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Ata KAYA
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Soner CELEN

Bu calismada Bitiim, IPP (izotaktik Polipropilen), LDPE (Alg¢ak Yogunluklu
Polietilen), Kalsit ve Silis kumunun farkli oranlarda karistirilarak membran tretilmistir.
Uretilen malzeme yangin (sicaklik) dayanimi, yogunluk, diisiik sicaklikta biikiilme,
penetrasyon ve halka-bilya testleri yapilip test sonuglari giiniimiizde kullanilan membran ile
karsilastirilmistir. Calismamizda TS 120 EN 1427, TS 118 EN 1426, TS EN 13501-1, KG-
TL-029 test metotlart kullanilmistir. Elde ettigimiz Silis katkili malzemenin yogunlugu
1,3782 g/cm?®, mukavemetin daha iyi, yumusama derecesi 155 °C, kirilganlik sicakligi -7 °C

ve yangin sinifin1 E olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Silis, yalitm, membran, yangin dayanimi, su yalitimu
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ABSTRACT

Master Thesis

PRODUCTION OF FIRE RESISTANT INSULATION MATERIAL

Ata KAYA
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Supervisor: Asist Prof. Soner CELEN

In this study, the membrane was produced by mixing Bitumen, IPP (lIsotactic
Polypropylene), LDPE (Low Density Polyethylene), Calcite and Silica sand in different
ratios. With the produced membrane,Fire (temperature) resistance, density, low temperature
bending, penetration and ring-ball tests were performed and the test results were compared
with the membrane used today. TS 120 EN 1427, TS 118 EN 1426, TS EN 13501-1, KG-TL-
029 test methods were used in our study. The density of the silicaspliced material we obtained
was 1.3782 g / cm?, the strength was better, the softening degree was 155 © C, the brittleness

temperature was -7 © C and the fire class was E.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyaci her geg¢en giin ¢ogalmaktadir. Enerjiden en etkili
istifade etme yolu, var olan enerjiyi tasarruflu bir sekilde kullanmakla birlikte insanlar1 bu
yonde egitmek ve siirekli yeni enerji kaynaklart bulma konusunda Ar-Ge c¢aligsmasi yapmaktir.
Bir iilkede iiretilen enerjinin maksimum verimle tretilmesi ve iletilmesi saglanirken, bu
enerjinin bosa gitmesini Onlemek, biiyiik tasarruf saglamaktir. Enerjiyi tasarruf etmeden
kullanip bosa harcamak milli ekonomimiz i¢in siiphesiz 6nemli bir eksilmedir. Yerkiirenin
stkintisint ¢ektigi enerji ihtiyacini karsilayabilmesinin yolu yeni ve daimi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin bulunmasiyla birlikte var olan kaynaklarin da tasarruflu bir sekilde
kullanilmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle, kisith enerji kaynaklarindan daha iyi verim
alabilmek i¢in yeni metotlar gelistirmeye ve tasarruf yapilmasi gerektigi nettir.

Netice olarak, tasarruf ile;
* Enerjinin disardan alimini azaltip, enerjide disa bagimliligi kisitlayacaktir.
* Cevre kirliligi azalacaktir.

Bu cerceveden bakildiginda, iilke ekonomisi israfin1 Onleyecek olan enerji

calismalarina her tiirlii imkan kullanilarak destek verilmesi gereklidir (Etemoglu ve Isman

2004).

1.1 Yahitim

Yalitim, insanlarla birlikte i¢cinde yasadiklar1 binalar1 suya, sese, yangina, sicakliga ve
soguga karsi korumak i¢in alinan Onlemlerin tiimiine verilen isimdir. Yalitim, binalarin
korunumu, malzemelerin mukavemet ve gegirimsizligini, teknik ¢oziimleri ve bu ¢oziimlerin
sonucunda dogru uygulamasini kapsamakta oldugu goriilmiistiir. Yalitim malzemesinin
tiretilmesinde de uygulanmasinda da ve hatta uygulandiktan sonra korunma ayrintilarina
kadar titizlik gerektiren bir sistem oldugu gorilmiistiir. Yapilarin korunmasinda, kullanicilara
sagladigi faydalar hususunda en ciddi gorevi yalitimin istlendigi goriilmistiir. Kisilerin can
ve mal giivenligi, ekonomik agidan tasarruf saglamalari, bina kullanim siirelerinin uzatilmasi
gibi hususlarin timii dogru malzemeler kullanilarak uygulanan yaliim sisteminin pozitif

etkileri olarak goriilmiistiir (Mercan 2016).

1.2 Konutlarda Is1 Yalitimi

Konutlarda tiiketilen enerjide hedeflenen, 1sinma ve rahat yasam standartlarina uygun
seviyelere c¢ikarilmak oldugu goriilmiistiir. Isinma esnasinda harcanan enerji ¢evreye

1



yayilmakta olup c¢evrenin Kkirletilmesine sebep olmaktadir. Konutlarda distik kalitede
malzeme kullanildiginda, sagliksiz yasam kosullarina sahip bina iiretimi ve 1s1 yalitimi
uygulanmadiginda enerji i¢in harcanan miktarin neredeyse yarisi israf edilmektedir. Bu
sebeple 1sinma i¢in kullanilan enerji harcamamizin asgari seviyeye cekilmesi gerektigi
goriilmektedir. Genelde yalittimin yapt maliyetini arttirdigt  diistindiliir fakat yapilan
hesaplamalar sonucu bu diisiincenin dogru olmadigint gostermektedir. Bir konutun yalitim
diizeyinin arttirilmasi maliyeti artmis olsa da 1sitma tesisati maliyeti distiriilerek kisa siirede
izolasyon harcamasinin amorti edilmekte oldugu ve binanin isitma giderlerinden biiyiik
Olciide tasarruf saglandigi gorilmistlir. Yalitim kalinhigini; yakit ozellikleri, dis ortam
sicakligl, calisma siiresi, 1sitma periyodunun uzunlugu, sistem verimi, yalittm malzemesi

ozellikleri etkileyen parametreler oldugu goriildii (Etemoglu ve Isman 2004).

1.3 Su Yalitimi

Yapinin topraga temas eden taraflarina sizan sular yapinin tasiyici elemanlarindaki
donat1 geliklerini korozyona ugratarak yiik tagima giiclerinin azalmasina sebep olur. Bu
yiizden de olasi bir depremde yapilarda catlak ve kirilmalarin olusmasina neden olacagi
goriilmektedir. Ulkemizin hem nemli bir iklime sahip olmasi hem de deprem bélgesinde yer
almasi, binalarda su yalitim uygulamalarinin ne kadar 6nemli oldugunu bize gostermektedir.
Dogru tasarlanan ve uygulanan herhangi bir projede su yalitiminin goéz ardi edildigi
durumlarda, betonarmedeki donatinin kesit kaybina ve korozyona ugramasi sonucunda
tastyicilik 6zelliginin zamanla giderek azalmasi kagmilmazdir. Su yalitimi yanlis uygulanmig
ya da hi¢ uygulama yapilmamis binalarin bdyle sakincali vaziyetlerle karsi karsiya kaldigi
goriilmektedir. Yapilan bir ¢alisma, su yalittmi uygulamalarinin ehemmiyeti, bu
uygulamalarin iilkemizde zorunluluk olmasi gerektigini ve binalarin saglikli bir sekilde

kullanicilarin konforu bakimidan gerekli oldugunu gostermistir (Kartal ve Ustiindag 2016).
1.3.1 Korozyonun zararh etkileri

Deprem tehdidinin daha fazla bulundugu bélgelerde suyun yapilara verdigi hasarin can
ve mal emniyeti bakimindan ciddi tehdit olusturdugu disiiniilmektedir. Bir sebeple yapi
igindeki donati ile temas eden su, donarak veya reaksiyona girerek donatinin o6zelligini
kaybetmesine neden olmaktadir. Donati ¢eliginin 6zelligini yitirmesi ile dayanim siiresine ve
giiciine negatif etkilerde bulundugu gorilmistiir. Ciddi bir depremde, korozyona ugramis
yapinin ayakta kalmasinin neredeyse imkansiz oldugunu belirten calismada 6zellikle {ilkemiz

gibi deprem bolgesinde yer alan iilkelerde su yalitiminin hayati 6nem tasidigi vurgulanmstir.



Normal sartlarda beton, i¢indeki donatiy1 korozyona kars1 korudugu diistiniiliir. Donat1 ¢eligi
betona gOmiildiigii anda olusan film tabakasi, donati ¢eligine yapisarak korozyona karsi
mukavemet olusturur. Olusan bu mukavemet betonun elektriksel direncine ve yiiksek alkali
ortamina direkt baglidir (Karabiyik 2010).

1.3.2 Su yahtim insan yasamina etkileri

Su, canlilarin yasam kaynagi oldugu kadar binalar i¢in de dmriiniin kisalmasina sebep
olmaktadir. Topraktaki nem ve suyun basingsiz olusu, yap1 elemaninin gézeneklerinden gegip
i¢c ortam yiizeyinde mantar, kiiflenme ve siyah leke gibi organizmalar, 6nce sivalarin kabarip
dokiilmesine sonra da perde ve kolon igindeki donatilarin paslanmasina neden oldugu
gorilmistiir. Su yalitimi, insan rahatin1 negatif yonde etkileyen bu kotli kokularin yayilmasini
bir ol¢lide dnlemekle birlikte, suyun binalarin zayiflatmasini engelleyerek insanlar i¢in daha

rahat kullaniml1 yapilarin elde edilmesini de saglar (Karabiyik 2010).
1.3.3 Su yahitim1 ekonomiye katkilar1

Genel olarak giiniimiiz teknolojisi ile insa edilen bir yapinin kullanim omrii asagi
yukart 50 yil olarak kabul edildigi gibi suyun olumsuz etkileri de yapilarin Omriini
azaltmaktadir. Bu durum kisi ve lilke ekonomisi i¢in 6nemli bir maddi ve manevi kayip
saglamaktadir. Su yalitim1 sayesinde bu kayiplar 6nemli 6l¢iide giderilmis olur. Yapilan bir
caligmada tilkemizin yliz6l¢limii bakimindan %92’si ve niifus yogunlugu bakimindan %95'i
deprem bolgesinde bulunmakta oldugu ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin datalarina gore
son 58 sene iginde meydana gelen depremler; 58 bin 202 kisinin 6lmesine, 122 bin 96 kisinin
yaralanmasina ve yaklasik 411 bin 465 yapinin farkl dlgiilerde hasar gérmesine neden oldugu
goriilmustlir. Yine aynm1 ¢alismada 55651 yapida yapilan incelemede binalarin %79'unun
hasarli oldugu ifade edilmis ve inceleme yapilan binalardaki eksikliklerin ise; %64'inde
nemin sebep oldugu korozyon, %41'inde malzemeden kaynakli eksiklik, %11'inde eskime ve
yipranma, %18'inde insaat asamasindaki betonun sulanmasi, %3'{iinde proje hatasi bulundugu
tespit edildigi belirtilmistir.

Su izolasyonu, yapinin insaat agamasindaki maliyeti, yapt maliyetinin yaklasik %3"iini
olusturmaktadir. Yapilarin saglamliginin insanlarin can giivenligi ve konforu bakimindan goz
onlinde bulunduruldugunda su yaliimimin sagladigi yararin, maliyetten ¢ok daha Onemli

oldugu anlasilmistir (Karabiyik 2010).



1.4 Su Yahtiminin Uygulandig: Yerler

Iyi bir su yalitiminin, binanin temelinden catisina kadar suyun sizabilecegi tiim yapi
elemanlarina uygulanmasiyla miimkiin olur (Karabiyik 2010, Nam 1997). Su yalitimi;
-Yeralt1 su seviyesi altinda bulunan yap1 elemanlarina, uygulanir,
-Zemin dosemeleri, topraga temas eden duvarlar, balkonlar ve temeller,
-Banyo, mutfak, tuvalet gibi 1slak hacimli zeminlerde,
-Golet ve kanaletlerde,
-Bodrum duvarlarinda,

-Gezilen ve gezilmeyen teras ¢atilarda uygulanir.
1.5 Yangimn Yahtimi

Tiirkiye'de yalittima verilen onemin, gelisen teknoloji ve sanayilesme ile artan enerji
ihtiyaci, buna karsilik enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikeniyor olmasi ile arttigini
goriiyoruz. Burada kullanilan "yalitim" sozctigii ile sadece enerji tasarrufu saglayan 1si
yalitimi degil; yapi i¢inde istenmeyen suya ve buhara karsi yalitim, artan giiriiltii problemine
¢ozlim olabilecek ses yalitimi ve yangina dayanim icin uygulanacak yalitim; yani konfor ve
giivenlik sartlarini saglayan tiim yalitim ¢esitlerini kapsadigini anliyoruz.

Genelde tiiketiciler, goziiyle direkt gormedigi bir malzemeyi uygulamak konusunda
kararsiz kalirlar fakat 6zellikle enerji tasarrufu ve evlerinde yasadiklar: siva kabarmasi, kiif,
mantar olusumu ile giriilti problemlerine ve olusabilecek tehlikelere kars1 yangina
dayanimda en kesin ¢Oziimiin yalitm oldugu anlatildiginda uygulamaya daha sicak
bakmaktadirlar (S6zer 2005).

Yurt disindan alinan ve fiyat1 yiliksek olan yalittm malzemelerinin disinda, kalker ve
silis kumu gibi yerli hammaddeler kullanilarak iiretilebilecek, mineral esasli, yapist dogal,
yapay fiberler ve bor mineralleri ile gii¢lendirilmis, yangina dayanikli yaliim malzemesinin
tiretilmesi tasarruf agisindan 6nemlidir (Y1lmaz 2016).

Dogru yalitim malzemesine karar verilip dogru sekilde uygulama yapilirsa, yangin
durumunda alevlerin yap1 igine girmesi engellenebilir ve binanin i1sinma siiresi uzatilarak
zaman kazanilabilir (Y1lmaz 2016).

EPS, XPS ve polimerik malzemelerin yapilar1 petrol esash oldugundan yangina karsi
giivenirliginden s6z etmek pek miimkiin degildir. Kolayca yanabilirler ve zehirli gaz aciga

cikararak Oltimlere neden olurlar. Dogal sartlar altinda hacimsel ve kimyasal kararliliklari



bozularak deforme olurlar. Incelenen galismada iilkemizde yaygin olarak kullanilan EPS, XPS
ve politliretanin en yiiksek kullanim sicaklik derecelerinin diisiik oldugunu ve bu malzemelerin

yangin mukavemetlerinin olmadig1 goriilmistiir (Y1lmaz 2016).
Yangin yalitiminin avantajlar

e Yangmin meydana geldigi anda ortaya ¢ikan duman ve 1sinin yayilma siiresini uzatarak,
insanlarin yangina maruz kalan binay1 yangindan etkilenmeden ayrilabilmeleri icin gerekli
zamani saglar.

e Yanginin devam ettigi andaki sicaklik yiiksek derecelere ulastigindan binada ¢okmeler
meydana gelmesi olasidir. Yangmn yalitimiyla birlikte yapida olusabilecek ¢okme riski en
asgari diizeye indirilmesi miimkiindiir.

eDogru sekilde tasarlanmis kagis boliimleri sayesinde can kayiplart en aza indirilebilecegi
gibi kisiler ilk olarak duman tesirinde kaldiklari i¢in karbonmonoksit zehirlenmesi gegirip

bilinglerini kaybetmeleri de bir 6l¢iide 6nlenmis olur (Mercan 2016).

1.5.1 Yangin yalitim malzemeleri

Yangin yalittiminda amaglanan yapi elemanlarinin olusan sicakliga mukavemetlerinin
arttirilmasidir. Yangin yalitiminda olusan 1siya, yangin bitene kadar dayanabilecek bina ve
yalitm malzemeleri dizayn edilebilmesi 6nemlidir. Ayrica binadaki insanlarin ve esyalarin
taginmasina yetebilecek zamana kadar dayanabilecek bina ve yaliim malzemeleri de dizayn
edilebilmelidir. Yangin yalitiminda kullanilacak bazi malzemeler asagida maddeler halinde
listelenmistir (Emre 2010, Mercan 2016).

e Tas Yiinu

e Cam Yiinu

e Ekstriide Polistren Kopiik (XPS)
¢ Ekspande Polistren Kopiik (EPS)
e Fenol Kopiigi

e Poliiiretan

e Cam Kopugu

¢ Kalsiyum Silikat Plakalari

e Cam Kopuigi

e Vermikiilit

e Genlestirilmis Perlit



e Al¢1 Levhalar

e Kompozit Uriinler

e Yangin Dayanimli Ozel Harglar
¢ Yangima Dayanikli Mastikler

e Ozel Boru Kelepgeleri

e Yangin Geciktirici Ozel Emprenye Malzemeler

1.5.2 Yap1 malzemelerinin yangin simiflari
Yapilarin insasinda tercih edilen tiim malzemelerin yangina Kars: gosterecegi refleksin
bilinmesi yangindan korunma ve 6nlem alma hususunda ilk etkendir. Yapi malzemelerinin
yangina karsi gosterecekleri reaksiyonlar, yanginin hizlanarak biiylimesine katkida
bulunabileceginden uygun malzeme tercihi ile yangin hizi yavaslatilarak tehlikeli bolgenin
giivenli sekilde terk edilmesi saglanmaktadir.
Yapr malzemelerinin yangin siniflar1 ve tanimlar1 asagida verilmistir (Emre 2010,
Mercan 2016).
Yanmazhk durumuna gore
o Al1Simifi malzemeler: Yanmaz
o A2 Smifi malzemeler: Yanmaz
¢ B1 Sinifi malzemeler: Zor alev alabilen
e B2 Sinifi malzemeler: Normal alev alabilen
¢ B3 Smifi malzemeler: Kolay alev alabilen
e C Sinifi malzemeler: Yangina sinirli boyutlarda katkida bulunabilen
¢ D Sinifi malzemeler: Yangina kabul edilebilir boyutlarda katkida bulunabilen
e E Simifi malzemeler: Yangina karsi tepki performansi kabul edilebilir olan
o F Sinifi malzemeler:Yangina karsi tepki performansi belirlenemeyen
Alev ilerletme durumuna gore
¢ d0 Sinifi malzemeler: Alev damlaciklar1 veya pargaciklart meydana gelmeyen
e d1 Sinift malzemeler: Alev damlaciklar1 veya pargaciklari ¢abucak sénebilen
¢ d2 Sinifi malzemeler: Alev damlaciklari veya pargaciklarinin teskili dO ve d1 siniflarinin
gerekliliklerini karsilamayan
Duman olusumuna gore
¢ 51 Siifi malzemeler: Duman olusumu ¢ok az

¢ 52 Siifit malzemeler: Duman olusumu sinirl



¢ 33 Siifi malzemeler: Duman olusumu sl ve s2 siniflarinin gerekliliklerini karsilamayan TS
EN 13501-1+A1’ye gore yangin dayaniklilik siniflar1 agagida listelenmistir

Dayanikhilik siiresine gore

e F 30 Sinifi malzemeler: Yangina kars1t mukavemet siiresi 30-59 dakika

e F 60 Sinifi malzemeler: Yangina kars1i mukavemet siiresi 60-89 dakika

e F 90 Sinifi malzemeler: Yangina kars1 mukavemet siiresi 90-119 dakika

e F 120 Sinifi malzemeler: Yangina kars1 mukavemet siiresi 120-179 dakika

e F 180 Sinifi malzemeler: Yangina karst mukavemet siiresi 180 dakikanin tizerinde olan yap1
elemanlaridir. Binalarda riskin azalmasi i¢in yangin dayaniklilik siiresi daha uzun malzemeler

secilmelidir.

1.5.3 Yangin Yalitimu ile ilgili Yiiriirliikteki Standart ve Yonetmelikler
Yangm Yalitimi ile flgili Yiiriirliikteki Standart ve Yonetmelikler asagida verilmistir (Anonim
2017a).

Standartlar

e TSEN 13501-1

e TSISO TR 11925-1

e TSENISO 11925-2

e« TSISO 11925-3

e TSENISO 9239-1

o TSEN 13823

e TSENISO 13943

e TS1913EN ISO 1716

« TSENISO 1182

e TSEN 1365-1

e TSEN 1365-2

e TSEN 1365-3

e TSEN 13654

e TSEN 1634-1

e TSEN 1634-3

Yonetmelikler

e “Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda Y 6netmelik”



e “Yapt Malzemeleri Yonetmeligi (89/106/EEC) kapsaminda, “Yapi1 Malzemelerinin
Yangina Tepki Siniflarina ve Yap1 Elemanlarimin Yangina Dayanikliligina Dair Teblig
(TAU/2004-001)”

e “Yapi Malzemeleri Yonetmeligi'ne (89/106/EEC) iliskin Agiklayict Dokiimanlar
Hakkinda Teblig (Teblig No:TAU/2004-008) Aciklayict Dokiiman: Temel Gerek 2 -

Yangin Durumunda Emniyet”

e TS EN 13501-2: Yap1 Mamulleri Ve Yap1 Elemanlar1 - Yangin Siiflandirmasi Boliim 2:
Yangina Dayanim Deneylerinden (Havalandirma Servisleri Hari¢) Elde Edilen Veriler

Kullanilarak Siniflandirma

1.6 Arastirmanin Amaci

Yaptigimiz ¢alismada amaglanan; enerji kullaniminin ve kaybimnin (is1, ses, su vs.) en
fazla konutlarda oldugu bilinciyle buna bagl olarak iilkemizin daimi olarak artan enerji
thtiyactn1  karsilamak ve disariya bagimliligi en aza indirmek ic¢in kullanilan yalitim
malzemelerinin yangina dayanikliligini arttirmaktir. Bu sayede hem enerjinin gereksizce
kaybolmasi 6nlenerek enerji tasarrufu saglanacak hem de yangina dayanikliligi arttirilarak can
ve mal giivenligi daha fazla garanti altina alinip insanlar i¢in konfor saglanmis olacaktir.

Enerji tasarrufu ile tilke disindan enerji alimmin dolayisiyla disa bagimliligin azalmasi

ve bunun sonucu olarak iilke ekonomisine katki saglanacaktir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Kartal ve Ustiindag (2016) calismalarinda su yalitimmin donati korozyonunu
onlemede dolayistyla depremden olusabilecek hasarlarda yapilara ve insan sagligina
faydalarini aragtirmiglardir.

Karadayr ve Yiksek (2016) calismalarinda yalittm malzemesi se¢iminde yangin
standardinin 6nemine deginmislerdir. Malzemelerin tutusmasi, alevi yaymasi, ¢ikardigi 1si,
cikardigt duman ve toksisite (malzemenin yangin aninda aciga cikardigi gaz
konsantrasyonlari) yangin giivenligi agisindan en 6nemli kriterler oldugunu ve biitiiniiyle ele
alinmasi gerektigi belirtmislerdir.

Kocagiil (2013) yaptig1 bir ¢alismada, insan niifusunun tiim diinyada giderek artmakla
beraber enerji tiikketiminin de hizla cogaldigini, Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin % 31’1
konutlarda kullanildigin1 ve binalarda enerji verimliligini artiracak ¢aligmalarin yapilmasinin
Onemi ve enerji tasarrufu yapilmadigi takdirde iilkemizde ekonomi ve ¢evre sorunlarinin
yogun olarak yasanacagini belirtmistir.

Tirken (2013) vyaptigi calismada glimiis nanopartikiilllerinin anti bakteriyel
ozelliginden faydalanarak yeni ve yiiksek verimli hollow fiber membran iiretmeyi
amaglamistir. Giimiis nanopartikiiller membran yiizeyinde biriken bakterileri pargalayarak
membranin tikanma siiresini uzatmak veya engellemek hedeflenmistir. Boylece membran
performansin1 arttirmakla birlikte nanopartikiiller membranlarin mekanik dayanimliligini
artirdigt da diistiniilmiistir. Bu c¢alismanin sonucuna gore, nanopartikiillii membranlar
bakterilerin membran yiizeyinde biiyiimesini engelledigi fakat gozeneklerde biriktiklerinden
dolayr membranlarin verimini diigiirdiigi goriilmiistiir.

Karabiyik (2010) yaptig1 ¢alismada yalitimin, yapinin yapilacagi arsanin se¢iminden
baslayip, yapiin tasarimini, yapimint ve kullanim asamalarimi da iceren bir sliregte
gerceklestirildigini  belirtir.  Yapmin maruz kalacagi dis etkenler; cografyaya, iklim
kosullarina, yapt yapilacak arsanin konumuna, imar bilgilerine, yapilacak yapinn islevine,
kullanicilarin istek ve beklentilerine bagl olarak degisecegini belirtmistir.

Mazzotta ve ark. (2017) yaptig1 calismada, beton destegin korunmasi igin ¢evre dostu
bir su yalitm membran1 Onermislerdir. Bu membran modifiye edilmis bitiim arasina
sikistirilmig, geri doniistiiriilmiis bir kauguk paspastan olusturulmustur. Kauguk paspasin,
lastiklerin geri doniisiimiinden gelen, izosiyanat ile sikismis ve preslenmis graniil kauguktan

yapilmis yiiksek yogunluklu elastik bir mattan olustugu i¢in ¢evresel etki agisindan avantajlar



sagladig1 vurgulanmistir. Polimer modifiyeli bitiim, sisteme iyi bir su direnci saglayarak ara
yiizlerin yapigmasini ve baglanmasini iyilestirdigini belirtmislerdir.

Wang ve Zhang (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, bina bélme duvarlarinin, bina bélme
yapilarindan biri oldugu ve genellikle projenin yangin giivenligi lizerinde bir etkiye sahip
oldugu belirtmiglerdir. Bu makalede, bolme duvarlarinin tiirli, yapist ve malzemeleri
siiflandirmada Ozetlenmis, bdlme duvarlarinin yangin performansini etkileyen faktorler
analiz edilmis ve bolme duvarlarinin miihendislik ve yangindan korunma tasarimindaki
problemleri gosterilmis ve analiz edilmistir. Yangin giivenligi denetimi ve bélme duvarlarinin
yerlestirilmesi tartigsmalar1 ile bolme duvari yenileme projelerinin bina yapilart tizerindeki
olumsuz etkileri, yangindan korunma bdlimiindeki hasar, insanlarin tahliye yoluna etkisi,
duman kontrol tasarimi ve diger sabit yangindan korunma tesisleri lizerinde tartigilmaktadir.
Bina bolme duvarlart uygun sekilde tasarlanmadigi takdirde, bina yangin giivenligine biiyiik
zarar verecegi, bu nedenle yangin giivenligi tasarimmin ciddiye alinmasi gerektigini
vurgulamuslardir.

Stec ve Hull (2010) ¢alismalarinda, yeni bir binanin maliyetinde 6nemli bir unsurun da
yangin emniyetinden olustugunu belirtmislerdir. Enerji verimliligi, geleneksel yap1
malzemelerinin, yanici olmast durumunda yangin yiikiine katkida bulunabilecek hafif yalitim
malzemeleriyle degistirilmesini saglar. Yangin Olimlerinin ¢ogu toksik gazlarin
solunmasindan kaynaklanir. Yalitim malzemelerinin (cam yiinli, tas yiinii, genlesmis
polistiren kopiik, fenolik kopiik, poliiiretan kopiikk ve poliizosiyaniirat kopiik) yangin
toksisitesi ¢esitli yangin kosullari altinda incelenmistir. Bu malzemelerden, tas yiinii ve cam
yiinii tutugsmay1 basaramadi ve tiim toksik tirlinlerin siirekli olarak diisiik verimlerini verdi. Bu
malzemeler, tas ylinii (en az toksik), cam yiinii, polistiren, fenolik, poliiiretan, poliizosiyaniirat
kopiigiinden (en toksik) kadar artan bir yangin toksisitesi siras1 gostermistir.

Casini (2019) c¢alismasinda, genel olarak binalarin temel yalitim malzemelerinin
detayli olarak incelenmesi, yeni ve mevcut binalarin, maliyet ve g¢evresel 6zellikler dahil
olmak {izere enerji performanslarini incelenerek karsilastirildiginda enerji ve ¢evre
verimliligini artirmak i¢in en uygun ¢oziimleri gdstermeyi sagladigini belirtmistir. Calisma ve
uygulama kosullarinda Aerojel nanoporous malzemeler de dahil olmak iizere mineral, sentetik
ve biyo-bazli yalitim malzemeleri, termo-higrometrik 6zellikler, mekanik dayanim, yangin
reaksiyonu, akustik performans, dayaniklilik, santiyede kurulum kolayligi ve islenebilirlik

gibi 6zelliklerini maliyetler ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik ac¢isindan karsilastirmistir.
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Cao ve ark. (2019) yaptiklari calismada, alev geciktirme, duman bastirma ve
poliiiretan kopiikler i¢in 1s1 yalitimi arasindaki ¢eliskiyi gidermek icin, genisletilmis grafit ve
fosfor iceren bilesiklerden hazirlanmis yeni bir fonksiyonel grafen tasarlamislardir. Fosfor
igeren epoksi ile siislenmis bu grafen, politiretan matriks ile miikemmel uyumluluk gosterir,
bu da gelismis bir basing dayanimi saglar ve 1s1 iletkenligini 0.02975W / (m - K) kadar
diisiiriir. Ozellikle, grafenler ile sonuglanan poliiiretan kdpiikler, yiiksek ates direnci ve duman
bastirma performansi sergilerler. Daha Onemlisi, grafenlerin yanls kullanilmasi sadece 1s1
tahliye oranmmi etkili bir sekilde azaltmaz ve poliliretan kopiiklerin yanma sirasinda
malzemelerin duman salinimimi 6nemli 6lgiide baskilar. Yiiksek ates direnci, mitkemmel
duman Onleme ve diisiik 1s1 iletkenligi ile bu ozellikler, 1s1 yalitm malzemesi olarak
kullanilan poliiiretan kopiikler i¢in ¢cok faydali oldugu belirtmislerdir.

Hidalgo ve ark. (2015) yaptiklari g¢alismada, bina tasarimi, en uygun ¢6ziimii
belirlemek i¢in bir¢ok kriterin gbz ontinde bulundurulacagini diistinmislerdir. Optimizasyon
tekniklerinin uygulanmasi tasarim kriterlerinin Ol¢iilebilir olmasini gerektirdigi, bu da
performansa dayali tasarimlarin uygulanmasi icin temel teskil edecegi belirtilmistir.
Tasarimin enerji verimliliginin en 6nde gelen Kriterlerinden biri haline geldigi vurgulanmistir.
Yangin giivenligi i¢in alinan yaklagimin, malzemenin standart smiflandirma testlerinde
tanimlanan “basarili bagarisiz” kriterlerine dayandirilmasinin ¢ok basit oldugu vurgulanmstir.
Bunun, yangin tehlikelerinin tanimlanmasinda eksikliklere neden olacagi ve tasarim
optimizasyonuna yonelik herhangi bir girisimi baltalayacagi belirtilmistir. Malzeme
davraniginin temel anlayisina dayali basarisizlik kriterleri ger¢evesinin yeniden tanimlanmasi,
binalarda yalitim malzemelerinin yangina giivenli kullanimi i¢in performansa dayali bir

metodoloji saglayabilecegi diisiiniilmiistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Bitiim (Asfalt)

Bilesiminde hidrokarbon mevcut olup ham petrolden elde edilir. Rengi koyu
kahverengi ve siyaha yakindir. Kati, yar1 kat1 ve sivi hallerde kullanilmaktadir.

Kullaniom  alanlari  ¢ok  genis olmakla  beraber  dogal  (go6l-kaya
asfaltit)olarak veya petrolden elde edilir. En yaygin kullanim alani su izolasyonunu saglamak
icin kullanilir.

Bu malzemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri de akciger kanserine sebep olan ve
normal yollardan dairelerin i¢ine girip insanlar1 zehirleyen Rado Gazi’nin ulagmasini
engellemesidir.

Esnek bir yapiya sahip oldugu i¢in zemine uygulandiginda gatlaklari absorbe etme

Ozelligi vardir. Tamiri rahat ve kolaylikla yapilabilen bir malzemedir (Anonim2017b).

1 g
2

]
o8~
R ——

B ]

Sekil 3.1 Bitiim

3.1.2 Geri doniisiim yag

Insan ve makinelerin kullammi sonucu kimyasal olarak safligini yitirip bozulmus
yaglarin genel adidir. Bu yaglar; varillere doldurularak geri doniisiimii, yok edilmeyi ya da

miimkiin ise tekrar kullanilmaktadir (Anonim2017c).
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3.1.3 Izotaktik Polipropilen (IPP)

Polipropilen en yaygm ticari termoplastiktir. Ozellikle yiiksek mukavemeti ve diisiik
yogunlugu sayesinde izotaktik polipropilen ¢ok yiiksek gii¢: agirlik oranina sahiptir.

Polipropilen kristalleri i¢in erime noktas1 yaklasik 160 °C’dir ve genellikle 200 °C
tizerinde proses edilir (Anonim2017d).

Sekil 3.3 izotaktik Polipropilen

3.1.4 Alc¢ak yogunluklu polietilen (LDPE)

LDPE, polietilenin yiiksek basing prosesi (1600 atm ve 200°C’de tiip reaktorlerde) ile
iretilmesiyle elde edilir. HDPE’ye gore molekiil yapisinda ¢ok dallanma olan LDPE bu
yizden daha disiik kristallige sahiptir. Bu nedenle sertligi ve dayanikliligi daha diisiik,
kimyasal dayanimi sinirlidir. Buna karsilik darbe dayanimi daha yiiksektir. -40-70°C arasinda
kullanilabilen LDPE’nin yogunlugu 0.91-0.92 g/cm? arasindadir (Anonim2017e).
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LDPE’den (Algak Yogunluklu Polietilen) yapilmis filmlerin optik 6zellikleri tistiindyiir,
kaygandir hortumlar1 dayaniklidir biikiilebilir, kablo kiliflama ve izolede ¢atlamaya dayanikl
ve kolay renklendirilebilir. Erime akis hizi (190°C/2.16kg) 0,2 ile 50 araliginda erime
sicakligin 100 °C ile 120 °C dir (Anonim2017f). Ozellikleri asagida verilmistir
(Anonim2017g).

Ozellikler

Ozgiil Agirhg : 0,92

Gerilme Kuvveti : 10-20 MPa
Elastik Modiilii : 300-500 MPa
Darbe Dayanimi : 500 kj/m?
Deformasyon Sicakligi : 110 °C
Vicat Yumusama Sicakligi : 94 °C
(Anonim20179)

= N

Sekil 3.4 Alcak yogunluklu polietilen

3.1.5 Kalsit

Kalsit; dogal kalsiyum karbonatin (CaCQOg3) en yaygin goriillen mineralidir. Kiregtasi, tebesir
ve mermerin baslica katki maddesidir. Magaralarda Meksika oniks mermeri, Izlanda spati,
traverten sarkit ve dikitler gibi tiirlerine ¢okga rastlanmasi miimkiindiir. Normal sicaklik ve
basingta fazlaca duragandir. Seffaf ya da cesitli renklerde goriilebilir. Dogal haldeyken cama
benzer islenmemis bir parlakligi vardir. Asitlerle tepkimeye girerse COyverir. Kolay
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ogiitilerek beyaz renkte toz elde edilir, Moh’s skalaya gore sertligi 3, yogunlugu 2,6-2,7
civarindadir (Anonim 2017h).

Kalsitin Kristalleri, hekzagonal yapidadir. Tebesir toprakli oldugundan, pudra,
¢imento, ve mum boyalarin yapiminda kullaniliyor. Defosuz ve saydam olmasindan dolay1
Izlanda spat1 optik aygitlarin yapiminda kullamliyor. Kirectagmin insaat taslari olarak da
onemli alanda kullanildig1 bilinmektedir (Anonim2017i).

Kalsiyum karbonat (Kalsit) minerali, yogunlugu ve dogal olma 6zeligi bakimindan
genis bir kullanim alanina sahiptir. Inorganik mineral olan kalsiyum karbonat, bircok farkli

sektorde iiretim maliyetlerini en aza indiren en 6énemli dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

FIZIKSEL OZELLIKLERI:

Serilik (Moh's Skalasina gore) 3

Ozgul Agiriik 27
Beyazlik %98,5 |
Parlaklik %97
= f, N\
pH Degeri 8.7 ’\
Nem %0.3
Yag Emme %16
DOP Emme %18

KIMYASAL OZELLIKLERI: . I

Element % C32+ C
CaC 5425 O / \O
VigO 0.43

Fe203 0.10

Al203 0.20

Si02 0.3

CcOo2 4414

Kizdirma Kaybi 43.11

CaCo3 98.25

Sekil 3.5 Kalsit fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim 2017j)
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Sekil 3.6 Kalsit
3.1.6 Silis kumu

Silis kumu diinyanin farkli bolgelerinde fazlaca ¢ikarilan madenlerdendir. Yiiksek
sertlik smifindadir. Tiirkiye’de ozellikle Trakya ve Sile bolgelerinde bulunmaktadir. Silis
kumlar1 ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Silis kumlar1 sanayide kuru ve nemli olarak
kullanilmaktadir. insaat sektoriinde ise farkli alanlarda hammadde olarak kullaniliyor. Silis
kumu esas olarak dokiim kumu, filtre kumu ve cam imalatinda kullanilir. Silis kumu beyaz,
gri, sar1 ve bej renklerinde bulunur genelde. Silis kumunun dogal kuvars kumu ile arasinda
onemli bir fark yoktur. Silis kumunun igindeki SiO, ve demiroksit oranlarina gore nitelikleri
azalir veya artar.

Silis Kumu, en az %98 SiO, igermektedir. Silisyum ve O, diinyada en fazla bulunan
elementlerden olup birlikte Silika'y1 olustururlar. Silika yeryiiziinde kaya formunda bulunan
ic mineralden birini olusturur. Silika en ¢ok kuvars formunda bulunur. Bu cevherler kimyasal
etkilere ve sicakliga karsi ¢ok dayaniklidir. Bundan dolay1 endiistrilerin ¢esitli dallarinda
stirekli kullanilir,

Silis Kumu gesitli alanlarda kullanilan bir madendir. Bunlardan birkag1, derz harglari,
fayans-seramik yapistiricilari, yiizey sertlestiricileri, elyaf takviyeli prekast iiretimi, cam yiinii
iiretimi, sanayi boyalari, yol isaretleri sektorlerinde kullanilmaktadir. Silis Kumu yiiksek
kimyasal kararliliga sahip, hava sartlarina ve yiiksek asinmaya dayaniklidir.

Silis kumu renk bakimindan ¢esitlidir, genellikle beyaz renkli olurlar; FeO orani fazla
oldugunda, pembeden kizila veya kahverengine kadar renkleri farklilik gosterebilir. Kimyasal
formiilii SiO, olup Mohs skalasinda sertligi 7, 6zgiil agirligi 2,65 g/cm?, ergime sicakligi
1785 °C’dir.

Silis kumu oksitge zengin magmatik, baskalasim kayalarin ayrigmasi sonucu olusan 2
mm’den daha kiigiik taneciklerdir (Anonim 2017Kk).

Kum analiz raporu Tablo 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kum Analiz Raporu

Elekler Elek Carpim | Yiizdesi | Deneyler Kabul | Kriterleri Deney
Ustii

2,0 0 0,00 Max | Min Sonucu
1,6 0 0,00 AFS +2 -2 87,35
1,0 0,00 0 0,00 % Nem 3 8
0,710 0,00 0 0,00 % Kil 0,1 0,5 0,35
0,500 0,03 0,75 0,06 % Si0O2 98 99 98,10
0,355 0,28 98 0,56 % Fe203 0,16 | 0,40 0,16
0,250 1,36 61,2 2,73 % AI203 0,5 1,2 1,08
0,180 5,19 311,4 10,41 Sinterlesme
0,125 31,35 2539,35 | 62,86 Sicakligi (C) 1500C | 1750 C >1500C
0,090 10,69 1261,42 | 21,44 Sicaklig: (C) +4 -4
0,063 0,85 139,4 1,70 Kizdirma Kaybi 0,02

% (LOI)
Tava 0,12 33 0,24 Asit Talep

Degeri (ml)
Toplam | 49,87 4356,32 | 100 Numune Titresim

Miktari Siiresi
AFS 87,35 50 gr X 6 dakika X
Ort. 151,29 100 gr 10 dakika
mikron
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Sekil 3.7 Silis kumu ‘

3.2 Yontem

Bu c¢alismada Bitiim, izotaktik polipropilen, algak yogunluklu polietilen, kalsit ve
siliskumunun farkli oranlarda karistirilarak membran iiretilerek yangin (sicaklik) dayanimi,
yogunluk, diisiik sicaklikta biikiilme, penetrasyon ve halka-bilya testleri yapilip test sonuglari
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada TS 120 EN 1427, TS 118 EN 1426, TS EN 13501-1, KG-TL-
029 test metotlar1 kullanilmistir.

3.2.1 Malzemenin (membran) iiretilmesi

Bitiimii (asfalt) 150 °C’de eriyene (s1vi hale gelene) kadar celik cezvede karistirilip
sittyoruz (Sekil 3.8). Sonra %2,8 oraninda geri doniisiim yagini eritip sivi haldeki bitimii
icine karistirtyoruz (Sekil 3.9). Daha sonra karisimimiza sertlik kazandirmasi i¢in %2,75
oraninda izotaktik polipropilen katiyoruz (Sekil 3.10). Karisimimiza viskozite icin % 3
oraninda LDPE (al¢ak yogunluklu polietilen) katarak yaklasik 190 °C — 200 °C ‘ye ulasincaya
kadar eritiyoruz. Polimerler eridikten sonra dolgu malzemelerimizi ( % 45 kalsit + % 5 silis

kumu ) ekliyoruz (Sekil 3.11) ve 190 °C — 200 °C ‘de 1 saat boyunca karistirarak eritiyoruz.
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Sekil 3.10 Karisima izotaktik polipropilen eklenmesi
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Sekil 3.11 Dolgu malzemelerinin eklenmesi

Erittigimiz karigimi penetrasyon testi i¢in silindir seklindeki kaliplara diger testler i¢in

ise celik tepsiye dokiip sogumaya beklettik.
3.2.2 Penetrasyon testi

Penetrasyon testini 25 °C ve 60 °C sicakliklarinda iki farkli sekilde yapild:.
Hazirlanmig olan malzeme 4 cm ¢ap ve 4 cm yiiksekligindeki silindir kaliplara dokiildii (Sekil
3.12). 15 dakika sogumasi bekletildikten sonra su banyolarina koyuldu (Sekil 3.13). 35 — 40
dakika sicaklik sabitlenene kadar bekletildi.

X SR s e i
’ a N
P 2 5 Rk e R .
WAL R N 3&_‘ +

Sekil 3.12 P/énetraS}Z) testi i(,;in malzemenin silndir kaliplara dokiilmesi
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Sekil 3.13 Su banyolarina koyulmasi

Sekil 3.14 Penetrasyon cihazi
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Sekil 3.15 Penetrasyon cihazinda yapilan testte ignenin batma 6lglimil

3.2.3 Halka - Bilya testi

Yumusama derecesini 6lgmek i¢in 2 adet 3,5 gram agirligindaki bilyalarla Ring-ball
diizenegi kuruldu (Sekil 3.16). Gliserin banyosunda isitma amagl deneye tabi tutuldu.

Bilyalar diistiigii andaki sicakligi not edip kag¢ derecede yumusadigini kaydedildi (Sekil 3.17).

Sekil 3.16 Ring-ball diizenegi
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Sekil 3.17 Gliserin banyu

3.2.4 Diisiik sicaklikta biikiilme testi

13 cm x 5 cm ebatlarinda dikdortgen seklinde ve 3 mm kalinliginda numunemizle

Cold-Flex cihazinda sogukta biikiilme testi yapild1 (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Cold-Flex cihazinda sogukta biikiilme testi

3.2.5 Yogunluk Testi
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Malzememizin yogunluk testi piknometre ile yapildi (Sekil 3.19). Numunemiz piknometrenin
yuvasina yerlestirildikten (Sekil 3.20) sonra kapagini kapatilarak gerekli diigmeye basip dnce
numune i¢indeki gazin bosalmasi saglandi. Daha sonra yogunluk testimiz tamamlanip

piknometreden yogunluk degerimiz okundu.

Sekil 3.20 Piknometrenin yuvast

3.2.6 Yangina dayamm testi

90 mm x 250 mm x 3 mm ebadinda hazirlanan numunelerle E sinifi yangin test cihazinda

testlerimiz yapildi (Sekil 3.21).
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Skil 3.21 E sinifi yangin test cihazi
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Sekil 3.22 iki numunenin karsilastiriimasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Penetrasyon Testinin Bulgular

Penetrasyon cihazinda 5 saniye 100 gram agirlikla yapilan test sonucunda ignenin
batma 6lgiim sonuclar1 25 °C i¢in 18,3 mm, 14,1 mm, 11,7 mm , 60 °C ig¢in 97,6 mm ve 99

mm’dir.

4.2 Halka — Bilya Testi Bulgulari
Bilyalar distiigii andaki sicakligi not ettik ve 155 °C’de yumusadigimi Olgerek
kaydettik.

4.3 Diisiik Sicaklikta Biikiilme Testi Bulgular:

Birinci asamada bir saat siire ile numunemizi -5 °C’de cihazimizda beklettikten sonra

numunemizin kirilmadig: gorildii.
Ikinci asamada 0 °C’de 1 saat bekletildi ve tekrar kirilmadig1 goriildii.

Uciincii asamada 30 dakika numunemizi beklettikten sonra -5 °C’de 1 saat daha

cihazda kaldiginda gene kirtlmanin meydana gelmedigi goriildii.

Dérdiincii asamada 30 dakika daha dinlendirdikten sonra numuneyi -7 °C’de tekrar

test edildi ve kirildig1 goriild.
4.4 Yogunluk Testi Bulgular

Piknometreden yogunluk degerimiz 1,3782 g/cm? olarak okundu.
4.5 Yangima Dayanim Testi Bulgular:

Test sonucunda normal iiretim (% 50 kalsit) ile kiyaslamasi yapilan (% 5 silis + % 45
kalsit) numune arasinda ¢ok bir fark gézlemlenmemis olup yangin sinifi E olarak saptanmistir

(Sekil 3.22).
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5. SONUC VE ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda genelde kullanilan 120,15 g ile %41,45 oraninda bitiim,

7,97 g ile%?2,75 oraninda IPP, 8,12 g ile %2,80 oraninda geri doniisiim yagi, 8,70 g ile %3,00

oraninda LDPE ve 144,93 g ile %50,00 oraninda Kalsit kullanilarak deney numune malzemesi

tiretilmistir. Bizim ¢aligmamizdaki sonuglar ile kiyasladigimizda:

Penetrasyon cihazinda 5 saniye 100 gram agirlikla yapilan test sonucunda ignenin batma
6l¢tim sonuglart piyasada kullanilan malzeme i¢in 25 °C igin 22 mm ve 23 mm iken bizim
tirettigimiz malzeme i¢in bu degerler 18,3 mm, 14,1 mm, 11,7 mm olarak olg¢iildii. 60 °C
icin ise piyasada kullanilan malzeme i¢in 125 mm ve 143 mm iken bizim iirettigimiz
malzeme i¢in bu degerler 97,6 mm ve 99 mm olarak Olgiildii. Sonuglardan bizim
malzemenin daha sert oldugu sdylenebilir.

Yumusama derecesini belirledigimiz bilya testinde, bilyalar distiigii andaki sicaklik
piyasada kullanilan malzeme i¢in 154 °C bizim irettigimiz malzeme igin 155 °C olarak
Olciilmiistiir. Bu sicaklik dereceleri malzemenin yumusama derecesini gostermektedir.
Piyasadaki malzeme ile hemen hemen ayni sonuca ulastigimiz i¢cin yumusama derecesi de
ayni olmustur.

Diisiik sicaklik biikiilme deneyinde piyasada kullanilan malzeme numunesi -5 °C’de
kirilirken bizim tirettigimiz malzememizin numunesi -7 °C’de kirildigini gordiik.
Piknometredenpiyasada kullamlan malzeme icin Slgiilen yogunluk degeri 1,3803 g/cm?
iken bizim malzememiz i¢in bu deger 1,3782 g/cm? olarak okuduk. Bizim malzememizin
daha hafif oldugunu belirledik.

Test sonucunda normal tiretim (% 50 kalsit) ile kiyaslamasi yapilan (% 5 silis + % 45
kalsit) numune arasinda ¢ok bir fark gozlemlenmemis olup yangmn smifi E olarak
saptanmuistir.

Silis kumu kullanildiginda spec degerlerini sagladig: tespit edilmistir. Yangin sinifinin E

olarak kaldig1 ve degismedigi goriilmiistiir.

Tiim sonuglar dikkate alindiginda testlerini yaptigimiz Silis katkili malzeme i¢in piyasada

kullanilan esdeger malzemelere kiyasla sinif olarak bir degisiklik olmamis fakat yogunluk ve

mukavemet yoniinden iyilestirme yapilmstir.
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