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ONSOZ

Genlestirilmis  polistiren (EPS), distiin  6zellikleri sayesinde, bircok alanda
kullanilmaktadir. Ozellikle ambalaj sanayinde ¢ok kullanilan EPS’nin Tiirkiye’de son
yillarda geri doniisiim ile ilgili arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Bu arastirmalar yeterli
diizeyde degildir. Bu calismada atik EPS parcalart mekanik bir yontemle pargalanarak
gerek beton, tugla ve beton sivada agrega olarak ve gerekse al¢i siva ve dekorasyon
islerinde kullanilabilirligi aragtirilmigtir.

Dogal bir regine olan Kitre ve Kkayisi agaci reginelerinin, ingaat sektoriinde
kullanilabilirligi arastirilmamistir. Bu ¢alisma ile, EPS agregali betonda ¢imento ile, siva
ve dekorasyon malzemelerinde algi1 ile birlikte kitre ve kayisi agaci regineleri ayri ayri
kullanilarak, hafif beton 6zelliginde ve ayni zamanda enerji tasarrufu saglayan yeni tiir
yap1 malzemeleri tiretilmistir.

Calismalarim sirasinda desteklerinden dolayi, atik EPS lerin temin edildigi Redboard
A.S. Yonetim Kurulu Bagkam Saym Emre DUSMEZ’e, deneylerimin yapilmasina imkan
saglayan Dicle Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Boliim Bagkanligi’na, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliim
Baskanligi’na, Dicle Universitesi Makine Miihendisligi boliimii 6gretim iiyesi, Yrd. Dog.
Dr. Atilla G. DEVECIOGLU’na, Doktora Tez izleme Komitesi iiyeleri Prof.Dr. Mehtap
MURATOGLU ile Prof.Dr. Nurhan ARSLAN’a ve ¢ok kiymetli danismanim Dog. Dr.
Filiz KAR’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu Doktora Tezinin amaci, atik haldeki genlestirilmis polistren (EPS’nin) geri
dontisiimiinii saglayarak, diisiik yogunluklu siva, panel duvar, déseme ve tavan betonu ile
dekorasyon malzemesi iiretiminde yeniden degerlendirmektir. Bu tiir diisiik yogunluklu
malzemelerin kullanimi ile bina yiikii azaltilacak ve depreme uygun konut projelerinde,
kullanim1 s6z konusu olacaktir. Dogaya birakilan EPS yeniden degerlendirilerek hem
ekonomiye kazandirilacak hem de enerji tasarrufu ile birlikte c¢evre kirliliginin
Onlenmesine yardime1 olacaktir.

Calisma icin parca halindeki atik EPS ler temin edilerek par¢alanmak suretiyle 0-3
mm ve 0-6 mm tane ¢aplarinda iki gruba ayrilmistir. Bu gruplarin her biri %20, 40, 60, 80
oranlarinda baglayicilarla karistirtlmistir. Calismada EPS ile birlikte baglayici olarak KPC
325 ¢imento ve saten al¢1 kullanilmistir. Bu baglayicilarin her birine karisim agirliginin %
0.5, 1 ve 1.5 oranlarinda, recine katilmistir. Regine olarak Geven bitkisinden elde edilen
kitre reginesi ile kayisi agaci recinesi kullanilarak c¢oézelti halinde cimento ve algiya
katilmistir. Ayn1 EPS ve baglayict oranlarinda regine katkisiz numuneler de iiretilerek
karsilastirma yapilmigtir. Toplam 112 adet farkli kombinasyonlarda numune iiretilmistir.

Hazirlanan harglar 1s1l testler igin 2x6x15 cm ile mekanik testler i¢in 10x10x10 cm
ebatlarindaki kaliplara dokiilerek 28 giinlilk kuruma donemine birakilmistir. Numunelere
yogunluk, 1s1 iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesi, basing ve ¢ekme dayanimi, su
emme ve kuruma orani, matkapla delme, kesme ve boya tutma testleri uygulanmistir.
Calismada bu tiir heterojen yapidaki malzemeler icin 1s1 iletim katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilmak i{izere matematiksel bir denklem gelistirilmis ve denklem
sonuglari ile deneysel sonuglarin uygunlugu arastirilmistir.

Calismanin sonunda, EPS oraninin artisi ile 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, hacimsel
Ozgiil 1s1 kapasitesi, basing ve ¢ekme dayanimi, su emme orant Ve kuruma oran
kiictiliirken gozeneklilik oraninin biiylidiigli gézlenmistir.

Baglayicilara katilan regine oraninin artisi ile 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, hacimsel
0zgiil 1s1 kapasitesi, basing ve ¢ekme dayanimi kiigiiliirken, gézeneklilik orani, su emme ile

kuruma oraninin biiytidiigli gozlenmistir.
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EPS agregal1 ve re¢ine katkili betonlarin tasiyici sistemler olan kolon ve kirig elamant
olarak  kullanilmamasi, buna karsilik beton perde, panel duvar, tavan ve doseme
betonlarda kullanilarak bina yiikiinii azaltacagi ve yaliim gorevi yapabilecegi yapilan
deneylerle anlasilmstir.

Cimentolu numunelerin su emme oranlar1 kritik deger %30 dan kiiclik ¢ikmistir. Bu
degerler ile numuneler su ile temasli ortamlarda kullanilabilirken, al¢ili numunelerin
tamaminin su emme oranlar1 %30 dan biiyiik ¢ikmistir. Bu nedenle bina dis sivalarinda
kullanilamayacagi buna karsilik i¢ siva (kalin ve ince siva), yaliim malzemesi, hafif
olmalar1 nedeniyle dekorasyon malzemesi olarak degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.

Numunelerin matkapla delinme, kanal agma ve boya tutma ozellikleri ile yapi

malzemeleri olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik EPS, geri doniisiim, kitre, kayisi reginesi, diisiik yogunluklu

beton, yalitim s1vasi
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SUMMARY

Reuse of Expanded Polystyrene (EPS) Waste in Various Binding Combinations

The purpose of this doctoral thesis is to evaluate reuse of expanded polystyrene (EPS)
which is a waste packaging material, to perform the production of low-intensity plasters,
partition walls, floorings, and ceiling concrete in earthquake-proof housing projects in
order to decrease the loads of the building. By this way, the EPS that is left to the nature
after one-use, can be recycled and so re-economized, hence in addition to this energy
savings it will help prevention of environmental pollution.

After waste EPS is collected as packaging material, it is divided into two groups as 0-3
mm and 0-6 mm particle diameter. Each group is mixed with the binders of percentages;
20%, 40%, 60% and 80%. In the study KPC 325 cement and gypsum are used as binders.
Resin is added to each of these binders at 0.5%, 1% and 1.5% of the weight of the mixture
in order to create artificial pores on concrete and decoration materials. Tragacanth resin,
obtained from astragalus plant, and apricot tree resin are solved separately and added to
the cement and the plaster. The samples of 112 different combinations are produces.

The prepared mortars are moulded to 10x10x10 cm formworks for mechanical tests
and 2x6x15 cm formworks for thermal tests and left to drying for standard period of 28
days. Thermal conduction coefficient test, volumetric specific heat capacity test, pressure
and tensile strength test, water absorption and drying speed, drilling tests, cutting test and
dye-ability test are conducted on the produced samples. In the study attention are paid to
develop a mathematical equation in order to calculate the thermal conductivity for such
heterogeneous materials and its conformance with experimental results are analysed.

At the final of the study, it was observed that while the some characteristic parameters
of the samples such as; thermal conductivity, density, specific heat, compression and
tensile strengths, water absorption rate decreases, the porosity rate and the dying rate
increases meanwhile.

Increasing the resin ratio resulted in decreasing of thermal conductivity, density,
specific heat, compression and tensile strengths but increasing of water absorption rate,

dying ratio, porosity rate.
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It was evident from the tests that, the new produced samples cannot be used for pillar
and joist but can be used as concrete shear wall or separator element on the ceiling and
floor. It can decrease the load of the building and can also be used as insulation material.

Almost all of the samples with cement binders remained below 30%, which is the
critical level for water absorption. Therefore these materials can be used without the risk of
freezing under 0°C temperature in places which is in contact with water. From this result, it
is concluded that these materials can be used as concrete, brick wall and external plaster or
inner plaster material that subjected to water. Water absorption values of the samples with
gypsum binders found higher than 30%. With this result these materials can be used as

internal plaster (gypsum rough and thin plaster), insulation plaster and decorative material.

For all samples including plaster the water absorption tests are negatively resulted.
Meaning, the value is above the percentage 30% which is a critical value. This result
shows that the samples cannot be used as external wall concretes but can be used as
internal wall concrete or decorative concrete.

The samples are subjected to drilling test, dying tests and all of those tests proved that
the samples can be used as building material.

Key words: Waste EPS, recycling, tragacanth, apricot resin, lightweight concrete,

insulation plaster.
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1. GIRIS

Geri doniisim, bir kere kullanildiktan sonra, kullanim dig1 kalan malzemelerin ¢esitli
geri doniisiim yontemleri ile hammadde olarak tekrar kullanima kazandirilmasi anlamina
gelir. Degerlendirilecek olan atiklar kaynaginda toplanarak, kati ayirma tesislerinde islenir
ve Ozelliklerine gore daha homojen gruplara siiflandirilabilir. Atiklarin bu sekilde tekrar

kullanilabilecek hale getirilmesine geri kazanim adi verilir [1,2].

Geri doniistiiriilecek atiklar olarak, kagit, cam, aliiminyum, plastik, elektronik
malzemeler, metal, tekstil, ahsap, beton, organik atiklar, 6rnek olarak siralanabilir. Bu
siralamada plastikler, atik malzeme kaynagi olarak giiniimiizde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Giinliik yasantida kullanilan, hazir giyim, kozmetik, temizlik malzemeleri, beyaz esya,
otomobil pargalari, tarim iriinleri ambalajinda kisaca her yerde plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Plastikler, ucuz, iiretimi kolay, uzun 6miirlii, dayanimli, hafif, nem almaz,
elektrik iletkenligi olmayan malzemelerdir. Son yillarda ilerleyen teknolojiye paralel
olarak, plastiklerin iretim ve isleme tekniklerinin gelismesi bu malzemeye olan talebi

artirmigtir.

Bu kadar ¢ok kullanim alanina sahip plastikler kullanim omrii tamamladiktan sonra
dogaya birakilarak atik durumuna gelmektedir. Kullanilan bu maddelerin ¢ogunun
kullanilip atilmast ve hacimce ¢ok yer kaplamalart nedeniyle ¢evre kirliligini de
beraberinde getirmistir. Bu sorunun bir ¢6ziimii de, plastik atiklarin geri kazanilmasidir.
Dogaya birakilan bu tiir malzemelerin tekrar iiretime sokularak onlarmn geri kazanim ile
hem dogaya verilen zarar engellenmis olur hemde hammadde olarak yeniden kullanilmasi

ile, biiyiikk oranda ekonomi saglanir [3].

Genlestirilmis polistiren ¢esitli endiistri alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir
ambalaj ve yaliim malzemesidir. Biitiin plastikler gibi EPS kopiikler de dogada
parcalanma siiresi en uzun olan maddelerden biri oldugu i¢in dogal yoldan yok olmas1
giictiir.Bu nedenle 6nemli bir ¢evre problemine sebeb olmaktadir. Giiniimiizde EPS’ye
olan talep hizla artarken buna paralel dogaya birakilan EPS miktarida artmaktadir. Bu
nedenle, biiyilk miktarda ortaya c¢ikan EPS atiklarin yeniden degerlendirilmesi, 6nem

tasimaktadir. EPS atiklarin geri doniisiimii ile ilgili yapilan aragtirmalarda, geri doniisiimiin
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mekanik, termal ve kimyasal yontemler olmak iizere ii¢ baslik altinda toplandigi

belirlenmistir [4].

Bu calismada, mekanik yontem kullanilarak fabrika atigi blok halindeki EPS’ler
pargalama makinesi ile pargalanarak graniil halde iki farkli tane ¢apinda gruplara ayrilmis ve
yeniden kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Calisma iki asamali olarak diisliniilmiistiir.
Birinci asamada, dolgu ve aym1 zamanda agrega malzemesi olarak c¢esitli boyuttaki
parcalanmis EPS kullanilarak baglayict malzeme olan regine katkili veya katkisiz ¢cimento
ile diisiik yogunluklu hafif beton veya tugla seklinde galisilmustir. Ikinci asamada ise yine
baglayict malzeme olarak regine katkili veya katkisiz al¢1 ve dolgu malzemesi olarak EPS
kullanilarak yeni {iriiniin dekorasyon malzemesi, siva veya yalitim malzemesi olarak

degerlendirilmesi amaglanmustir.

Atik EPS’nin degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismanin, benzeri ¢aligmalardan
farki, ¢imento veya al¢1 baglayicilara recine katilmasidir. Regine olarak, Geven bitkisinden
elde edilen Kitre ile kayis1 agacindan elde edilen kayis1 agaci reginesi kullanilmistir. Regine
katiliminin malzeme tizerindeki etkilerini tespit etmek amaciyla reginesiz numunelerde
tiretilmis ve bu numunelere gesitli 1s1l ve mekanik testler uygulanmigtir. Testler sonunda,

malzemelerin fiziksel 6zellikleri belirlenerek benzeri diger malzemelerle karsilastiriimistir.

EPS agregali, regine katkili ¢imento baglayicili numunelerin diisiik yogunluklu beton,
tugla ve sivalarda, yine regine katkili al¢ili numunelerin siva ve dekorasyon malzemesi
olarak kullanilmas1 halinde, binalarmn yiikii ile 1stnma ve soguma giderleri azalirken, dnemli

bir gevre problemi de ¢ozlilmiis olacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gerek ulusal ve gerekse uluslararasi arastirmalarda konu ile ilgili bircok yayin ve teze
rastlanmistir. Bu kaynaklar calisma ile ilgili olmasi bakimindan dort boliim halinde
Ozetlenmistir. Arastirmanin birinci boliimii PS ve EPS ile ilgili, ikinci boliimii EPS’nin geri
doniistimii ile ilgili, tglincli bolimi recinelerle ilgili ve son boliimil ise gozenekli

malzemelerde 1s1 transferi ile ilgili ¢alismalardir.

2.1. PS ve EPS 1le Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Bu boliimle ilgili caligmalar genellikle PS ve EPS’nin kimyasal yapilan, diistik
yogunluklu beton iiretiminde agrega, bazi kompozit malzemelerin iiretiminde baglayici,
dekorasyon ve ambalaj malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili ¢alismalardir. Bu
calismalarin bir kismi1 6zetle asagida verilmistir.

Babu vd. [1], yapmis olduklar1 ¢alisgmada normal agrega yerine genlestirilmis
polistirenle birlikte ugucu kiil kullanarak tretilen hafif betonlarin mekanik o6zelliklerini

incelemis ve literatiir degerleriyle karsilastirmislardir.

Babu vd. [2], yapmis olduklari diger bir ¢alismada, hafif beton iiretiminde polistren
agrega boyutunun betonun mukavemet degerlerine ve nem gecis Ozelliklerine etkisini

arastirmislardir.

Demirel [3], polistiren ve pomza tasi karisimindan olusan agregalarin, mekanik

dayanim ve 1s1l direng¢ parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili ¢calismistir.

Ahn vd. [5], yapmis olduklari ¢alismada, EPS kopiik tabakalarmin diizgiin halde hot
wire yontemi ile kesimlerinde 1sil etkilerin kesime etkisi, uygun kesme kosullari ve

boyutlar1 ve bu parametrelerin birbiri ile olan iligkileri arastirmistir.

Doroudiani vd. [6], EPS ile yapilan bina pervaz dekorasyonlarinda, gevre, saglik ve

giivenlik sorunlari tartisilarak 6nerilerde bulunmustur.

Mihlayanlar vd. [7], EPS yalitim panolarimin iiretiminde, tiretim siireci parametreler
ve yogunlugun malzemenin 1s1l ve mekanik 6zelliklerine etkisini deneysel olarak aragtirmis

ve sonuglart degerlendirmislerdir.



Gnip vd. [8], yaptiklar1 ¢calismada, 0-50 °C sicaklik araliginda ve 50 mm ile 100 mm
kalinliklarinda EPS plaklarinin 1s1l iletkenlik degerlerinin degisimi incelenmis ve ortalama

10 °C sicaklik i¢in ampirik denklemler belirlemislerdir.

Gnip vd. [9], yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada basma gerilmesi altinda EPS

levhalarinin dayanim giicii ile ilgili calismislardir.

Gnip vd. [10], diger bir ¢alismada genlrstirilmis polysterinin kisa ve vadeli yiik altinda

¢ekme dayanimi ve malzemedeki deformasyonu incelemislerdir.

Bourvard vd. [11], milimetre boyutlu genisletilmis polistiren kiireleri ihtiva eden

yiiksek performansli betonlarin fiziksel 6zellikleri lizerine ¢aligmiglardir.

Babu ve Babu, [12], EPS ihtiva eden diisiik yogunluklu betonun dayanim 6zelliklerini
artirmak tizere farkli oranlarda silis dumani katilan betonlarin mekanik davranislarini

incelemislerdir.

Tasligukur vd. [13], EPS kullanarak gelistirilen seramik koptk filtrelerin kullanimi ile
ilgili calismislardir.

Azimi vd. [14], MMA-St kopolimer ve EPS’nin oksijen ortaminda 1sil bozunma

incelenip azotlu ortam ile karsilastirmisglardir.

Oztiirk ve Anlas [15], darbe ve titresim absorblayic1 olarak EPS ve PS’nin kullanilmasi
ile ilgili ¢calismiglardar.
Kannan vd. [16], EPS’nin dokiimii siirecinde ki ayrigma olaylarini ifade eden kinetik

bir model aragtirmas1 yapmislardir.

Mondello vd. [17], PS’nin bir ¢dziicli igerisinde ¢6ziilmesi esnasinda rasgele donerken,
PS molekiiliinii, altigen sekiller halinde, karbon atomlari, ince gubuklar ise bu atomlar
arasindaki bagi temsil edecek sekilde yaklasik 20 kat biiyiitilmis halde, atomlar arasi
baglanti mesafesi yaklasik 1.4 Angstroms olacak sekilde, serbest¢e hareket edebilen bu

molekiil yap1 simiilasyonu iizerinde ¢alismiglardir.

Ozsahin [18], yapmis oldugu c¢aligmasinda, Tiirkiye'de yakin zamanda tanmip,
uygulanmaya baglanan, diger iilkelerde ise genis bir kullanim alani olan EPS bloklu ¢elik

donatili beton tasiyict duvar sisteminin mekanik 6zellilerinin ilgili yonetmeliklere gore



yeterliligi incelenmistir. S6z konusu sistemle ilgili yapilan arastirmalar sonucu, sistemin

Tiirkiye kosullari i¢in uygulanabilir oldugu belirlenmistir.

Sever [19], yapmis oldugu galismasinda, ugucu kiil-¢imento-genlesmis polistiren
kopik daneleri karistminin  hafif dolgu malzemesi olarak geoteknik &zellikleri

arastirilmistir.

Mihlayan [20], yapmis oldugu ¢alismada, genlestirilmis EPS 1s1 yalitim levhalarinin
Ozellikleri ve tiretim parametreleri ile numune boyutlarmin elde edilen deney sonuglana

etkisini incelemistir.

Cihan [21], yapmis oldugu c¢alismada Tiirkiye'de geleneksel 1s1 yalitim sistemlerine
alternatif olarak sunulan EPS-Bloklu Celik Donatili Beton Tasiyict Duvar Sistemi'nin
ornek bir bina i¢in 151l performansi ilgili standartlara (kis konforu, TS 825; yaz konforu,

ISO 13786) gore incelenmis ve geleneksel 1s1 yalitim sistemleriyle karsilagtirmigtir.

Atay [22], yapmis oldugu ¢alismada, bir ¢at1 kaplama malzemesi olan EPS sert kopiik
malzemesinin kiremit olarak kullanilabilirligi incelemistir. EPS sert kopiikli kiremide
yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucglarina gore yapilarda giivenle kullanilabilir oldugu

sonucuna varmistir.

Oztirk ve Anlas [23], sonlu elemanlar yontemi ile EPS’nin modifiye islemini

degisken basing altinda ¢alismislardir.

Shimizu vd. [24], EPS boncuklar1 baglayici olarak kullanarak yiiksek gézenekli metal
koptikler ve PVA (polivinil alkol) ¢ozeltisinden olusan karisimlar tireterek bu malzemenin
151l ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Paslanmaz ¢elik toz metal kopiikler %90 ve 97
gozeneklilik ile kullanildiginda 40.4 MPa igin basing gerilmesi ve 1s1 iletkenligi 0.5-0.1
W/mK olan kompozit malzemeler fiiretilebilinecegini saptamiglardir. EPS tane ebatlar

degistirilerek 1s11 ve mekanik degerlerin degistirilebilinecegini gostermislerdir.

Mesaros vd. [25], ¢alismalarinda, binalarda yalitim amaciyla EPS kullanarak, diisiik
enerjili bina tasarimi iizerinde ¢alismiglardir. Bu calisma ile 2020 yilina kadar enerji
verimliligi %20 artacagi ve baca gazlari emisyonlarinda %20 oraninda azalma olacagi

vurgulanmistir.
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Young-Sun Jeong [26], ¢alismalarinda konutlarda isitma ve sogutma kayiplarinin
o6nemini isliyerek kullanilacak yalitim malzemelerinin tipi, 1sil iletkenligi, yogunlugu ve
kalinliginin 6nemli bir faktér oldugunu vurgulamislardir. Kore de en fazla kullanilan
yalitm malzemesi extruded polistiren (XPS) ve expanded polistiren (EPS) olup 70 mm
kalinlik igin yogunluk degeri 30-35 kg/m?®, 1s1l iletkenlik igin XPS 0.0292 W/mK ve EPS
icin 0.0316 W/mK olarak 6l¢tilmiistiir.

Cronin ve Ouellet [27], yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli yogunluklarda (Diisiik
Yogunluklu Polietilen, Polistiren ve Genlestirilmis Polipropilen) ii¢ kapali-hiicre polimerik

kopiiklerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Chindaprasirt vd. [28], diamonyum fosfat alev geciktirici ile modifiye edilmis atik EPS

ile odun talas1 kompozitlerin 1s1l ve mekanik 6zellikleri iizerine ¢alismislardir.

Demirboga ve Kan [29] geleneksel agrega, kismen EPS ile degistrilerek {iretilen

betonun 1s1l iletkenligini 0.60 W/mK oklarak belirlemislerdir.

Sengiil vd. [30], geleneksel agrega %060 perlitle yer degistirerek betonda 0.35 W/mK

1s1l iletkenlik elde etmistir.

Kim vd. [31], EPS ve vermikiilit katkili diisiik yogunluklu betonlerin 1s1l iletkenligi
normal betonlarin 1s1l iletkenliginden 7 Kat daha diisiik ¢itkmistir. %55 EPS agregali diisiik
yogunluklu betonlarin 1s1l iletkenligi %65 EPS agregali betonlarin 1s1l iletkenliginden daha
yikksek ¢ikmistir. EPS ve vermikiilit karisimli, diisiik yogunluklu betonlar, vermikiilit
katkil1 betonlarin 1s1l iletkenli ile karsilagtirildiginda, betonun 1s1l iletkenligini daha da

distirdiigii gortilmiistiir. (%55 EPS agregali betolarda 0.50 W/mK ve %65 de 0.34 W/mK).

Kismi vd. [32], kismen geleneksel agrega yerine genlestirilmis kil ve polistiren

karigimi kullanarak diisiik 1s1 iletkenlik degerleri elde etmislerdir.

Shafigh vd. [33], Diisiik yogunluklu betonlarin 1s1l yalitim1 normal betonlarinkinden 2
kat daha kiigiik ¢cikmaktadir. Betonlarin 1si1l iletkenligi, agregalarin 6zelliklerine, betonun
sicaklik, nem ve yogunluguna baghdir. Tipik kuarz Agregali betonlarin 1si1l iletkenlik

degeri 3.5 W/mK dir.

Sarnsik ve Sarnsik, [34] EPSIi betonda 1s1l iletkenligi 0.33 W/mK olarak elde etmistir



2.2. EPS’ nin Geri Déniisiimii ile Tlgili Yapilmis Calismalar

EPS’ nin geri doniisiimii ile ilgili ¢calismalar1 iki baslik altinda toplanabilir. Bunlar

betonda agrega olarak kullanimlar1 ve geri donilistim yontemleri ile ilgili ¢alismalardir.
2.2.1. EPS’ nin betonda agrega olarak kullanmimlar ile ilgili cahismalar

Literatiirde karsilasilan EPS kopikk agrega kullanilarak yapilan ¢alismalarin
tamami, EPS boncuklar veya atik EPS iiriinlerin ufalanmasiyla elde edilen agrega ile
yapilmis beton veya diger yapi malzemeleriyle ilgili calismalardir. EPS ile birlikte PP
lif, silis dumani, kum, c¢akil, ugucu kiil gibi dolgu maddeleri ile EPS’nin su iticiligini
azaltan kimyasallar kullanilarak elde edilen EPS agregali hafif betonlarin, baz fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirme ¢alismalart da vardir. Bu galismalarin ¢ogunun ortak
yonii; kullanilan atik veya orijinal EPS’nin modifiye edilmemis malzeme olmasidir. Bu
calismalarin bir kismi1 asagida 6zetle verilmistir.

Rossignolo vd. [35], Brezilya’da iiretilen iki tip hafif agrega ile modifiye edilmis
stiren-biitedien kaucuk (SBR) hafif agrega karisimlariyla olusturulmus ve dar Kkesitli
prefabrik eleman betonlarinin taze beton oOzellikleri ile sertlesmis betonlarin teknik
ozelliklerini test etmislerdir. Cimento, silis dumani, tabii kum, hafif agrega, kauguk
agrega, su ve siiper plastiklestiricinin g¢esitli oranlardaki karisimindan olusan betonlarin
kuru birim hacim agirliklarint ile 7 giinlik basing dayanimlarini sirasiyla 1460-1605
kg/m® ile 39.7 ile 51.9 MPa olarak bulmuslardir.

Chen ve Liu [36], 8.5 ve 20 kg/m® birim agirhginda ve 3 ile 8 mm olmak iizere iki
ayr1 captaki EPS boncuklari, kaba ve ince dogal agrega ile kismen yer degistirerek
yaptig1 betonlarda, EPS boncuklari beton hacminin %25-40 ve %55’i oraninda kullanmig
ve 28 giinliik dayanimlarimi sirasiyla 22.1, 17.6 ve 10.6 MPa olarak bulmustur. Karisim
icerisinde EPS hacmi arttik¢a beklenildigi gibi beton agirliginin sirasiyla 1820, 1356 ve
876 kg/m?® degerlerinde gittik¢e azaldigim ve beton dayamminin EPS agrega hacmiyle
orantili olarak distiigiinii, betonun birim hacim agirlig: arttikca dayanimin yiikseldigini

gozlemislerdir.

Esveld vd. [37], Hollanda demiryollar1 miihendisleri, EPS kdopiilerin, demiryollarinda



alt temel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Demiryolu giizergahinda
oldukca fazla miktarda sabit yilik olusturan tas yiginlarinin (31-63 mm) kullanimina gerek
kalmayacak sekilde tabii zemin ile beton tabaka arasina bir EP S tabaka teskil etmislerdir.
Ust yapidan gelecek olan yiiklerden dolayr olusan darbelerin sdniimlemesine, giiriiltiiniin
ve titresimin azaltilmasina katkida bulunacak ayrica temele etkiyecek toplam yiiklerin

azalmasina sebep olacak esnek bir tabaka elde edilmesine galisiimistir,

Miled vd. [38], EPS kopiiklerin, diisik yogunluklu betonun gerekli oldugu panel
duvarlar, beton briketler gibi insaat uygulamalarinda veya har¢ ve beton yapiminda da

kullanilabilecegini belirtmistir.

Choi ve Ohama [39], atik EPS soliisyon esasli baglayici kullanilan EPS harglarin
gelistirilmesi ve test edilmesi tizerine arastirmalar yapmuslardir. Atik EPS kopiikleri bir
¢oziicii madde igerisinde eriterek elde ettikleri soliisyona, kalsiyum karbonat (<2.5 u m
boyutunda ve %16.4 oraninda ve silis kumu (106-850 um boyutunda ve %64.2 oraninda)
katarak elde ettikleri atitk EPS harcin sicak ve soguk su igerisindeki mekanik 6zellik
degisimleri incelemis ve EPS harglarin sicak suya karsi dayanimlarinin iyi oldugunu
tespit etmiglerdir. Arastirmacilar, boyle bir g¢alismadaki asil amaglarinin, atik EPS

kopiiklerin geri kazanimi ¢aligmalarina yeni bir boyut getirmek oldugunu belirtmislerdir.

Demirboga ve Kan [40], yapmis olduklari ¢alismada, betonda agrega olarak %25, %50
ve %100 oranlarinda EPS kullanarak iirettikleri numunelerde 1s1l iletkenlik, yogunluk ve
betonun ortalama kuruma biiziilme degerlerindeki degisimler ortaya konmustur. Isil
iletkenlik %25 EPS agregali betonda 1.990 W/mK ve ortalama kuruma biiziilmesi 2.59 x
107 iken %100 EPS agregali numunede ise 1s1 iletkenlik 0.600 W/mK, ortalama kuruma

biiziilmesi 5.08 x 10 olarak bulunmustur.

Topcu ve Canbaz [41], yapmis olduklar1 ¢alismada, betonda kaba agrega olarak %0 ila
%60 oraninda 4-16 mm ebatlarinda atik cam kullanarak beton numuneler tiretilmistir. Atik
camin iglenebilirlik {izerindeki etkileri ile ilgili ve taze ve sertlesmis betonun kuvvetiyle
ilgili testler incelenmistir. Y{riitiilmiis olan ¢alismanin sonucunda, 1skarta camin betonun
islenebilirligi lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi ancak sadece betonun kuvvetinin

azalmasinda ¢ok az etkisinin oldugu belirlemislerdir.

Saikia ve Brito [42], yapmis oldugu ¢alismada ¢imento harci ve beton {iiriinlerinde



agrega olarak ger doniisiimli plastik atiklar hakkinda bir bakis agisi sunmaktadir. Plastik
agregalarin, ¢imento bilesiklerinin yeni ve sertlesmis beton ozelliklerinin ve plastik
agregaya sahip betonun Ozellikleri tartisilmistir. Ayrica, beton iiretimi plastik atigin
kullaniminin uygulamali sonuglarina ve gelecekte ne gibi arastirmalarin gerekli olacagina

gostermislerdir.

Liu ve Chen [43], EPS’li betonlarin mekanik ozelliklerinin EPS tane c¢ap: ile
degisimini incelemislerdir. Bu amacgla EPS 1i hafif betonun basing dayanimi, ¢ekme

dayanimi ve beton biikiilme giiciine etkisini deneysel olarak arastirilmistir.

Schackow vd. [44], bu ¢alismada, hafif agrega olarak vermikiilit ve EPS ihtiva eden,
stiper akiskanlastirict katkili iki tiir diisiik yogunluklu betonlarin 1s1l ve mekanik 6zellikleri
karsilastirmali olarak calisilmistir. EPS’li  hafif beton basma gerilmesi yoniinden
vermikiilitli betona gére daha yiiksek bir degere sahip iken vermikiilit hafif beton EPS’li

betonlarin 1s1 iletkenlik degerinden daha kiigiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Sancho vd. [45], bu ¢alismada, atik EPS agregali diisiikk yogunluklu betonlarin, yiiksek
sicakliklara maruz kalmalar1 durumunda mekanik o6zelliklerindeki  degisimler

arastirilmistir.

Lakatos ve Kalimar [46], farkli yogunluklarda EPS’li yalitim malzemelerinin, 1sil

iletkenlik ve su emme 6zelliklerinin analizi yapilmistir.

Yaxian vd. [47], atik beton ve EPS doniisiimii ile farkli yogunlukta yeni bir yap1
malzemesi gelistirilerek malzemenin fiziksel ve mekanik O6zellikleri belirlenmistir. EPS
hacimsel oran1 %60 olan numunede basma gerilmesi 4.0 MPa ve 151 iletkenlikj 0.27 W/mK

olarak bulunmustur.

Chen vd. [48], EPS agregal1 betonlarla ilgili yapilan ¢aligmalar aragtirilarak tartigilmis

ve dnemli ¢caligsmalar ayrintili olarak agiklanmistir.

Chen ve Liu [49], Celik fiber ile gliglendirilmis EPS agregali hafif betonlarin fiziksel
ozellikleri ile ilgili arastirma yapmuglardir.

Xu vd. [50], yapmis olduklar1 ¢alismada, genlestirilmis polistiren (EPS) agregali beton
ve tuglalarda, EPS karisim oraninin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi Taguchi

yaklasimi kullanilarak analiz edilmistir. Karsilastirmada parametre olarak, yogunluk,



basing dayanimi ve gerilme-deformasyon davranisi test edilerek, optimum EPS karigim

orani belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sayadi vd. [51], calismalarinda, %0-82.22 degisen degerlere gore EPS katkili
betonlarin, yangina karsi dayanim, 1sil iletkenligin ve basma gerilmesinin degisimi
aragtirmuglardir. EPS oranma gore yogunluk 1200 kg/m® den 150 kg/m® degisirken su-
¢imento orani 0.33 alinmistir. EPS oranin1 artisi ile yangina olan direncin, 1s1l iletkenlik ve

basma gerilmesinin kii¢iildiigli goriilmiistiir.

Liu vd. [52], yapmis olduklar1 g¢alismada, diisiik hizli darbe karsisinda EPS’li
betonlarin dinamik davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. EPS katkili hafif
betonlar, yiiksek hizda fotograf g¢ekim sistemi ile donatilmis damla c¢eki¢ sistemi
kullanilarak diisiik hizli darbe karsisinda tepkisi arastirilmistir. Deneyler sirasinda, darbe
kuvvetlerinin EPS’li betona olan etkisi, dort asamali bir prosediir olarak 6zetlenmistir.
EPS’li betonda hasar iist kismindan agagiya dogru baslamis ve geliserek, ilerleyici bir siireg

oldugu gozlemlenmistir.

Lanzon vd. [53], calismada kauguk lastik ve genlestirilmis polistiren atiklarinin

betonun yapisma 6zelliklerine olan etkisi ve potansiyel uygulamalar1 konulari iglenmistir

Adili vd. [54], odun talasi ve EPS karisimli hafif betonlarin termofiziksel 6zelliklerini

aragtirarak, malzemelerin 1s1l 6zellikleri ve yogunluklarin degisimini aragtirmislardir.

2.2.2. EPS’ nin geri doniisiim yontemleri ile ilgili cahsmalar

Kilig [4], yapmis oldugu calismasinda, kimyasal geri kazanim yontemi kullanarak,
atik EPS’nin derisik siilfat asidi ile katalizorlii (AgCl) ve katalizorsiliz ortamda siilfonasyon
reaksiyonu gergeklestirmistir. Siilfone triinler FTIR spektroskopisi ve DSC ile karakterize
edilmeye calisilmistir. Katalizorsiiz ortamda yapilan reaksiyon sonucunda elde edilen
tirtinlerden filmler hazirlanarak, bu filmlerin ylizey ortii maddesi olarak kullanilabilirlikleri
incelenmistir. Filmlerin kuruma derecesi, sertlik, adezyon, darbe dayanimi, su ve asit
dayanimi ozellikleri tayin edilerek sonuglar referans iiriin olarak kullanilan atik EPS ile

karsilastirmistir.
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Xue vd. [55], atiklarin degerlendirilmesi amaciyla toplama merkezlerinden ve son
kullanic1 teslimiyle toplanan atik EPS ambalajlart 1s1l ayristirma metodu ile islenerek
yeni bir triin elde etme galismalari yapmislardir. Bu amagla atik EPS kopiikler, Styrene
monomerini toplamak i¢in 400°C nin fizerindeki sicakliklara maruz birakilirlar. Bu

sicakliktaki EPS’ler den pratikte sik¢a kullanilan bir ¢esit fuel-oil elde edilmektedir.

Kanve Demirboga [56], atik EPS’lere 1s1l islem uygulayarak, yeni bir geri doniisiim
stireci gelistirmistir. Calismada, bahsedilen geri doniisiim siirecinin 6zellikleri ve siirecin
kendisi deneysel sistemi ile birlikte tanimlanmistir. Bu teknik, atik EPS lerin hacmini ilk
bastaki duruma gore 20 kat azaltmaktadir. Isil islem Oncesinde, atik EPS lerin ortalama
yogunlugu 10 kg/m3 iken, 1s1l iletkenligi 0.0368 W/mK ve sikistirma direnci 0.12 MPa
olarak Olcililmiistiir. Modifikasyonun en iyi sonucu 130°C’ de ve 15 dakikalik zaman
diliminde alinmistir. Modifikasyon sonrasinda, atik EPS’lerin yogunlugu 217 kg/m®’e, 1s1l
iletkenligi 0.0555 W/ mK ve basing direnci 8.29 MPa’ya ¢ikmustir.

Kan [57], yaptig1 ¢alismasinda, atik genlestirilmis polistren kopiiklerin (EPS) geri
doniistimiinii saglamada yeni bir yontem gelistirmistir. Attk EPS kopiiklerin, 1s1l islem
yontemiyle modifiye edilebilirliligi arastirilmis, daha sonra modifiye edilmis atik EPS
kopiikler (MEPS) beton agregasi olarak kullanilarak geri kazanimi amaglanmistir.

Sulkowski vd. [58], polimer atiklarin kimyasal yontemle geri doniisimi ile ilgili
calismislardir. EPS ve bozulmamis polistiren (VPS) bir referans maddesi olarak kimyasal
reaksiyonlar tarafindan polimerik ¢okelticilere dontistiiriilmiistiir. Polistiren siilfonat asitleri
(EPSSS ve VPSS), siilfonlama etkeni olan siilfiirik asit ve katalizér olan Ag,SO, ile birlikte
stilffonlama siireci boyunca atik polistiren kopiik ve bozulmamis polistirenden elde
edilmistir. Uriinler, Na,COj3 reaksiyonundaki sodyum tuzu formunda (Sodyum EPSS,
Sodyum VPPS) ¢oktiiriilmiistiir. Uriinlerin dzelliklerindeki reaksiyon zamani ve sicakligm
etkisi lizerinde ¢aligilmistir.

Thomas vd. [59], ¢alismalarinda, 1s1 ile sertlesen polimerlerin ve bunlarin karisim ve

bilesenlerinin geri doniisiimiindeki temel literatiirleri yeniden gézden gecirilmislerdir.

Bajdur vd. [60], EPS lerin kimyasal yolla geri doniisiimlerini ¢alismislardir. \Verimli

polielektrolitleri elde etmek igin genlesmis polistiren atiklarin siilfonlu tlirevlerinin
sentezleri gerceklestirilmistir. Modifikasyon bilinen yontemlerle yiiriitiilmiistiir ve polimer

zincirindeki siilfo gruplarin gesitli i¢eriklerine sahip tiriinler elde edilmistir. Elde edilmis
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olan anyonik ¢esit polielektrolitlerin ¢okeltme 6zellikleri test edilmistir.

Abbes vd. [61], yapmis olduklar1 ¢calismada Polistiren atik, katyon degistirici regineye
cevrilmistir ve sulu ¢ozeltiden kursun ve kadmiyum metallerini ortadan kaldirmak icin
kullanilmigtir. Kahve bardaklarini igeren atiklar kiiclik pargalara ayrilmistir ve polimer
zincire siilfonik grubu eklemek i¢in bir siilfiirik asit ¢ozeltisine batirilmistir; bu gruplar
modifiye edilmis yani degistirilmis plastigin 6zelliklerini bozmaktan sorumludur. Katyon
degistirici kapasite (KDK) belirlenmistir ve ticari degistiricilerle karsilastirilabilmistir.
Kursun ve kadmiyum iyonlar1 igeren sentetik atik suya sahip reginenin adsorpsiyon

izotermleri test edilmistir.

Shin [62], damlama 6lgiisii 100 pm den az olan yagda su emiilsiyonunu ayristirmak
zordur. Kaynasma filtrasyonu ekonomiktir ve ikincil dagilimin ayrigsmasi i¢in verimlidir.
Kaynagma performansi akis oranina, yatak derinligine, fiber yiizey 6zelliklerine ve damla
dlciisiine baghdir. Fiberlerin yiizey alaninin miktar1 verimliligi dogrudan etkiler. Onceki
calismada polistiren alt-um fiberlerinin geri doniistiiriilmiis ve genlesmis polistirenden
kaynaklanan elektro-biikiimlii halde oldugu yeni bir geri doniisiim yontemi arastirtlmigti.
Bu fiberler, fiberglas filter ortamim1 modifiye etmek i¢in mikro fiberglaslarla
kanigtinnlmistir.  Filtre araglart  yagdaki su damlaciklarinin  emiilsiyonundan  su
damlaciklarinin ayristirilmasinda test edilmektedir. Bu caligmadaki deneysel sonuglar
siradan mikron Olgekli fiber filtre araglarina nanofiberlerin eklenmesinin filtre araglarinin

ayristirma verimliligini arttirdigini gostermistir.

Teo vd. [63], kendilerinin daha 6nceki galismalarinda diizenli ergime elde etmek i¢in
dontislii kaliplama yoluyla mikrodalga enerjisini kullanarak genlesmis polistiren kopiiklerin
tretilmesinin mimkiin oldugunu gostermistir. Bu kaliplamalarin  basing kuvvetleri
Ol¢iilmiistiir ve konvansiyonel (geleneksel) buhar islemi kullanilarak test edilmis olanlara
benzer olduklari ortaya c¢ikmistir. Geri donistiiriilmiis genlesmis polistiren kopiikler,
arttikca kopiligiin basing giici azalmistir. Kopiigiin sok tamponu egrileri da bu durumdan
etkilenmistir. Geri doniistiiriilmiis maddeyle birlikte olan kopiikler tarafindan aktarilmis
olan minimum pik ivmesi bu maddeyle birlikte olmayan kopiiklerin pik ivmesinden daha

diisiik oldugunu gdstermislerdir.

Dimitris vd. [64], arkadaslar1 polimerlerin kimyasal geri doniisiimii ile ilgili son
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yillarda yapilan ¢alismalar: arastirmiglardir.

Luy vd. [65], yapmis oldugu bu caligmada kati atiklarin azaltilmasindan tekrar
kullanimina, geri kazanmilmasindan geri dontsiimiine kadar atik azaltma ve de
degerlendirme yontemleri incelenmis, istanbul &rnegi iizerinde ilkemizin mevcut durumu

ile diger tilkelerin durumlar: kiyaslanmaya ¢alisiimistir.

Cevre ve sehircilik Bakanligi, “Ambalaj atiklarinin kontrol yonetmeligi’ni hazirlayarak,

24 Agustos 2011 tarihinde Resmi gazetede yayinlamistir [66].

Emiralioglu [67], Cevre ve Orman Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Midirligii Atik

Yonetimi Dairesi Ambalaj Atiklart Yonetimi ¢aligmasini yapmustir.

Hornberger [68], plastiklerin geri dontisimii ile ilgili laboratuarda arastirmalar
yapmistir.

Koester ve Nemeth [69], PET lerin 1sitilarak yeniden sekillendirmek suretiyle geri
doniisiimi ile ilgili ¢alismalar yapmistir.

Ganesh Babu ve Saradhi Babu [70], Silika tozu ihtiva eden genlestirilmis polistirenli

diisiik yogunluklu betonlarin fiziksel 6zellikleri lizerine ¢aligsmislardir.

Noguchi vd. [71], EPS atiklarin geri dontisimiiyle ilgili ¢alismalarin en ilginci
SONY firmas: tarafindan desteklenen bir projede gergeklestirilmistir. Orange R-net
System adi verilen bu c¢alismada, portakal, limon, mandalina gibi turunggillerin
kabuklarinin sikilmasiyla Limonene adi verilen saydam, hos kokulu, renksiz bir dogal
solvent elde edilmektedir. EPS kopiik ve limonene, benzer molekiiler yapiya sahiptirler.
Karigstinldiklarinda EPS, aynen sekerin suda erimesi gibi Limonene igerisinde kolayca
erir. Mekanik kiricilarda ufalanarak pargalanan atik EPS ile, limonene’nin Karistirilmasiyla
olusan reaksiyon sonucunda elde edilen yeni maddeye “Eco-Mark” adi verilmis olup
kaliteli plastik iriin imalatinda kullanilmaktadir. Arastirmacilar bu yontemle EPS
kopiiklerin hacimlerini yaklasik 20 kat kiigtiltebilmektedirler. Japonya’da yillik 400.000
ton olan EPS iiretiminin yaklasik %10 luk bir kismi Sony firmas: tarafindan desteklenen
bu Orange R-Net sistemi ile geri kazanilmaktadir.

Mas vd. [72], atik EPS ihtiva eden betonlarin deneysel istatistikel bir yontemle EPS

katilim oranina gore, basma gerilmesi ve islenebilirligi izerine ¢aligmislardir.
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2.3. Recine Kullanim ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Baglayici olarak kullanilan kitre ve kayisi agaci reginesi ile ilgili yapilan c¢alisma

taramasinda kayda deger ¢alismaya rastlanmamistir. Bulunan ¢aligmalar 6zetle;

Mohammadifar vd. [73], kitre parcalarinin suda ¢6ziinebilme ozellikleri ile ilgili

calismalar yapmiglardir.

Balaghi vd. [74], Iran iilkesindeki Astragaus tiir kitrelerin bilesenlerinin analizini

calismislardir.

Baytop ve Gozler [75, 76], Tirk kitre zamkinin mensei ve yapisi, kullanilan yerler

hakkinda derleme bilgiler vermistir.

2.4. Gozenekli Kati Malzemelerde Is1 Transferi ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Calismanin 6nemli bir bolimii EPS nin degisik baglayicilar kullanarak iiretilen, iki
bilesenli ve homojen olmayan yapidaki, yeni bir malzemenin 1s1 iletim katsayisini verecek
cebirsel bir denklemin kurulmasidir. Bu tiir malzemelerin 1s1l iletkenligini tespit etmek i¢in
literatiirde ¢ok sayida denklem modeli bulunmaktadir. Bu modellerin ¢ogu, Maxwell, seri
ve paralel model gibi temel modellerden tiiretilmekte veya deneysel olarak elde
edilmektedir [77]. Cebirsel denklemin kurulmasinda, gozenek yapisi ve biyiikligi,
gozenekteki fazlar ve gozenek orani gibi bir ¢ok parametrenin tam olarak bilinmesi
gerektiginden, denklemin kurulmasi zordur. Ayrica denklemin, dnerilen uygulama yeri ve
araligi da dikkate alinmalidir. Konu ile ilgili 6nemli g¢alismalardan bazilar1 asagida
Ozetlenmistir.

Luikov vd. [78], gozeneklilik oran1 %35-98 ve gozenek caplart 4-5 mm den kiiciik
olan seramik malzemelerin efektif 1s1l iletkenlik hesabi i¢in Denklem 2.1 gelistirmis ve

hesaplanan degerlerin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
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Dulnev [79], iki bilesenli ve bitisik gozenekli, malzemeler igin Denklem 2.2

gelistirerek bu malzemelerin effektif 1sil iletkenligi hesaplamustir.

K
h) k h) Zkgt[l_tj
k. =k (_j +—g(1——j TR 4 ” (2.2)

Denklem sonuclarinin, gozeneklilik orani %50°nin altindaki seramik malzemeler icin
deneysel sonuglarla uyum iginde oldugunu ifade etmistir.

Yildiz [80], yapmis oldugu tez ¢alismasinda, termik santral ugucu kiili ile polipropilen
atiklarindan olusan iki bilesenli yeni bir malzeme iiretimi i¢in calismis ve bu tiir
malzemelerin 1s1 iletim katsayilari icin Denklem 2.3 gelistirmistir. Denklem sonuglar ile

deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugunu belirtmstir.
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Benazzouk vd. [81], betonda agrega olarak atik lastik parcalarin1 hacimsel olarak %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda c¢imentoya ekleyerek numuneler hazirlamistir.
Numunelerin 1s1l iletkenliginin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.4 gelistirerek hesaplanan

degerlerle deneysel degerleri karsilastirmiglardir.
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Sonucgda, karisimlardaki atik lastik oraninin artmasi ile 1sil iletkenlik degerinin diistiigi,
hesaplanan degerlerle deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu ifade etmis ve atik lastiklerin
geri dontigiimii ile ekonomiye katilabilecegi sonucuna varmislardir.

Zumbrunnen vd. [82], gbzenekli kati malzemelerde, belirli bir birim hiicre igin 1s1l
iletkenlik modeli gelistirerek, deneysel sonuglarla mukayese etmislerdir.

Vysniauskas vd. [83], Hot Wire yontemi ile seramik malzemelerin 1sil iletkenligini
olgmiislerdir.

Altun ve Boke [84], yaliim amaghi kaplama malzemelerin 1sil iletkenlikleri
hesaplanarak sonuglari hesaplamali akiskanlar dinamigi sonuglariyla mukayese etmislerdir.

Wyrwal vd. [85], iki fazli, gozenekli yapt malzemelerin, etken 1sil iletkenlikleri,
literatiirdeki farkli modellerle hesaplanarak sonuglari karsilagtirmislardir.

Wang vd. [86], iki bilesenli yapilar i¢in literatiirdeki bes 1s1l iletkenlik modeli, gesitli
sekillerde birlestirilip yeni denklemler ireterek. yeni denklemi karmasik yapilar i¢in
uygulanabilirligini belirmiglerdir.

Reddy ve Karthikeyan [87], birim hiicre geometrisinden gidilerek iki fazli
malzemelerin 1s1l iletkenligini belirlemek i¢in matematiksel denklemler gelistirmislerdir.
Model sonuglari ile literatiir de bulunan modellerden elde edilen sonuglarla mukayese
edilmistir, sonugta gelistirilrn kat1 kiibik modelin, diger modellerden daha iyi oldugu ifade

edilmistir.
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3. POLISTIREN VE GENLESTIRILMiS POLISTREN

3.1. Polistren

Polistiren, stiren monomerinden f{iretilen bir polimerdir (Sekil 3.1). Polimerin elde
edilmesi i¢in en yaygin yontem, serbest kok vinil polimerizasyon reaksiyonudur. Plastik
endiistrisinde daha ¢ok PS kisaltmasi ile taninir. Oda sicakliinda, polistiren kat1 halde bir
termoplastiktir. Yiiksek sicakliklarda eriyik hale getirilerek enjeksiyon veya ekstriizyon

yolu ile iglenir. Daha sonra sogutularak katilagsmasi saglanir [57].

H H

H H L
o= Serbestkok Vil —-C—C-)
]_f‘r polimerizasvonu }J[
O O
Styrene monomeri Polystyrene

Sekil 3.1 Stiren monomerinin polimerizasyonu

Bu yontemle polimer elde etmek igin, ¢ift bagli karbon-karbon molekiilleri igeren vinil
monomerlerinden faydalanilir [57]. Sekil 3.2’de goriilen yapi, PS molekiiliiniin 20 kat
biiyiitilmiis bilgisayar simiilasyonudur. Altigen goriiniimde karbon atomlari ve atomlar
arasi bag temsilen goriilmektedir. Atomlar arasi baglanti mesafesi yaklasik 1.4 Angstroms
kadardir [17].
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3.1.1. Polistirenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Polistirenin yap1 olarak diger termoplastiklerden farki onun amorf yapisidir. Kristal
yapida olmadigindan camsi yapidan eriyik hale gecerken az enerji harcanir. PS, basing
ve 151 etkisiyle sekillendirilebilen, 60-80°C de yumusayan, 145°C de kaynayan bir
polimerdir. Polistiren asitlere, alkalilere ve suya karsi ¢ok dayanikli olup ozellikleri,

molekiil agirliklarina gére ¢ok degisir.

Polistirenin, kimyasal formiili CeHsCHCH; veya (CgHg)n olup, n adet CgHs
molekiiliiniin bir araya gelmesiyle olusur. Her bir CgHg monomer adimi alir (Sekil 3.3).
Monomerin molekiiler agirhg 104.15 g/mol diir. Polistiren sert, kirilgan ve parlak bir

plastik olup ¢ok amagli olarak kullanilir.

Stiren monomeri, CH; = CH-(CsHs)

H H
I I
_—C —C —
|
H
C
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1

H

Sekil 3.3. Stiren monomeri

Molekiil agirligi degisiminin polimerin 1s1l ve mekanik 6zellikleri iizerine biiyiik etkisi
vardir. Polistiren, elektrik yalitim 6zelligi agisindan diger polimer tipleri arasinda en
iyisidir [88,89].

Polistiren, polipropilen, epoksi, teflon ve poliesterler gibi 6nemli plastikler arasindadur.
Bir ¢ok elektronik cihaz kabini, siis esyasi, oyuncak, soguksu borusu ve otomobillerin
plastik kisimlari ¢ogunlukla PS’den yapilir. Ayrica, genlestirilmis veya piiskiirtiilerek elde
edilmis olan PS tiirevleri ambalaj ve yalitm malzemesi olarak kullanilmaktadir. PS ve

diger polimerlerin fiziksel 6zellikleri, Tablo 3.1’de verilmistir [57].

18



Tablo 3.1 Polistren ve benzer polimerlerin 1s1l 6zellikleri

Birim Istiletim | Ozgiil 1s1 | Isil genlesme
Polimer agirhk katsayis1 | kapasitesi | katsayisi
(kg/m®) | (W/m.°C) | (cal/g°C) | (x10° °C™)
Polistren (PS) 1050 0.18 0.54 70
ABS 1050 0.12 0.40 90
Polikarbonat 1200 0.207 0.49 70
(LDPE) 920 0.39 0.95 250
(HDPE) 960 0.50 1.05 200
Polipropilen (PP)| 900 0.19 0.83 150

Polistiren UV 1ginlarina, asit, alkali ve tuzlara karsi tstiin bir direng gosterir [89].
islenmesi kolaydir. Hizli yanar ve ¢ok miktarda kurum meydana getirir. Asetonlu ortamda
hizla kabarir. Aromatik ve klorlanmis hidrokarbonlarda (6rnegin: toluen, perkloroetilen,
karbon tetrakloriir), karbon disiilfit, tetralin, dioksan, metil etil keton, piridin, siklohekzan

ve etil asetatta ¢Oziindir.

Polistirenin 1s1l iletkenligi diger polimerlerin 1s1l iletkenliginden disiiktiir. Kopiik
polistirenin iletkenligi ise normal polistirenden 3 kat daha azdir. Polimerlerin 1s1l
iletkenliklerini arttirmak i¢in igerisine metal tozlar1 ve fiberler dolgu malzemesi olarak
katilabilir. Bu yontemle 1sil iletkenlikler 10 kat veya daha fazla arttirilabilir.

Polimerlerin ve polistirenin 1s1l genlesmesi veya biiziilmesi metallerden daha fazladir [4].

3.1.2. Polistiren iiretimi

Polistiren tretimi, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nde 1938 yilinda teneke
kutularda gergeklestirilmistir. 10 galonluk teneke, monomer ile doldurularak sivi
banyosunda isitilip sicaklik arttirilarak polimerlesmesi saglanmistir. Elde edilen polimer,

kutudan aliarak graniil haline getirilip ambalajlanmistir [4].

Polistiren; giiniimiizde antisok, kristal ve kopiik polistiren olmak fizere ii¢ ¢esit
tiretilmektedir. Monomer haldeki stirenden serbest radikal veya iyonik baslaticilar
kullanilarak katilma polimerizasyonu ile elde edilir. Bu sekilde elde edilen polistiren

amorf yapidadir. Reaksiyon denklemi asagidaki sekilde ifade edilir [90].
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Son zamanlarda koordinasyon katalizorleri ile kristalin yapida polimerler de
tretilmektedir. Antisok ve kristal Polistiren iiretimi i¢in, kiitle, ¢6zelti, stispansiyon ve
emiilsiyon polimerizasyonu olmak tizere 4 iretim prosesi mevcuttur. Cok yiiksek
berraklik istenildigi zaman kiitle veya siispansiyon polimerizasyonu, renkli dokiim tozlari
ve kaplama malzemeleri igin ise emiilsiyon ve siispansiyon polimerizasyonu
kullaniimaktadir [4].

3.2. Genlestirilmis Polistren ve Genel Ozellikleri

Genlestirilmis Polistiren Sert Kopiik (EPS-Expanded Polystyren Foam), kapali
gozenekli, beyaz renkli bir termoplastik malzemedir [91,92]. Polistiren ve genlestirilmis

polistiren Sekil 3.4 de gosterilmistir [93].
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Sekll 3.4. Polistiren ve genlestirilmis polistiren

Polistiren taneciklerinin Pentan gazi ile sisirilmesi suretiyle EPS elde edilir. Bu islem,

polistirenin cam gegis sicaklig: iizerinde Ki su buhart ile 1sitilmasi1 sonucu gergeklesir ve

EPS koptik boncuklar elde edilir. Pentan gazi, tanecikler i¢inde ¢ok sayida kiigiik

gozeneklerin olugsmasini saglar ¢ok kisa siirede hava ile yer degistirir. Atmosfere atilan bu

gaz CO; ve su buharina doniisiir. Pentanin gazi atildiktan sonra, EPS biinyesinde ¢ok

sayidaki kiiciik kapali gozenekli hiicreler iginde durgun hava hapsolur (yogunluga baglh
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olarak 1 m*® EPS’de 3-6 milyar). EPS nin %98'i hareketsiz hava, %2'si ise polistirendir
[88,94]. Daha sonra, su buhart yardimi ile sekli istenen bir kalip igerisinde birbirleriyle
kaynasmasi ve malzemenin 6zelliklerini kazanmasi saglanir. Bu esnada malzeme bal petegi
goriiniimiinde, bosluksuz bir kiitle haline gelir. Bundan sonra ki iiretim asamasi farklidir.
Eger EPS yaliim malzemesi olarak kullanilacak ise diiz plaka seklinde Sekil 3.5 veya
ambalaj malzemesi olarak kullanilacak ise, PS, pentan gazi etkisi ile genlesirken
icerisinde bulunduklar: kalibin seklini alarak elde edilirler. EPS sagliga zararli madde
icermez dolayisiyla, yiyecekler i¢in hem 1s1 yalitim o6zelligi hem de koruma o6zelligi

sayesinde gida malzemelerinin ambalajlanmasinda kullanilir [93].

Sekil 3.5. Sekillendirilmis EPS goériiniimii.

EPS zechirli olmayip, normal atmosfer sartlarinda kimyasal reaksiyona girmez.
Kloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve formaldehid igermez [92].
EPS iretimi igin, benzer {iriinlerin {iretmine gére daha az enerji tiiketilir. EPS ile yalitilan

binalarda 1s1 tiikketimi %50’ye kadar diismektedir.

EPS, kullanildiktan sonra dogaya birakilir. Dogaya ve ozon tabakasina zarar vermez,

¢oplerin i¢inde bozulmaz ve sera gazi olusturmaz bu nedenle ¢evre dostu bir malzemedir

[94].

EPS ortam sicakliginin 490°C ulasmasi halinde kendiliginden yanabilir. Kisa siirede
100 °C ye kadar, uzun siirede 75-85°C ye kadar dayanikli olup, minimumda ise -180°C ye

kadar kullanilabilir. Bu nedenle soguk ortamlar igin de ideal bir malzemedir.

EPS kapali gézenekli bir malzeme olup su emme orani ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle su
ile temasinda o6zellikleri degismez. Suda ¢ozlilmeyen ve erimeyen bir yapida oldugundan,

gozenek duvarlari suyu gecirmez.
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3.2.1. EPS’nin Tiirkiye ve Avrupa’daki kullanimi

EPS ilk olarak 1950’1 yillarda Almanya’da styropor ismi ile gelistirilip kullanilmaya
baslanmis ve kisa siire i¢inde tiim diinyada kullanim1 ger¢eklesmistir. Tiirkiye’de ise 1960

yilindan itibaren iretilip kullanilmaya baslanmistir.

EPS nin yalitim 6zelliginin ¢ok iyi, maliyetinin ise ucuz olmasi bu malzemeye olan
talebi artirmigtir. 1990’larda Tirkiye’de yillik EPS kullanimi 14.000 ton dolayinda iken,
2000’11 yillarda 27.000 tona ulagmistir. 2007 yilindan itibaren hammadde ithalati yaninda
Tiirkiye’de hammadde iiretiminin baslamasiyla 2010 yilina gelindiginde EPS kullanimi
130.000 tona ¢ikmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de Tirkiye’de ve Avrupa’da 1s1 yaliim

amaciyla EPS iirtinlerinin kullanim oranlarin1 gosterilmistir [57].
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Sekil 3.6. Tiirkiye’de EPS firtinlerinin 1s1 yalitim amaciyla kullanimi

Bab2

EKullamim oram (%)
.
L=

20 |
10 1 943 %3
0 : —FE=mwwE
MINERAL EPS XPS DIGER

AVRUpa YUNLERI Is1 yahium iiriinleri

Sekil 3.7. Avrupa’da EPS iriinlerinin 151 yalittm amaciyla kullanimi
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3.2.2. EPS’nin iiretimi

EPS, kullanim sahasina gore istenilen yogunluklarda iiretilir. Hammaddesi PS olup
islenisi, istenilen nihai yogunluga gore, 6n genlestirme ve kaliplama seklinde iki asamada
gerceklesir. Genlestirme asamasinda hammaddeye buhar uygulanmasi yapilir. Bu esnada
PS yumusar, Pentan gazi, genlesip hiicre duvarlarint zorlar ve PS’ni genlestirir. Sekil
3.8.de EPS’nin genlestirildikten sonraki PS ye gore hacimce kiyaslamasi goriilmektedir
[57]. EPS gozenekli bir yap1 seklinde olusurken, pentan gazi agiga cikar ve tanecikler
kumas silolara basilirak dinlendirilir. Kaliplama (sekil verme) asamasinda taneciklerin
birbirleri ile sikica kaynasmasi saglamr. Uriin yalittm malzemesi olarak iiretilecekse,
odadan ¢iktiktan sonra bir miiddet daha dinlendirilir ve istenilen kalinliga gére yiiriiyen
band iizerinde kizgm tellere dogru itilerek cesitli kalnliklarda kesilir. Uriin Ambalaj
malzemesi olarak iiretilecekse, kiigiik EPS tanecikleri segilerek darbe ve sikisma
mukavemeti agisindan yiiksek yogunluk tercih edilir. EPS malzemeleri, 1s1 yalitim
amaciyla 15-30 kg/m® yogunluklarda, ambalaj malzemesi olarak kullanim amaciyla da 20-

100 kg/m?® yogunluklarda iiretilmektedir.

PS EPS

[T

0 1

Sekil 3.8. PS ile EPS nin hacimce kiyaslamasi

Tablo 3.2 de EPS levhalarinin yogunluklarina gore 1sil iletkenlik degerleri

gosterilmistir [95].
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Tablo 3.2. Yogunluklarina gore EPS levhalarinin 1s1l iletkenlik degerleri

Yogunluk Isil iletkenlik
(kg/m®) (W/mK)
16 0.039
17 0.038
18 0.038
19 0.037
20 0.037
21 0.037
23 0.036
26 0.035
31 0.034
36 0.034
41 0.033
46 0.033
51 0.033
61 0.033

Sekil 3.9’da, EPS kopiik boncuklarin kapali gozenekli hiicrelerinin de goriinebildigi
Abdulkadir Kan tarafindan Leitz marka mikroskop ve Kodak Easyshare dijital kamera

kullanilarak ¢ekilmis goriintiisii verilmistir [57].

EPS’nin zaman igerisinde, ebatlar1 degismez, 1s1 iletkenligi artmaz, o6zelliklerinde
hi¢bir bozulma meydana gelmez. Hafif bir malzemedir. EPS kopiiklerin, TS 7316 ’da
belirtilmis diger teknik 6zellikleri, Tablo 3.3 de verilmistir [96].
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Tablo 3.3 EPS kopiiklerin teknik 6zellikleri (TS 7316)

Teknik Ozellik Mngili Birim EPS Teknik Tngili
Yogunluk DIN 53420 | kg/m® 15 20

o Laboratuar | DIN 52612 |W /mK| 0.036-0.038 |0.034-0.036(0.031-0.033

Is1 Iletkenlik Hesap degeri | DIN 4108 |W /mK 0.04 0.04  |0.035-0.040
%10 Deformasyonda basing dayanimi DIN 53421 | MPa 0.07-0.12 | 0.12-0.16 | 0.18-0.26
%2’ den Kiigiik deformasyonda basing - MPa | 0.012-0.025 |0.020-0.035|0.036-0.062
K/Iakaslama dayanim DIN 53427 | MPa 0.09-0.12 | 0.12-0.15 | 0.19-0.22
Biikiilme dayanimi DIN 53423 | MPa 0.16-0.21 0.25-0.30 | 0.42-0.50
Cekme dayanimi DIN 53430 | MPa 0.15-0.23 0.25-0.32 | 0.37-0.52
E — Modulu - MPa 0.6-1.25 1.0-1.75 1.8-3.1
Ozgiil 1s1 kapasitesi DIN 4108 | J/(kg.k) 1500 1500 1500
Su buhar gegirgenligi DIN 53429 g/mz.D 40 35 20
Buhar difiizyon direng katsayis1 (u) DIN 4108 1 20/50 30/70 40/100
Bubhar diflizyon direng katsayisi DIN 52615 1 30/70 40/100

3.2.3. EPS’nin kullanim alanlar

Genlestirilmis polistren, gerek fiziksel 6zellikleri ve gerekse teki malzemelerden daha
ekonomik olmasi nedeni ile genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanim alanlar1 asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

1-Yalitim amaciyla, EPS iriinler, levha ve boru seklinde tretilerek, yapilarda duvar

ve borularinin 1s1 ve sese karst yalitiminda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

2-Ambalaj malzemesi olarak gida, beyaz esya, mobilya, tabak ve oyuncak sanayi de
kullanim alanlar1 oldukca genistir (Sekil 3.10).

3-Sogutma kulelerinde, gesitli aletler ve otomobil parcalarinda, paneller ve elektronik
aletlerin plastik aksamlarinda veya bardak, tabak gibi onceden sekil verilmis elemanlar
halinde, gemiler icin can simidi ve can yelegi yapimina kadar sayilmasi mimkiin

olmayan bir ¢ok yerde yogun bir sekilde kullanilirlar.

4-Gerek orijinal ve gerekse geri donilistimii saglanmis graniil halinde EPS, geleneksel
agrega yerine kismen veya tamamen kullanilarak, disiik yogunluklu beton, tugla, siva ve
dekoratif malzeme gibi yap1 malzemesi iiretminde kullanilabilir. Tablo 3.4 de 5 cm EPS

ye esdeger kalinlikta bazi yalitim ve yapi malzemeleri verilmistir [57].
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Sekil 3.10. Kaliplanarak elde edilmis EPS ambalaj tirtinleri.

Tablo 3.4. Bes cm EPS ye esdeger kalinlikta bazi yalitim ve yap1 malzemeleri [96]

Malzeme Kalinlik (cm)
Poliiiretan 4.4
Camylinii, tagytinii 5
Heraklit 19
Ahsap 22
Bims tuglasi 26
Perlit betonu sivasi 31
Gazbetonu 31
Delikli tugla 63
Betonarme 264

26




4. GERI DONUSUM

Geri dontigiim, tekrar kullanim anlamina gelen bir kavramdir. Atiklarin 6zelliklerinden
yararlanilarak, igindeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle
baska iiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir. Giiniimiizde 6nemli boyutlara ulasan kati atik
sorunu, tilkelerin giindemini 1980°1i yillardan beri isgal etmektedir [4]. Kiil, posa ve curuf
gibi sanayi atig1 ile insanlarin giinliik ihtiyaglarindan arta kalan ve dogaya birakilan cam,
kagit, plastik, ahsap, sise mantar1 gibi bir ¢ok madde geri doniisiimii saglanarak yeniden
ekonomiye kazandirilmaktadir. Bunlar igerisinde hafif olmalari nedeniyle, betonda
geleneksel agrega yerine kismen veya tamamen kullanilabilecek fabrika atigi yiiksek firin
ciirufu, ugucu kiil, testere talasi, atik cam, pisirilmis Kil, demir, bakir, ferrokrom madeni

atiklar1 ve EPS gibi bir ¢cok malzemenin geri doniisiimii saglanabilir.

Tirkiye’nin genel atik karakterizasyonu ve geri kazanilabilir atik kompozisyonu
(Adana, Ankara, Diyarbakir, Istanbul, izmir, Samsun sehirleri i¢in) hakkinda aciklayic
bilgiler siras1 ile Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir [65].

Geri kazamlabilir atik
ol2.0
Kil, curuf tas ve top. |
m 24
| 654
Yag atik (organil atd)

Sekil 4.1. Tiirkiye’nin genel atik karakterizasyonu
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Sekil 4.2 Geri kazanilabilir atik karakterizasyonu.

4.1. Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ve Atik Maddelerin
Olusumu

Avrupa Birligi’ne girme hazirhiginda olan Tirkiye, Avrupa Parlamentosu
Komisyonu‘nun hazirladigr “Ambalaj atiklarinin kontrolii yonetmeligi”ne paralel olarak,
Tirkiye‘de Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan, “Ambalaj ve ambalaj atiklarinin
kontrolii yonetmeligi” ni hazirlamistir. Bu yonetmeligin amaci; ambalaj atiklarinin ¢evreye
zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli olarak alict ortama verilmesinin 6nlenmesi,
onlenemeyen ambalaj atiklarin tekrar kullanim i¢in geri doniisiim yolu ile ekonomiye
kazandirilmasidir. Ayrica bu yonetmelik ile, gerekli teknik ve idari standartlarin
olusturulmasi ve bununla ilgili prensip, politika ve programlar ile hukuki, idari ve teknik
esaslarin belirlenmesi amaglanmistir [66]. Yonetmelik kapsami igerisinde, kullanilan
malzemeye (plastik, metal, cam, kagit-karton, kompozit vb.) ve kaynagina (evsel,
endiistriyel, ticari, igyeri) bakilmaksizin iilke i¢inde piyasaya siiriilen biitiin ambalaj ve
ambalaj atiklari bulunmaktadir. Yonetmeligin en onemli hususlarindan biri, sorumlu
ekonomik isletmelerin ambalaj atiklarinin agirlik itibari ile kademeli olarak artiracak

sekilde belirli bir miktarini geri kazanmakla yiikiimlii olmalaridir.

Devlet Istatistik Enstitiisii. tarafindan yapilan yillik istatistiklere gore; tilkemizde
evsel atiklari agirhik olarak %12’sini cam, metal, plastik, kagit ve karton gibi geri

kazanilabilir atiklar olusturmaktadir. Buna gore yillik geri kazanilabilir atik miktarinin 2-
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2.5 milyon ton oldugunu sdylenebilir. Hacim olarak ise iilkemiz ¢opiiniin yaklasik %30-
35¢ini geri kazanilabilir atiklar olugturmaktadir [97].

4.2. EPS’ nin Geri Doniisiimii

Biitiin plastikler geri doniistiiriilebilir, ancak bazi tiirlerinin geri dontisiim maliyetleri
yiiksektir. Polietilen (PE), PS ve EPS kopiik gibi termoplastik polimerlerin geri
dontisiimii daha kolay ve ucuzdur. Bu plastikler isitildiklarinda yumusamaya baslarlar ve
bu durumda tekrar islenerek kolayca bigimlendirilebilirler. Epoksi (E), ve silikon (SR)
gibi termoset malzemeler isitildiklarinda, termoplastik polimerler gibi kullanilish hale
gelmezler ancak ¢ok kiiciik parcalar halinde kesilerek geri dontisiimleri saglanabilir ve

diger trtinlerin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler.

Atk EPS ambalajlarinin ¢evre Kkirliligine etkileri oldukga fazladir. Bu nedenle
Diinyadaki yasam kaynaklarimi korumak icin doganin yok edemedigi EPS gibi atiklar:
miimkiin oldugunca azaltmak veya cesitli yontemler kullanarak tekrar geri kazanmak
gerekir. Ciinkii EPS ve ekstriide polistrenler (XPS) dogal olarak ¢oziinemezler ve dogaya

terk edildiklerinde giines, riizgar ve yagmurdan kimyasal olarak etkilenmezler.

Cevremizde bol miktarda atik olarak bulunan ve ekonomiye hicbir katkisi olmayan
atik EPS dirinlerin basing dayanimlart ve yogunluklari kolay ve ucuz bir sekilde
artirilabilirse, elde edilen EPS agrega ile cevreye zararsiz, ekonomik, yalitim ve yari
tasiyict Ozelligine sahip bir beton elde edilmis olabilir. Orijinal EPS kopiiklerin basing
dayanimlarinin diisiik olusu nedeniyle, bunlarin agrega olarak kullanildigi zaman beton
dayanimlarinin da diisiik olacaktir. Bu yiizden, atik EPS kopiiklerin kismen veya
tamamen dogal agrega ile yer degistirilerek, agrega olarak kullanilacagi betonlarin

dayanim degerleri daha yiiksek ¢ikacaktir [57].
Giliniimiizde geri dontstiiriilebilir termoplastik atiklar iki sekilde olusmaktadir.

a- Endiistriyel atiklar: Plastik esya iireten fabrikalarda, iiretim bandindan defolu ¢ikan
tirtinlerolusabilir. Bu atiklar gelistirilerek doseme kaplamasi, plastik oyuncak ve bilgisayar

kabini gibi triinlere doniistiiriilebilir. Bu atiklar ¢evre sartlarindan kirlenmediginden birinci
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kalite plastik atik sinifina girerler. Bu plastiklerin biinyesine disaridan herhangi bir
malzeme girmediginden, yeni plastik {iriin kadar temizdirler. Bu yiizden tiretim atiklari

oldukga aranan ve kolayca toplanabilen atiklardir.

b- Son kullame atiklari: Bu tiir atiklar, yerlesim bolgelerinden ve ticaret sahalarindan
elde edilen atiklardir. Bu grupta, kullanima uygun plastik atiklar, Kirli, yagl plastiklerin
icerisinden, metal ve cam gibi atiklardan ayrilmalidir. Daha 6nce kimyasal veya evsel
atik iceren plastik kaplarin c¢evresel ve insan saglhgi acgisindan geri  dontisimii
yapilamayacagi i¢in bu gibi atiklar ayiklanarak yakilir veya topraga gomiilerek yok edilir.
Evsel atiklar, uzun ve bilinmeyen ge¢cmisi nedeniyle esas maddesinden olduk¢a farkl
ozelliklere sahip olurlar. Bu yiizden, endiistriyel atiklara nazaran daha az ragbet goriirler

ve genellikle topraga gomiilerek yok edilirler [68].

EPS kopiik atiklarin ana kaynagi, beyaz esya, elektronik cihazlar, gida ve tibbi
malzemelerin darbe soniimleme veya dis ortam sicakhigindan korumak amaciyla
paketlenmesinde kullanilan kopiik ambalaj malzemeleridir [67]. Genelde, EPS kopiikler
ambalajlanmis firtinler i¢in koruyucu dolgu malzemesi olarak kullanildiklarinda biitiin
ambalaj hacminin yaklasik %40-80’ini olustururlar. DIE (2006)’nin yayinlamis oldugu,
Baglica dayanikli tiiketim mallar1 iiretimi istatistiklerine gore 2005 yilinda Tiirkiye’de
34.501.381 adet televizyon, buzdolabi, ¢amasir makinesi gibi EPS kopiik ile ambalajlanan
mal {iretilmistir. Her elektronik cihazin paketlenmesi igin darbe soniimleyici olarak
yaklasik 0.5 kg EPS kopiik kullanilmaktadir [55]. Bu verilere gore 2005 yilinda sadece
elektronik cihazlarin paketlenmesi i¢in yaklasik 17.250.000 kg (17.250 ton) EPS kopiik
kullanilmigtir.  Bunun %90’1min son tiiketici tarafindan c¢evreye terkedilmis oldugu
digiiniiliirse, atik EPS kopiiklerin sebep oldugu g¢evre Kirliliginin boyutu goriilebilir.
Emiroglu [67], tarafindan yapilan bir arastirmada da, Tablo 4.1°de goriildiigii gibi, 2004
yilinda Tirkiye’de piyasaya siiriilen geri donistirilebilir malzemelerin  miktarlar:
verilmistir. Tiirkiye’de 2011 yilinda piyasaya siiriilen 6.6 milyon ton ambalajin 2.5 milyon
tonu geri kazanilmigtir [99]. 2012 yilinda %40 olan geri kazanim oranmin 2020 yilinda
kadar % 60 lara ulagmasi beklenmektedir. Tablo 4.2° de malzemeye gore yillik geri

kazanim hedefleri verilmektedir [66].
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Tablo 4.1. Tiirkiye’ de piyasaya siiriilen geri doniistiiriilebilir malzeme miktarlari.

Atik olusturabilen malzeme Miktar (ton/yil)
Kagit-karton 1.800.000
Cam 330.000
Metal 150.000
Plastik (EPS,PP,PE,PET;PS,PVC) 550.000
Toplam 2.830.000

Tablo 4.2 Malzemeye gore yillik geri kazanim hedefleri

Yillar Cam Plastik Metal Kagit/karton Ahsap
2013 42 42 42 42 5
2014 44 44 44 44 5
2015 48 48 48 48 5
2016 52 52 52 52 7
2017 54 54 54 54 9
2018 56 56 56 56 11
2019 58 58 58 58 13
2020 60 60 60 60 15

Sekil 4.3. Genlestirilmis polistiren atiklart (EPS).

4.3. EPS Uriinlerin Geri Doniisiim Sekilleri

EPS atiklarin geri doniisiimii, yani yeniden kazanimi ii¢ sekilde gergeklesir. Mekanik,

kimyasal geri doniisiim ve termal ayristirma yontemleridir [4].

Mekanik yontem: EUMEPS (European Manufacturers of EPS), uluslararasi EPS
tireticileri birligine gore, kullanilmis EPS kopiiklerin mekanik olarak geri doniisiimii ve

bu dontisiimden elde edilebilir yeni {irtinler dort kategoride toplanmistir.
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1-Kopiik olarak yeniden kullanim: Son kullamicidan artan EPS kopiikler, bozulmams
polimerlerin bir kism1 veya tamami yerine kullanilarak yeniden islenip paketleme gevsek

dolgu maddesi yapilabilecegi gibi, yeni EPS kaliplar: iginde kullanilabilir.

2-Kopiik harici uygulama olarak yeniden kullanim: Atik EPS ler ufalama, eritme gibi
islemlerden gegirildikten sonra, saydam veya ¢esitli renklerde pigment katilarak 6rnegin,
kirtasiye triinleri, video ve CD kutulari, elbise askilari, ¢igek saksilari gibi iirtinler elde
edilebilir.

3-Extrude (plastik kivamda iken basingla sekillendirme) uygulama olarak yeniden
kullanim: Ornek olarak mobilya aksesuari, pencere ve resim gercevesi veya piknik masa

sandalyesi tiretiminde kullanilabilir.

4-Hafif beton ve insaat malzemesi olarak kullanimi: Hafif beton ve yalitim betonu
tiretmek i¢in ana malzeme olarak EPS, ¢imento ile karistirilarak yiizme havuzlari, teras

cat1 ve doseme betonlar: gibi insaat uygulamalarinda kullanilabilir.

Kimyasal Yontem: Atik yonetiminin en etkin yollarindan biri kullanilmig polimer

plastikleri kimyasal modifikasyonla yararl iiriinlere dontistirmektir.

1. Atk EPS‘nin suda ¢6ziinen tiirevlerine doniistiiriilerek polimerik flokiilan olarak

kullanim:
2. Atik EPS*nin siilfone tiirevlerinin iyon degistirici re¢ine olarak kullanimi
3. Atik EPS*nin beton katki maddesi olarak kullanimi

Termal Ayristirma: Termal ayristirma yoluyla geri kazanim, atik EPS kopiikler, geri
kazanmanin en etkili yoludur. Bunun igin 400°C {tizerinde sicaklik gerekir. Elde edilen

dontismiis PS, yakat olarak kullanilir.
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5.RECINELER

Bu c¢alismada dogal agrega yerine atik EPS kullanilarak iiretilecek beton, siva ve
dekorasyon malzemelerinde 1s1 iletim katsayilarin1 daha da kiigiilterek malzemeye yaliim
ozelligi kazandirmak amaciyla baglayicilara dogal recineler katilmasi planlanmistir.

Kullanilan regineler sirasiyla kitre ve kayis1 agaci recinesidir.

5.1. Kitre

Kitre, dikenli ve yaprakli Geven bitkisinin gévdesinde agilan yaralardan sizan bir
zamktir (Sekil 5.1). 0.5-3 mm kalinliginda, 1-3 cm ¢apinda yuvarlak plakalar veya degisik
bicimlerde pargalar halindedir. Bitkinin ¢igekleri sar1, beyaz veya pembe renkli olup, 850-
3000 m yiiksekliklerde yetisir (Sekil 5.2), [73,74]. Kitrenin elde edildigi 6nemli Geven
tiirleri; Tiirk kitresi (astragalus gummifer), Iran Kkitresi (astragalus brachycentrus), Irak
kitresi (astragalus arabicus), Tiirkistan kitresi (astragalus brachycentrus), Anadolu kitresi
(astragalus microcephalus), Azeri Kkitresi (astragalus elymaiticus) ve Mogul Kkitresi

(astragalus mongholicus) en 6nemlileridir [75].

5.1.1. Turk kitresi

Tiirk kitresi, en ¢ok bilinen bir tiir olmasima ragmen Anadolu kitresi olarak bilinen
astragalus microcephalus en Kkaliteli olamdir. Tiirkistan kitresi ¢ok farkli sekilde

kullanilmasina ragmen bu tiiriin zamki elde edilmez [76].

Tiirk kitresi, yapraklari, koyu yesil renkli olup, 3-10 mm uzunlugunda ve 2-5 mm
genisligindedir. Cicekleri basak seklinde yaprak diplerinden ¢ikan uzun bir sap tizerine 30-
50 ¢icekten meydana gelir. Kupa yapraklar ¢an seklinde, yesilimsi sar1 5-8 mm ve tag
yapraklar1 8-12 mm biiyiikliigiinde sar1 renkli bazen iizerinde kirmizis1 veya morumsu

damarlara rastlanir [75].

Anadolu kitresi, Tiirk kitresinden farkli olup 50-150 cm boyunda, yapraklar1 11-17

adet uzun oval sekilde, 5-10 mm uzunlugunda 2-4 mm enindeki yapraklardan meydana



gelir. Tirkiye’nin orta, dogu ve glineydogu bolgelerinde yabani olarak yetisir. Tohumlari
¢imenlik, yol kenarlari, bahge ve tarlalara ekilirse kendiliginden oralarda bakima gerek

kalmadan yetisir [76].

“Sekil 5.1. Geven bitkisi
5.1.2. Tiirkiye’de yetisen Geven tiirleri

1- Keci Geveni (Astragalus Angustifolius): Ege ve Icanadolu bélgelerinde yetisir.
Nisan-Agustos aylarinda beyaz ¢igekler agar. 8002900 m yiikseklikteki bozkirlarda,
kayalik taslt kurak yamaglarda yetisen bir bitkidir.

2- Sisik Geven (Astragalus Anthylloides): Akdeniz, Orta Anadolu ve Bati1 Karadeniz
bolgelerinde yetigir. Mayis-Agustos aylarinda pembe ¢igekler agar. 17-25 ¢cm boylarinda,
750-1900 m yiikseklikteki bozkirlarda, kayalik yamaglarda rastlanir.

3- Kisa Kanath Geven (Asrtagalus Brachypterus): Orta ve Dogu Karadeniz,
Marmara, Akdeniz, Orta ve Dogu Anadolu bdlgelerinde yetisir. Haziran-Agustos aylarinda
pembe-mor ¢igekler agar. 7-15 c¢cm boylarinda, 300-2400 m yiikseklikteki ormanlarda,
calilik ve kayalik yamaglarda yetisen bir bitkidir.

4- Kivrik Geven (Astragalus Campylosema): Orta ve Dogu Karadeniz, Marmara,
Akdeniz, Orta ve Dogu Anadolu boélgelerinde yetisir. Mayis-Haziran aylarinda mor
cicekler acar. 300-2400 m yiikseklikteki ormanlarda, ¢alilik ve makilerde, kayalik tash

kurak yamaglarda rastlanir.
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5- Meyan Yaprakh Geven (Astragalus Glycyphyllos): Karadeniz ve Marmara
bolgelerinde yetisir. Haziran-Agustos aylarinda sar1 ¢igekler agar. 2 m boyunda olup, 280-
1400 m yiikseklikteki ormanlarda, bataklik ve sulak, kayalik tasli kurak yamaglarda

rastlanir.

6- Sert Tiiylii Geven (Astragalus Girsutus): . Karadeniz, Marmara, Akdeniz, Orta ve
Dogu Anadolu bolgelerinde yetisir. Haziran-Temmuz aylarinda sart ¢igekler acar. 800-
3200 m yiikseklikteki cayirlar ve yol kenarlarinda kayalik yamaglarda rastlanir.

7- Seffaf Pullu Geven (Astragalus Hyalolepsi): Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yetisir. Haziran-Agustos aylarinda eflatun renkli ¢igekler acar. 1600-2400 m
yiikseklikteki daglarda, kayalik tash kurak yamaclarda bulunur.

8- Kayseri Karamas Geveni (Astragalus Karamasicus): Bati Karadeniz, Orta
Anadolu, Dogu Akdeniz bolgelerinde yetisir. Haziran-Temmuz aylarinda eflatun veya mor
cigekler acar. 10-20 cm boylarinda olup, 450-2060 m yiikseklikteki bozkirlarda, bataklik ve

sulak alanlarda bulunur.

9- Tavsan Kuyrugumsu Geven (Astragalus Lagurus): Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu boélgelerinde yetisir. Haziran-Agustos aylarinda sari ¢igekler agar. 1200-2890 m
yiikseklikteki daglarda, caliliklar ve makilerde rastlanir.

10- Kiiciik Kanath Geven (Astragalus Micropterus) : Bat1 Karadeniz, Orta Anadolu,
Akdeniz bolgelerinde yetisir. Haziran-Temmuz aylarinda pembe cicekler agar. 15-25 cm

boylarinda, 850-1860 m yiikseklikteki kayalik yamaglarda rastlanir.

11- Korungamsi Geven (Astragalus Onobrychis): Marmara (Trakya harig)
Karadeniz, Dogu Anadolu, Akdeniz bélgelerinde ve Hatay yoresinde yetisir. Mayis-
Temmuz aylarinda pembe ¢igekler agar. 25-40 cm boylarindadir. 975-2400 m
yiikseklikteki bozkirlarda ve kayalik yamaclarda yetisir.

12- Cams1 Geven (Astragalus Pinetorum) : Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu,
Akdeniz bolgelerinde yetigir. Haziran-Agustos aylarinda sari ¢igekler agar. 1100-3300 m
yiikseklikteki daglar, ormanlar, kayalik tasl kurak yamaglarda yetisen bir bitkidir.
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13- Laz Geveni (Astragalus Ponticus): Karadeniz, Orta ve Dogu Anadolu, Bati
Akdeniz bolgelerinde yetigir. Mayis-Agustos aylarinda sar1 ¢igekler acar. 0.75-1.5 m
boylarinda olup, 900-2800 m yiikseklikteki bataklik ve sulak alanlarda rastlanir.

14- Kus Tiiylii Geven (Astragalus Ptilodes): Marmara, Ege, Akdeniz bélgelerinde,
orman ve bozkirlarda, Haziran-Temmuz aylarinda beyaz renkli ¢igekler agan bir bitkidir. O-

500 m yiikseklikteki yerlerde yetisir.

15- Marmara Geveni (Astragalus Sibthorpianus): Marmara bolgesinde yetisir.
Haziran-Agustos aylarinda kirmizi renkli ¢igekler agar. 10 cm boylarinda, 950-2350 m
yiikseklikteki ormanlik ve kayalik yamaglarda rastlanir.

16- Sert Yaprakh Geven (Astragalus Strictifolius): Dogu Anadolu Boélgesinin dogu

ve gilineydogu kisimlarinda, Haziran-Agustos aylarinda pembe renkli gigekler agan bir
bitkidir. 850-1900 m yiikseklikteki ormanlarda yetisir.

17- Tabam Odunumsu Geven (Astragalus Xylobasis): Orta ve Dogu Karadeniz,
Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgesinde, Mayis-Temmuz aylarinda pembe ¢igekler acan,
20-35 cm boylarinda bir bitkidir. 450-2230 m yiikseklikte orman, kayalik tash kurak

yamagclarda yetisir.

5.1.3. Kitrenin elde edilmesi

[k bahar mevsimi sonlarma dogru, bitkinin kékleri agilir. Temmuz ay1 ortalarinda
kokle govde arasinda bir ka¢ yerden bicakla ¢izilerek egri bir yara olusturulur. Bu
ciziklerden ¢ikan bitkinin 6zii sertleserek zamk haline gelir. 10 giin sonra Kitrenin toplama
islemi baslar. 11k elde edilen kitre, seffaf renkte ve birinci kalitedir. Toplama, el ile yapilir
ve yaklasik giinde 1-2 kilo kadar kitre toplanabilir. Elde edilen kitrenin 6zellikleri bitkiye,
bolgeye ve elde edilis yontemine bagli olarak biiylik degisiklik gosterebilir (Sekil 5.2),
[69,70].
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. Sekil 5.2. Kuru halde kitre goriiniimii

5.1.4. Kitrenin bilesimi

Bir polisakkarit karigimidir. Suda ¢oziinen kismu trigakantin, suda ¢oziinmeyip sisen kismi
ise bassorin ismini alir. Asit hidroliz sonunda monosakkaritler ve uron asitlerine ayrilir. Mono-

sakkaritler, kitrenin elde edildigi bitki tiiriine gore degisiklik gosterir [76].

5.1.5. Kitrenin kullanim alanlari

Eczacilik tekniginde emiilsyon, silispansiyon, pastil ve tablet gibi preparatlarin
yapilmasinda, ebru sanatinda, boya ve kumas endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiirkiye nin

ihra¢ maddesidir [76].

5.2. Kayis1 Agaci Recinesi

Kayis1 agaci, diinyanin her yerine dagilmis olsa da daha ¢ok Akdeniz'e yakin olan
iilkelerde Avrupa, Orta Asya, Amerika ve Afrika kitalarina yayilmis ve burada yetisme
alanlar1 bulmustur. Diinya yas kayisi tiretiminde Tiirkiye ilk siradadir. Diinya yas kayisi
tiretiminin yaklasik % 10-15’1 Tiirkiye'de yapilmaktadir. Bu bolgeler igerisinde Malatya
disindaki bolgelerin iiretimleri sofralik tiiketime yoneliktir. Malatya kayisisi, Tiirk

ekonomisinin 6nemli ihracat kalemlerinden biridir. Malatya disinda Erzincan ve Elazig'da
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da ihracata yonelik kayis1 tiretimi yapilmaktadir. Kars, Igdir, Mersin, Hatay gibi bolgelerde
yetisen az miktarda kayisi ise, miktar yetersizligi ve kalite agisindan ihra¢ edilme sansi
bulamamaktadir. Halen diinyada en yaygin olarak Anadolu'da (6zellikle Malatya ve
cevresinde) bulunur. Yagmurlama sistemiyle 10-12 giin araliklarla sulanan kayisinin % 85

gibi biiylik kismi1 kuru kayisi olarak diinya piyasasina verilir.

Tablo 5.1. 2011 yili itibari ile Diinya tizerindeki kayis1 tiretimi

Sira Ulke Uretim (Ton)
1 Tiirkiye 676.138
2 Iran 452.988
3 Ozbekistan 356.000
4 Cezayir 285.897
5 Italya 263.132
6 Pakistan 189.420
7 Fas 159.124
8 Fransa 155.124
9 Ukrayna 119.900

10 Japonya 106.900

Kayis1 agaci reginesi, agacin hastaligi sonucu govdesinde sizarak ortaya ¢ikar ve bir tiir bal

yapisinda olup zamanla sertleserek govde lizerine yapisik olarak kalir (Sekil 5.3) [100].

Sekil 5.3. Kayis1 agaci reginesi
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6. KURAMSAL VE DENEYSEL CALISMA

6.1. Isil fletkenligin Kuramsal incelenmesi

Gozenekli malzemeler, yap1 bakimindan, i¢erdikleri saf malzemelerin 6zelliklerine ve
hacimsel oranlarina bagli olup, karmasik sekil ve boyuttaki kati partikiiller ve bosluklardan
olusur. Gozeneksiz yap1t malzemelerine uygulanabilen temel hidrodinamik ve
termodinamik denklemleri, gézenekli yapit malzemelerine uygulayarak analitik olarak
incelemek zordur. Ancak bazi kabuller yapilarak malzemenin her hangi bir elamanter hiicre

yapisi incelenip, yapinin tiimii hakkinda fikir edinilebilir [77].

6.1.1. Yapilan kabuller

1- Gozenekli malzemeden gegen 1s1, iletim, taginim ve 1smimla gerceklesir. Bu
calismada EPS biinyesindeki gdzenek caplarmin 1 cm den kiiglik olmasi nedeniyle
Ra = Gr.Pr < 10° olacagindan, dogal tasinim olugsmayacagi ve 1sinin iletim yoluyla gectigi

kabul edilmistir [78].

2- Stefan-Boltzman kanununa gore 1sinimla 1s1 transferi, Q; = €. o.( T4 - T24) denklemi
ile verilir. EPS igindeki gozeneklerin cidar sicakliklari birbirine ¢ok yakin olacagindan

(T1 ~ Ty) 1simimla 1s1 transferi ihmal edilmistir.

3- Is1 gegisi siirekli rejimde ve tek boyutlu oldugu ve 1s1 akisi yoniindeki kesiti sabit

alabilmek i¢in, EPS pargalar1 kiip seklinde kabul edilmistir.
4- Malzeme yapisinda rutubet olmadigi

5- Biinyesinin % 98 1 hava olan EPS tanecigi, gozenek olarak kabul edilmistir.



6.1.2. Isil iletkenlik hesabi i¢in kuramsal bir model

Degisik 1s1 iletim katsayis1 degerlerine sahip malzemelerden olusan homojen olmayan bir

yapinin ortalama 1s1l iletkenligine effektif 1s1l iletkenlik denir. Bu malzemelerin effektif 1s1l
iletkenligi, gozeneklilik orani (porozite), kati malzemenin 1s1l iletkenligi, gozenekli

malzemenin 1s1l iletkenligi, yogunluk gibi birgok parametrenin bir fonksiyonudur [78].

kef: f ((I), kg, kg ,p, V.S.)

Gozenekli malzemelerde, gozenek sekilleri genel olarak bilinen geometrik sekillere
uymaz. Gozenek sekilleri ne kadar kompleks ise malzemenin porozitesi o kadar biiyiik
olur. Gozenekler yapida genellikle rasgele ve irili ufakli dagilmis vaziyettedir. Gozenekli

yapi icin Sekil 6.1 deki gibi fiziksel bir model ve modeldeki bir tek elementer hiicre ele

alinabilir.
1 Nolu Ceyrek Hiicre
'I\ ra
EPS
o
Elementer Hiicre
Baglayvici malzemetrecine
Gizenakli Malzeme Bir Tek Elementer Hiicre

Sekil 6.1. Gozenekli malzemenin fiziksel modeli
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Sekil 6.2. (1) Numarah geyrek clementer hiicre yapisi
Elementer hiicre, kenarlar1 yani matrisi sifir poroziteli ve i¢indede, i¢i durgun hava
dolu gozenekli EPS kiip olarak kabul edilmistir. Bir tek elemanter hiicreyi dort esit par¢aya
bolerek elde edilen ¢eyrek hiicrelerden (1) nolu parcanin gézenekli yapist Sekil 6.2 deki
gibi gosterilebilir. Is1 akis yonii elemanter hiicrenin dikey hatlarina paralel kabul edilirse,

Fourier kanununa gore tek boyutlu 1s1 iletim ifadesi:

Q =—k.Ad—T (6.1)
dx

seklinde verilmektedir. Bu ifadenin entegrali alinirsa,

Torea - Imgu::

0= . (6.2)
L
kA
yazilabilir. Burada, L/k.A ifadesi 1s1l direng olup R ile gosterilirse,
Q- R=Tstcak 'Tsoguk (63)

denklemi elde edilir. Sekil 6.2 de goriilen elemanter hiicreye ait dikey kesit incelendiginde,

EPS malzemesinin etrafi 1 ve 3 numarali eleman, EPS ile iist ve alt matris tabakalar1 2
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numarali eleman olarak distniiliirse, (6.3) denklemi 1 ve 2 numarali hiicre elemanlarina

tatbik edilerek, 1 numarali hiicre elemani icin:

T1—T4=Q1.Ris=Q1.R;¢ (6.4)

2 numarali hiicre elemani i¢in (6.3) denklemi yazilip taraf tarafa toplanirsa;

T1-T2 = Q2 .Ros
To-T3 = Q2 .Ryg
T3-T4 = Q2 .Ros
+
T-Ts= Qz.(R25+Rzg+R25) = Q2 R, es (65)

3 numaral1 par¢a i¢in.
T1-T4= Q3.(Ras) = Q3.R; ¢ (6.6)
yazilir. Diger taraftan elemanter ¢eyrek hiicrenin timii igin,

_ (rl _T4) _ (T1 _T4) _ (rl_T4)
AT TR

Koy A

(6.7)

ifadesi yazilir. Sekil 6.1 de goriilen hiicreden gegen 1s1 miktari, bilesenlerinin paralel bagh

olmalari nedeniyle,

Q=0Q:1+ Q2+ Q3 (6.8)

yazilabilir. (6.4), (6.5) ve (6.6) denklemlerinden Q; Q, ve Qs ¢ekilip (6.8) denkleminde
yerlerine konursa,

(6.9)
Res Rles RZes R3e§'
ifadesi elde edilir. Bu ifadenin iki tarafindaki (T, — T4) degerleri elimine edilirse,
L ., 1.1 (6.10)
Res Rle§ R26§' R3e§
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ifadesi bulunur. Bu esitlik Sekil 6.3 de gosterilen ve Sekil 6.2 e ait geyrek hiicre yapisinin,

elektriksel benzesim devre semasindaki direnglerin paralel bagl ifadesidir.

Sekil 6.3. Ceyrek hiicre bilesenleri 1s1l direnglerinin paralel ve seri benzesim devresi

Bu elemanter ¢eyrek hiicre i¢in 1s1l direncgler asagidaki gibi yazilabilir.

_ L 2 d 4d
k.d.05L k.d k..05.1.05.1 k|
| 4 L 2.L

Res = 050,051 k.. R = 0514 k.1d

Bu direngler sirasiyla, (1) nolu bilesenin kati fazi, (2) nolu bilesenin kati fazi, (2) nolu

bilesenin gozenek ve (3) nolu bilesenin kat1 fazina ait diren¢ ifadeleridir. Elektriksel

benzesim devresinin seri bagl direngleri toplanarak direncleri asagidaki sekilde yazilir.
R]esles

R2e5:R25+R29+R25

R3€5:R3g
Bu es deger direngler (6.10) esitliginde yerine konarak,

1 | |
R -2 "Tad 4 TTaL (6.11)

2. +
k..d kS.I2 kg.l k,..I.d

43



elde edilir. d=h/2, L-1=2.d ve I=L-h doniigiimleri (6.11) esitliginde yerine konur ve islemler

yapilirsa,
1 _kh kek(L-DT koh a-
R,, 4 4hk +4k, (L h) 4 7 L
h,.
e L LI
R., 4 "L hk, +k,.(L-h) TTYTL
h.,
k. .(1——)>
1 k.L_h h g
o= L'(Z_E) - L ] (6.12)
es —k +k, (1_7)

seklini alir. Diger taraftan, ¢eyrek hiicre i¢in

R, = - y (6.13)
ke 05.LOSL ko L

efes *

yazilabilir. (6.13) esitligi, (6.12) esitliginde yerine konursa,

1_7 2
_kefes'L k L h h ( L)

] S S

= 6.14
efey 4 L E ] ( )
L

ve ara iglemler yapilirsa (6.15) esitligi elde edilir.

h
a-"ny
kefeszks.[%.(zin L (6.15)

LYk, Tk

Burada, % boyutsuz say1 olup 0 ile gosterilir, (6.15) esitliginde yerine konarak gdzenekli
kat1 malzemenin 1s1l iletkenlik degerini veren 6.16 denklemi elde edilir.

(1-06)°
0+ > (1-0)

g

=k_[0.2-6)+ ] (6.16)

efev
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6.1.3. Modeldeki parametrelerin deneysel ve kuramsal yontemlerle tespiti

(0) Boyut Oram Tayini:

Sekil 6.2 de gosterilen elemanter ¢eyrek hiicreye ait toplam hacim ve kat1 kistm hacmi

asagidaki gibi yazilabilir.
Toplam hacim : V=(1/4).L.®
Kat1 kismmn hacmi:V=(1/2).L2.d+(1/2).d.1.L+(1/2).12.d=(d/2).(L?+L.1+1?) (6.17)
I=L-2.d ifadesi (6.17) esitliginde yerine konursa,
Vi=2.d®— 3.L.d*+(3/2).L%d (6.18)
Ceyrek elemanter hiicre i¢in kat1 hacmin toplam hacme oran1 yazilirsa;

Vi

o d d,, d
7—8.(E) -12.(1) +6.(E) (6.19)

esitligi elde edilir. Literatiirde porozite, gozenek hacminin toplam hacme orani olarak

verilmektedir [77]. Poroziteyi ¢, gdozenek hacmini Vg ile gosterilirse,

Vg+ V=V (6.20)

yazilabilir. (6.20) esitliginin iki tarafi toplam hacme béliiniirse;
VgV + ViV =1
VIV =1-Vy/V=1-¢ (6.21)

yazilir. (6.19) denkleminde (d/L) oranim1 X ile gosterip ve esitlik (6.21) denklemine

taginirsa,
8X3- 12X+ 6.X—1+¢=0 (6.22)

(6.22) esitligi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in elamanter ¢eyrek hiicrenin geometrik

boyutlarinin oransal bagintilar1 asagidaki gibi yazilir.

d/L = d/(1+2.d) = (dN)/[1+2.(d/M] = (h/2.1) / (1+h/1) den
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h/l = X/(0.5-X) ve h/l = (d/L) / (0.5-d/l =(h/2.L) / (1-h/L) den

h/L = (h/1) / (1+h/T)
Bu bagmtilar kullanilarak, (6.21) esitligi porozitenin (¢), 0 ila 1 araliginda degisen
degerleri i¢cin X’ e gore (Ek 1. de verilen bilgisayar programi ile) ¢oziliip yukardaki
dontistimler yapilarak, Tablo 6.1 deki degerler elde edilmistir.

Tablo 6.1. Poroziteye bagl olarak O boyutsuz sayisinin degisimi

) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h/L=@ | 1 | 0.5354 | 0.4151 | 0.3305 | 0.2631 | 0.2062 | 0.1565 | 0.112 | 0.0716 | 0.0345 | O

Gozeneklilik Oram (porozite) Tayini:
Gozenekli bir maddenin porozitesi, bosluklarin toplam hacme oranidir.

Gézeneldi hacim

Porozite = ¢ = :
Toplam hacim

olup, boyutsuz bir biiytikliiktiir. Gézeneklerin

bulunmadigr kati hacim kisminda ise maddenin kati taneleri ya da matrisi bulunup

seklinde yazilabilir. Numunenin kiitlesi M= py. Vi = pgs. Vs, 0en

Pyoz _ Vi

PV

ags V . 0z eqe
elde edilir. vk orani yerine Pooe orani yazilip, ¢ gekilirse,

Pk
d=1- Pes: (6.23)
Pk
denklemi elde edilir. Burada,
pk = Gozeneklilik orant sifir olan numune yogunlugu (numuneler degirmen

vasitasiyla kirilip ezilip gbzenekler yok edilerek gozenekliligi sifir halindeki yogunlugu)

Vi = Gozeneklilik orani sifir haldeki numune hacmi
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pes, = GOzenekli numunenin yogunlugu (numunenin mevcut hali ile yogunlugu)
V = Vs, = Gozenekli numunenin hacmini ifade eder.

Numunenin Kaba Yogunlugu (p,,,) :

Pesz= PEPS - L+ Prag .(1-2) (6.24)
Numunenin Kati Malzemesinin Yogunlugu (py) :
Px= Pepsmatrisi - £ + Phag-matrisi - (1'2) (6.25)

(6.24) ve (6.25) denklemleri (6.23) denkleminde yerlerine konursa (6.26) denklemi elde
edilir.

pEps.Z + Prg(1-Z)
PEDS maris-F + Pbeé.:r.auisj-lzl—Z}

¢ =1-

(6.26)

Denklem (6.26) daki parametreler sirasiyla; pgps: EPS- ler tane caplarina gore
parcalanmamis blok halindeki yogunluk degeridir. pepsmatris degeri EPS tanecikleri kahve
degirmeninde ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra ol¢iilen yogunluk degeri olup sifir
poroziteli EPS olarak kabul edilmistir. Ayni sekilde ¢imento veya al¢1 baglayicilar % 0.5,
1, 1.5 oraninda 6giitiilmiis her bir kuru regine ile karigtirtlip karigimin yogunluklart ayri
ayr1 deneysel olarak belirlenmistir. Baglayicilara ait matris yogunluklar1 ise reginelerin
Firat Universitesi Malzeme ve Metallurji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda
bulunan degirmenlerde 6giitiilerek toz haline getirildikten sonra, 400 meshlik (35.10°m)
elekte elenmis ¢imento ve alg1 ile belirlenen oranlarda ayr1 ayri karistirilarak hazirlanmig
karigimlarin, yogunluklari baglayict matris yogunluklart olarak kabul edilmistir. Tim
olgiilen yogunluk degerleri Tablo 6.2 de topluca verilmistir. Orneklerin gdzeneklilik
oranlart Denklem (6.26) kullanilarak ayri ayri hesaplanmis ve Tablo 6.7 de topluca

verilmistir.
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Tablo 6.2. EPS ve baglayicilara ait yogunluk degerleri (g/cm®)

EPS EPS
Baglayici malzeme (0-3) mm (0-6) mm
0.01267 0.00628
Cimento-tkitre
Bag. yogunlugu Bag. matris yog.
Cimento + %0.0 kitre 3.00 3.315
Cimento + %0.5 kitre 2.83 3.310
Cimento + %1 Kkitre 2.75 3.308
Cimento + %1.5 kitre 2.56 3.306
Cimento+kayist
Cimento + %0.0 kay1st 3.00 3.315
Cimento + %0.5 kayist 291 3.312
Cimento + %1 kayisi 2.83 3.310
Cimento + %1.5 kayist 2.66 3.308
Algi+ kitre
Alg1 + %0.0 kitre 2.25 2.485
Alg1 + %0.5 kitre 2.06 2.477
Alg1 + %1 Kitre 1.97 2.470
Alg1 + %1.5 kitre 1.81 2.460
Alci+ kayisi
Alg1 + %0.0 kayist 2.25 2.485
Alg1 + %0.5 kayist 2.15 2.480
Alg1 + %1 kayist 2.04 2.473
Alg1 + %1.5 kayist 1.95 2.468
EPS matrisi 1.350
Cimento matrisi 3.315
Alg1 matrisi 2.485

Baglayic1 + EPS Karisimlarimin Kati1 Faz: Isil fletkenlik (k) Degerinin Tespiti:

Farkli fiziksel ozelliklere sahip iki bilesen karisarak siirekli bir ortam olusturacak
sekilde yeni bir yap1t meydana getiriyor ise, bu yeni malzemenin 1s1l iletkenligi tayini igin,
Maxvel-Eucken bagintis1 kullanilabilir [78,79]. Bu bagintiyi EPS ile baglayici

karisimlarina uygulayarak meydana gelen yeni malzemenin 1s1l iletkenligi;

Kgp
| . _EBS

ko, .
1+2 . (1-Z) - _ bag
., keps

+ 1
kg kpag

kEE*E- 1- kE?S

bag (6.27)
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seklinde yazilabilir. (6.27) esitliginde bulunan kp,s baglayicilara ait 1s1l iletkenlik degerini,
Keps ise sifir poroziteye sahip EPS nin 1s1l iletkenlik degeri olup deneysel olarak, 0-3 mm
tane ¢apli numuneler i¢in 0.1837 W/mK ve 0-6 mm tane ¢apli numuneler ig¢in 0.1795
W/mK olarak belirlenmistir. Numunelere ait ks degerleri, (6.27) esitligi kullanilarak

bilgisayarla hesaplanmistir.

Gozenegin Isil Tletkenligi: EPS tanecigi PS+hava karisimi olarak kabul edilerse, gozenek
icinin 1s1 iletim katsayisi, EPS nin 1s1 iletim katsayisi oldugu kabul edilerek, literatiir degeri

olan 0.0403 W/mK olarak alinmistir.

Tablo 6.3. EPS ve baglayici matrislerine ait 1s1 iletkenlik degerleri (W/mK)

Malzeme Cimento karisimh | Malzeme | Alg1 karisimh
EPS (matris) (Tane ¢ap1:0-3 mm): 0.1837 - (Tane ¢ap1:0-6 mm): 0.1795
Cim+% 0.0 kitre : 0.751 Al¢1+% 0.0 kitre : 0.439
Cimento + kitre Cim+% 0.5 kitre : 0.690 | Alg1 + kitre Alg1+% 0.5 kitre : 0.386
reginesi Cimt% 1 kitre : 0.609 Alg1+% 1 kitre : 0.34
Cim+% 1.5 kitre : 0.556 Alg1 +% 1.5 kitre : 0.32
Cim+% 0.0 kayis1 : 0.751 Alg1 +% 0.0 kayist : 0.439
Cimento + kayis1 | Cim+% 0.5 kayis1 : 0.735 | Alg1 + kayist | Alg1 +% 0.5 kayisi : 0.41
reginesi Cimt% 1 kayis1 : 0.682 Alc1+% 1 kayisi : 0.37
Cim+% 1.5 kayis1 : 0.618 Ale1+% 1.5 kayist : 0.35

6.1.4. Bir numunenin 1s1l iletkenligi’ne ait sayisal ¢6ziim

Sayisal ¢6ziim i¢in 1G1C2 numunesi 6rnek alinmistir. Bu numune (0-3) mm tane ¢apli
ve hacimsel katilim oran1 %60 EPS ile baglayici oran1 %40, ¢imento ve karigimin agirlikli
olarak % 0.5 oraninda kitre katkili numunedir. Karisimin gozeneksiz 1s1l iletkenligi i¢in

(6.27) esitligi ve Tablo 6.3 den yararlanarak;

| 0.1837
0.650

01837
k 0.690

0.1837 | 0.1837

0.690
1-(1-0.60)-

0.1837

0.690

1+ 2.(1-0.60) -
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ks=0.314255 W/mK bulunur. Porozite degeri (6.26) esitliginden ve Tablo 6.2 yararlanarak

hesaplanirsa

) 0.01267 . 060+ 2.83 . (1-0.60)
1.35 . 0,60+ 3.31 . (1-0.60)

$=0.4660 degeri elde edilir. Bu degere tekabiil eden 6 degeri Tablo 6.1 den 0.225603

olarak tespit edilir. Bu veriler, (6.16) denkleminde yerine konursa

-
i

(1-0.225603) ]

(0225603 +( 0314255y (4§ 225603)
0.0403

K., =0314255 [0.225603. (2-0.225603 +

Keres=0.156 W/mK olarak elde edilir. Benzer sekilde diger numunelerin 1s1l iletkenlikleri
gelistirilen cebirsel denklem ile bilgisayarla hesaplanarak Tablo 6.7, Tablo 6.8, Tablo 6.9

ve Tablo 6.10 da topluca verilmistir.
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6.2. Deneysel Calisma

Deneysel c¢alisma igin numunelerin iiretilmesinde Elazig Yap: Yalitim Insaat
Pazarlama ve Uretim Sanayi ve Tic. Ltd Sirketi’ne (Red bord) ait EPS iiretim fabrikasinin,
tiretim atiklar1 kullanilmistir. Atik EPS ler ayni fabrikada bulunan “Ege Proses Kesme
Makinesi” ile yine ayni fabrikada bulunan “Patos” par¢alama makinesi’nde 0-3 mm ve el
yardimi ile 0-6 mm caplarinda pargalatilarak iki ayr1 grup halinde ¢alismaya hazir halde
temin edilmistir. Atik EPS ler i¢in baglayic1 olarak serbest piyasadan temin edilen KPC
325 portland ¢imentosu ve saten al¢1 kullanilmistir. Baglayicilara katilan reginelerden kitre,
Gaziantep, Bingdl ve Elazig yoresinden, kayis1 agaci reginesi ise, Elazig ve Malatya
illerinden serbest piyasadan temin edilmistir Su olarak Firat Universitesi Kampus ici igme
suyu kullanilmistir. Olusturulan karisim harglart 6nceden hazirlanmis kaliplara dokiilerek

retilen numuneler kurumaya birakilmistir.

Biitiin numuneler kendisini olusturan malzemelerin tipine ve karisim oranlarina gore
harf ve rakamlarla kodlanmistir. Bu kodlama toplam 5 harf veya rakamdan ibarettir. Bu

kodlamada sirasiyla,

Birinci rakam: EPS tane boyutunu gosterir. 1:Tane ¢ap1 ortalama 0-3 mm, 2:Tane ¢ap1

ortalama 0-6 mm.
Ikinci harf: Regine cinsidir. G:Kitre, K: Kayis1 agaci reginesini belirtir.
Ucgiincii rakam: Regine katilim oranidir. 0: %0.0, 1: %0.5, 2: %1 ve 3: %1.5 belirtir.
Ddérdiincii harf: Baglayici cinsi olup C: Cimento, A: Alciy1 temsil etmektedir.
Besinci rakam: Baglayici katilim oranidir. 1: %20, 2: %40, 3: %60, 4: %80 gosterir.

Hazirlanan numuneler, 1s1l iletim katsayisi, hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l yayilma,
mekanik dayanimi, su emme, kuruma orani, yogunluk ve gozeneklilik orani 6zelliklerini
belirlemek i¢in deneylere tabi tutulmustur. Ayrica bu numunelerin boya tutma, matkapla

delinebilme gibi islenebilirlik 6zellikleri arastirilmastir.
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6.2.1. Numune bilesenlerinin belirlenmesi

Deney numunelerinin {iretilmesi i¢in ilk olarak regineler kullanima hazir hale getirilmelidir
(Sekil 6.4).

Recinenin hazirlanmasi: Hazirlanmak istenen miktara gore kuru Kitre hesaplanip bir kaba
konur ve harg isleminde kullanmak iizere Kitre miktarina uygun su hazirlanir. Calismada
5 litre su igerisinde 80 gram Kkitrenin tamamen ¢oziilebildigi saptanmistir. Bu

durumda karigimlara katilacak kitre ¢ozelti miktarlar1 asagidaki sekilde hesaplanir;

Olgekli bir kap icerisine ayr1 ayr1 dlgek hacminin %20, 40, 60 ve 80 oranlarinda 0-3
ila 0-6 mm caplarinda EPS ile bu dlgiileri %100 tamamlayacak olan baglayici ¢imento

veya al¢1 agirliklart tartilir ve bilesenlerin agirlik¢a katilim oranlarit belirlenerek
Tablo 6.4 hazirlanir.

Tablo 6.4. Numune bilesenlerinin hacimsel katilim yiizdelerinin agirliklar (g)

Katilim Katilim Katilim Katilim
Malzeme orani orani orani orani
%20 %40 %60 %80
EPS (0-3 mm) 5.2 10.4 15.6 20.4
EPS (0-6 mm) 2.26 452 6.76 9.04
Cimento 450 900 1350 1800
Alg1 350 700 1050 1400

Baglayicilara katilacak olan reginelerin her biri 48 saat su igerisinde bekletildikten sonra el
yardimiyla iyice ezilir. Daha sonra siizme islemi en az ti¢ defa yapilir. Siizme islemi kitre
veya kayisit agaci reginesi i¢indeki erimeyen pargaciklari kum veya bitkisel artiklar:
temizler ve reginenin homojen bir hal almasi saglanir. Siiziilen Kitre sabunlu su
goriiniimiinde, kayisi agaci reginesi ise agik ¢ikolata rengini almaktadir (Sekil 6.4).
Cozeltilerin kivami birim su icerisinde eritilebilen re¢ine miktarina gore degisir. EPS tane

¢ap1 0-3 mm ve 0-6 mm olan numunelerin karigim oranlar1 Tablo 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

52



(c) (d)
Sekil 6.4. Reginelerin kuru ve filitre edilmis ¢6zelti halinde goriiniimi
(a: Kitre, b: Kayis1 agact, c: Kitre ¢ozeltisi, d: Kayisi agaci regine ¢ozeltisi)
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Tablo 6.5. EPS tane ¢ap1 0-3 mm olan numunelerin karigim oranlar

EPS tane ¢cap1 0-3 mm,

Regine cinsi: Kitre veya Kayisi agaci

EPS Cimento- Recine | EPS | Cimento | Harman Regine .
Kod orani Alg1 (%) © @ o) © Recine
(%) (%) (litre)
Agirlikh regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
1G1C1-1KICl 80 20 0.5 20.4 450 4704 2.36 0.15
1G1C2-1K1C2 60 40 0.5 15.6 900 915.6 4.58 0.29
1G1C3-1K1C3 40 60 0.5 10.4 1350 1360.4 6.8 0.43
1G1C4-1K1C4 20 80 0.5 5.2 1800 1805.2 9.03 0.57
1G1A1-1K1A1 80 20 0.5 20.4 350 370.4 1.86 0.12
1G1A2-1K1A2 60 40 0.5 15.6 700 715.6 3.58 0.23
1G1A3-1K1A3 40 60 0.5 10.4 1050 1160.4 5.81 0.37
1G1A4-1K1A4 20 80 0.5 5.2 1400 1405.2 7.03 0.44
Agrr ikl recine oram1 % 1 baglayicih numuneler
1G2C1-1K2C1 80 20 1 20.4 450 4704 4.71 0.3
1G2C2-1K2C2 60 40 1 15.6 900 915.6 9.16 0.58
1G2C3-1K2C3 40 60 1 10.4 1350 1360.4 13.60 0.85
1G2C4-1K2C4 20 80 1 5.2 1800 1805.2 18.05 1.13
1G2A1-1K2A1 80 20 1 20.4 350 3704 3.71 0.24
1G2A2-1K2A2 60 40 1 15.6 700 715.6 7.16 0.45
1G2A3-1K2A3 40 60 1 10.4 1050 1160.4 11.61 0.73
1G2A4-1K2A4 20 80 1 5.2 1400 1405.2 14.06 0.88
Agirhikh recine oram % 1.5 baglayicih numuneler
1G3C1-1K3Cl1 80 20 15 20.4 450 4704 7.1 0.45
1G3C2-1K3C2 60 40 15 15.6 900 915.6 13.74 0.86
1G3C3-1K3C3 40 60 15 10.4 1350 1360.4 20.41 1.3
1G3C4-1K3C4 20 80 15 5.2 1800 1805.2 27.08 1.7
1G3A1-1K3Al 80 20 15 20.4 350 370.4 5.56 0.35
1G3A2-1K3A2 60 40 15 15.6 700 715.6 10.74 0.68
1G3A3-1K3A3 40 60 15 10.4 1050 1160.4 17.41 1.09
1G3A4-1K3A4 20 80 15 5.2 1400 1405.2 21.08 1.32
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Tablo 6.6. EPS tane ¢ap1 0-6 mm olan numunelerin karigim oranlari

EPS tane cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kitre veya Kayisi agaci

Kod 0%‘21?1 Cllzf;to Re(;ine EPS C[imento | Harman | Regine Regine
Agirhikh regine oram1 % 0.5 baglayicih numuneler
2G1C1-2K1C1 80 20 0.5 9.04 450 459.04 2.30 0.15
2G1C2-2K1C2 60 40 0.5 6.76 900 906.80 4,54 0.29
2G1C3-2K1C3 40 60 0.5 4,52 1350 1354.2 6.78 0.43
2G1C4-2K1C4 20 80 0.5 2.26 1800 1802.3 9.02 0.57
2G1A1-2K1A1 80 20 0.5 9.04 350 359.04 1.80 0.12
2G1A2-2K1A2 60 40 0.5 6.76 700 706.76 3.54 0.22
2G1A3-2K1A3 40 60 0.5 4,52 1050 1054.52 5.28 0.33
2G1A4-2K1A4 20 80 0.5 2.26 1400 1402.16 7.01 0.44
Agirlikh regine oram1 % 1 baglayicih numuneler
2G2C1-2K2C1 80 20 1 9.04 450 459.04 4,59 0.29
2G2C2-2K2C2 60 40 1 6.76 900 906.80 9.07 0.57
2G2C3-2K2C3 40 60 1 4,52 1350 1354.2 13.55 0.85
2G2C4-2K2C4 20 80 1 2.26 1800 1802.26 18.03 1.13
2G2A1-2K2A1 80 20 1 9.04 350 359.04 3.59 0.23
2G2A2-2K2A2 60 40 1 6.76 700 706.76 7.07 0.44
2G2A3-2K2A3 40 60 1 4,52 1050 1054.52 10.55 0.66
2G2A4-2K2A4 20 80 1 2.26 1400 1402.16 14.30 0.90
Agirlikh regine oram1 % 1.5 baglayicih numuneler
2G3C1-2K3C1 80 20 15 9.04 450 459.04 6.89 0.43
2G3C2-2K3C2 60 40 15 6.76 900 906.80 13.60 0.85
2G3C3-2K3C3 40 60 15 4.52 1350 1354 20.31 1.27
2G3C4-2K3C4 20 80 15 2.26 1800 1802.26 27.04 1.36
2G3A1-2K3A1 80 20 15 9.04 350 359.04 5.39 0.34
2G3A2-2K3A2 60 40 15 6.76 700 706.76 10.60 0.67
2G3A3-2K3A3 40 60 15 4.52 1050 1054.52 15.82 0.99
2G3A4-2K3A4 20 80 15 2.26 1400 1402.26 21.03 1.32

6.2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Isil testler de kullanilacak numunelerin dékiimii i¢in kaliplar, 6lgme aletinin prob
oOlgiilerine uygun olarak 20x60x150 mm ve mekanik testlerde kullanilacak numunelerin
dokiimii igin kaliplar 100x100x100 mm ebatlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlara
hesaplanan Olclide sulandirilmis regineler katildiktan sonra karistma har¢ kivamina
gelinceye kadar su ilave edilmistir. Harglar yeteri kadar karistirildiktan sonra oda
sicakliginda (20°C) kaliplara dokiilmiistiir. Bu kaliplar titresime tabi tutulduktan sonra iist
yiizeyler sivanarak kurumaya birakilmistir. Numuneler 48 saat kalip igerisinde
bekletildikten sonra kaliplardan ¢ikarilarak oda sicakliginda 28 gilinliik standart kuruma

donemine birakilmistir. Kuruma dénemi sonunda numuneler ambalajlanarak 6l¢iim anina
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kadar muhafaza edilmistir. Sekil 6.5’de pargalanmis atik EPS ve Sekil 6.6’da regine,

¢imento ve al¢1 karigimli hazirlanan deney numuneleri gosterilmistir.

Sekil 6.5. Deneylerde kullanilan pargalanmis atik genlestirilmis polistiren

Sekil 6.6. EPS ile hazirlanan deney numuneleri

6.2.3. Deneylerde uygulanan 6l¢gme yontemleri

6.2.3.1 Isil iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve 1s1l yayilma

1- Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayilarinin kolay olarak dl¢iilebilmesi.

2- Numune biinyesinde bulunan nem derecesinde bir degisiklik meydana getirmeden

Olclim yapmast,
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3- Isil iletim katsayisi dlgililen malzemelerin yapisinin homojen olmamast,
4- Numune ebatlarinin kiiciik ve 6l¢iim siiresinin kisa olmasi nedeniyle,

gecici rejimde 6lgme yapan ve sicak tel (Hot Wire) yontemi ile ¢alisan “Isomet 2104”
marka cihaz ile 6lgmeler yapilmistir. DIN 51046 normuna gore sicak tel metodunu
kullanarak 6l¢iim yapan bu cihaz, 1s1 iletim katsayisi (k), 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cp) ve 1sil
yayllma (o) degerlerini ayn1 anda oOlglip, sonuglar1 digital olarak vermektedir. Dicle
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Béliimii
laboratuarinda bulunan bu cihazla, 22-25°C oda sicakliginda ve her numune iizerinde 5
farkli noktadan O6lgiimler yapilmig ve bu 6lgiimlerden birbirine uyumlu olan 3 degerin
aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Sonuglar Tablo 6.7-10’da verilmistir. Sekil 6.7’de goriilen

Olgtim cihazi, 1s1 iletim katsayisim1 0.02 - 6 W/mK araliginda %5 hassasiyetle, hacimsel

4 6 . 3
ozgiil 1s1 kapasitesini 4.0x10 - 4.0x10 J/m K araliginda %15 hassasiyetle dlgme yaptigi

katalog bilgileri ile verilmistir.

NET model 2106 A" Applie
O e TRANSFER ANALYZER AP e

.

Sekil 6.7. Isomet 2104 Slgme aleti

6.2.3.2. Su emme ve kuruma oram deneyi

Bu deneyler; su ile direkt temas saglayan yapir malzemelerinin 0°C sicakliklarda,
biinyesinde tesekkiil edecek buz kristallerinin genlesme imkani bulabilecegi bir kuru
hacmin varliginin arastirilmasi i¢in yapilir. BS 812.Part 2. standardina gore yapilan bu
testin amaci, malzemede donmaya karsi giivence saglamaktadir. Her numunenin kuru

agirligi (W) ayr ayr tespit edilmistir. Daha sonra numunelerin kondugu bir su kabinda su
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seviyesi kademeli olarak yiikseltilmis 24 saat sonra numunelerin tamami su i¢inde kalacak
sekilde kaba su ilave edilmistir. Numuneler 48 saat su i¢inde bekletildikten sonra sudan

¢ikarlip silinerek, su emdirilmis agirliklart (W ) bulunmus ve (6.28) bagntisi ile su emme

orani hesaplanmigtir.

_Wd 'Wk

SE .100 (6.28)

k

Kuruma orani1 deneyinde amag¢, numunelerin teneffiis kabiliyeti mevcudiyetinin
arastirilmasidir. 48 saat su kabi icerisinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip 1slak bir
bezle silindikten sonra 20°C oda sicakliginda dogal kurumaya birakilmistir. 48 saatteki
kuruma oranlar1 (6.29) bagintisi ile hesaplanmistir. Kuruma malzeme yiizeyinden
buharlasma yolu ile oldugundan, burada malzeme derinliginden ylizeye kilcal kanallar
vasitastyla suyun hareketi s6z konusudur. Yani buhar gecirgenlik direnci vasitasiyla
rutubet blinyeden atilarak kurumaktadir.

W, -W
Kuruma oran: =# .100 (6.29)

d

Su emme ve kuruma deneyi sonuglar1 Tablo 6.11-14’de verilmistir.

Sekil 6.8. Numunelerin su emme ve kuruma deneyinde bekletilme siiregleri
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6.2.3.3. Basma dayanimi ve cekme deneyi

Numunelere uygulanan basing dayammmi deneyleri Firat Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapr Malzemesi Laboratuarinda yapilmustir. Ele
International marka cihaz, 3000 kN yiikleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme
hiz1 ayarlanabilen ve tek eksende kuvvet uygulayabilen 6zelliktedir. Sekil 6.9’ da deney

cihazinin test ve kontrol {initeleri goriilmektedir.

Sekil 6.9. Basing dayanimi dlgme cihazi

Deneye tabi tutulacak numunenin, kuvvete maruz kalan birbirine paralel yiizeylerinin
piiriizsiiz ve diiz olmas1 gerekmektedir. Cihazin alt ¢cenesi sabit, iist ¢genesi basma kuvvetini
gerceklestiren hareketli yapidadir. Cihaz calistirildiktan sonra, iist ¢ene yavasca numuneye
dogru hareket eder ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanir. Numunenin kirildigt
anda basma kuvveti durur ve ekranda en son kuvvet KN cinsinden ve basma gerilmesi de
MPa olarak okunur. Olgiim sonucunda, kirilan parca test boliimiinden cikarilir ve diger
Olgtime gegilir

Basing dayanimi sonuglari, TS500 standardina gore asagidaki (6.30) bagintisiyla
¢ekme dayanimina doniistliriilmiistiir. Hesaplanan sonuglar basma deneyi sonuglari ile

Tablo 6.11-14’de verilmistir.
f =0.35 f, (6.30)

burada;
fe: basing dayanimi (MPa) ve fey: ¢ekme dayanimi (MPa)’ dir.
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6.2.3.4. Yogunluk tayini

Numunelerin kuru agirliklart %1 hassasiyetle 6lgme yapan terazide olgiilmiis ve
numune ebatlariyla hacimleri belirlenerek yogunluklar belirlenmistir. Belirlenen

yogunluklar Tablo 6.7-10°da verilmistir.

6.2.3.5. Gozeneklilik oram (porozite)

Gozenekli bir maddenin goézeneklilik orani; bosluklarin kaba hacme oranidir. Boylece,
Gozeneklilik orani=(Gozeneklerin  hacmi)/(Toplam kati hacim) olup boyutsuz bir
biiyiikliiktiir. Bu ¢alismada gozeneklilik orant yogunluk yontemi kullanilarak 6.23 bagntisi

ile hesaplanmustir.
6.2.3.6. Numunelerin islenebilirlik 6zelligi
Hazirlanan numuneler {izerinde boya tutma 6zelligi arastirilmigtir. Uygulama olarak

plastik, sentetik, akrilik, su bazli silikonlu ve su bazli plastik boya uygulamalari yapilmistir
(Sekil 6.10).

€)
Sekil 6.10. Boya uygulanmis numuneler a) plastik boya b) sentetik boyac) akrilik boya
d) su bazli silikonlu €) su bazlh plastik boya
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Numuneler iizerinde yapilan bazi islenebilirlik testlerinde, 6zellikle kiiglik tane capli
ve %60 EPS oranina kadar olan numunelerin, matkapla delik acgilmasi, ¢ivi ¢akilmast ve
oluk agilmasi iglemleri i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Biiylik tane ¢apli ve %80 EPS
katilim oranli numuneler, delme ve kesme islemleri i¢in uygun olmayip, uygulama
esnasinda catlama veya dagilabilmektedir. Sekil 6.11° de numunelere uygulanan kanal

acma, delik agma, ¢ivi ¢akilmasi gibi mekanik islemler goriilmektedir.

r

Sekil 6.11. Numunelere ¢ivi ¢akma, vida, kanal ve delik agma uygulamasi
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Tablo 6.7. EPS tane ¢ap1 0-3 mm olan kitre regineli numunelerin 1s1l 6zellikleri

EPS tane cap1 0-3 mm,

Recine cinsi: Kitre

Kod EP ?&Sam ‘:)"(%‘/‘é‘r'n‘;)" Por?)zite ﬁ?f(.a([))z.gél: lSll* . Deneysel | Kuramsal
o (%) (IIMPK)*10° yayllma*10 k (W/mK) | k (W/mK)
Recine katkisiz numuneler
1G0C1 80 0.648 64.97 60.5 0.100 0.071 0.096
1G0C2 60 0.979 43.41 83.4 0.161 0.135 0.168
1G0C3 40 1.318 28.54 101.2 0.247 0.250 0.267
1G0C4 20 1.567 17.66 120.0 0.325 0.390 0.408
1G0A1 80 0.527 70.80 48.0 0.114 0.055 0.089
1G0A2 60 0.741 49.63 65.2 0.176 0.115 0.141
1G0A3 40 0.948 33.18 79.8 0.238 0.190 0.202
1G0A4 20 1.088 20.02 93.8 0.357 0.260 0.276
Agir ikl regine oram % 0.5
1G1C1 80 0.593 66.92 48.7 0.114 0.064 0.092
1G1C2 60 0.845 46.60 71.6 0.166 0.119 0.156
1G1C3 40 1.135 32.57 89.0 0.237 0.211 0.247
1G1C4 20 1.390 22.32 105.0 0.333 0.350 0.357
1G1A1 80 0.501 73.21 45.4 0.116 0.053 0.085
1G1A2 60 0.675 53.85 60.1 0.176 0.106 0.130
1G1A3 40 0.884 38.80 73.4 0.245 0.170 0.184
1G1A4 20 1.0275 26.77 86.7 0.362 0.230 0.237
Agirhkh recine oram % 1
1G2C1 80 0.536 67.84 42.4 0.117 0.058 0.090
1G2C2 60 0.742 48.09 63.7 0.175 0.112 0.154
1G2C3 40 1.023 34.47 79.8 0.238 0.190 0.226
1G2C4 20 1.232 24.51 96.4 0.331 0.320 0.327
1G2A1 80 0.485 74.35 41.3 0.118 0.049 0.084
1G2A2 60 0.638 55.84 55.3 0.177 0.098 0.129
1G2A3 40 0.821 41.46 69.3 0.245 0.160 0.173
1G2A4 20 0.945 29.96 77.6 0.367 0.201 0.223
Agirhikh regine oram % 1.5
1G3C1 80 0.482 70.02 36.4 0.131 0.054 0.088
1G3C2 60 0.641 51.65 55.5 0.171 0.105 0.152
1G3C3 40 0.891 38.99 70.8 0.242 0.172 0.203
1G3C4 20 1.083 29.72 86.2 0.329 0.279 0.285
1G3A1 80 0.451 76.38 354 0.132 0.047 0.083
1G3A2 60 0.603 59.40 50.6 0.173 0.088 0.126
1G3A3 40 0.768 46.19 63.6 0.229 0.146 0.158
1G3A4 20 0.903 35.64 77.2 0.323 0.190 0.202

62




Tablo 6.8. EPS tane ¢ap1 0-6 mm olan kitre regineli numunelerin 1s1l 6zellikleri

EPS tane ¢cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kitre

EPS oram | Yogunluk : Hac. ozgiil
Kod (%) o (glcmd) Pozozne 151 kap. C, lSll* . kDent;ysel ll((ura/msal
¢ (%) (JIm°K)*10* yayillma*10 (W/mK) (W/mK)
Recine katkisiz numuneler
2G0C1 80 0.605 65.26 46.5 0.122 0.067 0.094
2G0C2 60 0.827 43.59 68.8 0.170 0.127 0.163
2G0C3 40 1.092 28.64 88.1 0.272 0.240 0.264
2G0C4 20 1.339 17.70 103.5 0.367 0.380 0.405
2G0A1 80 0.512 71.12 45.2 0.086 0.050 0.088
2G0A2 60 0.497 49.84 59.3 0.151 0.100 0.140
2G0A3 40 0.885 33.08 72.6 0.231 0.168 0.201
2G0A4 20 1.015 20.08 88.3 0.328 0.255 0.275
Agirhikh regine oram % 0.5
2GI1Cl1 80 0.548 67.22 43.2 0.097 0.060 0.090
2G1C2 60 0.729 46.77 63.2 0.136 0.110 0.160
2G1C3 40 0.985 32.67 80.0 0.213 0.190 0.244
2G1C4 20 1.211 22.36 94.4 0.350 0.321 0.355
2G1A1 80 0.483 73.53 41.6 0.086 0.046 0.084
2G1A2 60 0.627 54.06 55.7 0.145 0.081 0.129
2G1A3 40 0.814 38.92 68.6 0.214 0.147 0.183
2G1A4 20 0.939 26.82 84.0 0.327 0.228 0.236
Agir ikl regine oram % 1
2G2C1 80 0.502 68.13 40.1 0.094 0.055 0.089
2G2C2 60 0.672 48.27 58.1 0.137 0.101 0.155
2G2C3 40 0.905 34.57 74.3 0.212 0.168 0.224
2G2C4 20 1.082 24.56 85.6 0.358 0.300 0.325
2G2A1 80 0.457 74.68 39.2 0.089 0.043 0.083
2G2A2 60 0.585 56.06 51.8 0.140 0.075 0.131
2G2A3 40 0.764 41.59 64.2 0.204 0.128 0.171
2G2A4 20 0.890 32.50 76.5 0.339 0.198 0.222
Agirhikh regine oram % 1.5
2G3Cl1 80 0.473 70.32 35.0 0.091 0.050 0.088
2G3C2 60 0.598 51.83 54.9 0.127 0.090 0.151
2G3C3 40 0.806 39.09 69.1 0.215 0.159 0.211
2G3C4 20 0.979 29.77 79.6 0.339 0.270 0.303
2G3A1 80 0.429 76.71 34.0 0.088 0.041 0.082
2G3A2 60 0.548 59.61 47.4 0.137 0.066 0.128
2G3A3 40 0.696 46.32 58.6 0.196 0.110 0.157
2G3A4 20 0.816 35.70 68.5 0.350 0.188 0.200
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Tablo 6.9. EPS tane ¢ap1 0-3 mm kayisi agaci regineli olan numunelerin 1s1l 6zellikleri

EPS tane cap1 0-3 mm,

Recine cinsi: Kayisi

Kod EP ?(;) ;am T)O(gg'/l:ri:é)k Porcl))zite f::’f('a(l))z.gél: lSll* . Deneysel Kuramsal
¢ (%) (JIm°K)*10* yayilma*10 k(W/mK) | k(W/mK)
Agirlikl regine oram % 0.5
1K1C1 80 0.603 66.00 50.1 0.119 0.066 0.093
1K1C2 60 0.862 45.09 69.7 0.182 0.127 0.159
1K1C3 40 1.226 30.67 87.6 0.248 0.218 0.254
1K1C4 20 1.458 20.13 103.8 0.339 0.352 0.393
1K1A1 80 0.507 72.07 43.5 0.124 0.054 0.086
1K1A2 60 0.700 51.85 61.7 0.183 0.113 0.134
1K1A3 40 0.928 36.14 75.4 0.228 0.172 0.189
1K1A4 20 1.052 23.57 86.9 0.364 0.235 0.245
Agirhkh regine oram % 1
1K2C1 80 0.553 66.92 44.4 0.123 0.060 0.092
1K2C2 60 0.796 46.59 61.0 0.188 0.115 0.158
1K2C3 40 1.068 32.57 77.7 0.263 0.205 0.240
1K2C4 20 1.291 22.32 95.7 0.336 0.322 0.354
1K2A1 80 0.498 73.46 41.1 0.124 0.051 0,085
1K2A2 60 0.671 54.29 58.7 0.173 0.102 0.134
1K2A3 40 0.888 39.39 72.6 0.227 0.165 0.178
1K2A4 20 1.015 27.48 83.4 0.347 0.213 0.232
Agir ikl regine oram % 1.5
1K3Cl1 80 0.529 68.87 38.6 0.129 0.058 0.090
1K3C2 60 0.726 49.78 54.4 0.211 0.115 0.156
1K3C3 40 0.969 36.61 69.0 0.270 0.186 0.215
1K3C4 20 1.158 26.98 88.4 0.328 0.290 0.308
1K3A1 80 0.491 74.61 36.8 0.130 0.048 0.084
1K3A2 60 0.610 56.29 55.6 0.170 0.095 0.132
1K3A3 40 0.820 42.05 67.8 0.221 0.150 0.163
1K3A4 20 0.981 30.67 78.9 0.348 0.194 0.210
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Tablo 6.10. EPS tane ¢ap1 0-6 mm olan kayisi agaci regineli numunelerin 1s1l dzellikleri

EPS tane cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kayisi

Kod EP ?&Sam ‘:)"(%‘/‘é‘r'n‘;)" Por?)zite ﬁ?f{a(l),l.g(l;l: lSll* . Deneysel | Kuramsal
¢ (%) (JIm°K)*10* yayilma*10 k (W/mK) | k(W/mK)
Agirlikl regine oram % 0.5
2K1C1 80 0.575 66.30 44.6 0.125 0.062 0.091
2K1C¢2 60 0.801 45.27 63.1 0.174 0.113 0.162
2K1C3 40 1.038 30.77 82.2 0.253 0.208 0.252
2K1C4 20 1.289 20.17 98.4 0.326 0.331 0.371
2K1A1 80 0.499 72.39 42.6 0.086 0.048 0.085
2K1A2 60 0.650 52.06 56.8 0.142 0.092 0.134
2K1A3 40 0.846 36.26 70.1 0.228 0.160 0.187
2K1A4 20 0.989 23.63 85.0 0.352 0.232 0.244
Agir ikl recine oram % 1
2K2C1 80 0.522 67.20 41.1 0.121 0.058 0.090
2K2C2 60 0.749 46.77 59.3 0.170 0.108 0.160
2K2C3 40 0.865 32.67 76.5 0.250 0.192 0.237
2K2C4 20 1.182 22.36 89.6 0.334 0.307 0.352
2K2A1 80 0.483 73.79 40.7 0.088 0.046 0.084
2K2A2 60 0.601 54.50 53.2 0.129 0.081 0.132
2K2A3 40 0.809 39.52 65.3 0.196 0.131 0.176
2K2A4 20 0.933 27.53 78.1 0.326 0.208 0.231
Agirhkh recine oram % 1.5
2K3C1 80 0.501 69.17 36.1 0.130 0.053 0.089
2K3C2 60 0.648 49.96 53.9 0.166 0.101 0.155
2K3C3 40 0.857 36.71 70.2 0.249 0.175 0.213
2K3C4 20 1.054 27.03 83.0 0.342 0.284 0.306
2K3A1 80 0.448 74.93 35.5 0.078 0.043 0.083
2K3A2 60 0.542 56.50 49.4 0.121 0.070 0.131
2K3A3 40 0.741 42.18 61.2 0.179 0.115 0.162
2K3A4 20 0.895 30.73 72.5 0.324 0.190 0.208
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Tablo 6.11. EPS tane ¢ap1 0-3 mm olan kitre regineli numunelerin mekanik 6zellikleri

EPS tane ¢ap1 0-3 mm, Recine cinsi: Kitre
Basin ekme
Kod EPS oram dayamfnl dgyanlml Su emTe KuruTa
(%) (MPa) (MPa) oram (%) oram (%)

Recine katkisiz numuneler
1G0C1 80 1.82 0.48 16.6 8.32
1G0C2 60 4.34 0.73 19.55 11.66
1G0C3 40 11.93 1.21 22.06 14.10
1G0C4 20 21.87 1.64 23.41 16.83
1G0Al 80 0.62 0.28 30.19 13.53
1G0A2 60 0.80 0.32 35.44 15.73
1G0A3 40 2.10 0.51 42.86 19.26
1G0A4 20 4.29 0.73 44.32 2441

Agirhikh recine oram % 0.5
1GIC1 80 1.12 0.37 19.26 9.42
1GIC2 60 2.58 0.57 22.05 13.06
1GIC3 40 7.95 0.99 24.89 15.98
1GI1C4 20 16.6 1.43 25.03 19.12
1G1Al 80 0.51 0.25 31.79 14.90
1G1A2 60 0.64 0.28 39.06 18.88
1G1A3 40 1.78 0.47 44.14 22.11
1G1A4 20 3.68 0.67 45.61 25.36

Agir ikl regine oram % 1
1G2C1 80 0.89 0.33 21.78 11.81
1G2C2 60 1.61 0.45 24.16 14.24
1G2C3 40 5.07 0.79 25.96 17.52
1G2C4 20 10.85 1.15 26.80 21.65
1G2A1 80 0.44 0.23 34.56 15.93
1G2A2 60 0.56 0.26 41.75 19.89
1G2A3 40 1.40 0.41 46.37 26.19
1G2A4 20 3.05 0.61 47.97 28.52

Agirhikh recine oram % 1.5
1G3C1 80 0.46 0.24 23.64 12.73
1G3C2 60 0.73 0.30 26.49 15.40
1G3C3 40 2.78 0.58 28.58 18.99
1G3C4 20 5.87 0.85 29.41 23.24
1G3Al 80 0.35 0.21 36.74 19.09
1G3A2 60 0.46 0.24 45.89 23.01
1G3A3 40 1.11 0.37 49.41 27.12
1G3A4 20 2.20 0.52 50.00 29.14
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Tablo 6.12. EPS tane ¢ap1 0-6 mm olan kitre regineli numunelerin mekanik 6zellikleri

EPS tane ¢cap1 0-6 mm, Recine cinsi: Kitre
Basin ekme
Kod EPS oram dayamﬁn dgyamml Su emTe Kurun;a
(%) (MPa) (MPa) oram (%) orani (%)

Recine katkisiz numuneler
2G0C1 80 1.24 0.39 14.60 9.87
2G0C2 60 2.86 0.59 17.55 14.84
2G0C3 40 6.95 0.92 20.06 16.58
2G0C4 20 12.32 1.23 21.38 18.01
2G0Al 80 0.50 0.25 28.41 14.16
2G0A2 60 0.58 0.27 31.95 16.11
2G0A3 40 1.25 0.39 34.55 20.52
2G0A4 20 3.12 0.62 36.48 25.06

Agirlikh recine oram % 0.5
2GIC1 80 0.66 0.28 16.70 10.05
2G1C2 60 1.58 0.44 20.26 15.03
2G1C3 40 4.5 0.75 22.72 17.69
2G1C4 20 8.56 1.04 24.30 20.43
2G1Al 80 0.45 0.23 29.58 16.04
2G1A2 60 0.51 0.25 34.46 19.86
2G1A3 40 0.94 0.34 38.50 24.08
2G1A4 20 2.65 0.57 39.43 26.44

Agirlikh recine oram % 1
2G2C1 80 0.57 0.26 19.41 10.93
2G2C2 60 1.12 0.37 22.17 16.12
2G2C3 40 2.86 0.59 25.48 19.55
2G2C4 20 5.33 0.81 26.60 21.58
2G2A1 80 0.39 0.22 32.73 17.67
2G2A2 60 0.43 0.23 37.82 21,51
2G2A3 40 0.71 0.29 39.54 25.58
2G2A4 20 2.10 0.51 42.45 28.64

Agirlikli recine oram % 1.5
2G3C1 80 0.35 0.21 21.23 12.77
2G3C2 60 0.51 0.25 25.66 17.34
2G3C3 40 1.71 0.46 27.00 20.53
2G3C4 20 3.17 0.62 28.37 23.52
2G3Al 80 0.30 0.19 34.71 20.80
2G3A2 60 0.35 0.21 42.58 22.88
2G3A3 40 0.66 0.29 43.54 27.31
2G3A4 20 1.86 0.48 45.58 29.37
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Tablo 6.13. EPS tane ¢api 0-3 mm olan kayisi agaci regineli numunelerin mekanik 6zellikleri

EPS tane cap1 0-3 mm,  Recine cinsi: Kayisi agaci
Basing Cekme Su emme Kuruma
Kod EPS oram | dayanim | dayanim oram (%) | oram (%)
(%) (MPa) (MPa)

Agirlikh regine oram % 0.5
1K1C1 80 1.64 0.45 18.52 9.38
1K1C2 60 4.50 0.74 21.05 12.58
1K1C3 40 9.53 1.08 23.23 14.77
1K1C4 20 18.75 1.52 24.08 17.90
1K1A1 80 0.56 0.26 30.68 14.41
1K1A2 60 0.72 0.30 37.50 17.89
1K1A3 40 1.85 0.48 43.23 22.99
1K1A4 20 3.75 0.68 46.46 28.78

Agirhikl regine oram % 1
1K2C1 80 1.50 0.43 20.42 11.21
1K2C2 60 4.3 0.73 23.65 13.74
1K2C3 40 6.43 0.89 26.00 16.91
1K2C4 20 13.05 1.26 27.44 20.53
1K2A1 80 0.47 0.24 33.06 17.28
1K2A2 60 0.65 0.28 40.54 21.75
1K2A3 40 1.48 0.43 45.21 24.76
1K2A4 20 3.18 0.63 47.81 31.49

Agirhikh regine oram % 1.5
1K3Cl1 80 0.54 0.26 22.64 13.77
1K3C2 60 1.29 0.40 25.49 1541
1K3C3 40 4.25 0.72 28.64 18.96
1K3C4 20 9.21 1.06 30.04 22.21
1K3A1 80 0.40 0.22 34.14 19.63
1K3A2 60 0.59 0.27 43.89 23.70
1K3A3 40 1.28 0.40 46.49 26.46
1K3A4 20 2.31 0.53 48.70 32.80
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Tablo 6.14. EPS tane ¢ap1 0-6 mm olan kayis1 agaci regineli numunelerin mekanik 6zellikleri

EPS tane cap1 0-6 mm,  Recine cinsi: Kayisi agaci
Basing Cekme Su emme Kuruma
Kod EPS oram1 | dayanim | dayanim oram (%) oram (%)
(%) (MPa) (MPa)
Agirlikh regine oram % 0.5
2K1C1 80 0.7 0.29 16.00 11.70
2K1C2 60 2.03 0.50 20.06 15.64
2K1C3 40 5.58 0.83 22.11 18.56
2K1C4 20 9.88 1.10 23.58 19.46
2K1A1 80 0.48 0.24 29.21 15.15
2K1A2 60 0.61 0.27 33.49 19.11
2K1A3 40 1.10 0.37 36.50 23.61
2K1A4 20 2.75 0.58 38.43 26.13
Agir ikl recine oram %
2K2C1 80 0.61 0.27 19.11 12.48
2K2C2 60 1.50 0.43 21.06 16.81
2K2C3 40 3.89 0.69 24.48 19.08
2K2C4 20 7.1 0.93 25.23 21.34
2K2A1 80 0.42 0.23 30.63 18.90
2K2A2 60 0.50 0.25 35.82 22.06
2K2A3 40 1.05 0.36 39.57 25.33
2K2A4 20 2.22 0.52 40.44 27.60
Agir ikl regine oram % 1.5
2K3Cl1 80 0.40 0.22 21.36 14.80
2K3C2 60 0.77 0.31 23.11 19.38
2K3C3 40 2.40 0.54 27.32 20.62
2K3C4 20 4.86 0.77 29.54 23.41
2K3A1 80 0.30 0.20 33.48 21.06
2K3A2 60 0.46 0.24 40.71 25.44
2K3A3 40 0.95 0.34 42.09 27.85
2K3A4 20 1.94 0.49 43.28 29.82
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7. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESi VE TARTISMA

Bu calismada, tane c¢aplar1 farkli iki EPS grubun her birine farkli oranlarda ¢imento
veya alg1 baglayicilar ile bunlara regine karistirilarak farkli kombinasyonlarda 112 adet
numune hazirlanmistir. Deneyler i¢cin her numuneden 4 tane lretilerek toplam 448 tane
numune hazirlanmigtir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni karisim oranlarinda
igerisine re¢ine katilmamis numunelerde hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere uygulanan

testler sonucu elde edilen bulgular asagida verilmistir.

7.1. Is1 Tletim Katsayisi

7.1.1. EPS tane boyutu, recine cins ve katim oranlarina gore 1s1 iletim katsayisi

degisimi

Tablo 6.7'den Tablo 6.10’a kadar olan tablolarin incelenmesi halinde numunelerin 1s1
iletim katsayilar1 i¢in asagidaki bulgular saptanmistir.

Yapilan ol¢iimlerde en kiiglik 1s1 iletim katsayilar1 %1.5 kitre katkili, 0-3 mm tane
capli ve %80 EPS oranli ¢imentolu numunelerde 0.055 W/mK al¢ili numunelerde ise 0.047
W/mK olarak odlgiiliirken ayni oranli fakat kayisi agaci regineli ¢imentolu numunelerde
0.058 W/mK, algili numunelerde 0.048 W/mK olarak 6lgiilmiistiir. En biiyiik 1s1 iletim
katsayilar1 ise recine katkisiz, %20 EPS katkili ve 0-3 mm tane ¢apli ¢imentolu
numunelerde 0.390 W/mK, al¢ili numunelerde ise 0.260 W/mK olarak 6l¢tilmustir.

0-6 mm tane ¢apli ayni oranli numunelerde ise en kiiglik 1s1 iletim katsayilar1 %1.5
kitre katkil1 ¢imentolu numunelerde 0.050 W/mK, al¢ili numunelerde 0.041 W/mK olarak
Olctilirken %1.5 kayis1 agaci recineli ¢imentolu numunelerde 0.053 W/mK al¢ili
numunelerde ise 0.043 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. En biiyiik 1s1 iletim katsayilar1 ise %20
EPS oranli regine katkisiz ¢imentolu numunelerde 0.380 W/mK al¢ili numunelerde ise
0.255 W/mK olarak o6l¢lilmiistiir.

Gerek Kitre ve gerekse kayisi regine katkili numunelerde, 0-6 mm tane c¢aplh
numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 0-3 mm tane ¢apli numunelerin 1s1 iletim katsayilarindan

daha kiigiik ¢ikmistir. Clinkii biinye hacminin %98 ni durgun hava teskil eden EPS lerin



parcalanma sirasinda tanecik boyutlar kiiciildiikge gézeneklilik orani azalir, yogunluk artar

ve 1s1 iletim katsayilar1 da biiyiir.
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Sekil 7.1. Cimento + kitre karisimli numunelerde 1s1 iletim katsayisinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm tane ¢apli, b) 0-6 mm tane ¢aplt
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Sekil 7.2. Cimento + kayis1 karigimli numunelerde 1s1 iletim katsayisinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm tane ¢apli, b) 0-6 mm tane gapl
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Sekil 7.3. Alg1 + kitre karisimli numunelerde 1s1 iletim katsayisinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm tane ¢apli, b) 0-6 mm tane gaph
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Sekil 7.4. Alg1 + kayisi karisimli numunelerde 1s1 iletim katsayisinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm tane ¢apli, b) 0-6 mm tane gapl

Sekil 7.1-4’de EPS ve regine katilim oranlarmma goére numunelerin 1sil iletim
katsayilarindaki degisimler goriilmektedir. Gerek kitrenin ve gerekse kayisi agaci
recinesinin katilim yiizdeler arttikga 1s1 iletim katsayilar kiiclilmektedir. Bu kiigiilme;
numunelerin 28 giinlik kuruma siirecinde biinyesindeki absorbe ederek aldigi suyu
kaybetmesinden ileri gelmektedir ayrica kaybedilen su hacmi kadar, malzeme yapisinda
EPS gozenekleri disinda yapay mikro gézeneklerin olustugu ve bu goézenekler sayesinde,
numunelerin hesaplanan goézeneklilik oranlarindan daha yiiksek gercek gozeneklilik

oranlarina sahip olmaktadir (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6). Bu nedenle regine oranina bagli olarak
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1s1 iletim katsayilart kiigiilmektedir. Grafiklerin incelenmesi halinde en kiigiik 1s1 iletim
katsayilar1 %1.5 oraninda recgine katkili numunelerde oldugu goriilmektedir. Yukarida
belirtilen Tablo ve grafiklerin incelenmesinden ayni EPS ve re¢ine katilim oranlarinda kitre
katkili numunelerin 1s1 iletim katsayilari, kayis1 regineli numunelerin 1s1 iletim
katsayilarindan azda olsa kiigiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, kitrenin gozeneksiz
kuru haldeki 1s1 iletim katsayisinin kayisi agaci recinesinin 1s1 iletim katsayisindan daha
kiiciik olmasindan kaynaklandig1r soylenebilir. Yapilan ol¢iimlerde kitrenin gdzeneksiz
kuru haldeki 1s1 iletim katsayis1 0.150 W/mK ve kayist agaci reginesinin ise 0.163 W/mK

olarak Ol¢lilmiistiir.

¢imento
EPS
[z
cimento
EPS

200 pm

Sekil 7.5. 0-3 mm tane ¢apli, ¢cimentolu, recinesiz (1G4 kodlu ) numunenin
mikroskop alt1 kesit goriiniimii
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kitre

gozenek

cimento

gozenek

kitre

¢cimento

Sekil 7.6. 0-3 mm tane ¢apli, ¢cimentolu, kitre oram1 %1.5 (1G3C4 kodlu ) numunenin
mikroskop alt1 kesit goriniimii

7.1.2. Baglayici cinsine gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi

Calismada kullanilan KPC 325 ¢imentonun yogunlugu 3.0 g/crn3 ve al¢inin yogunlugu ise
2.25 g/cm3 olarak belirlenirken, ¢imento betonunu 1s1 iletim katsayis1 0.751 W/mK ve al¢1
blokunun ise 0.439 W/mK olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonuglardan Sekil 7.7-10°da gorildigi
gibi ¢imentolu numunelerin 1s1 iletim katsayilari, al¢ili numunelerin 1s1 iletim
katsayilarindan biiyiik ¢ikmigtir. Bu grafiklerin incelenmesinden: Kitre karigimli

numunelerde;
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- En kiigiik 1s1 iletim katsayist %1.5 kitre katkili, 0-3 mm EPS tane c¢apli ¢imentolu
numunede 0.055 W/mK olarak 6l¢iiliirken, ayn1 karisimli, 0-6 mm EPS tane capli, %1.5
kitre katkili numunede 0.050 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir.

- Alg1 + kitre karisimli numunelerde ise en kiigiik 1s1 iletim katsayilari, 0-3 mm EPS
tane capli, %1.5 kitre katkili numunede 0.047 W/mK, 0-6 mm EPS tane ¢apli numunede
0.041 W/mK olarak o6l¢tilmiistiir.

Kayis1 regine karisimli numunelerde;

- %1.5 kaywst katkili ve 0-3 mm EPS tane capli ¢imentolu numunenin 1s1 iletim
katsayis1 0.058 W/mK degeri olgiiliirken ayn1 oranlarda 0-6 mm EPS tane ¢apli numunenin
degeri 0.053 W/mK olarak ol¢iilmiistiir.

- Al¢1 + %1.5 kayisi reginesi katkili ve 0-3 mm EPS tane ¢apli numunede en kiigiik 1s1
iletim katsayis1 0.048 W/mK olarak olciiliirken, al¢1 + kayist recineli 0-6 mm tane caph
numunenin 1s1 iletim katsayis1 0.043 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir.

Gerek 0-3 mm ve gerekse 0-6 mm tane c¢apli EPS agregali regineli veya reginesiz grub
¢imentolu numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 EK 5 de verilen geleneksel kum agregali
beton, tugla, dis ve i¢ sivalara gore daha kiiciik ¢iktigr goriilmektedir. Ayni sekilde %40,
%60 ve %80 EPS i al¢ili numunelerinde 1s1 iletim katsayilar ise geleneksel al¢ili sivalarin
katsayilarindan kiigiik ¢cikmistir. EK 6 nin incelenmesi durumunda bu ¢alisma ile sunulan
malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, benzer ¢alismalarin 1s1 iletim katsayilarinda kiiglik
ciktig1 goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi EPS lerin gézenekli yapisi ve baglayicilara
katilan reginelerdir [103], [104], [105] ve [100].

Calismaya benzer olarak, Demirboga ve Kan [29], geleneksel agrega kismen EPS ile
degistirilerek iiretilen betonun 1s1l iletkenligi 0.60 W/mK oklarak belirlemislerdir. Sengiil
vd. [30], geleneksel agreganin %60 perlitle yer degistirerek betonda 0.35 W/mK 1s1l
iletkenlik degeri elde etmistir. Kim vd. [31], EPS ve vermokolit karisimli diisiik
yogunluklu betonlarin 1s1l iletkenligini, normal betona goére 7 kat kiiciik ¢iktigini
gostermislerdir. Bu calismada %65 hafif agrega ihtiva eden betonun 1s1l iletkenligi %55
hafif agregali betonun 1s1l iletkenliginden daha kiigiik ¢ikmistir. Kismi vd. [32], kismen
geleneksel agrega yerine genlestirilmis kil ve polistiren karigimi kullanarak, diisiik 1s1
iletkenlik degerleri elde etmislerdir. Shafigh vd. [33], yapmis oldular1 ¢alisma ile diisiik

yogunluklu betonnun 1s1l iletkenliginin normal betonun yar1 degerine kadar kiiciildiiglinii
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gostermislerdir. Sarusk ve Sarusik [34], EPSIli betonda 1s1l iletkenligi 0.33 W/mK olarak

elde etmistir.
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Sekil 7.7. Cimento veya al¢1 + kitre baglayici numunelerin 1s1 iletim katsayisinin
0-3 mm tane ¢apli EPS orani ile degisimi
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Sekil 7.8. Cimento veya alg1 + kitre baglayici numunelerin 1s1 iletim katsayisinin 0-6 mm tane ¢apl
EPS orani ile degisimi
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Sekil 7.9. Cimento veya al¢1 + kayisi baglayict numunelerin 1s1 iletim katsayisinin 0-3 mm tane ¢apli

EPS orani ile degisim
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Sekil 7.10. Cimento veya alg1 + kayis1 baglayici numunelerin 1s1 iletim katsayisinin 0-6 mm tane ¢apl
EPS orani ile degisimi
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7.1.3. Kuramsal ve deneysel 1s1 iletim katsayilarimin birlikte degerlendirilmesi

Heterojen yapidaki gozenekli kati malzemelerin 1s1  iletim katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanilmak tizere (6.16) cebirsel denklemi kurulmustur. Yapilan kabuller
sonucunda gelistirilen denklem sonuglari ile deneysel sonuclar birlikte degerlendirilmistir.

Tablo 6.7-10 incelendiginde, deneysel ve kuramsal 1s1 iletim katsayr degerleri ozellikle

%70 EPS oranina kadar oldukca uyum gostermektedir.
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Sekdl 7.11. Cimento + kitre baglavials, 0-3 mm tane caplt EPS agregali numunelerin
131 iletim katsavismin denevsel ve kuramsal defisim egnleri, denklem ve R-lare degereri
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Sekil 7.12. Cimento + kitre baglayicili, 0-6 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.13. Alg1 + kitre baglayicili, 0-3 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.14. Alc1 + kitre baglayicili, 0-6 mm tane capli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.15. Cimento + kayis1 baglayicili, 0-3 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.16. Cimento + kayis1 baglayicili, 0-6 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.17. Alg1 + kayist baglayicili, 0-3 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
1s1 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.18. Alg1 + kayisi baglayicili, 0-6 mm tane ¢apli EPS agregali numunelerin
181 iletim katsayisinin deneysel ve kuramsal degisim egrileri, denklem ve R-kare degerleri
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Sekil 7.11-18’in incelenmesi sonucu cebirsel denklem sonuglarinin deneysel sonuglardan

biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni;
- Cebirsel denklemin kurulusunda yapilan kabullerden,

- Karigimlarda kullanilan regineler, kuruma siirecinde, kuruyarak numune igerisinde
mikro yapida yapay gozeneklerin olusmasina neden olur. Bu da numunenin gercekte
hesaplanan gdzeneklilik oranindan daha biiyiik goézeneklik oranina sahip olmasi ve

dolayisiyla 1s1 iletim katsayisinin daha da kiigiilmesi anlamina gelir.

Bu nedenlerden dolayr deneysel 1s1 iletim katsayilar1 kuramsal olarak bulunan isi

iletim katsayilarindan daha kiigiik ¢ikmaktadir.

7.2. Hacimsel Ozgiil Is1 Kapasitesi

Bir maddenin 6z 1s1s1, birim kiitlenin sicakligin1 19C yiikseltmek igin gerekli olan 1s1
miktaridir. Bu parametre yapida 1sisal konfor hesaplamalari ve bina 1s1 yaliim
analizlerinde Onemlidir. Ciinkii bir mekanmin 1s1 etkilerinden korunmasi, mekan:
cevreleyen yapt bilesenlerinin 1s1 depolama niteligine baghdir. Genelde arzu edilen
olgu, numunelerin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerinin diisiik olmas1 gerektigidir [98]. Bu nedenle
Ozgiil 1s1 kapasitesinin blytlikligli veya kii¢iikliigii 1sitma veya sogutma isleminin

gerceklesme hizin1 gosterecektir.

Tablo 6.7-10 incelendiginde, EPS orani biiyiidiikge hacimsel 6zgiil 1s1 degerinin
kiigtildiigli gortilmektedir. Deneylerde, 0-3 mm tane ¢apli blok EPS nin hacimsel 6zgiil 1s1
kapasitesi 0.034x10° J/m®K ve 0-6 mm tane gapli blok EPS nin hacimsel &zgiil 1si
kapasitesi 0.024x10° J/m®K olarak $l¢iilmiistiir. Beton icin ise hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesi
literatiirde 1.34x10° J/m®K olarak verilmektedir (EK Tablo 7) [101,107].
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Sekil 7.19. Cimento+ kitre baglayicili numunelerde EPS orami ve kitre katilim oranina baglh olarak hacimsel
0zgiil 1s1 kapasitesi degisimi a) EPS tane ¢ap1 0-3 mm b) EPS tane ¢ap1 0-6 mm
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Sekil 7.20. Algi+ kitre baglayicili numunelerde EPS orani ve kitre katilim oranina bagli olarak hacimsel
Ozgiil 1s1 kapasitesi degisimi a) EPS tane ¢ap1 0-3 mm b) EPS tane ¢ap1 0-6 mm
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Sekil 7.21. Cimento + kayis1 baglayicili numunelerde EPS orani ve kayisi reginesi katilim oranina baglt
olarak hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesi degisimi a) EPS tane ¢ap1 0-3 mm b) EPS tane ¢ap1 0-6 mm
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Sekil 7.22. Al¢i+ kayisi baglayicili numunelerde EPS orani ve kayisi reginesi katilim oranina bagli olarak
hacimsel 6zgiil 1s1 kapasitesi degisimi a) EPS tane ¢ap1 0-3 mm b) EPS tane g¢ap1 0-6 mm

Sekil 7.19-22 incelendiginde, regine katilim oranlar arttikga 6zgiil 1s1 kapasitelerinin
kiigtildigti goriilmektedir. Sonugta EPS ve re¢ine katilim oranlarinin artmasi numunelerin
hacimsel 0zgiil 1s1 kapasitesinin kii¢iilmesine neden olmaktadir. Bir mekanin 1st
etkilerinden korunmasi, mekanm g¢evreleyen yapt bilesenlerinin 1s1 depolama
niteligine baglidir. Genelde arzu edilen, numunelerin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerinin kiigiik
olmasidir. Bu kiigiikliik betona verdigi bir avantajdir [98]. Kiiglilme nedeni ise EPS nin
gozenekli yapist ve recinelerden kaynaklanan ilave gozeneklerdir. EPS ve recine oraniin

artmasi ile, 1s1 gegisine kars1 direng artacak ve 0zgiil 1s1 kapasitesi de kiiclilecektir. Sekil
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7.19-22 ve Tablo 6.7-10 incelendiginde, en kiigiik 6zgiil 1s1 kapasitesi 35.0. 10* (J/m®.K)
degeri ile 0-6 mm tane ¢apli ve % 80 EPS katilim oranli, %1.5 kitre katkili algilt
numunede tespit edilirken, en biiyiik zgiil 11 kapasitesi de 120.10* (J/m*.K) degeri ile 0-3

mm tane ¢apli ve % 20 EPS katilim oranli reginesiz ¢imentolu numunede tespit edilmistir.

Dis duvarlarda yazin depolanan giines 1sis1, gece i¢ ve dis ortama geri donecektir.
Kisin ise dig ortam sicakligl 6nemli 6l¢iide i¢ ortam sicakligindan diisiik olup 1sinin 6nemli
miktar1 dis ortama kagmaktadir. Bu agidan dis duvarin yiiksek 1s1 depolama o6zelliginde
olmasi gereksiz bir enerji sarfiyatina neden olur. Bu nedenle EPS oranindaki artis ile 6zgiil

1s1 kapasitesindeki kiiciilme arzu edilen bir olgu olacaktir.

7.3. Su Emme Deneyi

Numunelerin 24 saatlik su igerisinde bekletilme siirecinde (6.28) esitligi ile hesaplanan
su emme oranlar;, Tablo 6.11-14’de verilmistir. Bu tablolarin incelenmesi halinde,
numunelerde EPS orani arttikga su emme oranlar kiigiildiigii goriilmektedir. Bunun nedeni
EPS’nin kapali gézenekli, 1slanmaz ve suyu itici bir 6zellige sahip (hydrofobic) olmasindan
kaynaklanmaktadir [98]. Su emme deneyi sonucu elde edilen veriler Sekil 7.23-26 ‘da

verilmistir.
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Sekil 7.23. Cimento + kitre baglayict numunelerde su emme oranlariin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gaph
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Sekil 7.24. Alg1 + kitre baglayict numunelerde su emme oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.25. Cimento + kayist baglayici numunelerde su emme oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph
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Sekil 7.26. Alg1 + kayisi baglayici numunelerde su emme oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gaph

Gerek kitre katkili ve gerekse kayisi agaci reginesi katkili ¢gimentolu numunelerin su
emme orant %30 degerinin altinda ¢ikmistir. Dolayisiyla bu tiir regine katkili ¢imento
betonlarmin su ile direk iliskili yerlerde kullamlabilecegi ve 0°C altindaki sicakliklarda
donma, c¢atlama ve dagilma risklerinin olmayacagii gosterir. Al¢ili numunelerde ise
tamamina yakini %30 degerinden biiyiik ¢ikmistir. Dolayisiyla su ile direk iligkili yerlerde
ornegin dis siva olarak, donma riski tasimasi nedeniyle kullanilmamali bu tiir yerlerde
¢imentolu karisimlar tercih edilmelidir. Algili karisimlar i¢ siva, dekorasyon malzemesi

cat1 alt1 yalitim s1vasi gibi yerlerde ise rahatca kullanilabilir durumdadir.
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Sekil 7.27-34°de, ¢imento ve al¢ili numunelerin su havuzunda 24 saatlik bekleme

stirecinde su emme miktarlarinin zamana goére degisimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.27. Cimento + kitre karisimli, 0-3 mm tane ¢gapli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, c) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.28. Cimento + kitre karisimli, 0-6 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, c) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.29. Alg1 + kitre karisimli, 0-3 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS orani %80
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Sekil 7.30. Alg1 + kitre karisimli, 0-6 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢c) EPS oran1 %60, d) EPS orani %80
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Sekil 7.31. Cimento + kayist karisimli, 0-3 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana goére
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS orani %80
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Sekil 7.32. Cimento + kayis1 karisimli, 0-6 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore

degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS orani %80
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Sekil 7.33. Al¢1 + kayisi karigimli, 0-3 mm tane ¢gapli  numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS orani %80
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Sekil 7.34. Al¢1 + kayisi karigimli, 0-6 mm tane ¢apli numunelerde su emme miktarlarinin zamana gore
degisimi a) EPS oran1 %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oram %60, d) EPS oran1 %80

Bu grafiklerden birinci saatte, numunelerin su emme hizlarinin daha yiiksek oldugu daha
sonraki saatlerde kademeli olarak azaldigi, al¢ili numunelerin su emme hizlarinin
¢imentolu numunelere gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Numunelerin biinyesine su
kilcal kanallar vasitasiyla emilir. Baglangic aninda tamamen kuru olan numune, su ile
temas1 saglandiginda, hizli bir sekilde suyu emerek agirligmin artacaktir. Sonra siireg
ilerledikge numune suya doyacagi i¢in su emme hizida yavagliyacaktir [92,93]. Algili
numunelerde bu kilcal kanallarin daha yaygin olmasi nedeniyle su emme daha hizlidir.

Subast [102] yapmis oldugu calismada, genlestirilmis kil agregali betonlarda su emme

oranlarini %12-25 olarak belirlemistir.
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7.4. Kuruma Orani Deneyi

Numunelerin teneffiis kabiliyeti mevcudiyetinin arastirilmas1 amaciyla yapilan
deneylerin sonuglart Sekil 7.35-38’de verilmistir. Sonuglar EPS oranina karsilik,

numunelerin 48 saatteki kuruma oranlarinin degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.35. Cimento + kitre baglayict numunelerde kuruma oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.36. Alc1 + kitre baglayict numunelerde kuruma oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.37. Cimento + kayist baglayici numunelerde kuruma oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gaph
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Sekil 7.38. Alci+ kayisi baglayict numunelerde kuruma oranlarinin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl

Sekillerin incelenmesi  halinde, farkli karigimlarla hazirlanan numunelerin  EPS
taneciklerinin katilim oranlar arttikga kuruma oranlart kiigiildiigii goriilmektedir. Ciinkii
EPS nin su emme kabiliyeti yoktur. Biinyesindeki su, sadece baglayici bolgede olup, bu
nedenle EPS orani arttik¢a baglayict orani kiiclilmekte ve uzaklasabilecek su orani
azaldigindan kuruma orani da diismektedir. Sekil 7.39-46 numunelerin 24 saatlik zaman

igerisindeki agirlik degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.39. Cimento+ kitre baglayici, 0-3 mm tane ¢apli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi

a) EPS oran1 %20, b) EPS oram1 %40, c) EPS oramt %60, d) EPS orant %80
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Sekil 7.40. Cimento + kitre baglayici, 0-6 mm tane ¢apli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oran1 %20, b) EPS oranm1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.41. Algi+ kitre baglayici, 0-3 mm tane ¢apli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oram %20, b) EPS oram1 %40, c) EPS oram %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.42. Algi+ kitre baglayici, 0-6 mm tane ¢apli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oran1 %20, b) EPS oranm1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.43. Cimento+ kayisi baglayici, 0-3 mm tane capli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oran1 %20, b) EPS oranm1 %40, c) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.44. Cimento+ kayist baglayici, 0-6 mm tane ¢apli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oram %20, b) EPS oram1 %40, ¢) EPS oram %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.45. Alg1 + kayisi baglayici, 0-3 mm tane capli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi

a) EPS oram %20, b) EPS oranm1 %40, ¢) EPS oram %60, d) EPS oran1 %80
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Sekil 7.46. Al¢1 + kayis1 baglayici, 0-6 mm tane capli numunelerin 24 saatteki kuruma grafigi
a) EPS oram %20, b) EPS oran1 %40, ¢) EPS oran1 %60, d) EPS oran1 %80

Numunelerin zaman-agirlik degisimi (Kitre veya kayisi regineli numunelerin 24
saatteki kuruma grafikleri) grafikleri incelendiginde; kilcal kanallar vasitasiyla numune
yiizeyine dogru gerceklesen su kaybinin EPS taneciklerin ylizeyleri sayesinde daha hizli
gerceklestigi goriilmektedir. EPS orani arttikca tanecik yiizeyleri artacagindan kuruma
daha hizli gerceklesecektir. Bu numunelerin az da olsa teneffiis kabiliyetine sahip oldugunu

gostermektedir.
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7.5. Basma Dayanim

Tane ¢ap1 biiyiik, EPS ve regine orani yiiksek olan numunelerde basma mukavemetleri
diisiik oldugu basma mukavemeti egrilerinden goriilmektedir. Yani re¢inelerin katilmasi ve
EPS orani ve tane ¢aplarimin biliyiilk olmasi numunelerin basing dayanimini azalttigi
soylenebilir. Bu iki nedene baglanabilir. Birincisi EPS orani ve tane ¢apinin biiylimesi ile
baglayict oraninin kii¢iilmesi, ikinci nedeni ise malzemenin baglayici bdlgesinde re¢inenin

olusturdugu yapay goézeneklerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.47. Cimento+ kitre baglayict numunelerde basing dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.48. Algi+ kitre baglayict numunelerde basing dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.49. Cimento+ kayisi baglayict numunelerde basing dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gaph
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Sekil 7.50. Al¢i+ kayisi baglayict numunelerde basing dayanimimnin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph

Tablo 6.11-14 ve Sekil 8.47-50 incelendiginde; ¢imento baglayicili numunelerden en
biiylik basing dayaniminin %20 EPS oranli ve 0-3 mm tane ¢apli ve recine katkisiz
numunede 21.87 MPa olarak o6l¢iildiigi, en kiiciik dayanimin ise % 80 EPS oranli ve %1.5
kitre katkili 0-6 mm tane ¢apli numunede 0.46 MPa olarak ol¢iildiigii goriilmiistiir .Algil
numunelerde ise en biiyiik basing dayanimi %20 EPS oranli, reginesiz, 0-3 mm tane ¢apli,
recine katkisiz numunede 4.29 MPa ve en kii¢lik basing dayanimi ise % 80 EPS katkili, 0-6
mm tane capli, %1.5 kitre katkili numunede 0.30 MPa olarak bulunmustur. S6z konusu
grafiklerden goriildiigli gibi regine oranlar arttitkca basma dayanimlar kiiciilmektedir.

Benzeri ¢aligsmalardan, Subasi [102], genlestirilmis kil agregasi ile ¢imento karigimlarinda,
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sirastyla 1.370, 1.560, 1.700 g/cm® yogunluk degerlerine karsilik 16.67, 23.27, 41.27 MPa
basma dayanimi degerleri elde etmistir. Benazzouk vd. [103], ¢imentoya sirasiyla %30,
40, 50 oraninda lastik parcalar1 karistirilarak hazirlanan numunelerde 0.625, 0.516, 0.470
g/cm3 yogunluk ve 23.30, 16.00, 10.50 MPa basing dayanimi degerleri elde etmislerdir.
Khedari vd. [104], ¢imento ile %30 ve %20 oraninda Hindistas cevizi fiberi ile karigtirarak
0.770, 1.106 g/cm® yogunluk ve 1.97, 2.53 MPa basin¢ dayanim degerleri elde etmislerdir.
Rim vd. [106], ¢imento ile sirasiyla %10, 20, 30 odun talas1 karigimli numunelerle 1.010,
0.870, 0.700 g/cm3 yogunluk ve 2.67, 2.35, 1.35 MPa basing dayanimi elde etmislerdir

Tablo ve sekillerden goriilecegi gibi %0.5, %1 ve %]1.5 oraninda regine etkisi ile 0-3
mm EPS tane ¢apli, cimentolu kayis1 recine katkili numunelerde, basma dayanimi sirasi ile
18.75 MPa, 13.05 MPa ve 9.21 MPa elde edilirken kitre katkili numunelerde 16.6 MPa,
10.85 MPa ve 5.87 MPa degerleri Ol¢iilmiistiir. Yani kayist reginesi katkili numunelerin
basma dayanimlan kitre katkili numunelern basma dayanimlarindan daha biiytlik ¢ikmistir.
0-6 mm tane ¢apl ¢imentolu ve al¢ili numuneler ile al¢ili numunelerde de ayni durum
goriilmektedir. Bunun nedeni kayisi agaci reginesinin EPS tanelerinin yiizeylerine daha iyi

yapigmasindan kaynaklanmaktadir.

7.6. Cekme Dayanim

Numunelere ait ¢ekme dayanimi degerleri, (6.30) denklemi ile hesaplanarak Tablo
7.11-14°de verilmistir. Sekil 7.51-54°de ise, ¢cekme dayanimi ile EPS ve re¢ine miktarinin

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil7.51. Cimento + kitre baglayici numunelerde ¢ekme dayanimi EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.52. Al¢i+ kitre baglayict numunelerde ¢gekme dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane gapli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph
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Sekil 7.53. Cimento + kayist baglayici numunelerde ¢ekme dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.54. Al¢1 + kayist baglayici numunelerde ¢ekme dayaniminin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph

Egrilerden goriildiigii gibi EPS ve recine miktar: arttikca ¢cekme dayanimlar1 azalmaktadir.
Cekme dayanimlari, basma dayanimindan formiille elde edildigi i¢in, basma dayanimi
egrilerine paralellik gostermesi beklenen bir durumdur. Dolayisiyla ¢ekme dayanimlarinin
EPS orant ve capa bagli olarak kiiciilmesi, basma gerilmesi kiigiilmesi gibi aym

nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Basma ve ¢cekme dayanimlar1 sonuglari ile EPS agregali ve regine katkili ¢imentolu
betonlarin yiik tasiyicili yerler olan kolon ve kirislerde kullanilmamasi gerektigi

anlagilmaktadir. Bunun yerine doseme, tavan ve panel duvar olarak kullanilmak suretiyle,
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bina yiikiiniin hafifleterek olas1 bir deprem hasarin1 azaltmasi saglanabilir. Algili
numuneler ise yiiksek basing dayanimima gerek olmayan bina i¢i yalitim sivast ve

dekorasyon malzemesi olarak kullanilmas1 miimkiin olacaktir.

7.7. Yogunluk Degisimi

Sekil 7.55-58’de yogunlugun EPS oraniyla degisimi goriilmektedir
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Sekil 7.55. Cimento + kitre baglayict numunelerde yogunlugun EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph
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Sekil 7.56. Alg1 + kitre baglayici numunelerde yogunlugun EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph
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Sekil 7.57. Cimento + kayisi baglayict numunelerde yogunlugun EPS orani ile degisimi

a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane gapl
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Sekil 7.58. Al¢i+ kayisi baglayict numunelerde yogunlugun EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph

Sekillerin incelenmesi halinde, EPS oraninin arttik¢a yogunluk degerlerinin kii¢iildiigi
gorlilmektedir. Bu kii¢iilme EPS nin yogunlugu ile direk ilgilidir. Yapilan yogunluk
Ol¢timlerinde goriildiigii gibi tane ¢apt 0-3 mm olan EPS grubunun yogunlugu 0.01267
glem® olarak 6lgiiliirken, 0-6 mm tane ¢apli EPS grubunun yogunlugu 0.00628 g/cm®
olarak belirlenmistir

Gerek kitre ve gerekse kayisi reginesinin katilim oranlart arttikca yogunluk
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ozelti halinde numune igerisine

katilan recinenin kuruma siirecinde yapay bosluklarin olusumuna neden olmasidir.
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Dolayisiyla regine oraninmi artisina karsilik yogunluk degerleri daha da kiiciilmektedir.
Yogunluk degerleri ¢imentolu numunelerin al¢ili numunelere gore dogal olarak daha

yiiksek ¢ikmaktadir.

7.8. Gozeneklilik

Denklem 6.26 ile hesaplanan numunelerin gézeneklilik oranlar1 Tablo 6.7-10’da

verilmistir. Sekil 7.59-62de ise gdzeneklilik oraninin EPS orani ile degisimi Osterilmistir.

70,00 + c
= 60,00 +
&
= 50.00 1 :
L C
2 40,00 + .
= .
= 30.00 + Py
= -3 04 0
s, 1 B # kitre %o
3 20-00 . W kitre % 0.3
10,00 + kitre % 1
C-(0-3) mm kitre %o 1.3
0.00 } f f f
0 20 40 60 80 100
EPS oram (%0)
a)
30.00
7000 + c
F 6000 +
g s0.00 7 g
S 4000 ¢ .
= 3000 1 + -
S 2000 4 [ OL%tre z-.:-III' ]
= + B fitre 96 0.3
~ 100 4 kitre % 1
C - (0-6) mm kitre % 1.5
0.00 } f f f
1] 20 40 60 80 100
EPS oram {%0)
b)

Sekil 7.59. Cimento + Kitre baglayic1 numunelerde gézeneklilik oraninin EPS orani ile degisimi
0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aplh
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Sekil 7.60. Alg1 + Kitre baglayici numunelerde gozeneklilik oraninin EPS orani ile degisimi
0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane capli
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Sekil 7.61. Cimento + kayist baglayici numunelerde gézeneklilik oraninin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph
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Sekil 7.62. Alg1 + kayist baglayici numunelerde gézeneklilik oraninin EPS orani ile degisimi
a) 0-3 mm EPS tane ¢apli, b) 0-6 mm EPS tane ¢aph

Bu sekillerin incelenmesi halinde, gozeneklilik oraninin EPS katilim orani ile
dogrusala yakin bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu gézeneklilik oranlar1 kuramsal
olarak hesaplamalar sonucu elde edilen degerler olup malzemenin toplam gézeneklilik
oranin1 vermektedir. Gergekte sekillerdende goriilecegi gibi recinelerin etkisi ile sonradan
olusan mikro gézeneklerden dolayr gergek gozeneklilik oranlar1 az da olsa daha yiiksektir.
En biiyiik gozeneklilik orani kitre katkili numunelerde 0-6 mm tane ¢apli al¢1 baglayicili ve
%380 EPS agregali numunede %76.71, en kiigiik ise %17.70 olarak regine katkisiz ve %20

EPS oranli ¢imentolu numunede tespit edilmistir. Kayis1 re¢ine katkili numunelerde ise en
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biiyiik deger, alg1 baglayicili ve %80 EPS agregali numunede %74.93 olarak tespit
edilmistir. Aynt boyut grubunda EPS orami arttikga numunelerin gézeneklilik oranlart

biiyiimekte ve dogal olarak 1s1 iletim katsayilar1 da kii¢iilmektedir.

EPS orani kiigiildiik¢e, re¢cinenin goézeneklilik oranina olan etkisi daha fazla olacaktir.
Sekillerin incelenmesi halinde regine etkisi %20 EPS 1i numunelerde daha net
goriilmektedir. Bunun nedeni baglayict miktar1 arttikca numune harmanina katilacak
recine oranida artacak ve bu artis regineden kaynaklanan mikro gbzenek sayisininda
artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla numunelerin toplam gozeneklilik oranlar1 gercekte
daha yiiksek olacaktir. Luikov vd. [78], gozeneklilik orani %35-98, Dulnev [79],
gozeneklilik oran1 %50 den kiiclik olan seramik malzemeler i¢in kuramsal ve deneysel

calismislardir.
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8. SONUC VE ONERILER

Atik EPS agregasi ile dogal polimer olan kitre veya kayist agaci reginesi katkili
¢imento veya alg1 baglayicidan olusan hafif beton veya alg1 bloklar degerlendirilmeye

calisilmistir. Yapilan bu calismada asagidaki sonuglar ortaya konmustur.

v" Glintimiizde atik EPS’ler, bir taraftan ¢evre kirliligine neden olurken diger taraftan
ekonomiye olumsuz etki eder. Bu galisma ile soruna bir ¢éziim olarak, atik EPS’lerin

yeniden degerlendirilmesi konusunda farkli bir uygulama alani 6nerilmistir.

v" EPS orani arttik¢a, numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 kii¢iilmektedir. (0-6) mm EPS
tane capli numunelerin 1s1 iletim katsayilari, (0-3) mm tane ¢apli numunelerin 1s1 iletim
katsayilarindan daha kii¢iikk ¢ikmaktadir. Bunlar tamamen EPS’nin yapisindan

kaynaklanmaktadir.

v Numunelere regine katilimi ile sonradan olusan miro goézenekler toplam poroziteyi
artirmakta ve 1s1 iletim katsayilarinin daha da kii¢lilmelerine sebep olmaktadir. Reginelerin,
numunelerin 1s1 iletim katsayisina olan etkisi, EPS katilim oraninin artis1 ile azalmaktadir.

En fazla etkinin, %20 EPS oranli numunelerde oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1-4).

v EPS agregali ¢imento veya algili numunelerin 1s1 iletim katsayilari, geleneksel
agregali benzeri yapt malzemelerin, literatiirde verilen 1s1 iletim katsayilarindan kiigiik

cikmistir (EK 5 ve 6).

v EPS agregali, recine katkili ¢imento veya algi baglayicili bu tiir gok bilesenli ve
heterojen malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin hesaplanmasi igin cebirsel bir denklem
kurulmugtur. Bu denklemin kullanilmasi sonucu, numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin
hesaplanan degerleri ile Olgiilen degerlerinin uyum igerisinde oldugu saptanmistir. Bu
nedenle gelistirilen bu denklemin bu tiir heterojen yapili malzemelerin 1s1 iletim

katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir.



v Numunelere ait 1s1 iletim katsayilarinin deneysel degerleri, kuramsal degerlerden
kiiciik ¢ikmaktadir. Bunun sebebi yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Is1 iletim
katsayisinin EPS orani ile deneysel ve kuramsal degisim egrileri, y:aX2+bX+C seklinde
ikinci dereceden denkleme uygun oldugu ve R-kare degerlerinin 1’e ¢ok yakin oldugu
bulunmustur (Sekil 7.11-18). Deneysel verilerle elde edilen denklem s6z konusu aralikta

herhangi bir EPS orani i¢in 1s1 iletim katsayisin1 bulmak i¢in kullanilabilir.

v" ISO standartlarina gore bir numunenin 1s1 iletim katsayis1 0.065 W/mK den kiigiik
ise 1s1 yalitim malzemesi, bu degerden biiyiik ise yap1 malzemesi olarak degerlendirilir.
Buna gore %80 EPS oranli ¢alisilan tiim numuneler 1s1 yalitm malzemesi gurubuna
girertken bu alanda degerlendirilebilir. Standartlar hafif beton grubu igin 1s1 iletim
katsayisin1  0.060-0.610 W/mK olarak belirlemistir. %20, %40, %60 EPS agregali

cimentolu numuneler hafif beton olarak degerlendirilebilir.

v" EPS agregali bu tiir malzemeler, yiiksek gozeneklilik oran1 degerlerine sahip olmasi
nedeniyle, sadece 1s1 yalitimi i¢in degil ayn1 zamanda ses yalitimi i¢inde kullanilabilirler.
Numune i¢ine katilan regine miktartyla toplam gozeneklilik orani degerleri daha yiiksek

cikacagindan ses yalitim 6zelliginde de daha fazla iyilesme saglayacaktir.

v' EPS oram ve regine miktarindaki artis ile basma ve ¢ekme dayamim degerleri
kiiciilmektedir (Sekil 7.47-54). Bu nedenle, bu tiir malzemelerin kolon, kirig gibi tasiyici
beton elemant olarak kullanilmamalidir. Ancak atik EPS lerin dogal agrega ile kismen yer
degistirilmesi veya modifiye edilmis EPS agregali betonlarin dayanim degerleri artirilarak

tasiyici beton elemani olarak kullanilabilecektir.

v Yapisinda re¢ine katkili ve katkisiz ¢imento baglayicili numunelerin tamamina
yakini su emme oraninin kritik degeri olan %30’ un altinda kalmistir (Sekil 7.23 ve 7.25).
Bu sebeple bu betonlarin direk suyla temas eden yerlerde kullanilmasi miimkiin olup dis
stva malzemesi olarak da kullanilabilecektir. Al¢ili numuneler ise bu kritik degerin
tizerinde ¢ikmustir Sekil 7.24 ve 26). Bu nedenle su ile direk iliskili yerlerde kullanilmasi

uygun olmayacaktir. Numunelerin su emme hizlar ilk 20 dakikada yiiksek olup sonraki
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stirecte azalmaktadir (Sekil 7.27-34). Kuruma hizlarinda ise ilk 3 saatteki hizlar, sonraki

stirece gore daha hizli gergeklesmistir (Sekil 7.39-46).

v’ Uretilen deney numuneleri iizerine cesitli uygulamalar yapilmis ve neticede
numunelerin testere ile kesilebildigi, vidalanabildigi, tesisat ¢alismalari i¢in kanal
acilmasina ve matkapla delinebilme 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica iiretilen
numunelerin boya tutma o6zelliginin belirlenebilmesi icin ¢esitli boyalarla isleme tabi
tutulmus ve sonu¢ta numunelerin boya tutma o6zelliginin son derece iyi oldugu tespit

edilmistir.

Sonug olarak, bu calisma ile EPS agregali ve regine katkili ¢gimentolu malzemelerin;
diisiik yogunluklu beton, briket, tugla, panel duvar, bina déseme ve tavan betonu, ¢ati alti
yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegi, al¢ili numunelerin ise i¢ siva malzemesi,
sandvi¢ duvarlarda ara dolgu malzemesi, ¢at1 alt1 kaplama siva malzemesi ve dekorasyon

malzemesi seklinde birer potansiyel yapt malzemeleri oldugu ortaya konmustur.

Bu ¢aligsma sonuglari ile ileride yapilabilecek yeni ¢aligmalar i¢in;

1- Bu calismada recine olarak kitre ve kayisi agaci regineleri kullanilmistir. Farkli regine
olarak kiraz agaci, cam agaci vs. gibi yeni regineler baglayicilara katilarak yeni
arastirmalar yapilabilir.

2- Agrega olarak EPS ile birlikte mukavemet artirict yeni farkli malzemeler (metal
cubuk vs) karigima eklemek suretiyle bagka bir ¢alisma konusu olabilir.

3- Atik EPS’ler modifiye edilerek farkli yogunluk degerleri ile mekanik ozellikler
tyilestirilmis halde regineli veya recinesiz yeni ¢alismalar yapilabilir.

4- Kimyasal yontemler ile geri kazamilmig EPS agregali, ¢imento baglayicili, regine

katkili numunelerin 1s1l ve mekanik ozellikleri incelenebilir.
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EKLER

EK 1. Poroziteye bagl olarak 6 boyutsuz sayisinin degisimi bilgisayar programi

clear all

14

clc
SPI=[0
0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5;
0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 171;
HL=zeros (11,1);
)

x=zeros (11,1

X=1;

for i=1:11
for j=1:100
Y=(-12*X"2+8*X"3+6*X+ (1-SPI(1))),; %Denkleminin kdokleri:
C=(1-SPI(i))*64;

y(i)=(-12*HL (1) "2+8*HL (i) *3+6*HL (1) +(1-SPI(i)))
end
plot (SPI, HL)

0,1 0,535841
0,2 0,415196
0,3 0,330567
0,4 0,263194
0,5 0,206299
0,6 0,156567
0,7 0,112096
0,8 0,071682
0,9 0,034511

1 0
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EK 2. Hazirlanan 6rneklerin kodlanma sekli

Ornekler toplam 5 harf ve raya rakamlardan ibarettir.

Birinci rakam: EPS boyutunu gosterir. 1: Tane ¢ap1 0-3 mm, 2: Tane ¢ap1 0-6 mm.

Ikinci harf: Regine cinsidir. G: Kitre, K: Kayisi reinesini belirtir.

Ucgiincii rakam: Regine katilim oranidir (%).

Dordiincii harf: Baglayici cinsi. C: Cimento, A: Alg1.

Besinci rakam: Baglayici katilim orani. 1: %20, 2:%40, 3: %60, 4: %80 gosterir.

EPS tane cap1 (0-3 mm)

Kod Regine cinsi Reg¢ine oram EPS oram Cimento oram Alg1 oram
(%) (%0) (%) (%)
1G0C1 80 20 -
1G0C2 60 40 -
1G0C3 40 60 -
1G0C4 20 80 -
1G0A1 - 0 80 - 20
1G0A2 60 - 40
1G0A3 40 - 60
1G0A4 20 - 80
1GIC1 80 20 -
1G1C2 60 40 -
1G1C3 40 60 -
1G1C4 20 80 -
1G1A1 Kitre 0.5 80 - 20
1G1A2 60 - 40
1G1A3 40 - 60
1G1A4 20 - 80
1G2C1 80 20 -
1G2C2 60 40 -
1G2C3 40 60 -
1G2C4 20 80 -
1G2A1 Kitre 1 80 - 20
1G2A2 60 - 40
1G2A3 40 - 60
1G2A4 20 - 80
1G3C1 80 20 -
1G3C2 60 40 -
1G3C3 40 60 -
1G3C4 20 80 -
1G3Al Kitre 15 80 - 20
1G3A2 60 - 40
1G3A3 40 - 60
1G3A4 20 - 80
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EK 2’ in devami

EPS tane ¢capi (0-6 mm)

Kod Regine cinsi Regine oram EPS oram Cimento orani Al¢1 oram
(%) (%) (%) (%)
2G0C1 80 20 -
2G0C2 60 40 -
2G0C3 40 60 -
2G0C4 20 80 -
2G0A1L - 0 80 - 20
2G0A2 60 - 40
2G0A3 40 - 60
2G0A4 20 - 80
2GIC1 80 20 -
2G1C2 60 40 -
2GI1C3 40 60 -
2G1C4 20 80 -
2G1A1 Kitre 0.5 80 - 20
2G1A2 60 - 40
2G1A3 40 - 60
2G1A4 20 - 80
2G2C1 80 20 -
2G2C2 60 40 -
2G2C3 40 60 -
2G2C4 20 80 -
2G2A1 Kitre 1 80 - 20
2G2A2 60 - 40
2G2A3 40 - 60
2G2A4 20 - 80
2G3C1 80 20 -
2G3C2 60 40 -
2G3C3 40 60 -
2G3C4 20 80 -
2G3A1 Kitre 15 80 - 20
2G3A2 60 - 40
2G3A3 40 - 60
2G3A4 20 - 80
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EK 2’ in devami

EPS tane ¢ap1 (0-3 mm)

Kod Regine cinsi Regine oram EPS oram Cimento orani Al¢1 oram
(%) (%) (%) (%)
1KIC1 80 20 -
1K1C2 60 40 -
1K1C3 40 60 -
1K1C4 20 80 -
1K1A1 Kaysi 0.5 80 - 20
1K1A2 60 - 40
1K1A3 40 - 60
1K1A4 20 - 80
1K2C1 80 20 -
1K2C2 60 40 -
1K2C3 40 60 -
1K2C4 20 80 -
1K2A1 Kayist 1 80 - 20
1K2A2 60 - 40
1K2A3 40 - 60
1K2A4 20 - 80
1K3C1 80 20 -
1K3C2 60 40 -
1K3C3 40 60 -
1K3C4 20 80 -
1K3A1 Kayist 1.5 80 - 20
1K3A2 60 - 40
1K3A3 40 - 60
1K3A4 20 - 80
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EK 2’ in devami

EPS tane ¢capi (0-6 mm)

Kod Regine cinsi Regine oram EPS oram Cimento orani Al¢1 oram
(%) (%) (%) (%)
2KI1C1 80 20 -
2K1C2 60 40 -
2KI1C3 40 60 -
2K1C4 20 80 -
2K1A1 Kaysi 0.5 80 - 20
2K1A2 60 - 40
2K1A3 40 - 60
2K1A4 20 - 80
2K2C1 80 20 -
2K2C2 60 40 -
2K2C3 40 60 -
2K2C4 20 80 -
2K2A1 Kayist 1 80 - 20
2K2A2 60 - 40
2K2A3 40 - 60
2K2A4 20 - 80
2K3C1 80 20 -
2K3C2 60 40 -
2K3C3 40 60 -
2K3C4 20 80 -
2K3A1 Kayist 1.5 80 - 20
2K3A2 60 - 40
2K3A3 40 - 60
2K3A4 20 - 80
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EK 3. Numunelerin su emme deneyi sonuglari

EPS tane cap1 0-3 mm,

Recine cinsi: Kitre

Kod VKuru 1/3 saat | 2/3 saat 1 saat 2 saat 4 saat 24 saat su emTe
agirlik (g) orani (%)
Recine katkisiz numuneler
1G0C1 96.01 99.48 101.07 103.12 105.46 | 107.79 112.95 16.60
1G0OC2 116.47 121.86 123.94 125.69 127.83 | 130.13 139.23 19.55
1G0OC3 160.80 174.06 180.21 183.18 187.65 | 190.24 197.14 22.06
1G0C4 205.80 224.96 230.77 235.70 243.00 | 245.00 253.97 23.41
1G0A1 86.37 94.22 97.12 100.18 103.85 | 106.23 112.45 30.19
1G0A2 126.52 137.21 140.68 143.03 148.22 | 155.16 171.35 35.44
1G0A3 143.12 160.9 170.26 178.48 189.66 | 196.06 204.46 42.86
1G0A4 186.58 211.18 229.94 231.49 233.35 | 235.92 269.82 44.32
Agrr ikl regcine oram % 0.5 baglayicih numuneler
1G1C1 88.82 93.19 96.60 98.70 101.37 | 103.04 109.50 19.26
1G1C2 106.36 111.22 114.04 117.00 118.78 | 121.26 129.82 22.05
1G1C3 155.55 171.20 175.44 177.95 182.39 | 186.70 194.26 24.89
1G1C4 200.15 212.26 227.67 228.87 235.33 | 240.56 252.24 25.03
1G1A1 84.46 92.48 95.52 98.03 101.78 | 105.41 111.24 31.79
1G1A2 115.38 125.19 130.89 135.71 14041 | 145.38 160.44 39.06
1G1A3 140.94 158.29 169.42 175.59 183.13 | 190.02 203.15 44.14
1G1A4 182.97 220.01 228.21 231.04 233.57 | 235.84 266.42 45.61
Agirlikli recine oran1 % 1 baglayicih numuneler
1G2C1 86.33 91.75 92.22 95.77 98.07 99.99 105.13 21.78
1G2C2 102.08 106.24 109.48 112.63 115.09 | 117.26 126.74 24.16
1G2C3 151.74 167.56 171.16 173.34 178.57 | 183.08 191.13 25.96
1G2C4 180.08 210.02 216.47 223.21 229.27 | 233.12 245.88 26.80
1G2A1 82.65 90.17 93.52 95.65 99.83 103.95 109.87 34.56
1G2A2 110.44 123.56 128.51 131.42 136.81 | 141.46 156.34 41.75
1G2A3 138.28 152.94 161.65 170.43 179.41 | 186.06 202.40 46.37
1G2A4 178.47 215.32 224.12 227.52 229.25 | 232.22 264.08 47.97
Agir ikl regine oram % 1.5 baglayicih numuneler
1G3Cl1 84.12 88.35 90.89 93.36 96.59 98.68 104.00 23.64
1G3C2 98.64 102.15 105.59 107.74 111.16 | 113.93 124.76 26.49
1G3C3 147.52 162.76 167.47 169.85 174.07 | 179.54 188.68 28.58
1G3C4 169.24 211.99 210.40 215.77 22245 | 228.72 240.09 29.41
1G3A1 80.07 88.88 90.51 93.89 98.00 103.23 109.48 36.74
1G3A2 99.60 116.26 122.24 126.81 131.46 | 136.56 145.30 45.89
1G3A3 134.16 148.54 157.86 166.52 17490 | 181.96 200.44 49.41
1G3A4 173.17 176.29 198.71 220.17 224,41 | 228.17 259.76 50.00
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EK 3’ iin devami

EPS tane cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kitre

Kod VKuru 1/3 saat | 2/3 saat 1 saat 2 saat 4saat | 24 saat Su emTe
agirhik (g) orani (%)
Recine katkisiz numuneler
2G0C1 87.30 91.58 92.35 93.88 95.13 96.26 100.04 14.60
2G0C2 102.07 108.86 110.14 112.46 11456 | 11641 119.98 17.55
2G0C3 155.61 171.76 173.14 177.75 180.82 | 182.91 186.82 20.06
2G0C4 200.16 218.64 223.79 229.90 232.82 | 294.24 242.95 21.38
2G0Al 83.31 93.79 97.48 99.44 10149 | 103.41 107.23 28.41
2G0A2 108.51 126.63 129.49 131.60 133.67 | 135.56 143.22 31.95
2G0A3 139.48 165.54 172.02 175.25 179.12 | 181.95 187.67 34.55
2G0A4 184.45 197.26 205.44 210.91 22546 | 236.17 251.73 36.48
Agir ikl regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
2GIClI 84.37 88.85 90.06 91.98 92.78 93.85 98.45 16.70
2G1C2 98.79 103.66 105.38 109.63 110.12 | 112.32 118.80 20.26
2G1C3 146.99 155.78 164.58 170.27 174.02 | 177.51 180.39 22.72
2G1C4 190.04 207.29 215.01 218.66 222.61 | 224.63 236.22 24.30
2G1Al 81.05 90.30 95.17 97.25 99.00 101.15 105.02 29.58
2G1A2 102.64 120.78 123.45 126.21 129.41 | 131.56 138.00 34.46
2G1A3 134.14 154.52 159.69 165.91 17247 | 179.58 185.78 38.50
2G1A4 179.04 192.83 202.10 205.05 22042 | 230.21 249.64 39.43
Agirlikh regine oram1 % 1 baglayicih numuneler
2G2C1 81.69 87.91 88.82 90.82 92.01 93.00 97.55 19.41
2G2C2 96.06 101.15 102.17 104.37 106.24 | 108.28 117.38 22.17
2G2C3 142,55 155.51 165.51 165.91 171.05 | 174.81 178.87 25.48
2G2C4 171.48 185.61 200.06 202.33 208.28 | 211.35 217.10 26.60
2G2A1 78.10 90.14 94.26 96.30 98.41 100.11 103.66 32.73
2G2A2 99.06 116.03 120.33 123.18 126.00 | 129.38 136.52 37.82
2G2A3 131.86 145.63 153.94 157.85 166.73 | 175.46 184.00 39.54
2G2A4 173.19 190.86 198.65 202.58 212,41 | 227.25 246.62 42.45
Agir ikl regine oram % 1.5 baglayicih numuneler
2G3Cl1 79.81 85.34 87.52 89.57 91.12 92.00 96.75 21.23
2G3C2 92.38 96.95 98.48 100.66 103.41 | 105.14 116.00 25.66
2G3C3 138.00 145.08 153.30 160.75 168.00 | 171.91 175.26 27.00
2G3C4 154.26 210.65 213.29 217.51 219.68 | 222.78 198.36 28.37
2G3A1 76.16 88.42 91.52 93.56 96.84 98.57 102.59 34.71
2G3A2 94.16 110.12 114.45 119.03 123.00 | 127.51 134.25 42.58
2G3A3 128.33 140.43 144.05 147.62 160.91 | 170.08 181.15 43.54
2G3A4 168.87 188.87 190.45 196.65 210.64 | 223.58 245.84 45.58
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EK 3’ iin devami

EPS tane ¢cap1 0-3 mm,

Regine cinsi: Kayis1 agaci

Kod ‘Kuru 1/3 saat | 2/3 saat 1 saat 2 saat 4 saat | 24 saat Su emme
agirhk (g) orani (%)
Agir ikl regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
IKICI 93.78 96.06 98.05 100.07 103.37 | 105.24 111.12 18.52
1K1C2 110.03 114.04 116.40 118.00 119.78 | 121.26 133.46 21.05
1K1C3 158.89 169.01 175.33 178.98 183.32 | 186.07 195.08 23.23
1K1C4 202.15 214.26 224.17 230.87 236.43 | 240.62 250.82 24.08
1K1A1 85.33 93.57 96.29 99.05 102.41 | 105.28 11151 30.68
1K1A2 118.26 127.42 132.59 137.46 143.12 | 149.38 162.60 37.50
1K1A3 142.06 158.29 170.38 175.89 184.22 | 192.24 203.47 43.23
1K1A4 184.26 221.01 230.12 232.28 23454 | 237.35 268.02 45.46
Agirlikh regine oram1 % 1 baglayicih numuneler
1K2C1 90.93 93.38 94.06 95.88 99.57 102.99 109.68 20.42
1K2C2 105.97 109.48 111.84 113.63 115.00 | 117.26 131.03 23.65
1K2C3 154.31 165.57 169.30 176.68 180.57 | 183.68 194.43 26.00
1K2C4 188.05 212.20 218.54 226.30 231.21 | 234.12 240.22 27.44
1K2A1 83.41 91.38 94.26 96.34 100.00 | 104.41 110.98 33.06
1K2A2 114.44 124.57 130.32 133.27 138.21 | 145.66 160.83 40.54
1K2A3 139.40 154.41 162.26 173.55 18142 | 188.35 202.42 45.21
1K2A4 180.51 217.29 226.38 227.45 229.58 | 233.36 266.81 47.81
Agir ikl regine oram % 1.5 baglayicih numuneler
1K3Cl1 87.12 90.35 92.89 94.06 96.99 100.68 106.84 22.64
1K3C2 102.79 105.15 107.59 109.74 111.16 | 113.93 128.99 25.49
1K3C3 140.82 153.28 160.47 166.85 171.07 | 174.54 181.15 28.64
1K3C4 180.42 203.11 210.40 215.77 224.35 | 227.72 234.62 30.04
1K3A1l 82.10 89.58 91.64 94.37 99.01 103.56 110.10 34.14
1K3A2 108.86 118.18 124.31 128.44 13356 | 137.41 156.63 43.89
1K3A3 138.10 151.11 158.44 168.21 175.78 | 184.32 202.30 46.49
1K3A4 178.31 200.21 222.14 225.23 22751 | 230.48 265.20 48.70
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EK 3’ iin devam

EPS tane ¢cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kayis1 agaci

Kod VKuru 1/3 saat | 2/3 saat 1 saat 2 saat 4 saat 24 saat su emTe
agirlik (g) orani (%)
Agirlikh regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
2KI1C1 85.45 89.57 91.12 92.45 94.06 95.15 99.12 16.00
2K1C2 99.21 105.44 107.42 109.28 111.08 | 113.24 119.11 20.06
2K1C3 149.26 157.48 166.83 171.89 175.16 | 178.51 182.26 22.11
2K1C4 192.04 209.78 217.46 220.31 224,29 | 226.56 237.32 23.58
2K1A1 82.28 92.11 96.16 98.42 99.88 102.02 106.31 29.21
2K1A2 105.43 121.21 124.00 127.32 129.41 | 131.03 140.23 33.49
2K1A3 136.82 156.28 160.25 166.98 17441 | 178.81 186.75 36.50
2K1A4 180.40 194.52 201.26 205.59 219.23 | 232.18 249.72 38.43
Agrr ikl regine oram % 1 baglayicih numuneler
2K2C1 82.52 87.48 89.63 91.24 93.55 94.21 98.28 19.11
2K2C2 97.75 103.28 105.47 107.53 109.34 | 111.46 118.33 21.06
2K2C3 145.55 158.11 162.42 166.99 17245 | 176.21 186.18 24.48
2K2C4 175.12 187.64 202.26 205.12 209.03 | 212.43 220.30 25.23
2K2A1 80.41 91.26 94.14 97.33 99.00 101.01 105.03 30.63
2K2A2 102.56 117.85 121.49 124.85 127.53 | 130.24 139.29 35.82
2K2A3 133.45 147.38 154.54 158.46 167.85 | 175.46 184.92 39.57
2K2A4 177.15 191.87 197.65 202.58 21541 | 228.25 248.78 40.44
Agirlikh reg¢ine oram % 1.5 baglayicih numuneler
2K3Cl1 80.22 86.26 88.24 90.01 92.08 93.11 96.75 21.36
2K3C2 94.21 100.86 102.53 104.38 106.11 | 109.14 115.98 23.11
2K3C3 140.28 146.13 155.27 160.88 168.24 | 172.59 175.60 27.32
2K3C4 167.98 173.52 192.42 200.23 205.48 | 208.20 217.34 29.54
2K3A1 78.36 90.13 92.56 95.33 97.65 99.78 104.59 33.48
2K3A2 98.21 112.22 116.05 120.71 12442 | 128.15 138.19 40.71
2K3A3 129.16 142.28 145.58 150 161.97 | 171.08 183.52 42.09
2K3A4 172.58 189.45 195.56 200.47 211.65 | 213.58 247.27 43.28
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EK 4. Numunelerin kuruma deneyi sonuglari

EPS tane ¢cap1 0-3 mm,

Recine cinsi: Kitre

Kod Islak Kuruma
agir. 1/2 saat | 1saat 2 saat 3 saat 4saat | 24 saat | 48 saat | orany(%)
(@)
Recine katkisiz numuneler
1G0C1 | 112.95 | 110.28 | 108.85 | 107.67 | 106.20 | 105.94 | 104.38 | 103.55 8.32
1G0C2 | 139.23 | 137.55 | 135.19 | 13345 | 131.28 | 129.02 | 125.78 | 122.99 11.66
1G0C3 | 197.14 | 193.29 | 190.20 | 187.13 | 184.34 | 182.88 | 175.12 | 169.34 14.10
1G0C4 | 253.97 | 249.33 | 24421 | 238.19 | 234.28 | 231.71 | 220.35 | 211.22 16.83
1GOAl | 112.45 | 110.55 | 108.68 | 106.96 | 104.85 | 103.33 | 100.25 97.23 13.53
1G0A2 | 171.35 | 168.78 | 165.48 | 162.05 | 159.19 | 156.36 | 150.19 | 144.40 15.73
1G0A3 | 204.46 | 200.48 | 196.16 | 191.88 | 187.40 | 184.96 | 174.88 | 165.08 19.26
1G0A4 | 269.82 | 262.81 | 253.18 | 242.22 | 236.18 | 231.42 | 216.46 | 203.96 24.41
Agirhikh regine oram % 0.5 baglayicilh numuneler
1G1C1 | 109.50 | 107.66 | 105.88 | 103.79 | 102.88 | 102.26 | 100.58 99.18 9.42
1G1C2 | 129.82 | 127.48 | 125.00 | 12356 | 121.33 | 119.78 | 115.60 | 112.86 13.06
1G1C3 | 194.26 | 190.44 | 187.89 | 184.01 | 181.63 | 180.58 | 171.43 | 163.22 15.98
1G1C4 | 252.24 | 243.29 | 238.75 | 232.00 | 227.47 | 225.38 | 213.26 | 204.01 19.12
1G1A1 | 111.24 | 109.49 | 107.58 | 105.44 | 103.26 | 101.93 97.82 94.66 14.90
1G1A2 | 160.44 | 156.28 | 152.56 | 148.93 | 14527 | 14289 | 136.39 | 130.15 18.88
1G1A3 | 203.15 | 195.05 | 190.75 | 186.63 | 182.34 | 179.83 | 168.72 | 158.23 22.11
1G1A4 | 266.42 | 253.48 | 246.26 | 238.38 | 230.22 | 226.24 | 212.41 | 198.85 25.36
Agirlikh regine oram % 1 baglayicih numuneler
1G2C1 | 105.13 | 103.53 | 102.88 | 100.80 98.68 96.97 94.48 92.71 11.81
1G2C2 | 126.74 | 124.66 | 122,98 | 120.74 | 118.63 | 116.98 | 113.08 | 108.69 14.24
1G2C3 | 191.13 | 187.26 | 184.41 | 180.56 | 176.41 | 17435 | 165.48 | 157.64 17.52
1G2C4 | 245.88 | 238.97 | 23159 | 227.10 | 221.26 | 220.58 | 206.39 | 192.65 21.65
1G2A1 | 109.87 | 107.35 | 105.78 | 103.66 | 102.94 99.85 95.89 92.30 15.99
1G2A2 | 156.34 | 152.24 | 149.40 | 146.45 | 142.00 | 140.79 | 132.25 | 125.24 19.89
1G2A3 | 202.40 | 195.66 | 187.39 | 181.87 | 176.96 | 173.88 | 162.44 | 149.39 26.19
1G2A4 | 264.08 | 250.67 | 243.35 | 233.74 | 225..00 | 222.06 | 207.90 | 188.76 28.52
Agirlikh regine oran1 % 1.5 baglayicih numuneler
1G3C1 | 104.00 | 102.29 | 100.36 98.43 95.68 94.57 92.22 90.76 12.73
1G3C2 | 12476 | 122.38 | 120.52 | 118.59 | 116.85 | 114.26 | 110.16 | 105.55 15.40
1G3C3 | 188.68 | 183.27 | 180.34 | 176.00 | 172.00 | 169.44 | 160.36 | 152.84 18.99
1G3C4 | 240.09 | 23351 | 226.22 | 221.43 | 21749 | 215.38 | 200.78 | 184.29 23.24
1G3A1 | 109.48 | 106.38 | 103.47 | 101.08 99.00 97.28 93.00 88.58 19.09
1G3A2 | 14530 | 142.00 | 139.62 | 136.33 | 133.23 | 130.84 | 120.96 | 111.87 23.01
1G3A3 | 200.44 | 191.38 | 183.52 | 177.47 | 17241 | 168.56 | 158.54 | 146.08 27.12
1G3A4 | 259.76 | 247.88 | 231.57 | 225.81 | 22153 | 219.49 | 202.78 | 184.06 29.14
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EK 4’ iin devami

EPS tane ¢cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kitre

Kod Islak Kuruma
agir. 1/2 saat | 1 saat 2 saat 3 saat 4saat | 24 saat | 48 saat | orani(%)
(9)
Reg¢ine katkisiz numuneler

2C1 100.04 96.38 97.45 96.28 95.19 94.41 92.15 90.34 9.87

22 119.98 | 117.28 115.86 113.60 112.48 111.00 106.89 102.17 14.84

2C3 186.82 | 181.49 178.41 175.88 173.53 170.79 161.81 155.34 16.58

2C4 242.95 | 238.53 232.42 227.28 | 223.47 | 218.46 208.88 199.19 18.01

2A1 107.23 | 103.29 100.48 99.38 98.41 97.45 94.66 92.05 14.16

2A2 143.22 | 139.84 136.53 133.38 131.62 130.75 125.46 120.15 16.11

2A3 187.67 | 182.35 178.58 175.27 172.47 170.60 158.39 149.16 20.52

2A4 251.73 | 245.45 241.36 | 236.29 | 231.30 | 227.41 202.98 188.65 25.06

Agirhikl regine oram % 0.5 baglayicilh numuneler
2G1C1 98.45 96.25 95.53 94.55 93.46 92.58 90.10 88.56 10.05
2G1C2 | 118.80 115.24 114.28 112.24 | 110.93 109.88 105.66 100.94 15.03
2G1C3 180.39 175.38 172.46 169.38 167.65 164.68 155.44 148.48 17.69
2G1C4 | 236.22 226.57 220.29 | 215.21 | 211.11 | 207.28 196.69 187.96 20.43
2G1A1 | 105.02 101.41 98.35 97.47 96.22 95.68 92.65 88.17 16.04
2G1A2 | 138.00 134.31 | 131.43 129.29 126.62 124.54 116.74 110.59 19.86
2G1A3 | 185.78 180.49 176.21 173.33 170.56 167.44 153.55 141.05 24.08
2G1A4 | 249.64 | 241.26 | 238.18 | 233.42 | 228.02 | 223.49 198.70 183.63 26.44
Agirhikh regine oram % 1 baglayicih numuneler
2G2C1 97.55 95.55 94.46 93.27 92.46 91.48 88.97 86.89 10.93
2G2C2 | 117.38 115.42 113.83 111.09 110.18 108.38 104.01 98.46 16.12
2G2C3 178.87 173.00 170.63 167.30 164.44 | 161.52 151.69 143.90 19.55
2G2C4 | 217.10 210.38 | 206.44 | 201.61 196.23 192.56 180.87 170.25 21.58
2G2Al1 | 103.66 99.65 96.65 95.48 94.44 93.81 89.88 85.34 17.67
2G2A2 | 136.52 132.54 129.76 127.26 125.24 | 123.28 114.49 107.15 21.51
2G2A3 | 184.00 179.64 173.37 170.78 167.19 164.33 150.23 133.93 25.58
2G2A4 | 246.62 238.22 23413 | 229.89 | 224.04 | 219.51 195.33 175.98 28.64
Agirlikh regine oran1 % 1.5 baglayicih numuneler

2G3C1 96.75 94.02 92.53 91.26 90.01 89.88 87.06 84.40 12.77
2G3C2 | 116.00 113.15 112.48 109.63 107.24 | 106.35 100.81 95.89 17.34
2G3C3 175.26 170.36 167.85 164.65 161.58 158.28 148.48 139.28 20.53
2G3C4 | 198.36 191.57 188.17 183.19 178.49 173.87 161.05 151.70 23.52
2G3Al1 | 102.59 97.77 94.53 93.35 9241 91.42 85.88 81.25 20.80
2G3A2 | 134.25 129.79 126.86 124.42 122.56 120.88 111.52 103.53 22.88
2G3A3 | 181.15 174.58 170.38 167.63 164.42 161.58 147.31 131.68 27.31
2G3A4 | 24584 | 237.30 | 23358 | 227.11 | 222.86 | 216.78 192.48 173.64 29.37
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EK 4’ iin devami

EPS tane cap1 0-3 mm,

Recine cinsi: Kayisi agaci

Kod Islak Kuruma
agir. 1/2 saat | 1saat 2 saat 3 saat 4saat | 24saat | 48 saat | orani(%)
()
Agir ikl regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
IKIC1 | 111.12 | 108.34 | 106.18 | 105.58 | 104.83 | 103.58 | 102.09 | 100.70 9.38
IK1C2 | 13346 | 130.36 | 128.59 | 125.38 | 123.46 | 122.63 | 119.35 | 116.67 12.58
IKIC3 | 195.08 | 191.66 | 188.41 | 185.00 | 182.48 | 180.41 | 173.23 | 166.26 14.77
1IK1C4 | 250.82 | 243.58 | 238.96 | 234.00 | 230.47 | 227.00 | 216.26 | 206.42 17.70
1K1A1 | 11151 | 108.71 | 106.24 | 104.89 | 102.66 | 101.66 98.13 95.44 14.41
1K1A2 | 162.60 | 157.30 | 155.25 | 150.87 | 147.97 | 144.86 | 138.49 | 13351 17.89
1K1A3 | 203.47 | 198.26 | 195.01 | 190.63 | 186.28 | 183.41 | 170.56 | 156.69 22.99
1K1A4 | 268.02 | 259.61 | 251.26 | 239.38 | 234.02 | 226.24 | 210.41 | 190.88 28.78
Agirhikh regine oram % 1 baglayicih numuneler
1IK2C1 | 109.68 | 106.48 | 104.81 | 103.00 | 102.78 | 101.78 99.89 97.38 11.21
1K2C2 131.03 127.63 125.95 123.79 121.88 120.67 116.00 113.03 13.74
1K2C3 194.43 189.52 187.41 184.36 180.36 178.58 17141 161.55 16.91
1K2C4 | 240.22 | 235.14 | 232.37 | 226.32 | 220.48 | 218.46 | 204.37 | 190.90 20.53
1K2A1 | 110.98 | 108.29 | 106.97 | 102.15 | 100.14 99.05 95.48 91.80 17.28
1K2A2 160.83 155.17 153.02 14414 140.34 139.35 131.93 125.85 21.75
1K2A3 | 20242 | 197.06 | 194.39 | 188.87 | 184.78 | 181.08 | 166.44 | 152.30 24.76
1K2A4 | 266.81 | 255.61 | 250.88 | 237.95 | 227.28 | 221.06 | 203.09 | 182.79 31.49
Agirlikh regine oranm1 % 1.5 baglayicih numuneler
1K3C1 | 106.84 | 104.21 | 103.00 | 101.16 | 100.24 99.18 95.88 92.13 13.77
1K3C2 | 128.99 | 125.60 | 12398 | 121.85 | 119.38 | 117.65 | 113.00 | 109.11 15.41
1K3C3 | 181.15 | 176.84 | 173.99 | 170.54 | 167.33 | 165.12 | 156.17 | 146.80 18.96
1K3C4 | 234.62 | 22753 | 222.22 | 21440 | 210.33 | 208.37 | 194.78 | 182.51 22.21
1K3A1 | 110.10 | 106.41 | 104.47 | 101.08 99.00 97.28 92.88 88.49 19.63
1K3A2 | 156.63 | 150.81 | 147.97 | 140.39 | 137.98 | 13535 | 126.44 | 119.51 23.70
1K3A3 | 202.30 | 196.45 | 193.52 | 187.47 | 183.41 | 180.65 | 163.58 | 148.77 26.46
1K3A4 | 265.20 | 254.54 | 248.37 | 230.81 | 22153 | 214.49 | 196.78 | 178.21 32.80
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EK 4’ iin devami

EPS tane cap1 0-6 mm,

Recine cinsi: Kayisi agaci

Kod Islak Kuruma
agir. 1/2 saat | 1saat 2 saat 3 saat 4saat | 24saat | 48 saat | orani(%)
()
Agir ikl regine oram % 0.5 baglayicih numuneler
2K1C1 99.12 97.59 96.55 95.18 94.11 93.69 90.78 87.52 11.70
2K1¢C2 | 119.11 | 11641 | 11428 | 111.24 | 110.33 | 108.88 | 104.66 | 100.48 15.64
2K1C3 | 182.26 | 176.39 | 17346 | 170.38 | 167.65 | 165.28 | 153.33 | 148.44 18.56
2K1C4 | 237.32 | 230.27 | 226.29 | 220.21 | 215.11 | 212.28 | 202.69 | 191.14 19.46
2K1A1 | 106.31 | 101.58 99.32 98.47 97.22 96.42 93.06 90.20 15.15
2K1A2 | 140.23 | 136.63 | 133.33 | 130.76 | 128.41 | 127.88 | 120.89 | 113.43 19.11
2K1A3 | 186.75 | 180.91 | 177.37 | 172.78 | 169.19 | 167.33 | 152.80 | 142.66 23.61
2K1A4 | 249.72 | 24253 | 238.18 | 234.42 | 229.28 | 22449 | 201.01 | 184.47 26.13
Agirhikh regine oram % 1 baglayicih numuneler
2K2C1 98.28 96.38 95.35 94.24 93.46 92.49 89.36 86.01 12.48
2K2C2 | 118.33 | 115.46 | 113.83 | 109.59 | 108.88 | 106.38 | 102.21 98.44 16.81
2K2C3 | 181.18 | 176.33 | 172.63 | 168.30 | 165.44 | 163.52 | 151.41 | 146.61 19.08
2K2C4 | 220.30 | 214.77 | 211.21 | 207.61 | 200.06 | 197.50 | 186.89 | 173.29 21.34
2K2A1 | 105.03 | 100.22 98.56 97.48 96.44 95.81 90.80 85.18 18.90
2K2A2 | 139.29 | 13518 | 132.18 | 129.26 | 12759 | 126.11 | 117.21 | 108.56 22.06
2K2A3 | 184.92 | 178.39 | 175.37 | 172.78 | 169.00 | 167.03 | 151.75 | 138.08 25.33
2K2A4 | 248.78 | 239.42 | 236.45 | 232.89 | 227.40 | 22219 | 198.98 | 180.12 27.60
Agirlikh regine oranm1 % 1.5 baglayicih numuneler
2K3C1 96.75 95.62 94.53 93.26 92.01 91.88 87.26 82.43 14.80
2K3C2 | 115.98 | 113.64 | 11248 | 107.63 | 105.26 | 103.35 99.48 93.50 19.38
2K3C3 | 175.60 | 169.11 | 166.48 | 163.36 | 160.48 | 159.89 | 148.28 | 139.39 20.62
2K3C4 | 217.34 | 209.13 | 206.17 | 200.19 | 189.79 | 186.87 | 176.86 | 166.46 23.41
2K3A1 | 104.59 99.67 97.53 96.41 95.31 94.42 88.88 82.56 21.06
2K3A2 | 138.19 | 133.23 | 131.36 | 128.32 | 125.06 | 122.79 | 113.53 | 103.03 25.44
2K3A3 | 18352 | 176.41 | 173.38 | 170.63 | 167.42 | 165.58 | 149.31 | 132.41 27.85
2K3A4 | 247.27 | 237.77 | 23458 | 229.89 | 22445 | 218.56 | 194.25 | 173.53 29.82
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EK 5. Literatiir ile calisma sonuglarin karsilastirilmasi

Numuneler Y(Z%;I:]l_o})lk ISI}\j\lle/gi%lik DE;ZLTTH Kaynaklar
(Mpa)
Cim.+%20 EPS, (0-3)mm, kitre %0 1.567 0.390 21.87
Cim.+%80 EPS, (0-3)mm, kitre %0 0.648 0.061 1.82
Cim.+%20 EPS, (0-3)mm, Kitre%60.5 1.390 0.350 16.6
Cim.+%380 EPS, (0-3)mm, Kitre%60.5 0.593 0.056 1.12 Bu ¢alisma
Cim.+%20 EPS, (0-3)mm, kitre %1 1.232 0.320 10.85
Cim.+%80 EPS, (0-3)mm, kitre %1 0.536 0.050 0.89
Cim.+%20 EPS, (0-3)mm, Kitre%1.5 1.033 0.284 5.87
Cim.+%380 EPS, (0-3)mm, kitre%61.5 0.482 0.048 0.46
Cim.+%20 EPS, (0-6)mm, kitre %0 1.339 0.380 21.87
Cim.+%80 EPS, (0-6)mm, kitre %0 0.605 0.057 1.82
Cim.+%20 EPS, (0-6)mm Kitre%00.5 1.211 0.331 16.6
Cim.+%380 EPS, (0-6)mm,kKitre%60.5 0.548 0.042 1.12 Bu ¢alisma
Cim.+%20 EPS, (0-6)mm, kitre %1 1.082 0.307 10.85
Cim.+%80 EPS, (0-6)mm, kitre %1 0.502 0.038 0.89
Cim.+%20 EPS,(0-6)mm, kitre%01.5 0.979 0.270 5.87
Cim.+%380 EPS,(0-6)mm, kitre%61.5 0.473 0.032 0.46
Cimento dozaj1 350 kg/m3 1.370 - 16.67
Cimento dozaj1 400 kg/m’ 1.560 - 23.27 [102]
Cimento dozaj1 450 kg/m® 1.700 - 41.27
Hacimce lastik oran1 %30 1.473 0.625 23.30
Hacimce lastik oran1 %40 1.300 0.516 16.00 [103]
Hacimce lastik oran1 %50 1.150 0.470 10.50
%30 hindistan cevizi fiberi 0.770 0.175 1.97
%20 hindistan cevizi fiberi 1.106 0.429 2.53 [104]
%30 durian fiberi 0.950 0.189 0.20
%25 durian fiberi 1.180 0.252 0.20
%15 silis duman1 %0 silan 1.980 0.403 65.00
%135 silis dumani %0.5 silan 2.060 0.649 78.10 [105]
%15 silis dumani1 %1 silan 2.080 0.688 82.30
%15 silis dumani %1.5 silan 2.070 0.697 81.00
%10 odun talas1 1.010 0.220 2.67
%20 odun talagt 0.870 0.160 2.35 [106]
%30 odun talagi 0.700 0.140 1.35
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EK 6. Olgiilen degisik malzemelerin 1s1l iletkenligi ve literatiir degerleri [107].

Olgiilen degerler Literatiirdeki degerler
Malzeme Yogunl3uk Is1l iletkenlik Yogunl3uk Is1l iletkenlik
(g/cm”) (W/mK) (g/cm’) (W/mK)
Dis s1va harci 1.856 1.173 1.600 0.930
I¢ s1va harci 1.763 1.163 1.680 0.779
Algili ince siva 0.465 0.244 0.40-0.50 0.139-0.162
Algili kaba siva 0.465 0.168 0.40-0.50 0.139-0.162
Cimentolu siva 0.672 0.173 0.700 0.244
Algili blok 1.047 0.372 0.900 0.221
Cimentolu blok 0.427 0.292 0.105 0.300
Beton 2.500 1.420 2.272 1.512
Seramik toprak 1.077 0.214 2.000 0.988
Gazbeton 0.617 0.180 0.800 0.383
Cam yiinii 0.150 0.034 0.200 0.037
Tugla duvar 2.093 1.148 1.8-2.0 0.972
EPS (0-3)mm 0.01267 0.0298
EPS (0-6)mm 0.00628 0.00223
1G0C1 0.65 0.071
1G0C4 1.57 0.390
2G0C1 0.605 0.067
2G0C4 1.339 0.380
1G3Cl1 0.482 0.054
1G3C4 1.083 0.279
2G3Cl1 0.473 0.050
2G3C4 0.979 0.270
1G0A1 0.527 0.055
1G0A4 1.088 0.260
2G0Al 0.512 0.050
2G0A4 1.015 0.255
1G3A1 0.451 0.047
1G3A4 0.903 0.190
2G3Al1 0.429 0.041
2G3A4 0.816 0.188
1K3A1 0.491 0.048
1K3A4 0.981 0.194
2K3Al 0.448 0.041
2K3A4 0.895 0.190
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EK 7. Bazi depolama malzemelerinin 300 K sicakligindaki 6zelikleri [108].

Malzeme Yogunluk | Isiiletim Ozgiil 11 | Is1 yaythm Is1
(kg/m®) kat. (I/kgK) kat. kapasitesi
(W/mK) (10° m?s) (10° J/m°K)
Odun 721 0.159 1260 0.17 0.91
Beton 1600 0.790 840 0.59 1.34
Ates Tuglasi 1920 0.900 790 0.59 1.52
Cam 2710 0.760 837 0.33 2.27
Aliiminyum 2702 237.000 903 97.13 244
Karbon Celigi 7854 60.500 434 17.75 341
(Mn<%1,Si<%0.1)

Saf Demir 7870 80.200 447 22.80 3.52
Cakil Tas1 2050 1.730 1840 0.46 3.77
Su 996 0.615 4178 0.15 4.16
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