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OZET

PLASTIK ATIKLARIN BETONUN MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIKLERINE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Miikremin Berk KESIMCIi

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismet ULUSU
2025, 65 sayfa

Bu tez calismasinda, atik plastik katkilarin beton imalat siirecinde katki malzemesi olarak
kullanilmasimin mekanik ve fiziksel Ozellikler iizerindeki etkileri deneysel yontemlerle
arastirilmistir. Calismada, geri doniisiim malzemesi olarak PET (polietilen tereftalat), PP
(polipropilen) ve PE (polietilen) tiiriindeki plastik atiklar, %0.5, %1.0 ve %]1.5 oranlarinda
beton karigimlarina eklenmis ve elde edilen numuneler iizerinde basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, birim hacim agirlik ve 1s1
iletkenligi o6zellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglarmma gore, plastik katkilarla betonun
basing dayaniminda %1.5 katki oraninda yaklasik %13’e varan azalma meydana gelmistir.
Buna karsin, yarmada ve e8ilmede ¢ekme dayanimlarinda ise %1.5 PET katkisi ile yaklasik
%]12’ye varan dayamim artig1 artis gézlenmistir. Ayrica, %1.5 PP katkisi ile darbe dayanimi
yaklasik %55 artmigtir. Birim hacim agirlik agisindan, plastik katkilarla betonun birim hacim
agirhiginda %5-6 aras1 azalma meydana gelmistir. Is1 iletkenligi bakimindan ise %1.5 PE katk1
oraninda yaklasik %11°lik bir diislis elde edilmistir. Bu da plastik katkilarin betonun termal
yalitim 6zelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Bu ¢alisma, plastik atik katkilarinin beton
tiretiminde mekanik ve fiziksel olarak uygulanabilirligini ortaya koymakta ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan potansiyel katkilarini degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Plastik atiklar, beton katki malzemesi, mekanik ozellikler, fiziksel

ozellikler, geri doniisiim



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PLASTIC WASTE ON THE
MECHANICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF CONCRETE

Miikremin Berk KESIMCIi

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. ismet ULUSU
2025, 65 pages

In this thesis, the effects of using waste plastic additives as additives in the concrete
manufacturing process on mechanical and physical properties were investigated using
experimental methods. In the study, PET (polyethylene terephthalate), PP (polypropylene), and
PE (polyethylene) plastic waste was added to concrete mixtures at ratios of 0.5%, 1.0%, and
1.5%, and the compressive strength, tensile strength in flexural testing, tensile strength in
bending, impact resistance, unit volume weight, and thermal conductivity properties of the
resulting samples were examined. According to the experimental results, the compressive
strength of concrete with plastic additives decreased by approximately 13% at a 1.5% additive
ratio. In contrast, tensile strength in flexural and bending tests increased by approximately 12%
with a 1.5% PET additive. Additionally, the impact strength increased by approximately 55%
with a 1.5% PP additive. In terms of unit volume weight, the unit volume weight of concrete
with plastic additives decreased by 5-6%. In terms of thermal conductivity, a decrease of
approximately 11% was achieved with a 1.5% PE additive ratio. This demonstrates that plastic
additives improve the thermal insulation properties of concrete. This study demonstrates the
mechanical and physical applicability of plastic waste additives in concrete production and

evaluates their potential contributions in terms of environmental sustainability.

Keywords: Plastic waste, concrete admixture, mechanical properties, physical properties,

recycling
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1. GIRIS

1.1. Arastirmaya Genel Bakis

Insaat sektorii, giiniimiiz modern toplumlarmin altyapisini sekillendiren ve ekonomik
kalkinmada temel rol iistlenen kilit sektorlerden biridir. Konut, ticaret, ulasim ve endiistri gibi
birgok alandaki yatirimlarin biiyiik boliimii, insaat faaliyetleri araciligiyla hayata
gecirilmektedir. Ancak sektor yalnizca ekonomik gelismelerin lokomotifi olmakla kalmayip,
ayn1 zamanda yliksek oranda dogal kaynaklarin tiikketimi, enerji kullanim1 ve atik iiretimi ile de
onemli cevresel etkiler yaratmaktadir. Nitekim diinya genelinde {iretilen toplam atigin yaklasik
%30’unun ingaat faaliyetlerinden kaynaklandigi bilinmektedir (Alotaibi vd., 2023). Bu durum,
ingaat sektoriiniin ¢evresel etkiler agisindan ne denli biiyiik bir sorun olusturdugunu net bir

sekilde gostermektedir.

Bu baglamda, giiniimiizde siirdiiriilebilirlik kavrami insaat sektorii i¢in kaginilmaz bir geri
doniistim gerekliligi haline gelmistir. Siirdiirtilebilir insaat uygulamalari; enerji verimliligini
artirmay1, malzeme geri doniisiimiinii tesvik etmeyi, karbon salinimini azaltmay1 ve yasam
dongiisii maliyetlerine dayali planlama siireglerini kapsamaktadir. Ozellikle yapi
malzemelerinin iiretim siireclerinde atmosfere salinan zararli gazlarin azaltilmasi, ¢evreyi
koruma agisindan oldugu kadar ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan da biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle, atiklarin geri kazanimi ve ¢evre dostu alternatif yap1 malzemelerinin
gelistirilmesi, giiniimiiz ingaat miithendisligi ¢alismalarinin temel odak noktalarindan biri haline
gelmistir. Plastik atiklar, diinya ¢apinda gevre kirliligi ve geri doniisiim potansiyeli agisindan
kritik bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dogaya terk edilen plastiklerin uzun yillar ¢éziinmeden
kalabilmeleri ve toksik etkileri nedeni ile atik plastikler ciddi bir ¢evre tehdidi olusturmaktadir
(EPA, 2021). Bu nedenle, plastik atiklarin dogrudan dogaya birakilmasi yerine cesitli
sektorlerde ikincil malzeme olarak degerlendirilmesi, ¢evresel yiikiin azaltilmasina katki

saglarken ayn1 zamanda ekonomik kazan¢ imkani1 da sunmaktadir.

Plastik atiklarin beton iiretiminde degerlendirilmesi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik verimlilik agisindan dikkate deger bir ¢6ziim olarak giindeme gelmektedir. Geri
dontistiiriilmiis plastiklerin beton karisimlarina eklenmesi; atik miktarin1 azaltmakta, dogal

kaynaklarin tiiketimini diigiirmekte ve yapilarin toplam maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir.



Ote yandan, plastiklerin beton igerisindeki davranislari; mekanik ve fiziksel 6zellikleri bilimsel

yonden arastirilmaya deger konulardan biridir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, plastik atiklarin belirli oranlarda beton karigimlarina
katilmasinin taze ve sertlesmis betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkilerini
kapsamli bi¢imde inceleyerek, plastik atiklarin beton tizerindeki ¢ok yonlii etkilerini analiz
etmek, boylece literatiire katki saglamak ve ¢evre dostu malzeme uygulamalarina bilimsel bir
temel olusturmaktir. Calisma kapsaminda, laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek deneysel
uygulamalarla elde edilen veriler akademik literatiir ile karsilastirilarak degerlendirilecektir.
Boylece hem gelecekteki ¢alismalara bilimsel katki sunulmasi hem de uygulama potansiyeli
tastyan verilerin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Bu arastirma;

e Saha Uygulamali miihendislik ¢dziimlerine katki sunmays,

e Plastik atiklarin yeni yapt malzemesi olarak degerlendirilmesini tesvik etmeyi
hedeflemektedir.

Ayn1 zamanda;

e (Cevreye zarar veren plastik atiklara katma deger kazandirilmasi,

e Geri doniisiim sistemindeki zayifliklarin giderilerek sistemin gii¢lendirilmesi,

e Cevre bilinci ve toplumsal duyarliligin artirilmasi gibi toplumsal sonuglar da
beklenmektedir.

Arastirmanin alt amaglari ise asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

o Polietilen Tereftalat(PET), polipropilen(PP) ve polietilen(PE) tiirtindeki plastik atiklarin
farkli oranlarda beton karigimlarina eklenerek, basing, egilme ve ¢ekme dayanimi
tizerindeki etkilerinin dlgiilmesi,

o Plastik katkilarin betonun birim hacim agirlik, su emme gibi fiziksel 6zelliklerine olan
etkilerinin belirlenmesi,

o Plastik atiklarin yapt malzemesi olarak siirdiiriilebilirlik agisindan potansiyel
katkilarmin degerlendirilmesi,

o Elde edilen deneysel verilerin insaat sektorii i¢in uygulanabilirlik yoniinden analiz
edilmesi.

o Beton, gilinlimiiz insaat sektoriinlin temel yapi taslarindan bir tanesi olarak one

cikmaktadir. Buna ek olarak, barajlardan otoyollara, konutlardan yiiksek katli yapilara



kadar ¢ok genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu genel kullanim sekli ise
betonun bilesenlerine olan talebi biiyiik 6lgiide artirmistir. Beton iiretimi igin gerekli
olan ¢imento, agrega (kum ve cakil) ve su gibi temel maddeler dogadan biiyiik
miktarlarda temin edilmektedir. Ozellikle ¢imento iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan yogun
karbon salinimi ve yiiksek enerji tiiketimi ciddi ¢evresel sorunlara yol a¢gmaktadir
(CimentoKlinker, 2023). Nitekim kiiresel karbon saliniminin yaklasik %7’sinin ¢gimento
tiretimi kaynakli oldugu bilinmektedir (Global Cement and Concrete Association
[GCCA], 2021). Ayrica agrega temini amaciyla yapilan tas ocake¢iligt ve dere
yataklarindan malzeme ¢ikarilmasi, dogal olusumlarin tahribatina ve toprak erozyonuna
neden olmaktadir. Bu nedenlerle beton iiretim siireci, siirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde

yeniden gozden gecirilmesi gereken kritik bir alandir.

Diger taraftan, plastik atiklar da cevre kirliligi agisindan biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Her
yil yaklagik 400 milyon ton plastik tiretilmekte ve bu plastiklerin biiyiik bir boliimii atil bir
sekilde dogaya birakilmakta ve bu plastik atiklarin dogada ¢oziinmesi yiizyillar siirmekte,
mikro plastiklere doniiserek hem kara hem de deniz ekosistemlerinde kalict kirlilik
yaratmaktadir (UNEP, 2021). Geri doniigiim oranlarinin diigiik seviyelerde olmasi, bu sorunu
son derece derinlestirmektedir. Dolayisiyla plastik atiklarin alternatif kullanim alanlarinda

degerlendirilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan stratejik bir dneme sahiptir.

Bu ¢aligma, beton iiretiminde plastik atiklarin katki malzemesi olarak degerlendirilmesini ele
alarak, iki 6nemli ¢evresel problemi ayni noktada ¢6ziimlemeyi amaglamaktadir. Hem plastik
atiklarin geri doniisiimii saglanacak hem de beton iiretiminde dogal kaynaklarin kullanilmasi
azaltilmis olacaktir. Bu yaklagim, karbon saliniminin diisiiriilmesine ve dogal kaynaklarin daha

verimli kullanilmasina katki saglayacaktir.

Son yillarda, plastik atiklarin beton igerisinde katki olarak kullanilmasina yonelik pek c¢ok
akademik calisma gerceklestirilmistir. Ancak bu akademik caligmalarin biiyiik bir boliimii,
yalnizca belirli plastik tiirlerinin belli oranlarda kullanimiyla sinirli kalmakta ve genellikle
yalnizca basing dayanimi gibi tek bir mekanik 6zelligin incelenmesiyle yetinmektedir. Bu
durum, betonun ¢ok yonlii yapisi gdz oniine alindiginda 6nemli bir darbogaz olusturmaktadir.
Oysa betonun performansi yalnizca mekanik degil, aym1 zamanda fiziksel ve durabilite
ozellikleriyle birlikte biitiinciil sekilde degerlendirilmelidir. Sonug olarak bu ¢alisma, PET, PP

ve PE plastik atiklarinin agrega yerine agirlikca %0.5, %1.0 ve %]1.5 oranlarinda beton



karigimlarina katilmasiyla alternatif karisim tasarimlarinin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu
sayede hem dogal kaynaklarin korunmasina katki saglanmasi hem de siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda plastik katkilarin betonun mekanik ve fiziksel dzellikleri iizerindeki potansiyel
etkilerinin arastirilmasi hedeflenmektedir. Calisma, insaat sektoriinde uygulanabilir alternatif

malzeme ¢oziimleri gelistirilmesine bilimsel bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.

Bunun yani sira, mevcut literatiirde yer alan bazi c¢alismalarda kullanilan plastik atiklarin
Ozellikleri Onceden belirlenmeden veya standardize edilmeden deneylere konu edildigi
goriilmektedir. Bu durum, elde edilen sonuglarin karsilastirilabilirligini ve genellenebilirligini
siirlayabilmektedir. Tiirkiye Ozelinde degerlendirildiginde ise bu alandaki arastirmalarin
sayisinin sinirlt oldugu ve ¢ogunlukla kiiciik olgekli deneysel uygulamalara odaklandigi
gozlemlenmektedir. Ozellikle farkli plastik tiirlerinin ayn1 deneysel diizende karsilastirildig: ve
hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerin birlikte ele alindig1 kapsamli ¢alismalara daha fazla

ihtiya¢ duyuldugu diistiniilmektedir.

Elde edilecek veriler, yalnizca akademik gevreler i¢in degil, ayn1 zamanda beton iireticileri, geri
doniistim sektorii temsilcileri, mithendislik firmalar1 ve gevre politikas: belirleyicileri igin de
kiymetli bilgiler sunacaktir. Bu yoniiyle tez ¢alismasi, ¢cevre dostu beton iiretimi konusunda

uygulanabilir ¢6ziim Onerileri gelistirme potansiyeline sahiptir.

1.3. Plastiklerin Smmiflandirilmasi

Plastikler, tiretim yontemleri ve kullanim amaglarina gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadir. En
temel ayrim, termoplastikler ve termoset plastikler arasinda yapilir. Termoplastikler
isitildiklarinda yumusayip tekrar sekillendirilebilir 6zellik gosterirken, termoset plastikler bir
kez sertlestikten sonra yeniden bigimlendirilememektedir. PET, PP ve PE gibi yaygin olarak
geri dondstiiriilebilen plastik tiirleri termoplastik grubuna dahildir (ASTM International, 2013).
Geri doniisiim siireclerinde kolay taninabilmeleri amaciyla plastikler, uluslararasi tanimlama
sistemlerine gore yedi sinifa ayrilmistir:

e PET (1): Polietilen Tereftalat

o HDPE (2): Yiiksek Yogunluklu Polietilen

e PVC (3): Polivinil Klortir

o LDPE (4): Diisiik Yogunluklu Polietilen

e PP (5): Polipropilen



e PS (6): Polistiren
o Digerleri (7): Polikarbonat, biyoplastikler vb. (ASTM International, 2013)

Her plastik tiirii, sahip oldugu farkli yogunluk, elastiklik ve kimyasal 6zellikler nedeniyle beton
igcerisindeki performans tlizerinde farkli etkiler gostermektedir. Bu farkliliklar, plastiklerin beton
icerisindeki davraniglarin1 ve katki sagladiklart mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Tablo 1’de 6zetlenen verilere gore, PET, diisiik su emme kapasitesi ve yiiksek cekme dayanimi
sayesinde betonun ¢ekme dayanimini artirict bir etki gostermektedir (Yilmaz & Kaya, 2020;
Sharmavd., 2022). PP ise¢ hafifligi ve kimyasal direnci ile siineklik kazandirarak ¢atlak kontrolii
acisindan katki saglamaktadir (Siddique vd., 2008). PE ise esnek yapisi ve yiiksek darbe
dayanimiyla, 6zellikle darbe emici ve 1s1 yalitimi gerektiren beton uygulamalarinda avantaj

sunmaktadir (Yazic1 & Saridemir, 2021).

Tablo 1. Karisimda atik plastik tiirlerinin beton tizerine etkileri

Plastik Tiirii Ozellikleri Beton Uzerindeki Etkisi
PET Yiiksek dayanim, diisiik su emme (Cekme dayanimini artirir
PP Hafif, kimyasal direngli Elastikiyeti artirir
PE Esnek, darbe dayanimi yiiksek Darbe dayanimini artirir

1.4. Kiiresel Plastik Atik Sorunu ve istatistiksel Veriler

Plastik atik sorunu, giiniimiizde en biiyiik ¢evresel tehlikelerden biri haline gelmistir. 1950°1li
yillarda yilda yaklagik 2 milyon ton olan kiiresel plastik tiretimi, 2021 itibartyla 390 milyon

tonun iizerine ¢ikmistir (Plasticsoup Foundation, 2021).

Avrupa Cevre Ajansi’nin 2021 yil1 verilerine gore Avrupa’da kisi basina diisen plastik tiiketimi
35-40 kg tespit edilmistir (EEA&Eurostat, 2021). Tiirkiye’de bu miktar 45-50 kg seviyelerinde
bulunmaktadir. TUIK in (TUIK, Atik Istatistikleri, 2022) 2022 verilerine gore ise Tiirkiye’ de
yalnizca ambalaj plastiklerinden 2,7 milyon ton atik ortaya c¢ikmis, ancak bunun
yalmzca %20’si geri dontistiiriilmistiir. Sekil 1°de goriildiigii gibi diinya lizerinde toplamda 8,3
milyar tondan fazla plastik {iretilmis; bunun sadece %9’u geri doniistiiriilmiis, %12’si yakilarak

bertaraf edilmis, kalan %79 u ise dogaya terk edilmistir (Geyer vd., 2017).



® Geri Doniistiiriilmiis
® Yakilarak Bertaraf

Dogaya Terk
79

Sekil 1. Plastik atiklarin bertaraf yontemlerine gore dagilimi

Plastik atiklarin ¢evre tizerindeki etkileri yalnizca karasal alanlarla sinirli kalmamakta, ayni
zamanda suyollari, denizler ve okyanuslar aracilifiyla genis ekosistemleri etkisi altina
almaktadir (European Environment Agency [EEA], 2021). Mikro plastikler deniz canlilarina
kadar ulagsmakta ve dolayli olarak insan gida zincirine karigsmaktadir. 2019°da Diinya Ekonomik
Forumu tarafindan yayimlanan bir galismada, bir insanin haftada ortalama 5 gram mikro plastik
tikettigi belirtilmistir. Bu miktar bir kredi kart1 agirligina denk gelmektedir (University of
Newcastle/WWF, 2019).

Ekonomik anlamda ise plastik kirliligi; turizm, balik¢ilik ve deniz tagimacilig: gibi sektorleri
etkilemekte ve yilda yaklasik 13 milyar dolarlik ekonomik kayba neden olmaktadir (UNEP,
2020). Bu nedenle insaat gibi hacimli malzeme tiiketiminin oldukc¢a fazla oldugu sektorlerde
plastik atiklarin faydali Giriinlere doniistiirtilmesi, hem ¢evre hem de ekonomik agidan biiyiik

bir potansiyel tasimaktadir.

1.5. Geri Doniisiim Siirecleri ve Uygulama Alanlari

Plastik atiklarin taze beton icerisinde katki malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in belirli geri
doniisiim siireglerinden gegirilmesi zorunludur. Bu siireglerin uygulanabilirligi, plastik tiiriine,
kirlenme derecesine ve hedeflenen iiriin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Genel geri
doniistim stireci asagidaki temel asamalar1 icermektedir (Plastics Europe, 2024):

a) Toplama ve Ayristirma: Evsel, ticari ve endiistriyel kaynaklardan gelen plastik atiklar

toplanir ve plastik tiirlerine gore manuel veya otomatik sistemlerle ayristirilir.



b) Temizleme: Toplanan atik plastikler tizerindeki kirletici maddeler, deterjan bazli su
sistemleriyle temizlenir.

c) Parcalama: Temizlenen plastikler 4—-12 mm boyutlarinda graniiller halinde pargalara
ayrilir.

d) Graniilleme: Bazi uygulama noktalarinda plastikler eritilerek filament veya pellet

formuna dontistiiriilir.

Atik plastiklerin ayristirma islemi ve parcalanma islemi sonucundaki gorseller sekil 2’de

sunulmustur.

Sekil 2. Plastik atiklarin ayristirilmasi ve atik grubuna gore pargalanmasi

Geri donistiriilmiis plastiklerin beton uygulamalarinda kullanimi ise asagidaki formlarda
gergeklesmektedir:
o Lifformu: PET ve PP plastikler 10-20 mm uzunlukta kesilerek ¢atlak kontrolii amacina
yonelik kullanilir (Pelisser vd., 2012).
e Graniil formu: PE gibi plastikler agrega yerine kismen kullanilarak hafif beton tiretimini
kolaylastirir (Ozdemir vd., 2023).
e Serit/pul formu: LDPE gibi plastikler ince seritlere doniistiiriilerek 1s1 ve ses yalitimi
saglamak i¢in kullanilir (Peker vd., 2022).
One ¢ikan baslica uygulama alanlar1 asagida listelenmistir:
e Yol yapimi: Hindistan’da plastik katkili asfaltla yapilan yollar 150.000 km’yi
asmis, %30 oraninda daha uzun 6miirlilik saglamistir (Hindustan Times, 2020).
e Ses yalittmi: Almanya’da PET katkili paneller bina i¢i ses yaliimi ve akustik
diizenlemede kullanilmaktadir (MMT Acoustix, 2025).



Modiiler yapilar: Hollanda’da geri doniistiiriilmiis plastiklerden iiretilen prefabrik
yapilar ¢evre dostu konut ¢éziimleri sunmaktadir (Sifir Atik, 2018).

Tiirkiye’de pilot uygulamalar: Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile bazi tiniversiteler,
plastik atik igeren betonun alt temel ve temel dolgularindaki potansiyelini

arastirmaktadir (Cagrici, 2016).

Bu uygulamalar, plastik atiklarin ¢evreye zarar vermeden yeniden degerlendirilmesini miimkiin

hale getirmesinin yani sira beton teknolojisine de siirdiiriilebilir katkilar saglamaktadir.

Insaat sektorii, kullanilan malzemelerin miktar1 ve cesitliligi acisindan geri doniistiiriilmiis

triinlerin en yaygin sekilde degerlendirilebilecegi alanlardan biridir. Giinliimiiz ingaat

sektorlinde geleneksel yapt malzemeleri olan beton, ¢elik, tugla ve asfaltin yani1 sira cam, metal,

kauguk ve plastik gibi geri doniistiiriilebilir atiklarin da yap1 elemanlarinda kullanimina yonelik

caligmalarin sayis1 giderek artmaktadir (Wu, Ye & Cui, 2025).

Plastik atiklarin ingaat sektoriinde degerlendirilme yontemleri genel olarak ii¢ ana baslik altinda

incelenmektedir:

a)

b)

Agrega Yerine Kullanim: Plastik graniiller, dogal agregalarm belirli bir kisminin yerine
kullanilarak hafif beton iiretiminde degerlendirilmektedir. Bu yaklagim, betonun birim
hacim agirligini diisiirerek tasiyict sistem tizerindeki yiikii azaltmaktadir (Maghali vd.,
2022).

Lif Katkis1 Olarak Kullanim: Geri doniistiiriilmiis PET ve PP gibi plastikler, betonun
¢ekme dayanimini artirmak ve gatlak olusumunu azaltmak amaciyla lif formunda beton
karisimina eklenmektedir (Ali vd., 2024)

Yaliim ve Dolgu Malzemesi Olarak Kullanim: PE ve polistiren(PS) gibi plastikler,
yapilarin 1s1 ve ses yalitimi gibi 6nemli ihtiyaglarini karsilamak tizere dolgu malzemesi

ya da yalitim levhasi formunda kullanilmaktadir (Zhukov, 2022).

Uygulama Ornekleri:

Istanbul Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilen projelerde plastik lif katkili betonun
egilme ve ¢ekme dayanimi iizerindeki olumlu etkileri deneysel olarak gosterilmistir
(Karademir, 2017).

Karayollar1 Genel Miidiirligii, plastik katkili betonun yol alt temel dolgularinda ve
stabilizasyon tabakalarda kullanilabilirligine yonelik saha denemeleri gergeklestirmistir
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, KGM Ar-Ge, 2004).



e Avrupa’da birgok iilke, plastik katkili yalitim levhalarin1 bina kabuklarinda uygulayarak
enerji verimliligini artirmay1 ve tasarruf saglamayi hedefleyen projelere oOnciilik

etmektedir (Corker,2020).

Bu tiir uygulamalar, yalnizca atik yonetimi agisindan degil, ayn1 zamanda yap1 malzemesi
cesitliligi ve siirdiiriilebilir insaat uygulamalar1 agisindan da 6nem arz etmektedir. Geri
doniistiiriilmiis plastiklerin sektorde yayginlagmasi, iilke ekonomisinin desteklenmesine

dogrudan katk1 saglamaktadir

1.6. Tiirkiye’de Atik Yonetimi ve Mevzuat Durumu

Tiirkiye’de atik ydnetimi, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin
koordinasyonunda yiiriitiilmekte olup, ¢evre koruma politikalar1 kapsaminda plastik atiklarin
toplanmasi, ayristirilmast  ve geri  dOniistiirilmesi  ¢esitli  yasal diizenlemelerle
desteklenmektedir. Bu diizenlemeler; atiklarin kaynaginda ayrigtirilmasi, geri doniisim
tesislerinde geri kazanilmasi ve ekonomiye katki saglayacak bigimde degerlendirilmesini
hedeflemektedir.

Yiirtirliikte olan temel yasal diizenlemeler sunlardir:

e Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015): Tiim atik tiirlerinin yonetimine dair usul ve esaslar1
belirlemekte olup, geri doniisiim siireclerinin c¢evresel ve saglik acisindan uygun
bigimde yiiriitiilmesini zorunlu hale getirmektedir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, RG,
02.04.2015/29314).

e Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi(2021): Ambalaj atiklarinin, 6zellikle plastik
icerikli olanlarin, kaynaginda ayrnistirillip toplanarak geri kazanim siirecine dahil
edilmesine dair bir yonetmeliktir (Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi, RG,
2021/31523).

o Sifir Atik Yonetmeligi (2019): Israfin 6niine gecilmesi, kaynaklarm etkin kullanilmasi
ve geri donilisiim oranlarinin artirilmasini amacglayan bu yonetmelik, plastik atiklarin
kaynaginda ayristirilmasini tesvik eden bir yonetmeliktir (Sifir Atik Yonetmeligi, RG,
12.07.2019/30829).

Plastik geri doniisiim faaliyetleri biiyiik ¢ogunlukla lisansli geri doniisiim tesislerinde
stirdiiriilmektedir. Bu tesislerde plastik atiklar tiirlerine gore ayristirilmakta, fiziksel ve

kimyasal islemlerden gecirilerek tekrar kullanilabilir hammaddelere doniistiiriilmektedir.



Ancak ozellikle karisik ve kirli plastiklerin doniistiirilmesindeki zorluklar, giiniimiizde hala

¢oOziilmesi gereken 6nemli bir problem olarak varligini siirdiirmektedir.

Yap1 Malzemelerinde Plastik Kullanimina Iliskin Mevzuat Boslugu: Tiirkiye’de plastiklerin
yaplt malzemesi olarak kullanimini1 dogrudan diizenleyen 06zel bir mevzuat heniiz
bulunmamaktadir. Ancak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ve ilgili Bakanliklar tarafindan bu
alanda standart gelistirmeye yonelik calismalar yiiriitilmektedir. Ozellikle TS EN 206
standardina ilave edilecek alt diizenlemeler ile geri doniistliriilmis plastik katkilarin beton
tizerindeki performanslarina yonelik degerlendirme kriterleri olusturulmasi hedeflenmektedir.
Kamu Destekli Uygulamalar ve Girisimler:

« TUBITAK destekli projeler ile iiniversiteler plastik katkili beton {izerine deneysel
arastirmalar yiiriitmektedir (Cakilcioglu., 2023).

o Biiyiiksehir belediyeleri geri dontisiim merkezleri kurarak plastik atiklarin etkin sekilde
toplanmasini amaglayan uygulamalar yapmaktadir (Fatih Belediyesi, 2023).

e “Sifir Atik Binalar” projesi kapsaminda, insaat sektoriinde geri donistiiriilmiis
malzemelerin kullanimina yonelik tesvik politikalar1 gelistirilmistir (INFOLDIA,
2023).Bu gelismeler, Tiirkiye’de plastik atiklarin geri doniistimiiniin yalnizca gevre
koruma degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sektdrel doniisiim agisindan da stratejik 6nem

tagidigin1 gostermektedir.

1.7. Beklenen Sonuclar ve Etki Degerlendirmesi

Bu ¢alismanin sonunda elde edilmesi beklenen sonuglar, teknik, ¢evresel ve ekonomik
acilardan ¢ok yonlii katkilar sunma potansiyeline sahiptir. Beton karigimlarina belirli oranlarda
eklenen plastik atiklarin; basing ve ¢gekme dayanimi, islenebilirlik, su emme orani, birim hacim
agrilik ve 1s1 iletkenligi gibi mekanik ve fiziksel 6zellikler tizerindeki etkileri detayli bigimde
analiz edilecektir. Beklenen Teknik Kazanimlar asagida listelenmistir

o Bazi katki oranlarinda plastik atiklarin betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi veya

yonetmelik sinirlart i¢inde etkiledigi goriilebilir.
e PET ve PP katkilarinin ¢atlak 6nleyici etkiler yaratabilecegi diisiiniilmektedir.
e PE gibi hafif plastiklerin, betonun birim agirligin1 azaltarak 1s1 iletkenligini diistirmesi

muhtemel sonug olarak goriilmektedir.
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Beklenen Cevresel Kazanimlar:

o Beton iiretiminde dogal kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi,

o Plastik atiklarin ¢evreye birakilmak yerine yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilirligi,

e Geri doniisiim oranlarinin artmasina dogrudan veya dolayli olarak katki saglanmasi,

e Plastik atiklarin, ¢imento ve dogal agrega gibi yiiksek karbon ayak izine sahip
malzemelerin yerine kismen kullanilmasi sayesinde sera gazi saliniminin azaltilmasi
(Global Cement and Concrete Association, 2021).

Beklenen Ekonomik ve Sosyal Etkiler:

o Plastik atiklara katma deger katilarak nihai {iriine dontistiiriilmesiyle yeni is alanlarinin
olusmasi,

e Hazir beton ireticileri icin maliyet disiiriicii alternatif katki malzemelerinin
gelistirilmesi,

o Kamu projelerinde ¢evre dostu yap1 malzemesi kullaniminin tesvik edilmesi.

Beklenen teknik, ¢evresel ve ekonomik kazanimlar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Muhtemel teknik, ¢evresel ve ekonomik kazanimlar

Alan Kazanim
Cevresel Atik azalimi
Teknik Dayanim iyilesmesi
Ekonomik Maliyet diisiisii

Sonug olarak, bu tez calismasi yalnizca deneysel bir ¢alisma olmanin 6tesine gecerek, plastik
atiklarin dongiisel ve ekonomik bakis agisinda yapi sektoriine kazandirilabilecegini gostermeyi
amaglamaktadir. Hem miihendislik uygulamalar1 hem de gevresel politika gelistirme agisindan

yol gosterici bir drnek olma potansiyeline sahiptir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Plastik Atik Kavramu, Tiirleri ve Isleme Siireci

Plastik, endiistriyel {iretimin temel yapi taslarindan biri olarak, glintimiiz diinyasinin hemen her
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal olarak polimer bir yapiya sahip olan
plastikler, sentetik veya yar1 sentetik bir formda olup genellikle petrol veya petrol tiirevlerinden
elde edilir (WasteTrade, 2025). 20. yiizyilin baslarindan itibaren hizla artan tiretim hacmi,
plastiklerin esneklik, hafiflik, suya dayaniklilik ve kimyasal direng gibi tistiin fiziksel 6zellikleri
sayesinde gida ambalajlarindan otomotiv parcalarina, elektronik cihazlardan yap1

malzemelerine kadar bir¢ok sektorde genis bir kullanim alan1 bulmasina neden olmustur.

Ancak plastiklerin sektorel bazda genis bir kullanima sahip olmasi, plastiklerin dogada
¢Ozlinme siirecinin olduk¢a uzun zaman almasi sebebi ile ciddi ¢evresel sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle tek kullammlik plastikler, denizler ve okyanuslardaki
atiklarin %80’inden fazlasini olusturmakta; mikro plastikler ise su, toprak ve hatta insan
kaninda dahi tespit edilebilmektedir. Bu durum, plastik atiklar1 siirdiiriilebilirlik esasinda
kiiresel boyutta bir ¢evre sorunu haline getirmistir (UNESCO Ocean Literacy, 2022). Plastik
atiklar, iiretim teknolojileri ve yapisal 6zellikleri dikkate alindiginda genel olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir (Kilig & Yiice, 2014):
a) Termoplastikler: Isitildiklarinda yumusay1p yeniden sekillendirilebilirler. Bu nedenle de geri
doniisiime uygun olan plastiklerdir. Defalarca eritilip kaliplanabilmeleri sayesinde ¢evre dostu
geri doniistim faaliyetlerine daha kolay entegre edilebilirler. Bu gruba dahil baslica tiirler
asagida listelenmistir (Kilic & Yiice, 2014):
e PET: Seffaf, hafif ve gaz ge¢irimsizdir. Genellikle icecek siselerinde ve tekstil
tirtinlerinde kullanilir.
e Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE): Sert ve dayanikli yapisiyla deterjan bidonlari,
oyuncaklar ve atik su borularda yaygin bir sekilde kullanilir.
o Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE): Esnek yapistyla poset ve stre¢ film gibi ambalaj
malzemelerinde tercih edilmektedir.
e PP: Kimyasal direnci yliksektir. Otomotiv sektorii, laboratuvar ekipmanlar1 ve temiz su
boru iiretiminde kullanilir.
o Polistiren (PS): Kopiik (strafor) formuyla ambalaj ve yalitim sektoriinde biiylik oranda

kullanilmaktadir.
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b) Termoset Plastikler: ilk 1sitildiklarinda sekil alan ancak bir kez kaliplandiktan sonra tekrar
sekil almayan plastiklerdir. Sertlesmis yapilarini1 geri doniisiim siirecine sokmak neredeyse
imkansizdir. Epoksi, fenolik regine ve poliiiretan malzemeler bu gruba 6rnek olarak verilebilir
(Kilig & Yiice, 2014).

Bu ¢alismada, geri doniisiim potansiyeli en yiiksek olan termoplastik tiirler (6zellikle PET, PE
ve PP) odak noktasidir. Bu plastik tiirleri tablo 3’de goriildiigii gibi, fiziksel dayanikliliklari,
diisiik yogunluklar1 ve kimyasal 6zellikleri sayesinde beton karigimlarinda katki malzemesi

olarak kullanilmaya uygundur (Umasabor & Daniel, 2020).

Tablo 3. Plastik tiirleri ve temel ozellikleri

Plastik Tiirii Ozellikleri Kullanim Alanlar1
PET Seffaflik, yiiksek dayanim Siseler, tekstil
PP Hafiflik, kimyasal direng Endiistriyel parcalar
PE Esneklik, dusiik sicaklik direnci Ambalajlar, borular

Bu veriler, ozellikle yiiksek miktarda malzeme tiiketimi olan ingaat sektorii gibi alanlarda
plastik atiklarin geri kazanimi ve alternatif yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin c¢evresel

stirdiiriilebilirlik agisindan bir zorunluluk héline geldigini gdstermektedir.

2.2. Betonun Yapisi ve Katki Maddeleri

Beton, giiniimiiz insaat sektoriiniin temel yap1 taglarindan biridir. Tarihsel olarak kdkeni Antik
Misir medeniyetine kadar uzansa da, giinlimiizde geligmis tiretim teknikleri ile cok daha ytiksek
performansli bir yap1 malzemesi haline gelmistir. Genel olarak beton; ¢imento, su, ince ve iri
agrega (kum, gakil, kirma tas) ile g¢esitli mineral ve kimyasal katki maddelerinin belirli bir
oranlarda karigtirilmas1 ile elde edilen yapay bir tas malzemedir. Taze halde
sekillendirilebilmesi ve sertlestiginde yliksek basing dayanimi sunmasi, onu yol, koprii, baraj,
bina ve altyap1 projelerinde vazgecilmez kilmaktadir (History of Concrete, 2022).
Betonun temel bilesenleri asagidaki gibi listelenebilmektedir.
a) Cimento: Betonun en dnemli ve baglayicit unsurudur. Su ile birleserek hidratasyon
stirecini baglatir ve zamanla sertleserek agregalar1 bir arada tutar. Glinlimiizde
kullanimda olan en yaygin tiirii Portland ¢imentosudur. Klinker, al¢itasi ve bazen ugucu

kiil, ciiruf gibi katkilar igerir.
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b)

d)

Agrega: Beton hacminin %60-75’ini olusturur. Mekanik dayanimi saglayan temel
bilesendir. Dogal (kum, cakil) ya da yapay (genlestirilmis kil, geri doniistiiriilmiis
malzeme) olabilir. Ince agrega (<4 mm) ve iri agrega (432 mm) olarak siniflandirilir.
Su: Cimento ile kimyasal tepkimeyi saglayarak hidratasyon siirecini baslatir. Ayrica
karisimin islenebilirligini etkiler. Su/¢imento orani (s/c) genellikle 0.4-0.6 araliginda
tutulmalidir.

Katki Maddeleri: Betonun islenebilirligini, dayanimini, gegirimsizligini ve priz siiresini
diizenleyen 6zel bilesenlerdir. Kimyasal ve mineral katkilar olmak tizere iki ana grupta

incelenebilir.

Kimyasal katki maddeleri;

Su Azalticilar (Plastifiyanlar): Su miktarin1 diistirerek ayn1 kivamin saglanmasini
miimkiin kilar, dayanimi artirir (Wang vd., 2024)

Hava Siiriikleyiciler: Betonun donma-¢oziilme dongiilerine karsi dayanikliligini artirir
(Shang & Yi, 2013).

Priz Geciktiriciler: Sicak iklimlerde betonun daha uzun siire islenmesini saglar
(Kimteks, 2021).

Priz Hizlandiricilar: Soguk ortamlarda priz stiresini kisaltarak erken dayanim saglar
(FHWA, 2024).

Akiskanlastiricilar: Kendiliginden yerlesen beton iiretiminde kullanilir, yliksek oranda

su azalimi saglar (Patel, 2020).

Mineral katki maddelerti;

Ugucu Kiil: Termik santral atig1 olup betonun islenebilirligini biiyiik oranda artirir
(Federal Highway Administration, 2025).

Yiiksek Firm Ciirufu: Cimentoya ilave edilerek dayaniklilig: artirir (Sharma vd., 2021)
Silis Dumant: Mikro boyutta yapisiyla gecirimsizligi iyilestirir (Nochaiya vd., 2017)
Tras, Pomza: Dogal puzolanik 6zellik gosteren mineral katki maddeleridir (Korkmaz,
2017).

Siirdiiriilebilir insaat malzemelerine olan ilginin artmasiyla birlikte, geri doniistiiriilmis plastik

atiklar beton iiretiminde alternatif katki olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle PET, PP ve

PE gibi plastik tiirleri, ya agrega yerine kullanilarak hafif beton iiretimini desteklemekte ya da

lif formunda karisima eklenerek ¢atlak kontrolii saglamaktadir.
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Plastik katkilarin baslica avantajlari:
e Betonun yogunlugunu azaltarak hafif yapilar olusturulmasina imkéan tanir.
e Lifli yapist ile ¢atlak olusumunu engellemeye yardimei olur.
e Is1ve ses yalitimi 6zelliklerini iyilestirir.
e Su gecirimliligini diistirerek durabiliteyi artirir.

e Dogal kaynak kullanimini1 azaltir, ¢evresel yiikii hafifletir (Minde vd., 2024).

Bu nedenlerle plastik atiklar, yalnizca geri donilisim agisindan degil, ayn1 zamanda beton

teknolojisine stirdiiriilebilir 6zellik katan 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

2.3. Literatiir Taramasi

Literatiirde yapilan ¢esitli calismalar, plastik atik katkili betonlarin hem ¢evresel hem de fiziksel

performans agisindan dnemli potansiyeller sundugunu gostermektedir.

Choi & Yoo (2002) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PET atiklar1 ince
agrega yerine kullanilarak %35, %10 ve %15 oranlarinda karisimlarla hafif betonlar tiretilmistir.
PET katkisinin beton tizerinde gesitli fiziksel ve mekanik etkileri gozlemlenmistir; birim hacim
agirlik degerlerinde %10 - %20 arasinda bir azalma meydana gelirken, basing dayanimi %5
katki oraninda degismeden kalmis, %10 katkiya kadar yaklasik %5 - %10 oraninda azalma
meydana gelmistir. Ancak %15 katki oraninda basing dayaniminda yaklasik %15 - %20’ye
varan oranda diisiis gozlemlenmistir. Ayrica, PET kullaniminin betonun 1s1 yaliim 6zellikleri
tizerinde olumlu etkiler yarattigi, yani termal iletkenligi azalttigi ve yalitim performansini

artirdig: belirtilmistir.

Silva ve arkadaslar1 (2005) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, PET bazli kompozit
malzemeler lretilmis ve bu kompozitlerin yapisal olmayan uygulamalara yonelik fiziksel,
termal ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Kompozit liretiminde, PET matrisine takviye
olarak hem islenmemis jeopolimer beton atiklar1 (U-GCW; Untreated Geopolymer Concrete
Waste) hem de oleik asit (OA) ile kimyasal islem uygulanmis GCW (T-GCW; Treated GCW)
kullanilmistir.  Takviye olarak  kullanillan GCW  oranlar1 PET/GCW  agirlik
oranlar1 %80/20, %60/40 ve %50/50 olacak sekilde tasarlanmis ve T-GCW ile U-GCW katkili
kompozitler karsilagtirilmistir. Sonuglara gore, T-GCW igeren PET kompozitlerinde mikroyap1

biitiinliigi daha kararli kalmis, basing dayanimi %15 - %25 oraninda artis géstermis, termal
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dayanimda ise yaklasik %20 - %30 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu gelismeler, 6zellikle
diisiik yiik tasima kapasitesine sahip yapisal olmayan insaat elemanlarinda geri doniistiiriilmiis

PET atiklarmin fonksiyonel kullanimin1 miimkiin kilan 6énemli bulgular sunmaktadir.

Reis (2006) tarafindan gerceklestirilen calismada, dogal liflerle takviye edilmis epoksi polimer
betonunun mekanik 6zellikleri incelenmis ve bu malzemenin sentetik liflerle takviye edilmis
beton ile karsilastirilabilirligi analiz edilmistir. Calismada 6zellikle ¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmak amaciyla, tarimsal atik kaynakli dogal liflerin kullannomiyla beton iiretiminin
potansiyeli degerlendirilmistir. Dogal lifler (hindistancevizi, seker kamisi ve muz lifleri),
herhangi bir kimyasal igleme tabi tutulmadan dogrudan beton karigimina %1 hacim oraninda
eklenmis ve bu liflerin yapisal 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Takviye edilen dogal lif katkili
epoksi polimer betonlar, sentetik lif katkili betonlar ve takviyesiz referans betonla
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, dogal lif takviyesi ile iiretilen betonlarda egilme
dayanimi %13,7 oraninda artig géstermistir. Ancak basing dayaniminda anlamli bir degisiklik
gozlemlenmemis, degerler yaklasik olarak referans betonla ayni seviyede kalmigtir. Calisma,
dogal liflerin dayanim, islenebilirlik ve ¢evresel faydalar agisindan beton iiretiminde etkili ve

uygulanabilir bir takviye materyali olabilecegini vurgulamaktadir.

Marzouk ve arkadaglari (2007) tarafindan gerceklestirilen bu ¢alismada, geri doniistiiriilmiis
plastik atiklarin ince agrega olarak kullanilmasi yoluyla yapisal beton iiretimindeki etkileri
incelenmistir. Calismada oOzellikle, insaat sektoriinde cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak
amaciyla dogal kum yerine plastik atiklarin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Arastirmada,
beton karigimlarina herhangi bir kimyasal islemden gecirilmeden dogrudan katilan plastik
atiklarin, islenmemis dogal halde yapisal 6zelliklere etkisi analiz edilmistir. Plastik atiklar,
kullanim sonrasi lriinlerden elde edilen geri doniistiiriilmiis malzemeler olup, plastik bazl
atiklarin dogrudan kullanimi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore, plastik atiklarin ince
agrega olarak beton karisimina %50’ye kadar eklenmesi durumunda, basing dayanimi ve egilme
dayaniminda anlamli bir degisim gozlenmemistir. Ancak, plastik katki orant %50 nin {lizerine
ciktiginda, bu mekanik 6zelliklerde %10 - %60 arasinda belirgin diisiisler meydana gelmistir.
Ayrica, plastik atik katkisi betonun yogunlugunu %5 - 20 oraninda azaltarak hafif beton
iiretimine olanak saglamistir. Bu baglamda, plastik katkili betonlar, dayanim ve islenebilirlik
acisindan siirdiiriilebilir ve ekonomik bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Calisma, geri

doniistiiriilmiis plastik atiklarin yapisal betonlarda optimum seviyelerde kullanilmasi
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durumunda hem ¢evresel fayda sagladigini hem de yapisal performansin kabul edilebilir sinirlar

icinde korundugunu ortaya koymaktadir.

Ismail ve Al-Hashmi (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, PE (polietilen) atiklar1 dogal
kumun yerine agirlikca %10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Ozellikle 30 kg plastik
atik iceren karigimlarda yapilan testlerde beton birim hacim agirliginda yaklasik %10 oraninda
azalma gozlemlenmistir. Basing dayanimi testlerinde, plastik katki oran1 %10’a kadar %10 - 15
arasinda bir azalma yasanirken, %15 ve %20 katk: oranlarinda basin¢ dayanimi degerlerinde
%20 - 30’a varan diistisler gostermistir. Egilme dayanimi ve tokluk testleri sonuglar1 ise plastik
katkilarinin betonun tokluk 6zelliklerini artirdigini ve mikro ¢atlak yayilimini azalttigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, plastik atik kullaniminin mekanik dayanimda sinirhi kayiplara yol
acarken, betonun islenebilirlik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirebildigini gostermektedir.
Slump testleri de plastik katkili betonlarin islenebilirliginde herhangi bir olumsuz etkilenme
olmadigint dogrulamistir. Genel olarak, PE atiklarinin %10 - 15 oranlarinda kullanilmasi, hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de mekanik performans agisindan dengeli bir alternatif sunacagi

belirtilmistir.

Siddique ve arkadaslar1 (2008), geri doniistiiriilmiis plastiklerin beton i¢indeki kullanimini
genis capta inceleyen caligmalarinda, plastik katkilarin betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tizerinde cesitli etkileri oldugunu belirtmistir. Plastik atiklarin betonun yogunlugunu %5-15
arasinda azalttig1, buna karsin basing dayaniminda %10’dan %60’a kadar diisiisler yasandigi
raporlanmistir. Egilme ve ¢ekme dayanimlarindaki azalma, basing dayanimina gore diistik
oranda kalirken, plastik katkili betonlarin siinekligi ve islenebilirligi genellikle artig
gostermektedir. Ayrica, Siddique ve arkadaglar1 6zellikle polipropilen (PP) lif katkilarinin
betonun mekanik performansina olumlu etkilerini de ortaya koymustur. %0.5, %1.0 ve %1.5
oranlarinda PP lif katkisi ile yapilan deneylerde, 28 giinliik kiir sonunda egilme dayaniminda
%8 - 12 arasinda artig, darbe dayaniminda ise belirgin iyilesmeler raporlanmistir. Bu bulgular,
plastik katkilarinin betonun yapisal dayanikliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu
gostermekte ve geri doniistliriilmiis plastiklerin c¢evresel avantajlar1 ile birlikte beton

teknolojisinde 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Albano ve arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, geri doniistiiriilmiis PET
igeren beton karigimlarinin mekanik 6zellikleri, farkli su/¢imento oranlar1 (0,50 ve 0,60), PET

icerigi (%10 ve %20, hacimce) ve parcacik boyutlar: dikkate alinarak incelenmistir. Ayrica, bu
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karigimlarin 200 °C, 400 °C ve 600 °C sicakliklara maruz birakilarak termal bozulmaya karsi
dayanimi da degerlendirilmistir. Sonuglar, PET oran1 %10’dan %20’ye ¢iktik¢a ve pargacik
boyutu biiyiidiik¢e, basing dayaniminda yaklasik %5 - 30 arasinda, yarmada ¢ekme dayanimi
ve elastisite modiiliinde benzer oranlarda azalmalar kaydedilmistir. Ultrasonik darbe hizi
degerleri de bu degisimlere paralel olarak diismiistiir. Bununla birlikte, su emme oraninda PET
icerigi ve partikiil boyutu arttikca %10 - 25 arasinda artiglar gézlenmistir. Betonun egilme
dayanimi ise sicaklik, su/¢cimento orani, PET icerigi ve parcacik boyutuna bagli olarak
degisiklik gostermis; yiiksek sicakliklarda PET katkili betonun egilme performansinda bazi
tyilesmeler raporlanmistir. Ayrica, aktivasyon enerjisinin PET partikiillerinin konumu ve
su/¢imento orantyla iligkili oldugu belirlenmistir. Genel olarak, yiiksek PET igerigi ve biiyilik
pargacik boyutlar1 betonun mekanik performansini olumsuz etkilerken, kontrollii oranlarda ve
uygun partikiil boyutlarinda PET kullanimi belirli kosullar altinda betonun termal dayanimini

tyilestirebilecegi belirtilmistir.

Frigione (2010) tarafindan yiiriitiillen bu ¢alismada, ince agrega (dogal kum) agirliginin %5°1
oraninda yikanmamis atik PET (WPET) siselerinden {iretilmis PET agregalar1 ile ikame
edilerek beton iiretimi gerceklestirilmistir. WPET parcaciklari, ikame edilen dogal kumla
benzer tane dagilimina sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Calisma kapsaminda farkli ¢imento
dozaji ve su/¢imento oranlarina sahip numuneler iiretilmis; hem taze betonun reolojik
ozellikleri hem de 28 ve 365 giinliik kiir siirelerinden sonra mekanik dayanim o6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen WPET katkil1 betonlar, yalnizca dogal ince agrega iceren referans
betonlarla karsilagtirllmistir. Sonuglara goére, WPET agregas1 ile iiretilen betonlarin
islenebilirlik 6zellikleri referans betonlarla benzer diizeyde kalmistir. Ancak WPET igeren
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde baz1 farkliliklar gézlenmistir. Ozellikle taze beton
birim hacim agirhig: yaklagik %3, sertlesmis beton birim hacim agirligt ise %2 oraninda
azalmistir. Basing dayanimi degerlerinde referans betona kiyasla %35 - 10 araliginda bir diisiis
yasanmis; benzer sekilde yarmada ¢ekme dayaniminda da kiiciik oranli azalmalar
gbozlemlenmistir. Buna karsin, WPET katkis1 betonun siinekligini artirmis, daha yumusak
kirilma davranisi sergilemesine katkida bulunmustur. Frigione, atik PET kullaniminin yalnizca
geri donlisim acisindan degil, ayn1 zamanda betonun mekanik davranmisini iyilestirme

potansiyeli bakimindan da dikkate deger oldugunu raporlamistir.

Alhozaimy ve arkadaslar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, beton karisimlarina hacimce

9%0.5, %]1.0 ve %]1.5 oranlarinda polipropilen (PP) lif katkis1 eklenmis ve 7 ile 28 giinliik
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kiirleme siirelerinden sonra yapilan testlerde, %1.0 lif katkisinin darbe dayaniminda %20 - 25,
¢ekme dayaniminda ise %10 - 20 oraninda mukavemet artis1 sagladigi tespit edilmistir. Ayrica,
%1.0 oranindaki lif katkisinin egilme dayanimini %20 - 30, oraninda iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Basing dayaniminda ise %0.5 - 1.0 lif oranlarinda %5 - 10 arasinda hafif
artiglar goriilmiis, daha yiiksek oranlarda ise dayanimda kayiplar meydana gelmistir. Birim
hacim agirlik degerlerinde ise PP liflerin diisiik yogunlugu nedeniyle %1 - 3 arasinda azalma

kaydedilmistir.

Saikia & de Brito (2012), geri doniistiiriilmiis plastik atik katkilarinin beton tizerindeki etkilerini
genis ¢apta analiz eden uluslararasi literatiir taramasinda, plastik agregalarin betonun fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinde onemli degisikliklere yol actigint belirtmistir. Buna gore, betonun
birim hacim agurhginda %1 ila %6 arasinda azalma yasanirken, basing
dayaniminda %20’den %72’ye varan diislisler gézlemlenmistir. Egilme ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 ise basing dayanimina kiyasla daha smirli, %5 - 20 araliginda azalmalar
gostermektedir. Buna karsin, plastik katkilar betonun siinekligini artirarak kirtlma davranigini
olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica, Saikia & de Brito geri kazanilmis plastiklerin
kullaniminin betonun yapisal performansini optimize ederken c¢evresel acidan da Onemli

avantajlar sagladigini vurgulamislardir.

Ghernouti ve arkadaglar1 (2013) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, gida ambalajlarinda yaygin
olarak kullanilan PET atiklarinin beton iiretiminde ince agrega yerine kullanilmasinin taze ve
sertlesmis beton 6zellikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismada, kumun
%35, %10 ve %15 oranlarinda PET pargaciklari ile ikame edildigi beton numuneleri iiretilmis
ve farkli su/¢gimento oranlariyla hazirlanarak kiibik ve silindirik bigimlerde numuneler
hazirlanmistir. Taze beton oOzellikleri kapsaminda islenebilirlik ve birim hacim agirlik
degerlendirilmis, PET katkil1 betonlarin islenebilirligi azalmis, yogunlukta ise yaklagik %5 - 10
oraninda diisiis gézlenmistir. Sertlesmis beton testlerinde elastisite modiilii ve yarmada ¢ekme
dayanimi, geleneksel betona kiyasla belirgin sekilde diismiis; basing dayanimi %5’e kadar olan
PET katkisinda %35 - 8 arasinda azalma gosterirken, %10 ve {izeri katkilarda bu azalma %15-
30’a kadar yiikselmistir. Egilme dayanimi ise %20 PET katkisinda yaklasik %20 -25 oraninda
diisiis sergilemistir. Ayrica, ultrasonik gecis hizi testleri PET iceren betonlarin daha gézenekli
bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymus olup, bu durumun dayanim ve dayaniklilikta

azalmaya yol ag¢tig1 raporlanmuistir.
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Mermerdas ve arkadaglar1 (2017) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismada, atik PET graniillerinin
kendiliginden yerlesen beton (KYB) taze, mekanik ve su emme 6zellikleri iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu amagla, ince agrega, atik PET siselerin kirilmasiyla elde edilen PET
graniilleri ile hacimce %0, %2, %4, %5 ve %8 oranlarinda ikame edilmistir. Taze beton
ozellikleri, cokme c¢ap1 ve V-funnel akis siiresi testleri ile belirlenmis; mekanik dayanimlar,
basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimu testleriyle incelenmistir. Ayrica su emme testleri
ile emme davranisi analiz edilmistir. Calismanin bulgularina gore, PET graniil oran1 %5’e kadar
olan karisimlarda basing dayanimi %5 oraninda azalmis, islenebilirlik degerlerinde distisler
gbzlemlenmistir. Ancak %5’in lizerindeki PET oranlarinda, islenebilirlikte belirgin bozulmalar
yasanmig; V-funnel akig stiresi sinir degerlerinin {izerine ¢ikarak %10 - 15 oraninda artmus,
basing dayanimi %15 - 20 aras1 azalmis ve su emme oran1 %10 - 20 oraninda yiikselmistir. Ote
yandan, %5 oraninda PET graniilii igeren KYB, taze ve sertlesmis beton kriterlerini karsilayarak

yiiksek performansli beton iiretimi i¢in uygun bulunmustur.

Babafemi ve arkadaslari1 (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, geri doniistiiriilmiis atik
plastiklerin beton igerisindeki miihendislik 6zelliklerine etkileri degerlendirilmistir. Caligsma,
atik plastiklerin taze beton 6zellikleri, mekanik dayanim ve dayaniklilik performansi tizerindeki
etkilerini iic ana boliimde incelemistir. Mevcut deneysel veriler 1s18inda, plastik katki oranina
bagl olarak beton 6zelliklerinde énemli degisimler gdzlemlenmistir. Ozellikle, plastik katki
oran1 %0 - %5 arasinda oldugunda basing dayaniminda %0 - %5 arasinda azalma ya da notr
etki goriiliirken, iglenebilirlikte %5 - %10 arasinda diisiis ve yogunlukta %2 - %5 azalma tespit
edilmistir. %5 - %10 katk: oranlarinda basing dayanimi %5 - %135, islenebilirlik %10 - %20 ve
birim hacim agirlik %5 - %10 oranlarinda azalmistir. %10 - %20 katki orani ile basing dayanimi
%15 - %25, islenebilirlik %20 -%35, birim hacim agirlik ise %10 - %20 oraninda azalma
gostermistir. %20°nin lizerindeki plastik katki oranlarinda ise basing dayanimi %25 - %35,
islenebilirlik %30°dan fazla ve birim hacim agirlik %20 -%30 oraninda azalma ile birlikte su
emme oraninda %15 ve iizeri artislar meydana gelmistir. Buna karsin, plastik katkili betonlarin
cogu, mithendislik uygulamalariin temel gerekliliklerini karsilayabilecek diizeyde performans
sergilemistir. Calismada ayrica, plastik atiklarin beton iiretiminde daha verimli kullanimi igin
ylzey modifikasyonu, parcacik sekli ve boyut optimizasyonu gibi 6n islem tekniklerinin
gelistirilmesinin gerekliligi vurgulanmis; bu iyilestirmelerin plastiklerin ¢imento hamuruna
daha iyi baglanmasini saglayarak kompozit malzemenin kalitesini artirabilecegi belirtilmistir.

Reddy & Kumar (2020) tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada, PE atiklar1 %10, %20

ve %30 oranlarinda agrega yerine kullamlmustir. Ozellikle %20 katkida beton birim hacim
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agirhiginda %15 - 20, 1s1 iletkenliginde ise %18 azalma saglanmistir. Basing dayaniminda
ise %10’luk katk1 oraninda %10 diisiis, %30 katki1 oraninda ise %25 - 30’a varan bir azalma
gbzlemlenmistir. Islenebilirlikte ise %5 - 15 arasinda azalma kaydedilmistir. Ayrica, su emme

oraninda %15 - 30 arasinda artis meydana gelmistir.

Aydin (2021), PET atiklarinin ¢imento harglarina %1, %3 ve %S5 oranlarinda eklenmesiyle elde
edilen beton numunelerinde, %1 - 3 katk: oranlarinda basing dayaniminda %5 - 8, egilme
dayaniminda ise %12’ye kadar iyilesmeler gozlemis; ancak %5 katki oraninda basing
dayaniminda %10, egilme dayaniminda %15 oraninda azalma oldugunu rapor etmistir. Ayrica,

katk1 boyutu kiiciildiikge mekanik performansin olumlu yonde etkilendigi tespit edilmistir.

Yilmaz (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, atik PET parcalar1 %0.25, %0.5, %0.75 ve %1.0
oranlarinda beton karistmina lif katkis1 olarak dahil edilmistir. 28 giinliik kiirleme sonrasi
yapilan testlerde, %0.75 katki oraninda ¢ekme dayaniminda %12 artis ve egilme
dayaniminda %10 oraninda mukavemet artis1 saglanmistir. Ayrica, genel olarak plastik katki
oraninin artmastyla beton yogunlugunda %S5 - 12 azalma gozlenmis, %10 katki oranina kadar
mekanik dayanimlarda iyilesmeler gergeklesirken, bu oranin iizerinde %15 - 25 arasinda
dayanim disiisleri kaydedilmistir. Su emme oranlarinda ise %10 - 25 artis ve

islenebilirlikte %10 - 20 oraninda azalma tespit edilmistir.

Miah ve arkadaglar1 (2022), tarafindan gergeklestirilen calismada, plastik atiklarin beton
iiretiminde dogal kumun kismi ikamesi olarak kullanim potansiyeli arastirilmistir. Calismada,
farkli plastik tiirlerinin birlesiminden olusan Resin8 (geri doniistiiriilmiis farkli plastik atiklarin
karisimi olarak kullanilan plastik agrega) ile PET iceren beton karigimlart degerlendirilmistir.
Kumun hacimsel olarak %5, %10 ve %15 oranlarinda Resin8 ve PET ile ikame edildigi beton
numuneleri hazirlanmis; bu numuneler, plastik icermeyen referans betonla karsilagtirilmistir.

Taze betonun islenebilirligi, sertlesmis betonun basing ve cekme dayanimi, oksijen gegirgenlik
indeksi (OPI) ve sicaklik etkisi analiz edilmistir. Ayrica numunelere sicaklik uygulanmadan
once ve sonra plastik agregalarin ve plastik katkili betonlarin mikroyapisi, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, %10 oraninda PET ile ikame
edilen karisimda basing dayanimi %2,4 oraninda artis gostermistir. OPI sonuglar1 ise tiim
plastik katkili karisimlarin gecirgenlik agisindan “iyi” sinifinda yer aldigini ortaya koymustur.
Ayrica, 250 °C sicaklik etkisine maruz birakilan numunelerde, %15 Resin8 ve %5 - 15 PET

igeren karisimlarin basing dayaniminda 6nemli bir azalma goézlemlenmemistir.
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Sikora ve arkadaslart (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, geri donistiriilmis PET
agregalarinin  kendiliginden yerlesen beton (KYB) igerisindeki etkileri arastirilmistir.
Kullanilan PET, atik PET siselerin geri doniisiim siirecinden elde edilen bir atik fraksiyondur.
PET agregalari, ince agreganin %0, %5, %10, %15 ve %20’si oraninda yerini alacak sekilde
karigimlara dahil edilmistir. Calismada hem taze betonun akis 6zellikleri (slump flow ve V-
funnel testleri) hem de sertlesmis betonun basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite
modiilii ve Poisson orani degerlendirilmistir. Ayrica ultrasonik gecis hizi ve sklerometrik testler
(beton yiizey sertligini 6lgen Schmidt cekic testi) gibi tahribatsiz yontemlerle de betonun
performansi analiz edilmistir. Arastirma sonuglari, PET katki orani arttik¢a taze betonun
akiciliginda %10’a varan azalma ve sertlesmis betonun basing dayaniminda %5 - 15, egilme
dayamiminda %3 - 12 oranlarinda diisiis oldugunu gostermistir. Ozellikle %20 PET katkil
beton, KYB icin gerekli olan islenebilirlik sartlarini saglayamamis ve basing dayaniminda
yaklagik %50 oraninda ciddi bir azalma yasanmigtir. Buna karsilik, %5 oranindaki PET
ikamesi, betonun hem taze hem de sertlesmis 6zelliklerinde %7’ye kadar birim hacim agirlik
azalmasi disinda 6nemli bir degisiklige yol agmamis ve bu oran, geleneksel ince agrega i¢in
stirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Ayrica yapilan tahribatsiz testlerden elde
edilen wverilerle, geri dontstlriilmiis PET agregali KYB’lerin kalite kontroliinde

kullanilabilecek korelasyon egrileri gelistirilmistir.

Asdollah-Tabar ve arkadaglar1 (2023), tarafindan gergeklestirilen c¢aligmada, yaygin yapi
malzemelerinden biri olan sap (screed) iiretiminde, ince boyutlu geri doniistiiriilmiis PET
atiklariin agrega olarak kullanilmasinin mekanik ve termal ozellikler lizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, artan plastik tliketimine karsi siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
sunmay1 ve yapi sektoriinde ¢evreci alternatiflerin kullanimini tesvik etmeyi amaglamaktadir.
Calisma kapsaminda, PET agregalart %0, %5, %10 ve %15 oranlarinda agirlik¢a ikame
edilerek farkli sap karisimlart hazirlanmis ve sonuglar plastik igermeyen bir referans sap ile
karsilagtiritlmistir. Taze durumda islenebilirlik ve hava igerigi, sertlesmis durumda ise birim
hacim agirlik, termal iletkenlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
bulgulara gore, %15 PET katkisinda yogunluk %5 - 7, termal iletkenlik %20 oraninda azalmais;
basing dayaniminda %18, egilme dayaniminda ise %10 - 12 oranlarinda diisiis gézlenmistir.
SEM analizleri, ¢cimento matrisinin PET agregalarla temasinda bir ayrilma ylizeyi olustugunu,
ancak buna ragmen matris ile PET arasinda mekanik baglanmanin siirdiiglinii ortaya

koymustur.
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Gonzéalez ve arkadaslar1 (2023), tarafindan yiriitilen ¢alismada, ince agreganin geri
dontistiiriilmiis polietilen tereftalat (R-PET) ile kismen degistirilmesinin, betonun mekanik ve
elektrokimyasal 6zellikleri lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calismanin amaci, siirdiiriilebilir,
uzun Omiirlii ve yiiksek dayanimli yesil yapi1 betonlar1 liretmek i¢in dogal kaynaklarin
kullanimini1 azaltirken, ¢evresel etkileri en aza indirmektir. Beton karisimlarinda %0, %5, %10
ve %15 oranlarinda R-PET agregasi kullanilarak numuneler hazirlanmig ve bu numunelerin
basing dayanimi, egilme dayanimi, agik devre potansiyeli (OCP) ve polarizasyon egrileri ile
korozyon direnci incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére, %5 oranindaki R-PET ikamesinde
basing dayanimi %7 oraninda azalirken, egilme dayanimi %5 - 8 arasinda hafif artig
gostermistir. %10 ve %15 katkr oranlarinda ise basing dayaniminda sirasiyla %15 ve %25
azalma, egilme dayaniminda ise %10 ve %18 oraninda azalma gozlenmistir. Ayrica, R-PET
katkis1 sayesinde deniz suyu elektroliti altinda test edilen donati ¢eliginin korozyon oraninda
belirgin bir azalma saglanmistir. Bu sonuglar, geri donistiiriilmiis PET’in yalnizca ¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan degil, ayn1 zamanda mekanik dayanim ve donati korumasi gibi

teknik gereklilikleri de karsilayabilecek potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Kumar ve arkadaslar1 (2023), tarafindan gerceklestirilen derleme ve meta-analiz ¢alismasinda,
2010-2022 yillar1 arasinda yapilan 20 bagimsiz arastirmanin sonuglart incelenerek, yapisal
hafif betonlarda PET agregalarinin kullanimi iizerine genel bir degerlendirme sunulmustur.
Caligsma kapsaminda, PET agregalarinin iiretim yontemleri, fiziksel ve termal 6zellikleri, beton
icerisindeki kullanim oranlari ve bu oranlarin betonun dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, %20’ye kadar PET agrega
kullanimiyla beton yogunlugunda %10 - 20 oraninda azalma saglanmis, basing dayaniminda
ise %5 - 15 arasinda diisiis gortilmiistiir. Ancak ¢ekme ve egilme dayanimi, %10°a kadar olan
PET katkilarinda %5 - 12 arasinda artig gostermistir. PET katkist ile birlikte su emme orani %10
- 30 arasinda artig gostermis ve bunun sonucu olarak betonun dayaniklilig:1 kismen azalmistir;
bu durum betonun gozenekliligiyle iliskilendirilmistir. Meta-analiz kapsaminda uygulanan t-
testi ve F-testi gibi hipotez testleri, PET igerigi ile elde edilen deneysel sonuglar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklar oldugunu gostermistir. Arastirmacilar, PET agregalarinin
betonda daha etkili kullanim1 i¢in melez karisim tasarimlari ve optimum katki oranlarinin
belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, yliksek dayanimli ya da hafif beton tiretimi
icin PET katkili karisimlarin optimizasyonuna yonelik ileri diizey deneysel tasarimlarin

gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir.
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Khan ve arkadaslar1 (2024), tarafindan gercgeklestirilen calismada, PET plastik atiklarinin
termal ve mekanik yontemlerle agrega haline getirilmesi siireci detayli olarak ele alinmis; elde
edilen agregalarin morfolojik, fiziksel, mekanik ve maliyet analizleri yapilmistir. Calisma hem
cevresel strdiriilebilirligi tesvik etmek hem de insaat sektoriinde dogal agrega kullanimim
azaltmak amaci tagimaktadir. 1 kg PET agregasinin iiretimi i¢in 24.341,67 Uganda Silini
(yaklasik 6,09 USD) harcandigi belirtilmistir. Diizglin olmayan sekilli, diizglin yiizeyli
agregalar elde edilmistir. Incelik modiilii: 4,25, yassilik indeksi: %26, uzunluk oran1 (elongation
index): %16, parcacik indeksi: %13 olan morfolojik, parcacik yogunlugu: 1330 kg/m?, y1gin
yogunlugu: 715 kg/m?, su emme orant: %0,445 olan basing dayanimi: 50 MPa, agrega Kirilma
Degeri (ACV): %37, %10 ince Malzeme Degeri: 71 kN, agrega Darbe Degeri (AIV): %24,
agrega Asimnma Degeri (AAV): %20 olan mekanik o6zellikler elde edilmistir. Elde edilen bu
teknik 6zellikler, liretilen PET agregalarinin yapisal hafif betonlar ve rijit kaplama sistemlerinde
kullanim i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica bu agregalarin, beton karigim
tasarimlarinda dogal agregalarin tamamen ya da kismen yerine kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.

Yapilan g¢aligmalar, plastik atiklarin yalnizca c¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmakla
kalmayip, betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de iyilestirebilecegini gostermektedir.
Ozellikle diisiik oranli katkilarla elde edilen dayanmim ve performans iyilestirmeleri, bu tiir

malzemelerin yap1 sektoriinde alternatif bir ¢6ziim olarak kullanilmasini tesvik etmektedir.

24



3. YONTEM

Arastirmanin bu boliimiinde, plastik atik katkili betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin tayin
edilmesine yonelik deneysel yontemler ayrintili olarak sunulacaktir. Calisma kapsamindaki tiim
deneysel uygulamalar, Kayseri Ericyes Universitesi insaat miihendisligi Bolimii ilgili
laboratuvar ortamlarinda gergeklestirilmistir. Bu boliim, arastirma yontemi, kullanilan
malzemeler, karisim modeli, numune hazirlama evresi, kiirleme kosullari, deneysel incelemeler

ve arastirma yontemlerini kapsayan genis bir yapida ele alinmustir.

3.1. Arastirma Modeli

Arastirmanin temeli deneysel yontem yaklasimina dayanmaktadir. Bagimsiz degisken olarak
plastik atik tiirleri (PET, PP, PE) ve katki oranlar1 (%0.5, %1.0, %1.5) belirlenmistir. Bu
oranlar, plastik katkilarin agrega miktarina gore agirlikca yiizdesi olarak hesaplanmistir.
Bagimli degiskenler ise betonun basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, biri
hacim agirlik, su emme ve 1s1 iletkenligi performansidir. Her arastirma grubu igin {i¢ tekrar
yapilmis ve elde edilen sonuclar ortalama degerler lizerinden degerlendirilmeye alinmistir.
Arastirma Siireci:
a) Hipotez: Atik plastiklerin betonun mekanik ve fiziksel ozelliklerini iyilestirecegi
varsayilmistir.
b) Bagimsiz Degiskenler atik plastik tiirii ve katki orani, bagimli Degiskenler ise Betonun
mekanik ve fiziksel 6zellikleri olarak belirlenmistir.
¢) Kontrol: Su/¢imento orani (0.48), agrega ve ¢imento tiirli, kiirleme kosullar1 sabit
tutulmustur.
d) Deney Gruplari: 1 kontrol + 9 plastik katkili karigim (3 plastik tiirii x 3 katki orani)
e) Numune: Her beton karisimindan 3’er adet olmak {izere farkli boyutlarda >90 adet

numune tiretilmistir.

Bu model, plastik atiklarin yap1 malzemesi olarak uygulanabilirligini aragtirmay1 ve sektore

yonelik akademik dayanak saglamay1 amaglamaktadir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

e Cimento

Bu ¢alismada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1 standardina uygun CEM | 42,5 R tip Portland
¢imentosudur. Cimento Votorantim Cimento San. Tic. A.S. iiriinii olup ¢imentonun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek igin ¢aligma yapilmamistir. Fabrikadan elde edilen iirlin
degerleri kabul edilmis ve 6zellikleri sekil 3’te verilmistir. Cimento yerel bir yap1 malzemeleri

tedarik¢isinden temin edilmistir.

TS EN1?7-1 Standard Limit Degerleri

Grmellils Suﬁulicﬁrn Afimimur N ialocimum
Kimyasal Ozellilder
Cazirmeyen Ealmn (24) 0,52 - 5.0
W=O (3E) 1,05 - -
=03 (26) 3,21 - 4.0
Eazdinma Fayba (34) 356 - 5.0
O (%) 0,0120 - 0.1
Eszdefer Toplam Allcali (%) 0,681 - -
Fizilezel Ozellilder
Ozeiil ASwhk (ex/om™) 3,20 - -
Grzsiil Vimey (s s 3510 - -
Tommal Ervam Su Thtivac (24) 28,0 - -
Priz Baslangzic {dakilcs) 170 a0 -
Priz Soru {dakoika) 230 - -
Hacim Genlagmesi {mrm) 2.0 - 10
Afebeanilc Ozellilder
2 Gimbik Basning Dayanmn (hPa) 37,2 o -
7 Gimbik Basing Davanm (hIEs) 40,9 - -
28 Gimhik Bamng Dayanmu (WEs) 51,2 425 525

Sekil 3. Votorantim CEM | 42,5 R tip Portland ¢imentosu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
e Agrega:
Bu c¢alismada beton karistminda hem iri hem de ince agrega kullanilmistir.

Iri agrega olarak, 4-16 mm boyut araliginda kirma tas tercih edilmistir. Bu agrega, yiiksek

mekanik dayanim sayesinde betonun tastyic1 yapisina katki saglamaktadir. iri agrega, , Kayseri
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Melikgazi ilgesinde Tokgdz Grup biinyesindeki Tokgdz Maden Uriinleri Demir Celik San. Tic.

Ltd. Sti tarafindan isletilen Koramaz tas ocagindan temin edilmistir.

Ince agrega olarak ise, 0—4 mm tane boyutunda dogal kum kullanilmistir. Dogal kum, betonun
islenebilirligini artirmak ve bosluk oranmi azaltmak amaciyla karistma dahil edilmistir. Ince
agrega, Kayseri Sarioglan ilgesinde bulunan Kizilirmak Nehri yataginda bulunan Tokg6z Grup
biinyesindeki Tokgdz Maden Uriinleri Demir Celik San. Tic. Ltd. Sti tarafindan isletilen kum
ocagindan temin edilmistir. Iri ve ince agregalar, calisma kapsaminda ilgili ocaklardan yerinde

temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan ince ve iri agregalara ait fiziksel ve kimyasal Ozellikler Tokgdz

Madencilik’den temin edilmis olup, ilgili veriler Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Ince ve iri agregalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Ince Agrega Iri Agrega
Graniilometri (mm) 0-4 4-16
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2.67 2.73
Su Emme Orani1 (%) 2.8 1.5
Birim Hacim Agirligr (kg/m?) 1550 1720
Yassilik Indeksi (%) - 13
Los Angeles Asinma Orani (%) - 22
Organik Madde (%) 0.3 0.1
Kloriir Igerigi (%) 0.006 0.004
Siilfat Icerigi (%) 0.3 0.4

Beton karisiminda kullanilan agregalarin dane boyutu dagilimlarini belirlemek amaciyla elek
analizi deneyi gergeklestirilmistir. Beton karisiminda %60 oraninda iri agrega, %40 oraninda
ise ince agrega kullanilmustir. iri agrega, kullanimdan dnce elenerek en biiyiik tane ¢ap1(Dmax)
16 mm olacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu uygulama, agrega gradasyonunun uygunlugunu
saglamak ve betonun dayanim ile islenebilirlik 6zelliklerini optimize etmek amaciyla tercih
edilmistir. Calismada kullanilan agregalarin tane boyutu dagilimlarina iligkin detaylar, asagida

Tablo 5’de verilen elek analizi sonug tablosu sunulmustur.
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Tablo 5. Elek analizi tablosu

Elekten  Gegen Miktar(%)
Elek Acikligi (mm) Alt Smir Orta Sinir  Ust Smr Kullanilan Agrega
16 85 92 99 100
11,2 68 79 90 75,51
8 48 63 77 63,12
4 33 49 64 52,61
2 22 37 52 36,58
1 15 28 41 24,25
0,5 10 20 30 15,37
0,25 6 13 20 10,11
0,15 3 7 11 5,22
0,063 1 3 5 1,78
120
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0,063 0,15 0,25 0,5 Elek acikligi (mm) 4 8 11,2 16
= = -AltSinir Egrisi = = -ideal Egri Ust Sinir Egrisi Kullanilan Agrega

Sekil 4. Karigim agregasi graniilometri egrisi

Elek analizi verilerine dayali olarak hazirlanan graniilometri egrisi sekil 4’te verilmistir.

Graniilometri egrisinde, kullanilan agregalarin tane dagilimi, TS 706 EN 12620: Beton

Agregalari standardinda belirtilen {ist ve alt sinir egrileri ile karsilagtirmali olarak

gosterilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, elde edilen graniilometri egrisinin TS 706
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EN 12620 standardinda belirlenen sinir egrileri arasinda yer aldigi ve ideal egriye yakin bir
dagilim sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum, kullanilan agreganin graniilometrik 6zellikler
acisindan TS 706 EN 12620 standardina uygun oldugunu teyit etmektedir. Bu uygunluk,
beton karisiminda islenebilirlik, dayanim ve bosluk orani gibi kritik 6zelliklerin

saglanabilecegini gostermektedir.

e Su

Beton karisiminda kullanilan su, igme suyu kalitesinde olup pH degeri 8.2 olarak 6l¢iilmiistiir
(KASKI, 2025). Calismada kullanilan su, Erciyes Universitesi sehir sebeke suyundan temin

edilmistir.

e Plastik Atiklar

Plastikler; yiiksek molekiiler agirliga sahip, sentetik veya yar1 sentetik polimer zincirlerinden
olusan, sekillendirilebilir, hafif ve dayanikli miihendislik malzemeleridir. Kimyasal agidan
plastikler, karbon (C) temelinde yapilandirilmis uzun zincirli polimer yapilarindan meydana
gelir ve genellikle hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) gibi elementleri de igerebilir. Bu
polimer zincirleri, termoplastik veya termoset 6zellikler gosterebilir ve farkli iiretim
teknikleriyle cesitli fiziksel bigimlere dontstiiriilebilir. Giinliik yasamda yaygin olarak
kullanilan plastik {iriinler; ambalaj, tekstil, otomotiv ve insaat sektorlerinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ancak bu malzemelerin biyolojik olarak pargalanma siireclerinin oldukca
yavas olmasi nedeniyle dogada uzun siire kalmalari, ciddi ¢evresel sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Plastik atiklar, genellikle tiiketim sonras1 veya iiretim esnasinda ortaya ¢ikan ve
yeniden kullanimi ya da geri doniisiimii saglanamayan plastik malzemeleri ifade etmektedir.
Dogaya kontrolsiiz bir sekilde birakilan bu atiklar, basta toprak ve su sistemleri olmak iizere
tiim ekosistemlerde birikerek ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda ise,
plastik atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katki saglamak amaciyla; s6z konusu
atiklarin beton liretiminde alternatif agrega ve lif donati malzemesi olarak kullanim
potansiyeli arastirilmistir. Bu sayede hem atik yonetimi agisindan bir ¢6ziim gelistirilmesi
hem de beton teknolojisinde siirdiiriilebilir malzeme kullaniminin tesvik edilmesi

hedeflenmistir.
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Calismada ti¢ farkl tiir plastik atik kullanilmistir:

e PET: Etilen monomerlerinin polimerlesmesiyle elde edilen, (C:Ha4), genel kimyasal
formiiliine sahip ve yiiksek kimyasal direng gosteren yari kristalin bir termoplastiktir.
Kullanilmis i¢ecek siselerinden elde edilmistir. Lif ve agrega yerine kullanilmistir.

e PP: Propilen monomerlerinden olusan, (CsHs), kimyasal yapisiyla tanimlanan ve 1sil
dayanimi yiiksek, yari sert bir poliolefin tiiriidiir. Enjeksiyon {iretiminden kaynaklanan
endistriyel atiklardan saglanmistir. Sadece lif donat1 olarak kullanilmistir.

e PE: Etilen monomerlerinin polimerlesmesiyle elde edilen, (C:Ha), genel kimyasal
formiiliine sahip ve yiiksek kimyasal direng gosteren yar1 kristalin bir termoplastiktir.

Ambalaj atiklarindan elde edilip yalnizca agrega yerine kullanilmistir.

Kullanilan plastik atiklar, Sam Yap1 A.S. biinyesindeki Csr Plastik isimli yerel geri doniisiim
tesislerinden temin edilmistir Lif katkilar 5-25 mm uzunluk araliginda, graniil katkilar ise 3-10
mm boyut araliginda olacak sekilde firmadan temin edilmistir. Sekil 5’te calismada kullanilan

lif ve graniil formdaki atik plastik gorsellerine yer verilmistir.

o Kimyasal Katki

Bu calismada, beton karigiminin iglenebilirligini artirmak amaciyla polikarboksilat esash
siiper akiskanlagtirict kimyasal katki kullanilmistir. Polikarboksilat esasli siiper
akiskanlastiricilar, tarak tipi kopolimer yapisina sahip anyonik ana zincirler ve etilen glikol
esasli yan zincirler igerir. Karboksilat gruplar1 ¢imento parcaciklarina giiclii adsorpsiyon
saglarken, polieter yan zincirleri sterik itme mekanizmasiyla taze betonun akigkanligini ve
slump dayaniminm artirir Siiper akiskanlastiricilar, ¢cimento taneciklerinin dispersiyonunu

artirarak daha diisiik su icerigiyle akici karisimlar elde edilmesini saglar. Kullanilan
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kimyasal katki, TS EN 934-2 standardina uygun, ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan
bir katki maddesidir. Katki maddesi, Ven Kimya San. Tic. A.S. isimli Istanbul merkezli
yapt kimyasallar1 tedarik¢ilerinden temin edilmistir. Polikarboksilat esasli siiper
akiskanlastiricinin teknik ve kimyasal 6zellikleri, firma tarafindan saglanan {iriin degerleri

esas alinarak Tablo 6’da sunulmustur

Tablo 6. Polikarboksilat esasli siiper akigkanlastiricinin 6zellikleri

Ozellik Olgiim Sonuglari

Gortinlim Berrak, seffaf
Kati Igerik (%) 16.35
Yogunluk (kg/m®) 1.05

PH 6.9
Kloriir igerigi % 0.05

Bu c¢alismada kullanilan tiim malzemelerin ozellikleri ve temin yerleri tablo 7°de agikca

listelenmistir.

Tablo 7. Kullanilan malzeme tedarikgileri ve 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Tedarikei

Cimento Yiiksek erken dayanim Yerel tiretici

Polikarboksilat temelli

stiper akiskanlastirici Yiiksek islenebilirlik Yerel iiretici

Ince agrega 0-4 mm ince agrega Yerel dere yatagi

Iri agrega 4-16 mm iri agrega Yerel tasocagi

PET Iif 10-20 mm uzunlukta, esnek Geri doniisiim firmasi

12 mm uzunlukta, kimyasal

PP Iif direngli Geri doniisiim firmast

2-5 mm ¢apinda diistik

PE granil yogunluklu Geri doniislim firmasi
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3.3. Karisim Tasarimi

Geri doniisiim tesisinden temin edilen PET, PP ve PE plastik atiklari; yerel tas ocagi ve dere
yatagindan elde edilen agregalar, CEM I 42,5 R tipi ¢imento ve polikarboksilat temelli siiper
akigkanlastiric1 ile birlikte kullanilarak beton numuneleri iiretilmistir Kontrol betonu ig¢in
karisim hesaplamlar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 de (TBDY) dnerilen minimum
beton sinift C30 oldugu i¢in, C30 sinifina gére hazirlanmistir. C30 beton, yeterli tagima
kapasitesi ve dayaniklilik 6zellikleri sayesinde, konut yapilar1 gibi genel yapi1 projelerinde
tasiyict elemanlarda yaygin olarak tercih edilen bir beton dayanim sinifidir. Bu ¢alismada,
plastik atik katkilarinin  betonun mekanik performansina etkilerinin dogru sekilde
degerlendirilmesi amaciyla, C30 dayanim seviyesinde beton karisimlari tercih edilmistir.
Plastik katkilar %0.5, %1.0 ve %]1.5 oranlarinda agrega yerine agreganin agirligi oraninda
eklenmistir. C30 beton igin hedef basing dayanimi fcm = 36 MPa olarak belirlenmistir; bu deger,
TS EN 206 standardinda yer alan ilgili tablodan alinmistir. Bu degere karsilik gelen su/¢imento
(w/c) orani, TS 802 Cizelge 6’dan enterpolasyon yontemiyle 0.48 olarak belirlenmistir.
Cevresel etki sinift ise TS EN 206 Cizelge 1’e gore XC1 olarak segilmistir. TS EN 206’ya gore
izin verilen en biiyiik su/¢cimento orani 0.65 iken, hedef dayanim icin gerekli su/¢imento orani
0.48 olarak belirlenmistir. Bu nedenle, beton karisim tasariminda en diisiik su/¢imento orani
tercih edilmistir. Sumiktari, TS 802°deki Sekil 11°den ve kirmatag i¢in Dmax = 16 mm ile ¢g6kme
degeri 15-18 cm araligina gore 220 kg olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda;

Su miktar1 w = 220 kg olarak bulunmustur.

Karisimda akiskanlastirici kullanildigindan dolay1 su miktar1 %10 oraninda azaltilacaktir.

w =220 — 220*0.1=198 kg su kullanilacaktir.

Su ¢imento oran1 w/c formiilii ile ¢imento orani asagidaki formdil ile tayin edilmistir.

0.48=2 (3.1)

Cc

c= 412 kg ¢imento gerekmektedir.

TS EN 206’ya gore XC1 etki sinifi i¢in 6ngdriilen minimum ¢imento miktar1 300 kg’dir. Hedef
dayanimi saglayabilmek amaciyla karisim tasariminda ¢imento miktar1 412 kg olarak
secilmistir.

Dmax = 16 mm olan agrega kullanilan hava siiriiklenmemis beton i¢in hava miktar1 %2,25
olarak kabul edilmistir. Bu oran, 1 m? beton hacminde 22,5 dm?® hacime karsilik gelmektedir.
Toplam hacim asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

Vbeton (lm3)= Vagrega + Vsu + Vhava + timento + Vaklskanlastlrlm (32)
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1000 dm® = Vagrega + 198 + 22.5 + (412/3.15) + 4.5

Vagrega = 644 dm3 D max 16 icin gronometriden ince agrega orani %40, iri agrega oran1 %60
Vince = 0.40*644= 257,6 dm?®

Winee=257,6*2,67=688 kg

Viri = 0.60*644= 386,4 dm?®

W;i=386,4*2,73=1055 kg

Wheton = 1055 + 688 + 412 + 198 + 4.5

Wbeton = 2358 kg

¥ beton :% = 2.358 t/m?

Karisim sirasinda agregada nem oranlar1 goz oniinde bulundurulmus ve agrega nem orani 0
olarak alinmistir. Buna goére diizeltilmis su ve agrega miktarlar1 asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Iri agrega icin;

1055*(0,015-0) = 16 kg/m® su eklenecektir.

Ince agrega igin;

688*(0,028-0) = 19,3 kg/m? su eklenecektir.

Diizeltilmis su;

Wsy = 198+16+19,3 = 233,3 kg/m?®

Diizeltilmis agrega;

Wiri = 1055-16 = 1039 kg/m?®

Wince = 688-19,3 = 668,7 kg/m?® olarak hesaplanmistir. Hesaplanan yeni degerler ile birlikte y
beton asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Cimento = 412 kg

Su =233,3 kg

Iri agrega = 1039 kg

Ince agrega = 668,7 kg

Kimyasal katki = 4.5 kg

Wheton = 1039+668,7+233,3+412+4,5

Wbeton =2357,5 kg

23575
Y beton 1000

=2.3575 t/m?

Tiim bu hesaplamalar neticesinde tablo 8’de, katki oranlarina gore ayarlanmis karisim igerikleri

sunulmustur.
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Tablo 8. Plastik katki tiirii ve oranlarina gore karisim igerikleri(kg/m?®)

Katki  Katki Oran1 Cimento Su Kimyasal ince Agrega Ir Katka

i ) (kgmd) (kgmd) Keta (gim®)  (gm®) o oon Miken

(kg/m3)  (kg/m3)
(Kontrol) — 412 233,5 4.5 668,7 1039 —
PE 0.5 412 233,5 4.5 665 1034 9
PE 1.0 412 233,5 4.5 662 1029 17
PE 1.5 412 233,5 4.5 659 1024 25
PP 0.5 412 233,5 4.5 665 1034 9
PP 1.0 412 233,5 4.5 662 1029 17
PP 1.5 412 233,5 4.5 659 1024 25
PET 0.5 412 233,5 4.5 665 1039 9
PET 1.0 412 233,5 4.5 662 1029 17
PET 15 412 2335 45 659 1024 25

Uygulama ilkeleri:

Atik plastik katkilar kuru karigimda, lif katkilar son evrede karigima ilave edilmistir.
Tim malzemeler hassas terazide tartilmistir.

Karigimlar pan tipi mikserde ayni siirelerle yapilmustir.

Homojenlik ve hazirlik:

Bu caligsmada kullanilan plastik atiklar, ilgili geri doniisiim tesisleri tarafindan 6nceden
boyutlandirilmis sekilde temin edilmistir. Lif formundaki katki malzemeleri (PET ve
PP), 5-25 mm uzunluk araliginda kesilmis olarak; graniil formundaki PE katkis1 ise
3-10 mm boyut araliginda olacak sekilde hazir olarak elde edilmistir. Ttim katki tiirleri
(lif ve graniil), agirlikca toplam agrega miktarinin %0.5, %1.0 ve %]1.5 oranlarinda

karigima dahil edilmistir.
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e Su/¢imento orani ¢alismada 0.48 diizeyinde sabit tutulmustur. Ancak katk: tiirlerine
bagli olarak betonun kivaminda goriilen farkliliklar1 dengelemek amaciyla, tim
karisimlarda ¢imento agirligmin  %1°1 oraninda Polikarboksilat temelli siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Bu oran, hem katkilarin homojen dagilmasini saglamakta
hem de plastik atiklarin karigimdaki su ihtiyacina etkisini dengelemekte yeterli
bulunmustur. Bu karar yapilan gdzlem neticesinde verilmistir. Ilave su veya katki
ihtiyac1 6n denemelerle gézlemlenmis ve bu dogrultuda C30 betonu igin tek tip dozaj

ile iiretim karar1 alinmastir.

3.4. Numune Hazirlama Siireci

Numune tiirleri:
e 150%150x150 mm kiipler (basing dayanima)
e 100x100x400 mm prizma (egilme dayanimi)
e 150%300 mm silindir (yarmada ¢ekme dayanimi)
e 150%x64 mm silindir (darbe dayanimi)
e 100x100x100 mm kiip (birim hacim agirlik ve su emme)
e 300x%300x50 mm (1s1 iletkenligi)

Kaliplar:
o Kaliplar test dncesi temizlenmis ve ince kalip yagiyla yaglanmistir.

o Kaliplar gelik ve yiiksek dayanimli plastikten tiretilmistir.

Plastik katkili taze beton karigimlarinin dékiimiinde kullanilan 150x150x150 mm boyutlarinda
standart kiip kaliplar sekil 6’da goriilmektedir.

Seki6. Numune kaliplari
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Karigimlar tamamlandiktan sonra, numune kaliplarina ii¢ tabakada yerlestirme islemi
uygulanmistir. Her tabaka 25 kez sisleme ile sikistirilmis ve ardindan vibrasyon cihazinda 30
saniye titresim uygulanarak sikisma ve hava Dbosluklarinin  giderilmesi islemi

gerceklestirilmistir.

Etiketleme ve gruplama

Her numune, karisim kodu, plastik katki orani, plastik tiirii ve dokiim tarih-saat bilgilerini igeren
etiketlerle tanimlanmustir. Etiketler segilirken suya ve sicakliga dayanikli olmasi nedeni ile 6zel
laboratuvar etiketleri segilmistir. Ayrica numuneler test tiiriine gore raf sistemi ilizerinde

ayristirilmstir.

Kiirleme siireci

Dokiim tamamlandiktan sonra numune kaliplari, 24 saat boyunca +23°C +2°C sicaklikta ve
%095 bagil nemde kiirleme tankinda bekletilmistir. Bu ortam, ¢imento Hidratasyon tepkimesinin
saglikli ilerlemesi igin ideal ortamdir. ilk kiir boyunca numuneler dis etkilere karsi
korunmustur. 24 saat sonunda atik plastik katkili numuneler kaliptan dikkatlice ¢ikarilmis ve
kiir havuzlarina alinmistir. Standart Su Kiirii: +20+2°C sabit sicaklikta su igerisinde 28 giin

bekletme olacak sekilde uygulanmustir.

Sekil 7. Deneylerde kullanilmak iizere hazirlanmis kiirleme islemleri bitmis beton numuneleri
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Numune depolama ve teste hazirlik

Kiirleme siireci tamamlanan beton numuneleri deformasyona ugramamasi i¢in 6zel raflarda
sekil 7°de goriildiigii gibi muhafaza edilmis ve test oncesinde her numunenin yiizey
diizgiinliigli kontrol edilmistir. Numuneler, test Oncesinde sicaklik ve nem dalgalanmalarinin
minimum oldugu, sabit ortam sicakligina sahip laboratuvar odasinda en az 24 saat
bekletilmistir. Bu bekletme siiresi ile numunelerin test ortam1 kosullarina adaptasyonu ve 1s1
dengesinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu uygulama, numuneler arasinda sicaklik ve nem
farkliliklarindan kaynaklanabilecek deney sonuglarindaki sapmalart minimize etmek amaciyla

yapilmustir.

3.5. Deneysel Testler ve Uygulama Protokolleri

Bu boliimde, plastik atik katkili beton numuneleri {izerinde uygulanan mekanik testler ve bu
testlerin uygulama yontemleri ayritili bir sekilde sunulmaktadir. Her test yontemi, kullanilan
cihazlar, deney kosullari, 6lglim araliklar1 ve degerlendirme kriterleriyle birlikte agiklanmustir.

Asagida, her test baslig altinda uygulanan standart ve normlar da belirtilmistir.

3.5.1 Basin¢ dayanim deneyi

Basing dayanimi, betonun en temel mekanik 6zelliklerinden biridir ve atik plastik katkilarin
beton lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in en yaygin kullanilan deney yontemidir. Bu test TS
EN 12390-3 ve ASTM C39 standartlarina gére uygulanmistir.

Numune Tipi: 150x150x150 mm kiip numuneler

Cihaz: Hidrolik basing test makinesi (kapasite: 2000 kN)

Uygulama:

e Her deney grubu i¢in 3 adet numune kullanilmistir.

e Numuneler kaliplarindan ¢ikartilip 24 saat boyunca 20+2 °C sicaklikta
bekletildikten sonra kiir havuzuna alinmistir. 7, 14 ve 28 giinliik standart kiirleme
islemi sonrasinda deney asamasina gegilmistir.

e Test hiz1: 0.6 = 0.2 MPa/s olacak sekilde ayarlanmistir.

e Maksimum yiikk kayit altina alinmig ve dayanim test sonucu su formiille

hesaplanmaistir:
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fo=1 (3.3)

Burada:
fc: Basing dayanimi (MPa)
P: Maksimum yiik (N)

A: Yiizey alan1 (mm?)

Sekil 8. Basing dayanimi test cihazi

Sekil 8” de goriilen basing dayanimi test elde edilen dayanim verileri, katkisiz 6rnek betonla
karsilastirilarak degerlendirilmis, katk: tiirii ve oranlarina gore karsilastirmali bir sekilde

inceleme yapilmstir.

3.5.2. Egilmede ¢cekme dayanim deneyi

Egilme dayanimi, betonun ¢atlama direnci ve yiik tasima kapasitesi agisindan son derece
onemli bir parametredir. Atik plastik katkilarinin bu mukavemet 6zelligi tizerindeki etkisini
analiz etmek i¢in TS EN 12390-5 ve ASTM C78 standart ve normlarina uygun olarak

deneyler gergeklestirilmistir.

38



Numune Tipi: 100x100x400 mm prizma numuneler

Cihaz: 100 kN kapasiteli egilme testi presi, iki nokta yiikleme sistemi

Uygulama Adimlart:
e Numuneler 28 giinliik kiirleme siireci sonrasi test edilmistir.
e Yiikleme cihazinda ortalama 400 mm agiklik mesafesi ile destekler yerlestirilmis,
yiik ortadaki 1/3’liik kisma uygulanmistir.
e Yikleme hiz1 0.05 MPa/s olarak uygulanmustir.
e Maksimum yiik aninda kirilma gergeklestiginde asagidaki formiil ile egilme

dayanimi hesaplanmustir:

fr= 2L (3.4)

Burada:

fr: Egilme dayanimi (MPa)

P: Uygulanan maksimum yiik (N)
L: Destek agikligi (mm)

b: Numune genisligi (mm)

d: Numune yiiksekligi (mm)

Degerlendirme:
e Her karisim tiirli i¢in 3 adet numune incelenmistir.
e Plastik katki oram1 arttitkca egilme dayanimindaki degisim grafiklerle

degerlendirilmistir.
3.5.3. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi
Standart: TS EN 12390-6 ve ASTM C496

Numune Tipi: 150 mm ¢ap x 300 mm silindir beton numuneler

Cihaz: Hidrolik basing test cihazi
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Uygulama Siireci:
o Deney Numunesi yatay pozisyonda cihaza yerlestirilmistir.
e Yiik dikey dogrultuda uygulanarak numune ortadan ikiye ayrilana kadar basinca
maruz birakilmistir.

e Maksimum yik degeri Olgiilmis ve asagidaki formiil ile ¢ekme dayanimi

hesaplanmaistir:
2.P
fct = P (3.5
Burada:

fer: Bolinme ¢ekme dayanimi (MPa)
P: Maksimum yiik (N)
L: Numune boyu (mm)

D: Numune ¢ap1 (mm)

3.5.4. Darbe dayanimi deneyi

Darbe dayanimi, betonun ani yiliklemeler karsisinda gosterdigi enerji soniimleme kapasitesini
ifade eden Oonemli bir mekanik o6zelliktir. Bu deney, atik plastik katkilarin betonun darbe
dayanimina olan etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alisma, ACI

544 2R standard1 dogrultusunda diisey darbe yontemi ile yiirtitiilmiistiir.

Numune Tipi: 150 mm ¢ap x 64 mm kalinlikta silindirik beton numuneler
Cihaz: Darbe Test Cihazi

Darbe dayanimi testlerinde 150 mm c¢ap x 64 mm kalinlikta silindirik beton numuneler
kullanilmistir. Deney diizeneginde, 0.5 kg agirliginda celik bir bilye 45 cm yiiksekten serbest
birakilarak numuneye diistiriilm{stiir.

Uygulama:

Her katki tiirii (PET, PP, PE) ve katki oran1 (%0.5, %1.0, %1.5) i¢in iiger adet numune

hazirlanmis ve numuneler 28 giinlik kiirleme siirecinin ardindan test diizenegine

yerlestirilmistir. Celik bilye, her defasinda ayn yiikseklikten serbest birakilarak numuneye
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tekrarli darbeler uygulanmustir. Deneyler sabit diisme yiiksekligi ve sabit carpma enerjisi ile

gerceklestirilmistir.

Deneyler sirasinda, her darbe sonrasi numuneler dikkatli sekilde goézle incelenmis ve ilk
goriiniir ¢atlagin olustugu darbe sayisi ile nihai kirilmanin gergeklestigi darbe sayisi ayri ayri
kaydedilmistir. ik ¢atlak genellikle numune yiizeyinde gdzle fark edilen ince bir ¢izgi olarak
belirmistir. Bu catlak, ACI 544.2R standardina uygun bicimde degerlendirilmis ve betonun
catlak baglatmaya karsi gosterdigi direng diizeyini gostermesi bakimindan 6nemli kabul
edilmistir. Nihai kirilma ise numunenin biitiinliigliniin tamamen bozuldugu, artik ytik tasryamaz
hale geldigi darbe sayist olarak tanimlanmistir. Bu deney kapsaminda hem ilk ¢atlak darbe

say1st hem de nihai kirilma darbe sayis1 ayri ayr1 degerlendirilmistir.

3.5.5. Birim hacim agirhik deneyi

Birim hacim agirlik (BHA), betonun yogunluk 6zelligini tanimlayan ve hem mekanik hem de
fiziksel davranigini etkileyen onemli bir parametredir. Bu deneyde, plastik atik katkilarinin
betonun birim hacim agirlig: tizerindeki etkisini degerlendirebilmek amaciyla TS EN 12350-6
(taze beton) ve TS EN 12390-7 (sertlesmis beton) standartlarina uygun olarak deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Numune Tipi:
e Taze beton igin standart konik kap (V = ~8 litre)

e Sertlesmis beton i¢cin 100100100 mm kiip numuneler

Cihaz ve Donanim:
e Dijital terazi (0.01 kg hassasiyet)
e Metal hacim kaliplari
e Celik ¢ubuk (kompaksiyon i¢in)

e Mastar ve spatula
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Uygulama Adimlari:

Taze Beton I¢in:

Kalip i¢ yiizeyleri hafifce yaglanmistir. Taze beton karisimi ii¢ esit tabaka halinde kaliba
yerlestirilmistir. Her tabaka c¢elik ¢ubukla 25 kez sikistirilmis ve yiizey diizeltilmistir. Kalip
tamamen dolduktan sonra iist ylizey mastarlanarak diizeltilmis ve dis ylizey temizlenmistir.
Kalip + beton toplam kiitlesi tartilmig, bos kalip agirligi ¢ikarillarak betonun net kiitlesi

belirlenmistir. BHA, kiitle/hacim orani formiiliiyle hesaplanmustir.

Sertlesmis Beton Icin:

28 giinlik kiir siiresini tamamlamis 100x100x100 mm boyutlarindaki kiip numunelerin
yiizeyleri temizlenmistir. Laboratuvar sartlarinda kurutulan numuneler dijital terazide
tartilmistir.  Hacmi  bilinen numunenin birim hacim agirh@ asagidaki formiile gore

hesaplanmistir:

(3.6)

-
Il
<|3

Burada:
v: Birim hacim agirlik (kg/m?)
m: Numunenin kiitlesi (kg)

V: Numunenin hacmi (m?)

Degerlendirme:
Her katki oran1 ve tiirii i¢in 3 adet numune test edilmistir. Taze ve sertlesmis betonlar i¢in ayr1
ayr1 Ol¢limler yapilarak ortalama degerler elde edilmistir. Plastik katki orani arttik¢a betonun

yogunlugundaki degisim grafik ve tablolar yardimiyla analiz edilmistir.

3.5.6. Su emme deneyi

Su emme O6zellikleri, betonun durabilite 6zellikleri ve servis 6mrii izerinde dogrudan etki

eden fiziksel degiskenlerdir. Ozellikle plastik atiklarm beton karisimima dahil edilmesi
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durumunda bu 6zelliklerde meydana gelen degisiklikler, betonun ¢evresel etkilere karsi

direnci acisindan degerlendirilmelidir.

Test Standardi
e TS EN 12390-7 — Betonun hacimce su emme oraninin tayini
e ASTM C642 — Sertlesmis Betonun Yogunlugu, Su Emme Orani ve Bosluk
Oraninin Belirlenmesi i¢in Standart Deney Y 6ntemi
Kullanilan Numuneler
e Prizmatik numuneler (100 mm x 100 mm % 100 mm)

o Her beton karisimindan 3 adet

Deney Ekipmani

e Su Emme Kabini
Test Prosediiri

e Numuneler 28 giinliik kiirleme siirecinin ardindan test dncesi 24 saat boyunca 105+ 5

°C sicaklikta etiivde kurutulmustur.

e Kurutulan numuneler soguduktan sonra hassas terazide tartilarak kuru agirlik tayin
edilmistir (Wd).

e Numuneler 24 saat boyunca su dolu bir kiivette bekletilmistir.

e Su emmis numuneler yeniden tartilarak doygun agirlik tayin edilmistir (WSs).

e Su emme yiizdesi asagidaki formiille hesaplanmustir:

S(%) = = x 100 (3.7)

3.5.7. Ist iletkenligi deneyi

Bu deney, plastik atik katkili beton numunelerinin 1s1 iletim diizeyini analiz ederek, enerji
verimliligi yoniinden potansiyel katkilarin1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Yap1
elemanlarmin 1s1 iletkenligi, konfor seviyesini ve enerji tiiketimini dogrudan etkileyen bir

degerdir.
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Test Standardi
e ASTM C518 — Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission
Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus
e TS EN 12664 — Insaat malzemelerinde termal iletkenlik tayini

Kullanilan Numuneler
o Plaka tipinde numuneler (300 mm x 300 mm x 50 mm)

o Her katki oranindaki numuneler i¢in 3 adet

Deney Ekipmani
e Is1 iletkenlik Olger

Test Proseduri:

e Numuneler 28 giinliik kiirleme siirecini tamamladiktan sonra 23+2 °C sicaklik ortam
kosullarinda 24 saat bekletilmistir.

o Isiiletkenligi deneyleri, sabit 25 °C sicaklik farki esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu
amagla numunelerin iist ve alt yiizeylerine 1s1 sensorleri yerlestirilmis ve 1s1 akis cihazi
(heat flow meter) yardimiyla 6l¢iimler alinmistir. Sicaklik farki (AT), numunenin iki
karsit ylizeyi arasindaki sicakliklarin farki olup, 1s1 akisinin yoniinii ve biiyiikligiinii
belirleyen temel etkendir.

e Sabit sicaklik farki olusturularak test baslatilmig, belirli bir siire boyunca sabit 1s1 akist
saglanmustir.

o [s1iletkenlik katsayisi (A) asagidaki temel formiille hesaplanmistir:
A= Qd (3.8)

Burada:
o Q: Istakis1 (W)
e d: Numune kalinligi (m)
e A: Numune yiizeyi (m?)

e AT: Sicaklik fark: (K)
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3.6. Deneysel Giivenirlik ve i¢ Dogruluk Onlemleri

Bu calismay1 bilimsel gegerlik ve giivenirlik agisindan garanti altina almak igin deneysel
tasarim siirecinde i¢ ve dis tehditleri ortadan kaldirmaya yonelik sistematik 6nlemler alinmastir.
Bu 6nlemler hem laboratuvar ortaminin standardizasyonu hem de test tekrarlarinin kontrolii
yoniinden yapilandirlmustir.  I¢  gecerlik, deneysel sonuglarin yalmzca uygulanan
degiskenlerden kaynaklanip kaynaklanmadigini sorgulayan bir kavramdir. Bu dogrultuda i¢

gecerlik tehditlerinin engellenmesi i¢in asagidaki dnlemler alinmustir:

e Kontrol Gruplari: Plastik katki igermeyen kontrol betonlart kullanilarak
karsilastirmali analizler yapilmistir.

o Sabit Kiir Kosullari: Biitiin beton numuneleri ayni sicaklik (%20 + 2 °C) ve nem
(%95 £ 5) kosullarinda kiirleme islemine tabii tutulmustur.

e Zaman Kontrolii: Deney uygulamalari, numunelerin kiirleme siireleri sabitlenerek

ayni giin araliklarinda gergeklestirilmistir.

Dis gegerlik ve genellenebilirlik 6nlemleri
e Farkli Oranlar ve Tiirler: PET, PP ve PE tiirlerinin farkli oranlarda (0.5%, 1.0%,
1.5%) kullanilmasiyla genis varyasyonlar elde edilmistir.
o Uluslararasi Standartlara Uygunluk: Tiim deneyler ilgili standartlara uygun olarak

uygulanmaistir.

Aygit ve gozlem giivenirligi
o Kalibrasyon: Tiim test cihazlarmin diizenli araliklarla kalibrasyon islemleri
yapilmistir.
e Operatér Sabitligi: Biitiin deneylerde ayni cihazlar aym kisiler tarafindan

kullanilmistir.

Testler arasi tutarlilik ve deneysel standartlastirma asagidaki sartlar ile birlikte
gergeklestirilmistir.
e Deney Protokolii Kitap¢igi: Tiim laboratuvar personeli i¢in detayli adimlar1 igeren
protokol kitapg¢ig1 hazirlanip personele teslim edilmistir.
o Test Siralamasi: Testler belirli bir siraya gore (6nce fiziksel, sonra mekanik)

yapilmistir.
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o Numune Etiketleme: Her numune, numune kimlik numarasi ile etiketlenmistir.

Etik kurallar ve aragtirma giivenirligi i¢in asagidaki sartlara uyulmustur.
e Veri Manipiilasyonu Onlenmistir: Her bir veri dogrudan deneysel cihazdan dijital
olarak alinmastir.

o Veri Saklama: Ham veriler 5 yil siireyle dijital arsivde saklanacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. Basin¢ Dayanimi Bulgular:

Numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik kiirleme siireleri sonunda elde edilen basing dayanimi

sonuclari agagida tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. Basing dayanim testi sonuglari (MPa)

Katk: Tiirti Katki Orani 7 Giin 14 Giin 28 Giin
Kontrol (Yok) - 29.4 37.1 44.8
PET %0.5 28.7 36.2 43.2
PET %1.0 27.5 34.9 41.5
PET %1.5 25.1 32.3 38.8
PP %0.5 29.1 36.7 44.1
PP %1.0 28.3 355 42.3
PP %1.5 26.8 33.6 39.9
PE %0.5 28.9 36.5 43.5
PE %1.0 27.6 34.4 40.7
PE %1.5 255 321 38.2

Tablo 9’da goriildiigii lizere, plastik atik katkis1 genel olarak basing dayaniminda mukavemet
kaybina yol agmistir. Atik tiirlinden bagimsiz olarak, plastik atik katki orani arttik¢a basing
dayanimi degerlerinde belirgin bir diisiis meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.

4.2. Yarmada Cekme ve Egilmede Cekme Dayanimi Bulgular:

Atik plastik katkili beton numunelerinin yarmada ¢ekme ve egilme dayanim deney sonuglari

tablo 10’da kontrol numunesi ile karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Tablo 10. Cekme dayanimlar1 (MPa)

Katk: Tiirii Katki Orant Yarmada Cekme Egilmede Cekme

Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa)
Kontrol - 3.4 6.1
PET %0.5 3.6 65
PET %1.0 37 56
PET %1.5 3.8 6.8
PP %0.5 35 6.3
PP %1.0 3.6 6.5
PP %1.5 37 6.7
PE %0.5 35 6.4
PE %1.0 3.6 6.5
PE %1.5 3.7 6.6

Plastik lif katkilari, yarmada ¢ekme ve egilme dayaniminda gozle goriiliir bir artisa neden
olmustur. Bu durum betonun siineklik ve catlama kontrolii agisindan fayda saglamaktadir.
Tablo 10°da goriildiigii tizere, hem yarmada ¢ekme dayanimi hem de egilme dayanimi agisindan

en yiiksek degerler, %1,5 katki oraninda kullanilan PET katkis1 ile elde edilmistir.

4.3. Darbe Dayanimi Bulgular:

Darbe dayanimi deneyleri, plastik atik katkilarinin betonun enerji emme kapasitesine olan
etkilerini arastirmak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu testlerde, belirli yiiksekliklerden diisen
celik bilyelerin olusturdugu darbe sayisi kayit altina alinarak her bir katk: tiirii ve orani i¢in

numunelerin ¢atlama ve kirilma mukavemeti olgiilmiistiir.

Tablo 11. Darbe dayanim test sonuglari

Katk1 Tiirii Katk1 Orani Ik Catlak Nihai Kirillma
Kontrol - 16 20
PET %0.5 19 26
PET %1.0 21 28
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Katki Tiirii Katki Oran Ik Catlak Nihai Kirilma

PET %1.5 23 30
PP %0.5 20 27
PP %1.0 22 29
PP %1.5 24 32
PE %0.5 18 25
PE %1.0 20 27
PE %1.5 21 28

Tablo 11.(Devami)

Tablo 11°de yer alan darbe dayanimi test sonuglarna gore, plastik atik katkist kullanilan
numunelerde hem ilk ¢atlak hem de nihai kirilma darbe sayilarinda belirgin artis gézlenmistir.

En yiiksek performans %1.5 PP katkis: ile elde edilmistir.

4.4 Birim Hacim Agirhik Bulgular

Birim hacim agirlik, betonun hem mekanik hem de fiziksel performansinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Asagidaki tablo ve grafiklerde, taze ve sertlesmis beton numuneleri i¢in birim

hacim agirlik degerleri sunulmustur.

Tablo 12. Taze ve sertlesmis beton birim hacim agriliklari(kg/m?)

Katki Katki Taze betonun birim hacim 28 Giinliik betonun birim hacim
Turt Orant agirhigt agirlig

Kontrol - 2358 2333

PET %0.5 2313 2289

PET %1.0 2276 2240

PET %1.5 2232 2196

PP %0.5 2321 2300

PP %1.0 2286 2250

PP %1.5 2242 2204
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Katk1 Katki Taze betonun birim hacim 28 Ginliik betonun birim hacim

Tiirt Orani agirhigi agirlhig
PE %0.5 2331 2307
PE %1.0 2291 2260
PE %1.5 2253 2216

Tablo 12.(Devami)

Plastik atik katkilarinin yogunlugu dogal agregalara gore ¢cok daha diisiik oldugundan, plastik
katk1 miktar1 arttikga hava kurusu durumunda elde edilen degerlerde, Tablo 12°de gorildiigi
gibi betonun birim hacim agirhi@inda diisiis gézlemlenmistir. Plastik katki orani arttik¢a hem
taze hem de sertlesmis betonun birim hacim agirliginda azalmalar yasanmaktadir. Bu durum,

plastik atiklarin diisiik 6zgiil agirliginin bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.5. Su Emme Bulgulari

Su emme, betonun dayaniklilik performansini dogrudan etkileyen iki temel fiziksel 6zelliktir.
Ozellikle gevresel kosullara maruz kalan yapilarda, bu iki parametre yap: elemanlarinin servis
Omriinii belirleyen kritik faktorler arasinda yer almaktadir. Bu ¢calismada, atik plastik katkilarin
betonun su emme davranigina etkisi degerlendirilmistir. Deneysel uygulamalar TS EN 12390-

7 ve ASTM C642 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Testlerde 100 mm x 100 mm X% 100 mm boyutlarinda prizmatik numuneler kullanilmis; her
katki tiirii (PET, PP, PE) ve katki oran1 (%0.5, %1.0, %1.5) icin iiger adet beton numunesi
hazirlanmigtir. 28 giinliik kiir siirecinin ardindan, numuneler 6nce kurutulmus ve ardindan suya

daldirilarak su emme oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 13.Su Emme Oranlar1(%)

Katki Tiirii Katki Orani Su Emme(%)
Kontrol - 5,6
PET %0.5 4,9
PET %1.0 4.4
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Katki Tiirti Katk1 Orani Su Emme(%)

PET %1,5 4,1
PP %0.5 4,6
PP %1.0 4,2
PP %1.5 3,7
PE %0.5 4,7
PE %1.0 43
PE %1.5 3,9

Tablo 13.(Devami)

Plastik atik katkisi, Tablo 13’de goriildiigii gibi genel olarak betonun su emme oraninda
azalmaya ve neden olmustur. Deney sonuclarina gore, su emme oranlari a¢isindan en verimli

sonucu saglayan atik grubunun PP oldugu agikca goriilmektedir.

4.6. Is1 Tletkenligi Bulgular

Betonun 1s1l iletkenligi, termal performans agisindan en dnemli fiziksel 6zelliklerden biridir.
Yap1 malzemelerinde diisiik 1s1 iletkenligi, enerji verimliligi yiiksek yapilarin insasinda biiyiik
onem tasir. Plastik atik katkilarinin bu 6zellik iizerindeki etkisi, 6zellikle 1s1 yalitimi ihtiyact
olan yapilarda dikkate alinmasi gereken bir durumdur. Yapilan deneylerde, tiim katki tiirleri ve
oranlar i¢in 28 gilinliik numunelerde 1s1 iletkenlik katsayilar1 kizgin plaka test yontemi ile

Ol¢iilmiis ve sonuglar Tablo14’de verilmistir.

Tablo 14. Is1 iletkenligi katsayisi (W/m*K)

Katki Tiirti Katki Oran1 Is1 iletkenligi
Kontrol - 1.73
PET %0.5 1.68
PET %1.0 1.61
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Katki Tiirti Katki Orani Is1 [letkenligi

PET %1.5 1.56
PP %0.5 1.66
PP %1.0 1.60
PP %1.5 1.54
PE %0.5 1.67
PE %1.0 1.60
PE %1.5 1.53

Tablo 14.(Devami)

Tablo 14’e gore calismada elde edilen deneysel veriler, plastik atik katkilarinin betonun 1s1
iletkenligini diisiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, katki oraninin artmasiyla
birlikte 1s1 iletkenligi agisindan malzemenin performansinda belirgin bir iyilesme meydana

geldigini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Tartisma

Bu boéliimde, plastik atik katkili beton numuneleri iizerinde gergeklestirilen deneysel sonuglar

degerlendirilmis ve elde edilen bulgular literatiir verileri ile karsilagtirilmistir.

5.1.1 Basin¢ dayanim Sonuglari iizerine tartisma

Yapilan deneysel ¢alismalar, plastik atik katkili betonlarin 28 giinliik basing dayaniminda; katk1
tiirli ve oranina bagli olarak azalma egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Kontrol grubu ile
karsilastirmali olarak elde edilen veriler su sekildedir: Kontrol betonunun 28 giinliik basing
dayanimi 44.8 MPa iken;

e 9%0.5 PET katkisi ile bu deger %3.6 azalarak 43.2 MPa’ya,

e %]1.0 PET katkisi1 ile %7.4 azalarak 41.5 MPa’ya,
e %1.5 PET katkis1 ile ise %13.3 azalarak 38.8 MPa’ya diismiistiir.

Benzer sekilde;

e 9%0.5 PP katkisinda %1.5’lik azalma ile 44.1 MPa,
e %1.0 PP katkisinda %5.6’lik azalma ile 42.3 MPa,
e %1.5 PP katkisinda %10.9’luk azalma ile 39.9 MPa,
e 9%0.5 PE katkisinda %2.9’luk azalma ile 43.5 MPa,
e 9%1.0 PE katkisinda %9.1’lik azalma ile 40.7 MPa,

e %1.5 PE katkisinda ise %14.7’lik azalma ile 38.2 MPa degeri elde edilmistir.

Veriler, katki miktariin artistyla birlikte dayanim degerlerinde %1,5 ile %14,7 araliginda bir
diisiis meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle %1.5 oraninda katki igeren tiim
numunelerde bu dayanim kaybi belirgindir. Ote yandan, %0.5 katki oraninda ki tiim katk1
tiirlerinde dayanim degerleri kontrol betonuna olduk¢a yakin olup, basing dayaniminda ki diisiis

oran1 %4 seviyesindedir.
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Sekil 9. Katk tiirli ve oranina gore basing dayanimi degerleri (MPa)

Sekil 9°da, farkl plastik katk tiirlerinin (PET, PP, PE) ve katk1 oranlariin (%0.5, %1.0, %1.5)
28 giinliik basing dayanimi iizerindeki etkileri grafiksel olarak sunulmustur. Sonug olarak,
plastik atik katkili betonlarin basing dayanimi {lizerinde katki tiirii ve oranina bagli olarak
diisiisler gézlemlenmistir. Bu durum literatiirle paralellik gostermektedir. Ornegin, Albano ve
arkadaslar1 (2009), Choi & Yoo (2002) ve Siddique (2008) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda
da benzer sekilde, %10-20’ye kadar PET katkilarinda basing dayaniminda %5 - 30 arasinda
azalmalar rapor edilmistir. Bu calismada %1.5 PET katkisiyla %13.3 oraninda azalma
gozlemlenmis olup, bu oran literatiirde bildirilen degerlerle Ortiismektedir. PP ve PE
katkilarinda da benzer sekilde katki miktar1 arttikga basing dayaniminda diisiisler meydana
gelmis ve bu egilim Ismail & Al-Hashmi (2008), Frigione (2010) ve Saikia & de Brito (2012)
gibi arastirmacilarin bulgularini desteklemistir. Ozellikle tiim katki tiirlerinde diisiik katki
oranlarinda (%0.5) elde edilen sinirli dayanim kayiplart (%3 - 4), bu katkilarin kontrollii

kullaniminda betonun mekanik biitiinliigiinii biiyiik 6l¢iide koruyabilecegini gostermektedir.

5.1.2 Yarmada ¢ekme ve egilmede cekme dayanmim sonuglari iizerine tartisma

Yarmada ¢ekme dayanimi

Plastik atik katkili betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi, betonun siineklik,

durabilite ve ¢atlak kontrol performansi agisindan oldukc¢a 6nemli bir parametredir. Karisima 3
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farkli plastik katki malzemesi (PET, PP, PE) 0.5, %1,0 ve %]1.5 oranlarinda dahil edilerek
¢ekme dayanimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kontrol
numunesinin 28 giinliik ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3.4 MPa olarak dl¢tilmistiir.

Elde edilen sonuglara gore, katki orani arttik¢a yarmada ¢ekme dayaniminda genel olarak
dogrusal bir artis egilimi gdzlemlenmistir. Ozellikle %1.5 PET katkis1 ile elde edilen 3.8
MPa’lik deger, tiim 6rnekler arasinda en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi olarak 6ne ¢ikmustir.
PET katkisi, %1.0 ve %1.5 oranlarinda kullanildiginda, kontrol numunesine kiyasla sirasiyla

yaklasik %8.8 ve %11.7 oranlarinda artis saglamstir.
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Sekil 10. Katki tiiri ve oranina bagl olarak yarmada ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Sekil 10°da katki tiirli ve oranlarina gore yarmada ¢ekme dayanimi degisimi grafiksel olarak
sunulmustur. Grafik incelendiginde, PP ve PE katkilarinin %1.0 ve %1.5 oranlarinda benzer
performans sergiledigi goriilmektedir. Her iki katki tiirii de en yliksek performansini %1.5 katki
oraninda gdstermis olup, bu oranda kontrol numunesine kiyasla yaklasik %8.8 oraninda bir artig
saglamiglardir. Ancak bu katkilarla elde edilen dayanim degerleri, PET katkisinin gerisinde

kalmistir.

Sonug olarak, plastik atik katkilarinin yarmada ¢ekme dayanimi tizerindeki etkisi olumlu yonde
olmus ve katki orami arttikca dayanim degerlerinde belirgin artislar kaydedilmistir.
Ozellikle %]1.5 PET katkisiyla %11.7°lik bir artis elde edilmesi, Reis (2006) calismalarinda
bildirilen lif benzeri plastik katkilarin ¢atlak kontrolii ve siineklige katki sagladigi yoniindeki

bulgularla uyumludur.
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Sekil 11. Yarmada ¢ekme dayanimu test cihazi ve deney numunesi

Sekil 11° de 150 x 300mm boyutundaki silindirik beton numunesinin kirilma 6ncesi ve kirilma
sonrasit durumu goriilmektedir. Numune, cihaz icerisinde uygulanan yiik etkisiyle eksenel
dogrultuda iki pargaya ayrilmistir. Bu kirilma literatiirde belirtilen tipik yarmada c¢ekme

davranigi ile uyumludur.

Egilmede ¢ekme dayanimi

Betonun egilmede ¢ekme dayanimi, Ozellikle g¢atlak olusumu ve dayaniklilik degerleri
acisindan 6nemli bir parametre kabul edildiginden, plastik atik katkilarinin bu 6zellige etkisi
incelenmistir. Kontrol numunesinin 28 giinliik ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 6.1 MPa
olarak Olclilmiigtiir. Elde edilen sonuglara gore, her ii¢ plastik katki tiirii de egilmede ¢cekme

dayanimai lizerinde pozitif bir etki saglamstir.
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Sekil 12. Katka tiirii ve oranina gore 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi degerleri (MPa)

Sekil 12’te farkli plastik katki tiirleri ve katki oranlarinin egilmede ¢ekme dayanimi lizerindeki
etkileri goriilmektedir. Grafige gore en yiiksek egilme dayanimi, %1.5 PET katkisindan elde

edilmistir. Bu, katki tiirleri arasinda PET'in en etkili katki oldugunu gdstermektedir.

Sekil 13. Egilmede ¢ekme dayanim deneyi

Sekil 13’te egilmede ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda beton numunesinde olusan kirilma ani
goriilmekte olup, lic noktali yiikleme sistemiyle uygulanan yiik etkisi net bigimde ortaya
konmaktadir. Sonug olarak, Elde edilen egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari literatiir verileriyle
onemli Olgiide oOrtiismektedir. %1.5 PET katkisinda saglanan en yiiksek egilmede cekme
dayanimi (%12 artis), Yilmaz (2021) ve Kumar ve arkadaslari (2023) tarafindan
bildirilen %210- 12 araligindaki artislarla paralellik gostermektedir. PP katkisi da literatiirde
(Alhozaimy ve arkadaslar1 2012; Siddique, 2008) vurgulanan egilme dayanimi artirici etkisini

bu ¢aligmada da gostermistir. PE katkisinin da tiim oranlarda olumlu katki sundugu goriilmiis,
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bu durum Ismail & Al-Hashmi (2008) ve Reddy & Kumar (2020) ¢alismalarini desteklemistir.
Genel olarak, tiim katk tiirlerinin lif benzeri yapisiyla ¢atlak olusumunu geciktirdigi ve betonun

egilme kapasitesini artirdig literatiir ile uyugmaktadir.

5.1.3 Darbe dayanimi sonuglari iizerine tartisma

Bu ¢alismada, farkli plastik katki tiirleri (PET, PP, PE) ve katk1 oranlarinin (%0.5, %1.0, %1.5)
betonun darbe dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen deney verileri tablo ve
grafiklerle desteklenmis, sonuclarin daha net anlasilmasi saglanmistir. Darbe dayanimi
deneyleri sonucunda, plastik atik katkist kullanilan beton numunelerinde hem ilk ¢atlak
olusumu hem de nihai kirilma asamasinda darbe sayilarinda artis gozlemlenmistir. Kontrol
grubu numunelerinde ilk catlak 16. darbede, nihai kirilma ise 20. darbede meydana gelirken;

katki igeren numunelerde bu degerler katki tiirii ve oranina bagli olarak yiikselmistir.
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Sekil 14. Katki tiirii ve oranina gore darbe dayanimi degerleri

Sekil 14 incelendiginde, 6zellikle PP ve PET katkilarinin darbe dayanimi iizerinde olumlu
etkiler sagladigi, PE katkisinin ise daha diisiik oranlarda bir iyilestirme sundugu
anlasilmaktadir. Kontrol grubuna kiyasla, %1.5 oraninda PP katkis1 kullanilan betonlarda nihai
kirilma darbe sayisinda yaklagik %55’e yakin bir artig elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore, plastik katkilarin betonun yapisal biitiinliiglinii iyilestirdigini ve darbe

enerjisini absorbe etme kapasitesini artirdigini gostererek literatiirle ortiismektedir.
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Ozellikle %1.5 PP katkistyla yaklasik %55 oraninda artan darbe dayanimi, Alhozaimy (2012),
Siddique (2008) gibi arastirmalarda bildirilen benzer performans artislarini dogrulamaktadir.
Literatiirde bu katkilarin lif benzeri yapilar olusturarak catlak ilerlemesini sinirladigi ve darbe
dayanimini artirdigi vurgulanmakta olup, bu ¢alismada elde edilen verilerle benzerlik

gostermektedir.

5.1.4 Birim hacim agirhk sonuglari iizerine tartisma

Betonun birim hacim agirlig1, yapisal hesaplamalar agisindan kritik bir parametre olup; tasima
kapasitesi, yerlestirme kolaylig1 ve dayaniklilik gibi pek ¢ok miithendislik 6zelligiyle dogrudan
iligkilidir. Bu ¢alismada, plastik atik katkilarinin betonun birim hacim agirligi tizerindeki etkisi,

katka tiirii ve katki oran1 dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 15. Sertlesmis beton numunesinin tartim iglemi

Bu calismada elde edilen sonuglara gore, Kontrol numunesinin 28 giinliik ortalama birim hacim
agirhigr 2302 kg/m? olarak ol¢iiliirken;
e PET katkili betonlarda, %0.5, %1.0 ve %]1.5 katki oranlarinda sirasiyla birim hacim
agirliklarinda %1,89, %4 ve %5,87 diisiis elde edilmistir.

e PP katkili betonlarda, %0.5, %1.0 ve %]1.5 oranlarinda birim hacim agirliklarinda
sirastyla %1,41, %3,56 ve %5,53 diisiis gdzlemlenmistir.

e PE katkili betonlarda ise %0.5, %1.0 ve %1.5 katki oranlarinda birim hacim

agirliklarinda sirasiyla %1,11, %3,13 ve %5 diisiis yasanmistir.
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Katki Oranina Gore Birim Hacim Agirhgi
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Sekil 16. Katka tiirii ve oranina gore ortalama birim hacim agirlik degerleri (kg/m?)

Sekil 16 grafigi incelendiginde, katki oran1 arttik¢a birim hacim agirhiginda kademeli bir azalma
oldugu ve tiim katki tiirlerinde bu azalmanin devam ettigi goriilmektedir. Bu azalma, plastik
atiklarin 6zgiil agirliklarinin dogal agrega ve ¢imento hamuruna gore daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar literatiirle uyum gdstermistir. Ornegin, Ghernouti ve
arkadaslar1 (2013) ve Frigione (2010) calismalarinda %5 - 15 katki oranlarinda %1 - 7
araliginda birim hacim agrilik azalmasi bildirilmistir. Mevcut calismada da %1.5 katki oraninda
en yliksek diisiis PET igin %5.86 olarak tespit edilmis, bu degerler literatiirdeki ¢alismalarla
benzer oranlar gdstermistir. Bu tiir hafifletilmis betonlar, yapilarin lizerine gelen olii yiikleri
azaltmak icin avantaj saglayabilir. Bu veriler, hafif beton liretimi i¢in plastik katkilarin islevsel
olabilecegini gostermektedir. Ancak birim hacim agirhk disiisi dayanimi da
etkileyebileceginden, uygulama alanina gore katki oranmin dikkatle belirlenmesi

gerekmektedir.
5.1.5 Su emme sonuglari iizerine tartiyma
Calismada, plastik atik katkilarinin betonun su emme davranisi iizerindeki etkisini belirlemek

amaciyla yapilan deneylerin sonuglar1 asagida sunulmustur. Elde edilen veriler, katki tiirii ve

katki oranina bagli olarak betonun su emme kapasitesinde meydana gelen degisimleri ortaya
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koymaktadir. Plastik atik katkilarinin bu degerler {izerindeki etkisi, hem deneysel sonuclarla

hem de literatiir verileri ile dogrultusunda analiz edilmistir.

Yapilan testlerde, katkisiz beton numunesinin 28 giinliik su emme orani ortalama %5,6 olarak
Olcllmiistiir. %0.5 PET katkisiyla bu oran %4,9’a, %1.0 PE katkistyla %4,3’¢ ve %]1.5 PP
katkisiyla ise %3,7 seviyesine kadar diismiistiir. Bu azalma, 6zellikle plastik katkilarin beton
icerisindeki bosluk yiizdesinde azalmaya yol agmasi ve lif formunun mikro catlak yayilimini
sinirlandirmasi ile dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar, 6zellikle PP ve PET
katkilarinin betonun su emme kapasitesini azaltmada etkili oldugunu gdstermektedir. Plastik
katkilarin ¢gimento hamuru i¢inde mikro catlaklarin yayilmasini siirladigi ve bosluk hacmini

azalttig1 sOylenebilir.
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Sekil 17. Katki tiirii ve oranina gore su emme oranlari (%)

Sekil 17°de goriildiigii iizere, katki tiirii ve oranina bagli olarak su emme iizerinde anlamli
degisiklikler meydana gelmistir. Betonun su emme oranlari agisindan elde edilen veriler, plastik
katkilarin 6zellikle PP ve PET tiirlerinde su gecirimsizligini artirici etkiler sundugunu
gostermektedir. Literatiirde Babafemi ve arkadaslart (2018) katk:i tiirlerinin mikrogatlak
yayilimint sinirladig1 ve bosluk oranlarini azalttig1 vurgulanmakta, bu da su emme oranindaki
diisiislerle aciklanmaktadir. Bu ¢alismada %1.5 PP katkisi ile su emme oran1 %3.7’ye kadar
distiriilmiis, bu da katkisiz betona gore %34°liik iyilesmeye isaret etmektedir. Bu degerler,

literatiirde bildirilen su emme oranlari ile ortiismektedir.
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5.1.6. Is1 iletkenligi sonuglari iizerine tartiyma

Is1 iletkenligi, betonun termal performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Yap1
malzemelerinde diistik 1s1 iletkenlik degeri, enerji verimliligi yliksek yapilarin insasinda biiytik
oneme sahip oldugu kabul edilmektedir. Plastik atik katkilariin bu deger tizerindeki etkisi,
ozellikle 1s1 yalitimu ihtiyact olan yapilarda géz Oniine alinmasi gereken 6nemli bir konudur.
Arastirmamiz sirasinda yapilan dlgiimler, katkisiz beton numunesinin ortalama 1s1 iletkenlik
degerini 1.73 W/m*K olarak belirlenmistir. Bu degerin, katki oranlarina bagli olarak 6nemli

Olclide azaldig1 goriilmiistiir:

e 9%0.5 PET katkili betonda, kontrol numunesine kiyasla %2.9 oraninda bir 1s1 iletkenligi
diisiisii gozlemlenmistir.

e %I1.0 PE katkili betonda, 1s1 iletkenligi degeri yaklasik %7.5 oraninda azalarak 1sil
gecirgenlikte belirgin bir diigiis ortaya koymustur.

e 9%]1.5 PP katkil1 betonda ise, 1s1 iletkenligi degeri kontrol numunesine gore yaklasik %11

oraninda azalmis ve bu katki diizeyinde en yiiksek diisiis elde edilmistir.

Plastik katkilarin 1s1 iletkenlik degerini azaltma egiliminde oldugu agikca goriilmektedir. Bu
sonug, plastiklerin diisiik yogunluk ve yiiksek bosluk oranlariyla agiklanabilmektedir.
Ozellikle %1.5 PE katkisinin en diisiik 1s1 iletkenlik degerine (1.53 W/m*K) ulasmasi, bu tiir

katkilarin 1s1 yalitimi agisindan daha avantajli oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 18. Katka tiirii ve oranina gore 1s1 iletkenlik degerleri (W/m*K)
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Sekil 18°de, plastik atik katki tiirlerine ve katki oranlarina bagli olarak betonun 1s1 iletkenlik
degerlerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Grafik incelendiginde, 6zellikle PE
katkisinin 1s1 iletkenligini en fazla azaltan katki tiirli oldugu, PP ve PET katkilarinin ise belirli
oranlarda iyilesme sagladig1 sdylenebilir. Bu durum, plastiklerin diisiik yogunluk ve yiiksek
gozeneklilik ozellikleriyle agiklanabilmektedir. Ozellikle PE katkisinin, betonun termal
performansini artirmada en etkili katki tiirii oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, plastik
atik katkilarimin betonun termal performansini iyilestirdigini gdostermekte olup, bu durum
literatiirde bildirilen sonuglarla paralel bir yap1 sergilemektedir. Ornegin, Choi & Yoo (2002),
Reddy & Kumar (2020) ve Asdollah-Tabar ve arkadaslar1 (2023) gibi arastirmalarda PET ve
PE katkilarinin 1s1 iletkenligini %5-20 arasinda diisiirdiigli belirtilmistir. Bu ¢alismada %1.5
PP katkisi ile yaklasik %11°lik bir azalma gozlemlenmis olup, bu deger 1s1 yalitimi ihtiyacina

yonelik yap1 malzemesi tasarimlarinda katkilarin olumlu katki sunabilecegini gostermektedir.

5.2 Sonug¢

Bu ¢alismada, farkl tiirlerdeki (PET, PP ve PE) geri doniistiiriilmiis plastik atiklarin beton
karisimlarina agrega yerine agirlik¢a belirli oranlarda (%0.5, %1.0 ve %1.5) ilave edilmesiyle
betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen degisimler deneysel yontemlerle
aragtirilmistir. Betonun siirdiiriilebilirligini artirmak, ¢evresel etkilerini azaltmak ve plastik
atiklar1 faydali bir yapt malzemesine doniistiirmek amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada elde edilen
sonuglar, plastik atik katkilarmin beton iizerinde hem olumlu hem de olumsuz baz etkiler
yarattigini gostermistir.

Basing dayanimi agisindan degerlendirildiginde, plastik atik katkili beton numunelerinde katk1
orani arttikca dayamimda diisiis egilimi gdzlenmistir. Ozellikle %1.5 oranindaki PET katkisi
ile %13 oraninda bir dayanim kaybi tespit edilmistir. Bu durumun, plastik malzemelerin
¢imento hamuruna yeterli diizeyde baglanamamasi nedeniyle yapisal zayifliklar
olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ote yandan, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimi sonuglari plastik katki tiirlerinin tamaminda
iyilesme gostermistir. Ozellikle %1.5 oraninda PET katkisi kullanildiginda yarmada gekme
dayaniminda %12 oraninda artis gézlemlenmistir. Darbe dayanimi testlerinde ise PP katkisinda
dikkat ¢ekici bir etki goriilmiistiir. %1.5 PP katk1 oraninda yaklasik %55°1ik bir artis meydana
gelmistir. Bu durum, PP’nin esnek ve siinek yapisinin, enerji soniimleme kapasitesini artirarak

betonun darbe yiiklerine kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglamasiyla agiklanabilir.
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Fiziksel ozellikler bakimindan degerlendirildiginde, plastik katkilar betonun birim hacim
agirhigini diigiirmiis, bu azalma %1.5 PET katkisiyla %6 seviyelerinde gergeklesmistir. Bu da
plastiklerin diislik yogunluklar1 sayesinde betonu daha hafif hale getirdigini gostermektedir. Is1
iletkenligi deneylerinde ise %1.5 PE katkisi ile %11 oraninda bir diisiis tespit edilmis, bu da
plastik katkilarin betonun 1s1 yalitim 6zelliklerine olumlu katki sundugunu ortaya koymaktadir.
Su emme degerleri incelendiginde ise katkili numunelerde emme oranlarinin kontrol
numunelerine gore daha diisiik oldugu belirlenmis, bu durum plastiklerin beton igerisindeki
bosluk oranini azaltarak geg¢irimsizligi artirdig1 seklinde yorumlanmaistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada plastik atik katkili betonlarin hem teknik hem de ¢evresel acidan
Oonemli avantajlar sundugu ortaya konmustur. Mekanik o6zelliklerdeki bazi smirh
olumsuzluklara ragmen, 6zellikle yarmada ¢ekme, darbe dayanimi, 1s1 iletkenligi ve birim
hacim agirlik gibi 6zelliklerde iyilesme saglamasi; bu betonlarin belirli yap1 uygulamalarinda
cevre dostu alternatif bir malzeme olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Ayrica
plastik atiklarin geri doniisiim yoluyla yapi sektoriine kazandirilmasi, hem atik yonetimine hem

de siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin gelisimine katki saglayacaktir.

5.3. Oneriler

e Ince agreganin tamami yerine plastik atiklarin kullanilmasiyla elde edilecek betonlarin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerine detayli arastirmalar yapilmalidir.

e Hafif agregalarin belirli bir oranm1 yerine plastik atik kullanilarak iretilecek hafif
betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki degisimler arastirilmalidir.

e Plastik atiklarin toz haline getirilerek ¢imentonun bir kismu yerine kullanilmasiyla elde
edilecek betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmalidir.

e Beton karisimlarinda ¢imento miktarinin azaltilmast miimkiin olup olmadig plastik atik
katkilart ile birlikte degerlendirilmelidir.

e Farkl tiirlerdeki plastik atiklarin (PET, PP, PE vb.) ayn1 beton karisiminda birlikte
kullanilmast durumunda betonun mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkileri
arastirilmalidir.

e Plastik atiklarin agrega ya da ¢imento yerine farkli oranlarda kullanildigi betonlarin
uzun vadeli dayanim, dayaniklilik ve ¢evresel etkilere kars1 davranislari arastirilmalidir.

e Plastik atik katkili betonlarin islenebilirlik, priz siiresi ve hidratasyon 1si1s1 gibi taze

beton 6zellikleri iizerinde olusturdugu etkiler arastirilmalidir.
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e Plastik atik kullanilarak {retilen betonlarin  kimyasal etkilere karsi direnci
arastirilmalidir.

e Plastik atik katkilarinin farkli kiir siirelerindeki beton dayanimi ve dayaniklilig
tizerindeki etkileri arastirilmalidir.

e Geri doniistiiriilmiis plastik atiklarin kullanimiyla iiretilen betonlarin karbon ayak izi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi yapilmalidir.

e Plastik atiklarin farkli isleme yontemleri (6rnegin graniil, lif, toz) ile beton i¢indeki

davraniglar1 karsilastirilmalidir.

e Plastik atik katkili betonlarin yangin dayanimi ve yiiksek sicakliklara kars1 performansi
arastirilmalidir.
e Farkli iklim kosullarinda plastik atik katkili betonlarin uzun dénem performanslarinin

saha deneyleriyle desteklenmesi dnerilmektedir.

Bu caligmadan elde edilen bulgular dogrultusunda, plastik atiklarin beton tiretiminde alternatif
malzeme olarak kullanim potansiyelinin daha kapsamli bigimde arastirilmasi 6nerilmektedir.
Farkli plastik tiirlerinin ¢esitli formlarda ve oranlarda agrega ya da baglayici malzeme yerine
kullanilmastyla betonun kisa ve uzun vadeli performansi detayli olarak incelenmelidir. Ayrica
bu tiir uygulamalarin ¢evresel, ekonomik ve yapisal agidan siirdiiriilebilirligi iizerine yapilacak
caligmalarin artirilmasi, hem atik yonetimi hem de insaat sektorii agisindan 6nemli katkilar

saglayacaktir.
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