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Ozet
Bu ¢alismada kullanilmis polietilen bardaklardan ¢imentosuz harglarin iiretimi aragtirilmistir. Okul kantininden
elde edilen kullanilmig polietilen (PE) bardaklar basit bir yontemle parcalanarak lifli hale getirilmistir. Daha
sonra 180-200 °C sicaklikta degisik kumlarla eritilmis ve polietilen katkilt har¢ numuneleri elde edilmistir. Elde
edilen har¢larin egilme, basing, tokluk, su emme ve asinma ozellikleri arastirilmigtir. Caligmada eritilmis PE
katkilt harglarin egilme ve tokluk 6zellikleri gelistirilmistir. Ayrica iiretilen numunelerin su emme ve aginma
degerleri oldukea diigiik bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Egilme dayanimi, PE, Cimentosuz harg, Tokluk

Physical and mechanical properties of recycled polyethylene (PE)-
based mortar without cement

Abstract
In this study, the probability of the utilization of recycled PE bottles as mortar without cement was investigated.

The PEs were mechanically crushed and converted into fibers. Then, the mortars were obtained by mixing the
PE fibers with various types of sands at a temperature range of 180-200 °C. Specifically, some mechanical (e.g.,
flexural and compression strengths and mortar toughness) and some physical (e.g., water absorbtion and
abrasion) properties were measured. The results indicated that the incorporation of PE into mortar significantly
improved the flexural strength of mortars with a major improvement in mortar toughness. Furthermore, water
absorbtion and abrasion of mortar were found to be negligable.

Keywords: Flexural strength, PE, Mortar without cement, Toughness

1. GIRIS

Son yirmi yildir atik plastiklerin betonda kullanimi yayginlasmaktadir. S6z konusu atik plastikler ya
agrega olarak ya da baglayici olarak betonda yer almaktadir [1]. Polietilen iiriin olarak polyethylene (PE)
degisik sekillerde giinliik yasamda yer almakta ve daha sonra atik olarak degerlendirilmektedir [2]. Son
zamanlarda atik plastiklerin betonda kullanimi ile ilgili bir¢ok calisma yapilmaktadir [3-5], 6zellikle
PE’lerin betonda agrega ve lif olarak degerlendirilmesi konusunda birgok g¢alisma yapilmistir [6-13].
Harca veya betona katilan PE liflerin beton veya harcin rotre catlaklarimi azaltabildigi yapilan
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calismalardan anlasilmaktadir. Ozellikle plastik rétrenin malzemenin erken bozulmasina neden oldugu
g6z Oniine alindiginda atik plastik liflerin katkisinin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir [14-16].
Numunelerde meydana gelen bu catlalar yiiziinden islanma-kuruma, donma ¢o6ziinme vb. Dbirgok
durabilite problemleri goriilmektedir. Ozellikle degisik boylarda kesilmis olan plastik liflerin gevrek bir
malzeme olan betona siineklik kazandirdigi bir¢ok c¢alismadan bilinmektedir [17]. Disiik elastisite
modiiliine sahip olan lifler harca yiliksek performans kazandirmakta ve ¢ekme gerilmelerini alarak
catlaklarin gelisimini engellemektedirler. Harg igerisinde homojen olarak dagilmis olan degisik cap ve
boydaki lifler sertlesmis harcin yiizeylerinde olasi1 ¢atlaklarin gelisimini engellediginden bu nedenle
olusacak durabilite problemleri de azalmaktadir [18, 19].

Tokluk, malzemelerin dinamik yiikler altinda deformasyon yapabilme kapasitesidir. Plastik lifler
sertlesmis harca tokluk kazandirmaktadir.

Cimentolu iiretimi sirasinda atmosfere %35 karbon dioksit salinmaktadir [20]. Cimentolu har¢larin diger
problemi ise durabilitedir. Bilindigi gibi ¢ok eski zamanlarda yapilmis olan Roma ve Osmanli eserleri
halen olduk¢a iyi durumdadirlar [21], oysa yakin zamanlarda yapilmis betonarme yapilarda ciddi
durabilite problemleri yiiziinden kayda deger tamir giderleri harcanmaktadir.

Bu calismada c¢imentosuz beton bloklarin tretilmesi amaglanmistir. Bu amagla okulun kantininde
toplanan PE bardaklar ve degisik kaynaklardan elde edilen kumlar 200 derece sicaklikta eritilerek degisik
kaliplara alinmistir. Elde edilen harglar iizerinde egilme, basing, su emme ve asinma deneyleri yapilmustir.
2. Materyal ve metot

Calismada atik PE bardaklar, kalker, pomza, bazalt ve kuvars kumlar1 kullanilmistir. PE bardaklar,
kullanilan kumun kiitlece %30’u kadar alinarak agik alanda ayni kazanda yaklasik 180—200 °C’ye kadar
isitilmis ve PE’lerin tamamen erimesi saglanmistir. Daha sonra homojen karisim viskoz bir kivama
gelence, harglar 4x4x16 cm ve 10x10x10 cm boyutlu kapilara alinmstir.

2.1.1 Polietilen (PE)

Calismada kullanilan atik bazi plastik atik PE bardaklarin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Polietilen bardaklarin bazi ozellikleri

Ozellikler Degerler
Kimyasal yap1 % 100 polietilen
Ozgiil Agirhk 0.91 g/cm’

Su emme Eser miktarda
Ergime noktasi 160 °C

Tutusma sicaklig 250 °C

Is1 iletkenligi Diisiik

Elektrik iletkenligi Diisiik

(Cekme dayanimi 300 — 400 N/mm*
Elastiklik modiilii ~ 4000 N/mm’

2.1.2 Kumlar
2.1.2.1. Pomza kumu

Pomza bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar sonucu olusmus, fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi
dayanikli, gozenekli, camsi, volkanik bir kayactir. Yiksek oranda ve birbiriyle baglantili olmayan
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gozenekler iceren, %50’ye yakin nem suyu bulunduran ve dolayisiyla nemi alindiginda 6zgiil agirligi 0,5
glcm®e kadar diisebilen bir kayagtir. Kayacmn igerdigi SiO, orami kayaca asindirici bir 6zellik
kazandirmaktadir (Tablo 2). Al,O3 bilesimi ise atese ve 1siya yiliksek dayanim 6zelligi kazandirir. Na,O
ve K0 tekstil sanayinde reaksiyon 6zellikleri veren mineraller olarak bilinmektedir Calismada kullanilan
ve Osmaniye bolgesinden temin edilen pomza bazaltik bir yapiya sahiptir [22]. Harg tiretiminde 0-5 mm

boyutunda graniile pomza kullanilmistir.

Tablo 2. Kullanilan pomzanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Bilesenler %
SiO, 65.8
Al,O3 15.5
Fe,O3 2.5
CaO 2.4
MgO 2.7
Na,O + K,0O 7.6
Renk: Kahverengi - siyah.

Sertlik: 1,6

2.1.2.2. Kalker, bazalt ve kuvars kumlari

Kalker, bazalt ve kuvars kumlarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 3’de ve Petrografik incelemem sonuglar

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Kalker, bazalt ve kuvars kumlarmin bazi fiziksel 6zellikleri

.. Kum tiiri
Ozellikler
Kalker Bazalt Kuvars

Ozgiil agirlik (kg/dm®) 2.67 2.67 1.54
Su Emme Orani1 (%) 1.96 1.95 2.28
Ince Madde Orani (%) 7.44 5.23 3.03
Hafif Madde Orani (%) 0.20 0.98 2.10
Organik Madde Durumu Yok Yok Yok

Tablo 4. Kullanilan baz1 agregalarin petrografik inceleme sonuglari

%
Kayag Cinsi Kum tiirii
Kalker Bazalt Kuvars
Kirectast 63.4 19.5 -
Spilit, Bazalt, Andezit 20.1 53 0.2
Sileks, Opal 12.5 18 0.2
Serpantinize Peridotit - - 1
Gabro, Diyorit 1.9 1 1.5
Kuvars 1.1 8.5 97.1
Sist - - -
Kumtasi - - -
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2.2. Metot

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak kumlarla sirasi ile kiitlece %30 oraninda atik PE’ler ile ¢imentosuz
beton elde edilmistir. Malzeme liretim asamasinda ilk olarak PE’ler yaklasik 200 °C’de eritilmistir (Sekil
1). Yeterince viskoz kivama gelen PE’lerle belirlenen oranda kumlar karistirilmistir. Isitilma sirasinda
homojenlik saglanilmaya calisilmistir. Yeterli homojenlik saglandiktan sonra iiretilen harglar, 40 x 40 x
160 mm ve 100 x 100 x 100 mm boyutlu kapilara konulmustur (Sekil 2—4). Uretilen har¢ ve betonlar
tizerinde, egilme ve basin¢g dayanimlari, asinma ve su emme deneyleri yapilmistir. Kontrol 6rnegin
tiretiminde hacimce esit oranlarda pomza, kuvars, bazalt ve kalker kumu kullanilmistir. 300 dozlu beton
kontrol olarak degerlendirilmistir.

/

Sekil 3. 40 x 40 x160 mm boyutlu numuneler Sekil 4. 100 x 100 x100 mm boyutlu numuneler

Calismada kontrol numuneleri olarak soz konusu kumlar esit oranda karistirilarak su/¢cimento orani 0,5
olacak sekilde ayni boyutlarda har¢ numuneleri iiretilmistir. Elde edilen harclar 28 giin kiir edildikten
sonra basing dayanimlari bulunmustur. Numunelerine aginma ve su emme degerleri de belirlenmistir.

3. Deneysel calismalar
3.1 Basin¢ dayamimi

Belirli yaslardaki beton numuneleri birim alanmin tasiyabilecegi yiik miktarinin belirlenmesi ve ayni
karigimla iiretilen betonun gercek uygulamadaki elemanin tasiyabilecegi yiik hakkinda fikir yiiriitmek
amaciyla kullanilmaktadir. Sertlesmis plastik beton ve kontrol érneklerinin basing dayanimlar1 100 x 100
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x 100 mm’lik numunelerde tek eksenli basing aleti ile belirlenmistir (Sekil 5). Sonucglar Tablo 5’de
verilmisgtir.

Sekil 5. Basing dayanimi testi

Tablo 5. Basing dayanim sonuglari

Ornekler Basin¢ dayamimi, (MPa)
Pomza kumlu beton PE baglayicili 18.55
Kalker kumlu beton PE baglayicili 27.57
Kuvars kumlu beton PE baglayicili 32.15
Bazalt kumlu beton PE baglayicili 29.17
Kontrol (300 dozlu beton ) 20.37

Basing dayanimlar1 degerlendirildiginde plastik katkilarin basing dayanimini daha fazla bulunmustur.
Ozellikle kuvars ve kalker kumu katkili betonlarin dayanimlar1 kontrole gore %60 kadar daha biiyiik
oldugu bulunmugstur. Pomza kumu katkili betonlarin basing dayanimlari ise kontrole gore daha diisiik
bulunmustur.

3.2 Egilme dayanim
Sertlesmis plastik beton ve kontrol 6rneklerinin egilme dayanimlart 160 x 40 x 40 mm’lik numunelerde

orta noktadan yiikleme yapan ve deplasman hesaplayabilen egilme cihazi ile dlgiilmistiir. (Sekil 6) ve
sonuglar Tablo 6 ile Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Egilme dayanimi
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Tablo 6. Orneklerin Elastisite, gerilme ve deformasyon degerleri

Ornekler Elastisite modiilii Gerilme Deformasyon
(MPa) (MPa) (%)
Pomza kumlu ¢imentosuz beton 27.109 13.18 8.12
Kalker kumlu ¢imentosuz beton 32.236 13.77 5.13
Kuvars kumlu ¢imentosuz beton 30.096 11.06 511
Bazalt kumlu ¢imentosuz beton 28.845 14.12 5.02
Kontrol (¢imentolu) 24.322 6.43 4.02

Numunelerin siineklik ve tokluklar1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yapilan testte elde edilen gerilme-
deformasyon egrisi Sekil 1°de, tokluk degerleri ise Tablo 7°de verilmistir.

Kalker Kumu

6000
s Pomza Kumu / \
s /\

4000
z | / |
) Kuvars K
2 1 uvars Ku
S 1
3 / Kontrol
2000
| // 4
0 44—4”’/// /1///// ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12

Deformasyon (%)

Sekil 7. Gerilme-deformasyon egrisi

Tablo 7. Orneklerin Tokluk Degerleri

Ornekler Tokluk degerleri
Kontrol 74.8
Bazaltli kumlu ¢imentosuz beton 285.4
Pomzali kumlu ¢imentosuz beton 124.7
Kalkerli kumlu ¢imentosuz beton 135.4
Kuvarsli kumlu ¢imentosuz beton 36.2

Plastik, c¢imentosuz betonlarin tokluklarin1 biiyilk oranda artirmistir. Ayni zamanda betonlarin
siimekliklerini de gelistirmistir. Ozellikle pomza katkili &rneklerin ¢ok daha siinek bir yapiya sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Diger yandan kuvars kum katkili betonlarin tokluklari ise en biiylik bulunmustur.
Kalker ve bazalt kumu katkili ¢imentosuz betonlarin siineklikleri kontrol 6rnege gore daha yiiksek
bulunmusken kuvars kumu katkili ¢imentosuz betonlar daha gevrek bir yap1 gostermistir. Pomza katkili
betonlarin siinekliklerinin kuvars katkili ¢imentosuz betonlara gore daha fazla olmasi pomzanin amorf
yapist ile agiklanirken, kuvars katkili betonlarin tokluklariin diisiik olmasi ise kuvarsin kristal yapisina
ve sertligine baglanmistir. Genel olarak ¢imentosuz betonlarin siineklik degerlerinin farklik gostermesi
bliylik 6lclide malzemede kullanilan agregalarin yapist ile aciklanabilir. Yani, o6rnegin ¢ok gevrek ve
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amorf bir yapiya sahip olan pomza katkili numuneler kalker veya bazalt katkili ¢cimentosuz betonlara gore
daha gevrek bir yapiya sahip olduklarindan siineklik diizeyler daha diisiik bulunmustur.

3.3. Asinma ve su emme degerleri

Yiizey asinmasini bulabilmek i¢in 71x71x71 mm boyutlarinda yeni oOrnekler elde edilmistir.
Boyutlandirilan bu 6rneklerin egrilik ve paralellik kontrolleri yapildiktan sonra asindirilacak yiizeyler
1’den 4’¢ kadar numaralandirilmis ve mikrometre ile ol¢timleri yapilmistir. Asindirilacak yilizey asagi
gelecek sekilde yiizeysel asindirma cihazina yerlestirilmis. Islem tamamlandiktan sonra her bir noktadan
ayr1 ayr1 0.01 duyarliktaki mikrometre ile 6lgiimleri yapilmis ve kalinliktaki azalmanin yardimiyla asinma
kayb1 hesaplanmistir [23]. Asinma ve su emme degerleri de Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Orneklerin asinma ve su emme degerleri

Ornekler Kiitle kaybi olarak Asinma degerleri Su emme
(Kalinhk Kayb1 %) (%)
Pomza kumlu ¢imentosuz beton 0.68 0.18
Kalker kumlu ¢imentosuz beton 0.15 0.07
Kuvars kumlu ¢imentosuz beton 0.04 0.05
Bazalt kumlu ¢imentosuz beton 0.09 0.06
Kontrol (¢imentosuz) 12.45 10.32

Elde edilen sonuclara gore en fazla aginma ve su emme kontrol numunesinde goriilmiistiir. Diger
numunelerde ise agrega ozelliklerine paralel olarak asinma ve su emme degerleri bulunmustur. Ornegin
pomza katkili 6rnegin elastisite modiili diisiik oldugu goriilmekte, asinma dayanimi diisiik olmakta ve
pomzanin yapisina bagli olarak su emme degerleri yiiksek olmaktadir.

3.4. Isil Qletkenlik Deneyi

Uretilen 100 x 100 x 50 mm boyutlarindaki bloklarin 1s1 yalittmi TS 415°e gore yapilmustir. Calismada
elde edilen numuneler lizerinde yapilan 1s1 yalitim dl¢limlerine gore kontrol 6rneginin 1s1 iletkenlik degeri
diger 6rneklerden ¢ok biiyiik bulunmustur (Sekil 8). Is1 yalitim degerindeki farkin nedeleri malzemenin
iiretiminde kullanilan agreganin yapst ile agiklanabilir. Ornegin amorf ve gdzenekli bir yapiya sahip olan
pomza katkili drneklerin 1s1 yalitim degerleri digerlerine gére daha iyi bulunmustur. Bu ¢alismada diger
kumlarla iiretilen referans numuneler iiretilmemistir. Sonraki ¢aligmalarda bu konu da dikkate alinacaktir.

2 1,85

N
m

0.88 0,92 0,95 0,9

—_

o
[¢,]

Isi iletkenlik katsayisi
(k. cal/mh C°)

KONTROL Pomza Kuvars Kalker Bazalt
Numuneler

Sekil 8. Numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar
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4. SONUCLAR
Calismadan elde edilen veriler 15181nda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1-Basing dayanimlart degerlendirildiginde plastik katkili numunelerin basing dayanimi daha fazla
bulunmustur. Ozellikle kuvars ve kalker kumu katkili betonlarin dayanimlari kontrole gore %60 daha
yiikksek bulunmustur. Pomza agregali betonlarin basing dayanimlari ise kontrol orneklerine gore daha
diisiik bulunmustur. Bunun nedeni pomzanin bosluklu yapisi ile agiklanmustir.

2-Plastik, betonlarin tokluklarin1 biiyiikk oranda artirmis ve siineklikleri kontrol numunesine gore
iyilestirmistir. Ozellikle pomza katkili &rneklerin ¢ok daha siinek bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Diger yandan kuvars agregali betonlarin tokluklar ise en biiyiikk bulunmustur. Pomza katkili betonlarin
stinekliklerinin kontrol numunesine gore daha fazla olmasi pomzanin amorf yapisi ile agiklanirken,
kuvars agregali betonlarin tokluklari ise kuvarsin kristal yapisina ve sertligine baglanmistir.

3-Betonlarin aginmasi ve su emmesi ile betonda kullanilan agrega tiirii ve miktar1 arasinda yakin bir iligki
elde edilmistir. Pomza katkili 6rneklerin asinma ve su emme degerleri diger numunelere gore daha
yiikksek bulunmustur. Buna ragmen tiim 6rneklerin aginma ve su emme degerleri kontrol 6rneklerinden
daha diisiik bulunmustur.

4-Polietilen katki igermeyen kontrol 6rneklerinin 1s1 iletkenlik degerinin diger orneklerden ¢ok daha
yiiksek oldugu gorilmiistiir.

5- Polietilen katki igeren Orneklerin yiiksek sicaga dayanikli olamayacagi dolayisi ile buna dikkat
edilmesi gerekir. Diger yandan aginma direnci ve su gegirmezlik gerektiren yerlerde kullanilabilir.
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