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OZET

CAPRAZ BAGLI POLIETILEN (XLPE) ATIKLARIN PREKAST
KOMPOZIT BETON BORDUR URETIMINDE
KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
MUSTAFA COLAK
PAMUKKALE UNIVERSITESi FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. CEMAL MERAN)
DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Plastik atiklarin ¢evresel etkileri her gegen giin 6nemini artirmaktadir ve
bu sorunun ¢oziimiine careler aranmaktadir. Plastik atiklarda oldugu gibi geri
doniisiimii pek miimkiin olmayan ¢apraz bagl polietilen (XLPE) plastik atiklarin
da degerlendirilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada
XLPE’nin prekast beton bordiirlerde degerlendirilmesi incelenmistir.

Prekast olarak tiretilen beton bordiirlerde, graniil haline getirilmis XLPE
atiklarin ince agrega yerine belirli oranlarda ikame edilmesiyle olusan kompozit
beton bordiir 6zellikleri incelenmistir. Toplam agrega miktarma oranla %0, %5,
%10 ve %15 XLPE icerikli beton karisim regeteleri dizayn edilmistir. XLPE
icerikli ve XLPE icermeyen beton kiip numuneler olusturularak 6n deneyler
yapilmis olup basing dayanimi ve ¢okme (slump) deneyleri yapilmistir. Elde
edilen bulgular 15181nda beton bordiirlerde kullanilabilecek XLPE oranlar1 tayin
edilmistir ve TS EN 1340 standardina uygunlugu bilinen prekast beton bordiiriin,
beton karisim recetesinde ince agrega yerine %0, %3 ve %5 oranlarinda XLPE
ikamesiyle nihai deneyler yapilmistir. Nihai deneylerde XLPE igerikli ve XLPE
icermeyen beton bordiir numuneler ve yine beton kiip numuneler olusturulmustur.
Beton kiip numunelerde ve beton bordiir numunelerde kullanilan toplam agrega
miktarma oranla %0, %3 ve %5 XLPE icerikli beton har¢larma ¢okme (slump),
beton kiip numunelere basing dayanimi, beton bordir numunelere egilme
dayanimi ve su emme tayini deneyleri yapilmis olup elde edilen degerler TS EN
1340 standard1 1s181nda kiyaslanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Capraz Bagh Polietilen (XLPE) Atik, Kompozit
Beton Bordiir



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF CROSSLINKED
POLYETHYLENE (XLPE) WASTE IN THE PRODUCTION OF
PRECAST COMPOSITE CONCRETE CURBS
MSC THESIS
MUSTAFA COLAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. CEMAL MERAN)
DENIZLi, AUGUST 2024

The environmental impacts of plastic waste are increasing day by day and
soluations are being sought to solve this problem. Various studies are being
conducted to evaluate cross-linked polythlene (XLPE) plastic waste. In this study,
the evaluation of XLPE in precast concrete curb was examined.

The properties of composite concrete curbs formed by substituting
granulated XLPE waste in certain proportions instead of fine aggregate in precast
concrete curbs were examined. Concrete mixture recipes with %0, %5, %10 and
% 15 XLPE content were designed in proportion to the total aggregate amount.
Prelimnary experiments were carried out by creating concrete cube samples with
and without XLPE content, and compressive strength and slumps tests were
performed. In the light of information obtained, the XLPE ratios that can be used
in concrete curbs were determined. And final tests were carried out by substituting
XLPE at the rates of %0, %3 and %35 instead of fine agregate in the concrete
mixture recipe of the precast concrete curb, which is known to comply with TS
EN 1340 standard. In the final experiments, concrete curb samples and concrete
cube samples with and without XLPE were created. Slump tests were carried out
on concrete mortars with %0, %3 and %5 XLPE content in proportion to the total
agregate amount used in concrete cube samples and concrete curb samples,
compressive strength tests on concrete cube sapmles, bending strength tests on
concrete curb samples and water absorption tests were carried out and obtained
values were compared according to the TS EN 1340 standard.

KEYWORDS: Crosslinked Polyethlene (XLPE) Waste, Composite Concrete
Curb
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SEMBOL ve KISALTMALAR LIiSTESI

XLPE : Capraz Bagl Polietilen

TS :  Tirk Standard1

EN :  European Norm (Avrupa Normu)

CEM :  Cement (Cimento)

PET :  Polietilen Tereftalat

PPF :  Polipropilen Fiber

PC :  Polikarbonat

PE ¢ Polietilen

PVC ¢ Polivinil Kloriir

C:H4 ¢ Etilen

(C2H4)n : Polietilen

YYPE : Yiksek Yogunluklu Polietilen

AYPE : Alcak Yogunluklu Polietilen

HCI ¢ Hidroklorik Asit

NH; :  Hidrojen Nitriir (Amonyak)

-OH ¢ Hidroksil

-NH:2 :  Amino Radikali

-COOH : Karboksil

H:0 ¢ Hidrojen Oksit (Su)

CH3COOH :Asetik Asit

CO2 :  Karbondioksit

ICI :  Imperial Chemical Industries

PEX :  Capraz Bagli Polietilen

XPE :  Capraz Bagli Polietilen

g/cm? :  Gram/ Santimetrekiip

MPa ¢ Megapaskal

°C ¢ Santigrat Derece

AYPE-T :  Alcak Yogunluklu Polietilen Tubuler

mm ¢ Milimetre

dm? :  Desimetrekiip

NaCl ¢ Sodyum Klortir

mm? :  Milimetrekare

kg :  Kilogram

M1 :  Deney Numunesi Islak Durum Kiitlesi (kg)

M2 :  Deney Numunesi Kuru Durum Kiitlesi (kg)

Wa ¢ Su Emme Orani1 (%)

kg/m*> : Kilogram / Metrekare

T :  Egilme Dayanimi (MPa)

F :  Kiridma Yiikii (N)

Lo :  Mesnetler Aras1 Mesafe

y :  Kesit Agirlik Merkezi-Yiik Etkime Diizlemi Mesafesi (mm)

I :  Atalet Momenti (mm"*)

MPa/s : Megapaskal / Saniye

mm? :  Milimetrekiip

USRV : Unpolished Slip Resistance Value (Cilalanmamig Kayma Direnci
Degeri)

kg/dm* : Kilogram / Desimetrekiip

X



ISO

rpm

BS
ASTM

Pa

Po-2 X

Po-5 X

Po-5 A

P5-12 A
P12-19 A
%X0-2 X

% Xo0-5 X
%X0-5 A
%X5-12A :
%X12-19A :
KYD

Tort

-

Gram
International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standartlar Tegskilati)

Revulation Per Minute (min'l)

Kilonewton

Watt

British Standard (ingiliz Standardi)

American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu)

On Deneyler Deney Grubu On Eki

Nihai Deneyler Deney Grubu On Eki

Agrega Maksimum Tane Boyutu

Elek Ustii Yigisimlt Agirlik (%)

Elek Alt1 Yigisimli Agirlik (%)

Incelik Modiilii

Incelik Modiiliine Bagli Su Miktar1 Bagintis1 Katsayisi

Su Miktar1 (kg)

Cimento Miktar1 (kg)

Concrete (Beton Smifi Belirtir)

Karakteristik Basing Dayanimi (MPa)

Hedef Basing Dayanimi (MPa)

Standart Sapma (MPa)

Priz Hizlandiric1 Katki

Stiper Akiskanlastiric1 Katki

Kilogram / Metrekiip

Agrega Hacmi (dm?)

Su Hacmi (dm?)

Cimento Hacmi (dm?)

Katkilarin Hacmi (dm?)

Hava Hacmi (dm?)

Karisim Agregas1 Ozgiil Agirhig (kg/dm?)

0-2 XLPE Graniil Ozgiil Agirhig: (kg/dm?)

0-5 XLPE Graniil Ozgiil Agirhig1 (kg/dm?)

0-5 Agrega Ozgiil Agirlig1 (kg/dm?)

5-12 Agrega Ozgiil Agirhg: (kg/dm?)

12-19 Agrega Ozgiil Agirhig (kg/dm?)

Toplam Agrega Miktarinda Kiitlece 0-2 mm XLPE Yiizdesi
Toplam Agrega Miktarinda Kiitlece 0-5 mm XLPE Yiizdesi
Toplam Agrega Miktarinda Kiitlece 0-5 mm Agrega Yiizdesi
Toplam Agrega Miktarinda Kiitlece 5-12 mm Agrega Yiizdesi
Toplam Agrega Miktarinda Kiitlece 12-19 mm Agrega Yiizdesi
Kuru Yiizey Doygun

Egilme Dayanimi (MPa)

Bordiir Taban Genisligi (mm)

Bordiir Yiiksekligi (mm)

Bordiir On Yiiz Yiiksekligi (mm)

Bordiir Orta Genisligi (mm)

Bordiir Tam Boyu (mm)

Bordiir Kesit Alan1 (mm?)



ONSOZ

Egitim ve Ogretim hayatim boyunca bana destek olan aileme, tez
calismasinda yapmis oldugum calismalarda manen destek olan esime, deneysel
calismalarda yardimlarmi esirgemeyen Nexans Tiirkiye Endiistri ve Tic. A.S.
Denizli Fabrika AR-GE Merkezi Miidiirii Omer Eren Bey’e ve dgretim hayatimda
bilgi ve onerileriyle her zaman miihendislik bakis agima 151k tutan degerli hocam

tez danismanim Sn. Prof. Dr. Cemal Meran‘a saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

xi



1. GIRIS

Plastik atiklarin degerlendirilmesi, diinya niifusunun ve plastik endiistriyel
irlinlere talebin artismna bagli olarak olusan atik miktarmin artmasi sebebiyle
onemini her gecen giin arttirmaktadir. Ozellikle kablo imalatinda yogun miktarlarda
kullanilan bir plastik c¢esidi olan capraz bagl polietilen (XLPE) yapis1 geregi geri
donilistime uygun olmayan bir {iriin olup proses sonunda olusan XLPE atiklarmin
degerlendirilmesi hem cevresel acidan hem de XLPE atik olusturan isletmeler
acisindan faydalar saglayabilecektir. Bu sebeple bu calismada capraz bagl polietilen

atiklarin prekast beton bordiirlerde ince agrega yerine kullanilmasi arastirilmastir.

Graniil haline getirilmis XLPE atiklarmin beton ve beton harci iginde
davranisini gézlemlemek i¢in 6n deneyler yapilmistir. Bu sebeple beton hammadde
karisim dizayni olusturulmustur ve ince agrega yerine XLPE ikamesiyle numuneler
olusturulmustur. Numunelerin beton harcna ¢okme (slump) ve beton kiip

numunelere basing dayanimi deneyi uygulanmaistir.

On deneylerden elde edilen gézlemler sonucunda nihai deneyler yapilmistir.
Dogrulugu bilinen bir prekast beton bordiir hammadde karisim dizayninda ince
agrega yerine XLPE graniilleri ikamesiyle XLPE igerikli beton kiip numuneler ve
bordiir numuneler olusturulmustur. Numunelerin beton harcina ¢okme (slump) testi,
beton kiip numunelere basing dayanimi, bordiir numunelere egilme dayanimi ve su
emme tayini testi uygulanmistir. Elde edilen deney sonuclar1 ile XLPE icerikli ve
XLPE igeriksiz numuneler arasinda kiyaslama yapilmistir. XLPE atiklarin prekast

beton bordiirlerde kullanimi TS EN 1340 standard1 1s1ginda incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Arastirmacilar ¢apraz bagl polietilen atiklar ve ¢esitli plastik atiklarla beton
karisimlart olusturmus taze ve sert beton Ozelliklerini incelemislerdir. Plastik
atiklarin farkli oranlarda beton harcinda kullanilmasinda ¢ogunlukla mukavemet

degerlerinde azalma, gerek agrega yapisindan, gerek plastik atiklarin fiziksel ve
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geometrik yapilarindan kaynakli olarak taze beton ozelliklerinde cesitli sonuglar

gozlemlemiglerdir.

Literatiirdeki bir ¢calismada iki farkli ¢imento tipi (CEM II/B-M (P-LL) 32.5
N ve CEM I 42.5 R) kullanilarak hazirlanmis sabit su/¢imento oranina sahip beton
karigimlarinda polipropilen fiberlerin (PPF) yerine polietilen tereftalatlarin (PET)
kullanilabilirligi incelenmis olup 1 m? beton hacmi karisimina 300, 600 ve 900 gram
attk PET ilavesi yapilarak hazirlanan numunelerin, polipropilen fiber katkili
numuneler ve plastik katkisiz kontrol numuneleri ile basing dayanimi, egilme
dayanimi ve ¢okme (slump) degerleri sonuclar1 kiyaslanmistir. Karigimlarda PET
miktar1 arttikca CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N tipt ¢imento kullanilan A tipi
numunelerde plastik katkisiz numunelere goére 20 cm’den 6 cm’e kadar
islenebilirlikte iyilesme, CEM I 42.5 R tipi ¢imento kullanilan B tipi numunelerde
plastik katkisiz numunelere gore 22 cm’den 9 cm’e kadar islenebilirlikte 1yilesme
gozlemlenmistir. A tipi plastik katkisiz numunelerdeki egilme dayanimmin 4,8
MPa’dan PET ilavesi artisiyla 3,6 MPa kadar diistiigii, B tipi plastik katkisiz
numunelerdeki egilme dayanimmin 5,3 MPa’dan PET ilavesi artisiyla 4,8 MPa kadar
distiigii, yine A tipi numunelerde PET ilavesiyle basing dayaniminda 28 MPa dan 16
MPa kadar, B Tipi numunelerde PET ilavesiyle basin¢ dayaniminda 39 MPa dan 22
MPa kadar diisiis oldugu gozlemlenmistir. Her iki numune tipinde %0,6 oraninda
PET kullanim1 %0,6 PPF kullanimina gore basing ve egilme dayaniminda daha 1yi
sonuclar vermistir. Genel olarak PET orani arttikca egilme ve basing dayanimi

degerlerinin diisiis gdsterdigi gozlemlenmistir (Ozel ve dig. 2011).

Capraz bagh polietilenler (XLPE) 0-2 mm, 2-8 mm ve 8-16 mm boyutlarinda
cimento kiitlesinin %8’1 oranina kadar ve 0,42 sabit su/¢cimento oraninda cesitli
numuneler hazirlanarak yapilan deneylerde; XLPE boyutlari arttik¢a basing dayanimi
ve egilme dayaniminin azaldigini goézlemlemislerdir. Sabit su/¢imento oraninda
XLPE oranit artmasiyla yine basm¢ dayanimi ve egilme dayanimim azaldigi
gozlemlenmistir. XLPE boyutlarinin karisimlarda kiicik boyutlarda tutulmasinin
daha avantajli oldugu belirtilmistir. XLPE orani artisiyla birim beton agirligmin
XLPE’nin 6zgil agirliginin agrega ve ¢imentonun 6zgil agirhgindan diisiik olmasi

sebebiyle azaldig1 goriilmiistiir (Z¢éhil ve Esad 2019).



0,45, 0,49 ve 0,53 sabit su/¢imento oranlarinda ince agrega yerine %25, %50
ve %75 oraninda PET ilavesiyle elde edilen numunelerin kontrol numuneleriyle
kiyasla basin¢ dayanmimimi azaldigi gozlemlenmistir. Hazirlanan taze beton
karisimlarinda PET miktar1 orani arttik¢a ¢cokme (slump) miktar1 artmakta oldugu ve
bunun sebebinin su/¢imento oranlarindan bagimsiz olarak karigima ilave edilen PET
parcaciklarinin yuvarlaksi yapisindan kaynaklandigi gozlemlenmistir (Choi ve dig.

2009).

Betona dolgu (kum ve c¢akil) miktarinin %10°u, %15°1 ve %20’si miktarinda
recine ilavesiyle ve elektronik plastik atik miktarinm dolgu (kum ve cakil) miktarina
gore %0, %5, %15 ve %25 oranla karistirilmasiyla elde edilen 12 adet numune
tipinde yapilan deneylerde basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimimin plastik
oranmi artisina bagl olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Regine oranmin artmasmin
basing dayanimini arttirdig1 fakat egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarina pozitif

veya negatif etki etmedigi gdzlemlenmistir (Bulut ve Sahin 2017).

0,44 ve 0,55 sabit su/¢imento oranlarinda ve hacmen %34, %35 ve %45
oranlarinda politiretan kopiik ilavesiyle olusturulan numuneler iizerinde yapilan
deneylerde basing dayanimlar1 8-16 MPa arasinda degisim gostermistir. Poliiiretan
koptik icermeyen numuneler ile kiyaslandiginda basing dayaniminda ciddi miktarda

diisiis gozlemlenmistir (Fraj ve dig. 2009).

0,45 ve 0,55 su/¢cimento oranlarinda ve ¢imentonun 7 ve 4,8 kat1 oranlarinda
agrega iceren numuneler ile yapilan deneylerde 28 giinliik basing dayaniminda az
miktarda azalma gozlemlenmistir. 360 giinlik basin¢ dayanimi degerlerinde 28
gilinliik basing dayanimina gore artis devam etmis fakat referans beton numunelere
gore basing dayanimindaki azalma miktar1 yaklagik olarak 28 giinliik basing

dayanimlarmna gore korunmustur (Frigione 2010).

Kendiliginden yerlesen betonda kismi olarak kum yerine plastik atik
ikamesiyle olusturulan numunelerde CEM 1 42,5 R tipinde ¢imento kullanilmstir.
%0, %2,50 %S5, %7,5, %10 ve %12,5 oranlarinda kum yerine plastik atik ikamesiyle
olusturulan beton harglarina atik plastikler ince, kaba ve ince-kaba boyutlarda ilave
edilmis ve karigimlarda plastik atik miktarmin artmasiyla basing dayanimlarinin

azaldig1 gozlemlenmistir. Beton karisimlarinda kullanilan atik plastik boyutlarinin
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artmastyla basing dayanimlarinda bir miktar daha diisiis oldugunu gézlemlemislerdir

(Hama ve Hilal 2017).

Ince agrega yerine agirlikca ince boyutlu plastik agregalar %10, %15 ve %20
oranlarinda ilave edilmis ve her ince agrega degisim miktarmin %15°1, %20’s1 ve %
25’1 oraninda kaba agrega kaba boyutlu plastik agregalar ile degistirilerek hazirlanan
karisimlara ¢imento miktarinin %0,3°1 oraninda c¢elik fiber ilave edilmistir. Basing
dayanimi i¢in 60 adet beton kiip numune, yarmada ¢ekme dayanimi i¢in 60 adet
silindirik numune ve egilme dayanimi i¢in 40 adet prizmatik numune olusturulmus 7
ve 28 giinlik dayanim deneyleri yapilmistir. Plastik agrega ve ¢imento arasindaki
zayif bag nedeniyle mukavemetlerde azalma oldugu goézlemlenmistir (Jaivignesh ve

Sofi 2017).

Kendiliginden yerlesen beton harcinin iginde kullanilan kum miktarmin
poset/torba lretiminde kullanilan PET atiklar ile kum agirliginin %10’u, %20’si,
%30’u ve %50’s1 oraninda ikamesiyle olusturulan numunelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri irdelenmistir. Karigimda plastik atik miktar1 orani arttikca ¢cokme (slump)
miktar1 artig gostermektedir. Yaklasik %20 oranma kadar porozite ve su emme
miktar1 azalmakta ve %50 oranina kadar ytikseldigi gozlemlenmektedir. 3, 7, 14 ve
28 giin sonunda yapilan basing dayanimi ve e§ilme dayanimi deneylerinde PET
ilavesiyle mukavemette diisiis oldugu gozlemlenmistir. %20 ila %50 oraninda plastik
atik iceren numunelerde basing dayanimidaki azalmanin %15-%33 arasinda oldugu

belirtilmistir (Safi ve dig. 2013).

Kum yerine %3, %10, %20 ve %50 oraninda maksimum tane boyutu 5 mm
olan polikarbonat (PC) plastik ikamesiyle olusturulan numunelerin deneylerinde %50
oranma kadar ¢okme (slump) miktarinda artis goriilmiistiir. Bunun sebebinin silisli
kuma gore polikarbonat plastiklerin daha az su emmesine dayandirilmistir (Hannawi

ve Prince-Agbodjan 2014).

04 mm, 0—-8 mm ve 8-32 mm boyutlarinda polietilen (PE) ve polivinil
Kloriir (PVC) plastik atiklar PE, PVC ve PE+PVC olarak %0, %2,5, %5, %10 ve
%20 oranlarinda karisim harci ve beton numuneler olusturulmustur. Karigim
har¢larinda CEM IV/B (V) 32,5 N tipi, beton numunelerde CEMII/AV 42,5 R tipi

c¢imento kullanilmistir. Plastik atik miktarin artmasina dayali olarak yogunlugun
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her numunede azaldig1 goriilmiis ve plastik atik miktarinin artisiyla gézenekliligin ve
karbonatlasma derinliginin arttig1 belirtilmistir. Egilme ve basin¢ dayanimlarinin
plastik atik miktarinin oraninin artmasiyla azaldigir gozlemlenmistir. 28 giin basing
dayanimi %5 PE iceren numunelerde %5 PVC igeren numunelere gore daya iyi
cikmustir fakat %2,5, %10 ve %20 PVC igeren numunelerde PE icerikli numunelere
gore daha 1yidir.28 giinliik egilme dayanimi degerleri tiim PVC igerikli numunelerde
sadece PE igerikli numunelere gore daha yiiksek cikmustir. 28 giinlilk basing
dayanimi degerleri %10 PE+PVC igerikli numunelerde %10 PE ve %10 PVC igerikli
numunelere gore daha iyi sonu¢ vermistir. PE ve PVC icerikli numunelerin 28
giinliik egilme dayanimi degerleri sadece PE igerikli numunelere gore daha yiiksek,
sadece PVC igerikli numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir (Ruiz-Herrero ve dig.

2016).

Kum yerine PVC atiklarinm %25, %50 ve %100 oraninda ikamesiyle PVC
icermeyen kontrol numunelerine gére PVC oraninin artmasiyla egilme dayanimmin
azaldig1 ve %50 oraninda PVC ikamesi hari¢ basin¢ dayanimmin genel itibariyle
azaldig1 gozlemlenmistir. PVC oraninin artmastyla 1s1 yalitim davranisinin olumlu

yonde desteklendigi ve egilme dayanimimin 6nemli 6lgiide azaldigr gozlemlenmistir

(Aciu ve dig. 2018).

Yapilan literatiir taramasinda betonlarda plastik agrega ikamesiyle
islenebilirlik davraniginin plastik agregasinin boyut ve sekline bagli olarak iki farkl
yonde egilim gosterdigi belirtilmistir. Plastik agregasinin pulumsu ve godzenekli
yapisimin islenebilirligi azaltma yoOniinde, yuvarlaksi yapisinin ise islenebilirligi
artrma yoniinde oldugu belirtilmistir. Betonlara plastik agrega eklenme oranmin
artmastyla basin¢ dayaniminda olusan azalma oraninin egilme ve yarmada ¢ekme

dayanimi azalma oranindan daha fazla oldugu belirtilmistir (Saikia ve Brito 2012).

Nehir kumu yerine farkli oranlarda (%0, %35, %15, %30 ve %45) PVC atik
ilavesi ile numuneler olusturulmus ve PVC ilavesinin artmasiyla betonda daha diisiik
yogunluk elde edilmesinin olumlu sonuglar1 yaninda beton harcinin iglenebilirliginin
ve beton numunelerin basmng ve yarmada c¢ekme dayanimlarinin azaldig:
gozlemlenmistir. Ayrica elastisite modiiliiniin azaldig1 poison oranin artis gosterdigi

bu sebeple siinekligin arttig1 belirtilmistir (Kou ve dig. 2009).



0,5 ve 0,6 sabit su/¢imento oranlarinda ve hacmen %0, %10 ve %20 oraninda
PET atiklar1 ilavesiyle olusturulan numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarma
gore PET hacminin artmasiyla ve PET pargacik boyutunun artmasiyla basing
dayanimi, yarmada ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve ultrasonik darbe hizinda
azalma oldugu gozlemlenmistir. PET hacminin ve PET pargacik boyutlarinin
artmasmin su emme miktarmi arttirdigin1 goézlemlemislerdir bu durumun sebebini
gozenek miktarmin artmasma dolayisiyla PET miktar1 ve boyutunun islenebilirligi
gliclestirmesine baglamaktadir. Farkli su/cimento oranma sahip beton harglarina
farkli boyutta PET parcaciklar1 ilavesiyle ve PET orani arttirilmasiyla, kontrol betonu
harcma gore ¢okme (slump) degerlerinin azaldig1 dolayisiyla islenebilirligin azaldig:

gozlemlenmistir (Albano ve dig. 2009).

0,45 su/cimento oraninda ve 0,5 PET/(¢cimento ve yiiksek firin ciirufu)
oraninda ince agrega yerine PET ve PET+Kum igerikli numuneler hazirlanarak
yapilan deneylerde ¢imento miktarmin %350°si oraninda yiiksek firin ciirufu
kullanilarak tasarruflu bir beton elde edilmek istenmistir. 28 giinliik basin¢ dayanimi
deneylerinde yiiksek firin ciiruflu numunelerin basing dayanimi, yiiksek firm ciirufu
icermeyen c¢imento baglayicili numunelerin basing dayanimindan daha yiiksek
cikmistir. PET ve kumun birlikte kullanildigi numunelerin beton harci birim
agirliklari, ince agrega ikamesinde sadece PET iceren numunelerin beton harci birim
agirhigindan daha yiiksek ¢ikmistir. PET+Kum agregasinin birlikte kullanildigi beton
numunelerin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi degerleri, ince agrega ikamesinde
sadece PET iceren numunelerin 28 giinliik basing ve egilme dayanimi degerlerinden

daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir (Akcadzoglu ve dig. 2010).

Yapilan caligmada iri (kaba) agrega miktar1 ve sabit su/¢cimento oraninin sabit
tutuldugu %0 ila %30 oranina kadar farkli oranlarda PET ilavesiyle olusturulan
numunelerin 28 giinliikk basing dayamimlarinin %10’a kadar, 28 giinliik egilme
dayanimlarmin %15’e kadar PET ilavesiyle artig gosterdigi gézlemlenmistir. Beton
harcma ilave edilen PET miktar1 oraninin artmasiyla 28 giinliik elastisite modiiliiniin
azaldigin1 goézlemlemisler ve bu azalisin %12 oraninda PET ilavesi yapilmasiyla atik
PET igcermeyen numunelere gore %50 oraninda oldugu go6zlemlenmektedir

(Azhdarpour ve dig. 2016).



Modifiye edilmis atik polistiren kopiik plastiklerin ince ve kaba agrega
biciminde ikamesiyle beton harci ve beton numunelerinde denemeler yapilmis ve
modifiye edilmis atik polistiren kopiik plastik oraninin artmasiyla donma direncinin

tyilestigi gozlemlenmistir (Kan ve Demirboga 2009).

Yapilan literatiir arastirmasinda plastik agregalarin diizensiz yapisi sebebiyle
hava iceriginin arttiZ1 sonucuna varilmistir. Plastik agregali betonlarin egilme ve
yarmada ¢ekme dayanimlarinda genellikle azalma oldugu saptanmis ve %20’den az
plastik kullanimlarinda egilme ve ¢ekme mukavemetlerinde artis elde edilebildigi
gozlemlenmistir. %50’ye kadar betonlara plastik ilavesinin islenebilirligi artirdigi
gozlemlenmis olup plastik agreganin tane sekli, boyutu, piiriizliliigii ve su/¢imento
oran1 gibi etkenlerin islenebilirligin artisinda veya azalisinda etkili oldugu

belirtilmistir (Babafemi ve dig. 2018).

Farkli mevsimsel zamanlarda geri kazanim tesislerinden elde edilen plastik
atiklar ile yapilan ¢alismada betonun basing dayanimi, 1s1l iletkenlik, yogunluk ve su
emiciligi gibi Ozellikleri incelenmis gelismis 1s1 yalitimi ve su emiciligi olan
malzemeler iiretmenin uygun oldugu ve beton agregasinin %20’sine kadar tiiketici
kullanim1 sonras1 elde edilen atik plastiklerle ikame edilebilecegi belirtilmistir

(Jacob-Vaillancourt ve Sorelli 2018).

1.2 Amacg

Capraz bagh polietilen (XLPE) plastikler gii¢ iletim elemanlarinda
miilkemmel elektriksel, termal ve mekanik ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat XLPE plastikler prosesler sonunda geri dontistiiriilememekte
ve liretim prosesleri i¢in atik durumuna gelmektedir. Atik haline gelen XLPE’ nin
cevresel etkileri ve stoklama problemlerinden dolay: isletmelerin proses etkinliginde
sorunlar agiga ¢ikabilmektedir. Stoklarda uzun siire bekletilen atiklar, belirli bir siire
sonunda isletmelerin projesel iyilestirme calismalarinda hareket kisithigi anlamina
gelmektedir. Bu hareket kisitlilig1 isletmenin dinamizmine negatif etki yapar hatta is
saglig1 giivenligi problemlerine yol acgabilir. Bu stoklama sorunlar1 isletmedeki
prosesler i¢cin de gozle goriilmez yani istatistigi tutulmaz ilave enerji ve zaman

kayiplarina da yol acabilmektedir.



XLPE atiklarin yogun miktarlarda olusmasi bu malzemenin herhangi bir
proseste degerlendirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. XLPE atiklarin baska bir iiretim
prosesinde degerlendirilmesi, XLPE atik olusturan isletmeler icin de pozitif bir
durum olusturabilir. Bu sebeple capraz bagli polietilenin proseslerde kullanimiyla
ilgili aragtirmalar yapilmaktadir. Capraz bagl polietilen plastik atiklar yapist geregi
geri doniisiime pek uygun olmayan bir plastik ¢esidi olmasi sebebiyle graniil haline
getirilerek diger olasi imalat proseslerinde kompozit katki bileseni olabilecegi
disiiniilmektedir. XLPE’nin kiitlece yogun miktarlarda olusmasindan otiirii bu
malzemenin yine kiitlece yogun miktarlarda tretim yapilan yap1 sektoriinde
dolayisiyla beton karigimlarinda degerlendirilmesi fikrini akla getirmektedir.
Ozellikle orta ve yiiksek gerilim enerji kablosu imalat¢ilarmda olusan XLPE atiklarin
stoklama sorununa yardimeci olabilmek ve bu malzemeyi belirli boyutlara getirerek
mukavemetin ¢ok fazla hayati onem tasimadigi yol ve bahge diizenlemelerinde
kullanilan beton bordiirlerin tiretiminde kullanmak akla mantikli gelmektedir. Graniil
hale getirilmis XLPE atiklarin beton bordiir {iretiminde kullanilabilme durumu
arastirilarak miimkiin olabilecek pozitif sonuglara ulagsmak boylelikle prekast beton
bordiirlerde hafiflige ve hammadde maliyetine pozitif katki saglamak dolayisiyla
XLPE atiklarin siirdiiriilebilir  bir yontemle c¢evresel etkilerini ve stoklama

problemlerini en aza indirgemek hedeflenmistir.

Bu calismada XLPE atiklarin prekast beton bordiir iiretiminde katki maddesi
olarak kullanimi arastirilmistir. Grantil haldeki XLPE atiklar prekast beton bordiir
iiretiminde ince agrega smifina dahil edilmistir. XLPE graniillerinin prekast beton
bordiir iiretiminde belirli oranlarda kullanilmas1 beton harcindaki su gereksinimini
azaltacagi dolayisiyla su ve ¢imento oranini azaltarak beton mukavemet degerlerinde

ve hammadde maliyetini indirgemede pozitif etkisi olabilecegi dngoriilmektedir.

XLPE atiklarinin prekast beton bordiir iiretiminde kullanilmasiyla hem XLPE
atik olusturan isletmeler icin hem de prekast beton bordiir iiretimi yapan isletmeler

icin karsilikli faydalar olusturulmasi amaglanmaktadir.



2. POLIMERLER ve CAPRAZ BAGLI POLIETILEN
(XLPE)

2.1 Polimerler

Polimerler, monomer adi verilen kiigilk molekiillii yapilarin birbirlerine
kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olusan yiiksek molekiil agirlikli ve uzun
zincirimsi bir yapiya sahip olan bilesikler olarak nitelendirilebilir. Monomerlerin
uygun kosullar altinda kimyasal baglarla bir araya gelerek polimeri olusturmasina
polimerizasyon (polimerlesme) denmektedir. Ornegin etilen (C2H4) bir monomer
iken etilen molekiillerinin bir araya gelmesi sonucu olusan polietilen (PE) (C2H4)a bir
polimerdir. Polimer molekiilii yapis1 icinde bulunan monomer molekiillerinin miktar1
arttikca yani tekrar eden monomer molekiillerinin sayis1 arttikga polimerlerin
molekiil agirligr artmaktadir. Polimer i¢inde tekrar eden bir ¢esit monomer varsa bu
polimere homopolimer, eger birden ¢ok c¢esit monomer varsa bu polimerlere
kopolimer denir. Genel olarak monomerleri olusturan elementler ametallerdir.
Polimerler dogada dogal sartlarda olusabilir ve polimerlerin yapay olarak elde
edilmesi de miimkiindiir. Polimerler canli yapilarindan, giindelik hayatta
kullandigimiz malzemelere kadar bir¢ok maddenin i¢inde bulunmaktadir. Sekil 2.1

de etilen monomerinin polietilen polimerine doniistimii sematik olarak gdsterilmistir.

Monomer Polimer
H H H H H H H H H H H H H H
™~ - -~ Polimerizasyon | | | | | | | | | | [ |
c_c SRS —C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—C—
e ~ epramest | | | | | | | | | | | |
H H H H H H H H H H H H H H
Etilen Molekiilii Polietilen Molekiilii

n

Sekil 2.1: Etilen monomerinin polietilen polimerini olusturmasinin sematik gdsterimi



2.1.1 Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerlerin incelenmesi i¢in siflandirma ihtiyaci olusmus ve polimerlerin
cesitli Ozelliklerine gore smiflandirmalar yapilmistir. Sekil 2.2°de polimerlerin

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Polimerlerin Smiflandirilmasi

Olusum Tipine M(‘mf)fn.er Zincir Bag Molekiil Sefllel Termal
Gére Cesitliligine Yapisina Yapisina Mekanizmasina Davramsma
Gire Giire Gire Gire Gire
» Dogal » Homopolimer » Diiz » Amorf »Katilma » Termoplastik
P Sentetik » Kopolimer » Dallanmisg » Kristal » Basamakli » Termoset
» Capraz Bagl » Yari Kristal » Halka Agilmasi » Elastomer
» Ag Yapili

Sekil 2.2: Polimerlerin siniflandirilmast

Olusum tiplerine gore polimerler, dogada kendiliginden bulunan ve canli
yapilarda sentezlenerek olusan dogal polimerler, dogada kendiliginden bulunmayan
uygun kosullarda ek islemlerle elde edilen polimerler olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Dogal polimerlere 6rnek olarak kauguk, seliiloz, nisasta ve regine
sayilabilir. Bazi durumlarda dogal polimerlere ilave oOzellikler kazandirmak,
polimerin isleme kolaylig1 6zelligini iyilestirmek gibi sebeplerle polimerlere katki
maddeleri katilabilmekte ve yar1 sentetik olarak nitelendirilebilecek bir polimer
olusturulabilmektedir. Yar1 sentetik polimerlere 6rnek seliiloz nitrat, seliiloz asetat ve
tiirevleri sayilabilir. Sentetik polimerler genellikle petrol kaynakli olup c¢esitli
kimyasal ve fiziksel islemlerin ardindan elde edilmektedir. Ornek olarak ticari
plastikler sayilabilir. Sentetik polimerlere de ilave ozellikler kazandirmak amaciyla

katki maddeleri katilabilmektedir.

Monomer ¢esitliligi bakimmdan polimerler, homopolimer ve kopolimer
olmak Ttzere iki gruba ayrilmaktadir. Homopolimerler tek tip monomerlerden
meydana gelmektedir. Kopolimerler ise birden ¢ok monomerden meydan gelmekte
olup yine bu monomerlerin polimer zincirine dizilis ve baglanis bi¢cimine gore 5 alt
gruba aymrmak miimkiindiir. Kopolimerler, rastgele (diizensiz) kopolimer, di-blok
kopolimer, coklu blok kopolimer, ardarda (ardisik) kopolimer ve graft (asih)
kopolimer olarak nitelendirilebilir. Sekil 2.3'te kopolimer ¢esitlerine ve

homopolimere ait sematik yapilar1 gosterilmektedir.
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A Monomer B Monomer M = monomerler,
"% o0

] a0? M
PA PB
O-g-g----- -O-0-0 o0-0-----0-00 H

P(A-B)r o@OSHHIOO#---SEOHIOOO@E R H = homopolimerler
R = rastgele kopolimer
= W= 000 B | B = di-blok kopolimer
PA-B)b { B’ = goklu-blok kopolimer
A = ardarda kopolimer

P(A-B)a Bo0-8080-80 -—--m—-ononoca A | C=graftkopolimer

Sekil 2.3: Kopolimer ¢esitleri ve homopolimer sematik gosterimi (Besergil 2008)

Polimer tipine gore diger bir tabirle zincir sekillerine gore polimerleri,
dogrusal (diiz) polimer, dallanmis polimer, ¢apraz bagl polimer ve ag yapili polimer

olmak tlizere dort ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Dogrusal polimerler monomerlerin yan yana tek bir zincir olusturacak
bicimde baglanmasiyla olusan polimerlere dogrusal (diiz) polimerler denir. Bu

polimerler uygun ¢éziiclilerde ¢oziintirler ve eritilerek tekrar kullanilabilirler.

Dogrusal polimer zincirine yan dallar baglanmasiyla olusan ve dal bigiminde
zincire benzeyen polimerlere dallanmis polimerler denir. Dallanmis polimerler
genelde dogrusal polimerlere yakin 6zellik gdsterirler. Ornegin yiiksek yogunluklu
polietilende (YYPE) zincirler tamamen dogrusal iken diisiik yogunluklu polietilende

(AYPE) zincirler kisa yan dallar igerir.

Capraz bagli polimerde ana zincirlere bagli yan zincirler yine diger ana
zincirlere baglanarak olusturduklar1 ara zincirler ile karmasik bir ag yapisi olusturur.
Bir¢ok elastik kaucuk, vulkanizasyon islemiyle capraz bagli hale getirilmektedir.
Capraz bagl polimerler ¢oziiclide ¢oziinmezler sadece uygun ¢oziiciilerde belli

oranda sisirilebilirler (URL 1).
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Ag yapili polimerlerde ii¢ boyutlu ag yapacak sekilde, lic veya dort aktif
kovalent baga sahiptir. Yogun sekilde capraz baga sahip polimerlere de ag yapili
polimerler denir. Ag yapili polimer grubuna ait epoksi, poliiretan ve
fenolformaldehit gibi malzemeler kendine 06zgii mekanik Ozelliklere ve 1s1l

ozelliklere sahiptirler (URL 1).

Molekiil yapisina gore polimerler amorf yapili, kristal yapili ve yar1 kristal

yapili diye siniflandirilmaktadir.

Amorf polimerler, diizenli molekiil yapisina sahip ve bi¢imlendirilmis bir
forma sahip olan kristal yapili polimerlerin aksine, rastgele ve diizensiz bir molekiil
yapisina sahiptir. Amorf yapili polimerler, kristalli bir yapiya sahip olmadiklarindan
daha esnektirler. Bu malzeme grubu; seffaflik, esneklik ve darbe direncinin 6nemli
oldugu uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Kristalli yapiya sahip olmadiklari i¢cin
15181 dagitmazlar boylece lensler veya ekranlar gibi optik netligin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanim alanmi bulurlar. Amorf polimerlerin diizensiz molekiiler
yapisi, diisiikk sertlik direnci, erime noktasi ve mekanik dayaniklhilik, yavas
kristallenme egilimi gibi 6zelliklerinden dolay1 islenmeleri kristal polimerlere gore
daha zor olabilmektedir. Amorf yapili polimerler, kristal yapili polimerlerden daha
diisiik erime noktalarina sahip olduklarindan, yiiksek sicakliklarda deformasyon ve

erime sorunlari ile karsilagsmak miimkiindiir (Kiling ve Toplan 2023).

Uzun dallanma yapisina sahip veya fonksiyonel gruplar igeren polimer
zincirleri serttir, hacimli yan gruplar egilip biikiilmeye veya katlanarak yeterli
derecelerde siki bir diizene girmeye olanak vermez. Bu tiir maddeler ‘amorf’
polimerler olarak tanimlanir. Amorf polimerlerin diizgiin bir i¢yapilar1 yoktur
(spagettiye benzer), molekiiler diizenlenme rastgeledir, dolasik ip veya sarim
seklindedir; biliziilme 06zelligi zayiftir, kimyasal maddelere ve asmnmaya

dayanikliliklar1 orta derecelerdedir (Besergil 2009).

Dogrusal yapili polimer zincirleri egilip biikiilerek sekil verilmeye ve sikigik
bir diizen i¢ine girmeye egilimlidir; bu tiir yapilarda ‘kristalin’ diizende (sik1 ve
diizenlenmis veya paketlenmis) bolgeler meydana gelir. Kristalinite seviyesi %0-90
arasinda degisebilir. Diizglin paketlerin fazlalig1 yiiksek kristaliniteyi gdsterir; bu tiir

iirlinlere bazen ‘kristal’ polimer denir. %100 kristal yapili bir polimer dogada yoktur.
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Yar1 kristalin polimerler opak renkli veya yar1 saydamdir, biiziilme ozellikleri
yiiksektir, kimyasal maddelere ve asinmaya dayaniklidirlar. Polietilen, polipropilen,
asetaller, naylonlar ve termoset poliesterlerin ¢ogu yar1 kristalin polimerler grubunda
yer alabilmektedir. Ayrica tipik yar1 kristalin polimerler arasinda polibiitilen
tereftalat, poliamidler, polimetilpenten, polifenilen siilfiir, polietereterketon

sayilabilir (Besergil 2009).

Polimerleri, polimerlerin sentezlenme yani polimerizasyon mekanizmasina
gore, katilma (zincir) ve basamakli (kondenzasyon) ve halka agilmasi sentezleri

olmak iizere li¢ gruba ayirarak incelemek miimkiindiir.

Katilma (Zincir) polimerizasyonda monomerler dogrudan birbirlerine
katilarak biiylik polimer zincirini olustururlar. Katilma polimerizasyonunda
genellikle yapisinda pi () baglart bulunan monomerler kullanilir. Bu
polimerizasyon yontemi ile kisa siirede yliksek molekiil agirligina sahip polimer
zinciri olusmus olur. Katilma polimerizasyonu serbest radikaller, iyonlar veya
koordinasyon kompleks sistemler iizerinden yiiriiyebilir (Duman 2018). Eklenen
monomerler her zaman ayni monomer Yyapisina veya coklu bilesenlerinden

olusmaktadir.

Katilma (zincir) reaksiyonlarinda bir baslatici veya katalizor yardimiyla
reaksiyon baglatilir ve ¢ok sayida doymamis monomer yapisi birbirine eklenerek
uzun zincirli polimer yapilarmi olustururlar. Katilma polimerizasyonunda aktif

merkez olusturmak amaci ile bir baslatici katalizor kullanilir (Misir 2011).

Basamakli (kondenzasyon) polimerizasyon fonksiyonel gruplar tasiyan
molekiiller arasinda adim adim ilerler. Polimerizasyon ortaminda bulunan her
biiyiikliikteki molekiil birbiriyle tepkimeye girebilir ve polimerin mol kiitlesi yavas
yavas, uzunca bir siire boyunca artar. Kondenzasyon tepkimeleri -OH, —NH2, —
COOH tiirii fonksiyonel gruplar tastyan molekiiller arasinda gézlemlenir. Basamakli
polimerizasyonda genellikle su agiga ¢ikmaktadir. Alkol, HCI, NH3 gibi molekiiller
de aciga ¢ikabilmektedir (URL 2).

En az iki adet fonksiyonel grup igeren monomerlerin, kovalent baglarla

birbirine baglanarak basit molekiillerin ayrilmasi sonucu gergeklesen polimerlesmeye
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kondenzasyon polimerizasyonu adi verilir. -OH, —NH2, -COOH gibi fonksiyonel
gruplar tasiyyan molekiiller arasinda gozlenir. Kondenzasyon polimerizasyonunun
gerceklesebilmesi i¢in en az iki noktadan kondenzasyona girebilecek monomerlere
ihtiya¢ vardir. Kondenzasyon tepkimelerinin bu noktalardan itibaren ardarda
ilerlemesiyle (polikondenzasyon) polimer zincirleri olusur. Kondenzasyon
polimerizasyonunda genellikle H20, HCI, NH3, CH3COOH, CO: gibi kiigiik
molekiiller aciga ¢ikmaktadir (Misir 2011).

Halkali yapidaki eterle, asetaller, esterler, amidler ve siloksanlar halka
acilmasi polimerizasyonu ile polimerlesme gerceklesir. Polimerizasyon iyonik ve
molekiiler katalizorlerle baslatilabilir ve halka agilmasi ile yeni bir baslatici tiir
olusur. Cogalma reaksiyonu, monomer molekiillerinin baslaticiya art arda katilmas1
ile gerceklesir. Hangi tip polimerizasyon ile incelenebilecegini kinetik veriler
gosterebilir. Halka agilmasi polimerizasyonlarinin  genelinde polimerizasyon—
depolimerizasyon dengelerinin olmasi1 sebebiyle karmasik bir mekanizma

olugsmaktadir (URL 3).

Termal davranisma gore polimerleri termoplastik polimerler, termoset

polimerler ve elastomer polimerler olmak iizere li¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

Termoplastik polimerler,  o6zelliklerinde o6nemli degisiklikler olmadan
defalarca 1sitilarak yeniden sekillendirilebilirler. Bunlarin ¢ogu birbirine kovalent
bagli ¢ok uzun karbon atomlar1 zincirlerine sahiptir. Bazen azot, oksijen ya da kiikiirt
atomlar1 da ana molekiil zincirlerine kovalent bag ile baglanirlar. Is1 ve basing altinda
yumusayarak akict hale gelmektedirler bu sebeple termolastiklere istenen bigimlerde
form vermek miimkiindiir. Termoplastikler dogrusal yapidadirlar ve uygun
coziiciilerde ¢oziinebilir ve “¢oziicli dokiim” ad1 verilen yontemlerle cesitli sekillere

doniistiiriilebilirler. Ornek olarak PE, Nylon, PVC verilebilir (Mergen 2012).

Termoset polimerler, kalict bir bicimde sekillendirilip kimyasal bir
tepkimeyle olgunlastiktan veya sertlestikten sonra artik 1sitilarak yeniden
yumusatilamaz veya yeniden islem goriim baska bir forma doniistiiriilemezler.
Yiiksek sicakliklarda termosetler mevcut yapisini kaybederek bozulurlar. Yani
termoset plastikler, termoplastiklerin aksine yeniden iiretim dongiisiine giremezler.

Termoset plastiklerin 1sitilarak yeniden kullanimi miimkiin degildir. Termosetlerin
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diger bir isimlendirmesi de ‘1s1l sert’dir. Bu ifadenin nedeni, plastigin kalic1 olarak
sekillendirilebilmesi i¢in 1stya ihtiya¢ olmasi ve sertlestikten sonra sicaklik degisimi

ile sertlik 6zelligini kaybetmemesidir (Mergen 2012).

Elastomerler, capraz bag ile birbirine bagh olan uzun polimer zincirlerini
icermektedirler. Elastomerler diger polimerlerden iki ana karakteristik 6zellikleriyle
ayrilirlar. Bunlar yiiksek elastikiyet gostermesinin yani sira herhangi bir dis etki
(basma, cekme, burma, elastomerin elastikiyet Ozelliklerini yitirmeden degisen
sicaklik v.b.) ortadan kaldirildiginda bir 6nceki formuna donebilmesidir. Bu gibi
istiin Ozellikleri sebebiyle elastomerler miihendislik uygulamalarmin vazgegilmez
malzemeleridir. Elastomerler, endiistriyel makinelerdeki hidrolik ve pndmatik
contalar gibi sikilik ve gevsekligin bir arada olmasii gerektiren uygulamalar ve
hassas farmasotik kaliplamalara kadar bircok uygulamada kendine yer bulmaktadir

(Birinci 2020).

2.2 Capraz Bagh Polietilen (XLPE)

Polietilen, gilintimiiz plastikleri i¢inde en fazla f{iretilen plastik tipidir.
Polietilen uygulamalarda kullanilan plastik iirlinlerin i¢inde %40'a yakin bir oranla
basi cekmektedir. Algak, orta, yiiksek ve cok yiiksek yogunluk tiplerinde polietilenler
iretilmekte olup algak ve yiiksek yogunluklu polietilen tipleri en ¢ok kullanilan
tiplerdir. Cok g¢esitli iiretim proseslerinde kullanilabilen polietilen; graniil, film,
levha, profil vb. formlarda piyasaya arz edilen ve yurdumuzda da iiretilen bir
termoplast plastiktir. Petrol kaynakli etilenden elde edilen polietilen, ilk defa ICI-
Ingiltere  laboratuvarlarinda sentez  edilmis, 1936'da  Fawcet tarafindan
tanimlanmigtir. Giiniimiizde polietilen kolay iiretilebilmesi, geri doniistiiriilebilmesi,
uygulama kolaylig1 ve ucuz bir {iriin olmas1 sebebiyle diinya plastik piyasalarinin
onemli bir plastigidir. Tirkiye'de Petkim firmasi tarafindan "Petilen" adiyla

iretilmektedir (Yasar 2001).

Polietilenin c¢apraz bagli formu olan XLPE, PEX ve XPE olarak da
adlandirilmaktadir. XLPE, polietilen polimerlerine 1s1, basing ve katalizor kimyasal

katkilar eklenerek molekiil yapisinin degisiklige ugratilmasi ile elde edilir.
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Polietilenlerde ¢apraz baglanma ile polimer zincirleri ii¢c boyutlu ag yapisina
sahip bir yap1 olusturur boylece ¢oziinmesi miimkiin olmayan ve eritmeye elverisli
olmayan polimerler olusur. Capraz baglanma (curing) islemi, polimer zincirleri
arasinda ¢esitli fonksiyonel gruplar ile reaksiyon iizerinden gergeklesmektedir. Bu
fonksiyonel gruplar termoplastiklerin termoset haline gelmesine sebep olarak
kimyasal baglarin olusmasina sebep olmaktadir. Termoplastiklerde ¢apraz baglanma
denince Ozellikle yiiksek molar kiitleli termoplastiklerin termoset haline
dontistiiriilmesi olarak diisiiniilebilir (Khonakdar ve dig. 2003), (Tamboli ve dig. 2004),
(Oliveira ve Costa 2010), (Sibeko 2012).

Capraz baglanma, ayni1 veya farkli polietilen zincirlerinin karbon atomlarinin
iic boyutlu ag yapismi olusturmak iizere birlestirildigi bir iglemdir. Capraz baglanma
karbon atomlar1 arasinda olusan ve polimer zincirleri birbirine baglayan kimyasal bir
baglanma tipidir. Termoplastik polimer ve ¢apraz bagli polimerler arasindaki belirgin
fark; erime noktasmnin tstiindeki sicakliklarda capraz bagli polimer elastomer
davranis1 gosterirken, termoplastik polimerlerin yumusak bir davranis géstermesidir.
Bu sebeple ¢apraz baglanma polimerlerde, darbe direncini, siinme direncini ve yilizey
gerilimi catlama direncini 1yilestirir fakat eriyik indisini ve kopma uzamasini
azaltmaktadir. Polietilen polimerlerinde olusan capraz baglanma ile polietilen
plastiklerin yogunlugu arasinda pek fark olmaz (Tamboli ve dig. 2004), (Oliveira ve
Costa 2010), (Hameed 2012).

2.2.1 Capraz Bagh Polietilen (XLPE) Ozellikleri

XLPE capraz bagli yapisi sayesinde yiiksek fiziksel ve mekanik dayanim
ozelliklerine sahiptir. Darbelere karsi yliksek mukavemet gosterir. Kapali hiicre
yapisma sahip olmasi sebebiyle su gecirmez Ozelliktedir. Yine capraz bag yapisi
sebebiyle kimyasallara karsi dayanimi yiiksektir. Capraz bagli hale gelmis polietilen
yani XLPE ile polietilen arasmda yogunluk farki olmadigi Tablo 2.1°de
goriilmektedir. XLPE, PE ile karsilastirildiginda daha iy1 6zelliklere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 2.1: Polictilen ve XLPE 6zellikleri kargilagtirmas:t (URL 4)

Ozellik Polietilen (PE) Poﬁ:glre o &?{,‘E)
Ozgiil Agirhik 0,935 g/cm? 0,935 g/cm?
Cekme Dayanimi (@ 50 °C) 11,77 MPa 14,71 MPa
Uzama (Min.-Max.) 500% 700% 500% 600%
Calisma Sicaklig1 70 °C
Azami Sicaklik 90 °C 130 °C
Miisaade Edilir Asgari Sicaklik -60 °C -60 °C

2.2.2 Capraz Bagh Polietilen (XLPE) Kullanim Alanlan

Capraz bagili polietilen (XLPE) yiiksek fiziksel,
kimyasallara diren¢ ve yalitim o6zelliklerine sahip bir polimerdir. Bu sebeple orta
gerilim ve yiiksek gerilim kablolarinda, yerden 1sitma tesisatlarinda, yapilarda
yalitim malzemesi olarak, tip sektoriinde protez yapiminda kullanilir. Ayrica XLPE
kablolar korozyon dayanimi, asinma direnci ve darbe dayanimi 6zellikleri sayesinde
yeralt1 ve agik deniz kablolama projelerinde sikca kullanilmaktadir. XLPE
polimerleri hafifligi ve elastikiyeti sebebiyle de bir¢ok uygulamada kendine kullanim

alan1 bulmaktadir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da XLPE kullanimlarina bazi

ornekler gosterilmistir.

Sekil 2.4: Orta gerilim enerji kablosunda XLPE
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x
x
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Sekil 2.6: Boru tesisatlarinda XLPE (URL 7)

2.3 Capraz Bagh Polietilen (XLPE) Atiklar

Bazi gevrelerce atik yonetimi hiyerarsik olarak siniflandirilmis ve atiklarin
Onlenmesi i¢in siniflandirmalar yapilmigtir. Gilin gectikge artis gosteren atik
miktarlarinin  azaltilmasi atik olusturabilecek endiistriyel {riinlerin  tasarim
asamasinda baslamaktadir. Tasarim asamasinda miimkiin oldugunca atik miktarinin
hafifletilerek azaltilmasi ve atik durumuna diismeyecek ve ister aym islevle ayni
amagla benzer iriinlerin (6rnegin standartlastirilmis bir saklama/bidon/plastik tank
kabinin kapagi) ister yeniden baska bir amagla da kullanilabilecek iiriin
tasarimlarinin yapilmasi (6rnegin yiyecek kabinin saksi olarak kullanilabilmesi) atik
yonetimin ilk adimi olan 6nleme ve yeniden kullanim basamagini olusturmaktadir.

Geri kazanim ise geri donlisimii de igine alan, mekanik-fiziksel geri kazanim,

18



kimyasal geri kazanim ve enerji geri kazanimi gibi alt bagliklar1 iceren bir kavramdir.
Geri doniisim geri doniistiiriilmesi miimkiin iiriinlerin yeniden islenerek benzer
hammadde tretimlerinde kullanilmasidir. Mekanik ve fiziksel geri kazanmim, geri
doniisiimiin pek miimkiin olmadig1 trlinlerin mekanik ve fiziksel yOntemlerle
islenerek bagka bir hammaddeye/iiriine/kompozit malzemeye ilave edilmesiyle
degerlendirilmesidir. Kimyasal geri kazanim, geri doniisiim ve mekanik-fiziksel geri
kazanim yontemleriyle degerlendirilmesi pek miimkiin olmayan {iriinlerin cesitli
kimyasal yontemlerle baska bir yar1t mamule doniistiiriilmesidir. Enerji ve kompost
geri kazanimi ise atiklarin gesitli yontemlerle islenerek enerji elde edilmesi ve
ayristiritlmasi zor olan organik atiklarmn (6rnegin yiyecek artiklari) ziraat alaninda
degerlendirilmesini kapsar. Geri kazanimi miimkiin olmayan atiklarin yakilmasi,
kontrolii depolanmas1 ve kontrollii ¢iiriitiilmesi bertaraf olarak tanimlanabilir. Atik
yonetiminde bertaraf en son, dnleme ve yeniden kullanim ilk diisliniilecek asama

olmalidir. Atik yonetimini su basliklar altinda siralayabiliriz.

¢ Onleme ve Yeniden Kullanim
® Geri Kazanim
o Geri Donilistim
o Geri Kazanim (Mekanik-Fiziksel)
o Geri Kazanim (Kimyasal)
o Geri kazanim (Enerji ve kompost elde edilmesi)

e Bertaraf (Depolama/Yakma/Ciiriitme)

Plastik atiklarin geri donistiiriilmesi, mekanik-fiziksel, kimyasal ve enerji
elde edilmesi i¢in geri kazanilmasindan Once diisiiniilmesi gerekmektedir ve geri
donilisime uygun plastik hammaddeler kullanmak gerekmektedir. Geri doniisiimii
miimkiin olmayan termoset gibi malzemeler mekanik-fiziksel geri kazanim,
yontemleriyle dolgu malzemesi olarak kullanilmasi uygundur. Atiklarin etkin geri
dontistim ve geri kazanimi agisindan tiiketici ve tedarik¢iler agisindan 4 genel adima
uyulmasi gerekmektedir bunlar; toplama, ayristirma, isleme ve bir sonraki tiiketiciye

arz etmedir.

Geri dontstiiriilebilir plastiklerin, geri doniisiim asamasinda izlenmesi

gereken adimlar Sekil 2.7°de gosterilmistir. Geri doniisimii miimkiin olmayan
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plastiklerde ayiklanmis temiz plastik parcalar1 olarak geri doniistiiriilebilir plastikler

icin izlenen toplama, temizleme, ayirma ve pargalama agamalarindan ge¢melidir.

Endiistriyel Atik Evsel Atik ‘ Tarimsal Atik ‘ ‘ Ticari Atik ‘

Parcalama

Ayiklanmms Temiz Plastik Parcalarn ‘

| Ekstriizyon | ‘ Enjeksiyon Kahiplama ‘ ‘ Sigerek Kaliplama ‘ ‘ Film Kaliplama ‘

| |
[ siseler | [ Posetler |

Sekil 2.7: Plastikler i¢in geri doniisiim adimlar1 (Sentiirk 2014)

Ayrica geri doniistiiriilmiis plastiklerin kalitesini artrmak i¢in, i¢inde farkli
tipte polimerleri ihtiva eden plastikler birbirlerinden ayrilmalidir aksi takdirde i¢inde
farkli polimerler barindiran geri doniistliriilmiis plastiklerin o6zellikleri, ilk kez
iretilmis plastiklere kiyasla c¢ok diisiiktlir. Bir sonraki kullanici memnuniyeti

acisindan iyi bir ayristirma 6nem kazanmaktadir (Merrington 2011).

Diinyada en ¢ok kullanilan plastik tipi olan polietilenin capraz baglar
olusturmasiyla elde edilen XLPE’nin termoplastik yapida olan polietilenden farkl
olarak capraz baglar1 sebebiyle termoset gibi davranmaktadir. Termoplastikler
eritilerek yeniden sekillendirilebilirken termoset plastikler ilave kimyasal yontemler
olmadik¢a 1s1 etkisi ile yeniden sekil vermeye uygun plastikler degildirler. Bu
sebeple geri doniisime pek uygun olmadigindan geri kazanim yoOntemleriyle
endiistriyel tirtinlerde kullanimi yoluna gidilebilir. Geri kazanim i¢in belirli boyutlara
getirilen termoset malzemeler kompozit malzemelerde takviye elemani olarak

kullanilmas1 iy1 bir yontem olarak diisiiniilebilir. Termoset plastiklerin mekanik
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yontemlerle ufak boyutlara getirilmesi, kimyasal yontemlerle geri doniistiiriilmesinin

avantajli olmadig1 durumlarda diistiniilmelidir.

Geri doniisimii pek miimkiin olmayan termoset gibi malzemelerin daha
kiiciik boyutlara getirilerek graniiller haline doniistiiriilmesine mekanik geri kazanim
diye adlandirabiliriz. Termoset malzemelere yeniden sekil verilebilmesinin zorlugu
ve kompozit malzemelerde termoset malzemelerin takviye elemani olarak
kullanilmasinda homojen dokulu bir yap1 elde etmenin tasarimsal kisitlilig1 sebebiyle
bu tiir termoset davramigh plastiklerin graniil olarak kompozit yap1 igine takviye

edilmesi mantiklidir.

Ayrica XLPE gibi termoset yap1 gosteren plastik atiklarin stoklanmasi ve
XLPE’nin geri kazanimi i¢in proseslerinde kullanacak isletmelere nakliye ve
uygulama kolayligi olmasi acisindan da XLPE’nin graniil haline getirilmesi

gerekmektedir.

Tiirkiye’de polietilen iireten tek tesis PETKIM olup, mevcut iiretim kapasitesi
yilda 446 bin ton polietilen iiretebilecek seviyededir. PETKIM’in 446 bin ton kurulu
kapasitesinin 350 bin tonu AYPE (Algak Yogunluklu Polietilen 160 bin tonu AYPE—
T) ve 96 bin tonu da YYPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) iiretimi yapacak
diizeydedir (URL 8).

PETKIM, 1985 yilinda 44 bin ton/y1l kapasite ile YYPE iiretimine baslamis
ve 1993 ve 2001 yillarinda gerceklestirdigi tevsi yatirimlart ile YYPE firetim
kapasitesini 96 bin ton/yila c¢ikarmustir. PETKIM tarafindan iiretilen YYPE’nin
baslica kullanim alanlarin1 ev esyasi, oyuncak, ambalaj filmi, basing¢li su ve dogal
gaz borusu, deterjan ve kozmetik sisesi (seffaf olmayan), su, gaz vs. bidonu, levha,
kasa kagit, kumas ve metal kaplamada, rotasyonel kaliplama maddeleri

olusturmaktadir ( URL 8).

PETKIM’in 2016 — 2021/4 déneminde gergeklestirdigi tahmini polietilen
iretimi tiirler itibariyle Tablo 2.2°de ve grafik olarak Sekil 2.8’de verilmis olup,
firmanin polietilen iiretiminin son 3 yildir toplam olarak 416 bin ton civarinda
gergeklestigi ve 2020 yilinda toplam polietilen iiretiminin i¢cinde AYPE %43,
AYPE-T %35 ve YYPE de %22 pay aldigi tahmin edilmektedir (URL 8).
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Tablo 2.2: Petkim PE iiretimi ve PE ¢esitlerinin toplam PE iiretimi i¢indeki yiizdeleri (URL 8)

Petkim PE Uretimi
VIL Yillik Uretim Miktarlar1 (Ton) Toplam PE igindeki Orani (%)
AYPE | AYPE-T | YYPE | Toplam AYPE |AYPE-T| YYPE
2016 | 176.000| 141.000| 81.000| 398.000 44 35 21
2017 | 182.000| 142.000| 83.000| 407.000 44 35 21
2018 | 186.000| 144.000| 86.000| 416.000 43 35 22
2019 | 186.000| 144.000| 86.000| 416.000 43 35 22
2020 | 186.000| 144.000| 86.000| 416.000 43 35 22
2021/4| 62.000 48.000| 29.000| 139.000 43 35 22
500
400
J
300
200
0

2013

Imm AYPE mmmmm AYPE-T

2014 2015

2016 2017

2018

2019

YYPE e=——TOPLAM

Sekil 2.8: Petkim polietilen ve tiirevlerinin iiretimi (1000 Ton) (URL 8)

2020

Tirkiye’de toplam polietilen tiiketiminin proses tiplerine gore tiiketiminde

film %47 ile en biiyiik pay1 olusturmaktadir. Sisirme %15 ile ikinci, enjeksiyon %11

ile ligiincti, ekstriizyon kaplama %10 ile dordiincii ve boru da %9 ile besinci biiyiik

proses tipini olusturmaktadir. Rotomolding, tel — kablo ve levha ise tiiketimden siras1

ile %4, %3 ve %1 pay almaktadir (URL 8).
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Sekil 2.9: Tiirkiye’de proses tiplerine gore polietilen kullanim1 (URL 8)

Tablo 2.2°ye bakildiginda yillik ortalama 400.000 ton civarinda polietilen
iretimi gergeklestigi ve Sekil 2.9’a bakildiginda da {iretilen polietilenin %3 liik
kisminin da olduk¢a XLPE atik olusturan kablo imalatinda kullanildig:
goriilmektedir. Bu miktarda yaklasik 12.000 ton polietilen kullanimi demek olur ki
bu da sadece kablo imalat1 yapan isletmelerde proses sonunda olusan atik XLPE

miktarmin bir hayli fazla olabilecegini ifade etmektedir.
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3. PREKAST BETON BORDUR, URETIM SURECI ve
KOMPOZIT PREKAST BETON BORDUR

3.1 Beton Bordiir

Bordiir, yol ve kaldirim diizlemleri gibi farkli kotlardaki diizlemleri
birbirinden ayirt etmeye yarayan yol ve kaldirim bitisiginde kullanilan ekseriyetle
betondan imal edilen tas olarak nitelendirilebilir. Betonun, diisiik maliyetli, uzun
yillar kullanima uygunlugu ve kolay temin edilebilen bir malzeme olmasindan dolay1
beton bordiirler siklikla uygulamalarda kullanilir. Beton bordiir taslar1 bdlgesel ve

ulusal standartlarla tip ve 6zellikleri tarif edilen yap1 elemanlaridir.

Bordiir kullanimi ilk olarak M.S.79'da Veziiv Yanardagi'nin patlamasiyla
volkanik kiil ve pomzanin altinda kalan Italya'nin Pompeii sehrinde kesfedilmistir.
Bordiir taslarinin ana islevi yol kenarlarina yapisal destek saglamak ve yagmur
suyunun uzaklastirilmasma yardimci olmaktir. Bordiirlerin etkili bigimde drenaj
saglamasiyla kaldirimda olusabilecek catlaklari, yiizey ve yapisal kusurlar1 azaltir ve
kaldirimin kullanim Omriiniin etkin bir sekilde uzamasmi saglar. Bordiirlerin
bozulmasi, ¢ogu zaman kaldirim yapisina asir1 nem girmesine yol agar ve kaldirim
malzemelerinin yumusamasina sebep olur. Bu durumda yolun yapisal performansini
onemli Olciide etkileyebilir ve bakim onarim maliyetini arttirir. Bordiirler ayrica
toprak erozyonu riskini azaltmaya yardimci olur, siirliciilerin kaldirim alanina park
etmesini ve yiirliylis yollarinda ara¢ kullanmasimi engeller. Yavas giden araglarin
yonlendirilmesine olanak saglar. Bordiirler yollarin estetik goriinmesini saglar ve yol
isaretleri olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Bazi durumlarda bordiirler, smirlama
ve peyzaj i¢in ekstra alan elde etmek ve yol ortasinda yayalar i¢in bir siginak ada
olusturmak i¢in uzatilabilir. Bordiirler sekillerine, islevlerine, malzemelerine ve
yiiksekliklerine gore farkli kategorilere ayrilabilir. Bir bordiiriin faydali dmriiniin 40

ila 100 y1l arasinda oldugu diistiniilmektedir (Momotaz ve dig, 2022).

Bordiirler yol ve kaldirimlarin birbirinden ayirt edilmesine ve kot farkinin

estetik goriinmesine olanak saglar. Bordiirler, sokak, cadde, park ve oyun alanlar1
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gibi yerlerde siklikla karsimiza ¢ikar ve kent yasam alanlarmin vazgecilmez yapi
elamanlaridir. Genel olarak bordiirler ayr1 bir tesiste iiretim yapilarak daha sonra
uygulanacagi bdlgeye sevk edilirler. Bordiirler prekast dokiimle imal edilebilecegi
gibi uygulama yerinde de imal edilebilir.  Sekil 3.1°de uygulama alaninda
olusturulmus beton bordiir goriilmektedir. Ayrica bu bordiirde bitisik oluk diizlemi

de bulunmaktadir.

Sekil 3.1: Beton bordiir (URL 9)

3.1.1 Prekast Beton Bordiir

Prekast betonlar, seri liretim i¢in tekrarl kullanima uygun kaliplara dokiilerek
iiretimi kontrol altinda yapilan kullanima uygun mukavemet 6zelliklerine ulasinca
uygulanacagi alana sevk edilen modiiler beton yap1 elemanlaridir. Beton bordiirlerde
onceden tesiste kaliplar i¢inde {iiretildigi ve modiiler yapi elamanlar1 oldugu igin

prekast beton bordiir olarak nitelendirilebilir.

Yerinde imal edilen beton bordiirlerin imalat ve uygulama siiregleri esnasinda
olusabilecek problemleri kontrol etmek zorlasir. Bu sebeple uygun ortamda ve
serilikte fabrika ortaminda modiiler bordiirler iiretilerek uygulama alanma sonradan
modiiler bordiirleri gotiirmek avantajlidir. Ayrica belirli mukavemet 6zelliklerini

almis modiiler prekast bordiirler uygulama yapilan alanda yaya ve ara¢ trafigine
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yolun daha erken agilmasina imkan tanir. Yol bakim uygulamalarinda da hasar
gormiis bordiir yapisinin onarimi modiiler tipte olan prekast beton bordiirler ile
yerinde yapilan beton bordiirlere nazaran daha kolaydir. Sekil 3.2°de prekast beton

bordiir tipi goriilmektedir.

Sekil 3.2: Prekast beton bordiir (URL 10)

3.1.2 Preskast Beton Bordiir Cesitleri

On dokiimlii (prekast) beton bordiirler sulu dokiim yontemiyle ve pres baski
yontemiyle tiretilebilir. Sulu dokiim yonteminden farkli olarak pres baski yontemiyle
iiretilen bordiirlerde daha az su ve ¢imento oraniyla iiretim yapmak miimkiindiir.
Ayrica sulu dokiim yonteminde bordiir dolgusu her yerinde ayni 6zelligi gosterirken
pres baski yontemiyle yiizey kaplamali bordiirler tiretmek miimkiindiir. Pres baski1
yontemiyle liretim yapacak bordiir tesislerinde beton iiretim tesisine ek olarak baski

makinesine ihtiya¢ olmaktadir.

Ister pres baski yontemiyle, ister sulu dokiim ydntemiyle iiretilen beton
bordiirlerde degisik ebatlarda ve formlarda tiriinler yapmak miimkiindiir. Yine de her
iki yontemde de bazi kisitlayict unsurlar bulunmaktadir. Pres baski yonteminde
kisitlayict unsurlardan biri, pres makinesinin kalip calisma yiiksekliginin kisith
olmasi sebebiyle pres baski yontemi sulu dokiim yontemine gore daha kiigiik

ebatlarda triinler imal etmeye imkan tanir. Digeri ise pres baski makinesinde
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kullanilan kalibin ¢alisma prensibine uygun iiriin tasarlanmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde pres sonrasi iirlin yiizeyinde bozulmalar, kaliptan ¢gikamama, baski sonrasi
iiriinlerin toplanmas1 ve istiflenmesinde sorunlarla karsilagsmak muhtemeldir. Sulu
dokiim yonteminde ise yiizey kaplama gibi islemleri gerceklestirmek ek donanima
ihtiyag duyulmasina sebebiyet vereceginden pek tercih edilmez ve sulu dokiim

imalatmin seriligine olumsuz yonde etki eder.

Sekil 3.3’te sulu dokiim ve pres baski yontemiyle iiretilmis on dokiimli

(prekast) bordiir ¢esitleri goriilmektedir.

PREKAST KENARBORDUR ~ PRES KENAR BORDUR _ PRES CiM BORDUR
(Sulu Dikiim) (Ust Yiizey Kum Kaplamal) (Ust Yiizey Kum Kaplamali)

PRES KENAR BORDUR _PRES KENAR BORDUR PREKAST KENAR BORDUR
(Yan Yiizey Kum Kaplamali))  (Ust Yiizey Bazalt Kaplamal) (Sulu Dikiim - Motifli)

Sekil 3.3: On dokiimlii (prekast) sulu dékiim ve pres bordiir gesitleri

3.1.3 Deneyde Kullamlacak Prekast Beton Bordiir Ozellikleri

Deneyde kullanilacak bordiir boyutlari, laboratuvar test cihazinda egilme
deneyi yapmaya uygun boyutta se¢ilmistir. Bordiir sulu dokiim yontemiyle iiretilen
bordiir tipi olup her yerinde ayni dolgu yapisimi ihtiva etmektedir. Deneyde
kullanilacak bordiir boyutlar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. En:120 mm x Boy:170 mm

x Uzunluk: 600 mm’dir. Bordiir hacmi 11,34 dm?’tiir.
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Sekil 3.4: Prekast beton bordiir dlgiileri

3.2 Prekast Beton Bordiir Uretim Siireci

Preskast beton bordiir iiretim siireci; hazir beton iiretimi, kaliplara dokiim,
kaliplardan sokiim—istifleme ve iiriin kontrolleri olmak iizere dort ana baglik altinda
incelenebilir. Hazir beton santralinde bordiir mukavemetlerini karsilayabilecek ve
gerekli bordiir Ozelliklerine haiz regeteye uygun hazirlanan beton harci, gerek
transmikser ile gerek nakliye hatlar1 ile bordiir kaliplarinin bulundugu alana sevk
edilerek beton dokiimii islemi gerceklestirilir. S6kiim i¢in gerekli mukavemeti almis
beton bordiirler kaliplardan ortam sartlarina bagli olarak dokiim isleminden 624 saat
sonra sokiilebilir ve istiflenir. Uretilen bordiirlerin istif alaninda ve laboratuvarda

gorsel, boyutsal, fiziksel ve mekanik kontrolleri yapilir.
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3.2.1 Hazr Beton Uretimi

Prekast beton dokiimii yapan tesisler kullanacaklari1 islak beton harcini
genellikle isletme i¢inde ya da isletmeye yakin yerlerdeki hazir beton santrallerinden
temin ederler. Bordiir, bariyer ve benzeri prekast iirlinleri lireten isletmeler de beton

harc1 ithtiyacini hazir beton santrallerinden temin ederler.

Beton santralleri, kum, ¢akil, kirmatas gibi agregalarm, su, ¢imento ve
gerektiginde kimyasal katkilarla karistirilarak, iiretilen beton harcinin, beton harci
nakil araclarina (transmikserler, kamyonlar v.b.) yliklendigi tesistir. Beton santralleri
genel olarak agrega bunkerleri, agrega tartim konveyorii ve nakil konveyorleri,
c¢imento ve katki silolari, santralin komuta edildigi otomasyon sistemi ve odasindan
olusur. Beton santralleri proses acismmdan kuru tip veya 1slak tip olarak
nitelendirilebilirler. Islak tip beton santrallerinde ek olarak karistirict mikser grubu
bulunmaktadir. Kuru tip proseslerde beton harci nakil araglarina su ilavesi olmadan
nakledilebilir boylece uzak mesafelere beton harci sertlesmeden, islenebilirligini
yitirmeden sevk edilebilir. Islak tip proseslerde ise beton harcma su ilavesi tesiste
yapilr fakat betonun sertlesmesi gibi nedenlerden 6tiirii beton harci nakil araglar

belirli bir siire i¢ginde betonu dokmek zorundadir.

Yapilacak hazir beton iiretiminin uygulanmasi acisindan ¢esitli beton santrali
tipleri gelistirilmistir. Uygulama yerinin uzakligi, proje uygulama siiresi ve kurulum
yatirim — nakliye giderlerinin minimize edilmesi gibi nedenlerden dolay1 degisik tip,
boyut ve proseslerde (kuru proses, 1slak proses) cesitli beton santralleri mevcuttur.

Asagida 4 tip beton santrali ¢esidi belirtilmistir.

Mobil beton santralleri: Kisa vadeli projelerde, hizli ya da sik lokasyon
degisimi olan projelerde 6rnegin parcali yol yapim projelerinde tercih edilen beton
santrali tipidir. Montaj ve demontajinin kolay olmasi, sabit tesislerdeki gibi beton

temel yapilmasia ihtiyaci olmamasi gibi nedenlerden dolayi tercih edilir.

Sabit beton santralleri: Yogun beton harci ihtiyacnin oldugu bdlgesel
projelerin beton ihtiyacin1 yiiksek tretim kapasitesi, verimlilik, giivenilir beton
spefikasyonlarmin istendigi durumlarda ve uzun vadeli projelerin oldugu durumlarda

tercih edilir.
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Kuru beton santralleri: Diisiik kurulum-isletme maliyeti ve beton harciin
su ilavesinin beton santralinde yapilmamasi sebebiyle uzak mesafelere nakliye
edilebilme o6zelliginden dolay1 tercih edilen beton santrali tipidir. Beton harci
suyunun uygulama yapilacak sahada eklenmesi ve karistirilmasi sebebiyle zayi beton
harci diger santrallere nazaran daha az olmaktadir ve bu 06zellik kuru beton
santrallerinde diger beton santrali tiplerine goére hammadde ihtiyacinda tasarruf
saglar. Diger beton santrali ¢esitlerinden farkl olarak kuru beton santralinden elde

edilen beton harcinin karistirilmasi transmikser araglarinda yapilir.

Kompakt beton santralleri: Konteynirlar gibi araclar {izerinde tasinabilme
ozelligi olmas1 sebebiyle, kolay kurulum ve diisiik ilk yatirim maliyetleri olmasi
acisindan tercih edilen beton santrali tipidir. Kurulum yapildig:1 yerde fazla alan

kaplamaz bu sebeple dar alanlarda rahatlikla tesis isletilebilmesine olanak saglar.

3.2.2 Kahliplara Dokiim

Tekrarli kullanima uygun genellikle metal kaliplara yapilacak beton dokiimii
oncesi kaliplarin i¢ kisimlar: tel firga ve spatula yardimiyla temizlenir ve beton
bordiiriin kaliptan rahat ¢ikmasi icin kalip ayirict yag kullanilir. Yag piilverize
puskiirtme diizenekleri yardimiyla kalip i¢ ylizeylerinde ince bir yag film tabakasi
olusturacak bicimde kaplanir. Beton harct kaliplara dokiiliir 1-3 saniye sise
vibratorleme islemi yapilarak beton harci igindeki hava kabarciklarmin sayisi ve
boyutlar1 minimize edilir. Kaliplara beton harci dokiimii yapildiktan sonra kalip st
ylizeyindeki beton seviyesi mala yardimiyla diizlenir. Betonlarin kaliplardan ving
tertibatiyla sokiimii i¢in 6nceden sekil verilmis tel ankraj yerlestirilir ve beton prizini

alincaya dek kurumaya birakilir.

3.2.3 Kaliplardan Sokiim ve istifleme

Prizini alan beton bordiirler ving tertibatiyla kaliplardan sokiiliir ve istifleme
icin paletlere yerlestirilir. Paletlerdeki bordiirlerden numuneler almarak boyut, agirlik

ve nitel 6zellikler iiretim asamasinda kontrol edilir. Bordiirlerin mukavemet degerleri
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ise 7-28 giin sartlarina bagh olarak isletme laboratuvari tarafindan kontrol edilir.

Kontrolleri gecen iiretim partileri uygulama yapilacak alana sevke hazir hale gelir.

Eger istifleme alanlarinda bekleyen bordiirler 28 giin Oncesinden sevk
edilmek istenirse ya da bu tiir durumlar olusuyorsa bordiirlerin deney periyodu 2

giine ya da 7 giine indirilerek erken dayanim deneyleri yapmak miimkiindiir.

Bordiirler istifleme alaninda iiretim tarihlerini belirtir ibareler olacak bigimde
diizgiin bir sekilde istiflenmelidir. Uretim tarihleri en eski olan ve laboratuvar
testlerini ge¢cmis triinler sevk edilmelidir. Aksi takdirde 6rnegin 28 giinliik dayanim
deneyleri yapilmis ve gerekli dayanim degerine ulagsmis bu sebeple gonderim i¢in en
az 28 giin bekletilmesi gereken bordiir {irtinlerin bu siire zarfindan 6nce doseme
yapilacak uygulama alanina sevk edilmesi durumunda, sevk esnasinda ve uygulama
esnasinda heniiz mukavemetini almamis bordiir iiriinlerinde zayilerle karsilagsmak

muhtemeldir.

3.2.4 Prekast Beton Bordiirlere Uygulanan Deneyler

Beton bordiirlerin belirli kalite standardinda iiretilmesini saglamak amaciyla
baz1 bolgesel, ulusal ve uluslararasi standartlar mevcuttur. Bu c¢alismada yapilan

deneylerde TS EN 1340 standardi baz alinmastir.

TS EN 1340 standardi, tasitlara agik alanlar ve ¢ati kaplamasinda kullanilan,
donatisiz, cimento baglayicili 6n dokiimlii beton bordiir tas1 birimlerin, kanallarin ve
tamamlayici parcalarinin malzemelerini, 6zelliklerini, sahip olmas1 gerekli sartlar1 ve

deney metotlarini kapsar.

TS EN 1340 standardinda 6n dokiimlii (Prekast) beton bordiirlerde fiziksel ve

mekanik 6zellikler icin uygulanan deneyler ve kapsamlar1 Tablo 3.1°de belirtilmistir.
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Tablo 3.1: Beton bordiirlere uygulanan deneyler

Egilme Dayanimi Deneyi

*Su Emme Tayini

Hava Etkileri

Nedeniyle *Buz Coziicii Tuz
Yipranmaya Etkisiyle Birlikte
Kars1 Direng Donma/Coziilmeye

Kars1 Direncin Tayini

Asinmaya Diren¢

Kaymaya/Kizaklamaya Karsi1 Direng

*Yangina Direng

*Harici Yangin

Yangin Performansi
Performansi

*Is1l Iletkenlik

o Genel

Bordiir tas1 tamamlayici pargalarinin, bigimleri nedeniyle bu standarda goére
deneye tabi tutulamamasi halinde, bu pargalar, en az bu standarda uygun beton
bordiir tasinda kullanilan betona esdeger kalitede betondan imal edilmis olmalari

halinde, bu standarda uygun oldugu kabul edilir (TS EN1340 standardi).

® Hava etkileri nedeniyle yipranmaya karsi diren¢
Buz ¢oziicii tuz etkisiyle birlikte donma/¢oziilmeye karsi direncin tayini ve

toplam su emmenin tayini deneylerini kapsar.

Mamuliin piyasaya siiriildiigii iilkede kullanim i¢in, mamuliin o iilke
sartlarinda dayanikliligini1 garanti altina almak tizere gerekli hava etkileri nedeniyle
yipranmaya kars1 direng sinift ile ilgili 6neriler (sartnameler) o iilkeye mahsus olarak

tesis edilebilir.

Numune 6n sartlandirmaya tabi tutulduktan sonra 28 giin stireyle, yiizeyi %

3’liik NaCl ¢ozeltisi ile kaplanmis sekilde, donma-¢oziilme c¢evrimlerine maruz
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birakilir. Donma-¢6ziilme etkisiyle pullanma sonucu numuneden ayrilan pargalar
toplanarak tartilir ve sonug, numunenin metre karesi basina kilogram cinsinden

gosterilir.

Numune, donma ¢0ziilme etkisine maruz birakilacak st yiizeyi 7500
mm?‘den kiiclik, 25000 mm?*’den daha biiyiik olmamali ve kalinlig1 en fazla 103 mm
olmalidir. Numune, bu Olciiler saglanacak sekilde beton bordiir tagi birimden

alimacaksa, numune alinacak bordiir tasi en az 20 giinliik olmalidir.

Su emme tayini deneyinde numune, (20 + 5) °C sicakliktaki ortamda
sartlandirildiktan sonra, sabit kiitleye ulagincaya kadar suya batirilir ve daha sonra da
kurutularak degismez kiitleye ulasmasi saglanir. Kiitlece kayip, numunenin kuru

kiitlesine oranla ylizde olarak gosterilir.

Oncelikle beton bordiir tasmin her iki ucundan birer numune alinir.
Numuneler testere ile kesilerek veya karot almak suretiyle alinir. Alman her bir
numunenin kiitlesi 2,5 kg’dan az, 5,0 kg’dan daha fazla olmamalidir. Bordiir taginin
iki farkli beton karisimindan meydana gelmesi halinde, bu karigimlarin beton bordiir

tasinda kullanilan oranlari, numuneye de aynen yansitilmis olmalidir.

Deney Oncesi beton bordiir tasindan alinan parcalarin yilizeyinden toz
partikiilleri ve gevsek beton parcalar1 temizlenir. Numuneler once 20 + 5 °C
sicaklikta kiir havuzunda en az 3 giin tutulur ve 24 saat arayla yapilan numune tartim
islemlerinde kiile farki %0,1°den daha diisiik oluncaya yani sabit kiitleye ulasincaya
kadar bekletilir. Tartim Oncesi numune yiizeylerindeki fazlalik su nemli bir bezle
silinerek almir. Daha sonra numunenin en az 1 gram hassasiyetli terazide tartimi

yapilarak 1slak durum kiitlesi belirlenmis olur.

Kuru durum kiitlesinin belirlenmesi i¢in numune en az 3 giin etiiv icinde 100
+ 5 °C sicaklikta tutulur. Ve 24 saat arayla yapilan numune tartim islemlerinde kiitle
fark1 %0,1°den daha diisiik oluncaya yani sabit kiitleye ulagincaya kadar bekletilir.
Tartim isleminden 6nce numuneler oda sicakligina gelinceye kadar bekletilir kuru

durum kiitlesi belirlenmis olur.

M,
W= —— * 100 (3.1)



M;=Deney Numunesi Islak Durum Kiitlesi (g)

M,=Deney Numunesi Kuru Durum Kiitlesi (g)

W,=Su Emme Orani (%)

Esitlik (3.1) vasitastyla her bir bordiir tasindan (her bir bordiir tas: lizerinde 2
adet numune kesilmek sartiyla) elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak beton
bordiir taglarinin su emme degeri bulunur. Tablo 3.2°de TS EN 1340 standardinda

tanimlanan tabloya gore smiflandirilir.

Tablo 3.2: Kiitlece su emme oranlari

Smif |isaretleme | Kiitlece Su Emme Oram (Ortalama %)

1 A Performans 6l¢iilmez
2 B <6

Deneye tabi tutulan bordiirlerden alinan numunelerde su emme degerleri
ortalamas1 %6 ve daha az degerde olursa ‘B’ isaretli 2. smif olarak adlandirilir.
Ortalama %6 su emme degerinin iizerinde bir sonug ¢ikarsa A isaretli 1. sinif olarak

adlandirilir (TS EN 1340 standardy).

Tablo 3.3: Buz ¢oziicii tuz etkisiyle birlikte donma ¢oziilme etkisine direng

Donma Coziilme
Smif |Isaretleme| Deneyinden Sonra Kiitle
Kaybi (kg/m?)
< 1,0 (ortalama olarak)
Tek numune sonuglarmdan
hi¢birisi 1,5°den biiytik
olmamalidir

Tablo 3.3’te TS EN 1340 standardinda donma ¢oziilme etkisine gore yapilan
smiflandirma / isaretleme gosterilmistir. Deney sonrast deney numunelerinin
ortalama kiitle kayb1 1 kg/m? ’den az ve herhangi bir deney numunesinin kiitle kaybi1
1,5 kg/m? ’yi gecmiyorsa 3. Smuf ‘D’ harfi isaretli sayilir. Bu calismada referans
alman prekast beton bordiir, iliman iklim kosullarinda kullanilan ve hava etkileri
nedeniyle donma c¢o6ziilmeye uygunluk belirten bir smifta olmadigi icin donma

¢oziilme deneyi irdelemesine gerek yoktur.
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¢ Egilme dayanim
Egilme dayanimi deneyine tabi tutulan numuneler ‘Karakteristik egilme
dayanimt’ ve °‘En kiiciikk egilme dayanimi’ kriterlerini saglamasi gerekmektedir.

Tablo 3.4’te TS EN 1340 standardinda tanimlanan karakteristik ve en kii¢iik dayanim

araliklar1 ve bu araliklarm smaiflar1 ve isaretleme harfleri belirtilmistir.

Tablo 3.4: Egilme dayanimi siniflar1.

Karakteristik En Kiiciik
Smif |Isaretleme| Egilme Dayammm | Egilme Dayanim
(MPa) (MPa)
S 3,5 2,8
2 T 5,0 4,0
3 U 6,0 4,8

Karakteristik egilme dayanimi; deneye tabi olan ayni {iretim partisinde
hazirlanmig tiim bordiir dayanimlarinin ortalamasidir. En kii¢iik egilme dayanimai ise
deneye tabi olan ayni iiretim partisinde hazirlanmis tiim bordiirlerin i¢inde en kiiciik
egilme dayanimi gosteren bordiiriin egilme dayanim degeridir. Hem karakteristik,
hem en kiiciik egilme dayanim degerlerinin ilgili tablodaki referans sinir degerlerin
iizerinde olmas1 durumuna gore deneyleri yapilan bordiirlerin sinifi belirlenir. Egilme
dayanimlar1 sonuglart sinir deger sartlarmin hangisini sagliyorsa o smif bordiir
egilme dayanim sinifi olarak belirlenir.

Bu calismada referans alman prekast beton bordiir, ‘U’ harfi ile
isaretlendirme yapilan 3. smiftadir. Yani Karakteristik egilme dayanimi 6,0 MPa ve
en kiictik egilme dayanimi 4,8 MPa’dur.

Dayaniminin siirekliligi diisiiniildiiglinde Tablo 3.4’teki degerleri karsilamas1
ve normal bakima tabi tutulmak sartiyla dayanimini yeterli 6l¢iide muhafaza edebilir

olmas1 gerekmektedir. TS EN 1340 standardina gore egilme dayanimi asagida
belirtilen (3.2) esitligi yardimiyla hesaplanir.

_ FxLoxy

e (3.2)

T= Egilme Dayanimi (MPa)
F= Kirilma Yiikii (N)
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Lo= Mesnetler Arasindaki Mesafe (mm)
I= Bordiiriin Deney Durumundaki Vaziyetine Gore Atalet Momenti (mm®*)

y= Kesit Agirlik Merkezi—Yiik Etkime Diizlemi Mesafesi (mm)

Deney esnasinda kuvvet yiikleme hizi belirli bir oranda yapilmalidir. Beton
bordiir egilme dayanimi deneyi i¢in bu deger 0,06 £ 0,02 MPa/s’dir. Standart geregi
deneye tabi tutulacak bordiiriin kesitinin kisa kenar1 dikey pozisyonda olacak
bicimde yerlestirilmelidir (TS EN 1340 standardi). Sekil 3.5’de e§ilme dayanimi test

cthazinda bordiir numune konumu sematik olarak gosterilmistir.

Kauguk

. Mesnet Mesnet /

Sekil 3.5: Egilme testi bordiir konumu

®* Asmnmaya direng
Asmma direnci, genis diskli asmma deneyi yoluyla veya alternatif metot

olarak Bohme deneyi ile tayin edilir. Genis diskli asinma deneyi referans deneydir.

Beton bordiir tas1 ylizeyinde c¢ikinti, girinti veya pandiillii siirtiinme Olger
cthaz kullanilarak deney yapmay1 engelleyen bir bagka ylizey bicimi olmas1 hélinde,
mamuliin deneye tibi tutmaksizin bu standart gereklerini sagladigi kabul edilir.
Beton bordiir tasmin deney icin gerekli alan temin edilemeyecek derecede kiiciik
olmas1 halinde imalat¢1, deneyde, deneye tabi tutulacak blok ile ayni1 yiizey bigimine
(yapismna) sahip daha genis yilizeyli bir bordiir tas1 kullanabilir (TS EN 1340
standardi1). Sekil 3.6’da asinma direnci deneyinde kullanilan genis diskli asindirma

deney cihazi donanimi goriilmektedir.
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1- Nunmune tutma kizag:

2- Tespit vidasi

3- Deney numunesi

4- Kontrol vanast

5- Zimpara tozu silosu

6- Akis yonlendirici alt silo
7- Genis asindirma diski

8- Kars1 agirlik
9- Cikis agz1
10- Oyuk
11- Asindirict malzeme akisi
12- Asindirict malzeme toplayicisi
13- Takoz

Sekil 3.6: Asindirma cihazi galisma prensibi (TS EN 1340 standardi)

Tablo 3.5: Asinmaya direng siniflar

Gerekli Sartlar
Sinif | isaretleme Genis Diskli Asinma Deneyi Bohme Deneyi
Metodu Kullanilarak Olciilen | Metodu Kullanilarak Olciilen
Deger (mm) Deger (mm?/5.000 mm?)
F Performans Olgiilmez Performans Olgiilmez
2 H <23 <20.000
3 I <20 < 18.000
Deneye tabi tutulan bordiirlerin asinma direnci sinifin1 tanimlamak i¢in TS

EN 1340 standardinda tanimlanmis asmmma diren¢ smiflar1 Tablo 3.5°de
gosterilmistir.
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Eger bordiir iirlinii yiizey smifi tanimi igermiyorsa asmma direnci

incelemesine gerek yoktur (TS EN 1340 standardi).

Bu calismada referans alman prekast beton bordiir, ilave ylizey dolgusu
icermeyen her yerinde ayni beton dolguya sahip bir {iriin tipidir. Bu sebeple genis

diskli asinma deneyini veya Bohme deneyini uygulamaya gerek yoktur.

e Kaymaya / kizaklamaya kars1 direng

Beton bordiir taslari, ¢cok diizglin yiizey elde etmek {lizere, iist yiizeylerinin
tamaminin asindirilmis ve/veya cilalanmis olmasi disinda, kaymaya / kizaklamaya
kars1 yeterli dirence sahip oldugu kabul edilir. Aksi durumda TS EN 1340

standardindaki gereklilikleri saglamasi gerekir.

Numune iizerinde, cilallanmamis kayma direnci degeri (USRV), pandiillii
sirtlinme (sarkacl) deney donanimi kullanilarak, numunenin iist yiizeyinde kayma

ozelliklerinin degerlendirilmesi yoluyla tayin edilir (TS EN 1340 standardi).

Pandiilli siirtiinme deney donanimi, ucuna yayla itilen standart lastik monte
edilmis pandiil ihtiva eder. Pandiiliin hareketi esnasinda, lastik siirtiinme kiitlesi ile
deney numunesinin yiizeyi arasindaki siirtinme kuvveti, pandiiliin salinim
mesafesindeki azalma, kalibre edilmis skala kullanilarak o6lciilir ve numunenin
sirtlinme oOzelliklerini degerlendirmek icin kullanilir. Deney trafige maruz kalan
bordiir ylizeyi iizerinde yapilir ve yiizey lizerinde 136x86 mm boyutlarinda diiz bir
yilizey olmalidir. USRV degeri, 5 adet bordiir numunesinin pandiillii stirtlinme deney
cthazi skalasindan Olglilen kaymaya/kizaklamaya karsi direng degerlerinin
ortalamasidir (TS EN 1340 standardi). Sekil 3.7°de kaymaya / kizaklamaya kars1

direncin 6l¢iildiigli pandiillii siirtiinme deneyi cihazi gériilmektedir.
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1- C skalas1 (stirtinme uzunlugu 126 mm) 6- Yataylama (tesviye) vidasi
2- F skalasi (stirtinme uzunlugu 76 mm) 7- Deney numunesi tutucusu
3- Tbre 8- Kiiresel diizec

4- Pandil 9- Diigeylik ayarlama vidas:

5- Lastik sirtiinme parcast
Sekil 3.7: Pandiillii siirtinme deney donanimi1 (TS EN 1340 standardi)

Normal kullanim sartlarma tabi 6n dokiimli (Prekast) beton bordiir taslari,
normal bakima tabi tutulmalar1 ve iist ylizeyinden, asir1 cilalanmis 6nemli oranda
agreganin ortaya c¢ikmis olmamasi sartiyla, hizmet Omrii siiresince kaymaya /

kizaklamaya kars1 tatmin edici direng saglar (TS EN 1340 standarda).

Bu calismada referans alman prekast beton bordiir yol dosemelerinde
kullanildig1 i¢in ve yiizeylerinde herhangi bir cilalama, parlatma ve benzeri bir
isleme tabi tutulmadigindan Kaymaya / kizaklamaya kars1 direncinin irdelenmesine

gerek yoktur.
¢ Yangin performansi

Yangimna Diren¢: Beton bordiir taglari, herhangi bir deneye tabi tutulmadan
yangina direng A1 Sinifi olarak kabul edilir. Ayrica ¢at1 kaplamasi olarak kullanilan,
beton bordiir taglarmin, harici yangin performansina sahip oldugu, herhangi deneye

ithtiya¢ duyulmadan kabul edilir (TS EN 1340 standardi).

39



Bu calismada referans alman prekast beton bordiir yol dosemelerinde
kullanildig1 icin ve yanginla ilgili bir beyan arz etmedigi i¢in yangin performansi

irdelemesine gerek yoktur.

Harici Yangin Performansi: Cat1 kaplamasi olarak kullanilan, beton bordiir
taglarinin, harici yangin performansina sahip oldugu, herhangi deneye ihtiyac

duyulmadan kabul edilir (TS EN 1340 standarda).

Bu calismada referans alinan prekast beton bordiir yol dosemelerinde
kullanildig: i¢in ve cat1 kaplama malzemesi olmadigindan ve betondan imal edildigi

icin harici yangin performansi irdelemesine gerek yoktur.

Isil Tletkenlik: Beton bordiir tasinm bir elemanm 1s1l performansma katkida
bulunmasi tasarlanmis ise imalatgl, 1s1l iletkenligi, EN 13369°da yer alan tasarim

verilerini kullanarak beyan etmelidir (TS EN 1340 standardi).

Bu calismada referans alman prekast beton bordiir yol dosemelerinde
kullanildig1 i¢in ve yalitimla ilgili bir beyan arz etmedigi igin 1s1l iletkenlik

irdelemesine gerek yoktur.

TS EN 12620°e uygun dogal agregalar, TS EN 197—-1’e uygun ¢imento, TS
EN 934-2’e uygun kimyasal katkilar, TS EN 450 / TS EN 13263’e uygun mineral
katkilardan meydana gelen beton Euro smifi A olarak smiflandirilir ve deneye tabi

tutulmasma gerek duyulmaz (Unsal ve Sen 2008).

3.3 XLPE Katkih Prekast Kompozit Beton Bordiir

Bu ¢alismada ¢apraz bagli polietilen (XLPE) atiklarin graniil halinde prekast
beton bordiir harcina belirli oranlarda ilave edilmesiyle en azindan kiyaslama
yapilacak XLPE katkisiz prekast beton bordiirler ile ayn1 egilme mukavemetine sahip
ve hafiflik bakimindan daha ideal bir prekast kompozit beton bordiir olusturulmak
istenmektedir. Boylece istifleme, uygulama alaninda hafiflik sebebiyle daha
ergonomik doseme kolayligi ve hammadde girdisi ve nakliyesi agisindan daha

ekonomik bir irin olmas1 hedeflenmektedir.
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Beton, kompozit malzeme olarak iri parcacikli bir kompozit olarak
siniflandirilabilmektedir. Graniil haldeki XLPE parg¢aciklar1 beton harci i¢inde belirli
oranlarda miimkiin oldugunca homojen bir dagilimla yerlestiginde beton, polimer
katkil1 (takviyeli) ir1 parcacikli bir kompozit olarak diisiiniilebilir. Bu kompozit iiriin
hafiflik ve maliyet acisindan geleneksel betondan daha iyi 6zelliklere haiz olabilmesi
ongoriilmektedir. Iyilestirilmesi beklenen bu 6zellikler yaninda geleneksel betona
yakin mukavemet Ozelliklerini de barindirmasi beklenmektedir. Genelde bir iiriinle
ilgili olarak bazi 6zeliklerde iyilestirme yapilirken bazi 6zelliklerde negatif kayiplar
s0z konusu olabilmektedir. XLPE katkili beton bordiir liretiminde de geleneksel
beton 6zelliklerinden miimkiin oldugunca 6diin vermeden optimum 6zelliklere sahip
bir iriin dizayn1 ile mihendislik uygulamalarinda kullanilabilir olmasi

hedeflenmektedir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Materyaller

Calismada beton harci elde etmek i¢in, boyut siniflandwrmasi farklt 3 tip
agrega; 05 agrega, 5—12 agrega, 12—-19 agrega, ¢imento (CEM I 42,5 R), su, priz
hizlandiric1  katki, siiper akiskanlastirict katki ve 0-5 agrega yerine kismen
kullanilacak olan 0-2 mm XLPE graniilleri ve 0—5 mm XLPE graniilleri olmak tizere

toplam 9 ¢esit malzeme kullanilmastir.

4.1.1 0-5 Agrega, 5-12 Agrega ve 12-19 Agrega Ozellikleri

Agregalar TS EN 12620 standardina uygun olmalidir. Deneyde kullanilan
agregalar Izmir ili, Bornova ilgesi tas ocaklarindan temin edilmistir. Deneylerde 3 tip
kalker esash agrega smifi kullanilmistir bunlar 0-5 (0—4) mm agrega, 5-12 (4-11)
mm agrega ve 12—-19 (11-16) mm agregadir (Parantez i¢inde yazan boyutlar teknik
isimlendirme boyutlaridir). Agrega smiflarma ait 6zgiil agwrhiklar swrasiyla 2,71
kg/dm?, 2,66 kg/dm?® ve 2,67 kg/dm® ‘diir. Agregalarn elek analiz sonuglarindan

beton regete dizaynlar1 asamasinda bahsedilecektir.

4.1.2 Cimento (CEM 142,5 R)

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler
nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi
suyun altinda bile dayanimini ve kararliligini koruyan, inorganik ve ince 6gitiilmiis
hidrolik baglayicidir. Bordiir imalatinda kullanilan ¢imento TS EN 197-1’e uygun

olmalidir.

Deneylerde kullanilan ¢imento tipi erken dayanimli CEM 1 42,5 R Portland
cimentosudur. Erken ve yilksek dayanim gerektiren prekast beton iiriinlerin

imalatlarinda tercih edilen bir ¢imento tipidir. Ozellikle soguk hava kosullarinda da
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erken dayanim degerlerine ulasilmasi bakimindan tercih edilen bir tiptir. Tiim yap1
betonu imalatlarinda kullanimi uygundur. CEM 1 42,5 R tipi ¢imento kiitlece >%95
klinker ve <%5 minor bilesenlerden olusur. 2 giinliik erken dayanimi >20 MPa ve 28

giinliik erken dayanimi >42,5 MPa’dur.

4.1.3 Su

Deneylerde kullanilan su igilebilir 6zellikte sebeke suyudur.

4.1.4 Priz Hizlandiricr Katka

Taze betonun priz ve sertlesme siirelerini kisaltan bir kimyasal katkidir.
Betonun erken dayanim degerlerini arttirici etkiye sahip, ge¢ dayanim 6zelliklerini de
disiirmeden islenebilirlige katkis1 olan ve betonun dona maruz kalma riskini

minimize eden bir katkidir.

Beton baglayic1 miktarinin yani ¢imentonun agirlikca %0,5 ila %3 oraninda
kullanilmasi tavsiye edilir. TS EN 206 ve TS EN 13515°de tarif edilen biitiin hazir
beton smiflar1 i¢in kullanilabilir. Har¢ i¢ine girecek karisim suyuna ilave edilerek
kullanilmas1 tavsiye edilir. Kullanilan priz hizlandirict katki 6zgiil agirhigr 1,18

kg/dm?’tiir. Kimyasal katki maddeleri, TS EN 934-2’ye uygun olmalidir.

4.1.5 Siiper Akiskanlastiric1 Katki

Hazir beton iiretimi ile betonlarin kaliplara dokiimiiniin kisa oldugu
uygulamalar i¢in yiiksek oranda su miktarini azaltici ve prekast beton iiretiminde

yiiksek erken dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilan bir katkidir.

Beton baglayic1 miktarinin yani ¢imentonun agirlikca %0,4 ila %2 oraninda
kullanilmasi tavsiye edilir. TS EN 206 ve TS EN 13515°de tarif edilen biitiin hazir
beton simniflar1 i¢in kullanilabilir. Taze betonun islenebilirli§i ve sertlesmis betonun

ozelliklerine gore laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak da karisim orani
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belirlenebilir. Harg i¢ine girecek karisim suyuna ilave edilerek kullanilmasi tavsiye
edilir. Kullanilan siliper akiskanlastirict katki 6zglil agirhgr 1,06 kg/dm?’tiir.
Kimyasal katk1 maddeleri, TS EN 934-2’ye uygun olmalidir.

4.1.6 0-2 mm XLPE Graniil

Nexans kablo firmasindan temin edilen graniil haldeki XLPE’ye ait goriintii
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Boyutlarmin 0—2 mm araliginda oldugu goriilmektedir. 0—

2 mm XLPE elek analizi degerleri beton tasarim kisminda bahsedilmistir.

Sekil 4.1: 0-2 mm XLPE graniilleri

4.1.7 0-5 mm XLPE Graniil
Nexans kablo firmasindan temin edilen graniil haldeki XLPE’ye ait goriintii

Sekil 4.2°de gosterilmistir. Boyutlarmin 0—5 mm araliginda oldugu goriilmektedir. 0—

5 mm XLPE elek analizi degerleri beton tasarim kisminda bahsedilmistir.
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Sekil 4.2: 0-5 mm XLPE graniilleri

4.1.8 0-2 mm ve 0-5 mm XLPE Graniil Karisim

XLPE atiklarin istifleme etkinligi i¢cin graniil haline getirilmesi uygundur.
Farkli proseslerde ihtiyaci karsilayabilmesi adina graniiller boyutlarma gore farkl

siiflandirmalar yapilarak istiflenebilir ve arz edilebilir.

Bu c¢alismada kullanilan XLPE graniiller yapilan elek analizleriyle 0—2 mm
ve 0—5 mm olarak smiflandirilmis olup beton harci iginde bu iki sinif graniiliin etkin
bi¢cimde kullanimi i¢in bu iki graniil sinifi ikili karigim yapilarak tek bir XLPE graniil
karigimi olarak diistiniilmiistiir. Yapilan elek analizleri neticesinde 1°e¢ 9 oraninda bu
iki karisim birbiri ile karigtirilmistir. Boylece herhangi bir deney numunesi beton
harcinda kullanilan 0—2 mm XLPE graniillerinin toplam XLPE graniillerine kiitlece
orani 0,1 olarak belirlenmistir. Bu degerin se¢ilmesinde diger bir hususta graniil elde
edilirken 0—2 mm graniillerin ana iriin diye nitelenebilecek 0-5 mm XLPE
graniillerin miktarindan prosesi geregi daha az elde edilmesidir. Deney sonunda
istenilen Ozelliklere ulagilmasi durumunda XLPE graniillerin prekast beton bordiir
iiretim proseslerinde tedarik sorunu olusturmamasi amaglanmistir. Zira ilave
islemlerle de yeniden alt boyutlara getirilebilir bir iirin olsa da ek bir enerji ve

maliyet yiikii olusturmas1 muhtemeldir.
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4.2  Deney Ekipmanlan

4.2.1 Hassas Teraziler

Deneylerde beton kiip numunelerin beton harcinin olusturulmasinda ve beton
kiip numunelerin tartiminda 30 kg kapasiteli 0,1 g hassasiyetli CAS marka hassas
terazi kullanilmistir. Ayrica beton kiip numunelerin tartiminda 12 kg kapasiteli ve 0,1

g hassasiyetli Sartoius marka yedek bir hassas terazi daha kullanilmistir.

Beton bordiirlerin harcinin olusturulmasinda nispeten diger hammaddelere
gore kiiciik kiitleli kimyasal katkilarin ve XLPE graniillerin tartimi1 yine CAS marka
hassas terazide yapilmistir. Su emme tayini icin beton bordiirlerden alinan

numunelerin tartim1 yine CAS marka hassas terazide yapilmaistir.

4.2.2 Kantar

Nihai deneylerde bordiir harcini olusturan hammaddelerin (agregalar,
¢cimento, su) ve bordiir numunelerin tarttmi E.M.K. marka 150 kg kapasiteli 50 g

hassasiyetli kantarda yapilmistir.

4.2.3 Elekler

Beton recetesinin dizayninda gerekli incelik modiiliiniin belirlenmesi i¢in
siniflandirilmis agregalara TS EN 933-2 standardma uygun olarak, TS ISO 3310-1
standardina uygun tel orgiilii 200 mm ¢apli Matest marka elek serisi kullanilarak elek
analizi yapilmistir. Eleklerin goz araliklar1 kiigiikten biiyiige; 0,063, 0,125, 0,25, 0,5,
1, 2,4,5,6,8, 11,2, 16, 22,4, 32°dir. Fakat beton dizayninda standartlara gore 0,25,
0,5,1,2,4,8, 16, 32 elekler baz alinarak incelik tayini yapilmstir.

Deney, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan biiyiikliige sahip
farkli tane boyutlar1 halinde boliinmesi ve ayrilmasindan olusur. FElek goz

acikliklarmmin biiyiikligli ve eleklerin sayisi, talep edilen hassasiyet derecesine ve
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numunenin cinsine uygun olarak secilir. Metot, yilkama ve kuru elemeden olusur.
Farkli elekler iizerinde kalan tanelerin kiitlesi, malzemenin ilk kiitlesi ile iligkilidir.
Her bir elegi gecen kiimiilatif yilizdeler sayisal formda ve istendiginde grafik olarak

rapor edilir (Unsal ve Sen 2008).

Eleklerdeki g6z agikliklar1 TS EN 933-2’ye uygun olmali ve TS 1227 ISO
33101 ve TS 1226 ISO 3310-2’deki 6zellikleri saglamalidir (Unsal ve Sen 2008).

Elek analizi yapilacak agregalar etiivde 110 °C + 5 °C arasinda sabit kiitleye
ulagincaya kadar kurutulur, (birbirini takip eden iki tartim arasindaki fark %0,1 ve
altindaki oranlarda oluncaya dek) oda sicakliginda sogumaya bwrakilir. 0,1 g
hassasiyetli tartida elekte elenen agrega numunelerinin elekte kalan kisimlari tartilir.

Elemeye Once biiylik g6z acikligina sahip elekten baslanir.

Sekil 4.3: Elek analizi deneyinde kullanilan elekler

4.2.4 Beton Kiip Numune Kalib1

Kiip numunelerin elde edilmesinde kullanilan kalip 6lciileri 150x150x150
mm’dir. Darbeye ve asmmmaya karsi dayanikli BMC (Camelyafli Polyester Hamur)

malzemeden imal edilmis olup ve TS EN 12390-1 standardina uygundur.

Kiip numune kaliplar1 kullanim oncesi beton kalintilarindan temizlenir ve

beton harci dokiimiinden 6nce numunelerin kuruduktan sonra kaliptan rahatca
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sOkiilebilmesi i¢in yaglanir. Beton harci, kiip numune kaliplarina iki asamada
doldurulur. Yaklasik olarak yariya kadar doldurulunca 25 kere sislenir ve beton
harcin kalip igine yerlesmesi i¢in plastik ¢eki¢c yardimiyla tokmaklanir. Daha sonra
kalibin bos kalan kismi beton har¢ ile doldurulur yine 25 kere sislenir ve
tokmaklanir. Bu islemlerden sonra beton kalip ylizeyi mala yardimiyla diizlenir.
Numuneler karigmamasi i¢in numaralandirilir. Beton kiip numuneler 24 saat kalip
icinde kurutulduktan sonra kalip altinda bulunan delige hava basilarak rahatca

¢ikabilmektedir.

Sekil 4.4: Basing testinde kullanilan beton kiip numune kalibi

4.2.5 Betoniyer

Beton bordiirlerin harcinin karistirilmasi isleminde 56 m?® kapasiteli, elektrik

motoru tahrikli bir betoniyer kullanilmistir. Betoniyer devri 30 rpm’dir.

Betoniyer, olusturulacak har¢tan hammadde kagagi olugsmamasi igin
kapaklidir ve gozetleme penceresi bulunmaktadir. Harcin iyice karilmasindan sonra
katki1 gibi kiigiik kiitleli hammaddeler bu gozetleme penceresinden ilave
edilebilmektedir. Beton harcmin karisimmi diizenlemek i¢in har¢ i¢inde ¢alisan

metal ayaklar mevcuttur.
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4.2.6 Beton Bordiir Kalib1

Beton bordiir kaliplar1 seri dokiim islemleri icin 10 gozlii olup S235JR ¢elik
sacdan imal edilmistir. Kalip saclarma presle biikiimleri verilmis ve kaynakli
birlestirmeler kullanilarak imal edilmistir. Deneysel ¢alismada ve uygulamada beton
harc1 dokiimii 6ncesi kaliplar spatula ve tel firgalar yardimiyla temizlenir. Sonra ince
bir film tabakas1 olusturacak bigimde kalip i¢ yiizeyleri piilverize pompa yardimiyla
yaglanir. Kaliplardan prizini almis beton bordiirlerin rahat ¢ikmasi i¢in kaliplarin yan
tarafinda bulunan kapaklar gevsetilir. Beton bordiirlerin kaliptan ¢ikarilmasi i¢in
dokiim esnasinda beton harcma yerlestirilen kaldirma ankrajlarindan yukar1 dogru

kaldirilarak beton bordiirlerin sokiimii gerceklestirilir.

Sekil 4.5: Prekast beton bordiir tiretiminde kullanilan kalip

4.2.7 Dahili Beton Vibratorii

Nihai deneylerde bordiir numunelerinin beton harcindaki hava kabarciklarinin
minimize edilmesi ve beton harcmin kalip i¢cindeki dagiliminmn iyilestirilmesi i¢in
sise tip dahili vibrator kullanilmistir. Kiyaslama yapilan bordiirlerin iiretiminde de
sise tip dahili vibrator kullanilmaktadir. Boylece mukavemet testlerinde herhangi bir
iiretim hatast olugsma ihtimali sebebiyle tutarsiz bir 6l¢iim sonucuyla karsilagma

durumu minimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Sise tip dahili beton vibratorii 3000 rpm,
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elektrik motoru tahrikli, 38 mm sise ¢aplidir ve sise boyu 500 mm’dir. Sekil 4.6’da

sige tip dahili vibrator gosterilmistir.

Sekil 4.6: Sise tip (dahili) beton vibratorii

4.2.8 Kiir Havuzu

Kiir havuzu beton numunelerin mukavemet deneyleri 6ncesi bekletildigi bir
ortamdir. Bu kiir havuzunun sicakligi 20 °C £ 2 °C arasindadir ve otomasyon
sistemiyle sicaklik aralig1 iginde tutulmaktadir. Yapilacak olan teste gére numuneler

bu kiir havuzlarinda 7 veya 28 giin bekletilir.

4.2.9 Etiiv

Deney asamalarinda kullanilan etiiv cihazi UTEST marka olup UTD-1305
modelinde 250 dm? hacme sahiptir. Elek analizi 6ncesi dogal agregalar1 yani 0-5
agrega, 5—12 agrega ve 12—-19 agregalar1 kurutma islemi ve bordiir numunelerden

alman parcalarin kuru agirligini 6lgmek igin kullanilan etiiv cihazi Sekil 4.7°de
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gosterilmistir. Etiiv 200 °C’ye kadar 1sitma yapabilmektedir. Deneyde kullanilan
etiiv cihazi 250 dm® hacme sahip olup alinan su emme tayini i¢in bordiir taglarindan
alinacak olan 18 adet parca numune toplam hacmi yaklasik 70-73 dm? hacme sahip
oldugundan numunelerin etiiv cihazinda TS EN 1340 standardina uygun olarak tek

seferde kurutma islemi gerceklestirilebilecektir.

Sekil 4.7: Etiiv cihazi

4.3 Olciim Araclan

4.3.1 Cokme (Slump) Deney Diizenegi

Cokme (slump) deneyi, taze beton kivamini tayin etmek amaciyla yapilir.
Taze beton, kesik huni sekilli diizenek igerisine sikistirilarak doldurulur. Kalibin
dairesel hareketlerle yukari dogru c¢ekilerek alinmasindan sonra taze beton
kiitlesindeki ¢okme mesafesi, betonun kivam &lgiisii olarak kullanilir (Unsal ve Sen

2008).
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TS EN 12350-2’ye gore yapilmalidir. Cokme > 10 mm ve < 210 mm,
araliginda olmalidir. Beton deney numunesi, TS EN 12390-2’¢ uygun olarak

alinmalidir.

Deneyde kullanilan diizenek 2 adet kesik koni bigimli metalden yapilmis olup
cidar kalinliklar1 1,5 mm’dir. Kii¢iik olan koni taze beton harcinin deney konisine
eklenmesine yardimci olur. Diger koni yani deney konisi ana dlgiileri taban ¢ap1 200
+ 2 mm, Ust yiiz aciklik ¢ap1 100 £ 2 mm ve yiiksekligi 300 £ 2 mm’dir. Deney
islemleri esnasinda deney konisinin hareket etmemesi i¢in taban ¢apmin oldugu
bolgede ayakla basma pargalar1 ve koninin yukar1 hareketini saglamak i¢in yanlarda

el tutamaklar1 bulunur. Sekil 4.8’de ¢okme deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.8: Cokme (Slump) deneyinde kullanilan deney diizenegi

Kalibin i¢ ylizeyi ile taban plakasi, ylizeyde serbest su kalmayacak sekilde
nemlendirilir ve kalip, yatay konumdaki taban plakasi/ylizeyi lizerine yerlestirilir.
Kalip, betonun doldurulmasi esnasinda, tabana kelepgelenerek veya iki ayak basma
par¢asina basilarak taban plakasi/ylizeyine sikica tespit edilir. Taze beton, kaliba esit
kalinlikta {i¢ tabaka halinde ve her tabakanin sikistirilmis durumdaki kalinligi, kalip
yiiksekliginin yaklasik olarak 1/3’l olacak sekilde doldurulur. Doldurma esnasinda
her tabaka, sikistirma ¢ubugu ile 25 defa sislenerek sikistirilir. Sikistirma g¢ubugu
darbeleri, her tabakanin yiizey alanma diizgiin dagilmalidir. En alt tabakanin

sikistirilmast esnasinda, darbelerin yiizeye diizgiin dagitilmasi igin, sikistirma
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cubugunun diisey dogrultuya gore hafifce yatirilmasi ve darbelerden en az yarismin
kenardan merkeze dogru spiral olusturacak noktalara vurulmasi gerekir. Ikinci ve son
tabaka, biitlin derinligince, sikistirma ¢ubugu bir alt tabakaya da hafifce isleyecek
sekilde sikistirilmalidir. En st tabakanin doldurulmasi ve sikistirilmasinda,
sikistirma igslemine baslanilmadan once beton seviyesinin kalip {ist yiiz seviyesinden
daha yukarida olmasi saglanmalidir. En st tabakanin sikistirilmasi esnasinda, taze
beton seviyesinin, kalip iist yiiz seviyesinden daha asagiya diismesi halinde, beton
seviyesinin siirekli olarak kalip iist yiiz seviyesinden daha yukarida olmasi
saglanacak sekilde beton ilave edilmelidir. Sikistirma isleminin tamamlanmasindan
sonra, kalip iist seviyesinden tasan fazla beton, sikistirma c¢ubuguna kesme ve
yuvarlama hareketleri (mastar hareketi benzeri) yaptirilarak siyrilip alimmali ve

yiizey tesviye edilmelidir (Unsal ve Sen 2008).

Deney diizeneginin taban plakasi (tepsi) icine dokiilen beton temizlenir.
Konik kalip, el tutamaklarindan tutularak, dikey sekilde yukariya dogru cekilerek
almmalidir ve kalibin ¢ekilme islemi 5 saniye — 10 saniye arasindaki siirede
tamamlanmali, kalip miimkiin oldugunca sabit hizda g¢ekilmeli, bu esnada beton
kiitlesine yanal siymwrma hareketi bir baska deyisle dairesel donme hareketi
yaptiridmamalidir.  Tim  deney islemi, betonun kaliba  doldurulmaya
baslanilmasindan, kalibin c¢ekilerek alinmasina kadar herhangi bir duraksama

olmadan 150 saniyede tamamlanmaldir (Unsal ve Sen 2008).

Kalibin alinmasindan hemen sonra, kalip tepsi i¢cinde yan tarafa konur ve
kalip (koni) lst yiizey seviyesi ile ¢Oken beton kiitlesinin en yiiksek noktasi

arasindaki ¢okme mesafesi Olciilerek kaydedilmelidir.

4.3.2 Basin¢ Dayanim Test Cihazi

Basing dayanimi deneylerinde kullanilan cihaz 2000 kN’a kadar yilikleme
yapabilen 750 W giiciinde UTEST marka UTC-4231 serisidir. TS EN 12390-3,
123904, BS 1881 ve ASTM C39 standardina uygun olarak deneyler
yapabilmektedir. Hidrolik gii¢ iinitesi ile tahrik edilmektedir. Plaka basliklar1t ¥300
mm olup maksimum caligma basinci1 410 Bar’dir. Numunenin yerlestirilecegi yatay

aciklik, yiikleme plakalar1 kenari ile smirhidir. Numune kenarlari, yiikleme plakasina
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kenarindan disar1 tasmayacak sekilde ve merkezlenerek yerlestirilmelidir. Sekil

4.9°da basing dayanimi test cihazi1 gosterilmistir.

Sekil 4.9: Basing¢ dayanimi deneyinde kullanilan test cihazi

4.3.3 Egilme Dayanimi Test Cihaz

Egilme dayanimi deneylerinde kullanilan cihaz 300 kN’a kadar yilikleme
yapabilen UTEST marka UTC-5542 serisidir. TS EN 12390-5, TS EN 12390-6, TS
EN 1338, TS 1340, BS 1881, ASTM C78, C293 ve C496 standardina uygun olarak
deneyler yapabilmektedir. Hidrolik gii¢ linitesi tahriklidir.

Beton bordiir egilme dayanimi deneyi, bilinen tek nokta etkili ve iki nokta
etkili beton egilme deneylerinden biraz farkli olarak uygulanmaktadir. Tek nokta
etkili egilme deneyine benzer fakat tek nokta etkili egilme deneyinde orta noktadan
etkiyen yiik ¢izgisel iken beton bordiir egilme deneyinde etkiyen yiik noktasaldir.
Egilme dayanimi deneyi TS EN 1340 ‘Zemin Ddsemesi I¢in Beton Bordiir Taslar1 —
Gerekli Sartlar ve Deney Metotlar1’ standardinda tarif edilen yonteme uygun olarak

yapilmistir.
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Beton bordiir numunesi, egilme dayanimi deney cihazina her zaman en
kesitinin uzun olan kenar1 yatay konumda olacak bi¢cimde yerlestirilmelidir.
Yiikleme, gerilme artis hizi 0,06 = 0,02 MPa/s olacak sekilde ve herhangi bir darbe
etkisi olmadan kirilma yiikiine ulasilincaya kadar uygulanir. Sekil 4.10’da 3 noktali

egilme dayanimi test cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.10: Egilme dayanimi deneyinde kullanilan test cihazi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda 6n deneyler ve nihai deneyler olmak iizere iki asamali
deney calismalar1 gerceklestirilmistir. On deney c¢alismalarda, nihai deney
calismalarinda izlenecek yol i¢in dncelikle XLPE graniillerin mevcut agregalara olan
uyumlulugunu gézlemlemek ve uygun karisim oranlarini belirlemek i¢in basing ve
¢okme (slump) deneyleri yapilmistir. Yapilan bu 6n deneyler sonucunda nihai
deneylerde olusturulacak bordiir harcmna eklenecek yaklasik XLPE miktar1

belirlenmistir.

On deneylerde XLPE katkisiz 1 adet beton karisim regetesi ve ince agrega
yerine kullanilacak olan XLPE katkili 3 adet beton karisim recetesi olmak iizere
toplam 4 adet beton karisim recetesi tasarlanmistir. Tasarlanan bu regetelerdeki
hammaddelerin miktarlarinin az olmasi sebebiyle ve hassas tartim islemleri
uygulayabilmek i¢in beton harglar1 laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Regetelere
uygun beton harclarinin basing deneylerinin yapilmast i¢in kiijp numunelere
yerlestirilmesi isleminden o©nce beton harclarma, akicilik ve islenebilirlik
ozelliklerini gozlemlemek i¢in ¢okme (slump) deneyleri yapilmistir. Cokme (slump)
deneyleri sonrasi beton harclar 150x150x150 mm boyutlarinda beton numune
kaliplarma doldurularak bu numunelerin 28 giin kiir havuzunda bekletilmesi ve

sonunda agirliklarinin tartimi ve basing deneyleri yapilmstir.

On deneyler 1s131inda, nihai deneylerde olusturulacak beton karisim
recetelerinde kullanilacak XLPE miktarlar1 belirlenmistir. Nihai deneylerde XLPE
katkisiz fiziksel ve mekanik Ozellikleri kanitlanmis beton karisim regetesine gore
XLPE miktarlar1 uyarlanarak 2 adet XLPE katkili beton karisim recetesi

uyarlanmistir. Uyarlanan bu recetelerde XLPE yine ince agrega yerine kullanilmistir.

Nihai deneylerde olusturulan XLPE katkisiz 1 adet, XLPE katkili 2 adet
toplam 3 adet beton karisim regetesine uygun beton harglari, karma isleminin
giicliiglinden ve miimkiin oldugunca homojen bir beton harci olusturabilmek i¢in 56
dm? ‘lik bir betoniyer (beton karma mikseri) yardimi ile hazirlanmistir. 3 karigim

recetesi icinde ¢Okme (slump) deneyleri, basmng ve egilme deneyleri Oncesi
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yapilmistir. Basing deneyleri i¢in 150x150x150 mm boyutlu beton kiip numuneler
olusturulmustur.  Yine ayni betoniyer {iretim harmaninda elde edilen beton
har¢lartyla egilme deneyleri i¢in bordiir kaliplarinda numuneler olusturulmustur. Bu
beton kiip numunelerin ve bordiir numunelerin de 28 giin kiir havuzunda bekletilmesi

sonunda agirliklarinin tartimi ve basig ve egilme deneyleri yapilmistir.

Nihai deneyler sonucunda bordiir numunelerden kesilerek elde edilen agirligi
2,5 kg’dan biiyiikk ve 5 kg’1 gegmeyen en kesit parga beton numunelere su emme

tayini deneyi yapilmistir.

On deneylerde basing deneyi i¢in her bir beton karisim regetesi i¢in 3’er adet
beton kiip numunesi olusturulmustur. Nihai deneylerde basing deneyi ve egilme
deneyi icin her bir karisim regetesi ve numune tipi i¢in 3’er adet numune
olusturulmustur. Su emme tayini i¢in bordiir numunelerden her bir numune grubu
icin 3x2=6 adet numune olusturulmustur toplamda 3x6=18 adet numune elde
edilmistir ve su emme tayini deneyi yapilmistir. XLPE katkilv/katkisiz beton kiip
numuneler, XLPE katkil1 / katkisiz beton bordiir numuneler birbirleriyle fiziksel ve

mekanik 6zellikler bakimindan kiyaslanmastir.

5.1  Deney Metodolojisi ve Numune Isimlendirme

Bu caligmada referans alinan prekast beton bordiir tipi, imalat yontemleri ve
kullanim bolgesi geregi deneyde olusturulan numunelere asagidaki tabloda belirtilen
deneyler uygulanacaktir. Boyutlar1 geregi egilme dayanimi deneyine tabi
tutulamayan biiyilk boyutlu prekast bordiirler ve prekast bordiir benzeri biiyiik
boyutlu / yiiksek tipli bordiirler, bariyerler ve egilme dayanimi test cihazina
yerlestirme usulleri uymayan bordiirler, egilme dayanimma uygun beton harciyla
iretilmis betona esdeger betondan iiretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple egilme
dayanimi yapilamayan bu bordiirlerde yeterli dayamimi verip veremeyecegini

irdelemek i¢cin ¢cokme (Slump) deneyi ve basing dayanimi deneylerinden faydalanilir.

Egilme dayanimi deneyine tabi tutulamayan bordiirlerde kullanilan betonun
basing dayanimi degerleri, gerekli egilme dayanimi degerini yakalamig betonun elde

edilen beton basing dayaniminda olmasi gerekmektedir. Ayrica ideal bir beton
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karigim dizayni olusturularak XLPE katkil1 beton dizaynlarinin, XLPE katkisiz beton
dizaynma gore nasil davranmig gosterdigi irdelenecektir. Bu sebeple 6n deneylerde
olusturulan farkli beton dizaynlarinda kiip numunelerin basing dayanimi degerleri ve
taze beton harcinin ¢okme (slump) deneyi degerleri irdelenecektir. Cokme deneyleri

beton kiip numuneler ve beton bordiir numuneler olusturulmadan 6nce yapilacaktir.

Tablo 5.1°de prekast beton bordiirler icin gerekli deney metotlarini ve bu
calismada kiyaslama yaptigimiz referans (sahit) prekast beton bordiir i¢in uygulanan
deney metotlarmi gosterir tablo bulunmaktadir. Kiyaslama yapilan referans prekast

beton bordiire uygulananlar isaretlenmistir.

Tablo 5.1: Caligmada uygulanan deney metotlari

irdeleme Deneyleri Beton Bordiirler igin Gerekli Deneyler
=
2 E _ i Hava Etkileri z
~ E - = E E Nedeniyle Yipranmaya E o Yangin Performansi
= = % 5 - = - s .. Karsi Direng = =5
iy — = Y o | =
= E & €% | 78 | 2% T 8%
5 = C T8 | AE |98 EZ| 25 z
E % = EQ ZE EQ c Buz Céziicii Tuz ;wQ L i E =
A 5 = z =) i Etkisiyle Birlikte =Y ES|E&E|=%E
&3 I = Emme e E = = ;:hgﬁ
Tavini Donma/Coziilmeye = g | ; ‘E =
i Karsi Direncin Tayini < & ks
. |ROGrbu y V
5| &3
z %3 |R1Gmubu \ \f
5% | 35
E 5 é R2 Grubu v v
a )
R3 Grubu y v
o
| = & |RUOGHbu ¥ ¥ J v i B.Y.| BY
o E E E 2
I 2% huicmb | o v V V i BY.| BY
2 | B¢
a = E RU2 Grubu + v \ + i BY.| BY

I; irdeleme Yapilmadi, B.Y.; Beyan Yok, K; Kabul (Beyan Olmadig1 igin)

Referans olarak kabul edilen XLPE katkisiz betondan imal edilmis prekast
bordiiriin kullanim alan1 iliman bdlgeler oldugu i¢in buz ¢6ziicii tuz etkisiyle birlikte
donma / ¢dziilmeye kars1 direncin tayini irdelenmemistir. Bu sebeple tabloda ‘I’ harfi
ile gosterilmistir. Referans olarak kabul edilen bordiiriin her yerinde ayni dolgu
ozelligini gostermesi ve ylizeyinde ilave bir kaplama tabakasi olmamasi sebebiyle
asinmaya diren¢ deneyi irdelenmeyecektir. Tabloda ‘B.Y.” harfleri ile boyle bir
beyan 6zelliginin olmadig1 belirtilmistir. Referans olarak kabul edilen bordiiriin
imalat asamalarinda ve sonrasinda ylizeyine herhangi bir cilalama, parlatma islemi
uygulanmadigindan Kaymaya / kizaklamaya karsi direng deneyi irdelenmeyecektir.

Tabloda ‘B.Y.” harfleri ile boyle bir beyan o6zelliginin olmadigi belirtilmistir.
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Betondan yapilan bordiirlerin yangin performansi uygun kabul edilir ve bordiir
imalat¢isinin bordiirde yalitim 6zelligi beyani yoksa 1sil iletkenlik deneylerinin
yapilmasima gerek yoktur. Referans olarak kabul edilen bordiiriin kullanim yerlerinde
1is1l iletkenlik 6zelliginin aranmamasi ve XLPE katkili bordiir numunelerde 1s1l
iletkenlik o6zelliginin iyilestirilmesi amacglanmadig1 i¢in 1s1l iletkenlik deneylerinin
yapilmasma gerek duyulmamistir. Bu sebeple standartlarda beton bordiirlerin

yangina performansi uygun kabul edildigi i¢in tabloda ‘K’ harfi ile gdsterilmistir.

Deneylerde kullanilacak numunelere, ‘Numune Grubu’ - ‘Numune
Numaras1’ tanimlar bi¢imde bir isimlendirme yapilmistir. Numune grubu tanimi ise
numunenin hangi deney grubunda yapildigim1 ve igerigindeki kiitlece XLPE
graniillerin kiitlece toplam agregaya oranlarmi tanimlayan sayidan olugmaktadir.
Numune numarast her bir deneyde 3 adet numune olusturuldugundan 1 ‘den 3’e
kadar sayilardan olusmaktadir. On deneylerde deney gurubu 6n eki recete anlamma
gelen ‘R’ harfinden, nihai deneylerde recete uyarlama anlamina gelen ‘RU’
harfinden ibarettir ve XLPE igerigine karsilik gelen ifade sayisiyla bitisik
yazilmaktadir ardindan tire isareti ve numune numarasi belirtir say1 yazilmaktadir.

Numune isimlendirme metodu Tablo 5.2°de ifade edilmeye calisilmistir.

Tablo 5.2: Numune isimlendirme metodu.

Numune Grubu
Dorey XLPF Numune XLPE icerisi
Deney Grubu Igerigi - | Numarasi (XLPE/Toplagr:neZlggrlega)
Grubu gy e (1/273) (Kiitlece %)
Sayisi
— R 0 - 1..3 — 0
On — R 1 - 1..3 — 5
Deneyler | | R 2 - 1.3 |« 10
— R 3 - 1..3 — 15
I RU 0 - 1..3 — 0
Dg:g;‘;er —| RuU 1 1.3 | 3
— RU 2 - 1..3 —

Tablodan da anlasilacagi lizere 6n deneylerde 4 numune grubunda toplam 12
adet beton kiip numunesi olusturulmustur. Nihai deneylerde ise 3 numune grubunda
toplam 9 adet beton kiip numunesi ve 9 adet beton bordiir numunesi olusturulmustur.

Yine her bir numune gurubuna ¢6kme deneyleri yapilmistir.
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Ornek olarak R1-2 isimlendirmesi 6n deneylerdeki %5 XLPE igerikli 2
numarali numuneyi ifade eder. RU2-3 isimlendirmesi nihai deneylerdeki % 5 igerikli

3 numarali numuneyi temsil eder.

Nihai deneylerde yani RU grubunda bordiir numunelerinin her biri iizerinden
su emme tayini i¢in 2 adet numune alinacagindan su emme tayini yapilacak
numunelere alindig1 bordiir numunesinin isimlendirmesine ek olarak A ve B harfleri
eklenerek tanimlar yapilmistir. Ornek olarak RU1-3-A ve RU1-3-B; nihai
deneylerde %3 XLPE icerikli 3 numarali bordiir numunesi lizerinden alinan 2 adet su

emme tayini numunesini tanimlar.

5.2 On Deneyler

On deneyler, numune hacimlerinin az olmas1 ve kullanilan malzemelerin
hassas tartimi i¢in ve verilerin saglikli islenebilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Zira kullanilan malzemeler proses sartlarinda hazirlanip karistirilsaydi
proses sartlarinda 0,1 gram hassasiyetle tartimlar gergeklestirilemeyecegi i¢cin saglikli
bir ¢alisma miimkiin olmazdi. Bu sebeple laboratuvar ortaminda kontrollii bir deney

calismas1 yapmak sonuclar1 gdzlemlemek bakimindan daha sagliklidir.

On deneylerde hazirlanan beton bordiir recetelerine gore olusturulan beton
kiip numunelere basin¢ dayanimi deneyi ve taze beton deneyi olan ¢dkme (slump)

deneyi yapilmistir.

5.2.1 Bordiir Betonu Recete Dizaynlan

Beton bordiirlerin beton karisim dizayninda kullanilabilecek agrega smiflari
azami agrega tane boyutuna (Dmax) gore belirlenir. Azami agrega tane boyutu
bordiir kalib1 igindeki ara acikliklar ve bordiir kalib1 boyutlarina gére tayin edilir.
Kalip genisliginin 1/5 ‘i kadar olmalidir. Beton karisim dizayninda ideal bir beton
eldesi i¢in beton karisiminda kullanilacak XLPE graniillerinin miktarlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple 0—2 mm XLPE graniillere ve 0—5 mm XLPE

graniillere ve 0—5 mm, 5-12 mm, 12—-19 mm siniflarindaki agregalara incelik modiilii
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tayini i¢in elek analizleri yapilmistir. Elek analizlerinde alinan numune miktarlari
standartlarda gerekli asgari numune miktar1 sartlarini saglamaktadir. Parantez
icindeki elek numaralar1 incelik modiili hesaplamasinda kullanilmayan elek
numaralaridir. Hesaplamada elek st yigisimhi agwhik dikkate alindigindan
hesaplama agisindan bir sakinca teskil etmemektedir. Tablo 5.3’te 0-2 mm XLPE
graniillerin, Tablo 5.4’te 0-5 mm XLPE graniillerin, Tablo 5.5’de 0-5 mm
agregalarm, Tablo 5.6’da 5-12 mm agregalarin ve Tablo 5.7°de 12—-19 agregalarin
elek analizi sonuglar1 gosterilmistir. Tablo 5.8’de elde edilen incelik modiilleri tablo
halinde &zetlenmistir. Incelik modiilii agregadaki tanelerin boyutsal biiyiikliigiinii
tanimlamaya yaramaktadir. Agregalarda kiiciik boyutlu tanelerin miktar1 toplam
agrega miktarmma oranla artarsa incelik artar yani incelik modiilii azalir. Biiyiik

boyutlu tanelerin artmasi1 durumunda ise kalinlik artar yani incelik modiilii artar.

Tablo 5.3: 0-2 mm XLPE elek analizi

AlEk]Iz_:,Ii(Zi ] ] 0-2 mm XLPE ]
Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Elek Alt1
Elek No Kalan Yigisimh Yigisimh Yigisimh
Agirhik (g) Agirhik (g) | Agirhk (q) (%) | Agirhk (p) (%)
32 0 Og 0,0 100,0
(22,4) 0 Og 0,0 100,0
16 0 Og 0,0 100,0
(11,2) 0 Og 0,0 100,0
8 0 Og 0,0 100,0
(5.,6) 0 Og 0,0 100,0
4 0 Og 0,0 100,0
2 1,4 1,4 0,7 99,3
1 23,9 25,3 12,6 87,4
0,5 85,1 110,4 54,9 45,1
0,25 70,4 180,8 89,9 10,1
(0,125) 16,7 197,5 98,2 1,8
(0,063) 2,1 199,6 99,3 0,7
Elek Alt1 0 199,6 99,3 0,7
Nugﬁ 201,1 Incelik 1,581
Agirhgr: Modiilg:
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0-2 mm XLPE graniiller i¢cin 201,1 g kuru numune alinmis olup elek

analizinde ¢ikan incelik modiili 1,581 dir.

Tablo 5.4: 0—5 mm XLPE elek analizi

AlEkllz_:,Ii(Zi 0-5 mm XLPE
Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Elek Alt1
Elek No Kalan Yigisimh Yigisimh Yigisimh
Agirhik (g) Agirlik (g) | Agirhik (q) (%) | Agirhik (p) (%)
32 0 0 0,0 100,0
(22,4) 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
(11,2) 0 0 0,0 100,0
8 0 0 0,0 100,0
(5,6) 11,5 11,5 1,5 98,5
4 236,4 247.9 31,7 68,3
2 429,7 677,6 86,8 13,2
1 73,3 750,9 96,2 3.8
0,5 14,1 765 98,0 2,0
0,25 7,5 772,5 98,9 1,1
(0,125) 5,5 778 99,6 0,4
(0,063) 1,4 779.,4 99,8 0,2
Elek Alt1 0 779,4 99,8 0,2
Nugﬁﬁ 780,9 Incelik |y g
Agirhgr: Modiilg:

0-5 mm XLPE graniiller i¢cin 780,9 g kuru numune alinmis olup elek

analizinde ¢ikan incelik modiili 4,116°dr.
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Tablo 5.5: 0-5 mm agrega elek analizi

(ELEK -5 mm AGREGA
Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Elek Alt1
Elek No Kalan Yigisimh Yigisimh Yigisimh
Agirhik (g) Agirhik (g) | Agirhik (q) (%) | Agirhik (p) (%)
32 0 0 0,0 100,0
(22,4) 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
(11,2) 0 0 0,0 100,0
8 0 0 0,0 100,0
(5.,6) 9,2 9,2 0,7 99,3
4 86,5 95,7 7,3 92,7
2 359,5 455,2 34,7 65,3
1 291,6 746,8 56,9 43,1
0,5 194,7 941,5 71,7 28,3
0,25 110,5 1052 80,1 19,9
(0,125) 79,2 1131,2 86,1 13,9
(0,063) 43,6 1174,8 89,5 10,5
Elek Alt1 0 1174,8 89,5 10,5
N K 1313,2 neelikl 5 506
Agirhgr: Modiilg:

0—5 mm agrega i¢in 1313,2 g kuru numune alinmis olup elek analizinde ¢ikan

mcelik modiili 2,506°dir.
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Tablo 5.6: 5-12 mm agrega elek analizi

Alﬁkili(Zi 5-12 mm AGREGA
Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Elek Alt1
Elek No Kalan Yigisimh Yigisimh Yigisimh
Agirhik (g) Agirhik (g) | Agirhik (q) (%) | Agirhik (p) (%)
32 0 0 0,0 100,0
(22,4) 0 0 0,0 100,0
16 0 0 0,0 100,0
(11,2) 307,1 307,1 11,7 88,3
8 1080,0 1387,1 52,9 47,1
(5.,6) 1005,9 2393,0 91,2 8.8
4 206,2 2599,2 99,1 0,9
2 4,4 2603,6 99,2 0,8
1 2,6 2606,2 99,3 0,7
0,5 0 2606,2 99,3 0,7
0,25 0 2606,2 99,3 0,7
(0,125) 0 2606,2 99,3 0,7
(0,063) 0 2606,2 99,3 0,7
Elek Alt1 0 2606,2 99,3 0,7
N K 2623,9 Incelik |5 4g)
Agirhgr: Modiilg:

5-12 mm agrega i¢in 2623,9 g kuru numune alinmis olup elek analizinde

¢ikan incelik modiili 5,491 dir.
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Tablo 5.7: 12-19 mm agrega elek analizi

Algkili(Zi 12-19 mm AGREGA
Elek Ustii Elek Ustii Elek Ustii Elek Alt1
Elek No Kalan Yigisimh Yigisimh Yigisimh
Agirhik (g) Agirhik (g) | Agirhik (q) (%) | Agirhik (p) (%)
32 0 0 0,0 100,0
(22,4) 0 0 0,0 100,0
16 1383,9 1383,9 48,5 51,5
(11,2) 14423 2826,2 99,1 0,9
8 11,3 2837,5 99,5 0,5
(5.,6) 4,8 2842,3 99,6 0,4
4 0 28423 99,6 0,4
2 0 28423 99,6 0,4
1 0 28423 99,6 0,4
0,5 0 2842,3 99,6 0,4
0,25 0 2842,3 99,6 0,4
(0,125) 0 28423 99,6 0,4
(0,063) 0 2842,3 99,6 0,4
Elek Alt1 0 28423 99,6 0,4
N K 2853,1 Incelik | 461
Agirhgr: Modiilg:

12-19 mm agrega i¢in 2853,1 g kuru numune alinmis olup elek analizinde
cikan incelik modiilii 6,461°dir. XLPE graniillerin ve agrega smiflarmin incelik

modiilleri Tablo 5.8’de gdsterilmistir.

Tablo 5.8: On deneyler XLPE graniil ve agrega siniflar1 incelik modiilleri

Incelik Modiilleri
XLPE Graniil ve Incelik
Agrega Smiflar Modiilii
0-2 mm XLPE 1,581
0-5 mm XLPE 4,116
0-5 mm Agrega 2,506
5-12 mm Agrega 5,491
12-19 mm Agrega 6,461
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R grubu deney numunelerinin harclarinda toplam agrega miktarma gore
XLPE graniil tiplerinin ve agrega smiflarinin oranlar1 Tablo 5.9°da gosterilmistir.
Ozellikle 12-19 agrega miktarinin oram, dayanimin daha iyi ¢ikmasi ve su

ithtiyacinin azaltilmasi i¢in biraz yiiksek se¢ilmistir.

Tablo 5.9: On deneyler XLPE graniil ve agrega oranlari

XLPE Graniil ve Agrega Oranlan

0-2 0-5 0-5 5-12 12-19
R Numune Gruplan XLPE | XLPE | AGREGA | AGREGA |AGREGA

(%) (%) (%) (%) (%)
RO Grubu (%0 XLPE) 0,0 0,0 40,0 20,0 40,0
R1 Grubu (%5 XLPE) 0,5 4,5 35,0 20,0 40,0
R2 Grubu (%10 XLPE) 1,0 9,0 30,0 20,0 40,0
R3 Grubu (%15 XLPE) 1,5 13,5 25,0 20,0 40,0

Her bir agrega sinifinin parantezli olmayan elek numaralarmin elek iistii
yigisiml agirlik miktarlar: (q), Tablo 5.9°da belirlenen her bir numune grubunun
agrega oranlariyla carpilarak karisimlarin elek tistii yigisimli agirlik miktar: bulunur.
Parantez harici elek numaralarina goére bulunan bu degerler her bir numune grubu
icin ayr1 ayr1 toplanir ve karisim agregalarinin incelik modiilleri bulunur. Tablo
5.10’da her bir numune grubu i¢in hesaplanan incelik modiiller1 gosterilmistir.
Hazirlanan karisgimlarda XLPE oram1 arttikca karisim agregasinda incelik

azalmaktadir yani incelik modiilii artmaktadir.

Tablo 5.10: On deneyler numune gruplar1 incelik modiilleri

Incelik
Numune Grubu Modiilii
RO; Prekast Beton Agregasi (%0 XLPE) 4,685

R1; Prekast Kompozit Beton Agregasi (%5 XLPE) 4,753
R2; Prekast Kompozit Beton Agregasi (%10 XLPE) | 4,821
R3; Prekast Kompozit Beton Agregasi (%15 XLPE) | 4,888

Olusturulan agrega karisimlari ile uygun bir beton elde edilip edilemeyecegi
graniilometri egrileri ile irdelenir. Numune grubu karisim agregalarma ait
graniilometri egrileri toplu olarak Sekil 5.2°de gosterilmistir. Graniilometri
egrilerinde minimum ve maksimum egriler arasinda olusan graniilometrilerde uygun

beton olusturulabilir demektir. Ideal egrinin altma diisiildiikce karisim agregasinda
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kalinlik artar yani incelik modiilii artar, ideal egrinin iistiine gidildik¢e incelik artar
yani incelik modiilii azalir. Sekil 5.1°de toplu gosterimde goriildiigii iizere XLPE
oraninin beton harcin icerisinde artmasiyla incelik modiilinde artiy meydana

gelmistir. Yani incelikte azalma meydana gelmektedir.

GRANULOMETRI EGRILERI

KUTLECE % (— INCELIK ARTAR)
o = n W B v @ ~ ] w0 é
F 2 2RI IFE BRI

0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
AGREGA TANE BOYUTLARI

iDEAL ——MAX ——PREKAST BETON +— %5 XLPE BETON ~ —=— %10 XLPE BETON %]15 XLPE BETON

Sekil 5.1: RO, R1, R2 ve R3 numune grubu agrega graniilometrileri

Beton harci elde etmek icin karisim regetesinde kullanilacak su miktari

belirlenmesi gerekmektedir. Su miktarinin bulunmasinda incelik modiili—su
bagintisindan yararlanilmistir. Her bir numune grubuna yani receteye ait incelik
modiilii (k) belirlenir ve istenen 1slak beton harcit kivamma ve kullanilan agrega
tipine gore a katsayisi (a=37) Tablo 5.11°den belirlenir. Her bir regete dizaynmin su

miktari (S) asagidaki incelik modiilii—su bagmtisindan bulunur.

Tablo 5.11: a katsayisinin belirlenmesi (URL 11)

o Katsayisinin Belirlenmesi
Kivam Dere Kumu | Dere Kumu | Deniz Kumu
ve Cakil ve Micir ve Micir
Kuru 28 — 30 33 37
Plastik 31-33 37 40
Akici 36 —40 43 47
S=ax(10—=k) (5.1

Gerekli su miktarlar1 esitlik (5.1)’e gore belirlendikten sonra Su / Cimento

oraninin (S/C) belirlenmesi gerekir. Su / Cimento oraninin belirlenmesinde dncelikle
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hedef basing dayanimi belirlenir. Hedef basing dayanimi belirlenirken bordiir
numunelerin gerekli egilme dayanimini yakalayabilmesi i¢in gerekli basing dayanimi
150x150x150 mm beton kiip numuneler i¢in yaklasik 37 MPa civarinda olmasi
gerektigi deneysel gozlemlerle tespit edilmistir. Bu sebeple C30/37 smifinda bir
beton elde edilmesi gerekmektedir. Tablo 5.12°den C30/37 beton smifi i¢in hedef
basin¢ dayanimu silindirik numunelerde 36 MPa ve kiip numunelerde 43 MPa olarak

okunur.

Tablo 5.12: Beton sinifina gore hedef basing dayaniminin belirlenmesi (TS 802 Standardi)

Karakteristik Basing¢ e Bas1.n.g: D.ayanmll, fcm.
Dayanm, fck (MPa) (Ortalama Silindir/Esdeger Kiip
Basin¢ Dayanim) (MPa)
Beton [ 150300y mm | (150x150x150)
T e | aegr | S| (150000 | 150150150
Dayanimu, fck | Dayanimi, fck | Biliniyorsa i S mm Kiip

(MPa) (MPa)
C14/16 14 16 18 20
C16/20 16 20 20 24
C18/22 18 22 22 26
C20/25 20 25 26 31
C25/30 25 30 31 36
C30/37 30 37 . 36 8
C35/45 35 45 &3 43 53
C40/50 40 50 " 48 58
C45/55 45 55 o) 53 63
C50/60 50 60 [ 58 68
C55/67 55 67 g 63 75
C60/75 60 75 68 83
C70/85 70 85 78 93
C80/95 80 95 88 103

C90/105 90 105 98 113
C100/115 100 115 108 123

Su / Cimento orani hedef basing dayanimina gore silindirik numunelerden
istenen 36 MPa hedef basing dayanima karsilik gelen ve hava siiriiklenmemis beton

grubu i¢in oran interpolasyon ile Tablo 5.13’ten 0,46 olarak belirlenir.
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Tablo 5.13: Su/ Cimento oranimin segilmesi (TS 802 Standardi)

28 Giinliik (150x300) mm Su / Cimento Orani
Silindir Hava Siiriiklenmemis | Hava Siiriiklenmis
Basin¢g Dayanimi (MPa) Beton Beton
45 0,38 0,3
40 0,42 0,34
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

Cimento miktarinin bulunmasi i¢in belirlenen 0,46 orani (5.2) esitligine

yerlestirilir.

0,46=S/C (5.2)

¢C=S/0,46 (5.3)

Su miktarlar1 belirlenen ve Su / Cimento orani bilinen bagintiya gore her bir
regete dizayninin yani numune grubunun ¢imento miktarlar1 esitlik (5.3) yardimiyla

belirlenir.

Katki miktarlarinin belirlenmesi tedarik¢i firmanin 6nermesi ile belirlenen
oranlardadir ve ¢imento miktarna gore belirlenmektedir. Priz hizlandirict katki
(P.H.K.) miktari, ¢imento miktarinin %1,63 katidir. Siiper akiskanlastirici katki
(S.A.K.) miktari, ¢imento miktarmin %0,03 katidir.

Hava miktarinin belirlenmesi ise her bir recete dizayni icin %1 olarak
belirlenmis olup 1000 dm? beton i¢in 10 dm? olarak alinmistir. Havanin 6zgiil agirligi

1,225 kg/m? alinirsa 10 dm? hava 0,0125 kg eder.

Miktarlar1  belirlenen hammaddelerin = 6zgiill agirliklartyla  boliinerek

hacimlerinin bulunmasi islemleri yapilir. Daha sonra 1000 dm?® beton hacmi ig¢in
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gerekli agrega hacminin bulunmasi yine her bir regete dizayni icin (5.4) esitligine

gore yapilir.

V, =1000 — (Vi +V, +V, +Vy) (5.4)

Olusan karigimm kiitlece agrega miktarinin belirlenmesi i¢in karisimin 6zgiil
agrhiginin bilinmesi gerekmektedir. Karisimda kullanilacak olan hacmi belirlenen
agregalarin agrega karisim 6zgiil agirligmin bulunmasi (5.5) esitligine gore yapilir.
Karigimda kullanilan her bir agrega smifinin kiitlece ylizde degerlerinin (%X),
agrega smifinin 0zgiil agirligina (p) boliinmesi ve birbirleriyle c¢arpilarak ¢ikan

sonucun 1’1 bolmesiyle karisim agregasinin 6zgiil agirligi bulunur.

1
p = 0 0
a  %Xoox o Y%Xosx . %Xosa o YXsina o %Xi19A (5.5)
Po-2 x Po-5 x Po-5 A P5s.12 A P12-19 A

Agrega 0zgiil agirliklar1 belirlenen karigimlarin toplam agrega miktarlarinin
bulunmas1 i¢in 6zgiil agirliklar ile agrega hacimleri ¢arpilarak yine her bir numune
grubu i¢in bulunur. Boylece her bir karigimda kullanilan toplam agrega miktarlar:
karisim i¢inde kullanilan agrega smiflarmin oranlariyla carpilarak karisimlarda
kullanilacak agrega smiflarinin miktarlar1 bulunur. Bulunan bu miktarlar kuru yiizey
doygun (KYD) agregalar i¢in gerekli olan su ve ¢imento miktarlaridir. Agregalarin
nem oranlariyla yeniden diizenleme yaparak deneylerde kullanilacak hammadde
miktarlar1 belirlenir. Tablo 5.14’te 1 m? beton eldesi i¢cin gerekli KYD hammadde

miktarlar1 gosterilmistir.

XLPE oranlarina bagli R numune gruplar1 i¢in 1 adet XLPE icermeyen RO,
%35 XLPE iceren R1, %10 XLPE iceren R2 ve %15 XLPE iceren R3 toplam 4 adet
dizayn olusturulmustur. Deneylerde kullanilacak hammadde oranlarin1 gosterir regete
dizayn1 Tablo 5.15°de gosterilmistir. 1 m?® beton elde etmek i¢in agrega nem
iceriklerine gore son hali belirlenmis miktarlardir. Hacimler dm? cinsinden, kiitleler

kg cinsinden verilmistir.
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Tablo 5.14: On deneyler numune gruplar KYD hammadde miktarlar1

XLPE ORANLARINA BAGLI NUMUNE GRUPLARININ KYD HAMMADDE MIKTARLARI

(")zgiil Agirhklar (kg/dm?) — 1,00 - 3,15 1,18 1,06 |0,001225 Hacimlerin Belirlenmesi
e c e e o e o |8 |E |g | E
. - < o
XLPE/Toplam | ¢ 2 z 2 = £3 dS | S| = £ s§ PR P R
S E 5 £ o Gl = £ | 25 |22 |ECREFEREEEES
Agrega 22| TE | 28 z Es | =5 | <5 | 25 |®F |EEluSwssElEes
(Kiitlece %) =S - = 5 2 - # = = S |53 IESESE=d &
ad] < X =
2z = = = S| 2| E|TER IE = | &
a
0 4,685 37 196,7 0,46 427,5 6,968 1,283 | 0,01225 | 196,7 |135,7] 5,9 | 1,2 | 10 | 650,5
5 4,753 37 194,1 0,46 4220 6,879 1,266 | 0,01225 | 194,1 |134,0| 5,8 | 1,2 | 10 | 654,9
10 4,821 37 191,6 0,46 416,6 6,790 1,250 | 0,01225 | 191,6 |132,2] 5,8 | 1,2 | 10 | 659,2
15 4,888 37 189,1 0,46 411,2 6,702 1,234 | 0,01225 | 189,1 |130,5| 5,7 | 1,2 | 10 | 663,5
Agrega Miktarlarinin Agrega Oranlarina Gore Belirlenmesi
Agrega Oranlan (%) — 40 20 40 £ £
T % 5 = kb R —_
Ozgiil AgirhKlar (kg/dm?) | o 2,71 2,66 267 | EEo| 22| E2
0-5 0-5 512 | 1219 | SS3 | BB 2
XLPE/Toplam XLPE SE 2 &= = =
Agrega . 1 Agrega | Agrega | Agrega Y ) 50 £ 5
Agrega Agirhg: C C e C e & N B < R
(Kiitlece %) Oram (kg) Agirhgr | Agirhg | Agirhgi FO >
(%) (kg) (kg) (kg)
0 40 0,0 698,3 349,2 698,3 2,68 17459 | 2.378
5 35 80,4 562,7 321,5 643.0 2,45 1607,6 | 2.232
10 30 149,1 4473 298,2 596.,4 2,26 1491,1 2.107
15 25 208,7 347.,9 278,3 556,6 2,10 1391,4 | 2.000
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Tablo 5.15: RO, R1, R2 ve R3 numune gruplari regete dizayni

XLPE/Toplam Agrega 0% 5% 10% 15%
Numune Grubu — RO R1 R2 R3
EEL Kiitle | Oran EEL Kiitle | Oran L Kiitle | Oran L Kiitle | Oran
Hammaddelery 1 (YD) ) gy | ) | B0 | o | @0 | D 1w | @) KD ke | 6)
(dnr) (dnr) (dnr) (dnv)
0-2 mm XLPE 0,0/ 0,00 0,00 8,6/ 8,03 0,36 15,9 14,89 0,71 22,3| 20,83 1,04
0-5 mm XLPE 0,0/ 0,00 0,00 77,3 72,28 3,24 143,3| 134,00 6,37 200,5|187,48 9,39
0-5 AGREGA 257,41 699,02 29,39  207.2| 562,79| 2523 164,6|447,14| 21,24| 128,0|347,55| 17,40
512 AGREGA 131,2] 347,64 14,62  120,7| 319,88 14,34 111,9/296,50| 14,08 104,4|276,56| 13,85
12-19 AGREGA 261,9| 692,62 29,12 241,0| 637,30 28,57 223,41 590,73| 28,06 208,4|550,99| 27,59
CIMENTO 135,7| 427,51 17,98 134,0| 422,06 18,92 132,31 416,60\ 19,79 130,5[411,15| 20,59
SU 196,7| 203,07 8,54 194,1| 200,14 8,97 191,6| 197,27 9,37| 189,1(194,45 9,74
H.A.K. 1,2 1,28 0,05 1,2 1,27 0,06 1,2 1,25 0,06 1,2 1,23 0,06
P.H.K. 59| 697 0,29 58| 6,88 0,31 58| 6,79 0,32 57| 6,70 0,34
HAVA 10,0/ 0,01 0,00 10,0/ 0,01 0,00 10,0/ 0,01 0,00 10,0/ 0,01 0,00
TOPLAM 1000,0 | 2378,1 - 1000,0 | 2230,6 - 1000,0 | 2105,2 - 1000,0 | 1997,0 -
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5.2.2 RO, R1, R2, R3 Numune Grubu Deneyleri

Deneylerde beton harci olustururken malzemelerin karisima eklenme sirasi 5—
12 agrega, 12—-19 agrega, 0-5 agrega, ¢imento, su ile birlikte akiskanlastirici katki,
priz hizlandirict katki, 0—5 XLPE graniil ve 0-2 XLPE graniil olarak uygulanmaistir.
0-5 agrega, 0-5 XLPE graniil ve ¢imento ilavesi yapilirken incelik miktar1
digerlerine gore nispeten diisiik olan bu malzemelerin topaklanma, birikme ve
benzeri sebeplerle karigim homojenligine negatif etki olusturmasma miimkiin
oldugunca engel olunmustur. Zira bu gibi sebeplerle zaten kiigiik hacimli bir beton
harc1 olusturuldugundan numune mukavemetlerinde istenmeyen sapmalarin

gozlemlenmesi olasilig1 olusur ve boyle bir durum istenmemektedir.

5.2.2.1 Cokme (Slump) Deneyi

On deneylerde her bir numune grubu harc1 olusturulduktan sonra kiip numune
kaliplarma beton doldurulmasi islemi 6ncesi ¢okme deneyi uygulanmistir. Beton
har¢larinin sicakliklari; RO numune grubu=24 °C, R1 numune grubu=25 °C, R2

numune grubu=24 °C, R3 numune grubu=24 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

RO, R1, R2 ve R3 numune gruplarmma ait ¢cokme degerleri Tablo 5.16’da

gosterilmistir.

Tablo 5.16: On deneyler (R deney grubu) ¢okme (slump) miktarlar:

On Deneyler Cokme Miktarlar
Numune | XLPE /Toplam Agrega Cokme
Grubu (Kiitlece %) Miktar1 (mm)
RO 0 160
R1 5 150
R2 10 140
R3 15 0
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5.2.2.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

RO, R1, R2 ve R3 numune grubu ¢okme deneylerinden hemen sonra
hazirlanan beton harglarmin, basing dayanimi deneyleri i¢in kiip numune kaliplarina
dokiilmesi islemi yapilmistir. Once kalibin yarisma kadar doldurulup 25 kez
sislendikten sonra diger yarisinin ilavesi ve yine 25 kez sisleme islemi yapildiktan
sonra plastik cekicle kalip kenarlarina vurmak suretiyle kalip igerisine yerlesmesi
saglanmistir. Kalip ylizeylerindeki artik beton harci mala yardimiyla diizlenerek
numuneler kurumaya birakilmistir. 24 saat sonra kaliplardan hava yardimiyla beton

kiip numuneler ¢ikarilarak isimlendirilmis ve kiir havuzuna konmustur.

28 giin kir havuzunda bekleyen numunelerin ylizeyi 1slak bir bezle
tizerlerindeki fazla su almacak bigimde silinmis ve agirliklar1 tartilmistir. R numune
grubundaki numunelerin doygun agirliklar1 ve 28 giinliikk basing dayanimi deney

sonuglar1 Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17: On deneyler beton kiip numune agirlik ve basing dayanimlari

On Deneyler Agirhk ve Basing Dayanim Sonuclar
- Ortalama Basing Crizlkrs
Numune Agirlhik - Basing
Numune Agirhik Dayanimi
Grubu (kg) (ke) (MPa) Dayanimi
(MPa)
RO RO-1 8,154 38,03
Numune RO-2 8,116 40,07
Grubu RO-3 8,119 40,34
R1 R1-1 7,644 29,07
Numune R1-2 7,632 28,16
Grubu R1-3 7,683 27,85
R2 R2-1 7,142 20,45
Numune R2-2 7,071 19,92
Grubu R2-3 7,136 20,51
R3 R3-1 6,704 15,58
Numune R3-2 6,610 14,60
Grubu R3-3 6,674 14,21
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Sekil 5.2°de RO numune grubu, R1 numune grubu, R2 numune grubu ve R3 numune grubu beton kiip numunelerinin basing dayanimi

goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 5.2: RO, R1, R2 ve R3 numune grubu beton kiip numuneleri basing dayanimlart
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5.3  Nihai Deneyler

Nihai deneylerde beton kiip numunelerinin yanmnda bordiir numuneleri
olusturulmustur. %3 ve %5 XLPE graniil katkil1 receteler hazirlanarak 150x150x150
mm boyutlarinda kiip numuneler ve beton bordiir numuneler hazirlanmistir. Yine
XLPE graniil katkisiz referans beton regetesiyle hazirlanan beton kiip ve beton
bordiir numuneler de kiyaslama i¢in hazirlanmistir. Beton kiip numuneler ve beton
bordiir numunelerde kullanilan harglar ayni liretim harmanindan elde edilmistir.
Numuneler i¢in gerekli beton hacmi 6n deneylere gore fazla oldugundan beton harci

betoniyer ile hazirlanarak numunelere yerlestirilmistir.

Nihai deneylerde olusturulan numunelerde ikame edilen XLPE oranlari, 6n
deneylerde XLPE oranlarinin artmasiyla basm¢ dayanimi degerlerinin oldukca
diismesi ve miimkiin oldugunca istenen basing dayanimi degerlerini yakalamis XLPE
katkisiz beton (RO numune grubu) o6zelliklerinden uzaklasilmak istenmemesi
sebebiyle %3 ve %S5 olarak tayin edilmistir. Toplam agrega miktarina oranla kiitlece
%5 XLPE ikamesiyle RO numune grubuna gore beton kiip numunelerde basing
dayanimi %28,1 oraninda azalmaktadir. Her ne kadar prekast beton bordiirlerde
uygunluk i¢cin egilme dayanimi degerleri referans alinsa da bordiirlere egilme
kuvvetlerinin yaninda basi kuvvetleri de etki etmektedir. Bu sebeple beton bordiirlere
gelen basi kuvvetlerini de goz ardi etmeden oranlarin %3 ve %35 seviyelerinde

tutulmas1 emniyetli olacaktir.

5.3.1 Bordiir Betonu Recete Uyarlama Dizaynlan

R grubu numunelerin beton kiip dizayninda kullanilan agregalar RU grubu
numunelerin beton dizayninda da kullamildigi i¢in incelik modiilleri aynen
kullanilmistir. Tablo 5.18’de XLPE graniillerinin ve agrega simniflarinin incelik

modiilleri gosterilmistir.
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Tablo 5.18: Nihai deneyler XLPE graniil ve agrega siniflar1 incelik modiilleri

Incelik Modiilleri
XLPE Graniil ve Incelik
Agrega Smflari Modiilii
0-2 mm XLPE 1,581
0-5 mm XLPE 4,116
0-5 mm Agrega 2,506
5—12 mm Agrega 5,491
12-19 mm Agrega 6,461

RU deney grubu numunelerinin harclarinda kullanilan toplam agrega

miktarma gore XLPE graniil tiplerinin ve agrega smiflariin oranlar1 Tablo 5.19’da

gosterilmistir.

Tablo 5.19: Nihai deneyler XLPE graniil ve agrega oranlari

XLPE Graniil ve Agrega Oranlan
0-2 0-5 0-5 5-12 12-19
RU Numune Gruplann | XLPE | XLPE |AGREGA |AGREGA |AGREGA
(%) (%) (%) (%) (%)
RUO Grubu (%0 XLPE) 0,0 0,0 56,7 25,6 17,7
RU1 Grubu (%3 XLPE) 0,3 2,7 53,7 25,6 17,7
RU2 Grubu (%S5 XLPE) 0,5 4,5 51,7 25,6 17,7

Tablo 5.20’de her bir numune grubu icin hesaplanan incelik modiilleri

gosterilmistir. Numune grubu karigimlarma ait graniilometri egrileri toplu olarak

Sekil 5.3’te gosterilmistir. Kullanilan XLPE orani arttik¢a incelik azalmaktadir.

Tablo 5.20: Nihai deneyler numune gruplari incelik modiilleri

Incelik

Numune Grubu Modiilii
RUO; Prekast Beton Agregasi (%0 XLPE) 3,97
RU1; Prekast Kompozit Beton Agregasi (%3 XLPE) 4,011
RU2; Prekast Kompozit Beton Agregasi (%5 XLPE) 4,038
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Sekil 5.3: RUO, RU1 ve RU2 numune grubu agrega graniilometrileri

Sekil 5.3’te gorildiigii gibi XLPE orani arttikga incelik modiiliinde artis

meydana gelmektedir. Yani incelikte hafif bir azalma olugmustur.

Dogrulugu bilinen referans bordiir betonu dizaynina gore %3 ve %5 XLPE
graniil igerecek bicimde recete uyarlamasi yapilmistir. Su ve ¢imento miktari sabit
tutulmus diger oranlar 1000 dm? beton hacmi i¢in sabit su ve ¢imento miktarma gore
belirlenmistir. Uyarlama dizayninda 1 m?® beton hacminde su/¢imento orani 0,525,

¢imento miktar1 400 kg, su miktar1 210 kg “dir.

Sabit ¢imento ve su miktarina gore uyarlanarak dizayn edilen (1 m® beton

eldesi i¢in) beton recetesi KYD hammadde miktarlar1 Tablo 5.21°de gosterilmistir.

XLPE oranlarina baglhi RU numune gruplar1 i¢in 1 adet XLPE i¢ermeyen
RUO, %3 XLPE iceren RUI ve %5 XLPE igceren RU2 toplam 3 adet dizayn
olusturulmustur. Deneylerde kullanilacak hammadde oranlarin1 gosterir recete
dizayn1 Tablo 5.22°de gosterilmistir. 1 m? beton elde etmek i¢in agrega nem
iceriklerine gore son hali belirlenmis miktarlardir. Hacimler dm? cinsinden, kiitleler

kg cinsinden verilmistir.
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Tablo 5.21: Nihai deneyler numune gruplar1 KYD hammadde miktarlari

XLPE ORANLARINA BAGLI NUMUNE GRUPLARININ KYD HAMMADDE MIKTARLARI

79

(")zgiil Agirhklar (kg/dm?) — 1,00 3,15 - 1,18 1,06 0,001225 Hacimlerin Belirlenmesi
g - 9 9 9 9 2 | 2.%98 |E Z|_E
XLPE/Toplam 2= | ZE < | €2 gS | us o = APPSR
S2 |BESa| =2E S g o = = >z |=sZ|SZ|FE|IFE|Z2IEF %
Agrega o 3 o S n s E = B =n < = S = ngE|gEE|J ; S2E | =
iitlece © = = £ | EE 2 e g | B2 E|EE|MCIMZ D E|S BT
(Kiitlece %) = E“v = O = Ay X n X = S| 59| = ! CRICIR)
A = = S S S ol I A 2 &
z = = S| Z S| 2 2% |F | | &
0 3,970 37 210,0 400,0 0,525 6,520 1,200 | 0,01225 |210,0|127,0| 5,5 | L, 10 | 6464
3 4,011 37 210,0 400,0 0,525 6,520 1,200 | 0,01225 |210,0|127,0| 5,5 | L, 10 | 6464
5 4,038 37 210,0 400,0 0,525 6,520 1,200 | 0,01225 |210,0|127,0| 5,5 | L, 10 | 6464
Agrega Miktarlarinin Agrega Oranlarina Gore Belirlenmesi
Agrega Oranlan (%) — 56,7 25,6 17,7 = 50 = _ _
Ozgiil Agirhiklar (kg/dm®) — | 0,94 2,71 2,66 2,67 §§ 2 gg g
op = D
XLPE/Toplam 0-s | xLpg | 0> | 12 2P M s Mo ) A%
. . | Agrega | Agrega | Agrega | 5= 2| &= = =
Agrega Agrega | Agirhg1 | > =S S 5 > S| s & < .5
(Kiitlece %) Orant (kg) Agirhigr | Agirhgr | Agirhgr | = 5 ) < A
© 3
(kg) (kg) (kg) | < <
0 57% 0,0 985.8 445,8 307,0 2,69 1738,7 2.356
3 54% 49,4 884,1 422,1 290,7 2,55 1646,3 2.264
5 52% 79,5 822,1 407,7 280,8 2,46 1590,1 2.208



Tablo 5.22: RUO, RU1 ve RU2 numune gruplar1 regete dizayni

XLPE/Toplam Agrega 0% 3% 5%
Numune Grubu — RUO RUI RU2
Hacim .. Hacim .. Hacim .
Hammaddeler | (KaSc(D) Ié':;e Oran (%) (KaSc(D) Ié':;e Oran (%) (KaSc(D) Ié':;e Oran (%)
(dm?®) (dm?) (dm?®)
0-2 mm XLPE 0,0 0,00 0,00 5,3 4,94 0,22 8,5 7,95 0,36
0-5 mm XLPE 0,0 0,00 0,00 47,5 44,45 1,96 76,5 71,53 3,24
0-5 AGREGA 363,5 987,31 41,89 325.9 884,99 39,09 302,9 822,66 37,27
5-12 AGREGA 167,6 444,08 18,84 158,6 420,30 18,56 153,2 405,81 18,39
12-19 AGREGA 115,2 304,69 12,93 109,1 288,38 12,74 105,3 278,43 12,61
CIMENTO 127,0 400,00 16,97 127,0 400,00 17,67 127,0 400,00 18,12
SU 210,0 213,36 9,05 210,0 213,23 9,42 210,0 213,15 9,66
H.AK. 1,1 1,20 0,05 1,1 1,20 0,05 1,1 1,20 0,05
P.H.K. 5,5 6,52 0,28 5,5 6,52 0,29 5,5 6,52 0,30
HAVA 10,0 0,01 0,00 10,0 0,01 0,00 10,0 0,01 0,00
TOPLAM 1000,0 2357,2 - 1000,0 2264,0 - 1000,0 2207,3 -
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5.3.2 RUO, RU1, RU2 Numune Grubu Deneyleri

Bu gruptaki deney numunelerine mekanik ve fiziksel 6zellikleri kanitlanmig
beton bordiir harcinin ince agregalar1 yerine toplam agrega miktarinin %3 ve %35 ‘i
oranlarinda XLPE graniilleri eklemesi yapilarak bir beton karisim dizaym
olusturuldugu i¢in ‘Recete Uyarlama’ anlaminda ‘RU’ harfleri kullanilmigtir. RUO
XLPE katkis1 igermeyen beton kiip numuneleri ve prekast beton bordiir numuneleri
temsil etmektedir. RUI grubu %3 XLPE/Toplam Agrega iceren beton karisim
dizaynina sahip beton kiip numuneleri ve yine aynit XLPE icerikli beton bordiir
numuneleri temsil etmektedir. RU2 grubu %5 XLPE/Toplam Agrega igeren beton
karigim dizaynma sahip beton kiip numuneleri ve yine ayn1 XLPE igerikli beton

bordir numuneleri temsil etmektedir.

Basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri i¢in olusturulan numunelerin
hazirlanmasindan once ¢okme deneyi yapilmistir. Yine her bir numune grubundan
3’er adet numune basing dayanimi ve egilme dayanimi deneylerinde kullanilmak i¢in

hazirlanmstir.

Ayrica bordiirlerde istenen su emme tayini deneyi i¢in bordiirlerin 28 giinliik
egilme dayanimi deneyinin yapilmasindan sonra her bir bordiir numunesinden 2 ’ser
adet agirligr 2,5 kg tstiinde ve 5 kg altinda olan toplam 9x2=18 adet par¢a numune

kesilmistir.

5.3.2.1 Cokme (Slump) Deneyi

Nihai deneylerde yine 6n deneylerde oldugu gibi her bir numune grubu harci
olusturulduktan sonra kiip numune kaliplarma beton doldurulmasi iglemi Oncesi
¢okme deneyi uygulanmistir. Hazirlanan beton harclarmin sicakliklari; RUO numune
grubu=23 °C, RUl numune grubu=23 °C, RU2 numune grubu=24 °C olarak

Olctilmiistiir.

RUO, RUI1, ve RU2 numune gruplarma ait ¢cokme degerleri Tablo 5.23’te

gosterilmistir.
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Tablo 5.23: Nihai deneyler (RU deney grubu) ¢okme (slump) miktarlari

Nihai Deneyler Cokme Miktarlar
Numune | XLPE / Toplam Agrega Cokme
Grubu (Kiitlece %) Miktar1 (mm)
RUO 0 220
RU1 3 210
RU2 5 190

5.3.2.2 Basin¢ Dayanimi Deneyi

Beton bordiir numunelerde kullanilacak olan beton harci ile olusturulan kiip

beton numunelere basing dayanimi deneyi uygulanmistir. Deney Oncesi numune

olusturma 6n deneylerde uygulandigi gibi yapilmistir ve yine 6n deneylerde oldugu

gibi 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir. Basing dayanimi deneyi dncesi beton kiip

numunelerin agirliklar tartilmistir. RUO, RU1 ve RU2 numune grubu numuneler i¢in

Tablo 5.24’teki sonuglara ulasilmistir.

Tablo 5.24: Nihai deneyler beton kiip numune agirlik ve basing dayanimlar

Nihai Deneyler Agirlik ve Basin¢ Dayanimi Sonuglar
- Ortalama Basing Orizlue
Numune Agirhik 5 Basing
Numune Agirhik Dayanimi
Grubu (kg) (ke) (MPa) Dayanimi
(MPa)
RUO RUO-1 7,949 37,26
Numune RUO0-2 7,905 37,75
Grubu | RUO0-3 7,887 36,47
RU1 RUI-1 7,605 32,03
Numune RU1-2 7,552 33,37
Grubu | RUI1-3 7,600 33,20
RU2 RU2-1 7,370 27,51
Numune RU2-2 7,480 27,49
Grubu | RU2-3 7,435 31,02

Sekil 5.4’te RUO numune grubu, RU1 numune grubu ve RU2 numune grubu

beton kiip numunelerinin basing dayanimi goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 5.4: RUO, RU1 ve RU2 numune grubu beton kiip numuneleri basing dayanimlari

5.3.2.3 Egilme Dayanimi Deneyi

Beton bordiirlere uygulanan deneylerde mukavemet bakimindan kistas olarak
goriilen egilme dayaniminin incelenebilmesi i¢in olusturulan beton bordiir
numunelere, egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Her bir bordiir numune
grubundan 3’er adet numune elde edilmistir ve TS EN 1340°ta tarif edildigi gibi 3
noktali egilme dayanim deneyleri yapilmistir. Egilme dayanimi test cihazindan elde
edilen kirilma yiikleri boliim 3.2.4°te egilme dayanimi kisminda bahsedilen bagintiya
bordiirlerin atalet momentleri ve numune agirlik merkezi — en dig yiizey arasi
mesafelerle birlikte islenerek egilme dayanimi degerleri bulunmustur. Mesnetler
arast mesafe her bir bordiir numunesi i¢in 480 mm olarak ayarlanmistir. Tablo
5.25’de elde edilen kirilma yiikii degerleri ve bordiirlerin 28 giin kiir havuzunda
bekletilmesinin  ardindan egilme dayanimi testi Oncesi Olglilen agirliklar

gosterilmistir.

83



Tablo 5.25: Bordiir agirliklart ve kirilma yiikleri

Nihai Deneyler Bordiir Agirhk ve Kirllma Yiikii Degerleri
Numune - Ortalama Kirilma
Grubu Wy | A | T e | Vi e,
RUO-1 26,450 18,42
RUO Numune ™5 557 26.350 2145
Grubu
RUO-3 26,300 17,77
RU1-1 26,350 19,65
RUI Numune ™55 25.950 19,58
Grubu
RU1-3 26,500 19,58
RU2-1 25,500 17,00
RU2 Numune 5557 25.400 18,59
Grubu
RU2-3 24,550 17,70

Numune gruplarina gore elde edilen kirilma yiikleri degerleri Sekil 5.5°de
gosterilmistir (RUO numune grubu, RU1 numune grubu ve RU2 numune grubu beton
bordiir numunelerinin egilme dayanimi testi sonunda kirilma yiiklerinin goriintiileri
gosterilmistir.) Ekran goriintiilerinde goriilen gerilme degerleri dikkate alinmamalidir
zira egilme dayanimi degerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli kesit atalet momenti ve
kesit Olglileri yaklasik bir rakam olarak girilmistir. Ekran goriintiilerindeki
grafiklerde deney sonunda kirilma yiikii belirlenmis olmasina ragmen cihaz grafigi

devam ettirebilmektedir. Bu sebeple grafikler de dikkate alinmamalidir.

Egilme dayanimi hesabinda kullanilan atalet momenti ve numune agirlik
merkezi — en dis yiizey arasi mesafenin hesaplamasi bordiir kesitinin egilme
dayanimi test cihazinda konumlandirilmasma gore belirlenir. Beton bordiir
numunelerinin egilme dayanimi test cihazinda konumlandirma sekline gore agirlik
merkezi mesafeleri Sekil 5.6°da gosterilmistir. Yine bu konumlandirma sekline gore
atalet momenti belirlenmistir. Belirlenen atalet momenti, bordiir kesitinin agilik

merkezinin yatay eksenine gore hesap edilmistir.
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Sekil 5.5: RUO, RU1 ve RU2 numune grubu bordiir egilme dayanimi kirilma yiikleri
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Sekil 5.6: Bordiir kesiti agirlik merkezi dlgiileri

Egilme dayanimi hesabi, bordiir kesiti boyutlarmin nominal Slgiilerine gore

yapilmistir. Ayrica bolim 6.2.3’te gercek kesit Olgiilerine gore egilme dayanimi

hesaplar1 yapilmistir ve elde edilen degerlerin, nominal Olgililere gore hesaplanan

egilme dayanim degerleriyle grafikler iizerinden kiyaslamasi yapilmistir. RUO, RU1

ve RU2 numune gruplarma gore dolayistyla %0, %3 ve %5 XLPE graniil icerikli

beton bordiir numunelerin egilme dayanimlar: sirasiyla Tablo 5.26, Tablo 5.27 ve

Tablo 5.28’de gosterilmistir.

Tablo 5.26: RUO numune grubu egilme dayanimlari (Nominal boyut)

RUO Numune Grubu Egilme Dayanini Hesabi (Nominal Olgiilere Gore)

Dayanimi
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Tanim Sembol| RUO0-1 RUO0-2 RUO-3 |Birim
Kirilma Yiiki F 18.420 21.450 17.770 N
Mesnetler Aras1i Mesafe Lo 480 480 480 mm
Atalet Momenti I 21.589.524|21.589.524 | 21.589.524 | mm*
Numune Agirlik Merkezi
ve En D1s Yiizey Arasi y 63,175 63,175 63,175 mm
Mesafe
Egilme Dayanimi T MPa
Ortalama Egilme Ton MPa




XLPE i¢ermeyen referans beton bordiir numunelerine ait egilme dayanimlari

ortalamas1 6,75 MPa olarak ¢ikmustir.

Tablo 5.27: RU1 numune grubu egilme dayanimlar1 (Nominal boyut)

RU1 Numune Grubu Egilme Dayanimi Hesabi1 (Nominal Olg:iilere Gore)
Tanim Sembol| RUI1-1 RU1-2 RUI-3 |Birim

Kirilma Yuku F 19.650 19.580 19.580 N
Mesnetler Aras1 Mesafe Lo 480 480 480 mm
Atalet Momenti 1 21.589.524(21.589.524 21.589.524 | mm*
Numune Agirlik Merkezi
ve En D1s Yiizey Arasi y 63,175 63,175 63,175 mm
Mesafe
Egilme Dayanimi T MPa
Ortalama Egilme Ton MPa
Dayanimi

%3 XLPE igeren beton bordiir numunelerine ait egilme dayanimlar

ortalamas1 6,88 MPa olarak ¢ikmustir.

Tablo 5.28: RU2 numune grubu egilme dayanimlari (Nominal boyut)

RU2 Numune Grubu Egilme Dayanimi Hesabi1 (Nominal Olg:iilere Gore)
Tanim Sembol| RU2-1 RU2-2 RU2-3 |Birim

Kirilma Yuku F 17.000 18.590 17.700 N
Mesnetler Aras1 Mesafe Lo 480 480 480 mm
Atalet Momenti 1 21.589.524(21.589.524121.589.524 | mm*
Numune Agirlik Merkezi
ve En Dis Yiizey Arasi y 63,175 63,175 63,175 mm
Mesafe
Egilme Dayanimi T MPa
Ortalama Egilme Ton MPa
Dayanimi

%5 XLPE igeren beton bordir numunelerine ait egilme dayanimlari

ortalamas1 6,24 MPa olarak ¢ikmustir.

5.3.2.4 Su Emme Tayini

RU numune grubu beton bordiirlerin her birinin iki yanindan yaklagik 85 mm

uzunlugunda su emme tayini deneyi i¢in numuneler kesilmistir. Kesilen bu
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numuneler bordiir kesitine sahiptir. 3 giin kiir havuzunda bekletilerek su emme
durumu nihayete ulastiginda numune ylizeyleri nemli bir bezle silinmistir.
Numunelerin doygun yiizey su agirhigi 0,1 gram hassasiyetli terazide ol¢tilmiistiir.
Daha sonra etiiv cihazinda 3 giin 105+5 °C sicaklikta bekletilerek numunelerin kuru
agirliklar1 Slciilmiistiir. Olgiilen agirliklar ve hesaplanan su emme yiizdeleri Tablo

5.29’da gosterilmistir.

Tablo 5.29: Su emme oranlar1

Beton Bordiir Numune ve Numune Gruplarina Gore Su Emme Oranlan

Numune | M1 | M2 | Wa | Numune | M1 | M2 | Wa %;@ o % S
Adi (g) (@) (%) Adi (2) (2) (%) Té = (%Té -
= =

) o

RUO-1-A |3761,4|3560,3| 5,65 | RUO-1-B |3945,1|3780,5| 4,35

RUO-2-A |3981,3|3808,6| 4,53 | RUO-2-B |3802,1|3606,0| 5,44

RUO-3-A | 3851,4|3634,7| 5,96 | RUO-3-B |3878,6(3692,2| 5,05

RUI-1-A | 3823,4|3627,5| 5,40 | RU1-1-B |3691,5(3492,0| 5,71

RUI-2-A |3612,9|3402,3| 6,19 | RU1-2-B |3602,3 |3382,8| 6,49

RUI1-3-A |3722,313532,7| 5,37 | RU1-3-B |3728,3|3527,6| 5,69

RU2-1-A | 3485,5|3264,2| 6,78 | RU2-1-B |3621,6|3402,8| 6,43

RU2-2-A |3697,9|3474,7| 6,42 | RU2-2-B |3531,3|3317,4| 6,45

RU2-3-A |3552,5|3367,4| 5,50 | RU2-3-B |3525,4|3304,6| 6,68

%0 XLPE icerikli referans prekast beton bordiir numunelerinin yani RUO
numune grubunun ortalama su emme degerleri kiitlece %35,16’dir, %3 XLPE igerikli
prekast beton bordiir numunelerinin yani RU1 numune grubunun ortalama su emme
degerleri kiitlece %5,81°dir ve %5 XLPE icerikli prekast beton bordiir numunelerinin
yani RU2 numune grubunun ortalama su emme degerleri kiitlece %6,38 olarak

Olctlilmiistiir.
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6. DENEY SONUCLARI ve IRDELEMELER

Bu boliimde 6n deneylerde elde edilen sonuglarin ve nihai deneylerde elde

edilen sonuclarin ayr1 ayr1 ve birlikte irdelemesi yapilmistir.

6.1  On Deneyler irdelemesi

6.1.1 Coékme (Slump) Deneyi Sonuclar Irdelemesi

On deneylerde R numune grubu beton kiip numunelerin olusturulmas: dncesi
¢okme deneyleri yapilan numune gruplarina ait ¢okme degerleri Tablo 6.1°de tarif

edilen kivam smiflaria gore uygun geldigi araliga gore belirlenmistir.

Tablo 6.1: Cokme (Slump) deneyi kivam smiflart (Unsal ve Sen 2008)

Simif Cokme Miktar1 (mm)
S1 10 — 40
S2 50-90
S3 100 — 150
S4 160 — 210
S5 >220

Kiitlece XLPE iceriklerine bagli R numune gruplarinin ¢ékme kivam smiflari
Tablo 6.2°de gosterilmistir. R3 numune grubu yani %15 XLPE igerikli numunelerde
kullanilan beton harci ¢okme miktar1 0 olarak gozlemlenmistir. XLPE oraninin ince
agrega yerine ikamesiyle ¢0kme azalmaktadir. Halbuki XLPE graniillerinin
ikamesiyle incelik modiiliiniin artmas1 ve bu sebeple su ihtiyact miktarinda teorik
olarak azalma olmasi beklenmekteydi. Bu durumun XLPE graniillerinin yassi,
konkav (i¢ biikey) yapisinin, ikame edildigi ince agreganin yuvarlak yapisinin yiizey
islatma suyu ihtiyacindan fazla olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Sekil 6.1’de  XLPE oranma baglhi ¢6kme miktarlar1 egilimi grafik olarak

gosterilmistir.
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Tablo 6.2: On deneyler kivam siniflari

On Deneyler Kivam Simiflan
Numune XLPE / Toplam Agrega 'Cékme Simuf
Grubu (Kiitlece %) Miktar1 (mm)
RO 0 160 S4
R1 5 150 S3
R2 10 140 S3
R3 15 0 -

On Deneyler XLPE Oranina Baglh Cokme Miktarlari

220
200
180
160 @
140
120
100

Cokme Miktar1 (mm)

0% 5% 10% 15%

XLPE / Toplam Agrega (Kiitlece %)

Sekil 6.1: On deneyler kiitlece % XLPE oranima bagh ¢okme miktarlart

6.1.2 Basin¢ Dayanminu Deneyi Sonuclar Irdelemesi

On deneylerde olusturulan beton kiip numunelerin agirliklarmmn degerleri
Sekil 6.2°de gosterilmistir. XLPE orani artistyla numune agirlhiklarinda diisiis

gozlemlenebilmektedir.
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On Deneyler Beton Kiip Numune Agirliklart
9.000
8,000

7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
RO R1 R2

R Numune Gruplar1

Agirlik (kg)

R3-1; 6,704 kg
R3-2; 6,610 kg
R3-3; 6,674 kg

7

Sekil 6.2: R deney grubu numunelerin agirliklar:

Ayn1 hesaplama yontemiyle dizayn edilen XLPE icermeyen referans beton
kiip numunelerinin basing dayanimi amaglanan (37 MPa) degerlerdedir. XLPE
icerikli beton kiip numunelerin basing dayanim degerleri XLPE icermeyen referans
beton kiip numuneye gore XLPE icerigi artmasiyla diisiis gostermektedir. Sekil
6.3’te grafik halinde degerler gosterilmistir.

On Deneyler Beton Kiip Numune Basing Dayanimlari

o 45,00
%* 40,00
= 35,00
g
S 30.00
g 2500 g8 g£g8
= 20,00 S s =
10,00 : N
(o'} o
5,00 2o
0,00
RO RI R2 R3

R Numune Gruplar

Sekil 6.3: R deney grubu numunelerin basing dayanimlari

Beton kiip numunelerin XLPE iceriklerine gore ortalama basing dayanim
degerleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. %5, %10 ve %15 XLPE igerigi artigiyla basing
dayaniminda sirasiyla yaklasik %28,17, %48,61 ve %62,51 diisiis olugsmustur.
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XLPE Miktarmma Bagli Ortalama Basing Dayanimi

45,00
40,00
35.00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0% 5% 10% 15%

39,43 MPa

20.29 MPa
14,80 MPa

Basing Dayanimi (MPa)

XLPE / Toplam Agrega (Kiitlece %)

Sekil 6.4: XLPE oranina bagli R deney grubu ortalama basing dayanimlari

6.2  Nihai Deneyler irdelemesi

Nihai deneylerde elde edilen %3 ve %5 XLPE igerikli bordiir
numunelerinden sirastyla RU1 ve RU2 numune grubuna ait goriintiiler Sekil 6.5°de
gosterilmistir.  Yiizeylerde belirgin ve rahatsiz edici durumda XLPE graniiller

gbzlemlenmemistir.

Sekil 6.5: RUI ve RU2 numune grubu bordiir numuneleri dis goriiniimleri
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6.2.1 Coékme (Slump) Deneyi Sonuclan irdelemesi

Nihai deneylerde RU numune grubu beton kiip numunelerin ve beton bordiir
numunelerinin olusturulmasi dncesi ¢okme deneyleri yapilan numune gruplarma ait
cokme degerleri Tablo 6.1°de tarif edilen kivam smiflarina gbére uygun geldigi

araliga gore belirlenmistir.

Kiitlece XLPE igeriklerine bagli RU numune gruplarmm ¢dkme kivam
siniflar1 Tablo 6.3’te gosterilmistir. Sekil 6.6’da XLPE oranina baghh ¢dkme
miktarlar1 egilimi grafik olarak gdsterilmistir. On deneylerde oldugu gibi nihai
deneylerde sabit su ve ¢imento oranma gore olusturulan numune gruplarinda da
XLPE orami arttikga ¢okme miktar1 azalis gostermektedir. Nihai deneylerde elde

edilen ¢okme miktarlar1 islenebilirlik icin oldukea iy1 degerlerdir.

Tablo 6.3: Nihai deneyler kivam smiflari

Nihai Deneyler Kivam Siniflan
Numune XLPE / Toplam Agrega 'Cékme Suif
Grubu (Kiitlece %) Miktar1 (mm)
RUO 0 220 S5
RUI 3 210 S4
RU2 5 190 S4

NihaiDeneyler XLPE Oranina Bagl Cokme Miktarlar

: ==

Cokme Miktart (mm)
=
(=]

0% 3% 59

o~

XLPE / Toplam Agrega (Kiitlece %)

Sekil 6.6: Nihai deneyler kiitlece % XLPE oranina bagli ¢okme miktarlari
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6.2.2 Basing Dayanim Deneyi Sonuclar1 irdelemesi

Nihai deneylerde beton kiip numunelerden elde edilen agirliklarin degisimi
Sekil 6.7°de, basing dayanim degerlerinin degisimi her bir numune i¢in Sekil 6.8°de
gosterilmistir.  Sekil 6.9’da kiitlece XLPE oranina baglh olarak beton kiip

numunelerin ortalama basing dayaniminin azalig egilimi gosterilmistir.

Nihai Deneyler Beton Kiip Numune Agirliklar

B 9.000

< 8,000
-

< 7,000
p=li]

< 6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

0,000

RUO RU1 RU2
RU Numune Gruplari
Sekil 6.7: RU deney grubu numunelerin agirhiklar
Nihai Deneyler Beton Kiip Numune Basing Dayanimlari

= 40,00
[a T

= 3500

£ 30,00
g

E 25,00

~ 20,00
=

Z 15,00
@

10,00

5,00

0,00

RUO RU1 RU2

RU Numune Gruplari

Sekil 6.8: RU deney grubu numunelerin basing dayanimlari

Sekil 6.9’daki grafik irdelendiginde %3 ve %5 XLPE igerigi artisiyla XLPE

icermeyen referans beton kiip numune basing dayanimina gore basing dayaniminda
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sirastyla yaklasik %11,54 ve %22,85 diisiis olusmustur. On deneylerde, her ne kadar
farkli bir recete dizaynina sahip olsa da %5 XLPE igerikli beton kiip numunelerin
basing dayanimmda, XLPE igermeyen referans beton kiip numune basing

dayanimina gore %28,17 bir diisiis gozlemlenmisti.

XLPE Miktarina Bagh Ortalama Basing Dayanimi

40,00
; 37,16 MPa
—
35.00 32,87 MPa

28.67 MPa

25,00
20,00
15.00
10,00
5,00
0,00

0% 3% 5%

Basing Dayanimi (MPa)

XLPE / Toplam Agrega (Kiitlece %)

Sekil 6.9: XLPE oranma bagli RU deney grubu ortalama basing dayanimlari

On deneylerde olusturulan beton kiip numuneler ile nihai deneylerde
olusturulan beton kiip numunelerin basing dayanimi degerleri ve bu iki deney
grubunda irdelenmeyen araliklardaki basmng degerleri interpolasyon ve
ekstrapolasyon yontemiyle belirlenerek birlikte Sekil 6.10°da gdsterilmistir. On
deneylerde olusturulmayan %3 XLPE oranina bagli deger interpolasyon yontemiyle,
nihai deneylerde olusturulmayan %10 ve %15 XLPE oranma bagli degerler
ekstrapolasyon yontemiyle elde edilmistir. Her iki deney ¢alismasinda elde sonuclara
gore XLPE oranina bagl basing dayanimi azalisindaki egilim goriilebilmektedir.
Beton dizayninda amaclanan (istenen) basmn¢ dayanimi olan 37 MPa degerinden
XLPE orani artikca uzaklasilmaktadir. Kiitlece %15 XLPE eklenmesiyle basing
dayanimimda %60 mertebelerinde bir diisiis s6z konusudur. Her iki deney grubunda
Sekil 6.10°da gortildiigi tizere XLPE igeriksiz beton dizaynlar1 istenen C30/37 beton
sinift  Ozelligini yakalayabilmistir fakat XLPE ikamesiyle basing dayanimi
diismektedir.
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Basing Dayanimi (MPa)

XLPE Miktarina Bagli Ortalama Basing Dayanimi
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Sekil 6.10: XLPE oranima bagli R ve RU deney gruplar1 ortalama basing dayanimlari

Birim Kiitle Bagina Basing Dayanimi (MPa/kg)
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Sekil 6.11: Tiim numune gruplarinda birim kiitle basma ortalama basing dayanimlari

Sekil 6.11 grafiginden de anlagilacag iizere On deneylerde tasarim yapilan

XLPE graniil icermeyen RO numune grubu beton kiip numunelerin birim kiitle basina
olusturdugu basing dayanimi (4,86 MPa/kg), uyarlama yapilan RUO numune grubu
XLPE graniil igermeyen beton kiip numunelerin birim kiitle basma basing
dayanimindan (4,70 MPa/kg) daha iyi sonu¢ vermistir. Fakat 6n deneylerde kiitlece
%S5 XLPE graniil/Toplam Agrega iceren R1 numune grubunun birim kiitle basina

olusturdugu basing dayanimi (3,71 MPa/kg), nihai deneylerde kiitlece %5 XLPE
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graniil/Toplam Agrega iceren uyarlama yapilan RU2 numune grubunun olusturdugu

birim kiitle basina basin¢ dayanimindan (3,86 MPa/kg) daha az ¢ikmustir.

Her ne kadar 6n deneylerde olusturulan beton karisim regetesi ve nihai
deneylerde uyarlanarak olusturulan beton karigim recetesi ile olusturulan beton kiip
numuneler farkli hammadde karisimlarma sahip olsalar da on deneyler i¢cin elde
edilmemis kiitlece %3 XLPE graniil/Toplam Agrega igerigine ait birim kiitle bagina
olusan basing dayanimi interpolasyon ile 4,17 MPa/kg ve nihai deneylerde elde
edilmemis kiitlece %10 ve %15 XLPE graniil/Toplam Agrega igerigi ekstrapolasyon
ile sirasiyla 3,02 MPa/kg ve 2,19 MPa/kg olarak bulunmustur ve Sekil 6.12°deki
grafikte farkli dizayn receteleriyle tasarlanan 6n ve nihai deney numunelerine ait
yapisal verimliligi ifade eden birim kiitle basia diisen ortalama basing dayanimlari

kiyaslamasi1 gosterilmistir.

Birim Kiitle Basina Olusan Ortalama Basing Dayanimi
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5.00 4,33 MPa/kg

_ 3,86 MPa/kg
7 4,70 MPa/kg 3,02 MPa/kg

2,22 MPa/kg

3.00 4,17 MPa/kg
3,71 MPa/kg
2,00 2,85 MPa/kg
2,19 MPa/kg
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0,00
0% 3% 5% 10% 15%

XLPE / Toplam Agrega (Kiitlece %)
—8—OnDeneyler =—#=Nihai Deneyler

Birim Kiitle Bagina Basing Dayanimi (MPa/kg)

Sekil 6.12: XLPE oranima bagli R ve RU deney gruplar birim kiitle basina ortalama basing
dayanimlari

6.2.3 Egilme Dayanimi Deneyi Sonugclari irdelemesi

Egilme dayanimi deneyleri sonunda XLPE igerikli prekast kompozit beton
bordiirlerin kirilma kesitleri incelendiginde XLPE sebebiyle beton dokusu ic¢inde
gozle goriilir bosluklar olustugu sdylenemez halbuki agregalara gbre daha yassi

yapida olan XLPE graniilleri beton dolgusunda hafifligi ve yassilig1 sebebiyle beton
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dokusuyla birlesmede sorunlar teskil edebilirdi. Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve
Sekil 6.16°daki kesit goriintiilerine bakildiginda beton yapisi igindeki XLPE
graniilleri ve beton igindeki dagilimlar1 gozlemlenebilir. Dikkat edilecek olursa
egilme kirilmalarinin dogal agregalarin ylizeyinden degil ama XLPE graniillerinin
yiizeyinden oldugu gdézlemlenebilir. Kirik bordiir ¢iftlerine bakildiginda 6zellikle 12—
19 mm boyutlu agregalarin iizerinden kirilmalarin gectigi ve kirik kesitlerin

birbirinin neredeyse simetrigi oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.14: RU2 grubu bordiir numuneleri kirilma kesiti goriintiileri

Eger dis yiizeyde belirgin XLPE graniilleri gézlemlenseydi yiizeylerde beton
bilesenlerinden (agrega ince agrega, kum, c¢imento) hari¢ bir malzeme olmasi
sebebiyle ylizey asinma durumu incelemesine ihtiya¢ duyulmasi gerekebilirdi. Tiim
numunelerde yiizeylerde belirgin XLPE graniilleri gérinmemektedir ve uygulama

acisindan kabul edilebilir gériiniimdedir.
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Sekil 6.15: RU1-2 bordiir numunesi kirilma kesiti goriintiisii

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da beton kesitinde kirmizi, mavi ve sar1 renkli XLPE
graniilleri belirgin bir bigimde goriilmektedir. Beyaz ve gri renkli XLPE graniilleri
resimlerde secilememektedir. Egilme durumundaki kirilmada XLPE graniillerinin
soyuldugu ve goriintiilerde tek bir kirilma kesitinde bulunmasi sebebiyle beton

harcina diger agregalar kadar iyi tutunamadigi soylenebilir.

Sekil 6.16: RU2-3 bordiir numunesi kirilma kesiti goriintiisii
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Bordiirlerin iiretim silirecinde, gerek kalip yapisindan gerek {retim
esnasindaki beton harcmin akicilig1 sebebiyle bordiir kesitlerinde yapisal farkliliklar
olusabilmektedir. Bu sebeple her bordiir kesitinin hassas bir bigimde birbirine
benzemesi beklenemez. Bordiirlerin priz alma siirecinde ve kuruma esnasmdaki su
kayb1 da bordiir kesitlerinde boyutsal farkliliga sebebiyet verebilmektedir. Sekil
6.17°de bordiir kesitlerinde gerek kalip yapisi gerek biiziilme sebebiyle olusan
degisken Olgiileri gosterir sematik resim goriilmektedir. Boyutsal farklilik gosteren
ylizeyler harf ile ifade edilmistir. Ayrica bordiirler kaliptan ¢ikarilabilmesi i¢in
iretim esnasinda Sekil 6.17°de gosterilen durusunun yatay eksenden ters ¢evrilmis
durumuna gore konumlandirilmaktadir. Tt Olgiisii ile gosterilen bordiir tabaninda
herhangi bir kalip diizlemi olmadig1 i¢in beton harci cebri davranig1 ve mala ile
diizeltme islemiyle ¢okta hassas Olgiilerde olmayan bir ylizey elde edilir. Bu yiizey
her ne kadar mala ile diizeltme islemine tabi tutulsa da agregalarin yilizeyde
belirginlestigi goriilebilir. Ozellikle bu yiizeydeki diizgiin olmayan beton formu H
Olciisii degerinin tayini zorlastirir. Bilindigi lizere betonarme islemlerinde tolerans
santimetre ile ifade edilir ve bu yiizey sebebiyle olusan 6l¢ii alma zorlugundan 6tiirii

H olciisti 1-2 santimetre toleranslarina ulasabilmektedir.

1 I 1
- Tt

Sekil 6.17: Bordiir kesitinde yapisal degisebilen olgiiler
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Bu sebeple nominal dl¢iilere gore hesap edilen bordiir egilme dayanimini bir

de gercek Olgiilere gore hesap etmekte fayda vardir. Bu sebeple beton bordiir

numuneler, iizerinden Ol¢iiler alinmistir ve Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4: Bordiir numuneleri kesit ger¢ek boyutlar

g é Taban | Yiikseldik Y?iESZEIZik Gglrit;ik Tepe UESrrlcllEéu Ele;rlltl

2 © Tt (mm)| H(mm) | h (mm) t(mm) |z(mm)| L (mm) | A (mm?)
RUO-1 123.8 170,1 114,3 120,6| 58,4 600| 18.961
RUO0-2 123,8 169,5 113,0 120,2| 58,7 600| 18.846
RUO0-3 123,5 170,4 114,0 120,5 57,5 600| 18.927
RUI-1 123.8 170,3 114,6 121,7| 57,3 600| 19.052
RUI-2 122,5 171,2 115,2 120,21 58,0 600| 18.969
RUI-3 125,6 170,5 115,0 120,5 57,1 600| 19.079
RU2-1 121,5 171,8 114,0 119,5 57,9 600| 18.610
RU2-2 125,7 171,3 113,9 121,2| 57,2 600| 19.181
RU2-3 119,9 170,3 113,9 118,6| 57,5 600| 18.548

Alman o6lgiilere géore CAD programinda bordiir kesitlerinin alanlar1 ve atalet

momentleri hesaplanmistir ve yeniden bir egilme dayanimi hesabi yapilmistir. RU

numune gruplarina ait egilme dayanimlar1 Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de

gosterilmistir.

Tablo 6.5: RUO numune grubu egilme dayanimlari (Gergek boyut)

RUO Numune Grubu Egilme Dayanin Hesabi (Gergek Olgiilere Gore)

Tanim Sembol| RUO-1 RUO0-2 RUO0-3 Birim

Kirtilma Yiikii F 18.420 21.450 17.770 N

Mesnetler Aras1i Mesafe Lo 480 480 480 mm

Atalet Momenti I 22.288.688(22.041.604 | 22.172.976 | mm’

Numune Agirlik Merkezi

ve En D1s Yiizey Arasi y 66,529 66,691 66,381 mm

Mesafe

Egilme Dayanimi T 6,60 7,79 6,38 MPa

Ortalama Egilme Ton 6,92 MPa

Dayanimi

XLPE igcermeyen referans beton bordiir numunelerine ait egilme dayanimlari

ortalamas1 6,92 MPa olarak ¢ikmustir.
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Tablo 6.6: RU1 numune grubu egilme dayanimlari (Gergek boyut)

RU1 Numune Grubu Egilme Dayanin Hesabi (Gergek Olgiilere Gore)

Tanim Sembol| RUI-1 RU1-2 RU1-3 Birim

Kirilma Yiikii F 19.650 19.580 19.580 N

Mesnetler Aras1 Mesafe Lo 480 480 480 mm

Atalet Momenti I 22.631.206 | 22.000.713 | 22.766.628 | mm*

Numune Agirlik Merkezi

ve En Dis Yiizey Arasi y 66,269 65,589 68,005 mm

Mesafe

Egilme Dayanimi T MPa

Ortalama Egilme Ton MPa

Dayanimi

%3 XLPE igeren beton bordir numunelerine ait egilme dayanimlari

ortalamas1 6,98 MPa olarak ¢ikmustir.

Tablo 6.7: RU2 numune grubu egilme dayanimlari (Gercek boyut)

RU2 Numune Grubu Egilme Dayanin Hesabi (Gergek Olgiilere Gore)

Tanim Sembol| RU2-1 RU2-2 RU2-3 Birim

Kirtilma Yiikii F 17.000 18.590 17.700 N

Mesnetler Aras1 Mesafe Lo 480 480 480 mm

Atalet Momenti I 20.685.780 | 22.988.422 | 20.758.236 | mm*

Numune Agirlik Merkezi

ve En Dis Yiizey Arasi y 65,844 68,031 63,98 mm

Mesafe

Egilme Dayanimi T MPa

Ortalama Egilme Ton MPa

Dayanimi

%5 XLPE igeren beton bordiir numunelerine ait egilme dayanimlari

ortalamas1 6,55 MPa olarak c¢ikmustir. Sekil 6.18’de bordiir numunelerinin

agirliklarini gosterir grafik gosterilmistir. XLPE igerigi artigina bagl olarak bordiir

agirliklarina bir azalma oldugu soylenebilir fakat bordiir numunelerin her birinde

ayni boyutlar1 saglamanin pek miimkiin olmamasindan ve liretim esnasinda beton

harcinin yapisi geregi her yerinde ayni 6zellikleri gosterememesinden dolayi yaklagik

1 kg civarinda bir oynama s6z konusudur.
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Nihai Deneyler Beton Bordiir Numune Agirliklar
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Sekil 6.18: Bordiir numuneleri agirliklar

Nominal 6lgiilere gore bordiir numunelerinin egilme dayanimlarini gosterir

grafik Sekil 6.19’da gosterilmistir.

Nihai Deneyler Beton Bordiir Numune Egilme Dayanimlari

= 8,00
o
= 7.00
E 6,00
g
2. 5.00
a
o> 4,00
£ 3,00
,E) .

2.00

1.00

0,00

RUO RU1 RU2

RU Numune Gruplari

Sekil 6.19: Nominal 6l¢iilere gore egilme dayanimlari

Sekil 6.21°de nominal olgiilere gore hesap edilmis bordiir numunelerinin
XLPE igerigi oranina bagl egilme dayanimlari ortalamasi goriilmektedir. RUO
numune grubu yani %0 XLPE igerikli bordiir numunelerde ortalama egilme
dayanimi 6,75 MPa’dir. %3 XLPE iceren RUl numune grubu bordiirlerin egilme
dayanimi ortalamas: 6,88 MPa’dir ve %5 XLPE iceren RU2 numune grubu
bordiirlerin egilme dayanimi ortalamasi 6,24 MPa’dir. %3 XLPE igeren bordiir
numunelerin ortalama egilme dayanimlari diger numune gruplarma ortalama egilme

dayanimlarma gore daha iyi sonuglar gostermistir.
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Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7’de gercek Olgiilere gore hesap edilen bordiir

numunelerine ait egilme dayanimlar1 Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Nihai Deneyler Beton Bordiir Numune Egilme Dayanimlar:
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Sekil 6.20: Gergek 6lgiilere gore egilme dayanimlari

Sekil 6.21°de gercek Olgiilere gore hesap edilmis bordiir numunelerinin XLPE
icerigi oranmna bagli egilme dayanimlar1 ortalamasi goriilmektedir. RUO numune
grubu yani %0 XLPE icgerikli bordiir numunelerde ortalama egilme dayanimi 6,92
MPa’dir. %3 XLPE iceren RUl numune grubu bordiirlerin egilme dayanimi
ortalamasi 6,98 MPa’dir ve %5 XLPE igeren RU2 numune grubu bordiirlerin egilme
dayanimi ortalamast 6,55 MPa’dir. Gergek boyutlara gore hesaplama yapildiginda
yine %3 XLPE iceren bordiir numunelerin egilme dayanimlari diger numune

gruplarina gore daha iyi sonuglar géstermistir.

Nominal 0&lgiilere gore de gergek Olgiilere gore de egilme dayanimi
hesaplamasinda %3 ve %5 XLPE iceren bordiir numuneler 6 MPa degerinin iizerinde
dayanim gostermistir. Genel olarak hi¢bir bordiir numunesinin en kiigiik egilme
dayanimm 4,8 MPa degerinin altina diismedigi ve hi¢bir bordiir numune grubunun
karakteristik egilme dayaniminin (ortalama egilme dayaniminin) 6 MPa degerinin
altma diismedigi gozlemlenmistir. Boylece %3 ve %5 XLPE icerikli prekast
kompozit beton bordiirler, referans prekast beton bordiir egilme dayanimi simifini
saglamistir. Toplam agrega kiitlesine oranla, kiitlece %5 XLPE igerikli beton
harciyla olusturulan prekast kompozit beton bordiirler TS EN 1340 standardina gore

3. simif ve ‘U’ harfi ile isaretlemeye uygun oldugu goriilmiistiir.
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XLPE Miktarma Bagh Ortalama Egilme Dayanum:
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Sekil 6.21: XLPE oranlarina bagli nominal ve gercek olgiilere gore ortalama egilme dayanimlari

Sekil 6.21°de ger¢ek ve nominal Olgiilere gore hesaplama yapilmis egilme
dayanimlarmin XLPE oranma bagl olarak degisimi gosterilmektedir. Bordiir
betonun iizerinden tiim kesit boyunca hassas 0Ol¢ii almanin yeterince miimkiin
olmadigin1 diislintirsek ki buna sebebiyet olacak unsur kalip saclarinin kalip
govdesine kaynagi esnasinda ¢arpilmasi olarak diisiiniilebilir. Bu sebeple %0 ila %5
XLPE igeren bordiir betonuyla {iretilmis bir bordiiriin grafikten de anlagilabilecegi
iizere 6,2 MPa ve 6,5 MPa araliginda bir aralikta egilme mukavemeti degerlerini
yakalayabilecegi anlasilmaktadir. Genel itibariyle bu aralikta %0 ila %5 XLPE iceren
bordiir numunelerin egilme dayanimlari, kesit Olciilerinin  ¢ok  hassas
belirlenememesi ve bordir betonu icinde bosluk gibi davranabilen XLPE
graniillerinin bordiir betonu i¢cindeki dagiliminda farklilik gostermesi sebebiyle 0,3
MPa civarinda oynama gosterdigi diisiiniilebilir. Bu da ister nominal dlgiilere gore
hesap edilmis olsun ister gergek dlgiilere gore hesap edilmis olsun bordiir betonunda

%S5 oranina kadar XLPE graniil katkili beton kullanilabilecegini géstermektedir.

Ayrica beton kiip numunelerde oldugu gibi beton bordiir numunelerde de
birim kiitle basma olusan egilme dayanimlari irdelenmis Sekil 6.22°de gosterilmistir.
Her ne kadar agirligin egilme dayanimiyla direk ilgisi olmasa da atalet momentinin
kesitle, kesidin de kiitle ile dolayli iliskisi oldugundan bdyle bir irdeleme yapilmastir.
Her bir bordiir numunesinin gergek Olgiilere gére ve nominal Olgiilere gore hesap

edilen egilme dayanimlar1 birim kiitle basma gore grafiklendirilmis olup gercek
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Olciilere gore yapilan hesaplarin birim kiitle basina diisen egilme dayanimlarmin

nominal 6l¢iilerle yapilan hesaplarinkine gore daha yiliksek ¢iktigi goriilmiistiir.

Birim Kiitle Bagmma Olusan Egilme Dayanimi
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Sekil 6.22: Nominal ve gergek Olgiilere gore birim kiitle bagina egilme dayanimlari

Birim Kiitle Bagmna Olusan Ortalama Egilme Dayanimi
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Sekil 6.23: XLPE oranima gore birim kiitle bagma ortalama egilme dayanimlari
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Sekil 6.23’teki grafikten anlasilacagi iizere XLPE kullanim oraninin %3’e
kadar arttirilmasiyla betonun yapisal verimliligi artmaktadir. %5 oraninda XLPE

kullanimiyla yapisal verimlilik bir miktar azalmaktadir.

Tablo 6.8’de nihai deneylerde 1 m? beton harcinda XLPE kullanimlarinin
oranlari, toplam agrega kiitlesine orani, hacimsel orani ve kiitlesel orani olarak ifade
edilerek birlikte gosterilmistir. Yaklasik olarak 11,34 dm?® nominal hacme sahip bir
prekast kompozit beton bordiirde toplam agrega kiitlesinde kiitlece %3 ve %S5
oraninda XLPE kullanimiyla swasiyla 0,560 kg ve 0,901 kg XLPE
degerlendirilebilecektir. Ayrica buharlagsmalar dikkate alinmadiginda referans beton
bordiir agirligina gore %3 ve %5 XLPE igerikli bordiirlerde sirasiyla yaklasik olarak
%3,945 ve %6,364 oraninda bir hafifleme elde edilebilecektir.

Ayrica plastik (ya da polimer) katkili beton dizaynlarinda kullanilan plastigin
oranlarmdan bahsetmek istendiginde hacimsel oranlardan bahsetmek daha
mantiklidir. Ciinkli beton harci dizayninda kullanilan (ya da ikame edilen) plastigin
hacmi belirleyici unsurdur. Hacme gore plastik miktarlar1 belirlenmektedir. Bu
sebeple arastirmacilar yaptiklar1 c¢alismalarda beton harci i¢inde kullandiklar1
plastigin etkin bir sekilde kiyaslamasini yapabilmesi i¢cin hacimsel oranlardan
bahsetmesinde fayda vardir. Betonun ¢imento matrisli bir kompozit iiriin oldugunu
disiindiigiimiizde kompozit yap1 i¢inde hacimsel olarak kullanilan plastik miktarinin
kiyaslamas1 daha anlasilir olabilir. Boylece plastigin kompozit yap1 i¢cinde matris ile

baglanmasi (yapismasi) hakkinda fikirler verebilir.

Tablo 6.8: XLPE kullanim oranlar1 ve briit beton agirligi

XLPE Oranlar XLPE/Agrega | XLPE/Beton | XLPE/Beton B‘;‘flﬁef"“
(Kiitlece %) | (Kiitlece %) | (Hacimce %) %kg;g‘

Prekast Beton

(%0 XLPE) 0,00 0,00 0,00 2.357

Prekast Kompozit Beton

(%3 XLPE) 3,00 2,18 5,28 2.264

Prekast Kompozit Beton

(%5 XLPE) 5,00 3,60 8,50 2.207

%3 ve %5 XLPE kullanim oranlarinda 11,34 dm?3 hacimli bir bordiirde XLPE
kullanim miktarlar1 %3 XLPE ic¢in esitlikler (6.1), (6.2)’ de ve %5 XLPE icin
esitlikler (6.3), (6.4) ifade edilmistir.
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0
/02a18 x MBrﬁt Beton x VBordﬁr

Mxrpg = 1000 (6.1)
0560 kg = %2,18 % 2?8(4)10k§m><31 1,34 dm? 6.2)
My pp = %03,60 x MBlri(i)t (;BSton X VBordiir 6.3)
0,901 kg = %3,60 x 2207 kg x 11,34 dm? (6.4)

1000 dm?

%3 ve %5 XLPE kullanim oranlarinda 11,34 dm?® hacimli bir bordiirde
referans beton bordiir agirligina gore olusan hafifleme oranlar1 esitlik (6.5)’e gore
hesap edilmistir ve sirastyla esitlik (6.6) ve esitlik (6.7) ile ifade edilmistir. (Degerler
kuru ylizey doygun agregaya gore verilmistir. Vg, =Bordiir Hacmi (dm?),

MBii Beton=Briit beton harci kiitlesi (kg).

MBrﬁt Beton Referans — MBrﬁt Beton XLPE) ( 6 5)

%Hafifleme = VBordﬁr x ( 1000

2357 ke — 2264 k
%3,945 = 11,34 dm’ x ( 10% — g) (6.6)
2357 ke — 2207 k
%6.364 = 11,34 dm® x ( 10% —= g) 6.7)
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6.2.4 Su Emme Tayini Sonuclan Irdelemesi

Elde edilen verilere gore %0 XLPE iceren referans prekast beton
bordiirlerden alinan numunelerin ortalamasi %35,16 olup 2. smif olarak nitelendirilip
‘B’ harfi ile isaretleme yapmaya uygundur. %3 XLPE iceren prekast kompozit beton
bordiirlerden alinan numunelerin ortalamasi %5,81 olup 2. smif olarak nitelendirilip
‘B’ harfi ile isaretleme yapmaya uygundur. %5 XLPE iceren prekast kompozit beton
bordiirlerden aliman numunelerin ortalamasi %6,38 olup 1. smif olarak nitelendirilip
‘A’ harfi ile isaretleme yapmaya uygundur. %5 XLPE icerikli betonlarin su emme
degerleri %0 ve %3 XLPE icerikli beton numunelerin ortalama degerlerinden yiiksek
ctkmustir. Sekil 6.24°te bordiirlerden kesilen pargalarin su emme degerleri ve her bir

bordiir numunesinin ortalama su emme degerleri gosterilmistir.

Su Emme Oranlar1

72 10,00%
L
S
g
o 8.00%
o
= 6.00% _
= 3 . ] g
4,00% = : :
2xd BEl Bl BR BE. BN BBy 85 B
npm§ m'q§ go?ﬂ qn§ "-l-:r§ mw?ﬁ -r-;;wg <,r<r§ !nu:§
2000 EEB FET FE0 FEM 440 FaEM G456 Fa9 L5
Crofbed] - I N R R R
e ll=1= o oo %'OD e iE=1 = == - == oo o Ny oF o e
a.:):) 2322 e | o2 2 2 D= ey O = 333 222 22
r ¥ ¥ rEE XEE EEE xXE XX ZE ExE
0,00% ° g . - :
iy i o N o o - o o
= = = —_ — — I = o
- - - - - - - - -
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~

Bordiirlerden Kesilen Numuneler

“ A serisi " B Serisi ®Ortalama

Sekil 6.24: Bordiirlerin ve pargalarinin su emme degerleri

Sekil 6.25°de gosterilen XLPE oranina bagli ortalama su emme oranlarma
bakildiginda XLPE oraninin artmasiyla bordiirlerden kesilen numunelerin su emme
oranlar1 artmaktadir. Su emme miktarmin artmasi beton iginde olusan bosluk
miktarmin artmast demektir ki bu da numunelerin mukavemetiyle yakindan ilgilidir.
Yani XLPE oraninin artmasiyla beton i¢cinde olusan bosluk miktar1 artmaktadir ve
basing dayaniminin da diismesine sebep olmaktadir. RU deney grubunda uyarlanarak

olusturulan beton dizayni, XLPE oranlar1 g6z ard1 edilirse RU numune gruplarinda

109



neredeyse ayni hammadde igerigine sahiptir. XLPE igerigi arttikca basing
dayaniminin diismesine sebep XLPE graniillerinin bosluk gibi davranmasi oldugu
diisiiniildiigiinde ve su emme oranlarinin XLPE orani artisiyla artmasi goz oniinde
bulunduruldugunda XLPE graniillerinin beton yapist iginde bosluklar olusmasina
sebep oldugu diisiiniilebilir. Yani basing dayaniminin diismesi sadece XLPE
graniillerinin bosluk gibi davranmasindan degil XLPE’ nin beton yapis1 i¢inde ilave
bosluklara sebebiyet vermesi oldugu da diisiiniilebilir. Sekil 6.25’de ortalama basing

dayanimi ve ortalama su emme oranlari birlikte gosterilmistir.

XLPE Oranina Bagl: Ortalama Basm¢ Dayanimi ve Su Emme Oranlari

2 4000 6389 7.00% &
. s
0, —
% 35,00 >81% 6,00% E
g 3,16% | S
30,00 2
5 5.00% E
-
2 25,00 =
- o'l
z 1,00% %
2 20,00 £
==
g 3.00% £
E 1500 SRS
© 2,00%
10,00 e
5.00 1,00%
0,00 0.00%
0% 3% 5%
RU Numune Gruplari

Sekil 6.25: Ortalama basing dayanimlari ve ortalama su emme oranlari

Bordiir kesitlerinin kirilma kesiti goriintiilerinde hava kabarcigi, gozenek gibi
belirgin i¢yap1 kusurlar1 olugsmamistir. Su emme tayini deneylerinden anlasilacagi
iizere XLPE ikamesiyle gozle goriilmeyecek boyutta bosluklar olustugu

diistiniilmektedir.

6.3  XLPE ikamesiyle Olusan Nakliye ve Hammadde Bazh Kazanclar

Ince agrega yerine XLPE graniil ikamesiyle briit beton agrligmda ve
isletmelerin  hammadde ve nakliye giderlerinde olumlu yonde iyilesmeler

saglanabilecektir. %5 oraninda agrega yerine XLPE graniil kullanimi agrega
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maliyetinden %5 tasarruf anlamima gelmektedir. Ayrica isletmelerin XLPE ye gore
agir olan agrega nakliyesinden de tonaj bazinda kazanimlar1 olacaktir. Tablo 6.9°da
yaklagik agrega maliyetinin 200 TL/ton oldugu varsayilarak igletmelerin giinliik
iiretim miktarlarina gére olusacak kazanclar gosterilmistir. Gilincel olarak rakamlarin
daha sonraki donemlerde irdelenebilmesi i¢in ¢ikan sonuglarin iiretici fiyat endeksi
oraninda arttirilmasiyla yaklasik degerler izlenebilir. %5 XLPE kullanilan betonda
%70 oraninda XLPE dahil agrega oldugu varsayilmistir. istenirse formiillerden
yararlanarak isletmeler kendi verilerine gore yeniden hesap tablosu olusturarak ¢ikan

sonuclari irdeleyebilirler.

Boylelikle %5 XLPE graniil katkili prekast kompozit beton bordiir liretimi ile
XLPE atik olusturan isletmelerin stoklama problemlerinde rahatlama olusabilecektir.
Dolayisiyla isletmelerde atiklarin istiflemesi ve diizenlenmesi gibi sebeplerle olusan
enerji ve zaman kayiplarinda azalmalar s6z konusu olacaktir. Nihayetinde XLPE
atiklarin olusturdugu negatif cevresel etkilerin azaltilmasina ve XLPE atiklarin

stirdiiriilebilir bir dongiiye evrilmesine fayda saglanabilecektir.
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Tablo 6.9: Uretim kapasitesine gore agregadan ve nakliyeden tasarruf miktarlari

Tasarnuf Bedeli

URETIM KAPASITESINE GORE AGREGADAN ve NAKLIVEDEN TASARRUF MIKTARLARI
Giintilk Bordiir Betorm Uretim Miktar: P 20 m® 30 m®
1 m* Betonda Kiitlece Agrega Oram
A 70,00% 70,00%
(XLPE Dahil) = =
1 m® Klasik Bordiir Betonu Briit Agwhg Mz 2350 kg'm® 2330 kg'm®
1 m* Betonda Kiitlece Agrega Agwhs
Ma=A*M= 1.645 kg'm® 1.645 kg'm®
(XLPE Dahil) * g/m g/m
1 m* Betonda %5 XLPE Oramnda Kiitlece
Mo=2%5*M. 82 kg/m? 82 kg/m®
Agrega Tasarruf Miltan ’ * g/m g/m
Giinlitk Agregadan Tasarmuf Miktan MGac=P*Mx 1.645 kg/Giin 2 468 kg/Giin
Avlik Agregadan Tasarruf Miktan MGaa=22*MGuae 36.190 kg/Ay 54 285 kg/Ay
Yillik Agregadan Tasarndf Miktan MGar=12*MGaa 434 280 kg/Yil 651420 kg/Yil
Agrega Ozgil Agrhé pa 271 271
XLPE Qzgiil Agirhi pLEE 0.94 0.94
e S e v [ Y
Kamyon Azami Yiikleme Agwhi
. Mmax 27.000 kg 27.000 kg
(Istiap Haddi)
Yillik Kamyon Seferinde Azahs Sk=BTyv/Mmax 10,5 Sefer/Yil 158 Sefer/Yil
Agrega Yaldasik Birim Fiyat Fa 200,00 TLéton 200,00 TLéton
Giintitk Kullamlan Agrega Bedeli Be=P*A*M=/1000Y*Fa 6.580,00 TL/ton 0.870,00 TL/ton
%5 XLPE Oramnda Giinliik Agregadan Py
T Bedel BTe=%5*Be
%5 XLPE Oramnda Ayhk Agregadan -
T Bedel BTa=22*BTe
0
%05 XLPE Oramnda Yilhk Agregadan BT+=12*BTa

URETIM KAPASITESINE GORE AGREGADAN ve NAKLIYEDEN TASARRUF MIKTARLARI

Giintitk Bordiir Betonu Uretim Miktar: P 40 m? 50 m®
1 m* Betonda Kiitlece Agrega Oram
(XLPE Dahil) A 70.00% 70.00%
1 m® Klasik Bordiir Betonu Briit Agwhg Mz 2.330 kg/m® 2.330 kg/m®
1 m* Betonda Kiitlece Agrega Agwhs - . .
(XLPE Dahil) Ma=A*M= 1.645 kg'm 1.645 kg'm
1 m® Betonda %5 XLPE Oranmnda Kiitlece
Mo=2%5*M. 82 kg/m? 82 kg/m?

Agrega Tasarruf Miktar ’ * g/m g/m
Giinlitk Agregadan Tasarmuf Miktan MGac=P*Mx 3.290 kg/Giin 4113 kg/Giin
Avlik Agregadan Tasarruf Miktan MGas=22*MGuac 72.380 kg/Ay 90.475 kg/Ay
Yillik Agregadan Tasarnd Miktan MGay=12*MGaxs 868.560 kg/Yd 1.085.700 kg/Yi
Agrega Ozgil Agwhs pA 271 271
XLPE Ozgiil Agirha PXLEE 0.94 0.94
XLPE Kullanmmyla Yilhk Nakliye N ;
Tonas T BTavr=MGav-(MGar*pxrre/pa)
Kamvon Azami Yiikleme Agwhg

. Mmax 27.000 kg 27.000 kg
(Istiap Haddi)
Yillik Kamyon Seferinde Azahs Sk=BTrv/Mmax 21.0 Sefer/Yi 26.3 Sefer/Yi
Agrega Yaklasik Birim Fiyvat Fa 200,00 TL#on 300,00 TL'ton
Giinlitk Kullamlan Agrega Bedeli Be=P*A*M=/1000Y*Fa 13.160,00 TL/ton 24 675,00 TL/ton
%5 XLPE Oraninda Giinlik Agregadan s
T Bedel BTe=%5*Bs
%5 XLPE Oramnda Avhk Agregadan s
T Bedel BTs=22*BTe
%5 XLPE Oramnda Yilhk Agregadan N
T Bedel BTv=12*BTa
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7. SONUC VE ONERILER

Bordiirlerde yapilan egilme dayanimi deneylerinde toplam agrega miktarinda
kiitlece %35 oranma kadar XLPE iceren prekast kompozit beton bordiir numunelerin
egilme dayanimlarinin XLPE igermeyen referans prekast beton bordiir
numunelerinin egilme dayanimina yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Toplam agrega
miktarinda kiitlece %3 XLPE graniil katki kullanilan prekast kompozit beton bordiir
numunelerin ortalama egilme dayanimlari, XLPE icermeyen prekast beton bordiir
numunelerinin ortalama egilme dayanimlarindan bir miktar fazla ¢ikmistir. Toplam
agrega miktarinda kiitlece %5 XLPE graniil katki kullanilan prekast kompozit beton
bordiir numunelerin ortalama egilme dayanimlari, XLPE icermeyen prekast beton
bordiir numunelerinin ortalama egilme dayanimlarindan nominal boyutlu hesaplara
gore %7,5, gercek boyutlu hesaplara gore 9%5,3 oraninda daha az cikmustir.
Uyarlanan beton recetesine gore toplam agrega miktarinda kiitlece yaklasik %5
XLPE igerigine kadar prekast beton bordiirlerde egilme dayaniminin korundugu

diistiniilebilir.

Toplam agrega miktarinda kiitlece %3 ve %5 XLPE graniil igerikli beton
harc1 ile olusturulan prekast kompozit beton bordiirler referans prekast beton

bordiiriin egilme dayanimi sinir1 olan 6 MPa smirin1 gegmistir.

On deneylerde toplam agrega miktarinda kiitlece %5, %10 ve %15 XLPE
graniil icerikli beton dizayni olusturularak hazirlanan beton kiip numunelerin basing
dayanimi degerleri, %0 XLPE graniil icerikli beton kiip numune dayanimlarindan
sirasiyla %28,17, %48,61 ve %62,51 oraninda daha asagida sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Nihai deneylerde toplam agrega miktarinda kiitlece %3 ve %5 XLPE graniil
icerikli uyarlama beton dizayni ile olusturulan beton kiip numunelerin basing
dayanimi degerleri, %0 XLPE graniil icerikli referans beton kiip numune
dayanimlarindan sirasiyla %11,54 ve %22,85 oraninda daha asagida sonuglar verdigi

goriilmiistir. On deneylerde ve nihai deneylerde olusturulan iki farkli beton
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dizayninda, toplam agrega miktarinda kiitlece %5 XLPE iceren beton kiip

numunelerin basing dayanimlarinda yaklasik %25 mertebelerinde diisiis olusmustur.

0—5 mm agrega yerine ikame edilerek hazirlanan XLPE graniil icerikli beton
dizaynlarm basing dayanimlari, XLPE icermeyen ikamesiz beton dizaynlarina gore
daha diisiik basing dayanimi sagladigindan XLPE graniil katkili betonda basing
dayanimi zayifladigi sdylenebilir. Bunun sebebinin graniillerin beton icinde bosluk
gibi davranmasmdan ve XLPE graniillerinin beton matrisi i¢inde yeteri kadar bag

yapamayarak bosluklar olusturmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

XLPE katkili beton harclarinin XLPE katkisiz beton har¢larina gore ¢okme
(slump) degerlerinin azalmakta oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle 6n deneylerde
toplam agrega miktarinda kiitlece %15 seviyelerinde XLPE icerikli beton harcinda
¢okme miktarmin oldukca azaldig1 gozlemlenmistir. Cokme miktarmin azalmasinin
sebebinin, her ne kadar su emmeyen bir yapida olsa da XLPE graniillerinin yass1
yapisinin ikame edilen ince agregalarin yuvarlaksi yapisina gore hesap edilen su
miktar1 ihtiyacindan daha fazla yilizey islatma suyuna ihtiyag duymasi oldugu
diistiniilmektedir. Beton har¢larinda XLPE graniil katki kullanimi graniil yapisina
bagl olarak islenebilirlige negatif etki yapabilir. Bu sebeple XLPE graniil katki
miktar1 artirildikga islenebilirlik icin ilave tedbirler ve donanimlara gereksinim

duyulabilir.

XLPE graniillerin 6zgiil agirhigmin, ikame edilen ince agregalarin 6zgiil
agirhigindan az olmasi sebebiyle briit beton agirligi, toplam agrega miktarinda
kiitlece %3 XLPE graniil igerikli beton harcinda %3,95, toplam agrega miktarinda
kiitlece %5 XLPE graniil i¢erikli beton harcinda %6,36 oraninda azalmistir.

Egilme dayanimi deneyi yapilmasi miimkiin olmayan boyutlardaki prekast
beton bordiirler ve benzer prekast yol sinirlama ekipmanlar1 i¢in gereklilik olan
esdeger beton 6zelliklerine haiz olmas1 durumunun incelenmesinde kullanilan basing
dayanimi sartmin saglanmadigi fakat egilme dayanimlarmin yakalanabildigi
gozlemlenmistir. Standartlarca incelemede XLPE igerigi olan bordiirlerin
mukavemet dayanimi incelemesinde standart bir numune tipi belirlenerek 6Slgiilen
egilme dayanimlarma gore uygunluk ve uygunsuzluk degerlendirmesi yapma

yontemleri arastirilabilir.
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XLPE atiklarin prekast beton bordiir iiretiminde kullanilabilecegi boylelikle
proseslerinde XLPE atik olusan isletmeler, bu atig1 yan iiriin olarak beton bordiir

iiretimi yapan isletmelere naklederek stoklama sorunlarin1 minimize edebilir.

Beton santrali tesislerinde agregalarin yliklendigi bunkerlere ilave olarak
XLPE gibi polimerlerin proseslerde kullanilabilmesi i¢in ilave bunkerler dizayn
edilebilir. Boylelikle geri kazanima miisait atiklarin hem proses sartlarinda kullanima
uygunlugu test edilebilir hem de geri kazanima miisait atiklarin kullanilabilmesi i¢in

altyapinin olusmasima olanak saglanabilir.

XLPE graniil katkili betonlarin, egilme ve basin¢g dayanimi ihtiyacinin az
oldugu sulama kanal1 beton savaklar1 ve savak beton ayaklarinda, kaykay pisti, beton

banklar gibi yap1 elemanlarinda kullanilabilirligi irdelenebilir.

XLPE graniil katkili betonlar, beton yol bariyerlerinde beton harci i¢cindeki
XLPE kullanim orani arttirilarak c¢arpisma testlerine uygunlugu kontrol edilebilir.
Arac¢ kullanicilarinin trafikte bariyerlere c¢arpma, savrulma durumunda esnek
olmayan carpismanin negatif etkilerinin azaltilmasi amaciyla ve yiiksek oranlt XLPE
katkil1 beton bariyerde kullanilan betonun diisiik mukavemet 6zelliklerinin avantajini
kullanarak beton yol bariyerlerinin tasarimi iyilestirilerek beton yol bariyerlerinde
olusabilecek herhangi bir esnek olmayan carpismanin esnek carpismaya benzetilmesi
amaglanarak arastirilmasi faydali olabilir. XLPE ‘nin enerji absorbe edebilme

ozelliginden bu gibi durumlarda faydalanilabilinir.
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