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Ozet

Bu caligma da atik PET (Polietilen tereftalat) ile baglayici olarak ¢imentodan olusan iki bilesenli malzemelerin
bazi fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Atik PET siseleri toplanarak pargalanmig ve agirlikga %5, 10, 15 ve %20
oranlarinda ¢imento ile karistirilarak 4 farkli numune iretilmistir. Numunelere uygulanan testler sonucu, PET
katilim oranina bagli olarak sirasiyla yogunluk, 1s1iletim katsayis1 ve basma gerilmesi %21.12, %34.30 ve %39.26
kii¢iilmiistiir. Uretilen numunelerde, su emme orani kritik degeri olan % 30 dan kiigiik ¢ikmas1 nedeniyle donma
riski bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile numunelerin belirlenen fiziksel 6zellikleri ile birlikte, kanal agma ve boya
tutma 6zellikleri mevcuttur. Bu malzemelerin kullanilmasi halinde; i) atik PET degerlendirilerek ¢evreyi kirletmesi
Onlenecek ve ekonomiye yeniden kazandirilacak, ii) 1s1 ve sese karsi bina dis beton duvar, tugla, briket, seklinde
kullanilmasi ile enerji tasarrufu saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik PET, geri doniisiim, ¢imento, hafif betonlar, yap1 malzemeleri

Thermal and Mechanical Properties of Cement-Pet Composites
Abstract

In this study, some physical properties of two-component materials made of waste PET (Polyethylene
terephthalate) and cement as a binder were investigated. Waste PET bottles were collected and shredded and mixed
with cement in 5%, 10%, 15%, and 20% percentages by weight and 4 separate samples were produced. As a result
of the tests performed on the samples, density, thermal conductivity coefficient, and compressive stress decreased
21.12%, 34.30%, and 39.26% respectively depending on the PET mixing percentage. There was no freezing risk
since the water absorption ratio was lower than the critical value of 30% in the produced samples. In this study, in
addition to the determined physical properties of the samples, there are canalization and paint adherence properties.
In case these materials are used; i) waste PET will be benefited and environmental pollution will be prevented and
they will recontribute to economy, ii) energy savings will be achieved in case they are used as concrete building
exterior walls, clinkers, and briguettes against heat and sound.

Keywords: Waste PET, recycling, cement, light concretes, building materials

1. Giri
’ yillik 165 bin ton pet sise tiretilmektedir. Ancak

bu siselerin sadece 40 Dbin tonu geri
dontistiirilmektedir. Her yil dogaya karigsan 125
bin ton pet sisenin maddi degeri 70 milyon
dolardir. PET geri kazanim oraninin iilkelere gore
dagilimi ise; Cin %70 — 85, ABD %23, Japonya

Artan sanayilesme, kentlesme ve teknolojik
gelismeler dogal kaynaklarin tiikenmesi ve ¢evre
kirliligi problemlerinin artmasina neden olmustur.
Bu nedenle, atiklarin degerlendirilmesi veya

hacminin azaltilmas1  biiyiikk O6nem tagir. S
Diinyadaki plastik dretiminin %18 PET /o 64, AB %235, Diger iilkeler %620-40 [2].
(Polietilen terephtalat) olusturur.  Giindelik llk PET geri dontisim projesi 1976 yilinda

St. Jude Polymers adinda bir sirket tarafindan
baglatilmigtir. General Electric ve Mac Polymers
son yillarda %50-60 atik PET’den otomobil
tamponlari, otomobil tekerlek kapaklari ve
riizgarhiklar tiretmistir [3]. Diinyadaki atik PET

hayatta en ¢ok karsilastigimiz plastiktir. PET
atiklar, kaynaklarina gore proses atiklar1 ve
kullanim sonrast atiklar olarak iki sinifta
gruplandirilabilir [1]. Kullanim sonrasi atiklarin
basinda gelen PET siseler ozellikle igecek

sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olup, geri
kazanim alanlar1 hizla gelismektedir. Tiirkiye’de

miktarlan arttikga bu artisa paralel olarak geri
doniisiim ¢aligmalar1 da hizlanmigtir. PET in geri
dondsiimii ile ilgili gerek yurt i¢i ve gerekse yurt
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dist  birgok  calismalar  yapilmistir.  Bu
calismalardan bazilar1 asagida 6zetle verilmistir.
Rebeiz ve arkadaslari, (1994) geri
dontigiimlii PET ten iiretilmis polyester takviyeli
betonlarin biikiilgenlik ozelliklerini
arastirmistir[4].  Anabal, (2007) ¢alismasinda,
PET atiklarin geri doniisimiinde istenmeyen
madde PV C’nin ayrilma teknikleri irdeleyerek,
elektrostatik yontemle PET ve PVC ayrilmasina
¢alismustir [5]. Hon ve Buhion (1994) Kompozit
malzemelerde, ¢esitli karisim oranlarinda PET ve
HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen)’nin

islenebilirligini aragtirmislardir. Mekanik
ozelliklerinin, maksimum yiiklemede
gerilmelerinin =~ ve  elastikiyet  modiiliiniin

istatistiksel olarak analizini yapmuslardir [6].
Hassani ve arkadaslari, (2005) ¢alismasinda
agrega yerine asfalt beton karisiminda PET
atiklar1 kullanilarak PET’in ¢evreye olan olumsuz
etkilerinin azaltilabilecegi gostermislerdir [7].
Abbasi ve Mojtahedi (2004) siseden iiretilen
filament  ipliklerin  yapisal ve fiziksel
ozelliklerinin egirme hizina etkisini
incelemislerdir [8]. Kawamura ve arkadaslari,
(2002) atik PET’ten kaplama reginesi yapmay1
caligmuslardir [9].

Hafif beton iiretiminde, geleneksel agrega
yerine farkli malzeme kullanimi ile ilgili de
bircok calisma yapilmistir. Bu calismalarin
bazilari; ugucu  kiillerle ilgili  [10-12],
genlestirilmis polistiren (EPS) [13], bims [14],
genlestirilmis kil [15], atik lastik parcalari [16],
odun parcalar1 [17], genlestirilmis perlit [18]
ornek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada ¢imento ve par¢alanmig PET
ile birlikte, ikili karisimli kompozit malzemelerin
1s11 ve mekanik ozellikleri belirlenerek bunlarin

potansiyel  bir yapt malzemesi olarak
degerlendirilmesi aragtirilmistir.
2. Malzeme ve Ol¢me Yéntemleri
2.1. Malzemeler
Deneysel ¢alisma igin  numunelerin

uretilmesinde PET sise atiklari ile baglayici
olarak serbest piyasadan temin edilen KPC 325
portland ¢imentosu kullanilmigtir.

PET: Polyester fiberler, film, elyaf, sise gibi
malzemelerin yapiminda kullanilan polimer tiirii
olup, maksimum kullanilabilir sicakligi 60° C’dir.

PET, acik veya hafif renkli, yarisaydam, suda
yiizebilir fakat kopiik yapilamaz, sert darbeye
karsi dayanikli, 250° C gibi yiiksek erime
sicakligina sahip bir plastiktir.  Asitlerden
etkilenmez ve alkalilere karsi biraz duyarlidir.
Deneylerde kullanilan PET parcalar1 Sekil 1°de
gosterilmistir. PET’in bazi fiziksel o6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir. Atik PET siseleri
toplanarak 2-4 cm eninde 5-8 cm boylarinda,
parcalanarak, agirlikca %S5, 10, 15 ve %20
oranlarinda ¢imento ile karistirllmig ve 4 farkh
numune iiretilmistir.

Sekil 1. Pargalanmig PET génﬁmﬁ

Tablo 1. PET’in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Deger

Molekiil agirligi 192 (g/mol)

Yogunluk 1.37(g cm™®

Camsi gegis sicakligi 69-115 °C

Erime sicakligi 265 °C

Su absorpsiyonu 0.5 (%)
Cimento: Deneylerde, KPC325 portland

¢imentosu kullanilmis olup bilesenleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. KPC325 ¢imento bilesenleri

Bilesenler Oranlar
SiO, 18.65
Al,Os3 6.15
Fe,O3 3.25
CaO 57.71
MgO 2.34
SO; 291
K20 0.7
Kizdirma kaybi 2.84
Tespit edilemeyen 6.08
Toplam 100.03

2.2. Orneklerin hazirlanmas:

Isil testler de kullanilacak numunelerin
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dokiimii icin kaliplar, olgme aletinin prob
Olgiilerine uygun olarak 20x60x150 mm ve
mekanik testlerde kullanilacak numunelerin
dokiimii i¢in 100x100x100 mm ebatlarinda
hazirlanmistir.  Hazirlanan  karisimlara  harg
kivamina gelinceye kadar su ilave edilmistir.
Harclar yeteri kadar karistirildiktan sonra oda
sicakliginda (20° C) kaliplara dokiilmiistiir. Bu
kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra {ist
yiizeyler sivanarak kurumaya birakilmustir.
Numuneler 48  saat  kalip icerisinde
bekletildikten sonra gikarilarak oda sicakliginda
28 giinlik standart kuruma  donemine
brrakilmigtir.  Kuruma  dénemi  sonunda
numuneler ambalajlanarak o6lgiim anina
kadar muhafaza edilmistir.

2.3. Olgme yontemleri
2.3.1. Isil iletkenlik

Gegici rejimde 6l¢me yapan ve sicak tel (Hot
Wire) yontemi ile calisan “Isomet 2104 marka
cthazz ile Ol¢limler yapilmistir. DIN 51046
normuna gore Ol¢iim Yyapan bu cihazla, Is1
iletim katsayisi, 22-25° C oda sicakliginda ve her
numune tzerinde 5 farkli noktadan olgtimler
yapilmig ve bu 6l¢timlerden birbirine uyumlu olan
3 degerin aritmetik ortalamalar: alinmstir. Cihaz
1s1 iletim katsayisini 0.02-6 W/mK araliginda %5
hassasiyetle vermektedir. Sonuglar Tablo 3’de
topluca verilmistir.

2.3.2. Basing ve ¢cekme deneyi

Numunelere uygulanan basing dayanimi
deneyleri, Ele International marka, 3000 kN
yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli,
yiikleme hiz1 ayarlanabilen ve tek eksende kuvvet

uygulayabilen cihazla yapilmigtir.  Basing
dayanimi sonuglari, TS 500° e gore agagidaki (1)
bagintisiyla cekme dayanimina
dondstiirilmistiir.

fctk =0'35V fck (1)
Burada, fu=Basing dayammm (MPa) ve

fa=Cekme dayanimi (MPa) dir.

47

2.3.3. Su emme deneyi

Bu deneyin amaci, su ile direkt temasta kalan
yapt  malzemelerinin  donma  siirecinde,
bilinyesinde tesekkiill eden buz kristallerinin
genlesme imkani1 bulabilecegi bir kuru hacmin
varliginin arastirilmasidir. Bu 6zellik malzemede
donmaya kars1 giivence saglamaktadir. Her
numunenin kuru agirhg (W ) tespit edilmistir.
Daha sonra numunelerin kondugu bir su kabinda
su seviyesi kademeli olarak yiikseltilmis ve
numunelerin tamami su i¢inde kalacak sekilde
kaba su ilave edilmistir. Numuneler 48 saat su
icinde Dbekletildikten sonra sudan c¢ikarilip
silinerek, su emdirilmis agirliklar: (W ) bulunmug

ve (2) bagntisi ile su emme orani hesaplanmaistir.

W, - W,
Suemme oram =—2—%.100 2)
W,
2.3.5. Yogunluk testi
Numunelerin kuru agirliklar %1

hassasiyetle Olgme yapan terazide tartilarak
belirlenmis, numune hacimleri ise numune
Olciileri ile hesaplanmistir. Bu iki parametre ile
yogunluklar hesaplanarak Tablo 3’de topluca
verilmistir.

3. Ol¢me Sonugclar: ve Tartisma

Hazirlanan numunelere uygulanan testler
sonucu;

Numunelerde, PET oram agirlikca %0 dan
%20 kadar artarken, ¢imento orani azalmig ve
yogunluklar1 %21.12 oranla 1.718 den 1.355
g/cm®  kadar kiiglilmiistir. Bu  kiiciilme,
bilesenlerden =~ PET  yogunlugunun  kiiciik
olmasindan (1.37 g/cm®) kaynaklanmaktadir
(Sekil 2).

Numunelerde PET oram arttikca 1s1l
iletkenlik degerleri ise 0.446 W/mK den 0.293
W/mK kadar kiigiilmiistiir (Sekil 3). Isil iletkenlik
degerindeki %34.30 degisim orani, PET in 1s1
iletim katsayisinin 0.19-0.21 W/mK gibi kiiciik
degerde olusundandir. Tablo 4’ den, 1s1 iletim
katsayis1 degerleri kaynak [15] ve [17] den biiyiik
cikarken, ornek (4) ve (5) kaynak [13] ve [16]
den kiigiik ¢ikmustir.
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Sekil 4. PET oranina gére numunelerin basma ve
¢ekme gerilmeleri degisimi

Mekanik dayanimlarin degerlendirilmesi ile,
PET orani arttikca basma ve ¢ekme gerilmeleri
sirastyla 24.86 den 15.10 MPa ve 1.75 dan 1.36
MPa Kkiigiilmiistiir (Sekil 4). Bu kiigiilmeler
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PET’in geleneksel agregalar gibi ¢imento ile piriz
tutamamasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 4’
den, basing gerilmesi degerleri kaynak 13, 14, 15
ve 17’ den biylik ¢ikmugtir.

Numunelerin su emme oranlar kritik deger
30% altinda ¢ikmustir (Sekil 5). Bu nedenle 0° C
altindaki sicakliklarda numunelerin donma riski
bulunmamaktadir.

35
30
§ 25
2 20
E
15
g
=
“ 10
5
0
0 5 10 15 20
PET oram (%)
Sekil 5. PET oranina gére numunelerin Su emme
orani degisimi
4. Sonuglar

PET ve ¢imento kullanilarak {iretilen
malzemelerin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
bu c¢alismada, 5 farkli numune {izerinde
uygulanan testler sonucu asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

v" Giiniimiizde PET atiklar bir taraftan ¢evre
kirliligine neden olurken diger taraftan
ekonomiye olumsuz etki eder. Bu calisma ile
soruna bir ¢dziim olarak, atik PET’lerin yeniden
degerlendirilmesi konusunda farkli bir uygulama
alan1 Onerilmistir.

v Numuneler geleneksel beton, kaba siva ve
tugla gibi yapt malzemelere gore daha kiigiik 1s1
iletim katsayilarina sahip ve diizglin yiizey
verecek sekilde hazirlanmistir. Bu malzemelerin,
1s1 ve sese karsi bina dis beton perde duvar ve kaba
siva, tugla, briket, seklinde kullanilmasi ile enerji
tasarrufu saglanacaktir.

v" Numunelerde su emme oranlari, kritik

deger  (30%) altinda c¢ikmustir. Bu tiir
malzemeler gibi su ile direk iliskili yerlerde
donma riski olmaksizin kullanilabilir durumdadir.

v' Isi su yalitimi s6z konusu oldugu zaman
malzemedeki PET oraninin fazla, dayanikliligin
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onemli oldugu yerlerde ise PET oraninin kii¢iik
olacak sekilde karisim ayarlanmalidir.
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Sonug olarak bu ¢alisma ile, ¢cimento+PET
gibi iki bilesenli malzemelerin potansiyel bir yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesi 6nerilmistir.

Tablo 3. Numunelerin 1s1l ve mekanik ozellikleri
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3 10 1.558 0.381 20.40 1.58 16.39
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