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Ozet

Nufusun hizli artigi ve elektronik, otomotiv, ambalaj gibi sanayi truinlerinde kullanilan hammaddeler plastik
kullanimina olan talebi her gegen yil artirmaktadir. Endustriyel olarak kullanimi faydali olan plastik trtinlerin
ekonomik dmrinin tikenmesiyle gevresel ortamda kirlilige sebep olmaktadir. Atik haline gelen plastik
artnler gesitli yontemlerle yeniden degerlendirilerek c¢evre kirliligi azaltilmak istenmektedir. Bu
degerlendirmelerin basinda; yakilarak enerji tretimi ve geri déniisim ile yeni Grin Uretimi gelmektedir.
Ancak bu dénlsum yapilsa bile %35-55 oraninda ciddi bir miktar atik depolanmak zorunda kalmaktadir.
Depolanan plastik hacminin beton Uretiminde degerlendirilerek atik miktarinin azaltilmasi son derece ideal
bir ¢6zim olabilmektedir. Bu derleme makalesinde literatlirde plastik atiklarin betonda kullanimi ile ilgili
calismalar incelenmistir. incelenen calismalar taze beton &zellikleri, betonun mekanik &zellikleri ve
durabilite 6zellikleri olarak degerlendirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda farkli birgok plastik tiri, mikro,
makro boyutta ve lif olarak kullaniimistir. Literatiirdeki calismalar plastik tiiri, incelenen parametre ve beton
performansina etkisi bakimindan degerlendirilmis ve sonuglar kisminda verilmistir. Bu konu hakkinda
¢alisma yapan arastirmacilar icin son derece faydali bir derleme haline gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik Atik, Strdiriilebilirlik, Beton Mekanik Ozellikleri, PET, HDPE, PP, PVC

Current Situation in the Evaluation of Plastic Wastes in Concrete

Abstract

The rapid increase in population and raw materials used in industrial products such as electronics,
automotive, and packaging increase the demand for plastic use every year. Plastic products, which are
useful for industrial use, cause pollution in the environment with the depletion of their economic life. It is
desired to reduce environmental pollution by revaluing plastic products that have become waste through
various methods. At the start of these evaluations, energy production, recycling, and making new things
through incineration were talked about. Even if this conversion is completed, a significant amount of waste
(35-55%) must be stored. Reducing the amount of waste by evaluating the stored plastic volume in
concrete production can be an ideal solution. In this review article, studies on the use of plastic waste in
concrete were examined in the literature. The examined studies evaluated the concrete properties,
mechanical properties, and durability properties of concrete. In experimental studies, many different types
of plastic have been used, such as micro, macro, and fiber. Studies in the literature have been evaluated
in terms of the type of plastic, the parameter studied, and its effect on concrete performance, and are given
in the results section. It has become an extremely useful compilation for researchers who will work on this
subject.
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1. GIRIS

Insanoglu petrolii kesfedip, petrokimya konusunda ilerleme kaydedince dogal hammadde kullanilarak
yapilan her tiir iiriiniin yerini hizh bir sekilde petrolden elde edilen veya farkli kaynakli polimerlerin
sentezlenmesiyle elde edilen plastikten {iiriinler almaya baslamistir. Niifus artisina ek olarak tiiketim
aliskanliklarinda degisim ve plastik sanayindeki sigrama gilintimiizde plastigin hemen hemen her {iriiniin
icinde yer almasina neden olmustur. Tekstil, kozmetik, otomotiv, elektronik, ambalaj sanayileri plastik
kullanim alanmnin basin1 ¢ekmektedir. Durabilitesi yiiksek, iiretimi kolay ve ucuz, korozyon gibi dis
faktorler kaynakli asinmaya karsi direngli oldugu i¢in her tiir sektorden talebin oldugu plastigin yillik iiretim
miktart 2020 yili i¢in diinyada 360 milyon tonu asmistir ve bu degerin 2050 yilinda iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir [1], [2]. Cin, toplam iiretim miktariin %32’sini iireterek plastik {iretiminin bagini
cekmektedir. Plastik endiistriyel olarak ekonomik agidan faydali bir madde olmasina ragmen iiretim,
kullanim ve kullanim sonrasinda plastikler ¢cevresel ortama kirletici olarak girmektedirler. Bu kirleticilerin
dogada ¢ozlinmesi icerigine baglh olarak binlerce yil siirebilmektedir [3]-[5].

Plastiklerin endiistriyel amaglarla kullanima baglamasindan 2015 yilina kadar iiretilen tiim plastigin
%30’unun halen kullanilmakta oldugu, %12’sinin yakilarak enerji liretiminde kullanildigi, %9’unun geri
doniistiirildigi ve geri kalan miktarin ise ¢op depo sahalarinda ve gevre ortamina kirletici olarak karigtigi
tahmin edilmektedir [6]. Gerek diizenli gerekse de vahsi depolama ile arazide biriktirilen plastik atik
miktarinin toplam iretilen plastigin %35-%55 arasinda oldugu tahmin edilmektedir [2], [7]. Arazide
depolanan plastikler sebebiyle 6zellikle arazi bedellerinin yiiksek oldugu bolgelerde yerel idareler arazi
maliyetlerini karsilayamamakta ve yetersiz biit¢eler sebebiyle vahsi depolama ile biriktirilen plastik atiklar
hem yeralt1 suyunu hem de yiizeysel drenajla tiim sucul ekosistemleri kirletmektedir. Ozellikle nihai alic1
ortam olan deniz/g6l gibi biiytik kiitleli su sistemine taginan ve biriken hem kaynakta hem taginim siirecinde
hem de alic1 ortamda c¢esitli sekillerde ¢coziinen (biyolojik, fiziksel, kimyasal) plastik atiklar, mikroplastik
adi1 verilen ve 1 um ile 5 mm arasinda boyutlara sahip plastik parcaciklara ufalanirlar.

Yillarca gesitli arastirmacilarla farkli bolgelerde deniz ekosisteminde mikroplastik bildirimi yapilmasina
ragmen [8]—[11] konunun g¢evresel olarak 6nemi ancak Stefatos vd. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada
ortaya konulmus ve konunun detaylar1 tartisilmigtir [12]. Giiniimiize degin pek ¢ok farkli aragtirma grubu
konunun farkli boyutlarini incelemistir. Deniz ekosistemi i¢inde mikroplastiklerle ilgili, mikroplastik
kirleticilerin kaynaklarini ve kaynakta 6nlenme yontemleri [13], [14], karadan deniz alic1 ortamina taginim
siiregleri [15]-[17], plastik kirleticilerin deniz ortamimdaki dagilimi ve taginmm [18]-[21] ve ekosistem
i¢indeki canlilara etkisi [22]—[24] incelenmistir.

Kiy1 bolgelerinde mikroplastik birikimi ve davranist ile ilgili ¢alismalar siirekli giincelligini korumakta ve
mikroplastiklerin yakin deniz bdlgesi ve kiy1 yakinindaki davraniglarina dair aragtirmalar siirmektedir
[25]-[28]. Bakaraki Turan vd. (2021) yilinda yaptiklari istatiksel galigmada MP’lerle ilgili deniz ve
okyanuslardaki aragtirmalarin son yillarda artarak devam ettigini gostermislerdir. Ancak, bu aragtirmalarin
yalmzca oldukea kii¢iik bir kism1 (2020 yil1 i¢in yaklasik %1°1) yakin kiy1 bolgesindeki dalga - sediment -
MP iliskisini irdelemektedir [29].

Mikroplastikler cesitli kaynaklardan yayildiklari i¢in farkli boyut, renk, yogunluk ve polimer 6zellikleri
sergilemektedir. Bu durum var olan problemi tanimla konusunda karsilasilan bir zorluktur. Kaynaklarina
gore, mikroplastikler birincil ve ikincil olarak siniflandirilirlar. Birincil kaynakli MP’ler, dogrudan su
ortamina giris yaparken, ikincil kaynaklt MP’ler biiyiik plastiklerin mekanik ufalanma, UV 1ginlari,
mikroormanizmalar aracilif1 ile parcalanma, kimyasal (6rn., asidite) ve fiziksel etkilerle ¢éziinme (6rn.,
sicaklik) gibi etkilerle ufalanmasi ile olusurlar. Kozmetik, el isleri, tekstil iirlinleri, gida maddelerinde dahi
kullanilan simler, senettik tiriinlerden kopan lif ve iplikgikler ile plastik esyalarin dokiintiileri, karayolu
tasitlarimin lastikleri, kirletici gazlardaki plastik pargaciklar, giinliik tiiketim {irlinlerinin ¢oplerinin
pargalanmasiyla olusan MP’ler sirastyla birincil ve ikincil kaynaklara érnek olarak verilebilir [19], [21],

[22], [30].
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Genel olarak, iiretim agsamasinda plastikler kullanim amaclarina goére farkli kimyasal formlarda ve degisik
iceriklerde iiretilirler. Kendi ¢evresel etkisine ek olarak igerigine eklene flatant, agir metal gibi sucul
ekosisteme zarar verecek maddeler de MP’lerde  bulunmaktadir. Plastik  dokiintiiler,
diklorodifeniltrikloroetan (DDT), poliklorlu bifeniller (PCB'ler) ve polibromlu difenil eterler (PBDE'ler)
gibi zararl1 kimyasallar1 diinya ¢apinda deniz suyundan kolayca biriktirerek, konsantrasyonlarini biiytikliik
siralarina gore arttirirlar [31]. Kendisinde agir metal, flatant gibi katki maddesi bulunduran MP’ler sucul
ekosistem icinde hidrofobik toksik kirleticileri de kendisine yapistirmaktadir. MP’ler boyutlarinin
kiiclikliigii sebebiyle sucul ekosistemde yaygin olarak canlilar tarafindan besin zannedilerek yutulmakta ve
bdylece besin zincirine bu sekilde giris yapmaktadirlar [32]. Biiyiik su kiitlelerinde akinti, dalga, riizgar vb.
dis faktorlerle kolaylikla taginabilen ve dogada binlerce yila yakin indirgenmemeleri nedeniyle MP’ler
denizlerde ve okyanuslarda 6nemli bir kirlilik unsuru ve bir ¢evre tehdididir [30]. Tirkiye kiyilarinda
yapilan arastirmalarda da besin ekosistemine girmis yenilebilir balik tiirlerinin viicudundan toplanmig
MP’lere dair galismalar bulunmaktadir [24].

Sadece su ekosisteminde degil havada [33], [34], toprakta [35], [36], kutuplarda bile [37], [38] mikroplastik
kirliligine rastlanmaktadir. Ayrica insan metabolizmasinda dahi mikroplastikler bulunmustur [39].
Durumun ciddiyeti son derece yliksektir ve plastik atiklarin mutlaka kontrol altina alinmasi ve tiretilmis
plastiklerin miimkiinse farkli sekillerde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerden biri atik
plastiklerin yap1 teknolojilerinde kullanilmasidir ve bu konuda son yillarda ¢esitli calismalar yapilmis ve
arastirmalar devam etmektedir.

2. BETONDA ATIK PLASTiIK KULLANIMI

Bu boliimde atik plastigin beton ve harcin taze ve sertlesmis 6zelliklerine etkisinin yani sira dayaniklilik
Ozelliklerini arastiran ¢aligmalar incelenmistir. Polietilen Tereftalat (PET), Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE), Polipropilen (PP), Polivinil kloriir (PVC) literatiirde en sik kullanilan plastik tiirleridir. Literatiirde
caligmalarda farkli tiirdeki bu plastiklerin harg ve betonda; agrega, lif ve filler yani dolgu malzemesi olarak
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu atiklarin ¢ok az bir kismu direkt olarak kullanilirken; biiyiik bir kismi fiziksel
ve/veya kimyasal geri doniisiim teknikleriyle kullanilacak duruma getirilmistir.

Atik plastiklerden agrega ve lif liretimi i¢in gesitli yontemler dnerilmistir. PET siselerden lif iiretilen bir
yontem kullanilarak, beton ve PET lifler, %3'e varan lif i¢eriginde kolaylikla karistirilabilmektedir. Yapilan
teslerde PET'in 1slanma direncinin PV A'dan daha diisiik, PP'den daha yiiksek oldugu sonucu elde edilmistir.
Ayrica PET liflerin yanma testi sirasinda hicbir toksik gaz iiretmedigi goriilmiistiir. Onerilen ydtemle
tiretilen betonlar, Japonya'da kaldirim olarak ve Hishikari Madeni'nde ana kapi destegi olarak kullanilmistir
[40]. Geri doniistiriilmiis atik PET siselerden iretilen ince agrega kullanilarak hafif agregali betonun
gelistirilmesi konusunda yapilan bir ¢alismada ise kullanilan agregalarin {iretim siiregleri paylasmustir [41].

2.1 Taze Beton Ozellikleri

Bir betonun sertlesmis 6zellikleri taze betonun 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Beton karigiminin kivami
ve sikistirilmasi, nihai mukavemeti ve dayanikliligi i¢in hayati bir 6nem tagir. Bu nedenle taze betonun en
onemli 6zellikleri islenebilirligi ve kivamidir. Geri doniistiiriilmiis veya atik plastikler, bir beton karisimina
ince veya kaba agrega olarak eklendiginde, betonun taze 6zellikleri dnemli 6l¢lide degisebilir. Bu boliimde,
ince ve kaba agrega olarak geri doniistiiriilmiis ve atik plastikler iceren betonun taze ozellikleri
arastirilmigtir.

2.1.1 islenebilirlik

Betonda ¢okme, taze betonun iglenebilirligini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Agrega gradasyonu,
agregalarin sekli, su/¢imento orani ve karisimdaki akigkanlastirici miktar1 gibi faktorler betonun
islenebilirligi ile dogrudan iligkilidir. Cesitli arastirmacilar, ince ve kaba agrega olarak atik plastiklerin
betonun islenebilirligi tizerindeki etkisini arastirmigtir [41]-[46]. Arastirma bulgulari atik plastiklerin etkisi
altinda somut islenebilirligin ¢eligkili performanslarini gostermistir.
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Geri doniistiiriilmiis atik plastiklerin betonda iri agrega olarak kullanildigi ¢aligmalarda, sonuglar geri
donistiirilmiis ve atik plastiklerin yiizdesi %40'a kadar arttikgca beton ¢okmesinin arttigini géstermistir
(Sekil 1). Cokmedeki artig, dogal iri agrega yerine kullanilan geri doniistiiriilmiis plastik miktar arttikca,
su emmenin azalmasi nedeniyle karisimdan daha fazla su elde edildigini gostermektedir [47]-[49]. Kum,
ince plastik atik agrega ile degistirildiginde ise sekilde gosterildigi gibi, islenebilirlikte kaba plastik atik
agregaya gore zit bir egilim gdzlemlenir. Ince geri doniistiiriilmiis plastik igerigi arttikca betonun ¢dkmesi

azalir [48], [50], [51].
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Sekil 1. ince ve kaba plastik agregalarin betonun ¢okmesine etkisi [48]

Geri doniistiiriilmiis plastik atik iceren harcin ¢okmesi incelenmistir [52]. Yapilan ¢alismada, plastik atigin
nehir kumu ile karsilastirilmast durumunda piiriizsiiz bir dig yiizeye sahip oldugunu ve karigimin
islenebilirliginin arttigini belirtilmistir. Harg igeren plastik atiklarin, kontrol karigimina kiyasla daha fazla
¢okme degerine sahip oldugu bulunmustur (Sekil 2). Ayrica hargtaki ince plastik atik agregalar yiizey
alanin1 artirarak kendiliginden yerlesen harcin islenebilirligini iyilestirmistir. Plastik atik agregalar suya
dayanikli yapilarindan dolay1 karisimin islenebilirligini artirmistir.

450
400 -
350 -
300 - "
250
200 -

Slump degeri (mm)

100
50

0 20 40 60

Plastik agrega icerigi (%)
Sekil 2. Plastik atik miktarinin harg akiskanligina etkisi [52]

2.1.2 Kuru ve Doygun Birim Hacim Agiliklari

Betonun birim hacim agirligi, karisim bilesimlerinin 6zgiil agirligina ve betonun kompasitesine baglidir.
Atik plastikler, dogal agregalara kiyasla tipik olarak daha diisiik yogunluga sahip oldugundan, ikame diizeyi
ile orantil1 olarak hem doygun hem de kuru birim hacim agirligimin azalmasi beklenir. Plastik atik iceren
kendiliginden yerlesen harcin birim hacim agirliginin nehir kumunun %350'si yerine gecene kadar stirekli
azaldiginmi gézlemlemistir [52]. Plastik atik igeren betonun kuru ve doygun birim hacim agirliklarinin plastik
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atik agrega orani arttikga azaldigini belirtilmistir [53]. Yapilan bir baska ¢alismada ise, agrega olarak
polikarbonatlarin ve PET atiklarin dahil edilmesiyle har¢ ve betonun kuru ve doygun birim hacim
agirh@min azaldigi aktarilmigtir [54]. Bu sonuglara gore, bir har¢ veya beton numunesinin birim hacim
agirhigindaki azalma, yapinin toplam agirligini ve insaat maliyetini azaltabilir.

Sekil 3 ve Sekil 4°te literatiirdeki baz1 ¢alismalardaki kuru ve doygun birim hacim agirliklarinin plastik atik
icerigiyle degisimi gosterilmistir [48].
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Sekil 3. Doygun birim hacim agirhiginin plastik atik igerigiyle degisimi [41], [55]-[57]
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Sekil 4. Kuru birim hacim agirliginin plastik atik igerigiyle degisimi [58]

2.1.3 Hava igerigi

Atik plastik agrega iceren betonun hava igerigi ile ilgili caligmalar literatiirde az sayidadir. Geleneksel ince
agrega bulunan betonda ince agrega yerine farkli plastik agrega eklenerek farkli yiizdesel oranlardaki
degerlerin hava igerigi karsilastirtlmistir [59]. Bu caligmada maksimum 4 mm boyutundaki plastik agrega
kullanilmigtir. Arasgtirma sonuglari, ince agregalarin %20'sine kadar plastik agrega iceren gesitli beton
karigimlarinin hava igeriklerinde 6nemli bir fark olmadigini gostermistir. Bununla birlikte ince agreganin
%30, %50 ve %100 oraninda plastik agrega ile degistirilmesi durumuna herhangi bir plastik icermeyen
kontrol karisimina kiyasla yaklagik %110, %167 ve %387 daha yiiksek hava icerigi bulunmustur. Bu
sonuglar betona plastik agrega ilavesinin hava igerigini arttirdigini ortaya koymaktadir.

Benzer sonuglar bagka ¢aligsmalarda da bildirilmistir. Diizensiz sekilli plastik agrega kullanimindan dolayi
betondaki hava igerigi artabilir. Hava igerigindeki artis dogal kum ve plastik ince agreganin karigmamasi
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sonucu da ortaya ¢ikabilir. Ayrica polimerlerin hidrofobik dogas1 geregi atik plastik agregalarin yiizeyinde
hava kabarcig1 olusumuna neden olabilir. Bu nedenle, bazi yazarlar bu tiir karisimlarda hava siiriikleyici
katkilarin kullanilmasini da 6nermektedir [60]-[62].

2.2 Mekanik Ozellikler

Cimento esaslt malzemelerin mekanik o6zellikleri pratik uygulamaya uygunlugunu gosteren en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu boéliimde literatiirdeki geri doniistiiriilmiis atik plastik igeren beton ve harcin
mekanik 6zelliklerinin 6zetlenmesi amag¢lanmaktadir.

2.2.1 Basing Dayanimi

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde plastik agrega igeren har¢ ve beton karigiminin basing dayanimi
genellikle olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Piiriizsiiz plastik agregalar ile ¢gimento matrisi arasindaki
zayif baglanmanin karigimi zayiflattigi gorilmistir [63], [64]. Benzer sekilde, cesitli boyutlarda PET
agrega kullanarak yapilan c¢alismada basing dayaniminda azalma bulgusuna ulagilmistir [53]. Bagka bir
caligmada arastirmacilar kullandiklari beton karisimindaki kumu %50 oranina kadar polivinil kloriir (PVC)
graniilleri ile degistirmistir. Atik borulardan elde ettikleri bu graniilleri bir isleme tabii tutmadan direkt
olarak kullanmuslardir. Urettikleri numuneler 28. giinde referans beton ile karsilastirildiginda %50 plastik
agrega iceren karigimin yaklasik %50 oraninda daha diisiik basing dayanimina sahip oldugu gorilmiistiir.
Ayni beton karisiminda %30 oraninda plastik kullanildigi durumda mukavemet azalmasi yaklasik %25
olmustur [65]. Hem kaba hem de ince agrega olarak farkli yiizdelerde atik plastik iceren betonun basing
dayanimini inceleyen bazi ¢alismalar sekilde gosterilmistir [48].
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Sekil 5. Atik plastik agrega iceren betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

[41], [56], [59], [66]-[70]

Literatiirdeki az sayidaki calismada ise plastik atik agregalarin diigiik oranda kullanilmasi durumunda
basing dayaniminda artis gdzlenmistir. Ornegin, hafif kendiliginden yerlesen betonun basing dayaniminda
geri doniistiiriilmiis plastik atik agreganin %20°den daha az kullanildigi durumlar i¢in bir artis bulunmustur.
Yiiksek oranlarda plastik kullanildigi durumlarda ise basing dayanimindaki diigiis devam etmektedir.
Yazarlar basing dayanimindaki bu artig1 atik plastik olarak kullandiklar1 endiistriyel plastik doseme ve araba
tamponlarina baglamislardir [58]. Benzer bir sonug, baska calismalarda da elde edilmistir. Atik PET
plastiklerin dogrudan bir sekilde agrega olarak kullanildig1 calismada, plastik agreganin %10 oranina kadar
degistirilmesi durumu i¢in artan bir basing dayanimi bulmuslardir. Yazarlar bu sonucu kirilmanin bagladigi
noktalardaki plastik parcaciklarin varligina baglamislardir [71].

Betonda atik plastik liflerin kullanildig1 ¢aligmalarda da benzer bulgular rapor edilmistir. Lifli betonun
basing dayanimu, lif igerigi ve uzunluk yiizdeleri arttik¢a azalmigtir. 5 mm uzunlugundaki ve %0.5, %],
%1.5 ve %2 lif igerigine sahip beton karisimlan sirasiyla %5, %10, %15 ve %21 daha diisiik basing
dayanimina ulagmistir. Ayn1 miktardaki lif igerigi i¢in 10 mm ve 15 mm’lik lif uzunluklarinda ise, sirasiyla
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%8, %13, %18, %26 ve %8, %15, %21, %28 oraninda daha diisiik mukavemet degeri elde edilmistir [72].
Lif orani arttik¢a betonun daha diisiik basing dayanimina sahip olmasimin nedeni bagka bir ¢calismada
tartisilmistir. Calismanin sonucunda betona liflerin eklenmesiyle matristeki hava bosluklarinin sayisinin
arttig1 bunun da basing dayaniminda azalmaya yol a¢tig1 belirtilmistir. Ayrica, plastik liflerin piiriizsiiz
yiizeylerinden dolay1 ¢imento matrisi ile aralarinda iyi baglanma saglanamamaktadir. Bundan dolay1
aralarinda zayif bir ara ylizey bolgesi olustugu i¢in dayanimin azalmasina sebep olmaktadir [48].

Plastik ve ¢imento esasli malzemeler arasinda kimyasal bag olmadig1 icin plastik ve ¢imento arasindaki
bagin gelistirilmesiyle ilgili bir calisma yapmistir. Baglanma o&zelliklerini gelistirmek igin geri
dontistliriilmiis plastiklerin farkli kimyasal tiirleri (oksitleyici kimyasallar) ile islenmesini Onermistir.
Yazarlar yaptiklari calismada atik HDPE (High Density Polyetylene) plastikleri ¢ok ince parcalanmig halde
dolgu olarak kullanmistir. Pargalanmis plastikler; su, ¢amasir suyu, ¢amasir suyu + NaOH 'a maruz
birakilmig ve daha sonra betona ilave edilerek basing dayanimlari karsilagtirilmistir. Camasir suyu+ NaOH
karisiminda bekletilmis plastikten %0,5 (kiitlece) kullanildiginda 28 giin sonunda referans betona gore
benzer ama biraz daha iyi basing dayanimi elde edildigi goriilmiistiir [73].

2.2.2 Elastisite Modiilu

Plastik atik igceren betonun basing dayanimi 6zelliklerine benzer sekilde, normal agreganin atik plastik
agrega ile degistirilme yiizdeleri arttik¢a betonun elastisite modiilii dogrusal olarak azalmistir [56], [71].
Plastiklerin diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari bu sonugtaki temel etkendir [74].

Agrega yerine plastiklerin lif olarak kullanildigi durumlarda da sonuglar farkli degildir. Betonda geri
dontistiiriilmiis PET'ten elde edilen liflerin kullanildigi bir yontem sunulmaktadir [75]. Geri dontstiiriilmiis
PET lif takviyeli betonun performansini aragtirmak i¢in, hacimce %0,5, %0,75 ve %1,0 lif oranlari i¢in
polipropilen (PP) lif takviyeli beton ile iiretilen numuneler karsilastirilmistir. Basing dayanimi, elastisite
modiilil ve kisitlanmig kuruma rétresi gibi malzeme 6zelliklerini 6lgmek i¢in uygun deneyler yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, lif orani arttikga hem basing dayaniminin hem de elastisite modiiliiniin azaldigin1
gostermektedir. Bagka bir calismada, yapisal betonda kullanilan geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) plastik liflerin potansiyel faydalarini aragtirilmigtir. Betonun mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri, yedi seri numunenin test edilmesiyle incelenmistir. Betonun basing dayanimi ve elastisite
modilii etkilenmemistir [76]. Son olarak literatiirdeki ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde atik
plastik agrega iceren betonun elastisite modiildeki diisiisiin basing dayanimindaki diisiisten daha diisiik
oldugu goriilmiistiir (Sekil 6) [60], [77].
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Sekil 6. Atik plastik agrega kullanilan betonlarin elastisite modiilii-basing dayanimi karsilagtirmasi
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2.2.3 Egilme/gekme Ozellikleri

Harg veya betonun egilme mukavemeti, karisima plastik eklenmesinden olumsuz olarak etkilenmektedir.
Plastik atik iceren harclarim egilme mukavemeti, plastik atik igeriginin artmasiyla genellikle
azalmaktadir[52]. Geri doniistiiriilmiis atik PE ve PVC agrega i¢eren har¢ numuneleri tizerinde yapilan bir
calismada artan plastik oraniyla kontrol numunesine gore egilme mukavemetinde yaklasik ii¢ kat azalma
oldugunu belirtilmistir [78]. Geri doniistiiriilmiis PET ve PC (polikarbonat) plastik agrega i¢eren harcin
egilme mukavemetinin kontrol karigimina gore degismedigini gézlemlenmistir [54]. Baska bir arastirma,
strastyla %25, %50 ve %100 oraninda geri doniistiiriilmiis PVC plastik atik agrega iceren harcin egilme
mukavemetinde yine sirasiyla %20, %23 ve %54 azalma oldugu sonucuna varmigtir [79]. Egilme
mukavemetinde bu azalmalarin sebebi ¢cimento esasli malzeme ile plastik atik arasindaki zayif bagdan
kaynaklaniyor olabilir.

Har¢ ve beton numunelerinin yarmada ¢ekme mukavemeti artan plastik atik oraniyla azalmaktadir. Geri
donistiirilmiis PET agrega iceren betonun yarmada cekme mukavemetinde azalma gosterdigini
belirtilmistir [80]. Benzer sekilde, ¢esitli oranlarda ince ve kaba agrega olarak PET kullanilan ¢aligmalarda,
yarmada ¢gekme mukavemetinde azalma tespit edilmistir [53]. Baska bir ¢alisma da PVC atik agregali beton
tizerinde benzer sonuglar elde edilmistir [65].

Sadece PET ince agrega igeren harcin egilme ve ¢ekme dayanimlarini PET ve kumun birlikte kullanildigi
harg ile karsilagtirilmistir [81]. PET ve kum agregalarinin bir arada kullanildigi harglarin mukavemeti,
sadece PET agrega iceren harclardan daha yiiksek ¢ikmistir. Yazarlar PET agregalari hicbir isleme tabi
tutmadan dogrudan kullanmistir. Yapilan bagka bir calismada, betondaki PVC tozu igerigi arttikca, betonun
nihai yarmada ¢ekme ve egilme mukavemetinin kademeli olarak azaldigimi gézlemlenmistir (Sekil 7). Bu
sonuclarin sebebi genellikle atik agrega plastik ilavesiyle basing dayaniminda olan azalmayla benzer
sekilde plastik agregalar ve ¢cimento matrisi arasindaki zayif ara katmana baglanmistir[77].
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Sekil 7. PVC tozu igerigine baglh olarak egilme ve ¢ekme dayanimlarindaki degisim [77]

Bazi yazarlar, belli diizeyde plastik iceriginin betonun egilme/cekme mukavemetini artirabilecegini
bildirmistir. Dogal agregalarin bir kism1 yerine atik geri doniistiiriilmiis plastik agrega kullanilmasimin
betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini %15-20 civarinda artirabilecegi gozlemlenmistir [58].
Benzer bulgular atik ve geri donistiiriilmiis atik plastik agrega kullanan baska ¢aligmalarda da elde
edilmistir. Bununla birlikte atik plastik agregalarin %20’den daha fazla kullanilmasi, yine de egilme ve
¢ekme mukavemetinde azalmaya yol agmistir [49], [71], [82].

Geri dontistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) plastik lif kullanarak yapilan bir ¢aligmada,
egilme dayamiminda %3 ila %14 arasinda artis gézlemlenmistir [76]. Geri donistiiriilmiis plastik atik
liflerinin Portland ¢imento harcinin egilme 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in laboratuvar
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deneyler yapilmistir [83]. Deneysel sonuglar, kontrol harcina kiyasla, plastik liflerle giiglendirilmis
harglarin egilme toklugunda yaklagik 26 ila 61 kat, egilme mukavemetinde ise %6 ila %84 arasinda 6nemli
bir artig oldugunu gostermistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Lifsiz ve farkli oranlarda geri doniistiiriilmiis atik plastik lif igeren betonlarin egilme
dayanimlarinin karsilastirmasi [83]

Ayrica, betonda bir miktar plastik agrega kullanimmin siinekligi artirma egiliminde olabilecegini bu
boliimde belirtmekte fayda vardir. Ancak bu durum tamamen kullanilan plastigin tiirii ile ilgilidir. Bu
nedenle ihtiyaca bagli olarak, daha iyi performans i¢in uygun plastik tiirleri kullanilmalidir. Egilme
kapasitesinin disiik plastik atik agrega (PET ve PC) kullanim yiizdelerinde arttigi, ancak plastik agrega
iceriginin normal agrega ile ayn1 seviyeye yani %50’ye ulastiginda ise daha fazla oranda arttig1 belirtilmistir
[84]. Bu sonug plastik/cimento matrisi ara ylziiniin mikro c¢atlaklarin yayilmasima engel olmasina
baglanmistir. Bununla birlikte plastik agregalarin kendileri de mikro catlaklarin yayilmasii onleyip
birlesmelerini geciktirebilir. Baska bir ¢aligmada ise geri doniistiiriilmiis atik plastiklerin bir boliimiiniin
kisa liflere benzer bir sekle sahip oldugu (Sekil 9) ve malzemeye bir miktar tokluk saglayarak ¢atlagi belirli
bir dereceye kadar kopriileyebildigi one stiriilmiistiir [85].

Sekil 9. Atik plastigin lif benzeri seklinin SEM goriintiisii [85]
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2.3 Durabilite Ozelikleri

Betonun durabilitesi yani dayanikliligi, sivi ve gazlarm beton igerisine gegmesiyle dogrudan ile ilgilidir.
Atik malzemelerin betonda kullanilmasi igin geri doniistiiriilmesi veya dogrudan kullanimi olast
kirleticilerin mevcudiyeti nedeniyle durabiliteyi etkileyebileceginden 6nemlidir. Mevcut aragtirmalar,
plastik agregalarin dogal agregalar gibi iyi bir dayanikliliga sahip olmadigin1 géstermistir. Bununla birlikte
bazi calismalar, betona baska 6zel malzemeler karigtirilarak veya plastigin ozellikleri degistirilerek
dayanikliligin gelistirilebilecegini belirtmistir [48].

Bu boliimde, atik plastik igeren betonun durabilitesi lizerinde yapilan aragtirmalar incelenmistir.
2.3.1 Su Emme ve Porozite

Atik plastik iceren betonun dayamikliligimi degerlendirmek icin cesitli aragtirmacilar tarafindan beton
numuneleri iizerinde su emme ve porozite deneyleri yapilmistir. Elektronik atik plastik iceren beton
tizerinde su emmeyle ilgili calismalar yapilmistir. Elektronik atik (e-atik), kullanim dmriinii doldurmus
buzdolabi, radyo, televizyon, klima, cep telefonu, bilgisayar ve diger birgok elektronik aletten olugmaktadir.
Yapilan bir ¢aligmada su emme degeri, betondaki geri doniistiiriilmiis elektronik atik plastik icerigi arttik¢a
katlanarak artmistir. %15 oraninda kaba e-atik igeren betonda referans betona gore %100'e yakin daha
yiiksek su emme goriilmiistiir [86]. Baska bir ¢alismada arastirmacilar hafif harg tiretiminde kullandig:
karigimdaki dogal kumu %10, %25 ve %50 oranlarinda geri doniistiiriilmiis atik plastik agrega ile
degistirmistir. %10 oraninda plastik agrega kullanilmas1 durumunda referans numune ile benzer miktarda
su emme degeri elde edilmistir. Ancak karigimin plastik ylizdesi arttikga su emme artmaktadir. %50
oraninda plastik kullanilan harcin referans numuneye gore %117 daha yiiksek su emdigi belirlenmistir.
Plastik agregalarin neden oldugu daha yiiksek miktardaki porozite, betonun su emmesindeki bu degisikligin
sebebidir [87]. %20 oraninda PE ve PVC plastik agrega iceren beton ilizerinde yapilan deneylerde 28. giinde
yaklasik %200 ve %140 daha yiiksek porozite bulunmustur [78]. Bazi ¢alismanin plastik agrega icerigi
arttikga su emmenin arttigini gosteren grafik sekilde verilmistir.
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Sekil 10. Su emme kapasitesinin atik plastik agrega ile degisimi [56], [86], [87]
Yigma duvar harcinda geleneksel agregalar yerine belli yiizdelerde PET sise graniillerinin kullanimim
arastirilmistir. Atik PET siseler toplanmis ve duvar harci bilesimine eklenmeden 6nce boyut kii¢iiltmeye ve

bazi kimyasal islemlere tabi tutulmustur. Deney sonuglar, harg bilesimine kum yerine atik PET graniillerin
eklenmesiyle basing dayaniminin azaldigini1 ve harcin su emme ve porozitesinin arttigini géstermistir [88].

2.3.2 Donma Go6ziunme Direnci

Donma ve ¢oziinme direnci, malzemenin dongiisel donma ve ¢oziinmeye karsi dayanma 6zelligi olarak
tanimlanabilir. Herhangi bir malzemenin dayanikliligini tanimlayan en 6nemli parametrelerden biridir.
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Har¢ ve beton numunelerinde atik polistiren kopiik plastiklerin ince ve kaba agrega formunda kullanimi
tizerinde ¢alisilmis ve atik plastik orami arttikca donma direncinin ve buna bagh olarak da dayanikliligin
arttigin1 bulunmustur [89]. Benzer sekilde hargta kullanilan atik polistiren kopiik plastik agregalarin
donma-¢oziilme direncini artirdigim gozlemlenmistir [90]. Bu ¢alismalarda atik polistiren kopiikler
parcalanip firinlandiktan sonra agrega olarak kullanilmistir.

2.3.3 Rotre

Rétre, dis yiikler uygulanmadan 6nce bile betonun ¢atlamasina neden olabildigi icin kontrolii cok 6nemlidir.
Literatiirde atik geri doniistliriilmiis plastik agregalarm betonun rotresi lizerindeki etkisi arastirildiginda
celiskili sonuclar elde edilmistir. Baz1 yazarlar, karisimda artan atik geri doniistiiriilmiis plastik orani ile
rotrenin de arttifini bildirmistir. R6tre ¢cimento hamurunun biiziilmesi ve agrega igerigi ve sertligi olmak
tizere temelde iki malzeme parametresine bagli oldugu i¢in bu davranig beklenebilir. Agregalar biiziilmedigi
icin betonda icsel kisitlamalara yol acarlar. Bu nedenle daha sert agregalar aslinda daha diisiik biiziilme
yani rotre anlamina gelir. Geri doniistiiriilmiis atik plastik agregalar, dogal agregalardan daha yumusak
oldugundan, bu tip agrega kullaniminin rétrede bir artisa yol agmasi beklenir [48].

Yapilan bir ¢calismada, betonda %100 oraninda atik PET agrega kullanilmasi durumunda kuruma rétresinde
%50 PET agrega iceren betona gore %56'lik bir artis kaydedildigini bildirilmistir [81]. Bir baska ¢aligmada,
%20 atik PET agrega iceren betonda referans betona kiyasla kuruma rotresinde %20'lik bir artig
Olclilmiistiir[91]. Betonda artan geri donistiiriilmiis atik PET agrega icerigi ile daha yiiksek rotre
gbzlemlenmistir [84]. Plastik agrega igeren betonun daha yiiksek rotre degerine sahip olmasi plastik
agregalarin geleneksel agregalara gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasiyla agiklanabilir.

Bazi yazarlar ise genel genelin aksine betona geri doniistiiriilmiis atik plastik agregalarin eklenmesi sonucu
kuruma rétresinde azalma oldugunu belirtmistir [92]. Bu durumu atik agregalarin gegirimsiz dogasi geregi
agregalar tarafindan emilen su miktarin1 azaltmasina ve bdylece betonda ¢imento hidratasyonu i¢in daha
fazla serbest su kalmasina baglamiglardir. Kuruma rétresine betonda su kaybinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
¢ekme kuvveti neden oldugu i¢in plastik agregalarin gegirimsizligi sonucu betonda kuruma rotresi
azalabilir.

Beton veya harca atik plastik agrega eklenmesinin bir sonucu olarak kuruma rétresindeki artis literatiirdeki
caligmalarda yaygin olarak bildirilmesine ragmen, ayni zamanda kisitlanmig rotre catlaklarinda ise
azalmaya neden olmustur. Geri dontistiiriilmiis atik PET agrega eklenmesi sonucu hargtaki kisitlanmis rétre
catlaklarinin daha geg ortaya ¢iktigini ve genisliklerinin de azaldig: bildirilmistir [84]. Geri dontistiiriilmiis
atik HDPE agregalar ile de benzer bulgular elde edilmistir [93]. Bu sonuglar, atik plastik agregalarin gatlak
olusumundan 6nce deformasyon kapasitesini iyilestirmesine baglanmistir. Ayrica, PET pul seklindeki
parcaciklar lif gibi davranarak kopriilleme yapmis ve gatlak agikligini kisitlamustir [48].

Lifler de ise durum agregalara gore daha farklidir. Kuruma rotresinden kaynaklanan c¢atlaklarin geri
dontistiiriilmiis PET liflerin ¢atlak kontrol ve kopriileme ozellikleri sayesinde diiz betona gore daha iyi
oldugunu belirtilmistir [75]. Geri doniistiirilmiis HDPE liflerin rotre catlaklarini azaltip betonun
dayaniklilik ~ 6zelliklerini  gelistirerek performansa katkida bulundugu belirtilmistir  [76]. Geri
donistiiriilmis plastik atik lif igermeyen kontrol numunelerine kiyasla, artan miktarda lif ile gliglendirilmis
har¢ numunelerin plastik rotre ¢atlaklarinda onemli bir azalma oldugunu belirtilmistir [83]. Plastik lifler
cimento esasli malzemelerin siinekligini iyilestirmekte ve kopriileme etkisi sonucu catlaklarin biiyiimesini
engellemektedir.

2.3.4 Klor Penetrasyonu

Atik veya geri doniistiiriilmiis atik plastik iceren betonun klor penetrasyonuna direnci konusunda ¢eliskili
sonuglar bildirilmistir. Dogal ince agreganin bir kisminin atik PVC graniiller ile degistirilmesiyle hazirlanan
sertlesmis betonun 28 ve 91 giinliik klor iyonu penetrasyonuna karsi direncini arastirilmistir [65]. Betonun
klor iyonu gegirgenligine karsi direnci, kiir siiresi ve PVC igerigindeki artigla artmigtir (Sekil 11). Dogal
agreganin %45 oraninda PVC grandiller ile degistirilerek hazirlanan ve 28 giin kiirlenen betonda, atik PVC
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graniil icermeyen ve ayni kiir ortaminda olan betona kiyasla klor gegisinde yaklasik %36'lik bir azalma
bulmuslardir. Yazarlar betonun kloriir iyonu penetrasyonuna karsi direncindeki artig1 iyonun gegisini
engelleyen gecirimsiz PVC graniillerine baglamaktadir.
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Sekil 11. Cesitli oranlara atik plastik igeren betonun klor penetrasyonuna karsi gosterdigi direncin
karsilastirmasi [65]

Beton karisimindaki dogal kaba agreganin bir kismi yerine atik poliiiretan (PUR) kopiik igeren betonun
kloriir difiizyon katsayilar1 degerlendirilmistir [43]. Yazarlar, PUR plastik agrega iceren betonun yalnizca
dogal agrega igeren referans betona gore daha diisik bir kloriir diflizyonuna sahip oldugunu
gozlemlemislerdir.

Baz1 yazarlar ise aksi yonde bulgular elde etmistir. Betona geri doniistliriilmiis atik plastik agrega
eklenmesiyle klor penetrasyonuna karst direngte kiiglik bir azalma bulunmustur. Ancak arastirmacilar
yaptiklari calismada %35 oranina kadar, yani diisiik miktarlarda atik plastik agrega kullanmistir [93]. Artan
atik geri donistirilmils plastik agrega oraniyla klor penetrasyonunun arttigini bildirilmistir [92].
Davranisin neden boyle olduguna dair bir agiklama yapmamalarina ragmen bu sonucun artan bosluk
oranina bagl oldugu disiiniilebilir. Betona plastik agrega eklenmesiyle hava igeriginin artabilecegi daha
onceki boliimlerde tartisilmisti. Hava igerigiyle birlikte bosluk orani artan betonda daha yiiksek klor girisi
beklenebilir. Betona klor penetrasyonu kiirle dogrudan ilgilidir. Kiir kosullarinin iyi olmasi sonucu betonun
mikro yapis1 daha yogun olur ve klor penetrasyonu engellenir.

2.3.5 Karbonatlagsma

Cesitli tipteki ¢imento harglarinin karbonatlasma derinligi 6l¢iilmiistiir. Sadece PET agrega igeren harcin
28 giin ve daha sonrasindaki kiir i¢in karbonatlagma derinligi, PET ve kum agrega iceren harca gore daha
diisiik olmustur. Yazarlar, sadece PET agrega iceren harca gére kum ve PET karisimi igeren harcin daha
gozenekli odlugunu belirtmislerdir. Bu porozitesi yiiksek har¢, PET ve kum agregalarin birbirleriyle
yeterince iyi birlesmemesinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmustir [81]. Betonda kullanilan geri
donistiirilmiis atik PET ve PVC agrega igerigi arttikga beton numunelerinin karbonatlasma derinliginin de
arttig1 bulunmustur [78], [92].

2.3.6 Isil iletkenlik

Betonun 1s1l iletkenliginin dogal agregalarin atik plastiklerle degistirilmesinden 6nemli dlgiide etkilendigi
goriilmiistiir. Bu konuda yapilan birka¢ ¢alismada arastirmacilar, betona geri doniistiiriilmiis atik plastik
agrega ecklenmesi sonucunda betonun 1sil iletkenliginde bir azalma oldugunu belirtmistir. Termal
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iletkenligin kuru birim hacim agirhig: ile orantili oldugunu gézlenmistir [60]. Yazarlar bu diisiisii atik
plastik agregalarin kuma kiyasla daha diisiik termal iletkenlige sahip olmasina baglarken baska yazarlar
[85] plastik ilavesiyle betondaki hava bosluklarinin artmasina baglamistir. Sonug olarak, plastik atik agrega
iceren beton, dogal agrega iceren betona kiyasla 6nemli 6lgiide daha iyi yalitim 6zelliklerine sahiptir.

2.3.7 Yuksek Sicakliklara Karsi Direng

Farkli ytiksek sicakliklarda (hem ince hem de iri agrega olarak) farkli yilizdelerde PET igeren
betonun basing dayanimi arastirtlmistir [94]. Betondaki PET agrega igerigi ve sicaklik arttik¢a
mukavemet kademeli olarak azalmistir. Yazarlara gore dayanimin diisiik olmasinin nedeni,
dengesiz bir 1s1l egime yol agan ve ¢imento matrisinde catlaklarin olugsmasina neden olan PET
agrega igeren betonun gozenekli yapisidir. Ayrica, PET agregalarin termal bozunmasi da matriste
ayrismaya yol acarak erken catlaklara neden olabilir ve mukavemet diisebilir.

3. ATIK PLASTIKLERIN BETONDA KULLANIMININ SONUGLARI

Cimento esasli malzemelerde atik plastik kullanimi ilgili yapilan literatiir taramasina dayanarak asagidaki
sonuglar ¢ikarilabilir:

» Atik plastik kaba agrega icerigi belli bir orana kadar arttikca islenebilirlik artar. Bu seviyenin
iizerinde ise azalir. Islenebilirlik; parcacik sekline, boyutuna, piiriizliiliigiine, karisimin su-¢imento
oranina ve ¢imento hamuru miktarina bagl olarak etkilenebilir.

» Atik plastik agregalarin diizensiz sekli, dogal kumla iyi karigamamasi ve plastigin hidrofobik
dogasi nedeniyle betonun hava igeriginde artisa neden olarak gdzenekli bir yap1 olusturur.

» Atk plastik agrega icerigindeki artis hem plastik agregalarin hafifliine hem de olusan gézenekli
yaptya bagli olarak betonun birim hacim agirligini azaltir.

» Atik plastik agrega oranindaki artisla birlikte basing dayaniminda kademeli bir azalma meydana
gelmektedir. Ancak bazi calismalar, diigiik seviyelerde atik plastik kullanilmasi durumunda basing
dayaniminda bir artig oldugunu gostermistir.

» Atik plastiklerin lif olarak kullanilmasi durumunda betondaki lif oran1 ve lif uzunluguna bagh
olarak basing dayaniminda azalma olmustur.

» Betonun elastisite modiilii, atik plastik agrega icerigi arttikca dogrusal olarak azalmaktadir. Ancak
elastisite modiiliindeki bu diisiis basing dayanimindaki diisiise gore daha azdir.

» Atik plastik igeren betonun egilme ve yarmada ¢ekme mukavemetinde bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Ancak dogal agreganin %20'den az atik plastik lif ile degistirilmesi durumunda
egilme/cekme Gzelliklerinde orta diizeylerde bir artis elde edilebilir.

» Atk plastik agrega kullanilmasi ile betonun siinekligi 6nemli dlgiide artmustir.

» Atik plastik ilavesi betondaki rotre ¢atlaklarinin artmasina, betonun daha fazla su emmesine, betona
daha fazla klor girisine ve betonun daha diistik 1s1 iletkenlige sahip olmasina sebep olmustur.

Literatiir arastirmasinda atik plastigin herhangi bir geri doniisiim siirecine maruz birakilmadan direkt olarak
betona eklenmesiyle yapilan ¢aligmalarin sayisi, geri doniistiiriilmiis atik plastik kullanilan ¢aligmalara gore
oldukca azdir. Konuyla ilgili yapilan derleme ¢aligmalarda da bu boliimde oldugu gibi bu iki tip atik
agregalar iceren c¢alismalar birlikte degerlendirilmistir. Atiklarin direkt olarak kullanildigi c¢alismalara
bakildiginda tamamina yakininda kolay ulasilabilirligi sebebiyle PET ve PVC plastikler kullanilmigtir. Az
sayidaki calismada ise kullanilan atigin geri doniisiim siireciyle ilgili herhangi bir bilgi verilmemistir. Farkli
tir plastik atiklarin dogrudan kullanildigi calismalar literatiirde eksik goriilmustiir. Yapilan literatiir
arastirmasinda bulunan bazi ¢alismalarin gesitli parametrelere gore listelenip 6zetlenmis hali asagidaki
tabloda da verilmistir.
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Tablo 1. Literatiir taramasinda bulunan ¢alismalarin ¢esitli parametrelere gore listesi

Parametre Plastik Calisma ve Bulgu
Islenebilirlik Belirtilmemis (Geri Dhanani ve Bhimani (2016) artan plastik oraniyla birlikte
Déniistiiriilmiis Kaba Agrega) islenebilirlik arttigini belirtmistir.
Islenebilirlik HDPE (Geri Doniistiiriilmiis Ramesan vd. (2015) artan plastik oraniyla birlikte
Kaba Agrega) islenebilirlik arttigini belirtmistir.
Islenebilirlik PET (Dogrudan ince Agrega) Rahmani vd. (2013) artan plastik oraniyla birlikte
islenebilirlik azaldigini aktarmistir.
Islenebilirlik Belirtilmemis (ince Agrega) Ismail ve Al Hashmi (2008) artan plastik oranryla birlikte
islenebilirlik azaldigini aktarmistir.
Islenebilirlik PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Safi vd. (2013) artan plastik orantyla birlikte islenebilirlik
Agrega) arttigini belirtmistir.
Birim Hacim PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Safi vd. (2013), birim hacim agirligmin en fazla %50
Agirligy Agrega) oraninda dogal agrega yerine plastik atik kullanilmasi
durumunda siirekli azaldigin1 gdzlemlemistir.
Birim Hacim PC (Geri Déniistiiriilmiis Ince Hannawi ve Agbodjan (2015) birim hacim agirliginin atik
Agirhig Agrega) plastik arttik¢a azaldigini aktarmistir.
Birim Hacim PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince ~ Choi vd. (2009) birim hacim agirhginin atik plastik arttikga
Agirhig Agrega) azaldigini aktarmistir.
Birim Hacim PET (Dogrudan Ince Agrega) Sosoi vd. (2018) betonun birim hacim agirhigmin atik
Agirhig plastik arttik¢a azaldigini aktarmstir.
Hava Icerigi HDPE (Geri Déniistiiriilmiis iInce Chen vd. (2015) betondaki atik plastik yiizdesi arttik¢a hava
Agrega) igerigi arttigini belirtmigtir.
Basing PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009) plastik orani arttik¢a basing dayanimi
Dayanimi diigtiiglinii belirtmistir.
Basing PET ve PC (Dogrudan Kabave  Hannawi vd. (2010) plastik oran1 arttikga basing dayanimi
Dayanimi Ince Agrega) diistiigiinii belirtmistir.
Basing HDPE (Geri Déniistiiriilmiis Ince Chen vd. (2015) plastik orani arttik¢a basing dayanimi
Dayanimi1 Agrega) distiigiinii belirtmistir.
Basing E-Plastik (Kaba Agrega) Lakshmi ve Nagan (2010) diisiik plastik oranlarinda az
Dayanimi1 miktarda artik oldugunu, plastik miktar1 arttik¢a ise
dayanimin azaldigim belirtmistir.
Basing Belirtilmemis (Geri Mathew vd. (2013) %22 oraninda plastik atik kullanilmasi
Dayanimi Dontistiiriilmiis Kaba Agrega) durumunda plastik atik iceren betonun en yiiksek basing
dayanimina sahip oldugunu belirtmistir.
Basing Belirtilmemis (Geri Prakash ve Hemalatha (2019) plastik orani arttik¢a basing
Dayanimi Déniistiiriilmiis Ince Agrega) dayanimi diigtiigiinii belirtmistir.
Basing PP (Geri Déniistiiriilmiis Kaba ve Yang vd. (2015) basing dayaniminda plastik atigin %20°den
Dayanimi Ince Agrega) az kullanildig1 durumlar i¢in bir artis bulmustur. Plastik
orani arttik¢a diists elde edilmistir.
Basing Belirtilmemis (Dogrudan Lif) Bhogayata ve Narendra (2018) betonun basing dayanimi, lif
Dayanimi igerigi ve uzunluk yiizdeleri arttikga azalmistir.
Elastisite Belirtilmemis (Geri Premalatha ve Ahamed (2017) plastik arttik¢a betonun
Modiili Déniistiiriilmiis Ince Agrega) elastisite modiiliiniin azaldigin1 belirtmistir.
Elastisite PET (Dogrudan Kaba Agrega) Hossain ve Shaad (2016) plastik atik arttik¢a betonun
Modiili elastisite modiiliiniin azaldigin1 belirtmistir.
Elastisite PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009) plastik atik arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigini belirtmistir.
Elastisite PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Kim vd. (2010) plastik atik lif arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigin belirtmistir.
Elastisite HDPE (Geri Dondistiiriilmiis Lif)  PeSic vd. (2016) plastik atik lif arttik¢a betonun elastisite
Modiili modiiliiniin azaldigin belirtmistir.
Egilme/Cekme PET (Geri Déniistiiriilmiis Ince Safi vd. (2013), plastik atik igeriginin artmasiyla egilme

Agrega)

dayaniminin azaldigini belirtmigtir.
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Egilme/Cekme PE ve PVC (Geri Doniistiiriilmiis Ruiz-Herrero vd. (2016), plastik atik i¢eriginin artmasiyla

Agrega) egilme dayaniminin ii¢ kata kadar azaldigini belirtmistir.
Egilme/Cekme PET (Dogrudan Kaba ve Ince Albano vd. (2009), plastik atik igeriginin artmasiyla
Agrega) yarmada ¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmistir.

Egilme/Cekme PVC (Dogrudan ince Agrega) Kou vd. (2009), plastik atik iceriginin artmastyla yarmada
¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmistir.

Egilme/Cekme PET (Dogrudan Ince Agrega) Akcadzoglu vd. (2010) PET atik ve kum agreganin birlikte
kullanildig1 harglarin dayaniminin, PET igerenden fazla
oldugunu bildirmistir.

Egilme/Cekme PP (Geri Doniistiiriilmiis Kaba ve Yang vd. (2015) %15’¢ kadar plastik atik kullaniminin

Ince Agrega) betonun egilme ve yarmada ¢ekme dayanimini
artirabilecegini belirtmistir.

Egilme/Cekme PET (Dogrudan Kaba Agrega) Hossain ve Shaad (2016) %10 oraninda plastik atik
kullaniminda referans beton ile ayni ¢ekme dayanimi elde
etmistir.

Egilme/Cekme PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Al-Tulaian vd. (2016) plastik lif iceren harglarin egilme
mukavemetinde ise %6 ila %84 arasinda bir artis oldugunu
gostermistir.

Egilme/Cekme HDPE (Geri Doniistiiriilmiis Lif) PeSic vd. (2016) plastik lif kullanarak yaptiklari caligmada,
egilme dayaniminda %3 ila %14 arasinda artis

gozlemlemistir
Egilme/Cekme PET ve PC (Geri Donistiiriilmiis  Hannawi vd. (2013) egilme kapasitesinin diisiik plastik atik
Kaba ve Ince Agrega) agrega (PET ve PC) kullanim yiizdelerinde arttigini
belirtmistir.

Su Emme ve PP ve PE (Geri Doniistiirilmiis ~ Coppola vd. (2018) karisimin plastik yiizdesi arttik¢a su

Porozite Ince Agrega) emmenin arttigin1 belirtmistir.

Su Emme ve PE ve PVC (Geri Doniistiiriilmiis  Ruiz-Herrero vd. (2016) PE ve PVC plastik atik iceren

Porozite Agrega) beton iizerinde yaptig1 deneylerde %200 ve %140 daha
yliksek porozite bulmustur.

Donma EPS (Geri Doniistiiriilmiis Kaba  Kan ve Demirboga (2009), atik plastik orani arttik¢a donma

Coziinme ve Ince Agrega) direncinin ve buna bagli olarak da dayanikliligin arttigini
bulmuglardir.

Rotre PET (Dogrudan Ince Agrega) Akc¢adzoglu vd. (2010) %50 atik agrega igeren betona goére
tamamen atik agrega iceren betonun kuruma rotresi %56
artmistir.

Rotre PET (Geri Doniistiiriilmiis Kaba ~ Silva vs. (2013) kuruma rétresinde azalma oldugunu

ve Ince Agrega) belirtmistir. Bunu plastik atik agreganin gecirimsizligine
baglamistir.

Rotre PET ve PC (Geri Doniistiiriilmiis  Hannawi vd. (2013) hargtaki kisitlanmis rotre ¢atlaklarinin

Kaba ve ince Agrega) daha gec ortaya ¢iktigini ve genisliklerinin de azaldigini
bildirmisgtir.

Rotre PET (Geri Doniistiiriilmiis Lif) Kim vd. (2010) kuruma rotresinden kaynaklanan ¢atlaklarin

atik liflerin ¢atlak kontrol ve kdpriileme 6zellikleri
sayesinde iyilestigini belirtmistir

Klor PVC (Dogrudan Ince Agrega) Kou vd. (2009), plastik atik igeriginin artmastyla klor
Penetrasyonu gecisinin azaldigini bildirmistir.
Klor PET (Geri Dontistiiriilmiis Kaba  Silva vd. (2013), artan atik plastik agrega oraniyla klor
Penetrasyonu  ve Ince Agrega) penetrasyonunun arttigini bildirmistir.
Karbonatlasma PET (Geri Doniistiiriilmiis Kaba  Silva vd. (2013), artan atik plastik agrega oraniyla
ve Ince Agrega) karbonatlagma derinliginin arttigini belirtmistir.
Isil iletkenlik ~ PET, PE, PVC, PP, PS (Geri Jacob-Vaillancourt ve Sorelli (2018) atik plastigin
Déniistiiriilmiis Agrega) artmastyla betonun 1s1l iletkenliginde bir azalma oldugunu
belirtmistir.
Yiiksek PET (Dogrudan Kaba ve Ince Saxena vd. (2018) plastik atik igerigi ve sicaklik arttikga
Sicaklik Agrega) dayanimin kademeli olarak azaldigin belirtmistir.
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4. SONUG

Diinyada firetilmis ve iiretilecek plastiklerin biiyiik bir kismi kullanim 6mriinii tamamladiginda ya alici
ortami kirletmekte ya da depo sahalarinda alan isgal etmektedirler. Bu durum plastik atiklarin azaltilmast,
geri doniistiiriilmesi ve baska kullanim alanlarinda degerlendirilmesi icin gerekli calismalarin 6nemini
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda plastik atiklarin ingaat teknolojisinde beton icerisinde kullanilmasi
yoluyla atiklarin yapilarda depolanmasi iizerine yapilan aragtirmalar incelenmistir. Bu durum hem atiklarin
giivenle depolanabilecegi yeni alanlar yaratilmas: hem de hammadde maliyetlerinden tasarruf edilmesine
imkan saglamaktadir.

Yapilan arastirmalarda kolay ulagilabilirligi sebebiyle genellikle PET ve PVC plastikler kullanilmigtir.
Bunlarin disinda HDPE ve PP de literatiirde siklikla kullanilmigtir. Giiniimiizde ii¢ boyutlu yazici
teknolojisiyle birlikte yaygin olarak kullanilan PLA (Polilaktik Asit) biyoplastik bir malzemedir. PLA’nin
beton icerisinde kullanimi benzer sekilde arastirilmaya gerek duymaktadir.

Konu hakkinda yapilan ¢alismalar incelendiginde caligmalarin ¢ogunlukla geri doniistiiriilmiis plastik
atiklar kullanilarak gerceklestirildigi goriilmektedir. Plastik atiklarin herhangi bir doniisiim islemine tabi
tutulmadan direkt olarak kullanim1 veya tam doniisiim siireci yerine kismi 1s1l islem uygulanmasi ve/veya
mekanik parcalama gibi basit proseslerle kullanilabilir hale getirilmesi sonucunda betonun mukavemeti
basta olmak suretiyle farkli etkileri halen aragtirmaya muhta¢ bir konudur. Bu durum geri doniisiim
maliyetlerinin de ortadan kaldirilmas1 ve boylece uygulamanin diisiik maliyetli bir siirece donilismesi
acisindan onemlidir. Hatta bu konuda kisa ve orta vadede ¢evresel kosullara maruz kalmig gerek su, toprak
vb. kontrolsiiz ortamlarda bulunan plastik atiklarin hem de yeni olusmus plastik atiklarin karsilagtirmali
degerlendirmesine ihtiyag bulunmaktadir.
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