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ABSTRACT

Industrialization in the world causes long-term and non-degradable solid wastes in nature.
Plastic wastes are among the most striking solid wastes. Removing and recycling plastic
waste also leads to financial and environmental problems. The use of these wastes in concrete
aims not only to reduce the environmental pollution but also to improve the mechanical
properties of the concrete. For this purpose, compressive strength and bending strength tests
of concrete were carried out by adding waste polyethylene plastic which has passed washing
and cutting process, in volumetric proportion of 0%, 0.2%, 0.5%, 0.8%, 1% and 1.5% by
volume. The addition of waste plastic increased the flexural toughness of the concrete
significantly while a small decrease in compressive strength and flexural strength was
observed. In application, the decrease in compressive strength can be foreseen and
compensated, thus would not be a problem. According to the results obtained, plastic waste
can be used as fiber in concrete.

OZET

Diinyadaki endiistrilesme dogada uzun siire kalan ve par¢alanmayan kati atiklara neden
olmaktadir. Plastik atiklar en dikkat ¢eken kati atiklar arasindadir. Plastik atiklari, ortadan
kaldirmak ve geri dontistiirmek de maddi ve ¢evresel problemlere yol agmaktadir. Bu atiklarin
beton igerisinde kullanilmas1 ¢evresel kirliligi azaltmanin yaninda betonun mekanik
ozelliklerini de 1iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda geri doniisiim
siirecinde yikama ve kesme isleminden gecen atik polietilenin, hacimce %0, %0.2, %0.5,
%0.8, %1 ve %]1.5 oranlarinda betona katarak, betonun basing dayanimi ve egilme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Betona plastik atik katilmasi, egilme toklugunu 6nemli dl¢iide arttirmus,
basing ve egilme dayanimini biraz diisiirmiistiir. Uygulamada, betonun basing dayanimindaki
diisiis ongoriilerek tasarim yapilirsa, sorun olusturmaz. Elde edilen sonucglara gore plastik
atiklarin beton igerisinde lif olarak kullanilabilirligi goriilmiistiir.

GIRIS
Plastik, giinlik yasantimizin 6nemli parcasidir ve diisiik yogunluklu, dayanikli, lretim
kolayligi ve diisiik maliyetli olmasindan otiirii son yillarda iiretimi daha da artmaktadir.
Diinya plastik tiretimi 2011 yilinda 279 milyon tondur. 2015 yilinda %15 artigla 322 milyon
ton plastik tiretimine ulagsmistir [1]. Artan plastik iiretimi ve plastigin ¢evre icerisinde uzun
sire kalmasi1 atik plastik miktarinda artisa neden olmaktadir. Bu durum cevre kirliligi
olusturarak dogaya zarar vermektedir [2]. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore
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Tiirkiye’de yilda 28 milyon ton belediye atig1 olusuyor. Bu atiklarinin %2 si plastiktir. Bu
verilere gore Tirkiye’de belediyeler 2014 yilinda 560,000 ton plastik atik toplamistir [3].
Plastik atiklarin geri doniisiimii ile ilgili cesitli bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir. Bu geri
doniisiim caligmalarindan birisi de plastik atiklarin yapr sektoriinde yeniden kullanilmasidir.
Onceki ¢alismalarda kullanilan baslica plastik tipler; PVC, polietilen (PE), polipropilen (PP),
polietilen telefat (PET) ve naylondur [4]. Bu deneysel ¢alismada atik plastik olarak polietilen
(PE) kullanildi. Polietilen, yumusak ve esnek bir plastiktir. Cop torbalari, ¢op kutulari,
paketleme ve ambalaj filmi gibi genis bir kullanim alani vardir [5]. Atik polietilenin beton
icerisinde farkli yilizdelerde kullanarak betonun mekanik Ozellikleri 1yilestirilmek
istenmektedir. Yapilan ¢aligmalarda plastik orani arttik¢a betonun basing dayaniminda azalma
goriilse de gekme mukavemetini arttirmaktadir [6]. Baska bir ¢calismada, % 80 polietilen ve %
20 polistirenden olusan kirilmis plastik kaplari, betonda agrega olarak kullandilar. Atik plastik
oraninin artmastyla basing dayaniminin ve egilme mukavemet degerlerinin diistiigi
goriilmektedir. Buna ek olarak, hafif beton iiretiminde plastik kullanilabilirligi gézlenmistir
[7]. Diger deneysel ¢alismalarda polietilen, ¢elik lif ile birlikte hibrit karigimlar elde etmek
icin kullanilmistir. Statik dayanimi ve gergek patlama dayanimi karsilastirildi. Hibrit gelik lif
ve polietilen lif eklenmesi, beton basing dayanimi daha da arttirirken, daha iyi ¢ekme gerilimi
kapasitesi sagladig1 goriilmektedir [8]. Bu deneysel ¢alisma kapsaminda ise beton igerisine
hacimce %0, %0.2, %0.5, %0.8, %1 ve %]1.5 oranlarinda atik polietilen katarak lifli beton
elde edilmistir. Bu numunelerin egilme dayanimi, egilme enerjisi basing dayanimi ve basing
enerjisi bulunmustur, bu testlerde farkli oranlardaki atik plastik lifler kullanilarak 6rneklerden
hangisinin uygun oldugu incelenmistir.

MALZAME VE METOD

Atik polietilenin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in, alti farkli karisim
tasarland1 ve test edildi. Karisim i¢in kullanilan malzemeler; ¢imento, silika dumani,
stiperakigkanlastirici, ince ve iri agregalar, atik polietilen ve su kullanildi.

Tiirk standartlarina uygun CEM II B-M (L-W)42.5 R tipi ¢imento kullanildi. izmir ilinin
Bornova bolgesinden elde edilen ince agrega (0-5mm) ve iri agrega (5-15mm) karisimlarda
kullanildi. Yiiksek performansli beton davranisini saglamak icin siiperakigskanlastirici Sika
Viscocrete hightech 30 ile silika dumani kullanildi. Karisimlar igilebilir nitelikte su ile
hazirlandi.

Geri doniistiiriilmek iizere toplanan g¢ogunlugu yiyecek torbasi olarak kullanilmis atik
polietilenler(PE) Sekil 1.a.’da goriildiigii gibi geri doniisiim islemlerinden gegmektedir.
Kesme ve yikama islemlerinden gecen atik polietilenlerin uzunlugu 5 mm ile 40 mm
arasindadir. Bu atik malzemeler beton igerisinde lif olarak kullanilmak istenmektedir ve Sekil
1.b.’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.a. Yikama ve kesme islemleri b. Karigimlara katilan polietilen lifleri

Kullanilan malzemelerin yogunluklart Tablo 1'de verildi. PE liflerin yogunlugu ASTM
(D1895- 96)’e uygun olarak belirlendi [9].

Tablo 1. Malzeme yogunluklari

Malzeme Yogunluk (Kg/dm?®)
Cimento 2,98

Silis Dumam 2,3
Stiperakiskanlagtirict 1,09

Ince agrega 2,7

Iri agrega 2,6
Polietilenler(PE) 0,917

(TS 802-2009) uygun olarak karisim tasarlandi [10]. Su /baglayici orani 0.54; silika dumani
/toplam baglayici (¢imento+silika dumani) oran1 %10 olarak belirlendi. Akiskanlastirict katki
baglayicinin %1 oraninda kullanildi. Akiskanlastiricinin su kesme orant %10 alind.

Atik Lif icermeyen referans beton karigimi (MO) nin 1 m° {inde sunlar mevcuttur; ¢imento
342 kg/m?®, iri agrega (5-15 mm) 665 kg/m®, ince agrega (0-5) 986 kg/m?, su 224,5 kg/m?®,
silika dumam 38 kg/m® ve akigkanlastirict 3,8 kg/m® icerir. BPE1-BPE2-PPE3-BPE4 ve
BPES karigimlart i¢in atik PE lif hacminin toplam hacme orani, sirasiyla,% 0.2,% 0.5,% 0.8,%
1 ve% 1.5 dur.

Her karisim igin tiger adet 75 mm x 75 mm x 305 mm boyutlarindaki prizma 6rnek Sekil
2’deki celik kaliba dokiildi. Her karisim orani igin 3 adet olmak {izere toplam 18 adet 75mm
x 75mm x 305mm’lik prizmatik ornekler elde edildi. Her numune bir giin boyunca kalipta
bekletildi. Sonra 28 giin boyunca 20 °C sicaklikta su icerisinde birakildi. Daha sonra 7 giin
laboratuvar kosullarinda bekletildi. Tiim Ornekler 36. giinde once egilme dayanimi testine,
egilme dayanimi testinden c¢ikan kirislerin iki tarafina 75mm x 75mm’lik demir plaka
yardimiyla basing dayanim testleri yapildi.
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Sekil 2. Kullanilan ¢elik kalip

Egilme deneyleri ASTM 1609 gore yapildi [11]. Ilk olarak, maksimum yiikleme kapasitesi
300 kN olan deney cihazi ile ii¢ nokta egilme deneyi yapildi (Sekil 3). Yiikleme hiz1 0,1
mm/dk alindi ve numunelerin orta nokta yer degistirmesi 1.8 mm oldugunda deneye son
verildi. Her karisim i¢in ii¢ numuneye egilme testi yapildi. Daha sonra, egilme deneyinde elde
edilen numunenin iki tarafina Sekil 4 gorildigi gibi basing dayanimi deneyleri
gerceklestirildi. Yiikleme hizi 0,5 mm/dk olarak alindi. Yik maksimum yiikiin %50'sine

diistiigiinde deney durduruldu.

S R gt ¥

88 %

Sekil 4. Basing deneyi.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Polietilen lifli betonlarin egilme dayanimi her lif oranin ortalama deger alinarak Sekil 5’de
gosterilmektedir. Hata ¢izgileri 3 6rnegin +-1 standart sapmasini gosterir. Egilme dayanimi
degeri lif oran1 arttik¢a azalma egilimi gosterse de standart sapmalar géz oniinde alindiginda
onemli bir degisim olmadig1 saptanmistir.
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Sekil 5. Egilme dayanimu - lif hacimsel orani iligkisi

Polietilen lifli betonlarin egilme dayanimdaki kirtlma enerjisi, kirig orta noktasinin 1.8 mm
degere kadar yiik-yerdegistirme egrisinin altindaki alanin hesaplanmasiyla bulunur. Her lif
oranindaki betonun ortalama degeri alinarak kirilma enerjisi degeri Sekil 6’da verilmistir.
Polietilen igermeyen lifsiz MO karisiminin kirilma enerjisi degeri 487.7 N.mm iken lif orani
arttikca BPE1 (%0.2)’de en az %148’lik artisla 723.6 N.mm, BPES5 (%1.5)’de en fazla
%277’k artigla 1351.2 N.mm kirilma enerjisi degerine ulasir. Polietilen lif orani beton
icerisinde arttikga kirilma enerjisi degerinin arttigi gozlemlenmektedir. Bu artig, polietilen
liflerin ¢atlaklar1 kopriileme etkisiyle agiklanabilir.
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Sekil 6. Egilme toklugu- lif hacimsel orani iligkisi

Polietilen lifli betonlarin ylik-deplasman grafigi Sekil 7°da verilmektedir. Polietilen lif orani
arttikca beton daha fazla yer degistirme yaparak maksimum yiike ulagmaktadir. Maksimum
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yiikten sonra betonlardaki polietilen lifler kdpriilleme etkisi ile yiik tasimaya devam eder. Lif
orani arttikga beton kirildiktan sonra yiik tasima kapasiteleri de artmaktadir ve kirllma
enerjisinde belirgin bir artis elde edilmektedir.
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Sekil 7. Egilme deneyinde kuvvet-yer degistirme egrisi grafigi

Polietilen lifli betonlarin basing dayanimi testlerinin sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.
Polietilen 1if iceren numunelerin ortalama basing dayaniminin, lif orani arttik¢a, azalmakta
oldugu gorilmektedir. MO referans beton 55.8 MPa ortalama basing dayanim degerine
sahipken, BPE5 (%1,5) 37.9 MPa ortalama basing degeri ile %32lik dayanim kaybi
goriilmektedir. Bu dayanim kaybinin sebebi atik lifler bosluk olarak davranir ve matrisi
zayiflatir. Yiiksek lif oranlarinda bosluk etkisi daha fazla goriildiigii i¢in dayanimda 6nemli
kayiplar gozlenmektedir.
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Sekil 8. Her lif oranindaki betonun ortalama degeri

Basing dayaniminda kirilma enerjisi, yiik-yerdegistirme egrisinin altindaki alan, maksimum
yiike kadar bulundu. Elde edilen sonuglar Sekil 9’da verilmistir. Kirilma enerjisi M0’a gore
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%10-34 azalmaktadir. Bunun nedeni basing deneyinde betonun igerisinde bulunan atik lifler
zay1f noktalar olusturarak betonun dayanimini diisiiriir. Kirilma enerjisi degeri maksimum yiik
degerine gore degistigi i¢cin basing kirilma enerjisi ile basing dayanimi degerleri benzer egilim
gosterir.
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Sekil 9. Basing kirilma enerjisi - lif hacimsel orani iliskisi

Elastisite modiilii degerleri basing deneyinde gerilme-birim sekil degistirme egrisinden elde
edilmistir. Deney sonuclarindan elde edilen elastisite modiilii degerleri Sekil 10°da verilmistir.
Standart sapmalar g6z Oniine alindiginda atik polietilen lifin betonun elastisite modiiliinde
onemli degisiklige neden olmamaktadir.

2200
2150
2100

N
o
a1
o
—_

2000 T
1950
1900
1850
1800
1750

Elastisite Modiilii (MPa)
=

Lif Oram1%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Sekil 10. Elastisite modiiliiniin lif hacimsel orani ile degisimi
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SONUCLAR
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

1. Beton igerisine polietilen lif eklenmesiyle basing dayanimi azalmaktadir. Bunun
nedeni basing dayanimi testi sirasinda atik lifler bosluk olarak davranir ve dayanimi
diistirmektedir. Bu durumda lif oran: arttik¢a dayanimda azalma goriiliir.

2. Basing kirilma enerjisi maksimum Kkuvvete gére degistigi i¢in basing dayanimi ile
benzer etki goriilmektedir. Lif orani arttik¢a basing kirilma enerjisi de azalmaktadir.

3. Atik polietilen lifli betonlarin egilme dayanimai lifsiz referans betona gore
degismemistir.

4. Polietilen lifli betonlar, lifsiz referans karigima gore enerji yutarak siinek bir sekilde
kirtlmaktadir. Egilme kirilma enerjisi, lif orani arttikca artmaktadir. BPE5 (%1.5)
egilme kirllma enerjisi M0’a gore yaklasik 2.8 kat artis gostererek 1351.2 N.mm
degerine ulasarak en yiiksek kirilma enerjisi degerine sahiptir. Egilme kirilma
enerjisindeki liflerin gatlaklar1 kopriilemesiyle agiklanabilir.

5. Polietilen lifin betonun elastisite modiilinde ©6nemli bir degisiklige neden
olmamaktadir.

6. Betona polietilen lif eklemek betonun basing dayaniminda diisiis gosterse de bu diisiis
gdz Uniline almarak referans karisimin degistirilmesi ile dayanimdaki azalma
giderilebilir. Atik polietilen plastigin geri kazandirilmasi, ¢evre kirliliginin 6nlenmesi,
stinek ve daha diisiik maliyetli beton elde edilmesi atik plastiklerin yap1 sektori
icerisinde kullanilabilirligini gostermektedir.
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