66 3,26 20,52 5,34 30,36
S27 P10 5,95 23,45 3,94 11,93 27,59 2,31 22,63 3,80 31,97
S16_P20 6,96 32,57 4,68 11,10 38,32 3,45 15,73 2,26 29,95
S20 P20 8,00 37,70 4,71 11,75 4435 3,77 12,65 1,58 23,68
S27 P20 3,45 18,76 5,44 4,60 22,07 4,80 8,50 2,46 29,72

Cizelge 4.10'da sunulan deneysel sonuglara dayanarak, etriye araliginin (16 cm,

20 cm ve 27 cm) betonarme kiriglerin davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Referans

(PO) kirislerden S16 PO numunesi, 9,20 mm akma yer degistirmesine (dy), 26,95 kN

akma ytikiine (Py) ve 2,93 kN/mm akma rijitligine (Sy) sahiptir. S20_P0O numunesinde, dy

degeri 9,15 mm olarak S16_P0’daki degere yakinken, Py ve Sy degerleri sirasiyla 29,89

kN ve 3,27 kN/mm'ye yiikselmistir. En genis etriye araligmma sahip olan S27 PO

numunesinden 4,85 mm'lik bir akma yer degistirmesi (dy) ve 16,69 kN'lik bir akma yiikii

(Py) elde edilmistir. Buna karsin, akma rijitligi (Sy) 3,44 kN/mm'ye yiikselmistir. Benzer

sekilde, 16 cm etriye aralifina sahip kiriste maksimum yiik kapasitesi 31,71 kN'den, 20

cm aralikl kiriste 35,16 kN'ye yiikselmis, daha sonra 27 cm aralikli kiriste 19,63 kN'ye

diigmiistiir. 27 cm etriye aralig1 i¢in maksimum yiik azalmasina ragmen, maksimum yiik

rijitligi (Spmax) aralik 16 cm'den 27 cm'ye genisledikce artmistir. Spmax degerleri 16 cm,

20 cm ve 27 cm etriye araliklart i¢in sirasiyla 1,00, 2,35 ve 2,49 kN/mm olarak
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belirlenmistir. 16 cm etriye araligina sahip kirisin nihai yer degistirmesi (du) 16,96 mm
ve slineklik faktorii (n) 1,84 iken, kirilma anindaki yer degistirmesi 42,06 mm olmustur.
Aralik 20 cm'ye ¢ikarildiginda, &, degeri 22,45 mm'ye ve n degeri 2,45'e yiikselmistir. 27
cm aralikli numune i¢in oy ve 1 sirasiyla 11,52 mm ve 2,38'e diismiistiir. Kirilma
deplasman1 da S16 P0'da 42,06 mm'den S27 P0'da 35,75 mm'ye kademeli olarak
azalmistir. Bu referans sonuglari, etriye araliginin siineklik, yiik tasima kapasitesi ve
deplasman davranisi tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir. Test edilen
numuneler arasinda, 20 cm etriye araligina sahip betonarme kiris en iyi genel performansi
sergilemistir.

%1 PET igerigine ve farkli etriye araliklarina (16 cm, 20 cm ve 27 cm) sahip
betonarme kirislerin yapisal davranisi yorumlanacak olursa, ncelikle S16_P1 numunesi
referans kirise (S16 PO) kiyasla yiik tasima kapasitesinde bir artis gdstermistir. Bu
numunenin akma yer degistirmesi (Jy) 8,92 mm ve akma yiikii (Py) 28,08 kN olarak
Olciilmiistiir. Maksimum yiik 33,03 kN olarak kaydedilmistir. Bu numune, 2,81 kN/mm
() saglamistir. Kirilma anindaki yer degistirme 30,82 mm olarak kaydedilmistir. S20_P1
numunesinin S16_P1’e nazaran akma deplasmani diisiis kaydetmis ve 14,45 mm degerine
gelmistir, ancak maksimum kuvvet 34,88 kN ile daha yliksek bir degere ulagmistir. Bu
numune, 3,29 kN/mm’lik maksimum yiik rijitligi, 14,45 mm 6, ve 1,89 siineklik faktorii
saglamistir. En genis etriye araligina sahip olan S27 P1 numunesinde oy 5,82 mm'ye
diiserken, Py 20,89 kN olmustur. Bununla birlikte, bu numunesinin 6y degeri 17,72 mm'ye
yiikselirken, test edilen kirisler arasinda en yiiksek siineklik faktorii (n) 3,04 olarak
Olciilmiis ve 24,58 kN’ yiik tasima kapasitesine ulasmistir. Sonug olarak, %1 PET ilavesi
altinda, en yiiksek maksimum yiik kapasitesi 20 cm etriye aralifina sahip kiriste elde
edilirken, en yiiksek stineklik faktorii 27 cm araliga sahip kiriste gozlemlenmistir.

%3 PET igerigine sahip betonarme kirislerin davranisi, 16 cm, 20 cm ve 27 cm'lik
etriye araliklar1 temel alinarak degerlendirilmistir. S16 P3 numunesinin sonuglari, 6,53
mm'lik akma yer degistirme (dy) ve 27,64 kN'lik akma yiikii (Py) degerlerini gostermistir.
Maksimum yiik kapasitesi ve rijitligi sirastyla 32,52 kN ve 3,17 kN/mm olarak elde
edilmistir. Nihai yer degistirme (ou) 13,05 mm olarak 6lcililmiis ve siineklik faktorii (n)
2,00 olarak hesaplanmistir. 20 cm'lik etriye araligina sahip S20_P3 numunesinde, dy 7,90
mm olarak kaydedilmis ve Py, referans kirise kiyasla 30,71 kN'ye ylikselmistir.
Maksimum yilik kapasitesi 36,13 kN'ye ulasmis ve rijitlik 3,72 kN/mm olarak

belirlenmistir. 15,35 mm'lik nihai yer degistirme ile siineklik faktorii 1,94 olarak
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belirlenmistir. En genis demir araligina sahip S27 P3 numunesinde, 5,18 mm'lik daha
diisiik bir dy ile erken deformasyon goriilse de 25,33 kN'lik akma yiikii ve 29,80 kN'lik
maksimum yiik kapasitesi sergilemistir. En dikkat ¢ekici nokta, 17,10 mm'lik nihai yer
degistirme ve 3,30'luk yiiksek stineklik faktoriiniin elde edilmesidir. %3 PET ile modifiye
edilmis betonarme kirislerin sonuclarina gore, en yiiksek maksimum yiik kapasitesi
S20 P3 numunesinde elde edilirken, en yiiksek siineklik faktorii S27 P3 numunesinde
gozlemlenmistir.

%S5 PET icerigine ve farkli etriye araliklarina sahip betonarme kirislerin davranist
degerlendirildiginde, 16 cm etriye araligima sahip S16 P5 numunesinin akma yer
degistirmesi (dy) ve yiikii (Py) sirasiyla 6,68 mm ve 32,29 kN olarak ol¢lilmiistiir.
Maksimum yiik kapasitesi 37,99 kN olarak elde edilmistir. Bu numune, digerlerine
kiyasla mukavemet ve siineklik arasinda daha iyi performans goéstermis, nihai yer
degistirme (6y) 15,35 mm ve siineklik faktori (n) 2,30 degerleri elde edilmistir. 20 cm
etriye araligina sahip S20_ PS5 numunesi, 5,67 mm'lik nispeten daha diisiik bir dy ile 28,05
kN'lik akma yiikiine ulagmistir. Maksimum yiik kapasitesi 33,00 kN olmustur. Ayrica,
nihai yer degistirme ve silineklik faktorii sirasiyla 9,85 mm ve 1,74 olarak elde edilmistir.
S27 P5 numunesinde mukavemet degerleri daha da kiigiilmiistiir. Bu numune 4,94 mm
akma yer degistirmesine ve 19,54 kN akma yiikiine ulagirken, maksimum yiik kapasitesi
22,99 kN ile siirli kalmistir. Ancak bu numunenin Spmax degeri ise 6,48 kN/mm ile en
yiiksek sertlik degerini temsil etmistir. Nihai yer degistirme ve siineklik faktorii sirasiyla
10,05 mm ve 2,03 olarak hesaplanmistir. %5 PET igerigi, ozellikle araliklar1 dar olan
demirlerin bulundugu kiriglerde olumlu performans saglarken, demir sikliginin azalmasi
hem mukavemet hem de siineklik performansini diisirme egiliminde olmustur.

Farkli etriye araliklarinda %10 PET igerigine sahip betonarme Kkirislerin
performansini degerlendirirken, 16 cm etriye araligina sahip S16 P10 numunesi 6,32 mm
akma yer degistirme (dy), 29,33 kN akma ytikii (Py), 34,50 kN maksimum yiik kapasitesi
degistirme (0u) ve siineklik faktorii (n) sirastyla 10,55 mm ve 1,67 olarak kaydedilmistir.
Etriye aralifit 20 cm'ye ¢iktiginda, S20 P10 numunesinde siineklik onemli Olciide
artarken, yiik tasima kapasitesi azalmistir. Akma yer degistirmesi 3,84 mm'ye diismiis ve
akma yiikii 19,26 kN'ye gerilerken, nihai yer degistirmesi 20,52 mm'ye ¢cikmistir. Bu, 5,34
gibi oldukea yiiksek bir siineklik faktorii ile sonuglanmistir. Maksimum yiik kapasitesi
22,66 kN olarak olgiilmiistiir. 5,95 mm yer degistirmede, S27 P10 numunesi 23,45 kN

akma yiikiine ulagsmis ve daha tutarli bir mukavemet tepkisi gostermistir. Ayrica, 27,59
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kN maksimum yiik ve 3,80 siineklik faktorii ile 22,63 mm'lik en yiliksek nihai yer
degistirme elde edilmistir. Yiik tagima kapasitesini aragtirmak icin %10 PET ilaveli
betonarme kirisler degerlendirilirken, 16 cm etriye araligina sahip numune en yliksek
kapasiteyi gosterirken, 20 cm araliga sahip numune en diisiik degerleri gostermistir. 27
cm aralia sahip numune ise orta diizeyde bir performans sergilemistir. Siinme agisindan
ise S20 P10 numune en iyi performans1 gostermistir.

%20 PET ile modifiye edilmis betonarme kirislerin performansi, etriye araligina
gore incelenirken, S16 P20 numunesi 6,96 mm'lik akma yer degistirme (y), 32,57 kN'lik
akma ytikii (Py) ve 38,32 kN'lik maksimum yiik kapasitesi gostermistir. Bu numune ayrica
2,26'lik stineklik faktorii (n) ve 15,73 mm'lik nihai yer degistirme (du) degerleri
sergilemistir. 20 cm'lik etriye araligina sahip kiris numunesi, sirastyla 37,70 kN ve 44,35
kN'lik akma ve maksimum yiiklerle en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olmustur.
Bu numunenin siineklik faktorii nispeten daha diisiik olmus ve sadece 1,58 dir. Etriye
araligi 27 cm'ye ¢iktiginda (yani S27 P20 numunesi), 18,76 kN akma yiikii ve 22,07 kN
maksimum yiik kapasitesi ile en diisiik yiik performansi elde edilmistir. Bununla birlikte,
2,46 faktorii ile 1yi bir silineklik gostermistir. Bu sonuglara gore, %20 PET ilaveli
betonarme kirisler i¢in S20 P20 numunesi lstlin yiik tagima kapasitesi sergilemistir.
Stineklik agisindan, S16 P20 ve S27 P20 numunelerinin siineklik faktorleri birbirine
benzemekte ve S20 P20 kiris numunesinin siineklik faktoriinden daha ytiksek olmustur.

16 cm, 20 cm ve 27 cm etriye araliklarina ve %1, %3, %5, %10 ve %20 PET
ekleme oranlarina sahip referans (P0) ve PET katkili betonarme kiris numunelerinin genel
bir degerlendirmesi Sekil 4.22°deki sonuglara gore yapilmistir. Hem PET igeriginin hem
de etriye araliginin yiik tagima kapasitesi ve silineklik agisindan yapisal performansi
onemli Olgiide etkiledigini ortaya koyulmustur. Referans numuneler arasinda en yiiksek
akma yiiki (29,89 kN) ve maksimum yiik (35,16 kN) S20 PO numunesinde elde
edilmistir. Ancak, S27 PO en diisiik dayanima (16,69 kN (Py), 19,63 kN (Pmax)) sahip
numune olmustur. %1 PET ilavesi genel olarak referansa (P0) benzer bir dayanima sahip
olup, S20 P1 29,65 kN (Py) ve 34,88 kN (Pmax) gostermis ve S27 P1 yiiksek siineklik
faktoriiyle (n = 3,04) 6ne ¢ikmistir. %3 PET numunelerinde yiik kapasitesi iyilesmis ve
ozellikle S27 P3, 29,80 kN'lik maksimum yiike ulasmistir. Siineklik, %3 PET katkisiyla
olumlu yonde etkilenmis, bu da S27 P3 ve S16_P3'te sirasiyla 3,30 ve 2,00'lik siineklik
faktori degerleriyle goriilmiistiir. %5 PET katkili betonarme kirig, yiik tasima
kapasitesinde onemli artiglar elde etmistir (6rnegin, S16_P5 32,29 kN (Py) ve 37,99 kN
(Pmax) elde ederken, S20 P5 yiiksek sertlik (rijitlik) ve dayanim gostermistir). Ancak,
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%10 PET'de yiik kapasitesi genel olarak azalmistir - 6rnegin, S20 P10 19,26 kN'ye (Py)
diismiis- ancak siineklik belirgin sekilde 5,34'e yiikselmis ve bu da gelismis deformasyon
kapasitesini gostermistir. %20 PET kirisler karmagik bir davranigs gostermis olup,
S20 P20 genel olarak en yiliksek dayanima (37,70 kN (Py), 44,35 kN (Pmax)) ancak ayni1
zamanda diisiik stineklige (m = 1,58) sahip olmustur. Buna karsin S27 P20 en diisiik
dayanim degerlerini (Py = 18,76 kN, Pmax = 22,07 kN) ve iyi stineklige (n = 2,46) sahip
olmustur. Siineklik PET igerigiyle artma egilimindeyken, ylik kapasitesi %5 PET
ilavesinin dtesinde azalmistir. Yapisal uygulamalar i¢in optimum PET iceriginin %3 ile
%S5 arasinda oldugu sOylenebilir. Daha yiiksek katk1 yilizdeleri, deformasyon kapasitesini
artirirken yiik kapasitesini azaltabilir. Buna ilave olarak, daha dar etriye araliklar1 hem
daha yiiksek yiik kapasitesini hem de siinekligi destekleyerek toplam performansi genel
olarak iyilestirmistir. Tim konfigiirasyonlar arasinda, 16 cm etriye arali§i, PET

iceriginden bagimsiz bir bi¢imde, siirekli olarak en kararli ve dengeli performansi

saglamistir.
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Sekil 4.22. Referans ve PET ile modifiye edilmis betonarme kiris numunelerinden elde edilen deneysel
sonuclar (Burada ¢ekme donati ¢ap1 12 mm sabit tutulmus ve kirislerde 16 cm, 20 cm ve 27 cm'lik etriye
araliklar1 kullanilmastir.)
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Sekil 4.23 farkl etriye araliklarina sahip (16, 20 ve 27 cm), referans (P0) ve farkl
oranlarda PET ilaveli betonarme kirislerin deney sonunda elde edilen kirilma bigimlerini
gostermektedir. Test sirasinda olusan catlaklarin genellikle kesme catlaklar1 oldugu

gbzlenmistir.

$16_PO

$20_PO

S27_PO

S16_P1

Sekil 4.23. $8/16, $8/20 ve $8/27 etriyeli referans ve PET katkil1 kiriglerin kirilma bigimleri



$20_P1

S27_P1

S16_P3

$20_P3

S27_P3

Sekil 4.23. $8/16, $8/20 ve $8/27 etriyeli referans ve PET katkili kiriglerin kirilma bigimleri
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S16_P5

$20_P5

S27_P5

S16_P10

$20_P10

Sekil 4.23. $8/16, $8/20 ve $8/27 etriyeli referans ve PET katkul1 kirislerin kirilma bigimleri
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S27_P10

$16_P20

$20_P20

S27_P20

Sekil 4.23. $8/16, $8/20 ve $8/27 etriyeli referans ve PET katkilt kirislerin kirtlma bigimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Beton Numunelerin Test Sonuclari

Deneysel ¢alismalarin birinci agsamasinda, beton iiretiminde polietilen tereftalat

(PET) ilavesinin betonun mekanik ve dayaniklilik Ozellikleri {izerindeki etkisi

incelenmistir. Bu amagcla, referans (P0) betonun yan1 sira, beton karigimlarina hacimsel
oranlarda %1 (P1), %3 (P3), %5 (P5), %10 (P10) ve %20 (P20) oranlarinda PET ilave
edilmistir. Ayrica, beton karisimlart hem CEM II 32.5 hem de CEM II 42.5 ¢imento

tiirleri ile hazirlanmistir. Beton numuneler iizerinde ¢6kme, basing dayanimi, yarmada

¢ekme dayanimi, egilme dayanimi, donma-¢oziilme ve sicaklik testleri ile SEM analizleri

gerceklestirilmistir.

Deneylerin sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

CEM 11 32.5 ve CEM 11 42.5 i¢in PET yiizdesi arttik¢a ¢okme testi sonucu
elde edilen ¢okme degeri azalmis ve en bilylik azalma orani (%50) P20
PET ilavesinde goriilmiistiir.

CEM II 42.5 ¢imento, tiim kiir siirelerinde (3, 7 ve 28 giin) CEM 11 32.5'e
kiyasla daha yiiksek basin¢ dayanimi sergilemistir. Basing dayanimindaki
kiirleme stiresi ile yiikselen ytizde artig, CEM II 42.5 karisimlarinda daha
belirgindir.

Cekme mukavemeti testleri, kiir siiresiyle birlikte artig egilimi gostermis
ve CEM II 42.5 karisgimlar yine CEM 1II 32.5'ten daha iyi performans
gostermistir. Cekme mukavemetindeki en yliksek yiizde artis CEM 11 32.5
icin P5 ve CEM 1I 42.5 i¢in P20 karisimlarinda gézlemlenmis olup, bu
bilesimlerin ¢imentonun ¢ekme performansina olumlu katki sagladigim
gostermistir. Her iki ¢imento tipinde de %5 PET katkis1 yarmada ¢cekme
dayanimi degerini en yliksek degerine ulastirmistir.

Egilme mukavemeti sonuglar1 da benzer bir egilim izlemis ve CEM 1142.5
karisimlar: diger ¢imento tipine gore daha iyi performans gostermistir.
Referans (PO) karisim en yiiksek artis oranim1 kaydetmis, PET katkili
karigimlar, 6zellikle P1 ve P3, da 6nemli iyilesmeler gostermistir. Her iki
cimento tipinin kullanimiyla elde edilen karisimlar arasinda en yliksek
egilme dayanimi, %3 PET katkisiyla elde edilmistir. CEM 11 32.5 ¢imento
tipi i¢in %10’a kadar, CEM 1I 42.5 i¢in ise %5 e kadar olan PET ilavesi

betonun egilme dayanimini artirmistir. Bu sonuglar, optimize edilmis
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karisimlarin ¢imentonun mekanik 6zelliklerini gelistirme potansiyelini
vurgulamaktadir.

e CEM II 42.5 ¢imento bazli beton karisimlar, CEM II 32.5 ¢imento ile
iiretilenlere kiyaslandiginda, %5’e kadar (%5 dahil) PET igeren CEM 11
42.5 ¢imentolu karisimlar, donma-¢oziilme dongiilerine karsi daha yiiksek
direng gostermistir. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalan ve kalmayan
%10 ve %20 PET icerikli beton karigimlarin basing dayanimlari arasindaki
farklar minimum diizeyde kalmis oldugundan, %10 ve %20 PET igerikli
beton karigimlarin  donma-¢6ziilme dongililerinden Onemli oOl¢iide
etkilenmedigi sdylenebilir.

e CEM II 32.5 ¢imento ile iretilen tim referans ve PET katkili beton
numuneler, 100°C ve 150°C sicakliklara maruz kaldiklarinda basing
dayanimi degerleri agisindan daha iyi performans gdstermistir. Bununla
birlikte, 200°C ve 300°C sicakliklarda tiim numunelerin basing dayanimi
degerleri azalmistir. Buna karsin, CEM II 42.5 ¢imento igeren beton
karigimlari, normal sicaklik kosullarindaki degerlerle karsilastirildiginda,
dikkate alinan tiim yliksek sicakliklarda nispeten daha diisiik basing
dayanimi degerleri ile karakterize edilmistir. Gozlemlenen diistisler,
300°C'de basing dayaniminda 6nemli bir diisiis géstermis olan P20 beton
numunesi harig, CEM II 32.5 i¢eren karisimlardaki diislislere nazaran daha
az belirgindir.

e SEM ve EDS analizleri, betona PET ilavesinin betonun i¢ yapisini ve
kimyasal 6zelliklerini degistirdigini gostermistir. Daha ytliksek miktarda
PET, normal kosullar altinda C-S-H jel olusumunu azaltmis ve daha diisiik
basing dayanimina neden olmustur. Ancak PET katkili karigimlar donma-
coziilme dongiilerinden sonra daha iyi performans gostermistir. PET,
donma ¢6ziilme ortaminda betonun yapisini korumasina yardimci olarak

betonun mukavemet kaybini en aza indirmistir.

Genel olarak, caligmanin beton numuneler lizerinde gerceklestirilen testlere dair
bu kismimin bulgulari, polietilen tereftalatin (PET) beton iiretiminde kullanilma
potansiyeli oldugunu gostermektedir. PET'in betona dahil edilmesi sayesinde, mevcut
PET atik miktarmin azaltilmasina ve geleneksel beton malzemeleriyle iligkili dogal

kaynaklarin asir1 tiiketiminin sinirlanmasina yardimci olabilecektir.
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5.2 Betonarme Kiris Numunelerin Test Sonuclar:

Deneysel caligmalarin ikinci asamasinda, polietilen tereftalat (PET) ilavesinin
betonarme kirislerin davranisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla CEM 1V 32,5
cimento kullanilarak PET katkisiz (P0), ve PET katkil1 (%1, %3, %5, %10 ve %20) beton
karigimlart hazirlanmistir. Bu karigimlarla iiretilecek betonarme kirislerin, cekme donatisi
miktariin kiris davranigina etkisini ve etriye araliginin kiris davranisina etkisini
incelemek tiizere iki farkli donati konfiglirasyon grubu olusturulmustur. Birinci grupta
etriye ¢ap1 ve araligi sabit tutulup (¢8 mm/10 cm) ¢ekme donatisi ¢ap1 degistirilerek (¢8
mm, $10 mm ve ¢12 mm) 18 adet betonarme kiris numunesi imal edilmistir. Ikinci grupta
ise cekme donatisi ¢cap1 12 mm olarak sabit tutulup, 8 mm capindaki etriyeler 16 cm, 20
cm ve 27 cm araliklarla yerlestirilerek yine 18 adet betonarme kiris numunesi imal
edilmistir. Betonarme kirislerin deney sonugclar1 su sekilde 6zetlenmistir:

e PET katkisi, betonarme kirislerin yapisal davranisini etkilemis ve PET katki orani
ve cekme donati capina bagli olarak mukavemet ve slineklik degerleri degismistir.
Cekme donatist ¢apinin (6rnegin 12 mm) %5'e kadar PET oraniyla birlikte
oranlarinda, stinekligi korumak i¢in daha kii¢iik ¢capli cekme donatis1 kullanilmasi
tavsiye edilmistir.

e PET igerigi ve etriye araliginin betonarme Kkiriglerin yapisal performansi
tizerindeki etkisi incelendiginde, %3 ile %5 arasindaki PET igerigi, tagima
kapasitesi ve siineklik arasinda en dengeli iyilesmeyi saglamistir. Daha yiiksek
PET igerigi (%10 ve %20) mukavemeti diisiiriirken, deformasyon kapasitesini
artirma egiliminde olmugstur. Ayrica, 6zellikle 16 cm gibi dar etriye araligine sahip
numuneler, PET igeriginden bagimsiz olarak tutarli bir sekilde oldukga iyi yapisal
davranig sergilemis ve bu durum, optimum performans elde etmek i¢in dar etriye
araliginin 6nemini ortaya koymustur.

Genel olarak, bu kismin sonuglari, polietilen tereftalatin (PET) betonarme kirislerde katki
maddesi olarak kullanilabilecegini acik¢a gdstermistir. PET atiklarin beton karigimlarina
eklenmesi, bu atiklarin dogadaki miktarinin en aza indirilmesine katkida bulunurken, ayn
zamanda geleneksel beton bilesenlerinde tipik olarak kullanilan dogal malzemelere olan

bagimlilig1 da azaltabilecektir.
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5.3 Oneriler ve Gelecek Calismalar

PET igerikli beton ve betonarme kirisin karakteristik ozellikleri {izerine
yogunlasan bu tez ¢alismasi PET atiginin beton iiretiminde kullanilabilecegini ortaya
koymustur. Basing, yarmada ¢ekme, egilme, betonarme kiris deneylerine gore beton
hacminin %5’ine kadar (%5 dahil) PET kullanimi miimkiin goriilmektedir. Hatta donma
¢oziilmeye maruz kalma durumu olan beton elemanlarda %20’ye kadar PET kullaniminin
miimkiin oldugunu bu ¢alisma ortaya koymustur.

Bu calismada elde edilen bulgular asagida belirtilen gelecek calismalar ile daha
da giiglendirilebilir:

e PET katkis1 yaninda, baglayici 6zelligi bulunan baska bir endiistriyel atik
tiriiniin de karisima dahil edildigi beton numuneler iretilip davranisa
etkisi ve kullanilabilirligi arastirilabilir.

e Bu calismada PET iceriginin artmasiyla betonarme kiriglerin daha siinek
bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Gelecek c¢alismalarda, PET
katkil1 beton kullanilan betornarme gerceve sistemlerin tekrarli ylikleme
altindaki dinamik davranisi incelenebilir.

e Farkli oranlarda PET katkili, eksenel ylik ve momente maruz betonarme

kolonlarin davranisi bir inceleme konusu olabilir.
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