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Ozet

Bu ¢aligmada hafif beton tiretiminde potansiyel bir agrega olarak, geri doniisiimlii bir atik olan genlestirilmis
polistiren kopiigiin (EPS) kullaniminin etkileri iizerine yapilan bir deneysel ¢alismanin sonuglart sunulmustur.
Bu arastirmada, termal olarak modifiye edilmis atik EPS kopiikler agrega olarak kullanilmistir. Bu amag igin,
onaltr seri beton numuneleri hazirlanmistir. MEPS agrega (modifiye sicakligi 20, 90, 110, 130 ° C) hacimce
% 20,% 40,% 60 ve% 80 seviyelerinde dogal agrega yerine kullanilmistir. Hazirlanan karigimlar harg halinde
s1l testler ig¢in (20x60x150 mm) ve mekanik testler icin (100x100x100 mm) ebatlarindaki kaliplara
dokiilmiistiir. Hazirlanan numunelere 28 giinliik kuruma siireci sonunda 1si1l iletkenlik, basma gerilmesi,
cekme gerilmesi, su emme ve kuruma hiz1 testleri uygulanmistir. Modifiye edilmis EPS nin betonda agrega
olarak kullanilmasi halinde; i) Betonun mekanik ozellikleri artirilirken ayni1 zamanda binada isitma ve
sogutma enerjisi tasarrufu saglanacak, ii) Atk EPS degerlendirilerek cevreyi kirletmesi Onlenecek, iii)

Ozellikle yiiksek binalarda bina yiikii azalacaktir.
Anahtar Kelimeler: EPS, modifiye edilmis atik EPS, diisiik agirlikli beton, mekanik 6zellikler

Abstract

This study presents the results of an experimental study on the effects of using recycled waste expanded
polystyrene foam (EPS), as a potential aggregate in lightweight concrete. In this research, thermally modified
waste EPS foams have been used as aggregate. For this purpose, sixteen series of concrete samples were
prepared. MEPS aggregate (modified temperature 20, 90, 110, 130 °C) was used as a replacement of natural
aggregate, at the levels of 20%, 40%, 60%, and 80% by volume The prepared mortars are molded to
100x100x100 mm formworks for mechanical tests and 20x60x150 mm 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 test are conducted on the produced
samples. The modified EPS is used as concrete aggregates. Thus, (i) the mechanical properties of concrete
extended at the same time building heating and cooling energy savings will be provided, (ii) the waste EPS
can be evaluated and environmental pollution can be prevented, (iii) in particular, building loads in high rise
buildings will be reduced.
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1. Giris

Genlestirilmis polistiren (EPS) c¢esitli endistri alanlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir
yaliim ve ambalaj malzemesidir. Bltun plastikler gibi EPS kdpikler de dogada parcalanma
siresi uzun oldugu icin dogal yoldan yok olmasi giictir. Bu nedenle 6nemli bir cevre
problemine neden olmaktadir. Atik EPS nin yap1 malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi
hem ekonomiye olacak katkisi hem de ¢evre kirliligi probleminin ¢6ziimii i¢in 6nemlidir. EPS
nin yap1t malzemesi olarak kullanimi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar iki grupta
toplanabilir. Onemli bir bolimi, betonda agrega olarak kullanimi ile ilgilidir. Ikinci grup ise geri
dontisiim sekilleri ile ilgili ¢alismalardir [1]. Birinci grup ¢alismalarin bir kismi asagida 6zetle

verilmigtir.

Babu vd [2], yapmis olduklari ¢alismada normal agrega yerine genlestirilmis polistirenle birlikte
ucucu kil kullanarak tiretilen hafif betonlarin mekanik oOzelliklerini incelemis ve literatiir
degerleriyle karsilagtirmiglardir. Bourvard vd [3], milimetre boyutlu genlestirilmis polistiren
kiireleri ihtiva eden betonlarin fiziksel 6zellikleri iizerine ¢alismislardir. Chen ve Liu [4], 8.5 ve
20 kg/m? birim agirhiginda ve 3 ile 8 mm olmak iizere iki ayr1 captaki EPS boncuklari, kaba ve
ince dogal agrega ile kismen yer degistirerek yaptigi betonlarin mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Miled vd [5], EPS kopiiklerin, diisiik yogunluklu betonun gerekli oldugu panel duvarlar, beton
briketler gibi ingaat uygulamalarinda veya har¢ ve beton yapiminda da kullanilabilecegini
belirtmistir. Demirboga ve Kan [6], yapmis olduklar1 ¢calismada, betonda agrega olarak % 25,
%50 ve %100 oranlarinda EPS kullanarak trettikleri numunelerde 1s1l iletkenlik, yogunluk ve
betonun ortalama kuruma biiziilme degerlerindeki degisimleri ortaya koymuslardir. Kan ve
Demirboga [7], atik EPS’lere 1s1l islem kullanilarak, yeni bir geri doniisiim siireci gelistirmistir,
Rossignolo ve Agnesini [8], Brezilya’da iiretilen iki tip hafif agrega ile modifiye edilmis stiren-
bltedien kauguk (SBR) hafif agrega karisimlariyla olusturulmus betonlarin teknik 6zelliklerini
arastirmisglardir. Kaya ve Kar [9], stroporlu betonlarin 1s1l ve mekanik 6zelliklerini arastirirken bir

diger calismasinda [10], EPS agregal1 yalitim sivasi lizerinde ¢alismislardir.

Bu calismada, atik olarak toplanan blok halindeki EPS ler parcalanarak 0-6 mm tane boyutu

haline getirilmis ve farkli sicakliklarda modifiye islemine tabi tutularak EPS nin fiziksel
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ozellikleri degistirilmistir. Modifiye edilmis EPS agregali numuneler 1s1l ve mekanik testlere

tabi tutulmustur.
2. Materyal ve Metot

Genlestirilmis Polistiren Sert KOpik stiren monomerin polimerizasyonuyla petrolden elde edilen,
kopiik haldeki kapali gozenekli tipik olarak beyaz renkli bir termoplastik malzemedir. Ozel
tiretimlerde taneciklerin uzun dalga 1s1mim1 yansitacak sekilde islendigi gri/siyah tonlarinda

drdnler de mevcuttur.

Polistiren taneciklerinin sisirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile elde edilen EPS iiriinlerde,
taneciklerin sisirilmesi ve kopiik elde edilmesi i¢in kullanilan sisirici gaz ‘Pentan’dir. Organik bir
bilesen olan pentan, tanecikler i¢inde ¢ok sayida kiiglik gozeneklerin olugsmasini sagladiktan
sonra, Uretim sirasinda ve iiretimi takiben cok kisa siirede hava ile yer degistirir. A¢ia ¢ikan
pentan gazi atmosferde zaten bulunan CO2ve su buharina-H2O’ya doniiglir. Pentanin agiga
¢tkmasiyla, malzemenin biinyesinde bulunan ¢ok sayidaki (yogunluga bagl olarak 1 m® EPS’de
3-6 milyar) kiiclik kapali gozenekli hiicreler i¢inde durgun hava hapsolur. Malzemenin % 98’1

hareketsiz havadir; %2’si ise polistirendir (Sekil 1) [9].

Sekil 1. Polistiren ve genlestirilmis polistren

EPS, kullanim sahasina gére istenilen yogunluklarda iiretilir. Ozellikleri yogunlukla istenilen
yonde degistirilebildiginden malzeme israfina ve gereksiz maliyet artiglarina sebep olmaz. Is1
yalitim amaciyla genellikle 15-30 kg/m®yogunluklarda; ambalaj malzemesi olarak kullanim

amactyla da 20-100 kg/m? yogunluklarda iiretilmektedir.
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3. Deneysel Cahsma ve Olgme Yontemleri

Numunelerinin yogunluk ve basma dayanimlarini artirmak amaciyla 0-6 mm ortalama ¢apindaki
EPS ler modifikasyon islemine tabi tutulmustur. Modifikasyon sicakliklar1 90°C, 110 °C ve 130
°C olarak segilmistir. Modifikasyon siireleri 15 dakika ile smirlandirilmistir. Bu siirelerde EPS
tane caplarinda ortalama %40, %50 ve % 60 oranlarinda kiigiilme goriilmiistiir. Modifiye edilen
EPS ler, hacimsel olarak % 20, 40, 60, 80 oranlarinda ¢imento ile karistirilarak hazirlanan har¢lar 6nceden
hazirlanan kaliplara dokiilerek numuneler hazirlanmigtir. 28 ginlik kuruma slreci sonunda,

numunelere uygulanan testler agagida 6zetlenmistir.
3.1. Isi Iletim Katsayist

Is1 iletim katsayis1 DIN 51406 normuna gore sicak tel metoduna kullanarak ol¢lim yapan, 1s1
transfer analiz cihaziyla (Isomet) Olgiilmistiir. 22-25 °C oda sicakliginda ve her numune
tizerinde 3 farkli noktadan olgtimler yapilmistir. Sekil 2 de goriilen cihaz 1s1 iletim katsayisini
0.04-6 W/m.K araliginda %35 hassasiyetle tespit etmektedir [1]. Numuneler Gzerinde yapilan

Ol¢iim sonuclar1 Tablo 1’°de verilmistir.

Sekil 2.Is iletim katsayist dlgme cihaz Sekil 3. Basing dayanim test cihazi

Tablo 1. Farkli EPS agregali numunelere ait 1s1 iletim katsayilari

Mod.sicakligt
20°C 90 °C 110 °C 130 °C
EPS orani1 (%) (W/mK) (W/mK) (W/mK) (W/mK)
20 0.38 0.44 0.45 0.55
40 0.24 0.31 0.36 0.44
60 0.12 0.22 0.28 0.38
80 0.06 0.15 0.25 0.33
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3.2. Basing¢ ve Cekme Dayanimi Testi

Ele International marka cihaz, 3000 kN yukleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yiikleme hizi
ayarlanabilen ve tek eksende kuvvet uygulayabilen 6zelliktedir. Sekil 3’ de deney cihazinin test

ve kontrol Uniteleri gérilmektedir.

Deneye tabi tutulacak numunenin, kuvvete maruz kalan birbirine paralel yizeylerinin piriizsiz
ve diiz olmas1 gerekmektedir. Cihazin alt ¢enesi sabit, list ¢genesi basma kuvvetini gerceklestiren
hareketli yapidadir. Cihaz ¢alistirildiktan sonra, {ist cene yavas¢a numuneye dogru hareket eder
ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanir. Numunenin kirildig1 anda basma kuvveti durur ve
ekranda en son kuvvet kN cinsinden ve basma gerilmesi de Mpa olarak okunur. Olgiim
sonucunda, kirilan parga test boliimiinden ¢ikarilir, cihaz reset edilerek diger ol¢iime gegilir.

Okunan degerler Tablo 2’de verilmistir.

Basing dayanimi sonuglari, TS 500’ e gore asagidaki (1) bagntisiyla ¢cekme dayanimina

donistiirilmiistir.

fctk = 035\/ fck (1)

Burada; fck = Basing dayanimi (kN) ve few=Cekme dayanimi (kN)’ dur.

Tablo 2. Numunelerin mekanik 6zellikleri ( Yikleme Hiz1 : 3.00 kN/sn )

Basing Cekme
Kod EPS orami Sicaklik dayanimi dayanimi

(%) () (kn) (kN)
1 20 90 38.4 2.16
2 40 90 20.2 1.57
3 60 90 7.9 0.98
4 80 90 0.0 0
5 20 110 44 2.32
6 40 110 30.5 1.93
7 60 110 19.3 1.53
8 80 110 0.0 0
9 20 130 86.3 3.25
10 40 130 53.8 2.56
11 60 130 39.7 2.20
12 80 130 11.2 1.17

363 www.i-sem.info



F. KAR et al./ ISEM2016 Alanya — Turkey

3.3. Su Emme Orani

Bu deneyin amaci, su ile direkt temasta kalan yap1 malzemelerin de donma siirecinde, biinyesinde
tesekkiil eden buz kristallerinin genlesme imkani bulabilecegi bir kuru hacmin varliginin
arastiritlmasidir. Bu 6zellik malzemeye donmaya kars1 giivence saglamaktadir. Her numunenin

kuru agirhig (W) tespit edilmistir. Daha sonra numunelerin tamamu su iginde kalacak sekilde su

seviyesi kademeli olarak yiikseltilmis 24 saat su i¢inde bekletildikten sonra sudan ¢ikarilip

silinerek, su emdirilmis agirliklar (W ) bulunmus ve asagidaki baginti ile su emme orani

hesaplanmustir.
SE= [(Wg-Wi)/W] .100 (2)
Tablo 3. Numunelerin su emme deneyi sonuglari
Modif. Kuru Su emme

Kod | EPS | Sicak. | agihik | 1/3saat | 2/3saat | 1 saat 2saat | 3saat 24 saat | oram

% | (°C) (9) (%)
1 20 90 218.83 | 264.99 | 266.34 | 266.69 | 266.9 267.52 | 270.51 23.62
2 40 90 158.59 170.52 175.6 179.57 | 182.33 185.74 194.82 22.85
3 60 90 137.42 131.67 | 132.14 | 132.49 | 132.95 138.09 166.76 21.35
4 80 90 55.38 60.27 60.51 61.64 | 62.59 63.81 66.04 19.25
5 20 110 230.19 | 275.17 | 276.58 | 276.63 | 276.67 277.0 280.96 22.06
6 40 110 196.68 | 210.61 | 218.28 | 223.63 | 226.94 229.37 239.12 21.58
7 60 110 156.87 165.34 | 168.62 | 171.75 | 175.51 178.28 187.11 19.28
8 80 110 101.18 109.31 112.5 113.02 | 1144 115.61 119.29 17.90
9 20 130 238.43 | 251.31 | 260.48 | 265.76 | 270.83 275.85 | 287.60 20.62
10 40 130 205.03 | 234.93 | 236.12 | 236.22 | 236.27 236.61 245.68 19.83
11 60 130 175.88 | 195.87 | 197.63 | 198.67 | 198.74 198.81 207.27 17.85
12 80 130 158.83 | 165.99 | 170.41 | 174.75 | 176.2 178.62 184.30 16.04

3.4. Kuruma Orani

Kuruma hiz1 deneyinde amag, numunenin teneffiis kabiliyetinin aragtirilmasidir. 24 saat su kabi

igerisinde bekletilen numuneler sudan ¢ikarilip 1slak bir bezle silindikten sonra 200C oda
sicakliginda dogal kurutmaya birakilmistir. Kuruma malzeme yiizeyinden buharlagma yolu ile
oldugundan, burada malzeme derinliginden yiizeye kilcal kanallar vasitasiyla suyun hareketi s6z

konusudur. 24 saat sonunda kuru agirlig: tartilip kuruma hizi bulunmustur.

KH= [(Ws-Wi)/Wq] .100 3)
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Tablo 4. Numunelerin kuruma orani deneyi sonuglari

Kod E(;)S ag???g) 1/2 saat | 1 saat 2 saat 3 saat 4 saat 24 saat O'f:;:'gz)
1 20 27051 | 259.87 | 255.15 | 250.52 | 242.87 231.34 220.44 18.51
2 40 194.82 | 190.04 | 186.87 | 183.59 | 180.29 177.78 163.16 16.25
3 60 166.76 | 158.02 | 156.99 154.8 152.63 150.12 144.49 13.35
4 80 66.04 64.63 63.77 62.21 61.79 60.84 59.42 10.02
5 20 280.96 | 268.42 260.4 255.05 | 250.79 244.56 222.35 20.12
6 40 239.12 | 227.54 | 220.35 | 216.89 | 213.46 210.47 197.08 17.58
7 60 187.11 | 180.68 | 177.42 | 174.88 | 172.38 170.67 158.57 15.25
8 80 119.29 | 111.64 | 109.28 | 108.76 | 107.86 106.26 105.81 11.30
9 20 | 287.60 260.34 | 255.26 | 250.91 | 245.19 240.89 228.30 20.86
10 40 | 245.68 237.9 229.67 | 221.33 | 216.78 211.95 199.42 18.83
11 60 207.27 | 199.14 | 198.57 | 197.19 | 196.65 194.78 173.79 16.15
12 80 184.30 | 175.04 | 172.89 | 169.35 | 168.82 167.79 162.05 12.04

Sekil 4. Suemme ve kuruma deneyinde numunelerin bekletilme strecleri

4. Deneysel Sonuglar

Numunelere uygulanan testler sonucunda asagidaki bulgular belirlenmistir. Is1 iletim katsayilar
modifiye sicakligina bagli olarak sicaklik arttikga biiytimektedir. Sekil 5 de 20°C (oda sicakligr)
ile modifiye sicakliklarinda EPS oranina gore 1s1 iletim katsayilarinin degisimi g6rilmektedir. Bu
grafigin incelenmesi halinde modifiye sicakliginin artisi karsisinda EPS tane c¢aplari
kiiciilmektedir. Bu kiiclilme %350 oranmna kadar gergeklesmektedir. Yani EPS lerin boyutlari
kiigiilirken yogunluklart artmakta ve gozeneklilik oranmi kiigiilmektedir. Bu nedenle modifiye

sicakligi artarken 1s1 iletim katsayilar1 biiyiimektedir.
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Sekil 5. Numunelerin EPS orani ve modifiye sicakligina bagli olarak 1s1 iletim katsayisi degisimi

Numunelerin basing gerilmeleri modifiye sicakligina bagl olarak sicaklik arttik¢a biiyiimektedir
Sekil 6. Bunun nedeni sicaklik arttikca yogunluk artmakta ve EPS nin goézenekli hali
azalmaktadir. Bu da malzemenin basma gerilmesinin biiylimesine neden olmaktadir. EPS orani
artisina karsilik basma gerilmesi kiictilmektedir.
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Sekil 6. Numunelerin EPS orani1 ve modifiye sicakligina bagli olarak basing gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi
degisimi
Numunelerin ¢cekme gerilmesi basma gerilmesine paralellik gostererek ayni nedenlerle sicaklik
artist ile artmakta buna karsilik EPS oraninin artisi ile kiigiilmektedir. Numunelere uygulanan su
emme deneyi sonunda numunelerin tamami %30 kritik degerin altinda ¢ikmistir [1,9]. Bu
nedenle modifiye sicakliklarina bagl olarak, tane ¢cap1 ve yogunluklar1 degistirilen EPS agregali
betonlar 0°C altindaki sicakliklarda donma risklerinin bulunmadigi anlasilmaktadir. Numunelere
uygulanan kuruma orani deneyi sonunda numunelerin azda olsa teneffiis kabiliyetlerinin

bulundugu sdylenebilir (Sekil 7).
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Sekil 7. Numunelerin EPS orani ve modifiye sicakligina bagli olarak su emme ve kuruma orani degisimi
5. Sonuclar

20 °C oda sicakligindaki 0-6 mm tane ¢apli EPS ler ile ii¢ farkli modifiye edilmis EPS lerin
agrega olarak kullanildig1 betonlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu

calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. EPS agregali betonlar diisiik yogunluklu betonlar gurubundandir. Bu betonlar ile bina yikleri
ve deprem hasarlar1 azalacaktir. Buna karsilik bu tiir betonlar yalitim 6zelligi gosterdiginden
binalarda 1si1nma enerji tasarrufu da saglanacaktir. Tablo 1°de goriilecegi gibi betonlarin 1s1 iletim

katsayilar1 EPS oranina bagl olarak 0.06-0.38 W/mK arasinda degismektedir.

2. 20 °C daki EPS agregali betonlarin dayanim degerleri diisiiktiir. Bu nedenle binalarda tastyici
eleman olan kolon ve kirislerde kullanilmamalidir. Bu betonlar binalarda tasiyict gérevi olmayan
bdlme elemani, yalitim sivasi gibi yerlerde kullanilmalidir. Ancak EPS ler modifikasyon islemine
tabi tutularak dayanim degerleri artirilabilir. Bu durumda ki betonlar bazi yerlerde tasiyici eleman

olarak ta kullanilabilir.

3. Hazirlanan numunelerin su emme oranlar1 kritik deger olan % 30 dan kiiciik c¢cikmustir.

Dolayisiyla EPS agregali betonlarin 0°C altindaki sicakliklarda donma riski olmadan

kullanilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

4. Kuruma deneyi sonuglart bu betonlarin azda olsa teneffiis kabiliyetine sahip oldugu

gorilmektedir..
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