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Ozet

Plastik atiklar, topragi, yer alt1 ve yer {istli sularin1 kirletmekte, dogay1 ve yasami tehdit
etmektedir. Plastik atiklar Tiirkiye’de genelde gomiilerek veya yakilarak bertaraf
edilmektedir. Bu islemler ¢evre kirliligine yol acgar. Bu c¢alismada farkli hacimsel
oranlarda plastik atik PET iceren prizmatik numunelerinde egilme ve basin¢ dayanimlari
belirlendi. Plastik atik liflerinin geometrisinin ve hacimsel oraninin harcin mekanik
ozeliklerine etkileri belirlendi. PET lifi igerigi arttik¢a, basing dayanimi ve basing toklugu
degerlerinde diisiis gbzlendi. Egilme dayaniminda fazla bir degisiklik gozlemlenmese de
egilme toklugunda 6nemli bir artig goriildi.

Abstract

Plastic wastes pollute land, ground and surface water, threatening nature and life. They
are usually disposed of in Turkey by burial or burning. This leads to environmental
pollution. In this study, flexural and compressive strength tests were performed on
prismatic specimens containing PET plastic waste at different ratios by volume. The
effects of the waste PET fiber geometry and content on the mechanical properties were
determined. As the PET fiber content increased, the compressive strength and
compressive toughness decreased, the flexural strength did not significantly change, but
the flexural toughness increased.



1. GIRIS

Son yillarda niifus artisina esdiizeyde kaynak tliketimi, enerji tliketimi ve kati atik
tesislerinde toplanan atiklarin miktar1 6nemli diizeyde artmaktadir (Sekil 1). Cevre
kirliligine sebep olan atiklardan birisi de plastik atiklardir. Plastik hafif, dayanikli, uzun
omirlii ve diisiik maliyetli Ustiin 6zelikleri nedeniyle modern yasamin en Onemli
malzemelerinden biridir. Son yillarda tiiketimindeki hizli artis, kat1 atik tesislerinde
toplanan atiktaki plastik icerigin oraninin arttigir gozlemlenmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde yilda yaklagik 11 milyon ton plastik atik olusmaktadir ve bu da genel kat1
atigin yaklasik % 11,1'ini temsil etmektedir [1]. Plastik atiklar, Istanbul'un toplam kat:
atiginin % 10'u olarak tahmin edilmektedir [2].

D
o
o
o

;—-4"*"’/0

5000 —

4000

//

4

= N w
o o o
o o o
o o o

Kat1 Atik Miktari (103 ton/yil)

0

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Yillar

Sekil 1. Istanbul belediyesinde 1996-2012 dénemi igin yillik katr atik miktari [3].

Plastik atiklar, biyolojik olarak par¢alanmayan dogalar1 ve ¢esitli toksik kimyasallar,
stabilizatorler, pigmentler ve renklendiricilerden dolayr ¢evre kirliligine neden olan
onemli atiklardan biri olarak diisiiniilmektedir [4]. Insan hayatini etkileyebilecek tehlikeli
gazlar iretimine sebep olan yakma islemi de dahil olmak iizere plastik atiklar1 imha etmek
icin pek ¢ok yetersiz veya uygunsuz yontemler uygulanmaktadir. Bu tiir uygulamalar, bu
materyali bagka bir sekilde kullanmaya ve etkili bir geri doniisiim siirecini gelistirmeye
sebep oldu. Plastik tiiketiminin artmasina paralel olarak, polietilen tereftalat (PET) igecek
siseleri ve bardaklari hafiflik, kullanim ve saklama kolaylig1 nedeniyle cam siselere tercih
edilmektedir [4]. Tablo 1 ABD'de atik plastik miktarin1 géstermektedir [5].



Tablo 1. ABD'de belediye kati atiklarindaki plastik tiirleri ve miktari [5].

Plastik | Polietilen Yiiksek Diistik | Polipropilen| Polistiren | Diger
turu tereftalat | yogunluklu yogunluklu (PP) (PS)
(PET) polietilen polietilen
(HDPE) (LDPE)
Miktar 1700 4120 5010 2580 1990 | 3130
(10° ton)

Polietilen tereftalat polimerleri, yiiksek basing toleransi, kimyasal etkilesim direnci,
hafiflik, yiiksek esneklik vb. gibi 6zel fiziksel ve kimyasal 6zeliklere sahiptir. Bu nedenle,
farkli endiistriyel amaglar icin yaygin olarak kullanilmaktadir [6]. Insaat sektorii, dogal
kaynaklar tiiketen en biiylik alanlardan biri oldugu i¢in, plastik atigin bu endiistride
kullanilmasina yonelik alternatif ¢ézliimler aragtirilmaktadir [4, 7]. Plastigin beton i¢inde
kullanimi, betonun mikro ve makro ¢atlaklarinin yayilmasin1 6nlemek veya en azindan
sinirlandirmak ve biiziilmeyi azaltmak yoniinde yararl etkileri vardir [8, 9, 10].

PET siseleri, dort farkli ydntemle yap1 malzemesine doniistiiriilebilmektedir. ilk yontem,
atik PET siseleri depolimerize edip doymamis polyester reginesine doniistiirerek polimer
harct ve beton iiretmektir. Bu islem c¢ok enerji gerektirdiginden polimerlerin maliyeti
yiiksektir. Tkinci yontem, graniile plastikleri agreganin bir kisminin yerine koyarak hafif
beton tiretmektir. Bu yontemde beton ve har¢ hacmi artmakla birlikte basing dayanimi,
cekme dayanimi ve elastisite modiilii belirgin bir sekilde azalmaktadir. Ugiincii yontem,
plastiklerin 1sitma islemi ile eritilip bir birlestirici olarak kullanilmasidir. Bu alanda daha
fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Dordiincii yontem, plastiklerin lif olarak beton
veya harci takviye amactyla kullanimidir. Biiziilme ve ¢atlamay1 azaltmada iyi sonuglar
verir ve az miktarda plastik atik tiiketir [11, 12].

Plastik lif ve ¢imento matrisi arasinda zayif mekanik bir bag olusur. Ara yiiz bag bolgesi
i¢ mikro ¢atlaklara neden olabilir. Bu olgu suya dayaniklilik 6zeliklerinden ve plastiklerin
diisiik yiizey enerjisinden dolay1r ¢imentolu iiriinlerde plastik atik kullaniminin zayif
noktasi olarak diistiniilmektedir [4, 12].

Bu c¢alismanin amaci sadece atik plastikleri harca ekleyerek geri doniisiimii i¢in bir
segenek tiretmek degil ayn1 zamanda harcin mekanik 6zeliklerinin iyilestirilmesi olarak
belirlendi. PET siseler el ile belirli boyutlarda kesilerek iiretilen liflerin hacimsel oran1 ve
uzunlugunun, harcin mekanik 6zeliklerine etkisi arastirildi.

2. MALZEME VE METOD

Bu calismanin ana malzemesi ¢imento, silika dumani, siiperakiskanlagtirici, ince
agregalar, polietilen tereftalat lifleri ve sudur. Baglayici olarak, CEM II B-M (L-W)42.5
R ve yiiksek performansli har¢ davranisini saglamak igin siliperakigskanlastirici ile silis
dumani, agrega ve geri doniistiiriilmiis polietilen tereftalat (PET) lifleri kullanildi.
Kullanilan agrega, Izmir ilinin Bornova bélgesinden elde edilen maksimum boyutu 5
mm’dir. Aynmi Ozelliklere sahip PET siseler Smm x 15 mm ve 5mm x 10 mm
boyutlarinda dikdortgen seritler haline getirilerek PET lifleri elde edildi. Liflerin kesme
islemleri Sekil 2'de goriilmektedir.



Kullanilan malzemelerin yogunluklar1 Tablo 2'de verildi. PET liflerin yogunlugu ASTM
(D1895- 96)’e uygun olarak belirlendi.

Tablo 2. Malzeme yogunluklari

Malzeme Cimento Silis Stiper- Ince PET
Duman1 | akiskanlastirici | agrega
Yogunluk (Mg/m?) 2,98 2,3 1,09 2,7 1,34

Sekil.2. PET sise kesme ve lif olusturma islemleri

Tasarim karisim oranlar1 (TS 802-2009) uyarinca tasarlandi. Su/baglayici oran1 0.37,
hava icerigi % 2,2, akiskanlastiric1 su kesme orani % 10, silis dumani oram1 % 10,
akiskanlastirict dozaji % 1 alindi. Tablo 3'te gosterildigi gibi PET liflerinin hacimsel ilave
katilim oranina gore isimlendirildi (Tablo 3). Her karigim igin iicer adet 40 mm x 40 mm
x 160 mm boyutlarinda numune kullanild1 (Sekil 3).

Tablo 3. PET i¢eren numunelerin isimlendirilmesi.

Ad (5 mm x 15 mm lifler)| PET1 | PET2 | PET3 PET4 | PETS PET6

PET orani (%) 0,2 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0
Ad (5 mm x10 mm lifler) | PET7 | PET8 | PET9 | PET10 | PET11 | PET12

PET orani (%) 0,2 0,5 0,8 1,0 1,5 2,0

Her numune bir giin boyunca kalipta bekletildi. Sonra 28 giin 20 °C sicaklikta su
icerisinde birakildi. Daha sonra 7 giin 25 derecede laboratuvar kosullarinda bekletildi.
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Sekil 3. Dokiilen karisimlar.

Basing ve egilme deneyleri ASTM C78/C78M-15a ve C349-14’e gore yapilds. Ik olarak,
maksimum yiikleme kapasitesi 300 kN olan deney cihazi ile ii¢ nokta egme yiikleme
deneyi yapild1 (Sekil 4). Yiikleme hiz1 0,2 mm/dak degerine ayarlandi ve numunelerin
orta nokta sehimi 2 mm oldugunda deneye son verildi. Her karisim i¢in li¢c numunenin
ortalama degerleri alindi. Daha sonra, egilme deneyinde elde edilen prizma pargalari
iizerinde basin¢g dayanimi deneyleri gerceklestirildi (Sekil 5 ve 6). Yiikleme hiz1 0,5
mm/min olarak alindi, yiik, ulasilan maksimum yiikiin %10'una diistiiglinde deney
durduruldu.

Sekil 5. Basing eyi.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 6, PET icerigine bagli olarak karisgimlarin egilme dayanimi degerlerini
gostermektedir. Numunelerin egilme dayaniminda fark edilebilir bir degisiklik
gozlenmedi. 5 mm x10 mm PET liflerinin % 0,8 ile % 2,0 katki oran1 arasinda kii¢iik bir
artig goriilse de bu etki, 5 mm x 15 mm boyutlu lif igeren 6rneklerde % 1,0 ve daha biiyiik
katki oranlarinda goriildii.
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Sekil 6. Egilme Dayanimi (MPa)-lif hacimsel orani

Bu c¢alismada tokluk yiik-sehim egrisinin 2 mm orta nokta sehimine kadar olan
boliimiiniin altinda kalan alan olarak hesaplandi. Sekil 7, karisimlarin egilme toklugunu
gostermektedir. Katilmis PET lif yilizdesi arttikca, egilme toklugu artmaktadir.
Smm x 15 mm kirpik lif katilmis karisimlarin toklugundaki artis 5 mm X 10 mm
boyutlularinkinden daha belirgindir. Bu artis, PET liflerin catlaklar1 kopriileme etkisiyle
agiklanabilir.
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Sekil 7. Egilme Toklugu (N.mm) -lif hacimsel orani

Egilme deneyinde, PET icermeyen referans numune gevrek davranig gosterdi ve iki
parcaya ayrildi. PET lifleri igceren numuneler ise siinek oldugu i¢in enerji yuttu. Lif orant
arttikca orneklerin daha fazla siineklik gosterdigi gozlemlendi. Ayn1 zamanda, ilerleyen
catlak, uygulanan yiikle orantil1 bir sekilde yayildi.



Sekil 8, karisimlarin basing dayanimi degerlerini gostermektedir. PET lif oran1 arttikca,
basing dayanimi azalmistir. Basing dayanimdaki bu azalma, lifin harg igerisinde zayif faz
olarak davranmastyla aciklanabilir.
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Sekil 8. Basing dayanimi-lif hacimsel orani

Basing toklugu, yiik-deplasman egrisi altindaki alan olarak tarif edilebilir. Basin toklugu
elde edilen maksimum yiike kadar alindi. Sonuglar basing dayanimiyla ayni1 degisimi
gosterdi. Sekil 9'da PET liflerinin artmasiyla basing toklugunun azaldigi gosterilmektedir.
Bu durum, 5x10 mm ve 5x15 mm boyutlarinda PET lifleri igeren her iki karigim i¢in de
gegerlidir.
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Sekil 9. Basing toklugu -lif hacimsel orani

5x15 mm lifleri igeren karisimlarin elastisite modiilii degeri 5x10 mm lif iceren
karisimlarin elastisite modiilii degerinden biraz daha ytiksektir (bakiniz Sekil 10). Ancak,
5x10 mm %?2 lif orani igeren karigimin elastisite modiili degeri 5x15 mm %2 lif orani
karistmdan daha yiiksektir. Lif oranimin artmasiyla elastisite modiiliinde onemli bir
degisim gozlenmedi.
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Sekil 10. Elastisite Modiilii (MPa) -lif hacimsel orani

4. Sonug

Bu laboratuvar ¢alismasinda kirpilmis PET siselerin 5 mm 15 mm ve 5 mm % 10 mm
liflerinin harg igerisine katilmasiyla mekanik 6zeliklerinde olusan degisimler asagidaki
sekilde 6zetlenebilir:

e Karisimlardaki atik PET liflerinin hacimsel orani arttik¢a basing dayanimi ve
basing kirilma enerjisi degerlerinde azalma gozlendi. Atik plastik lifler
cimento harci icinde zayif alanlar olusturup, c¢atlak baglangicint ve
ilerlemesini kolaylastirarak basing dayanimini diisiirmektedir.

e Atik plastik lif hacimsel icerigi arttik¢a, egilme dayaniminda onemli bir
degisim olmadi fakat egilme toklugunda biiyiik artislar oldu; harcin siinekligi
onemli Olclide arttr. 5 mm x 15 mm atik PET igeren harcin egilme toklugu
% 1600 oraninda artti. 5 mm x 10 mm atik PET iceren harcin egilme toklugu
% 600 oraninda artti.

e 5mm x 15 mm PET lifli harglarin, 5 mm x 10 mm PET lifli har¢lara gore
egilme tokluklari daha yiiksek bulundu.

Tamir harclar1 basta olmak tizere, atik kirpilmig PET lif katkili harglar, amaca uygun
dayanim ve yiiksek siineklik diizeyleri ile kullanim alanlar1 bulabilir. Plastik atiklarin
ekonomiye geri kazandirilmasi, ¢evre kirliliginin dnlenmesi ve yapr maliyetini fazla
arttirmadan basarimi arttirmada yardimci olur.
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