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Bu calismada, Van-Ercis yoresinden saglanan dogal hafif agregaya, PVC atiklarinin degisen oranlarda
ilavesi ile tiretilen hafif betonlarin baz1 6zellikleri arastirilmigtir. Arastirmada, agrega olarak Van-Ercis hafif
agregasi ve bununla birlikte PVC atiklar1 kullanilarak birim hacim agirligi disiik, basing dayanimi yeterli
diizeyde ve su emme miktar1 az olan yapi malzemesinin iretilmesi amaglanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda iiretilen hafif malzemenin birim hacim agirligi 760-883 kg/m?, basing dayanim 21,4-37,7 kgf/cm?
ve su emme degerleri ise % 23,4 ile % 32,3 arasinda degistigi goriilmiistiir. Orneklerde atik PVC’nin karisim
icerisindeki orant artik¢a drneklerin birim hacim agirligt ve basing dayaniminin arttigi, buna karsin su emme
miktarmin azaldig1 belirlenmistir. Uretilen bu malzemenin tarimsal yapilarda, dzellikle gevre kosullariin
kontroliiniin 6nemli oldugu hayvan barinaklarinda, depolama yapilarinda ve konutlarda duvar blok
elemanlar1 olarak kullanilmasi yarar saglayabilir. Bugiiniin gereksinimlerine gére PVC atiklardan iiretilen
yapt malzemelerinin piyasaya kazandirilmasi hem iilke ekonomisi, hem de gevre kirliligi yoniinden yararli ve
ekonomik ¢oziimler olusturacaktir.

Anahtar kelimeler: Hafif beton, PVC atiklari, tarimsal yapilar

Material Characteristic of Lightweight Concretes With Waste PVC Additive and
Their Possible Utilization in Agricultural Structures

In this study, characteristics of lightweight concretes prepared adding waste PVC materials at different
rates into natural lightweight aggregates of Van Ercis region were investigated. The aims of the study were to
propose and produce a construction material with low unit weight, sufficient pressure resistance and low
water absorption capacity. The unit weight of leight weight material produced was ranged from 760 to 883
kg/m?®, compressive strenght was ranged from 21.4 to 37.7 kgf/cm?, and water absorption values were
changed between 23.4 % and 32.3 %. The bulk density and compressive strength of samples were
increasing with increasing waste PVC mixture, whereas, water absorbtion was decreased with the same
amount of additions. The results of the study indicated that produced lightweight material could safely be
used in agricultural structures, especially in animal housing facilities with sensitive environmental
conditions, in storage facilities and houses as wall block materials. Introducing a material produced with
waste PVC material into the construction market will provide several benefits to economy, and environment.

Keywords: Lightweight concretes, Waste PVC, Agricultural Structures

Giris

Hafif agrega, gevsek birim agirliklarinin en
biiyiik degeri 1200 kg/m®ii asmayan, kirilmis
veya kirllmamis gozenekli inorganik agregadir
(Anonim, 1986). Hafif agregalar yapay ve
dogal olmak iizere iki gruba ayrililirlar
(Postacioglu, 1987). Yapay hafif agregalar,
dogadaki malzemeye 1s1l islem uygulanarak
elde edilir (Anonymous, 1998a). Dogal hafif
agregalar, dogada bulunan volkanik taslarin
parcalanmasi sonucu olugmus pomza veya
stinger tasi adlari ile bilinmektedir (Postacioglu,

1987). Pomza, volkanik faaliyetler sonucu
olusan gozenekli, dogal kokenli hafif bir kayag
tiri olup en fazla insaat sektoriinde yapi
malzemesi olarak degisik amaglarla iiretilen
hafif betonun elde edilmesinde agrega olarak
kullanilmaktadir (Ceylan, 2005). Agregalarin
Ozellikleri  bunlarla  yapilacak  betonun
Ozelliklerini  etkiler. Agregalarin  fiziksel
dayanimi, tanelerin sekli ve yiizey yapisi, birim
agirhigt ve su emmesi, graniilometrisi, nem
etkisiyle olusan boyut degismeleri beton
yapiminda dnem tagir.
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Normal betonlarin  sakincali  ydnlerini
giderebilmek, daha ekonomik ve kullanish
betonlar elde etmek icin, icinde bulundugumuz
yiizyllda yeni Dbetonlar iiretme yoluna
gidilmigtir. Bunun i¢in Ozellikle degisik
agregalar ve katki maddeleri eklenerek karisim
oranlarim degistirip, yalnizca normal agrega ve
cimento kullanilmasiyla yapim tekniginde
degisiklik yaparak, ya da bu yontemlerden bir
kaci  birlikte kullanilarak  6zel betonlar
iiretilmistir (Baradan, 1991). Ozel amach
betonlarin basinda hafif betonlar gelir. Hafif
betonun dolgu ve yaliim eleman1 olarak
kullanilmasinda  basarili  sonuglarin  elde
edilmesiyle, bugiin artitk yalitm gorevine ek
olarak tasiyict oOzelligi olan elemanlarda da
kullanilmaya baglanmistir  (Agikel, 1995).
Tastyict  hafif betonlar; duvar, panel ve
bloklarin yapiminda, c¢ati kati dosemelerinde,
koprii  agikliklarinda, o6n yapimli beton
tinitelerinde ~ kullamilir.  Ozellikle  deprem
bolgelerindeki yapilarin olusturulmasinda daha
¢ok hafif betonlar tercih edilmektedir (Sari ve
Pasamehmetoglu, 2005). Hafif agregalarla
iretilen betonlarin 1s1 iletkenlikleri diisiik, atese
dayaniklilig1 yiiksek ve donma-¢oziilmeye karsi
da dayanikliliklar1 da fazladir (Hiisem, 1995;
Durmus ve ark., 1996). Bu ozellikler goz
oniinde tutulursa 6zellikle deprem bolgelerinde
hafif betonun kullanilmasi1 depremin yapi
iizerindeki etkisini azaltacagindan, giiven ve
ekonomi yOniinden ©Onemli bir stiinliik
saglayacaktir (Giil ve Gengten, 1993). Bu
nedenle kirsal yorelerde yaygin olarak bulunan
dogal hafif agregalarin, yerinde
degerlendirilerek  hafif beton yapiminda
kullanilmasi1 ve tarimsal yapilarda uygulanmasi
olanaklar1 aragtirllmalidir (Turgutalp, 1978).

Hafif betonlarin  su emmesi, normal
betonlardan fazladir (Agikel,1995). Betonun
gbzeneklerinde bulunan su mekanik ve termik
Ozellikleri olumsuz yonde etkilediginden,
betonlarin hi¢ su emmemesi ya da az su emmesi
istenir. Su emme oranlar1 normal betonlarda %
10'dan, genlesmis kil ve sist betonlarinda %
20'den az olup, genlesmis firm clirufu
betonlarinda % 15-25, pomza ve genlesmis
perlit betonlarinda ise % 20-35 arasinda
olmaktadir. Bu oran gaz betonda % 25-35 ve
genlesmis  polistren  betonlarda  %10-15
arasindadir (Cankiran, 1997). Hafif agregali
betonlarin su emme oranlarinin azaltilmasi ve
bu yonden daha kaliteli hafif beton {iretilmesi
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amaciyla bir ¢ok arastirma  yapilmaktadir
(Basri and et al., 1999; Rossignolo and
Agnesini, 2002).

PET (Polyethylene terephthalate) sisesi
atiklarindan elde edilen hafif agregadan tiretilen
betonun  Ozelliklerinin  incelendigi  bir
arastirmada, ince agreganin yerine hafif agrega
olarak belirli oranlarda atitk PET agregasi
kullanildiginda betonun baz1 6zelliklerinin
iyilestigi belirlenmistir (Choi and et al., 2005).
Uretilen plastik malzemelerin cogu,
kullanimdan sonra fonksiyonunu kaybetmekte
ve plastik atik olarak terk edilmektedir.
Plastiklerin geri kazanim islemi maliyeti diisiik
olmamakla birlikte, kullanilmis malzemenin
cevreyi kirletmesi durumu gbz Oniinde
bulunduruldugunda daha avantajli  kabul
edilebilmektedir. Plastiklerin bir ¢esidi olan ve
vinil kloriirden {iretilen PVC’nin sert ve
fleksibil olarak iki cesit kullanim alani vardir.
Sert PVC daha ¢ok boru, pencere profili, duvar
kaplamalar1 vb. alanlarda kullanilir. Bunlar
iklim kosullarina dayanikl, dayanimi yiiksek,
sert ve kendi kendine yanmazlik 6zelliklerine
sahiptirler. Yumusak veya fleksibil PVC tiirleri
ise daha ¢ok kablo sanayi, yer dosemeleri,
oyuncak ve eldiven yapiminda kullanilmaktadir
(Aydin, 2004).

Teknolojinin gelistigi, enerjinin her gegen
giin daha da degerlendigi giiniimiizde kullanisl,
ekonomik ve giiven duygusu veren yapilarin
olusturulmas1 gerekir. Ayrica {ilkemizin atil
durumda bulunan kaynaklarinin
degerlendirilmesi, toplumsal refahin artirilmasi
yoniinden de 6nemlidir. Bu ¢alismada, Van’in
Ercis yoresinden saglanan dogal hafif agrega ile
PVC atiklarindan elde edilen agrega
kullanilarak iretilen hafif betonlarin bazi
onemli 6zellikleri aragtirilmstir.

Materyal ve Yontem

Aragtirma materyalini Van-Ercig
yoresinden elde edilen volkanik kdkenli, beyaz
ve Kkirli beyaz renkte olan pomza tasi ile PVC
atiklar1  olusturmaktadir. Baglayici  olarak
Erzurum-Askale Cimento Fabrikasi {iiretimi
olan CEM 1I/B-M 325 R(P-L) ¢imentosu,
karistm  suyu olarak da sebeke suyu
kullanilmigtir. Cimento ve Van-Ercis hafif
agregasinin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge
1’de (Sahin, 2002; Demirboga ve ark., 2000),
c¢imentonun fiziksel ve mekaniksel o6zellikleri
ise Cizelge 2’de verilmistir.



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Sahin ve ark., 20074(2)

Cizelge 1. Cimento ve hafif agreganin kimyasal analiz sonuglari
Table 1. Chemical components of cement and lightweight aggregate

Kimyasal bilegenler Cimento (%) Agrega (%)
Chemical Components Cement (%) Aggregate (%)
MgO 2.99 0.01
AlQO, 6.34 13.20
SiO, 26.14 71.35
Ca0 49.13 1.84
Fe,O, 4.08 1.54
SO, 2.26 0.04
K,O 0.67 5.00
Na,O 0.55 3.40
Kizdirma kaybi/ LOI 6.8 3.37
Serbest CaO/Free CaO 0.12 -
Belirlenemeyen/ 1.05 -
Undetermined

Aragtirmada kullanilan hafif agregalar piknometre yontemine gore saptanan 10

iizerinde Anonim (1986)'de belirtilen tane
biiylikliigli dagilimi, birim hacim agirlik, 6zgiil
agirlik ve su emme orani deneyleri yapilmistir.
Hafif agregalarin tane biiylikligi dagilim
Anonim  (1980a)'e  gore  belirlenmistir.
Agregalarin gevsek birim hacim agirliklan
(Anonim,1980b) ve su emme oran1 da Anonim
(1980c), Anonymous (1998b) ve Anonymous
(1998c)’a gore belirlenmistir. Hafif agreganin
firin-kuru  6rnekleri lizerinde, Anonymous
(1985a) ve Anonim (1985b)'e uygun kare gozli
elek takimu ile yapilan elek analizi sonucu elde
edilen degerlere gore graniilometri egrisi
cizilmistir (Sekil 1). Atk PVC, kangal boru ve
diger boru iretimi yapan atolyelerde yeniden

dretim i¢in attk PVC borulariin  kirma
makinasinda parcalanmasi ile
degerlendirilmektedir. Bu parcalanan

malzemeden 4/16 mm tane ¢apinda malzeme

almarak arastirmada kullanilmistir ( Sekil 2).
Cogunlukla hafif agregali betonlarin net

su/cimento orani, karigim hesabina temel

olabilecek yeterli dogrulukta
saptanamadigindan, hafif agregali  beton
karigimlart ~ Onerilen  kosuldaki  kivamda,

¢imento dozuna gore bir seri deney karigimi
yapilarak hesaplanmalidir (Anonim, 1977). Bu
nedenle karisim oranlarinin belirlenmesinde ve
karisimlarin ayarlanmasinda Anonim (1978)'de
ongoriilen kurallar g6z Onilinde tutularak,
Anonymous (1991)'da hafif betonlar igin
gelistirilen yontemler izlenmis, agregalarin

dakikalik ozgiil agirhik faktorleri
hesaplarinda kullanilmistir.

karigim

Cizelge 2.Cimentonun fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri

Table 2. Physical and mechanical properties of
cement

Ozgiil yiizey/Specific surface 4592
(cm?/g)
Priz baslangici/ Setting time start 3-26
(h-min)
Priz sonu/ Setting time start (h-  4-27
min )
Ozgiil agirhk/ Specific gravity 2.86
(gricm®)
Litre agirligl/ Litre weight (gr) 953
Hacim  genislemesi/  Volume 1
expansion (mm)
Basing dayanimi/ 2 giin/day 15.3
Compressive 7 gilin/day 27.7
strenght 28 giin/day ~ 42.2
(N/mm?)

Aragtirmada PVC atiklari, karisimdaki

toplam iri hafif agrega agirligina oranla % 0, %
10, % 20 ve % 30 oranlarinda kullanilarak 200
ve 250 kg/m® dozajli, 150x300 mm &lgiilerinde,
her seriden 3’er adet olmak {iizere silindirik
beton Ornekleri  iretilmistir.  Hazirlanan
karisimlar silindirik  kaliplara yerlestirilerek
laboratuar kosullarinda 1 giin saklanip kaliptan
cikarildiktan sonra, kiir havuzuna konulmus ve
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iiretim tarihini izleyen 28 giiniin sonunda birim
hacim agirligi, basing dayanimi ve su emme
gibi fiziksel ve mekanik o6zellikleri saptan-
mistir. Sertlesmis beton oOrneklerinin basing
dayanimlari, 200 ton yiikleme kapasitesine
sahip kalibrasyonlu hidrolik pres kullanilarak
belirlenmistir (Anonim, 1981; Anonim, 1990).

Bulgular ve Tartisma
Agrega ozellikleri

Hafif agregalarin firin-kuru gevsek birim
agirliklart iri, ince ve karisik agregalar igin
sirastyla 1000 kg/m®, 1200 kg/m® ve 1100
kg/m*den fazla olmamalidir (Anonim, 1986).

Tastyict betonlar, duvar birimleri ve yalitim
betonlarinda kullanilacak hafif agregalar i¢in de
yukaridaki siraya uygun olarak 880 kg/m®, 1120
kg/m® ve 1040 kg/m*tiir (Anonymous, 1998a;d).
Aragtirma malzemesini olusturan 0/4 ve 4/16
mm tane siniflarindaki Van-Ercis hafif agregasi
icin firn-kuru ve gevsek birim agirliklar
sirastyla 575 kg/m®, 398 kg/m® ve PVC
agregasinin 4/16 mm tane sinifindaki gevsek
birim agirhg ise 427 kg/m® oldugu
gortilmektedir (Cizelge 3). Bu hafif agrega ile
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kismen yalittm betonu ve orta derecede
dayanimli beton tiretme olanagi bulunmaktadir.
Beton ozellikleri

Arastirmada iiretilen 200 kg/m® ¢imento
dozajli hafif betonun birim agirligt % 0, % 10,
% 20 ve % 30 PVC karisim oranlarina gore
sirastyla 760, 767, 779 ve 792 kg/rn3 olmustur.
250 kg/m® ¢imento dozajli hafif betonun birim
agirhgn ise 853, 866, 873 ve 883 kg/m’ tiir. Elde
edilen sonuglara gore, karigimlardaki PVC
agrega oranmin artmasi, betonun birim
agirhigini da artirmistir (Sekil 3).

Beton hacim agirligi, sertlesme siiresi ve
nem durumuna gore farkli degerler alir ve taze
betonun veya 28 giinliikk sertlesmis betonun
firin veya hava-kuru birim agirliklar1 olarak
belirtilir. Hafif agrega betonu genellikle 1850
kg/m*ten daha az birim agirhga sahip betondur.
Uretim yontemine ve agrega cesidine gore 560-
1850 kg/m® arasinda degisiklik gosterebilir
(Urhan, 1993). Birim agirliklart genellikle 800
kg/m*ten az olan betonlar, diisik dayaniml
yalitim veya dolgu betonu seklindedir (Neville,
1999).
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Sekil 1. Van-Ercis hafif agregasinin graniilometri egrisi
Figure 1. Grading curve of VVan-Ercis lightweight aggregate

Sekil 2. PVC agregasi
Figure 2. PVC aggregate
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Cizelge 3. Hafif agrega ve PVC agregasinin birim agirlik ve su emme degerleri

Table 3. Unit weight and water absorbtion values of lightweight aggregate and PVC aggregates
Tane siiflar/ | Gevsek birim agirlik/ Su emme/ Water
Grain classes Loose unit weight absorbtion (%)
(kg/m3)
Van-Ercis hafif Iri/ coarse 398 42
agregasi/ Van- (4/16)
Ercis light Ince/Fibe 575 29
aggregates (0/4)
PVC agregast/ [ri/coarse 427 -
PVC aggregates (4/16)
900

850 l/./.i

—e— 200
—— 250

E————

28 giinliik firin kuru birim
weigh (kg/m3)
o
[=}
o

agirhk/28 day oven dried unit

700 T
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PVC agregasi orani/PVC agregate ratio (%)

Sekil 3. Betonlarin birim agirliklarinin PVC agregasi orani ile degisimi
Figure 3. Change in unit weight of cements with PVC aggregate rate

Hafif agrega ve PVC agregasi ile hazirlanan
orneklerin 28 giinliik basing dayanimlar1 test
edilmis ve elde edilen basing dayanimi
degisimleri Sekil 4’te verilmistir. 200 kg/m®
¢imento dozajli 6rneklerin % 0, % 10, % 20 ve
% 30 PVC agrega karisim oranlarina gore 28
giinliik basing dayanimlar sirasiyla 21,4; 22,7;
25,6 ve 27,4 kgflcm® olmustur. 250 kg/m’
¢imento dozajli 6rnklerde ise 32,4; 34,1; 36,3
ve 37,7 kgf/cm? elde edilmistir.

Hafif beton, basing dayanimi esas alinarak
kullanilma amacma gore smiflandirilmakta
olup, bu smiflandirma 28 giinlik basing
dayamimi 170 kgf/cm®den az olmayan, birim
agirliklarr 1400-1800 kg/m® olan yapisal hafif
beton; duvar birimleri liretimine uygun, basing
dayanimlar1 70-175 kgf/cm? olan hafif beton ve
dayammlart 7-70 kgf/cm?®, birim agirliklar:
genellikle 800 kg/m®ten az olan disik
dayanimli  yalittm veya dolgu  betonu
seklindedir (Neville, 1999). Tarimsal yapilar

genellikle tek katli oldugundan ve tasiyici
elemanlarda ¢ok katli yapilara oranla daha az

dayanima gereksinim duyuldugundan, elde
edilen PVC katkili hafif betonlarin tastyic1 ve
tagiyict olmayan bolme duvarlari igin duvar
malzemesi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Sertlesmis Ornekler iizerinde yapilan su
emme degerlerinin agirlikca % 23,4 ile % 32,3
arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5).
Pomzanin yiiksek derecedeki gozenekli yapisi
nedeniyle pomza-agrega orani artirildikga, elde
edilen hafif betonun gecirgenlik ve su emme
degerlerinde de Onemli artiglar olmaktadir
(Sahin ve ark, 2003; Hossain, 2004).
Arastirmada Orneklerin su emme miktarlari
PVC agregasinin artis oraniyla azaldigr ve ayni
zamanda ¢imento dozajiyla da distigi
belirlenmistir (Sekil 5). PVC agregasinin hafif
betonda kullanilmasi ile betonun su emme
degerlerinin ~ olumlu  yo6nde etkiledigi
sOylenebilir.

141



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

Hafif betonlarin birim hacim agirliklar
diisiik oldugundan, 1s1 yalitimlar1 yiksektir.
sahip bulunmaktadir. Tiirkiye’de enerjinin %
41’inin 1s1tmada kullanildig1 g6z 6niine alinirsa
hafif betonun kullanilmasiyla saglanan ekonomi
daha iyi anlasilacaktir (Giil ve Gegten, 1993).
Is1 yalitimi iyi olan hafif betonlarin su emme
degerlerinin yiiksek olmasi, 1sil ozelliklerini
olumsuz olarak etkilemektedir. Arastirmadan
elde edilen sonuglardan, hafif betona iri agrega
yerine belli oranlarda PVC agregasinin ilavesi
ile iiretilen Orneklerde, PVC’nin karisimdaki
artis oranina gore su emme degerlerinin

Sahin ve ark., 20074(2)

Baska bir anlatimla normal betonlara oranla %
48 daha diisiik ve daha iyi yalitim o6zelligine
azaldigi belirlenmistir. Bu tir betonlarin
tarimsal yapilarda duvar malzemesi olarak
kullanilmasi, 6zellikle ki aylarinin  uzun
siirdiigii ve kis aylar1 ortalama sicakliginin ¢ok
diisiik oldugu bolgelerdeki kirsal yapilarin
1sitma  giderlerini 6nemli Olglide disiirerek,
hayvan barmaklarinda 1s1 nem dengesinin

saglanmasina yardim edecek ve tiiketilen
enerjiden Oonemli oranda ekonomi
saglanabilecektir.
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Sekil 4. Betonlarin 28 giinliik basing dayanimimin PVC agregasi orani ile degisimi
Figure 4. Change in compressive strength obtained after 28 days with PVC aggregate rate.
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Sekil 5. Betonlarin su emme degerlerinin PVC agregasi orani ile degisimi
Figure 5. Change in water absorbtion values of cements with PVVC aggregate rate

Sonuc¢

Calismadan elde edilen sonuglara gore, atik
PVC agregasinin  200-250 kg/m® ¢imento
dozajiyla diisiik ve orta dayanimli yalitim ve
dolgu betonu dretimi i¢in uygun oldugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda PVC agregasmin
ilave edilmesiyle elde edilen malzemenin

tarimsal yapilarda tasiyici ve tasiyicl olmayan
duvarlarda kullanilarak bazi yap1

malzemelerine oranla daha iyi 1s1 yalitimi elde
edilebilir. Ciinkii PVC agregas: ilavesi ile su
emme miktar1 azaldigindan, malzemenin
mekanik ve 1s1l ozellikleri de olumlu yonde
etkilenecektir. Elde edilen &rneklerin basing



Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi
Journal of Tekirdag Agricultural Faculty

dayanimlari duvar malzemesi igin Yyeterli
diizeyde oldugundan, tarimsal yapilarda fazla
dayanimin gerektirmedigi uygulamalarda, 1s1
yalitimini yiikseltmesi nedeniyle 6zellikle ¢evre
kosullar1 kontroliiniin énemli oldugu hayvan
barinaklarinda, depolama yapilarinda ve
konutlarda kullanilmas1 yarar saglayabilir.
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