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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GENLESTIRILMIiS POLISTIREN KOPUK (EPS) iLE ATIK POLISTIREN
KOPUK GRANULLERIN BETONA KARISTIRILMASIYLA ELDE EDILEN
HAFIiF BETONUN KARAKTERISTIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Hiisniye OZCELIK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Halil ibrahim DEMIRCIi
Eyliil 2013, 72 sayfa

Bu c¢alismada, bir¢ok sektérde (ambalaj, insaat vb.) kullanilan genlestirilmis
polistiren kopiik (EPS) atiklarin geri doniisiimii ve graniil seklinde genlestirilmis
polistiren kopiiklerin hafif beton iiretiminde kullanilabilmesi arastirilmistir. Hafif
beton kum, ¢imento, su, katki maddesi ve genlestirilmis polistiren kopiik karistiric
ile karistirilarak dretilmistir. Hafif betonlarin {iretiminde ¢imento miktarinin
(agrrlikga) % 1, % 1,5 ve % 2 oraninda atik EPS polistiren kopilik graniilleri
kullanilmistir. Elde edilen hafif betonun karakteristik 6zellikleri basing, egilme, su
emme ve 151l iletkenlik testleri ile belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, hafif betonlarin

birim hacim agirlik, rotre dayanimi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
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Yapilan basing dayanim testleri sonucunda, en yiiksek basing dayanimi % 1 EPS
ilave edilen hafif betonda 6,246 N/mm?, en diisiik basing dayanimi % 2 EPS ilave
edilen hafif betonda 5,209 N/mm? saglanmistir. Egilme testleri sonuglarinda, en
yiiksek egilme dayanimi % 1 EPS oraninda iiretilen hafif betonda 2,081 N/mm?, en
diisiik egilme % 2 EPS oraninda iiretilen hafif betonda dayanimi 1,763 N/mm? degeri
ile elde edilmistir. Su emme testi sonuglarina gore, % 1 EPS ilave edilen hafif
betonlarin % 2 EPS ilave edilen hafif betonlara gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica yine su emme testlerinde, atik EPS malzemenin betona ilavesi
ile elde edilen hafif betonlarin normal betona gore su emme oraninin daha diisiik
oldugu sonucuna varilmistir. Isil iletkenlik deney sonuglarina gore, en diisiik 1s1l
iletkenlik degeri % 2 atik EPS polistiren ilave edilen hafif betonda 0,3296 W/mK, en
yiiksek 1s1l iletkenlik degeri % 1 atik EPS polistiren katkili hafif betonda 0,3921
W/mK olarak tespit edilmistir. EPS polistiren kopiik graniillerin katki oranlarinin
artmasi sonucu 1s1l iletkenlik degerinin azaldigi, 1s1 yalitim degerinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Son olarak, atik EPS polistiren katkili hafif betonlarin yalitimhi ve

yar1 tastyici olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Polistiren, EPS (expanded polistiren), strafor (styropor),
¢cimento, hafif beton.

Bilim Kodu : 708.3.029



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CHARACTERIZATION OF EXPANDED POLYSTYRENE FOAM (EPS)
AND WASTE POLYSTYRENE FOAM GRANULES EMBEDDED LIGHT
CONCRETE

Hiisniye OZCELIK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Halil ibrahim DEMIRCIi
September 2013, 72 pages

In this study, wastes which are used expanded polystyrene foam (EPS) in many
industries (packaging, construction, etc.) is thought recycle and so expanded
polystyrene foams, which is forms granule, is investigated using in lightweight
concrete. Lightweight concretes are produced by mixing with a mixer stone, cement,
water, additives and expanded polystyrene foam. Lightweight concrete production
used of 1%, 1,5% and 2% (by weight concrete) EPS. Lightweight concrete properties
were determined by compression, bending, water absorption and thermal
conductivity tests. In addition, lightweight concrete were performed unit weight,

shrinkage resistance.

As a result of the compressive strength tests, the maximum compressive strength of

the lightweight concrete in addition to 1% EPS 6,246 N/mm? and the lowest
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compressive strength of lightweight concrete in addition to 2% EPS 5,209 N/mm? is
provided. Bending test results, the highest flexural strength lightweight concrete
produced by 1% EPS 2,081 N/mm?, the lowest flexural strength lightweight concrete
produced by 2% EPS 1,763 N/mm? value was obtained. According to the results of
the water absorption test, 1% EPS added lightweight concretes is higher than 2%
EPS added lightweight concretes. Also, in the water absorption test, the rate of water
absorption was concluded that the lightweight concretes which are added waste EPS
in concrete is lower than the normal. According to the experimental results of
thermal conductivity, low thermal conductivity value of the additional 2% of waste
polystyrene EPS lightweight concrete is determinated 0,3296 W/mK, the highest
thermal conductivity of 1% of the value added lightweight concrete waste
polystyrene EPS is determinated 0,3921 W/mK. When EPS foam polystyrene
granules amount increasing in lightweight concrete, thermal conductivity decreasing
and so the thermal insulation value is higher. Finally, lightweight concrete, is added

EPS, can be used as semi-carrier.
Key Word : Polystyrene, EPS (expanded polystyrene), styropor, cement, light

weight concrete.

Science Code : 708.3.029
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayilesmenin ve sosyal yasam kosullarinin siirekli ileriye gittigi giinlimiizde, bu
gelismelerin beraberinde getirdigi cevre kirliligi iilkelerin giindeminde ilk siralarda
yer almaya baslamistir. Teknolojilerin yanlis kullanimi, bilingsizlik, doga
sevgisinden yoksunluk ve c¢evre sagliginin Oneminin anlasilamamasi, c¢evre

kirliliginin artisin1 daha da hizlandirmaktadir.

Cevre kirliliginde ozellikle kati atiklar onemli bir yere sahiptir. Son yillarda
kamuoyunun da dikkatini biiyiik Olglide ¢ekmeye baslayan kati atiklar problemi
bircok iilkede kriz noktasina ulagmis ve basta endiistrilesmis iilkeler olmak tizere pek
cok iilkede bu atiklarin olusturdugu cevre kirliligini Onlemenin yaninda geri

kazanarak ekonomiye katki saglanmasi da sik¢a diisiiniilmeye baslanmistir [1].

Dogal kaynaklar, diinya niifusunun artmasi1 ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi
nedeni ile her gegen giin azalmaktadir. Bu amacgla malzeme tiiketimini azaltmak,
degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklarin
verimli olarak kullanilmas1 gerekmektedir. Ormanlar, su, petrol vb. dogal
kaynaklarin {iretim siirecinde kullanilmasi sonucu, cam, metal, plastik ve kagit /
karton ambalajlar elde edilmektedir. Piyasaya siirlilen ambalajlarin atik haline
geldikten sonra, tiirlerine gore ayrilip geri doniisiim sanayine sevk edilmesi sonucu,
geri  dOniistiirilmiis malzemeler c¢esitli {iriinlerin {iretim asamasinda ikincil
hammadde olarak kullanilmaktadir. Boylece dogal kaynaklarm daha az kullanilarak,

dogaya katkis1 saglanmis olmaktadir.

Geri1 doniisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglanarak bu
atiklarin tasinmasi ve depolanmasi islemleri i¢in daha az miktarda alan ve enerji

kullanilmis olur. Evsel atiklarin yaklasik yogunlugu 0,6 kg/m? iken, ambalaj



atiklarinin yogunlugunun yaklasik 0,3 kg/m?® oldugu goriilmektedir. Evsel atiklar i¢in
bu azalma agirlik olarak fazla olmamakla birlikte, hacimsel olarak bakildiginda
oldukca 6nemli bir oran teskil etmektedir. Yapilan toplama operasyonlarinda evsel
atiklar yaklasik % 75-80 oraninda sikistirilabilirken, ambalaj atiklarinda bu oranin
yaklasik % 25 oldugu tespit edilmistir [2].

Cok biiyiik miktarlarda kullanilan plastik malzemeler kullanim sonrasi cevreye
atilarak c¢evre kirliligine ve kaynaklarin azalmasma sebep olmaktadir. Hem bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak hem de ekonomiye katkida bulunmak icin
diinyadaki bir¢ok iilkede ve Tirkiye’de yaklasik 30 yildir geri doniisiim caligmalar1
yapilmaktadir. Plastik atiklarin geri doniistiiriilmesinin iki ana hedefi vardir. Bunlar
geri kazanma yoluyla cevre kirliliginin en aza indirilmesi ve yeni kaynaklarin
olusturulmasidir. Atiklarin geri kazanma orani arttikca dogal kaynaklara olan talep
azalir. Boylece dogal kaynaklarin korunmasi saglanirken, enerji kaynaklarinin hizl
tiiketilmesi onlenmis olur. Cop toplama ve imha maliyeti diiserken, hammadde ithal

eden iilkelerin diga bagimlilig1 giderek azalir [3].

Polistiren kopiik malzemeler, insaat, endiistriyel ve tiiketici uygulamalarida 1s1
yalitimi, cevreye duyarliligi, sekillendirilebilirlik, maliyet ve en Onemlisi geri
doniisiimii gibi Ustiin Ozelliklerinden dolay1 giinliik hayatta olduk¢a biyiik yer

almaktadir.

Polistiren (EPS)’in, ¢cevre ve insan sagligina zarar vermemesi geri kazanimu ile ilgili
calismalarin desteklenmesine ve artmasina sebep olmaktadir. EPS, yalitim
sistemlerinde Onemli Olgiide enerji tiikketimi ve kirliligini azaltmaktadir. Geri
doniistimiiniin miimkiin olmasi, ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglamaktadir.
Insaat sektoriinde ise EPS kullanilmasmin sebeplerinden bir digeri beton ile

tepkimeye girmeden kararli olarak kalmasidir.

Beton; diinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan malzemedir. Bilesenlerinin dogada bol
olmasi, ekonomikligi, dayanimmin yiiksek olmasi, islenebilirliginin kolay olmasi,
yangina kars1 direnci, yapilarin insasina olanak saglamasi gibi 6zelliklerinden dolay1

en ¢ok tercih edilen yap1 elemanidir.



Hafif beton; ¢imento, su, hafif agrega ve 6zel katkilarin birlesiminden olusur. Hafif
beton, 1s1 ve ses yalitim Ozelligi, yangina dayanimi, kolay islenmesi, ekonomik
olmasi, liretiminin kolay olmasi gibi avantajlarinin olmasi nedeniyle tugla, briket gibi

duvar malzemeleri yerine kullanilmaktadir.

Bu calismada, hazirlanan beton karisgimina atik ve genlestirilmis polistiren kopiik
graniillerini kullanarak elde edilen hafif betonun karakteristik 6zelliklerinin
belirlenip; normal betona gore daha ekonomik, ¢evre dostu, hafif ve 1s1 yalitimi
bakimindan olumlu 6zelliklere sahip hafif beton iiretilmesi amaclanmistir. Cevreye
atilan atik malzemelerin geri doniisiimii saglanarak cevre kirliliginin dniine gecilip,
hem atik malzemenin kullanimi hem de ekonomiye katkisi saglanacaktir. Farkli
oranlarda atik ve genlestirilmis polistiren kopiik graniilleri ilave edilerek elde edilen
hafif betonun karakteristik Ozelliklerini incelemek amaciyla birim agirlik tayini,

basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme ve 1s1l iletkenlik deneyleri yapilmaistir.

Bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde; ¢evre kirliligi, geri doniisiimiin 6nemi, diinyada ve iilkemizde
yasanan atiklarin olusturdugu c¢evre kirliliginin geri doniisiime katkilarina

deginilmistir.

Ikinci boliimde; literatiir arastrmasi yapilarak bugiine kadar hafif beton iizerine
yapilan arastirmalara yer verilmistir. Genel olarak polistiren kopiikk malzemeler,
beton ve beton ¢esitleri, hafif beton, agregalar, katki maddeleri ile ilgili calismaya

yardimci olacak bilgiler arastirilmigtir.

Ugiincii béliimde; ¢alismada kullanilan materyaller ve 6zellikleri, hafif beton iiretimi

sirasindaki asamalar ve ¢alismada yapilacak deneyler ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Dordiincii boliimde; deney sonucu elde edilen bulgular yer almaktadir.

Besinci boliim; ¢alismanin son bolimii olup, bu boliimde genel bir degerlendirme ile

sonuc¢lardan bahsedilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Son otuz yil i¢ginde, hafif beton kullanimi bir¢ok sanayi iilkesinde 6zellikle; Belgika,
Hollanda, Almanya, Ingiltere, A.B.D. ve Japonya’da ¢ok hizli bir sekilde artmstir.
S6z konusu ve diger sanayi ililkelerinde hafif betonla insa edilmis bir¢ok yap1

mevcuttur [4].

Yapilan literatiir arastirmasi sonucu, ambalaj sanayisinde atik madde olarak agiga
cikan styropor pargalarinin hafif beton iiretiminde kullanildigi ve konu ile ilgili

cesitli calismalarin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Babu yapmis oldugu c¢alismada, silis dumani igeren genlestirilmis kopiiklii (EPS)
hafif betonlarin davranislarmi incelemistir [5]. Babu vd. yapmis olduklar1 bir diger
calismada ise, ugucu kiil iceren EPS agregali betonlarin 6zelliklerini incelemistir [6].
Babu vd. bir baska ¢alisma ile, hafif betonun nem hareketi ve dayaniminda EPS
agregasinin boyut etkisini incelemislerdir [7]. Chen ve Liu yapmis olduklar1
calismada, celik fiber takviyeli EPS’li hafif betonlarin 6zelliklerini incelemislerdir
[8]. Miled vd. EPS iceren betonlarin basing altinda hasar mekanizmasii ve boyut

etkisini incelemislerdir [9].

Laukaitis vd. yapmis olduklar1 ¢alisma ile, ¢imento kompozit 6zelliklerine polistiren
kopiik tanelerinin etkisini belirlemislerdir [10]. Chen ve Liu yaptiklar1 ¢alismada,
EPS iceren hafif betonlarda polimerik katki olarak styrene-butadiene rubber lateksini
kullanmig ve elde ettikleri betonun mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir [11].
Kelestemur ve Yildiz yaptiklar1 calisma ile, styropor katkisinin betonarme
demirlerinin korozyonu iizerine etkisini incelemislerdir [12]. Kelestemur ve Yildiz
bir bagka caligmalarinda, silis dumani ilavesinin styropor katkili betonlardaki donat1

korozyonuna etkisini belirlemislerdir [13].



Yildiz vd. beton karisimma styropor ilave edilerek elde edilen hafif betonun fiziksel
ozelliklerini deneysel olarak aragtirmiglardir. Arastirma yapilan numuneler, katkisiz
agirhigindan % 10-% 20-% 30 ve % 40 oranlarinda azalma olusturacak miktarlarda
styropor ilave edilerek hazirlanmistir. Numuneler iizerinde; donma-¢oziilme
dayanimi, su emme, bosluk orani ve birim agirlik oraninin belirlenmesi {lizerine
fiziksel Ozellikleri arastirilmistir. Numunelerdeki styropor oranmnin artmasi ile
malzemenin birim agirhiginda azalma, su emme ve bosluk oraninda artis oldugunu,
donma-¢oziilmede ise numunelerde catlamalar ve az miktarda parcalanmalar

oldugunu gézlemlemislerdir [14].

Yildiz vd. bir bagka caligmalarinda, ambalaj sanayisinde atik madde olarak aciga
cikan styropor pargalarinin graniil hale getirilip beton iiretiminde kullanilarak elde
edilen hafif betonun basimn¢ dayanimi, elastisite modiilii, egilmede ¢cekme dayanimi
ve siirtiinme yoluyla asmmma kaybi gibi karakteristik Ozelliklerini incelemislerdir.
Beton numunelerdeki styropor ilavesinin artmasi ile basing dayanimlarinda diisiis

meydana geldigini saptamuglardir [15].

Gilindiliz, yapilarda mantolama ve diger alanlarda kullanilan polistirenin geri
kazanimi temel alinarak, atik haldeki polistirenin graniil hale getirilmesi ve hafif
beton iiretiminde hafif agrega olarak kullanilabilmesini arastirmistir. Calismada %
1,5-% 2 % 2,5-% 3 ve % 3,5 oranlarinda polistiren katilarak beton numuneleri
iretilmistir. Basmng dayanimi i¢in 15x15x15 cm kiip numuneler ve 1s1 iletkenlik
analizi i¢in 50x50x5 cm plaka numuneler hazirlanmistir. Numunelerin fiziksel ve
mekaniksel Ozellikleri deneysel olarak incelenip, basing dayanimi en diisiik 3,80
MPa, en yiiksek 9 MPa; 1s1 iletkenlik analizi ise 0,2807-0,3955 W/mK araliginda
bulunmustur. % 1,5 ve % 2 oranlarinda iretilen betonlarin yar: tasiyic1 6zellikteki
yap1 elemanlarinda kullanilabilecegini, % 2,5 - % 3 ve % 3,5 oranlarinda {iretilen

betonlarin ise 1s1 yalitim amacl kullanilabilecegini saptamustir [16].

Tasdemir, strafor ve ponza tas1 hafif agregalari ile degisik birim agirliklarda iiretilen
hafif betonlarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmistir. Birim agirligi 900-1300
kg/m? araliginda olan ponza tas1 hafif agregali hafif betonlarin 1s1 iletkenlik katsayisi

arasinda lineer bagintilarin oldugu sonucuna varilmistir [17].



Ilgiin, pomza hafif agregasindan elde edilen betonlar ve bu betondan imal edilmis
betonarme kirislerin dayanim ve davranisini teorik ve deneysel olarak incelemis.
Hafif betondan imal edilen kiriglerin emniyetle tasiyict1 kiris olarak

kullanilabilecegini gormiistiir [18].

Oztok, Kayseri yoresinde bulunan pomza hafif agregalarmin yiiksek dayanimli dogal
hafif agregali beton iiretimindeki uygunlugunu arastirmistir. Hafif beton yapiminda
kullanilan kum, bims, ¢imento, silis dumani, ugucu kiil gibi malzemelerin, beton
iizerindeki etkilerini gorebilmek icin farkli miktarlarda kullanmistir. Yiiksek
dayanimli dogal hafif agregali betonlarin en yiiksek basin¢ dayanimini 43,2 MPa ve
47,8 MPa elde etmistir [19].

Boratav, aragtirmasinda, volkanik tiif tasi kullanmis, yliksek dayanimli hafif beton
iiretimi i¢in ¢esitli deneysel arastirmalar yapmistir. Ilk asamasinda ¢imento dozaji,
silis duman miktari, maksimum agrega capi, kum miktari, kaba-ince agrega oranlar1
degisken parametreler olarak se¢mis ve en uygun karisimlari saptanustir. Ikinci
asamadaki karigimlarda ise degisken olanlarda celik lif kullanmis ve bununla beton
kirilganliginin  azaltilmasmi saglamistir. Kullanilan liflerin, kuru birim agirlig:
onemli Olciide arttirmadigini goérmiis, ancak plastik ve rotre deneylerinde 6zellikle
celik lifin olumlu yonde katkis1 oldugunu saptamistir. Elastik modiil degerlerinin

normal betonunkinden daha az oldugunu saptamistir [20].

Katkhuda vd. yiiksek mukavemetli hafif betona silis dumaninin ¢ekme, basma ve
egilme dayanimlarini incelemislerdir. Su-baglayici oranlar1 sabit tutularak silis
dumani farkli oranlarda ¢imento ile karistirilarak bir¢ok karisim deneyleri
gergeklestirilmistir. Su-baglayici orant 0,26 ile 0,42 araligi icin % 0, % 5, % 10, %
15, % 20 ve % 25 oraninda silis dumani eklenmistir. Biitiin karisimlarin 28 giinliik
cekme, basma ve egilme dayanimlari belirlenmistir. Deneyler sonucunda; su-¢imento
esaslt malzeme oranina bagl olarak silis dumaninin eklenmesiyle ¢ekme, basma ve
egilme dayanimlarmin artti§1 goriilmiistiir ama optimum degistirme ylizdesi sabit
degildir. Bu sonuglara dayanarak, beton ile silis dumani arasinda bir iliski kurarak
cekme, basma ve egilme dayamimlar1 istatistiksel yontemler kullanilarak

gelistirilmistir [21].



Satir, tasiyic1 hafif betonlarda g¢elik lif kullanmanin betonun 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Hafif betonlara celik lif ilavesiyle bu malzemenin tasityict amaglh
kullanim1 amaglanmistir. Bu amagla iiretilen beton numunelerde celik lifin agirlikca
ylizdesi degistirilmistir. Elde ettigi standart silindir ve prizma beton numuneler
iizerinde basing, yarma, egilme deneyleri yapmustir. Elde ettigi sonuglar ile sahit
beton numunelerin deney sonuglarini karsilastirmistir. Celik lif ilavesiyle basing ve
cekme dayanimlarinda onemli Olgiide artis kaydederek c¢elik lifli hafif betonun

normal betonun mukavemetine ulastigini saptamustir [22].

Ozel vd. betonda fiber katki olarak polietilen teref talatm ( PET ) kullanilabilirligini
iizerinde c¢aligsmislardir. Su/¢imento oranmin (0,55) sabit tutuldugu ve iki farkli
cimento tipi (CEM II/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM I 42.5 R) kullanilarak
hazirlanmis karigimlara polipropilen fiberlere (PPF) alternatif olarak endiistriyel atik
olan PET’lerin betonda kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan calismada PET fic
farkli oranda (300, 600, 900 gr/m?®) kullanilirken PPF Onerilen en biiyiik deger olan
600 gr/m? olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére PET kullanim miktarina
bagl olarak betonun mekanik ve fiziksel performansm diisiirdiigii, fakat piyasada

kullanilan PPF’lere gore alternatif olarak kullanilabilecegi gortilmiistiir [23].

Sahin vd., dogal hafif agregaya PVC ( Polivinil kloriir ) atiklarinin degisen oranlarda
ilave edilmesiyle {iiretilen hafif betonlarin bazi1 6zelliklerini incelemis, birim hacim
agirhigr diisiik, basing dayanimi yeterli diizeyde ve su emme miktar1 az olan yap1
malzemesinin Uretilmesini amaclamistir. Yapilan deneyler sonucunda iiretilen hafif
malzemenin birim hacim agirlig1 760-883 kg/m?, basing dayanimi 21,4-37,7 kgf/cm?
ve su emme degerleri ise % 23,4-32,3 arasinda degistigini gozlemlemistir. Atik PVC
agregasinin 200-250 kg/m* ¢imento dozajiyla diisiik ve orta dayanimli yalitim ve

dolgu betonu iiretimi i¢in uygun oldugunu belirlemistir [24].

Ganesh Babu ve Saradhi Babu, ¢aligmalarinda, polimerle modifiye edilmis dayanimi
yiiksek hafif agregali betonun mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Brezilya’da imal
edilen styren-biitadien kaugukla modifiye edilmis hafif agregali betonlarin fiziksel

ozelliklerini incelemislerdir. Hafif agregali betonda SBR lateks igerigi, su/(¢imento+



silis dumani) oran1 ve su emme oranmi diisiirdiigii, siddetli gerilme ve egilmede

cekme dayanimlarinin arttirdigini gérmiislerdir [25].

Giirer vd., ingaat endiistrisinde farkli yapi1 malzemelerinin yeniden degerlendirilerek
yeni bir hammadde kaynagi tizerine arastirmalar yapmiglardir. Mermer toz atiklarinin
asfalt betonu karisiminda filler malzemesi olarak, siva ve ¢imento iiretiminde katk1
malzemesi, kire¢ iiretiminde, kalsine dolomit {iretiminde, refrakter malzeme olarak
insaat sanayisinde cesitli sekillerde kullanilabilecegini, kirik mermer plaklari,

karosiman yapiminda kullanilabilecegini belirtmislerdir [26].

2.1. POLISTIREN KOPUK MALZEMELER VE OZELLIiKLERIi

Kopiik plastikler gesitli 6zelliklerine gore simiflandirilan plastik kopiik, hiicresel
kopiik ve genlestirilmis kopiik, yap1 kopiikleri, siingerler, sisirilmis kopiik ve mikro
hiicreli kopiikler gibi hiicresel yapili genlestirilmis malzemelerdir. Kopiikler esnek,
yar1 rijit (sert) veya rijit olabilirler. Genis yogunluk araligma 1,6-960 kg/m’
sahiptirler. Levha, blok, film ve farkli sekillerde elde edilebilmesi diger 6nemli tercih

sebebidir.

Kopiikler sivi plastik formuna ek olarak dolgu malzemesi, yanmaya kars1 geciktirici
katk1 maddeleri, katalizorler vb. katki malzemeleri kullanilarak sekillendirilmektedir.
En popiiler kullanilan ekstriide polistiren kopiik malzeme, genlestirilmis polistiren
kopiik malzemedir [27]. Ozellikle polistiren kopiik malzemelerin kullanim
alanlarinin genisligi ve geri doniisiim imkanmin olmasi bu malzeme grubunu 6n
plana c¢ikartmaktadir. Giinliik hayatimizda gidalarin saglikli paketlenmesi ve
korunmasinda, tarim alaninda, cihazlarin korunmasinda, yalitkan, elektrik
teknolojisinde kullanilmaktadir. Geri doniisiimii ise kullanim alanlarmm fazla

olmasindan dolay1 maliyet, enerji ve verimliligi diisiiniilerek desteklenmektedir [28].

2.1.1. Ekstriide Polistiren Malzemeler (XPS)

Homojen hiicre yapisina sahip, 1s1 yalitimi yapmak amaciyla iiretilen ve kullanilan

kopiik malzemelerdir. XPS hammaddesi polistireni bir sisirme ajant yardimi ile



siirekli bir ekstriizyon islemi vasitasiyla sabit basing altinda kopilik halinde tretilir.
Kapali hiicre yapisina sahip levha haline getirilmig iiriin kullanim yerine uygun
olarak yiizey islemlerine tabi tutulur. Uretimi swrasinda islem parametrelerinin
varyasyonu ile cesitli uygulama gereksinimlerini karsilamak tizere XPS iirlin
ozelliklerinin degisikligine izin verir. Kopiik yogunlugu ( 20-50 kg/m’) ile basmng
mukavemeti degerleri (100-500 kPa) elde edilebilir. Is1 iletkenlik hesap degeri 0,030-
0,035-0,040 gruplarinda iiretilir [29].

Sekil 2.1. Ekstriide polistiren kopiik (XPS) malzemesi [29].

Cizelge 2.1°de Standartlar bazinda XPS ve EPS Malzemelerinin bir karsilastirmasi
yapilmistir.

Cizelge 2.1. XPS ve EPS malzemelerinin karsilastirmasi [29].

XPS EPS
SU EMME DEGERLERI
Tam Daldirma ile uzun siireli su emme EN 12087 (W1t) % <0,7-3 %<1-5
Difiizyon ile uzun siireli su emme EN 12088 (Wdv) % <0,5-5 % <3-5
Donma-Coziilme dongiisiinde su emme EN 12091 (Wv) % <1-2
YOGUNLUK (kg/m?) TS 825 25-30 15-30
ISI ILETKENLIK DEGERLERI (A) TS 825 (W/mK) 0’0300(')%835' 0,035-0,045
BUHAR DIFUZYON DIRENCI (p) 80-250 20-100
BASMA DAYANIMI (kPa) EN 826 100-1000 30-500
T;)%EYLERE DIK CEKME DAYANIMI (kPa) EN 100-900 20-400




2.1.2. Genlestirilmis Polistiren Malzemeler (GPK / EPS)

Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS-Expanded Polystyren Foam), stiren
monomerin polimerizasyonuyla petrolden elde edilen, kopiikk haldeki kapali

gozenekli tipik olarak beyaz renkli bir termoplastik malzemedir [30].

Sekil 2.2°de stiren monomerlerinin bir araya gelmesiyle olusan polistiren zincir
parcas1 gosterilmektedir.

_CH, CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /CHZ\ /

—605660

stiren polistiren

Sekil 2.2. Stiren monomerlerinin bir araya gelmesiyle olusan polistiren [31].

Polistiren, bir¢ok stiren monomerinin bir araya gelmesinden olusan stiren
polimerizasyonu sonucu elde edilir [30]. Stiren, 145 °C’de kaynayan ve bu sicaklikta

hizla polimerlesen bir sividir.

Polistiren zinciri 750 ile 1300 monomer biriminden meydana gelen, 100 °C’nin
altinda seffaf ve kati, 100 °C’nin iizerinde yumusayip akigkan hale doniisen ve

kolayca kaliplanip sekillendirilebilen bir plastiktir [32].

Polistiren taneciklerinin sisirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile elde edilen EPS
iirlinlerde, taneciklerin sisirilmesi ve kopiik elde edilmesi i¢in kullanilan sisirici gaz
‘Pentan’dir. Organik bir bilesen olan pentan, tanecikler i¢inde ¢ok sayida kiiglik
gozeneklerin olugsmasimi sagladiktan sonra, liretim sirasinda ve tlretimi takiben ¢ok
kisa siirede hava ile yer degistirir. A¢iga c¢ikan pentan gazi atmosferde bulunan
CO; ve su buharma H;O’ya doniisiir. Pentanin agiga c¢ikmasiyla, malzemenin
biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki (yogunluga bagl olarak 1 m® EPS’de 3-6 milyar)
kiigiik kapali gozenekli hiicreler i¢inde durgun hava hapsolur. Malzemenin % 98’1

hareketsiz havadir; % 2’si ise polistirendir.
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Malzeme, kiigiik tanecikler halinde hammadde olarak temin edildikten sonra on
sisirme isleminden geger. Bu sirada taneciklerin icindeki pentan gazi ile hava yer
degistirir ve malzemenin istenilen yogunlugu bu asamada biiyiik 6l¢ciide saglanr.
Daha sonra 6zel silolarda dinlendirilen genlestirilmis taneciklerin kalip igerisinde su
buhar1 yardimi ile birbirleriyle kaynasmasi1 ve malzemenin 6zelliklerini kazanmasi
saglanir. Tanelerin birbiri ile kaynasmasi sonucunda bal petegi goriiniimiinde, arada
bosluk kalmadan birbiri ile kaynasmis cokgenlerin olusturdugu stirekli bir kiitle
meydana gelir. Daha sonraki iiretim adimlar1 ise malzemenin kullanim sahasma (1s1

yalitim amagli veya ambalaj malzemesi olarak) gore degisiklik gdsterir.

EPS’nin istiin 1s1 yalitim 6zellikleri ¢ok sayidaki taneciklerinin biinyesinde
bulundurdugu durgun hava sayesindedir. Diinyada mevcut en 1iyi 1s1 yalitimi saglayan
birka¢ malzemeden biri olan EPS, ayn1 performansi, iilkemizde kullanilan diger 1s1

yalitim malzemelerinden daha ekonomik olarak saglayan tek malzemedir.

Malzeme, esnek olan yapisi, darbe emis 6zelligi ve mekanik dayaniklilig1 sayesinde
de bircok iriiniin koruma amacli ambalajlanmasinda kullanilir ve ambalajlanan
iirlinlerin hasar gérmelerini engeller. Ayrica, hem 1s1 yalitim 6zelligi hem de koruma
ozelligi sayesinde EPS’in 6zel tipleri gida malzemelerinin de ambalajlanmasinda

kullanilir.

Etkin mekanik dayanimin yaninda sisirici gazin ¢ok kisa siirede hava ile yer
degistirmesi, tirliniin performansinin kullanim émrii boyunca sabit kalmasini saglar.
Kalmhg1 azalmaz, 1s1 iletkenligi artmaz, mekanik Ozellikleri degismez ve diger

ozelliklerinde de zamanla hi¢bir bozulma meydana gelmez.

EPS, kullanim sahasima gére istenilen yogunluklarda iiretilir. Ozellikleri yogunlukla
istenilen yonde degistirilebildiginden malzeme israfina ve gereksiz maliyet
artiglarina sebep olmaz. Is1 yalitim amaciyla genellikle 15-30 kg/m3 yogunluklarda;
ambalaj malzemesi olarak kullanim amaciyla da 20-100 kg/m’ yogunluklarda
iretilmektedir. Bitmis triin olarak EPS, hafiflik, kolay islenebilirlik ve diger
malzemeler ile kompozit iirlinlerin imalatinda kullanilabilirlik gibi 6zelliklere de

sahiptir.
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Biitiin bu 6zelliklerinin yani sira EPS, % 100 geri doniisiimlii bir malzeme olmas1 ve
blinyesinde bulundurdugu malzemelerin atmosfere ve ozon tabakasina zarar
vermemesinden Otiirii ¢evre dostu bir malzemedir. Ayrica EPS gida maddelerinin

ambalajlarinda kullanilan ve insan sagligma zararl olmayan bir {iriindiir.

EPS {iriinler, levha, boru veya dnceden sekil verilmis elemanlar halinde, yapilarin 1s1
ve ses yalitiminda ve ambalaj sanayisinde yogun bir sekilde kullanilirlar. EPS
irlinlerin ayrica, binalarda duvar malzemesi olarak kullanimindan, soguk hava
depolarinin yalitimina, soguk bolgelerdeki karayolu yapimina kadar bir¢cok yerde
tercth edilir. Hafifligin, dayanimin, kolay sekil verebilmenin, kolay
uygulayabilmenin ve diisiik 1s1 iletkenliginin olmasindan dolay1 kullanim sahas1 ¢ok

genistir.

Sekil 2.3°te 2000 yilinda diinyada kullanilan polistiren képiik malzemelerin (209 000

ton) kullanim alanlarini ve oranlar1 gosterilmektedir [30].

Others
Block 24%

10.9%

Fishery
A (Fish box)
| 393%

Agriculture
7.0%

Electrical
appliancc-/
16.1%

Sekil 2.3. Genlestirilmis polistiren kdpiik malzemelerin Diinyadaki kullanim alanlar1
ve oranlar1 (209 000 ton) [30].

2.2. BETON VE OZELLIKLERIi

2.2.1. Beton

Beton, uzun yillardan beri ingaat sektoriinde en Onemli yapir malzemesi olarak

kullanilmaktadir. Beton hammaddesinin dogada bol miktarda bulunmasi, kolayca
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istenilen sekli alabilmesi, uzun yillar hizmet vermesi, dayamiklilik ve ekonomik

olarak ¢ok uygun malzeme olmasi agisindan vazgecilmez bir yap1 malzemesidir [33].

Betonu olusturan bilesenlerinin dogada bol miktarda bulunmasi ve ekonomik
olmasindan dolayr kullanimi yiiksektir. Dayanimi ve dayanikliligmin yiiksek,
maliyetinin diisiik olmasi, islenebilirligi, yangina karsi direnci, iiretiminde az enerji
gereksinimi duymasi, ¢evre dostu, estetik yapilarmm yapimma olanak saglayan

miihendislik 6zelliklerinden dolay1 alternatifsiz bir yap1 elemanidir.

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve mineral katkilarm uygun
oranlarda ve homojen olarak karistirilmasiyla olusturulan, baslangigcta plastik
kivamda olup sekil verilebilen, zamanla ¢imentonun hidratasyonu ile katilasip

sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir [34].

Kaliteli beton, servis sartlarinda maruz kaldig1 yiikte fiziksel ve kimyasal
biitiinliigiinii koruyan, dayanimi yiiksek, gec¢irimsiz betondur. Betonda kalitenin
Olciisii, basing dayanimina gore degil, betonun ekonomikligi ve servis sartlarindaki
maruz kaldigi cevre etkileri ve yiiklere karsi dayanikliligidir. Betonun dayanimi
kullanilan malzeme ve oranlarina (agrega, ¢cimento, su, kimyasal ve mineral katkilar),
tasarimina, su/¢gimento miktarma, iretim teknolojisi, sikistrma ve  kiir

uygulamalarma bagli olarak sekillenmektedir [35].

2.2.2. Betonlarin Simiflandirilmasi

Beton malzemeler, dayanimi saglayan agrega, agregalar arasinda baglanma saglayan
c¢imento ve su ile gerektiginde ilave edilen 6zel katki maddelerinden olusan, farklh
renk, yiizey ve bigimlerdeki tasiyici bir yap1 malzemesidir.

Birim agirligma gore beton malzemeler, hacim agirhigina (yogunluguna) gore ii¢ alt

grupta siralanabilir. Bunlar sirasiyla agir, normal ve hafif yogunluga sahip beton

malzemelerdir.
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Agir Beton: Agir betonlar ozellikle zararli isinlara karst bir perde olusturmak

amaciyla kullanilan, birim agirliklar1 2800-5000 kg/m® arasinda olan betonlardr.

Normal Beton: Dogal taneli agrega ile iiretilen ve birim agirligi 1800-2800 kg/m’

arasinda degisen betonlardir [36].

Normal dayanimli betonlarin karakteristik 28 giinliik basing dayanimina gore beton

smiflar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Karakteristik basin¢g dayanimina gore beton smiflar1 [36].

Basing En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik
dayamim silindir dayamim silindir dayamim
sinifi (f1sii = N/mm?) (f 1 kip = N/mm?)
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

Hafif Beton: Birim hacim agirhgi (yogunlugu) 700-2000 kg/m’ arasmda olan
betonlardir [36].

14



2.3. AGREGALAR VE OZELLIKLERI

Betonun mutlak hacminin yaklagik % 75’in1 olusturan agregalar, mineral kdkenli ve
100 mm’ye kadar ¢esitli tane biiylikliikklerinde kirilmamis veya kirilmis tanelerin

yiginidir.

Dogal agrega: Tas ocaklarindan, nehirlerden, denizlerden, teraslardan ve gdllerden
elde edilen kirilmis veya kirilmamis yogun yapili agregadir. Bu agrega gruplari

icinde en yaygin kullanilan akarsu yatagindan elde edilen agregalardir.

Yapay agrega: Yiiksek fir ciirufu gibi sanayi iiriinii olan kirtilmis veya kirilmamais
agregalardir. Yiksek firm curufu, ucucu kiil veya yiiksek firin curuf kumu sanayi

irtinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun yapili agregalardir.

2.3.1. Birim Agirhklarina Gore Agregalar

Hafif Agregalar: Betonun birim agirligini azaltmak, betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi
kazandirmak 1i¢in veya atik maddeleri degerlendirmek amaciyla kullanilan
agregalardir. Genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve bosluk
oranlar1 yiiksektir. Basing, carpma ve asima dayanimi oldukga distiktiir. Birim
agirliklar: 2000 kg/m’’den kiiciik olan agregalardir. Bu agregalar siinger tas1 (ponza,
bims), volkan tiifleri, diyatomit, yiiksek firm curufu, hizar talasi, rende talasi ve

genlestirilmis kil, perlit, sist vb. isimler altinda siralanmaktadir.

Agir Agregalar : Bunlar agir beton elde etmek icin kullanilir. Birim agirliklar: 3200
kg/m?* den biiytiktiir.

2.3.2. Tane Boyutlarina Gore Agregalar
Ince agrega (kum) : ince agrega dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarin

karisimindan elde edilen ve 4 mm g6z aciklikh kare gozlii elekten gecen agregadir.

Ince agrega taneleri sert ve saglam olmalidir.
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Iri agrega (¢akil) : Dogal ¢akil, kirma tas (iri micir) veya bunlarm karisimmdan elde

edilen ve 4 mm g6z agiklikli kare delikli elek iizerinde kalan agregadir.

Tiivenan (karisik) agrega : Dogal agrega ocagindan dogrudan dogruya elde edilen

elenmemis ince ve iri agrega kullanilmasi istenmemektedir.

2.3.3. Tane Sekline Gore Agregalar

Dogal agrega ocagindan ¢ikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve bu sekillerine gore simiflandirilir. Ayni zamanda kirma

agregada keskin kdseli agrega grubuna girer [37].

2.4. BETONA ILAVE EDIiLEN KATKI MADDELERI VE ETKIiLERI

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento diginda betonlara ¢ok diisiik miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu
ozelikleri, 1iy1 yonde ve belirli bir 6l¢iide degistirmek amaci ile beton iiretilirken veya

iiretildikten sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zeliklerini gelistirirler [37].

Betona ilave edilen katki maddeleri mineral ve kimyasal olmak iizere iki gruba
ayrilir. Kimyasal katkilar1 betonun akiskanligmi arttrmak, erken ve yiiksek
dayanima ulasmak, gecirimsizligi ve dona kars1 dayanimi saglamak ve priz siirelerini

degistirmek i¢in kullanilir.

Uygulamada su/¢imento oranini azaltarak daha yiiksek dayanim kazanabilmek, kiitle
betonlarinda hidratasyon 1sisini diisiirmek i¢in ¢imento miktarinin azaltilmasi veya
aynit islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay yerlesmeyi saglamak amaciyla

akiskanlastiricilar kullanilmaktadirlar.

Akiskanlastiricilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey
gerilimini diisliren organik maddelerdir ve beton i¢ine hava siiriikleyerek ¢imento
topaklasmasmi Onleyerek etkili olmaktadirlar. Bu maddelerin topaklasmay1

onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri lizerinde kaymalarmi kolaylastirarak
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yaglayic1 etki gostermeleri betonun i¢ siirtinmesini azaltmakta ve islenebilirligi

artirmaktadir [37].

2.4.1. Akiskanlastiricr Katkilar

Beton iiretiminde ¢imento miktarindan azaltma yapmadan veya dayanimindan 6diin
vermemek icin Uretilen betonun akict ve yerlesebilir olmasmi saglayan katki

maddeleridir.

2.4.2. Su Gecirimsizlik Saglayic1 Katkilar

Su gecirimsizlik saglayan katkilari amaci, su gecirimsiz beton, yani su gegirmeyen
beton elde edebilmektir. Su gecirimsizlik saglayicilar, ¢imento agiliginin % 0,5
oraninda kullanilir. Rengi, kahverengi ve sivi haldedir. Yogunlugu 20 °C’ de yaklagik
1.07 kg/It’ dir [37,49].

2.4.3. Su Azaltici1 Katkilar

Beton karisim suyunu azaltic1 kimyasal katki maddeleri, beton kivami ayni kalmak

iizere, daha az beton karigim suyu kullanmasini saglayan kimyasal maddelerdir.

2.4.4. Priz Geciktirici Katkilar

Priz geciktirici katkilar, betonu sicak, rutubetli ve riizgarin fazla oldugu iklim
kosullarinda rahat dokebilmek icin kullanilir. Priz geciktirici katki maddeler,
genellikle hava sicakligmin yiiksek oldugu, rutubetin az oldugu, riizgarin fazla
oldugu durumlarda; betonun uzun mesafeye tasmmasi durumunda kullanilir. Priz
geciktirici katkilar, betona katilan ¢imento agirhiginin % 0,2 - % 2 si arasinda olup,
sicaklik, nem ve riizgara gore degisir. Renkleri, genellikle sari, yesilimsi veya

renksizdir. Yogunlugu 20 °C’de 1,20 kg/It’dir.
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2.4.5. Priz Hizlandiric1 Katkilar

Priz siirelerini kisaltmak, erken basing ve ¢ekme mukavemetlerini arttirmak igin

kullanilir [37,38].

2.4.6. Hava Siiriikleyici Katki Maddeleri

Hava siiriikleyici katki maddeleri, taze betonun hava miktarmi artirarak ve hava
bosluklarini birbirinden ayr1 olarak karigtirma sirasinda kiiciik, diizgiin dagitilmis ve
beton prizi tamamlanicaya kadar kalic1 hava kabarcigini siiriikleyen kimyasal katki
maddesidir. Bu katki maddesinin amaci, betonun islenebilirligi ve dayamkliligini
artrmaktir. Cimento tanecigi iriliginde (10-100 mikron) milyonlarca hava
kabarcigmi beton i¢inde homojen bir sekilde dagitarak betonu, donma - ¢oziinme

olaylarindan korumak i¢in kullanilir.

Hava siiriikleyici katkilar, yogunluklu olarak beton yollar, pist betonlar1, havaalanlar1
ve su yapilar1 gibi yerlerin betonunda kullanilir. Hava siiriikleyici katki maddeleri,

¢imento agirhigmin % 0,03 - % 0,15’ 1 arasinda kullanilir [37,38].

2.5. HAFIF BETON VE OZELLIKLERI

2.5.1. Hafif Beton

Birim hacim agirhigi (yogunlugu) 700-2000 kg/m’ arasmnda olan betonlardur.
Dayanimlar1 7-17 N/mm? arasinda olan betonlar orta mukavemetli beton smifina
girerler. Hafif betonlar, atik maddeleri degerlendirmek veya yap1 elemanindan ses, 1s1

ve agirlik 6zelliklerinin arandig1 durumlarda yapilan betonlardir.

Hafif beton; ¢imento, su, hafif agrega ve 6zel katkilarin birlesiminden olusur.
Glinlimiizde biitiin yapilarin duvarlarinda ve zeminlerinde 1s1 yalitimi ve ses
yalitimimi saglayan birim agirligi bakimindan hafif ve ekonomik olan bir yap1

malzemesidir. Hafif beton, 1s1 ve ses yalitim Ozelligi, yangma dayamimi, kolay
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islenmesi, ekonomik olmasi, lretiminin kolay olmasi gibi avantajlarnin olmasi

nedeniyle tugla, briket gibi duvar malzemeleri yerine kullanilmaktadir.
Hafif betonlar hafif agregalarla, kimyasal kopiiklerle, kum kullanilmadan yalniz iri
agrega 1ile ve kimyasal metotlarla gaz olusturulmast c¢esitli metotlarla

uretilmektedirler.

Hafif betonun birim agirligina ve mukavemet dayanimina gore siniflandirilmasi

Cizelge 2.3’te verilmistir [36,37].

Cizelge 2.3. Birim agirlik ve mukavemet dayanimina gore hafif beton siiflar1 [36].

Hafif Beton Simifi Birim Agirhik (kg/m®) | Dayanim arahg (MPa)
S1 300-800 1-7
S2 800-1200 7-10
S3 1000-1400 10-14
S4 1300-1800 14-25
S5 1500-1800 25-40
S6 1800-2000 40-70

Hafif betonlarin igeriginde kullanilan malzemelerden dolay1 sahip olduklar1 basing
dayanimlar1 distiktiir. Cizelge 2.3’te belirtilen hafif beton sinifina gore birim agirliklar:
ve basing dayanimlarmi simiflandirmak miimkiindiir. Bu beton smiflarinda yer alan S1
sinifindaki betonlar daha ¢ok 1s1 yalitiminda kismen de tasiyici olarak kullanilir. S2 ve
S3 betonlar1 orta dayanimli hafif beton sinifina girer ve yalitim 6zellikleri de vardir. S4,

S5 ve S6 smifindaki betonlar ise tastyici beton olarak kullanilir.

Hafif betonun islevlerine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.4’te ve Sekil 2.4°te

verilmistir [36].

19



Cizelge 2.4. Birim agirlik ve mukavemet dayanimina gore hafif beton cesitleri [36].

Birim Agirhik (kg/m*) | Dayamim arahg (MPa)
Yalitim betonlar1 300-800 0.7-2.0
Orta dayanimli betonlar 800-1400 7-17
Tas1yict hafif betonlar 1400-2000 17-50
Orta
Yalitim dayanimli Tasiyict hafif
betonlar1 betonlar betonlar
Birim
aginlik (ke/m’) 230 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Dayanim
aralig

(0.7-2.0 MPa) (7-17 MPa) (17-50 MPa)

Vermikiilit Ponza tas1 Sinterlenmis ucucu kiil

L ]

Volkanik:ciiruf

1]

Perlit
Agrega tipi

Genisletilmis kil veya sist

Genisletilmis cliruf

Gaz ve kopiik betonlar

e ]
Diger hafif
betonlar Kumsuz
Kuinsuz beton(hafif beton) beton
A A IS S SIS
(Normal
beton)

Sekil 2.4. Hafif betonlarin siiflandirilmasi [36].
2.5.2. Hafif Beton Ozellikleri
Birim Agirlik: Taze betonun birim hacimdeki agirligidir. Birimi kg/dm?® veya kg/m?
olarak ifade edilir. Taze betonun birim agirhiginin kii¢iik olmasi, betonun igerisinde

yer alan taneler aras1 bosluk miktarmin fazla oldugunu gosterir.

Ozgiil agirhik: Bosluksuz birim hacmin agirligidir. Bir maddenin birim hacimdeki

agirhigina denir ve genel olarak birimi gr/cm? olarak ifade edilir.
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Yogunluk: Malzemenin bosluklar1 ¢iktiktan sonra, cismin agirliginin katilar hacmine
oranmna denir. Yogunluk arttikca diren¢ ve 1s1 iletkenligi artar ve su gecirimsizligi

azalir.

Bosluk Orani (Porozite): Bir malzemenin dolu hacminin bosluklu hacmine oranma
denir (Yogunlugun o6zgill agwhgmma oranidir). Bosluk orani arttirildiginda

malzemenin 1s1 gegirimsizligi ve yogunlugu azalir (Plastik kopiik, cam yiinii).

Doluluk Orani (Komposite): Malzemenin dolu kisminin hacminin malzemenin tiim

hacmine oranini gosterir.

Su Emme Orant: Malzemenin suya doymus agirhgi (P,) ile kuru agwhgr (Py)
arasindaki farkin kuru agirligina oraninin yiizde olarak degeri malzemenin agirlikca

su emme ylizdesini (S,) gosterir.

Rotre: Taze halde kaliba dokiilen betonlar sertlesmelerini tamamlayimncaya kadar
ebatlarinda kiigiilme meydana gelmesi olayidir. Taze ve prizini almamis betonun su
kaybederek veya ortam ile sicaklik farklarindan dolay: biiziilerek catlaklar olusur.
Olusan rotre catlaklarini engellemek icin beton taze iken sulanmalidir. Taze halde
sulanan bir betonda rétre catlaklar1 bu yontem ile engellenmis olur. Betonda olusan
rotrenin bliylikliigii; kullanilan agregalarin mekanik Ozelliklerine, inceligine ve

betona katilan ¢imento dozajina baglhidir.

Basing Dayanimi: Beton binalar tasidiklar1 yiikler bakimindan ¢esitli zorlamalarin
etkisi altindadir. Olusan bu zorlamalara gore betonun cesitli dayanimlara sahip
olmas1 gerekmektedir. Betonun dayanimlar1 arasinda olmasi gerek en biiyiik dayanim
basing dayanimidir. Basing dayanimi yiiksek olan bir beton saglamdir. Betona katilan
su/¢cimento orani1 basing dayanimini onemli 6l¢iide etkilemektedir. Genel olarak

birimi N/mm? veya MPa olarak ifade edilir.
Egilme Dayanimi: Kirislere gelen dik kuvvetin olusturdugu zorlamalara karsi

gostermis oldugu dayanimdir. Genel olarak bu dayanim basin¢ dayaniminin % 15

orani kadardir. Genel olarak birimi N/mm? veya MPa olarak ifade edilir.
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Isil Iletkenlik: Hafif betonun en belirgin 6zelliklerinden birisidir. Birim zamanda
birim alandan gecen 1s1 miktar1 direkt olarak malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisi ile
orantilidir. Isil iletken katsayisi, homojen bir malzemenin kararli kosullar altinda, iki
yiizey sicakligi arasindaki farkin 1 °C oldugu durumda birim zamanda (1 saat), birim
alana (1 m?) ve bu alana dik yonde birim kalmliktan (Im) kilokalori seklinde gecen
1s1 miktaridir. Sertlesmis betonlarin birim agirligi, su emmesi, dayanimi ve 1s1
iletkenligi birbirleri ile iligkili olan 6zelliklerdir. Genel olarak betonun 1s1 iletkenligi
birim agirlig1 ile dogru orantilidir. Betonun birim agirlig1 artik¢a 1s1l iletkenligi de

artar [39-41].

Camcioglu, hafif betonlarin 1s1 iletkenlikleri birim agirliklarma bagli olarak
degisiklik  gosterdiginde birim agwrhklarm  960-1648 kg/m*  arasindaki
degisebilecegini ve yalitim betonu i¢in bu degerlerin 0,07-0,28 W/mK (0,06-0,25
kcal/mh °C) degismekte oldugunu saptamistir [42].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde “Genlestirilmis Polistiren Kopiik (EPS) Ile Atik Polistiren Kopiik
Grantillerin Betona Karistirilmasiyla Elde Edilen Hafif Betonun Karakteristik
Ozelliklerinin Belirlenmesi” isimli tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler (Boliim
3.1), yontem ve caligma takvimi (Boliim 3.2) verilmistir. Calismada Porland ¢imento,
EPS ve atik EPS, kum (agrega), su ve kimyasal ve/veya mineral katki malzemeleri
kullanilmistir. Hafif betonlarm iiretilmesi sirasinda ¢imento miktarinin agirlikca %
1-% 1,5-% 2 oranlarinda EPS ve atik EPS graniilleri ilave edilmistir. Caligmada

kullanilan numunelerin kodlamas1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan numunelerin kodlamasi.

Numune

Kodlamasi Aciklama

Karisim 0 (KO0) Kontrol betonu (% 0 EPS ilavesiz)

Kanisim 1 (K01) | % 1 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)

Karnisim 2 (K01,5) | % 1,5 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)

Karnisim 3 (K02) | % 2 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)

3.1. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1. Cimento

Cimento, su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz
alan ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile

dayanimimni ve kararliligmi koruyan, inorganik ve ince &gitiilmiis hidrolik

baglayicidir [38].
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Cimentonun baglayici 6zelligi kazanmasi i¢in suya ihtiya¢ vardir. Cimentoya katilan
su miktar1 betonun dayanim o6zelligini etkilemektedir. Su/¢imento orami 0,25’in

altinda 0,50 nin lizerinde oldugu zaman betondan istenilen iglenebilirlik alinmaz.

Su/Cimento Orant: Taze betonda etkili su igeriginin, ¢imento agirhigmnin oranidir.
Uygun bir sekilde sikistirilmis bir betonun igerdigi bosluk miktar1 su/¢imento
orantyla dogrudan iligkilidir. Herhangi bir malzemenin igerdigi bosluk orani arttik¢a
dayanimi azalir. Betonda ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli su miktar1 ¢imento
miktarinin % 25-30’u kadar olmasma karsin, islenebilirlik agisindan daha fazla su
kullanmak gereklidir. Buna karsi betonda kullanilan su miktar1 arttikga dayanim

azalir [41].

Calismada yapilacak olan biitiin deneme karisimlarinda kullanilan Porland ¢imento,
CIMENTAS TRAKYA Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’den alman CEM IV/B (P)
32,5 R kalite ¢imento kullanilmistir. Kraft kagit torbalarda Porland ¢imentosunun (50
ser kg’lik) resmi Sekil 3.1°de verilmistir. Caligmada kullanilan Su/¢imento (S/C)

orani 0,40 olarak sabit tutulmustur.

Sekil 3.1. Kraft kagit torbalarda Porland ¢imentosu.

CEM IV/B (P) 32,5 R kalite ¢cimentonun fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2’de ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilmistir [43].
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel 6zellikleri [43].

. . . .. IMENTA
Fiziksel Ozellik Birim CTRAKY AS
2 Giinliik Basing Dayanimi MPa 16,0
7 Giinliik Basing Dayanimi MPa 25,0
28 Giinliik Basing Dayanimi MPa 37,0
Ozgiil Yiizey cm?/g 5500,0
Priz Baglangici dakika 205,0
Priz Sonu dakika 250,0
Hacim Sabitligi mm 0,0
Su Ihtiyac1 (Vicat Suyu) % 32,6

Cizelge 3.3. Cimentonun kimyasal 6zellikleri [43].

Kimyasal Ozellik C;gE\T(iS

SO; % 2,5
MgO % 1,2

Cl % 0,019
Kizdirma Kaybi % 5,2
Coziinmeyen Kalinti %

Serbest Kireg % 0,5
Esdeger Alkali (Na20+0,658K20) % 0,95

3.1.2. Agrega (Kum)

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan, baglayici madde
yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, kuru, c¢akil, kirma tas gibi dogal
kaynakli veya yiiksek firin cilirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay

kaynakli olan taneli malzemedir [44].

Agregalarin Ozellikleri, beton yapimindaki malzemelerin karisim oranlarini, taze
betonun islenebilmesini, terlemesini, pompalanabilmesini ve beton yiizeyinin
mastarlanip diizeltilebilmesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Sertlesmis betonun
dayanikliligi, dayanimi, biiziilmesi, birim agirhigi, termik 6zellikleri ve ekonomisi
gibi Ozellikleri de bilesimindeki agreganin ozelliklerine gore degismektedir.
Agregalarin fiziksel 6zellikleri sunlardwr: 6zgiil agirlik, birim agirlik, komposite,

porozite (gdzeneklilik), donma-¢6ziilme dayanimi, nem durumu ve diger fiziksel
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etkenlere karsi dayaniklilik. Agreganin kullanim yeri ve amacina gore, tane dagilimi
(graniilometrik bilesim), tane sekli, tane dayanimi, dona dayaniklilik, zararli madde

icerigi agisindan belli 6zelliklerde olmasi istenir [45].

Dayanimli ve kaliteli beton iiretiminde kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada su ihtiyacini azaltmak ve islenebilirligi
arttrmak i¢in agrega olarak 0,25-1 mm elek araliginda sahip 1rmak kumu

kullanilmistir. Irmak kumunun resmi Sekil 3. 2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Calismada kullanilan irmak kumu.

3.1.3. Atik Genlestirilmis Polistiren Kopiik (EPS)

Polistiren kopiik, bir petrol iirliniidiir. Hammaddesini teskil eden graniiller, 1 mm
tane ¢apinda parcaciklardan olusmus olup, 1s1l ve buharlagma islemleri ile hacimleri
genlestirilir. Polistirenin 1s1 iletkenlik degeri olduke¢a diisiiktiir. Is1 iletkenligi 0,040
w/mK olup, 5 cm kalinligindaki polistiren; 97 cm’lik tugla, 265 cm’lik beton, 295

cm’lik tag duvar kalinliginin 1s1 yalitimina es deger olmaktadir.

Polistirenin yogunlugu 0,01-0,03 kg/dm?, basing dayanimi 0,06-0,2 N/mm?, ¢ekme
dayanimi; 0,13-0,5 N/mm?, elastikiyet modiilii 0,03-0,18 N/mm?, 6zgiil 1s1 kapasitesi;
1,38 k j/kg K, su emme orani (agirlikga) 0,02, ses yutma katsayis1 1000 Hz’de %
35°tir [31,46].
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Calismada kullanilan 4-8 mm biiyiikliiglindeki atik EPS kopiik graniilleri, Sena Yap1
Endiistri Mamiilleri Sanayi Ticaret Ltd. Sti.’den temin edilmistir. Kullanilan atik

EPS kopiikler EPS kopiik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikmuistir.

Atik EPS kopiik malzemesinin resmi Sekil 3.3’te ve teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°te

verilmistir [46].

Sekil 3.3. Polistiren kopiik graniilii.
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Cizelge 3.4. EPS teknik 6zellikleri [46].

EPS TEKNIK OZELLIiKLERi
.. . ILGILI ..

TEKNIK OZELLIK STANDART BIRIM EPS
Yogunluk DIN 53420 Kg/m? 15 20
Yapi malzemesi klasmani DIN 4102 - B1 B1

La‘?"r: DIN 52612 W /mK 0,036-0,038 0,034-0,036
Ist iletkenlik | Degeri

Hesap degeri | DIN 4108 W/ mK 0,04 0,04
%10 deformasyonda basing | py 5301 | N/mm? 0,07-0,12 0,12-0,16
dayanimi > > , ,

%?2'den kiigiik deformasyonda

- N/mm’ 0,012-0,025 0,020-0,035
basing dayanimi

Makaslama dayanimi DIN 53427 N/mm? 0,09-0,12 0,12-0,15
Biikiilme dayanimi DIN 53423 N/mm? 0,16-0,21 0,25-0,30
Cekme dayanimi DIN 53430 N/mm? 0,15-0,23 0,25-0,32
E - modulii - N/mm’ 0,6-1,25 1,0-1,75
Kisa siireli DIN 53424 °C 100 100
Sicakhiga gore | D20 SUEll i 53404 oC 80-85 80-85
5.000 n/m
form dayanimi Uzan sirell
20.000 n/m> DIN 18164 C 75-80 80-85
Isisal uzama katsayisi - 1/K 5-7.10° 5-7.10°
Ozgiil 1s1 kapasitesi DIN 4108 J/(Kg.k) 1500 1500
Tamamen | 7 ojjn Hacmen % 3 2,3
suya batmis
durumda su DIN 53428
alma 1 yil Hacmen % 5 4
durumu
Su buhar gecirgenligi DIN 53429 g/m’.d 40 35
Buhar difiizyon direng DIN 4108 1 20/50 30/70
katsayisi (W)
Buhar diftizyon direng DIN 52615 1 30/70 40/100
katsayisi
Bl:kendiligin
Yanicilik DIN 4102 den sdner B2 ve Bl B2 ve B
B2: normal
3.1.4. Su

Atik EPS ilave edilen hafif beton karisimlarin iiretiminde sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Kullanilan sebeke suyunun istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (ISKI)

laboratuarinda yapilan analiz raporlar1 Cizelge 3.5°te verilmistir [47].
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Cizelge 3.5. Sebeke suyu analiz raporu [47].

- DUNYA ADD CEVRE
STANDARTLARI | - SAGLIK | KORUMA | el | KALITE
PARAMETRE TESKILATI AJANSI DEGERLE
(TS 266) (EC) :
2005 (WHO) (EPA) 1008 Ri
1993 2003
Bulaniklik 1,0 5,0 1,0 1,0 0,2
BiRINCIL STANDARTLAR (MiKROBiYOLOJiK), EMS/100 mL
Koliform Bakteri | <1 | 0 | <1 | 0 | 0
BIiRINCIL STANDARTLAR (Dezenfeksiyon Yan iiriinleri), mg/L
Toplam
Trihalometanlar 100 460 80 100 40,6
Bromat 10 10 10 10 -
BIiRINCIL STANDARTLAR (INORGANIK KiMYASALLAR), mg/L
Aliiminyum 0,20 0,20 0,20 0,20 <0,05
Arsenik 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,002
Baryum - 0,7 2,0 - 0,04
Kadmiyum 0,005 0,003 0,005 0,005 <0,002
Krom (Toplam) 0,05 0,05 0,10 0,05 <0,02
Bromiir - - - - 0,05
Floriir 1,5 1,5 2,0 1,5 0,19
Siyaniir 0,05 0,07 0,20 0,05 <0,02
Kursun 0,010 0,010 0,015 0,010 <0,01
Civa 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000
Nitrat (NO3-) 50 50 45 50 7,15
Selenyum 0,01 0,01 0,005 0,01 <0,01
Giimiis * 0,10 0,10 - <0,02
Antimon 0,005 0,020 0,006 0,005 <0,005
Berilyum - - 0,004 - < 0,002
IKINCIL STANDARTLAR (ESTETIK), mg/L
Kloriir 250 250 250 250 34,0
Renk (birim) 20 15 15 - 2,5
Bakir 2,0 2,0 1,0 2,0 <0,02
Demir 0,2 0,3 0,3 0,2 <0,02
Mangan 0,05 0,1 0,05 0,05 <0,02
Koku
Yapan Geosm
Maddele | in MIB - - - - - - - - L8 |22
rng/L
PH 6,5-9,5 6,5-8,0 6,5-8,5 6,59,5 7,5
Siilfat 250 500 250 250 82,5
Toplam Coziinmiis
Madde - 1000 500 - 354
Cinko - 3,0 5,0 - <0,1
ILAVE PARAMETRELER,mg/L
Kalsiyum - 300 - - 64,5
Sertlik (CaCO3 ) 500 ) ) 91
olarak)
Magnezyum - - - - 12,5
Potasyum - - - - 3,43
Sodyum 200 200 - 200 33,6
Serbest Klor - 5,0 4,0 - 1,5
Amonyum 0,5 1,5 - 0,5 <0,03

3.1.5. Kimyasal Katkilar
Kimyasal katkilar1 betonun akigskanligmi arttirmak, erken ve yiiksek dayanima

ulasmak, gecirimsizligi ve dona karsi dayanimi saglamak ve priz siirelerini

degistirmek i¢in kullanilir.
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Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oranini azaltarak daha yiiksek dayanim
kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sismi1 diistirmek i¢in ¢imento
miktarmin azaltilmas: veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay yerlesmeyi

saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar.

Akiskanlastiricilar su igerisinde eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey
gerilimini diisiren organik maddelerdir ve beton i¢ine hava siiriikkleyerek ¢imento

topaklagsmasimi dnleyerek etkili olmaktadirlar [37].
Calismada atik EPS ilave edilen hafif beton karigimlarin hazirlanmasi asamasinda
kimyasal katki olarak baglayict (Katki 1), kopiik kesici (Katki 2) ve fibercon elyaf

(Katk1 3) kullanilmistir.

Kullanilan kimyasal katkilarin karisim oranlar1 ve resimleri Sekil 3.4’de verilmistir.

Kimyasal Baglayici Kopiik Kesici Fibercon Elyaf
(Katki 1) (Katki 2) (Katki 3)
Cimento agirligmin %’si 1 0,5 1

Kimyasal katki malzeme-

sine ait resim

Sekil 3.4. Kullanilan kimyasal katkilarin katki oranlar1 ve resimleri.
3.1.5.1. Baglayici
Baglayic1 (Katki 1); kum, ¢imento ve EPS polistiren kopiik graniil karigiminin
birbiriyle baglayiciliimi1 saglamak amaciyla kullanilmistir. Baglayici, Boysan

Boya’dan temin edilmistir. Uretimi yapilacak hafif beton numuneler i¢in hazirlanan

beton karisimina katilan ¢imento agirligmin % 1°1 kadar ilave edilmistir.
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Baglayic1 malzemesine ait resim Sekil 3.5°de ve teknik ozellikleri Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.5. Hafif betonda kullanilan baglayici katkisi.

Cizelge 3.6. Baglayic1 malzemesine ait teknik 6zellikler [48].

Kat1 Madde (105 °C) (%) 59 -61
MFFT (°C) ~0
pH 7,0-8,5
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 1.00
Brookfield Viskozite (RVT 23 © C; 20 rpm) mPas 500-1500
Donma Coziilme (°C) 6
Camlagma Sicakligi (DSC) (°C) 10
Ortalama partikiil boyutu (nm) 350
Renk Beyaz

3.1.5.2. Kopiik Yapic1 (Foamcrete)

Kopiik yapici; hafif betonun harci yapilirken liretimi yapilan hafif betona kopik
yapict Ozelligi kazandirmak amaciyla kullanilmistir. Kopiik yapici; ekonomik,
uygulamasi kolay, omrii yiiksek, ¢cevreye zarar vermez, metalde paslanmaya sebep
vermez, 151 kaybini dnler. Kopiik yapic1 Draco Yapi Kimyasallar1 firmasindan temin
edilmistir. Uretimi yapilacak hafif beton numuneler i¢in hazirlanan beton karisimma

katilan ¢imento agirligmin % 0,51 kadar ilave edilmistir.
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Sekil 3.6. Hafif betonda kullanilan kopiik yapici katkisi.

Kopiik kesici malzemesine ait resim Sekil 3.6’da ve teknik ozellikleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.

Cizelge 3.7. Kopiik kesici malzemesine ait teknik 6zellikler [49].

FoamCrete 20T
Yogunluk (kg/lt) 1.13 £00.2
pH 6,0-8,5
Suda ¢oziiniirliik (+20°C) Tam ¢oziliniir
Standart ASTM C 869-80
Depolama 1s1s1 ve raf dmrii (°C) 5/+25
Dozaj miktar1 Cimento miktarina max. (%) 1.5
Renk Sarimtirak

3.1.5.3. Fibercon Elyaf

Fibercon elyaf (Katki 3); iiretimi yapilacak olan hafif betonun mekanik dayanimi
arttirmak amaciyla kullanilmistir. Fibercon elyaf Istanbul Teknik firmasindan PP6
olarak temin edilmistir. Uretimi yapilacak hafif beton numuneler igin hazirlanan
beton karigimina katilan ¢imento agirlhiginin % 1°1 kadar ilave edilmistir. Fibercon
elyat PP 6 malzemesine resim Sekil 3.7°de ve teknik ozellikleri Cizelge 3.8°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Hafif betonda kullanilan baglayic1 katkist.

Cizelge 3.8. Fibercon PP6 malzemesine ait teknik ozellikler [50].

Test Birim Fibercon PP 6
Elyaf uzunlugu mm 6
Elyaf ¢ap1 denye 5
Hammadde Olefin polipropilen
Renk Beyaz
Yogunluk gr/cm? 0,910
Ergime noktasi °C 160-170
Cekme mukavameti MPa 300-400
Uzama % 5-15
Elastisite modiilii GPa 3,5-4,5
Kimyasal Dayanim Miikemmel-Ozellikle alkali ortamlarda
3.2. YONTEM

Atik EPS ilave edilen hafif beton karigimlarin hazirlanmasinda, Boliim 3.1°de teknik
ozellikleri verilen Porland ¢imento, agrega, atik EPS, su ve katki malzemeleri (Katki
1 - Katk1 2 ve Katki 3) belirlenen oranlarda karistirilmistir ve hafif beton karisimlar
hazirlanmistir. Bolim 3.2.1°de farkli oranlarda atik EPS ilave edilen hafif beton
karigimlarin hazirlanmasi asamasi, ¢alisma plant ve Boliim 3.2.2°de hazirlanan atik
EPS ilaveli hafif beton karisimlarin 6zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar

ve testler anlatilmustir.

33



3.2.1. Atik EPS ilave Edilen Hafif Beton Karisimlarin Hazirlanmasi

Kum ve ¢imento belirlenen oranlarda kuru halde 5 dakika (mala yardimiyla)
karigtirildi, gerekli suyun 3/4°i ilave edilerek vibrator ile karistirildi. Gerekli su
miktarmin kalanina (1/3’line) kimyasal katkilar (Katki 1-Katki 2 ve Katki 3) eklendi
ve atik EPS 6nceden hazirlanan beton karisima (kum, ¢imento ve su karigimina) ilave
edildi. Vibrator ile homojen olarak 10 dakika karistirildi. Numune kaliplar1 6nceden
hafif betonlarin kolay c¢ikmasi i¢in gres yagi ile yaglandi. Atik EPS katkili hafif
beton dnce numune kaliplarma yaris1 dolacak kadar dokiildii ve 25 sisleme yapildi.
Ardindan hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi i¢in geri kalan1 doldurulan kalibin
2/3’1 kadar 25 sisleme ve sagdan soldan plastik tokmak ile sarsma iglemine tabi
tutuldu. Daha sonra numune kaliplarmin yilizeyleri mala yardimi ile diizeltildi ve
iizeri nemli bez ile kapatildi. Calismada kullanilan atik EPS ilave edilmis hafif beton
karigimlar farkl dlciilere sahip numune kaplarina dokiilmiistiir. Farkli ebatlara sahip
numune kaliplart Sekil 3.8’deki dl¢iilere (TS EN 12390-1) uygun olarak secilmistir
[51].
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Sekil 3.8. Numune kalip dl¢iileri [51].




Hafif beton {iretiminde kullanilacak numune kalip fotograflar1 Sekil 3.9’da

verilmistir.

Numune Kabi1 Resmi Uygulanacak test

Basing, su emme ve rotre
dayanimi testlerinde
kullanilacak numunelerin
hazirlanmasinda 100x100x100
mm Ol¢iilerine sahip numune
kaliplarina ait fotografi.

Egilme dayanimu testlerinde
kullanilacak numunelerin
hazirlanmasinda 100x350x100
mm Ol¢iilerine sahip numune
kaliplarina ait fotografi.

Is1 iletkenlik testlerinde
kullanilacak numunelerin
hazirlanmasinda 500x500x50
mm Ol¢iilerine sahip numune
kalibina ait fotografi.

Sekil 3.9. Atik EPS ilave edilen hafif beton karisimlarin dokiildiigi numune kalip
resimleri.
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Caligmada, tartimlarin yapilmasinda kullanilan +1 gr. hassasiyete sahip dijital terazi
ve 150 kg’lik terazi, 0-200 mm ¢ene araligina sahip 0,001 mm hassasiyetli dijital
kumpas ve taze beton sicakligl 6lgmek icin TT T-ECHNI-C marka -20 ile +50 °C
Olciim araliginda +1 °C sapma hassasiyetine sahip ¢elik problu dijital termometre
kullanilmistir. Caligmada kullanilan tartim ve Ol¢glim cihazlar1 Sekil 3.10°da

verilmistir.

Cihaz Kullanildi1 asama Teknik ozellik

Numunelerin hazirlanma-
st asamasinda karisimla-
rin tartilmasida

+1 gr. hassasiyete sahip
dijital terazi

0-200 mm gene araligi-
na sahip 0,001 mm has-
sasiyetli dijital kumpas

Rotre testlerinde kullanil-
mistir.

TT T-ECHNI-C marka
-20 ile +50 °C olglim
araliginda 1 °C
sapma  hassasiyetine
sahip  ¢elik  problu
TTT-ECHNI-C dijital termometre

Taze beton sicakligi
olgmek i¢in kullanilmis-
tr.

Sekil 3.10. Calismada kullanilan tartim ve 6l¢iim cihazlari.

Farkli oranlarda atik EPS takviyeli hafif betonu iiretimi 6ncesinde TS 802’deki

standartlara gore Cizelge 3.9’da verildigi gibi agwrlik oranlar1 hesaplanmistir.
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Cizelge 3.9. Farkli oranlarda atik EPS takviyeli hafif betonu iiretimi Oncesinde
calismada kullanilan malzeme miktarlari.

Teorik Agirlik (kg) Diizeltilmis agirlik (kg)

Im? 0,030m?

Malzeme Ozellik 1% |1,50%| 2%
1% |1,50%| 2% 1% 1,50% | 2%

CEM IV/B
(P) 32,5R 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |15,000] 15,000 15,000

Agrega Elenmis
(Kum) Irmak Kumu

Cimento

282.5| 280 (277.5|282,5| 280 |277,5| 8,475 | 8,400 | 8,325

Polistiren
(EPS) 4-8 mm 5 75 10| 5 | 75 | 10 | 7200|7360 | 7,420
Su Sehgf;feke 200 | 200 | 200 | 198 | 190 | 185 | 0,150 | 0,150 | 0,150
Katki 1 Kimyasal 5 5 5 5 5 5 10,150 | 0,150 | 0,150
Baglayici
Katk1 2 F"‘;‘g"Trete 251 25 | 25| 25| 25 | 25 0075 | 0,075 | 0,075

Fibercon
Katk: 3 Elyaf PP 6 5 5 5 5 5 5 0,150 | 0,150 | 0,150

Atik EPS ilaveli hafif betonun liretim asamalar1 Sekil 3.11°de verilmistir.

ilgili fotograf Asama

1.Asama:

Hafif  beton malzemesinin
kullanilacak katki malzemelerin

tartim asamasi.

Sekil 3.11. Atik EPS ilaveli hafif betonun tliretim asamalari.
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ilgili fotograf

Asama

2.Asama:

Kuru ¢imento - kum
karigimmin homojen olarak

karigtirilmasi (5 dakika).

S28/04/2013 13:50

3.Asama:

Cimento — Kum karisimina su
eklenerek homojen saglamak
icin 13 dakika karigtirildi.
Suyun 3/2’si g¢imento-kum
karigimma eklendi. Kalan su
miktar1  kimyasal  katki
malzemeleriyle karistirilarak
son 5 dakikada karisima

eklendi.

4.Asama:

Homojen karistirilan
Cimento, kum, su ve Kkatki
maddelerinden hazirlanan
karisimma polistiren kopiik
graniil eklenerek 10 dakika
siire ile homojen olarak tekrar
vibrator ile karigtirildi.  Atik
EPS ilave edilmis hafif beton

hazirlanan kaliplara dokiildii.

Sekil 3.11. (devam ediyor).
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ilgili fotograf Asama

5.Asama:
Atik EPS ilave edilmis hafif

beton  hazirlanan  kaliplara

dokiimii, sisleme asamast.

6.Asama:
Atik EPS ilave edilmis hafif

beton  hazirlanan  kaliplara
dokiimii diizeltme ve sicaklik

Olglimiiniin yapilmasi asamasi.

7.Asama:
Atik EPS ilave edilmis hafif

betonun kaliplara dokiildiikten
sonra tokmaklanmasi ve mala

ile diizeltme agamasi.

Sekil 3.11. (devam ediyor).

39




ilgili fotograf Asama

8.Asama:
Hafif betonun (% 1 oraninda

EPS eklenen) kaliplara

dokiilmis hali. Numunelerin
iizerine etiketleme isleminin

yapilis asamast.

9.Asama:
24-48 saat sonra kaliplardan

¢ikartilan atik EPS ilave edilmis

hafif beton numuneleri.

10.Asama:
Kaliplardan  ¢ikartilan  hafif

beton numunelere mekanik
testlerin uygulanabilmesi igin

gecen kiir siiresi (28 giin).

Sekil 3.11. (devam ediyor).
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3.2.2. Atik EPS ilaveli Hafif Betonlarin Karakteristik Ozelliklerinin incelenmesi

Calismada farkli oranlarda atik EPS ilaveli hafif betonlarin 6zeliklerinin incelenmesi
icin farkli 6l¢iilerde hazirlanan hafif beton numunelere birim agirlik, su emme orani,
rotre tayini, basing dayanimi, egilme dayanimi ve 1sil iletkenlik deneyleri yapilmistir.

Deneysel calismalarda 7 ve 28 giinliik 6rnekler tizerinde analizler yapilmistir.

Calismada farkli oranlarda atik EPS ilaveli hafif betonlarin 6zeliklerinin incelenmesi
icin farkl Olgiilerde hazirlanan hafif beton numunelerin 6lgiileri, numune sayilar1 ve

uygulanan testler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Atik EPS ilaveli hafif beton karisimlardan hazirlanan numunelere
uygulanan testler ve numune sayilar1.

Atik EPS
ilave orami | Numune Olg¢iisii Numune
Uygulanan Test Numune Kodlar . Sayisi
(cimento (mm) (adet)
agirh@inin)

Kontrol Betonu (K0) %0 100x100x100 2

Karigim 1 (K01) % 1 100x100x100 2
Su emme orani

Karigim 2 (K01,5) % 1,5 100x100x100 2

Karigim 3 (K02) %2 100x100x100 2

Kontrol Betonu (K0) %0 100x100x100 2
Rétre tayini testi Karigim 1 (K01) % 1 100x100x100 2

Karigim 2 (K01,5) % 1,5 100x100x100 2

Karigim 3 (K02) %2 100x100x100 2

Kontrol Betonu (K0) %0 100x100x100 3

Karigim 1 (K01) % 1 100x100x100 3
Basin¢ dayanim testi

Karigim 2 (K01,5) % 1,5 100x100x100 3

Karigim 3 (K02) %2 100x100x100 3

Kontrol Betonu (K0) %0 100x350x100 3

Karigim 1 (K01) % 1 100x350x100 3
Egilme dayanim testi

Karigim 2 (K01,5) % 1,5 100x350x100 3

Karigim 3 (K02) %2 100x350x100 3

Kontrol Betonu (K0) %0 500x500x50 1

Karigim 1 (K01) % 1 500x500x50 1
Isil iletkenlik testi

Karigim 2 (K01,5) % 1,5 500x500x50 1

Karigim 3 (K02) %2 500x500x50 1
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3.2.2.1. Su Emme Orani

Su emme orani testi i¢in her bir karisim oranindan 100x100x100 mm 2 adet numune
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 20 +2 °C sicakliktaki su dolu kapta tamamen
doygun hale gelinceye kadar bekletilmistir (Sekil 3.12). Su dolu kaptan ¢ikarilan
numuneler nemli bir bez yardimiyla kurulanmis ve tartilmistir. Tartim sonunda
bulunan degerler suya doygun kiitle degerleridir. Tartilan numuneler sonrasinda
degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Belirlenen etiiv kurusu agirliklar1
ve suya doygun agirliklar1 kullanilarak asagida verilen (3.1) esitligi kullanilarak

sertlesmis betonlarin su emme oranlar1 hesaplanmustir.

B : Sertlesmis beton numunesinin etiiv kurusu agirligi, kg
D : Sertlesmis beton numunesinin suya doygun agirligi, kg

M : Sertlesmis beton numunesinin agirlik¢a su emme orant, %

Sekil 3.12. Su dolu kapta kiirlenme siiresini bekleyen deney numuneleri.
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3.2.2.2. Rotre Tayini

Su emme testi i¢in hazirlanan numuneler (100x100x100 mm) f{zerinde Ol¢ciim
yaptlmigtir. 0-200 mm c¢ene araligina sahip dijital kumpas ile Ol¢iim

gerceklestirilmistir.

Hazirlanan hafif beton numunelerin kiir siiresi dolana kadar su dolu kapta
bekletilmistir. Kiir siiresi dolan numuneler su dolu kaptan ¢ikarilarak iizerindeki fazla
su miktar1 bir bez yardimiyla alimmistir. Numunelerin 7-14 ve 28 giinliik degerleri

Olciilmiistiir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. % 1 oraninda EPS katilan hafif beton numunenin 7. giin su emme ve rotre
Olctimii.

3.2.2.3. Basin¢ Dayamim

Basing dayanimi i¢in her bir karigim oranindan (100x100x100 mm) 3 adet numune
28 giin suda bekletilen numuneler basing dayanimi testine TS EN 12930-3’e gore
yapilmistir.

Basing dayanimi asagida verilen (3.2) esitligi kullanilarak hesaplanar.

fc : Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
F : Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N
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Ao: Numunenin iizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm?

Numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinin tatmin edici dogrulukta
yapildiginin gostergesi olan numune kirilma sekilleri Sekil 3.14’da ve tatmin edici

olmayan numune kirilma sekilleri Sekil 3.15’de gosterilmistir [38].

Patiayarak kirlma

Sekil 3.14. Silindir ve kiip numunelerin tatmin edici kirilma sekilleri [38] .
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A

Sekil 3.15. Silindir ve kiip numunelerin tatmin edici olmayan kirilma sekilleri [38].

Basing dayanimi test numuneleri RT Beton Celik Malzeme Test Laboratuari’nda
bulunan 2000 kN kapasiteli basing test cihazinda test edilmistir. Sekil 3.16’da test
cihazt ve Sekil 3.17°de test esnasindaki numunenin pozisyonu ve test sonrasi

fotografi Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Basing dayanimi testinde kullanilan test cihazi.

Sekil 3.17. Numunenin test cihazina yerlestirilmesi.
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Sekil 3.18. Basing dayanimi testi yapilan numunenin son hali.

EPS ilaveli hafif betonlarda hafif agrega olarak kullanilan EPS malzemesinin

dagilimi Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.19. Hafif betonda kullanilan EPS dagilima.

3.2.2.4. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi i¢in her bir karigim oranindan 100x350x100 mm 3 adet 28 giinliik
suda bekletilen numuneler egilme dayanimi testi TS EN 12930-5e gore yapilmustir.
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Numuneler ilizerine orta noktadan yiik uygulamasi Sekil 3.20’de gosterildigi sekilde
gerceklesmistir. Deney numuneleri mesnetler {lizerine silindirlere dik gelecek sekilde

yerlestirilmistir.

pol)——————— |

— - —— =3_ld — ’."/
L23,5d

I -

1- Yiikleme silindiri (donebilen ve yana egilebilen)
2-  Mesnet silindiri
3- Mesnet silindiri (donebilen ve yana egilebilen)

Sekil 3.16. Deney numunesi yiikleme diizenegi [37].

Egilme dayanimi asagida verilen (3.3) esitligi kullanilarak hesaplanir.

fe : Egilme dayanimi, MPa (N/mm?)
F : En biiyiik biiyiik yiik, N
L : Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

d1, d2 : Numunenin en kesit boyutlari, mm [46].
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3.2.2.5. Isil iletkenlik

Yapt malzemelerinin 1s1l iletkenligi; malzemenin tanecik derecesine, taneciklerin
biiytikliik ve dagilim durumuna, yapisina, malzeme i¢indeki nem miktarina ve birim
hacim agirhigina bagl olarak degisir. Homojen bir malzemenin 1s1l iletkenligi, denge
kosullarinda iki yiizey arasindaki sicaklik farki 1 °C oldugunda birim zamanda (1
saat), birim alanindan (1 m?), bu alana dik yonde birim kalinligindan (1 m) gegen 1s1

miktari ile 6l¢iiliir. Birimi W/m °K “dir.

Is1 iletkenlik katsayis1 asagidaki (3.4) esitligi kullanilarak hesaplanir.

N
A= z.i.AT (3.4)

Q : wsitict plakaya beslenen elektrik giicii (Watt)
AT : yiizeyler arasidaki sicaklik farki (C veya K)
| : numune kalinligi (m),

A : 1sitic1 plaka alani (m?)

Genlesmis yiiksek firin ciirufu, perlit, cam, ugucu kiil ve siinger tas1 agregalarinin
kimyasal yapilar1 diger agregalara gore daha camsidir. Bu agregalar ile yapilan
betonlar kuru birim hacim agirliklarma gore diger betonlara gore daha diisiik 1s1
iletkenlik katsayisina sahiptirler. Farkli yap1 malzemelerine ait 1s1 iletkenlik degerleri

Cizelge 3.11°de verilmistir [51,52].
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Cizelge 3.11. Farkli yap1 malzemelerine ait 1s1 iletkenlik degerleri [53].

Malzeme WI(;-K) Malzeme W/(r’;rl()
Ahsap 0.140 Briket 0.814
Alg, dis 0.139 Buz 2.326
Alg, i¢ 0.291 Cam 1.1163
Amyant (asbest) 0.209 C‘am pamugu 0.0407
Asfalt 0.744 Deri 0.176
Bakalit 0.233 Eternit 0.0291
Betonarme 1.512 srafit 0.523
Bewsel 0.175 Grobeton 1.047
Bitim 0.175 Heraklit 0.151
Bitumlu kanavige 0.349 Ince talag 0.093
Blokaj 0.582 Izotas 0.175
Karamozayik 0.279 Polistren (kopuk) 0.0349
Kiremit 0.523 Porselen 1.1163
Kizelgur 0.174 Ruberoit 0.140
Kontrplak 0.175 Siva, dis 0.872
Kum 0.582 Siva, i¢ 0.698
Lastik 0.186 Sap 1.047
Linolyum 0.186 Tas 2.326
Mantar (yerli) 0.0698 Tesviye betonu 1.047
Marley 0.186 Tugla (delikli) 0.465
Mermer 0.908 Tugla, dig (dolu) 0.872
Mika 0.965 Tugla, i¢ (dolu) 0.698
Mukavva 0.140 Yton, dis 0.175
Pamuk 0.0582 Yton, i¢ 0.151
Pleksiglas 0.186 Yin 0.0465

Isil iletkenlik testi i¢in her bir karisim oranindan 500x500x50 mm oOlgiilerinde
hazirlanan hafif beton numuneleri Cevre Enerji Verimlilik Kalite Kurulu iktisadi
Isletmesi (CEVKAK) laboratuarinda gerceklestirilmistir. Korumali tablali 1sitict ve
1s1 akig sayact metotlariyla TS EN 12664°e¢ gore yapilmistir. Numuneler deney
oncesinde 24 saat etlivde tutularak kurutulmustur. Numuneler isitic1 plaka ile

sogutucu plakalarm arasina konularak 1sitma islemi yapilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alismada, genlestirilmis polistiren koptik graniillerin karistirilmasiyla elde edilen
betonun karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Farkli oranlarda atik polistiren (EPS)
ilave edilen beton karisimindan Karisim 1, Karigim 2 ve Karisim 3 olmak {izere 3
farkli karisim hazirlanmistir. Her bir karisimdan su emme, rétre tayini ve basing
dayanim testleri icin 7 adet 100x100x100 mm, egilme testi i¢in 3 adet 100x350x100
mm ve 1s1l iletkenlik testi igin 1 adet 500x500x50 mm Olglilerinde numuneler
hazirlanmistir.  Sertlesmis hafif beton numuneler {izerine su emme, rotre tayini,
basing dayanimi, egilme dayanimi ve 1sil iletkenlik testleri uygulanmistir ve elde

edilen degerler karsilastirilmstir.

Hazirlanan hafif beton numunelerine verilen kodlamalar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin kodlanmasi.

Numune Kodlamasi Aciklama

Karisim 0 (KO0) Kontrol betonu (% 0 EPS ilavesiz)

Kansim 1 (KO01) % 1 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)
Karisim 2 (K01,5) % 1,5 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)
Kansim 3 (K02) % 2 EPS ilaveli hafif beton (Cimento agirliginin)

4.1. SU EMME ORANI TESTI

Su emme orani testi Boliim 3.2.2.1°de belirtilen degerlere uygun olarak yapilmstir.
Su emme testi i¢in 2 adet 100x100x100 mm olarak Olgiilerinde hafif beton

numuneler hazirlanmistir.

Su emme oranlar1 belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin firm kuru birim

agirliklar1 Cizelge 4.2’de ve birim agirliklarma ait grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Su emme oranlarinin belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin
firin kuru birim agirliklari.

Iég?;?ll Karigim 1 Karigim 2 Karigim 3
(KO) (KO01) (K01,5) (K02)
1. Numune 2,580 1,093 1,004 1,034
Firm kuru birim
3 2. Numune 2,460 1,106 1,032 1,016
agirliklari, kg/m
Ortalama 2,460 1,106 1,032 1,016

FIRIN KURU BiRiM AGIRLIKLARI (kg/m?3)
3,0
2,460 kg/m?
2,5
2,0
1,5
1,106 kg/m? 1,032 kg/m3 1,016 kg/m?

1,0 S N
0,5 I—_.—
0,0

Kontrol Betonu Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 1 (%1.5 Karisim 1 (%2 EPS)

(KO) EPS)

Sekil 4.1. Sertlesmis hafif betonlarmn firin kuru birim agirliklarina ait grafik.

Hafif beton numunelerine katilan EPS polistiren kopiik graniillerinin birim agirliga
etkisi Sekil 4.1°de goriilmektedir. EPS polistiren kopiik graniillerinin miktar1 arttikca
betonlarin firin kuru birim agirliklar1 azalmaktadir. Normal betona gore hafif betonun

birim agirligi % 42 daha hafif oldugu gozlemlenmistir.
Bolim 3°de su emme testinin (3.1) bagmtis1 kullanilarak hesaplanan su emme

oranlar1 Cizelge 4.3’de ve su emme degerlerine ait grafik Sekil 4.2 ve 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Sertlesmis hafif beton su emme oranlar1 (%).

Numune Kodlar1 7. giin 14. giin 28.giin Ortalama (%)
Kontrol 1. Numune 3,52 3,61 3,86 3,66 -
Betonu (KO) | 5 Nymune 3.46 3,58 3,65 3,56
Kargim 1 1. Numune 2.90 3,19 3,39 3,16 Jos
(K 0T) 2. Numune 2,52 2,71 3,00 2,74 ’
Karim 2 1. Numune 2.47 3,51 4.6 3,53 sor
(KOL3) 2. Numune 2,08 2.42 2,98 2.49 ’
Karigim 3 1. Numune 2,56 2.87 3,43 2.95 "
(K 02) 2. Numune 2,99 3,34 4,02 3.45 ’

ORTALAMA SU EMME ORANI (%)

4 %349 %3,60 %3,76

3,5 o
%2,95%2,97 011
3 BN %271 %278 —
2,5 —
2
1,5
1
0,5
0
7.Gun 14.Gln 28.Gln
m Kontrol Betonu (%0 EPS) m Karisim 1 (%1 EPS)
m Karisim 2 (%1.5 EPS) m Karisim 3 (%2 EPS)

Sekil 4.2. Sertlesmis hafif betonun 7-14-28 giinliikk ortalama su emme oranina ait
grafik.

Sekil 4.2°ye gore sertlesmis hafif beton numunelerine uygulanan 7-14 ve 28 giinliik

su emme testi sonucunda numunelerin su emme oranlar1 kiir siiresine bagli olarak

artmaktadir.
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ORTALAMA SU EMME ORANI (%)

%3,49

Kontrol Betonu (%0 Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 2 (%1.5 EPS) Karisim 3 (%2 EPS)
EPS)

Sekil 4.3. Sertlesmis hafif betonun ortalama su emme oranina ait grafik.

Sekil 4.3’te sertlesmis hafif beton numunelerine uygulanan 7-14 ve 28 giinliik su
emme testi sonucunda numunelerin ortalama su emme oranlari kontrol betonuna gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Su emme orani en az % 1 oraninda EPS katkil
Karigim 1 serisinde meydana gelmistir. Hafif beton numunelerine ilave edilen atik

EPS orani arttik¢a su emme orani da artmaktadir.

4.2. ROTRE TAYINI TESTI

Rotre tayini testi Bolim 3.2.2.2°de belirtilen degerlere uygun olarak yapilmistir.
Rotre tayini, hazirlanan hafif beton numunelerin 7-14 ve 28. giindeki okunan

degerleri Cizelge 4.4’te ve ortalama rotre 6lglim degerlerine ait grafik Sekil 4.4 ve

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Su emme oranlarmin belirlenmesi deneyinde kullanilan numunelerin 7-
14 ve 28. giindeki rotre 6l¢iim sonuglar: (mm).

Numune Kodlar 7. giin 14. giin 28.giin Ortalama (mm)
Kontrol 1. Numune 98,9 98,7 96,65 98,08
Betonu 98,085
(KO) 2. Numune 98,9 98,5 96,87 98,09
Karigim 1| 1. Numune 99,98 99,72 99,62 99,77
99,575
(KOo1) 2. Numune 99,60 99,42 99,11 99,38
Karigim 2 | 1. Numune 99,99 99,90 99,90 99,93
99,96
(KOL5) | 2. Numune | 100,00 99,99 99,98 99,99
Karigm 3 | - Numune 99,99 99,99 99,98 99,986
99,988
(K 02) 2. Numune | 2. Numune 100,00 99,99 99,99
7-14-28 GUNLUK ROTRE OLCUM DEGERLERi (mm)
101,00 55,95
99 79 100,00 100,00 99,90 100,00 ’ 99,99
100,00 ’ 99,57
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00

7.gln

14. glin 28.gln
m Kontrol Betonu (%0 EPS)

m Karisim 2 (%1.5 EPS)

m Karisim 1 (%1 EPS)
m Karisim 3 (%2 EPS)

Sekil 4.4. Sertlesmis hafif betonun 7-14-28 giinliik rotre 6l¢iim degerlerine ait grafik.

Sekil 4.4’e gore sertlesmis hafif beton numunelerine uygulanan 7-14 ve 28 giinliik
kiir sonunda numunelerin lizerinde yapilan 6lglimler sonucunda numune boylarinda
azalmalar meydana gelmistir. Numuneler iizerinde olusan kii¢lilmeler normal

betonda, en az kiigiilme % 2 EPS katkili Karisim 2 serisinde olusmustur.
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ORTALAMA ROTRE OLCUM DEGERLERi (mm)
100,50
100,00 100,00 100,00 9996 100,00 99,99
100,00
99,50
99,00
98,50
98,00
97,50
97,00
Kontrol Betonu Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 2 (%1.5 Karisim 3 (%2 EPS)
(%0 EPS) EPS)
m Kontrol Olgiisii (mm) ® Ortalama (mm)

Sekil 4.5. Sertlesmis hafif betonlarin ortalama rétre 6lglim degerlerine ait grafik.

Sekil 4.5°te sertlesmis hafif beton numunelerine uygulanan ortalama 7-14 ve 28. giin
sonunda Olgililen degerler sonucunda kontrol Olgiisii 100x100x100 mm olan
numunelere gore numunelerin boylarinda kiiglilmeler meydana gelmistir. Normal
betonda % 2, hafif beton numunelerinde en az Karisim 2°de % 1 oraninda kiigiilme

olusmustur.

4.3. BASINC DAYANIMI TESTI

Basing dayanimi testi Boliim 3.2.2.3’te belirtilen Slgiitlere uygun olarak yapilmistir.
Basing dayanimi igin hazirlanan numunelerin, 28. giindeki sonuglarina ait degerler

Cizelge 4.5’te ve basing dayanimina ait degerler Sekil 4.6’da verilmistir.

28 giinliik ortalama basing dayanimi normal betonda 33,139 N/mm?, hafif beton
numunelerinde en yliksek basing dayanimi Karisim 1 olan seride 6,246 N/mm?, en

diisiik basing dayanimi Karigim 3 olan seride 5,209 N/mm? elde edilmistir.
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Cizelge 4.5. Sertlesmis hafif betonun basing dayanimi sonuglar1 (N/mm?).

Kesme Dayanim
- . Dayanim Ortalamasi
Numune Kodlari Degerleri (N/mm?)
(N/mm?)
Kontrol 1. Numune 33,568
Betonu 2. Numune 32,467 33,139
(K0) 3. Numune 33,382
1. Numune 6,223
Karigim 1
(K 01) 2. Numune 6,223 6,246
3. Numune 6,293
1. Numune 4,633
Karigim 2
(K 01,5) 2. Numune 5,484 5,420
3. Numune 6,154
1. Numune 4,984
Karigim 3
(K 02) 2. Numune 5,320 5,209
3. Numune 5,565

Hafif beton ve kontrol betonlar1 iizerinde yapilan basing dayanimina ait testlerde
polistiren kopiik ilave edilen hafif betonlarin normal betona gére daha az dayanima
sahip oldugu goriilmektedir. EPS polistiren kopiik graniillerin orani arttik¢a basing

dayanimin azaldig1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.

ORTALAMA BASING DAYANIMI (N/mm?)

35 33,139 N/mm?
30
25
20
15
10

] 6,246 N/mm? 5,42 N/mm? 5,209 N/mm?

; ' = =

Kontrol Betonu (%0 Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 2 (%1.5 EPS) Karisim 3 (%2 EPS)
EPS)

Sekil 4.6. Sertlesmis hafif betonlarin 28 giinliik ortalama basing dayanimi degerlerine
ait grafik.
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Basing dayanimi testinde uygulanan kuvvete karsilik Karistm 1 numunesinde
meydana gelen kirilmalar Sekil 4.7°de gosterilmistir. Numune iizerinde olusan
kirilmalar yiikleme bashigmin temas ettigi yilizeylere ve kose noktalarinda

olusmustur.

Sekil 4.7. Basing dayanimu testi sonras1 Karisim 1 numunesinde olusan kirilmalar.

4.4. EGILME DAYANIMI TESTi

Egilme dayanimi testi Boliim 3.2.2.4’te belirtilen Olgiitlere uygun olarak yapilmistir.
Egilme dayanimi i¢in 100x350x100 mm olarak hazirlanan numunelerin, 28. giindeki
sonuclarina ait degerler Cizelge 4.6’da ve egilme dayanimi sonuglarina ait grafik

Sekil 4.8°de verilmistir.
28 giinliikk ortalama egilme dayanimi normal betonda 12,89 N/mm?, hafif beton

numunelerinde en yiiksek egilme dayanimi Karisim 1 olan seride 2,081 N/mm?, en

diisiik basing dayanimi Karigim 3 olan seride 1,763 N/mm? elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Sertlesmis betonun egilme dayanimi sonuglari (N/mm?).

Egilme Dayammu Dayamim Ortalamasi
Numune Kodlar1 Degerleri (N/mm>)
(N/mm?)
1. Numune 4,30
Kontrol Betonu
K0) 2. Numune 4,27 12,89
3. Numune 4,32
1. Numune 2,074
Karigim 1
K 0D) 2. Numune 2,074 2,08
3. Numune 2,097
1. Numune 1,544
Karigim 2
K OLS) 2. Numune 1,828 1,81
3. Numune 2,051
1. Numune 1,661
Karigim 3
(K 02) 2. Numune 1,773 1,76
3. Numune 1,855

Hafif beton ve kontrol betonlar1 iizerinde yapilan egilme dayanimina ait testlerde
polistiren kopiik ilave edilen hafif betonlarm normal betona gore daha az dayanima
sahip oldugu goriilmektedir. EPS polistiren kopilik graniillerin oram arttikga egilme

dayanimin azaldig1 Sekil 4.8’de goriilmektedir.

ORTALAMA EGILME DAYANIMI (N/mm?)

14 12,89 N/mm?

12—

10 +——

2,081 N/mm? 1,8076 N/mm? 1,763 N/mm?

Kontrol Betonu (%0 Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 2 (%1.5 EPS) Karisim 3 (%2 EPS)
EPS)

Sekil 4.8. Sertlesmis hafif betonlarin 28 giinliik ortalama egilme dayanimi degerleri
ait grafik.
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4.5. ISIL iLETKENLIK TESTI

Farkli uygulama yapilmis 1sil iletkenlik numunelerin (500x500x50 mm) 1s1l
iletkenlik testi Boliim 3.2.2.5°te belirtilen Olciitlere uygun olarak yapilmistir. Deney
sonuglarina gore elde edilen degerler Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.7. % 1 Atik EPS ilaveli Karisim 1 deney numunesinin 1s1l iletkenlik test
sonucu ve degerleri.

Deney Verileri Birim Karisim 1 Numunesi
Deney numune boyutlari mm 500x500x50
Sartlandirma Sicaklig °C 23 +5
Isitic1 plaka alani m? 0,625
Sicak Folyo Sicaklig °C 30.6
Soguk Folyo Sicakligi °C 15.3
Deney sngsmda deney numunesinin yiizeyleri oC 153
arasindaki ortalama sicaklik farki

Deney numunesinin etiivde kaldigz siire Saat 27
Deney numunesinin etiivde kaldigi sicaklik °C 116
Deney sonucu elde edilen 1s1l iletkenlik degeri W/mK 0,3921

Cizelge 4.8. % 1,5 Atik EPS ilaveli Karisim 2 deney numunesinin 1s1l iletkenlik test
sonucu ve degerleri.

Deney Verileri Birim Karisim 2 Numunesi
Deney numune boyutlari mm 500x500x50
Sartlandirma Sicaklig °C 23 +5
Isitic1 plaka alani m? 0,625
Sicak Folyo Sicaklig °C 30.8
Soguk Folyo Sicakligi °C 14.6
Deney sngsmda deney numunesinin yiizeyleri oC 16.6
arasindaki ortalama sicaklik farki

Deney numunesinin etiivde kaldigz siire Saat 28,5
Deney numunesinin etiivde kaldigi sicaklik °C 115
Deney sonucu elde edilen 1s1l iletkenlik degeri W/mK 0,3614
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Cizelge 4.9. % 2 Atik EPS ilaveli Karisim 3 deney numunesinin 1s1l iletkenlik test
sonucu ve degerleri.

Deney Verileri Birim Karisim 3 Numunesi
Deney numune boyutlari mm 500x500x50
Sartlandirma Sicaklig °C 23 +5

Isitic1 plaka alani m? 0,625

Sicak Folyo Sicaklig °C 31.5

Soguk Folyo Sicakligi °C 13.3

Deney sirasinda deney numunesinin yiizeyleri

arasidaki ortalama sicaklik farki C 18.2
Deney numunesinin etiivde kaldigz siire Saat 28,5
Deney numunesinin etiivde kaldigi sicaklik °C 115
Deney sonucu elde edilen 1s1l iletkenlik degeri W/mK 0,3296

Hafif beton numunelerine ilave edilen polistiren kopiik graniillerinin 1s1l iletkenlik
katsayisi sonuglarina ait grafik Sekil 4.9°da verilmistir. Beton karisimina ilave edilen
polistiren kopiik graniillerinin karigim orani arttikca 1sil iletkenlik degerlerinde

azalma meydana gelmistir.

ISIL ILETKENLIK KATSAYISI (W/mK)

0,4
0,39
0,38
0,37 0,3614
0,36
0,35
0,34
0,33
0,32
0,31

0,3
0,29 T T )

Karisim 1 (%1 EPS) Karisim 2 (%1.5 EPS) Karisim 3 (%2 EPS)

0,3921

0,3296

Sekil 4.9. Sertlesmis hafif betonlarm 1s1l iletkenlik test sonucglarina ait grafik.

Normal betonun 1s1] iletkenlik degeri 1,512 W/mK, briketin 0,814 W/mK, tuglanin
0,465, ytongun 0,175 W/mK’dir [53].
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Hafif beton numuneleri iizerine uygulanan 1s1l iletkenlik testinde 1s1l iletkenlik degeri
en yiiksek Karisim 1 numunesinde 0,3921 W/mK, en diisiik Karisim 3 numunesinde
0,3296 W/mK elde edilmistir. Elde edilen 1s1] iletkenlik sonuglarina gore Karisim 3
serisi en diisiik 1s1l iletkenlik degerine sahiptir ve buna bagli olarak 1s1 yalitimi
yiiksektir. Isil iletkenligi diisiik olan malzemelerin yalitim amagl kullanimi daha iyi

olur.

Yap1 malzemelerinde 1s1l iletkenligi diisiik olan bir malzemenin 1s1 yalitim1 yiiksektir.
Is1 yalitiminda kullanilacak yap1 malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayi degeri diisiik

olmalidir.

4.6. EKONOMIK KARSILASTIRMA

Hafif beton i¢in yapilacak ekonomik karsilastirma diger yapir malzemeleri ile
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.10°da verilen degerler 2013 birim fiyatlar {izerinden

gerceklestirilmistir.

Her malzemeye ait elde edilen birim fiyatlar esas alinarak 1 m?®’liikk hesaplamalar1

yapilmistir.

Cizelge 4.10. Hafif betonun diger yap1 malzemeleriyle ekonomik karsilastirmasi.

1m? duvar i¢in kullanilacak Birim Fiyat .
malzeme miktari (TL) Maliyet (TL)

Beton duvar 2540 kg 103,00 TL/m? 103,00 TL
Tugla duvar
(Tugla+Siva) 190 adet (19x19x13,5 cm) 0,55 TL/adet 104,5 TL
Gaz beton duvar
(Gaz beton +tutkal) 49 adet (60x25x15 cm) 2,60 TL/adet 127,40 TL
Hafif beton 3
(Karigim 2) 1004 kg 85,00 TL/m 85,00 TL

Cizelge 4.10’da yapilan ekonomik karsilastirma sonucunda % 1,5 EPS katkili
Karigim 2 hafif beton numunesinin diger yapi elemanlarmna gore ekonomik oldugu

goriilmiistiir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. SONUCLAR

Hafif beton iiretimi lizerine yapilan bu ¢alismada sabit su/¢imento oranimna sahip hafif
betonlara atik EPS ilave edilerek tretilen hafif betonlarin karakteristik 6zellikleri
tespit edilmistir. Bu ¢alismada % 1 (Karisim 1), % 1,5 (Karisim 2) ve % 2 (Karisim
3) oranlarinda atik EPS ilaveli hafif beton numuneleri iiretilmistir. Elde edilen
numuneler iizerinde birim agirlik, su emme, rotre tayini, basing dayanimi, egilme
dayanimi ve 1s1l iletkenlik testleri uygulanmistir. Calismada atik EPS ilave edilerek
iiretilen hafif betonlar karakteristik 6zelliklerini, ¢evre dostu, yalitimli ve tasiyict
bir malzeme iiretimi amag¢lanmistir. Dogada olusan atik malzemelerin geri doniisiimii
saglanarak ¢evre kirliliginin 6niine gecilip, hem atik malzemenin kullanimi hem de

ekonomiye katkis1 saglanacaktir.

Bu ¢aligmada elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Hazirlanan hafif beton numunelerinin birim agirliklarmin normal betona
(kontrol betonuna) gore daha hafif oldugu goriilmiistiir. % 1 oraninda atik
EPS ilaveli hafif betonun birim agirhik degeri 1,106 kg/m* olarak, % 2
oraninda atik EPS ilaveli hafif betonun birim agirlik degeri ise 1,016 kg/m?
olarak tespit edilmistir. Buradan hafif betona ilave edilen atik EPS polistiren
graniillerin miktar1 arttikca elde edilen hafif beton numunelerinin birim
agrrhiginin  azaldigi sonucuna varilmistir. Betonlarin birim agirliklarma
bakildiginda iretilen % 1-% 1,5 ve % 2 oraninda atik EPS katkili hafif
betonlarin hafif beton sinifina girdigi ve normal beton agirligindan yaklasik %

42 daha hafif bir beton elde edildigi gortilmiistiir.
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. Atik EPS ilave edilerek tiretilen hafif betonlarin birim agirligmnin, karisimdaki
polistiren orani artirdikga diistiigii gorilmiistiir. Boylece, polistirenli hafif
betonlarin, balkon ve cat1 parapetleri gibi yap1 elemanlarda kullanilmasi yap1
agirhigindaki azalmadan dolayi, temel ve tasiyict elamanlarin boyutlari

konusunda ekonomiklik saglayacag: diisiintilebilir.

. Hazrrlanan hafif beton numunelerin 7-14 ve 28 giin boyunca su emme
oranlar1 tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde su emme oranlar1 sonuglar1
en diisiik % 1 atik EPS ilaveli hafif beton numunelerde % 2,95 oraninda, en
yiiksek % 2 atik EPS ilaveli hafif beton numunelerde % 3,2 oraninda oldugu
goriilmiistiir. EPS oran1 arttikga hafif beton icerisindeki bosluklu
gozeneklerin cok olmasindan dolay1 su emme oranlarinin arttigi saptanmastir.
Ayn1 zamanda kontrol betonuna gore hazirlanan hafif beton numunelerinin su

emme oranlarinin birbirine yakin ¢iktigi gériilmiistiir.

. Rotre tayini testlerinde hazirlanan 100x100x100 mm hafif beton numunelerin
7-14 ve 28.glindeki boylarindaki degisimler gézlenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde
% 1 atik EPS ilaveli hafif beton numunelerinde degisimin fazla oldugu, % 1,5
oraninda atik EPS ilaveli hafif beton numunelerinde daha az oldugu
saptanmistir. Normal betonda kiiciilme % 2, hafif beton numunelerinde en az

kii¢iilme Karisim 2°de % 1 oraninda olugsmustur.

. Hafif beton numunelerine uygulanan basing dayanimi testlerinde % 1 atik
EPS katkil1 hafif betonlarin basin¢ dayanimi 6,246 N/mm?, % 1,5 ve % 2
oranindaki atik EPS katkili hafif betonlarin basing dayanimai ise sirasiyla 5,42
N/mm? ve 5,209 N/mm? sonugclar1 elde edilmistir. Buna gore % 1 atik EPS
katkil1 hafif beton numunelerinde EPS orani az oldugu i¢in basinca dayanikli
oldugu saptanmistir. Ancak kontrol beton ile % 1 atik EPS katkili hafif beton
karsilastirildiginda ise kontrol betonuna gore basin¢g dayaniminin % 18,9

diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

. Hafif beton numunelerine farkli baski kuvvetlerinde yapilan analizlerde en

uygun sekillenmenin 48-50 kN baski kuvvetleri arasinda gerceklestigi
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9.

10.

11.

goriilmiistiir. Bu baski kuvvetinin altindaki kuvvetlerde numunelerde fiziksel
etkinin fazla olmadig, lizerindeki kuvvetlerde ise numuneler {izerinde ¢atlak
ve kirilmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan baski kuvvetlerinde
numune ile baslik arasinda sikismasi ve iistten uygulanan kirilma yiikiine
maruz kalmasiyla koselerde kirilma ve yanlara dogru patlamalarin meydana

geldigi goriilmiistiir.

Basing dayanimi testleri sonucunda kirllan numunelerin TS 12390
standardina gore tatmin edici kirilma sekillerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Bunun sonucunda numuneler i¢in hazirlanan taze betonun karigimlarinin

homojen olarak yapildig1 sonucuna varilmistir.

Egilme dayanimi testleri i¢cin hazirlanan 100x350x100 mm hafif beton
numunelerinde uygulanan kuvvet sonucunda en fazla egilme % 2 atik EPS
ilaveli numunelerin tizerinde oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik ortalama egilme
dayanimi normal betonda 12,89 N/mm?, hafif beton numunelerinde en yliksek
egilme dayanimi Karisim 1 olan seride 2,081 N/mm? en diisiik basing
dayanimi Karisim 3 olan seride 1,763 N/mm? elde edilmistir. Kontrol beton
ile % 1 atik EPS katkili hafif beton karsilastirildiginda ise kontrol betonuna

gore egilme dayanimi % 16 diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Numunelere ilave edilen EPS orani arttikca egilme dayaniminin azaldigi
saptanmistir. Numuneler lizerine uygulanan kuvvet sonucunda ortaya ¢ikan

dayanimlar numunelere katilan atik EPS oranlariyla ters orantilidir.

Uretilen hafif betonlarm birim agirliklar1 1016-1106 kg/m® ve basing
dayanimlar1 5,209-6,246 N/mm? degerlerine gore S2-S3 hafif beton smifina

girdigi saptanmustir.
Uygulanan basing ve egilme dayanimi testleri sonuclarina gore tretilen hafif

beton numuneleri, yapilarin ara bolmelerinde, yalitim ve orta dayanimli beton

olarak kullanilabilecegi saptanmustir.
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13.

14.

15.

16.

Isil iletkenlik testleri i¢in hazirlanan 500x500x50 mm hafif beton
numunelerinde uygulanan sicaklik sonucunda en 1yi sonucun % 2 atik EPS
ilaveli numunelerde c¢iktig1 goriilmiistiir. EPS orani arttikga 1s1l iletkenlik

degerlerinin diistiigli gozlenmistir.

Hafif beton numuneleri iizerine uygulanan 1sil iletkenlik testinde 1s1l
iletkenlik degeri en yiiksek Karigim 1 numunesinde 0,3921 W/mK, en diisiik
Karistm 3 numunesinde 0,3296 W/mK elde edilmistir. Elde edilen 1s1l
iletkenlik sonuglarima gore Karigim 3 serisinin en diisiik 1s1l iletkenlik

degerine sahip oldugu saptanmustir.

Dogada atik halde bulunan polistiren kopiik malzemelerin geri doniistimii
saglanarak yalitimli ve yar1 tasiyici hafif beton elde edilmistir. Boylece atik
malzemelerin geri donilislimii saglanarak cevre kirliliginin Oniine gecilip,

ekonomiye katkis1 saglanmistir.

Dogada bulunan polistiren kopiik atiklarin graniil olarak hafif betonda
kullanilarak, yalitimli ve tasiyic1 beton iiretiminde kullanilabilecegi

saptanmuistir.

Atik EPS polistiren graniilleri kullanildig: i¢in atik EPS katkili hafif betonun

iiretim maliyeti normal betona gore daha diisiiktiir.

5.2. ONERILER

I.

Yiiksek dayanimli ¢cimento kullanilarak basing dayanimi daha da yiiksek elde
edilebilir.

Atik polistiren (EPS)’in igerisine pet sise, odun talasi, araba lastikleri, cam

gibi farkli atiklar karistirarak calisilabilir.

. Elyaf veya tel takviyeli atik EPS katkili hafif betonlarin mekanik dayanim ve

kullanim alanina gore istenilen 6zellikleri arastirilabilir.
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. Atik plastik malzemelerin hafif betonlarin mekanik dayanim ve kullanim

alanina gore istenilen 6zellikleri arastirilabilir.

. Yapilan numunelerin karigim oranlar1 ayni kalacak sekilde sonlu elemanlar

metoduyla analizleri yapilarak elde edilen degerleri kiyaslanabilir.

. Hafif betonlarn icerigine katilan EPS polistiren kopiik graniillerin ses

yalitimi iizerindeki etkisi arastirilabilir.

. Uretimi yapilan hafif betonlarin duvar bdlmelerinde kullanilabilmesi i¢in
birbirine geg¢meli kaliplarin igerisine dokiilerek duvar panelleri iiretimi

yapilabilir.
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