3" International Conference on Scientific
and Academic Research
December 25-26, 2023 : Konya, Turkey

AS-Proceedings © 2023 Published by AS-Proceedings

https://alls-academy.com/index.php https://www.icsarconf.com/

Atik Polistiren Kullamilarak Uretilen Cimento Esash Harclarin Fiziksel
Ozellikleri

Elif Tugce KOCABEYOGLU?Y, Meliha COSKUN ? ve Beyza Nur ACIKGOZ 3

11:n5aat Teknolojisi IMeslek Yiiksekokulu, Yozgat Bozok lzniversitesi, Tiirkiye
2{n5aat Teknolojisi /Meslek Yiiksekokulu, Yozgat Bozok Universitesi, Tiirkiye
3Insaat Teknolojisi IMeslek Yiiksekokulu, Yozgat Bozok Universitesi, Tiirkiye

*(eliftugce.kocabeyoglu@yobu.edu.tr) Baslica yazarin mail adresi

Ozet — Bina enerji tiikketimi ve endiistriyel kat1 atiklar son yillarda biiyiik kaygilar uyandirmistir.  Son
yillarda plastik ve polistiren iiriinlerinin liretim ve tiilketimindeki 6nemli artist ve buna bagli olarak
atiklarinin kirlilik potansiyelleri nedeniyle yeniden kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Halihazirda, ambalaj
sanayi sektorii, diinya ¢apindaki en biiyiik plastik atik miktarini saglayarak ve toplam atiklarin 6nemli bir
miktarmni temsil etmektedir [1]. Plastik atiklarin yani sira polistiren de biyolojik olarak par¢alanamayan
Ciddi gevresel bir tehlike olusturan polistirenin bertarafi ortaya zehirli ve kanserojen gazlarin ¢ikmasi gibi
durumlardan kaynakli siirdiirtilebilir bir ¢oziim olmamaktadir [2]. Bu sebeple ¢alismada kirma kum atik
polistiren agregasi kullanilarak iiretilen harglarin fiziksel ozellikleri kiyaslanarak yalitim sektoriinde
yeniden kullanilabilirligi incelenmistir. Standart kiire tabi tutulan har¢ numuneler iizerinde fiziksel
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla kuru birim agirlik, porozite, su emme, ultrases gecis hizi ve 1s1l iletkenlik
katsayisinin tayini deneyleri yapilmistir. Atik polistiren agregali numunelerin kuru birim hacim agirhiga
bagli olarak porozite ve su emme degerlerinin kirma kum agregasi i¢geren numunelere kiyasla daha yiiksek
oldugu bununla birlikte daha yiiksek gozeneklilige sahip olmasina bagl olarak ultrases gegis hizinin daha
diisiik oldugu saptanmistir. Atik polistiren agregali numunelerin 1s1l iletkenlik katsayisinin kirma kum
agregali numunelere kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alisma ile atik polistirenin yalitim
sektoriinde yeniden degerlendirilebilmesi i¢in umut verici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Auk, Har¢, Yalitim, Isil Iletkenlik, Polistiren.

olan bu yapmin plastik sektériinde EPS veya atik
Strafor olarak kullanilmaktadir. Kullanilmayan
yipranmig ve eskimis straforlar, atik kopiik ya da
hurda kopiik olarak adlandirilmaktadir. Kullanilmig
hali ise hurda strafor olarak adlandirilmaktadir.
Insaat sektoriinde yaygin olarak 1s1 ve ses yalitimi
malzemesi olarak kullanilmaktadir [2]

Boyutsal kararliligi, cok yonliligi ve disiik
maliyeti nedeniyle 2016 yilinda EPS tiiketimi hizla
artarak yaklagik 6.7 milyon tona ulagmis ve diinya
capinda onemli cevre kirliligine neden olmustur.
Polistiren iriinlerinin geri  donisiimi  yaygin

I. GIRIS

Son yillarda plastik ve polistiren iiriinlerinin
tiretim ve tiiketimindeki 6nemli artig1 ve buna bagh
olarak atiklarinin kirlilik potansiyelleri nedeniyle
yeniden kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Halihazirda,
ambalaj sanayi sektorii, diinya ¢apindaki en biiyiik
plastik atik miktarin1 saglayarak ve toplam
atiklarin %47’sini temsil etmektedir [1].

Plastik atiklarin yani sira polistiren de biyolojik
olarak parcalanamayan bir diger ciddi ¢evresel
tehlikedir. EPS (Genisletilmis Polistiren Kopiik),
stiren monomerlerinin polimerizasyonuyla

petrolden elde edilen termoplastik bir yapidir ve
genlesebilen  polistiren  boncuklardan  olusan
kopikli, kapali hiicreli, genellikle beyaz bir
malzemedir. Genlestirilmis Polistiren sert bir kopiik

degildir. Polistireni geri doniistiirecek teknoloji
olmasina ragmen geri doniisiim pazar1 ¢ok kiigiiktiir.
EPS'nin ¢6p sahalarina atilmasi ve yakilmasi, kiigiik
kiitlesine kiyasla biiyiik hacmi, gorsel kirliligi [2] ve
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bertaraf sirasinda stirenin (zehirli ve kanserojen bir
gaz) agiga c¢ikmasi gibi sebeplerden kaynakli
stirdiiriilebilir bir ¢6ztim degildir [3]. Ayrica, kiigiik
pargalar (mikroplastikler) yanlighkla baliklar
tarafindan yenebilir ve bu da deniz yasami
Oliimlerini artirir [4] 1950'den beri EPS ingaat
miithendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir.
EPS geofoam, kaldirnm yapiminda [2], hafif
betonda agrega olarak [5], [6] moloz barajinin [7]
tizerinde bir tampon tabaka olarak, seramik kabuk
kopiikler [8] ve 1s1 yalitkanlari olarak kullanilir [9].
Ayrica EPS, yaklagik 75 yildir yapisal yalitimh
paneller (SIP) gibi panel uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Cekirdek olarak EPS'den olusan
tic katmanli bir sandvi¢ panel olup, konut ve ticari
binalar i¢in celik veya ahsap karkaslarin zemin,
duvar ve catilarinda eleman olarak kullanilmaktadir.
[10,11]

Polistiren 6nceki arastirmalarda o6lgiilen 0.03 ve
0.04 W/mK arasinda bir 1sil iletkenlik katsayisi ile
1yi 1s1 yalitim kapasitesine neden olan, ¢ogunlukla
hermetik havadan (yaklasik %96-98) olusan
hiicresel bir yap1 ile karakterize edilmektedir
[12,13]. Bu ozellik, ambalajdan ¢ikan EPS'nin
cevreye fayda saglarken, 1s1 yaliimi olarak da
kullanilabilecek geri doniistiiriilmiis malzemelerden
biri  oldugunu gostermektedir. Bina enerji
tasarrufunun yapisal olmayan uygulamalari ic¢in
endiistriyel kati atiklarin EPS birlestirilmesiyle yeni
bir 1s1 yalittm kompoziti yapilabilecegi ifade
edilmistir.

Onceki arastirmalar, yanmazliga ve diisiik 1s1
iletkenligine sahip hafif kompozitlerin, EPS'nin
siradan Portland ¢cimentosu (OPC) kompozitleri gibi
inorganik ¢imentolu malzemelerle birlestirilmesiyle
hazirlanabilecegini gostermistir [14,15,16,17,18].
Bu caligmalardan, hafif kompozitlerin
yogunlugunun, mekanik  ozelliklerinin,  1s1
iletkenliginin, EPS'nin diisik mukavemeti ve
ylksek gozenekliligine atfedilen EPS igeriginin
artmastyla diisiis egilimi gosterdigi sonucuna
varilmistir. OPC'NIN diinyada en ¢ok kullanilan
yap1 malzemesi oldugu ve genellikle hafif agrega
olarak EPS 1s1 yalittm kompozitlerinde ¢imentolu
malzemeler olarak kullanildig1 evrensel olarak
kabul edilmektedir. Bununla birlikte, insaat
sektoriine olan ilginin artmasi, OPC iiretimi ile
birlikte biiylik miktarda enerji tiiketimi ve sera gazi
emisyonlar1 nedeniyle OPC kullanimin1 azaltma
veya OPC igin alternatif bir malzeme arama
egilimidir. Ayrica, daha dnceki ¢aligmalar agirlikli

olarak EPS 1s1 yalittim malzemelerinin dokiim
yontemiyle hafif agrega olarak hazirlanmasina
odaklanmustir.

Dixit ve dig. [18] baglayici olarak OPC ve silis
dumani ve hafif agrega olarak EPS boncuklari
kullanarak minimum 1463 kg/m? yogunluga ve 0.49
W/mK en diisiik 1s1 iletkenligine sahip hafif ¢cimento
kompozitleri hazirlanmistir. Bicer ve dig. [19] atik
EPS ile kanstirllan yeni hafif al¢1 sivanin
yogunlugu, su emilimi, mekanik mukavemeti ve 1s1
iletkenligi {izerinde c¢alisilmis ve bina enerji
verimliligi i¢in diisiik yogunluklu (451-1088 kg/m?)
bir 1s1 yalitim malzemesi elde edilmistir. Brooks ve
dig. [16] hafif ¢imentolu kompozitler liretmek igin
farkli ebatlarda EPS boncuklar kullanmis ve
bunlarin bélme duvarlar ve tavan panelleri gibi
yapisal olmayan uygulamalar i¢in uygun oldugunu
diistinmuistir.

Colangelo ve dig. [14], EPS igeriginin hafif
jeopolimer kompozitlerin yogunluk ve termal
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmis ve daha
yikksek EPS igerigine sahip numunelerin, daha
diisiik EPS icerigine sahip olanlara gore daha diisiik
yogunluga ve daha kiigiik 1s1l iletkenlige sahip
oldugu bulunmustur. Ayrica, 1s1 iletkenliginin
(0.121-0.207 W/mK) yogunluklar1 (516-827 kg/mq)
ile anlaml1 bir pozitif dogrusal korelasyona sahip
oldugu ve mermer tozu ve epoksi reginesi gibi diger
faktorlerin 1s1 iletkenligi iizerinde ¢ok az etkisi
oldugu sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte,
dokiim yontemi ic¢in sekillendirme ihtiyaglarim
karsilamak i¢in EPS boncuklar1 arasindaki bosluk
boslugunu doldurmak i¢in bol miktarda baglayici
gerektirmistir. Baglayicilarin  artmasi nedeniyle
yogunlugu daha da azaltmak ve yalitim
performansini artirmanin zor oldugu, bu da artan
bina enerji tasarrufu talebini kargilayamamasina
neden olacagi ifade edilmistir. EPS boncuklari
kapali gozenekli malzemeler oldugundan, daha
bliylik oranda MCB (minyatiir devre kesici)
malzemesi iceren numunelerin veya daha diisiik
oranda EPS boncuklarinin daha yiiksek su
emilimine sahip oldugunu gosteren NTIC (1s1
yalittm kompoziti) numunelerinin su emilimine ¢ok
az katkist  oldugu gozlemlenmistir. NTIC
numunelerinin - su  emilimi, aym sikistirma
oranindaki  yogunlugun  artmasiyla (MCB
malzemelerinin  artmasi)  artacagt  yorumu
yapilmistir. Bununla birlikte, bu egilimin, A
numunelerini B numuneleriyle karsilastirarak farkli
sikistirma oranlarina sahip numuneler i¢in gegerli
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olmadigr ifade edilmistir. EPS ve koptkli
politliretan gibi organik 1s1 yalitim malzemelerinin
hizla yanmasi ve yanginda ¢ok fazla duman
iretmesi, calismadaki  NTIC  orneklerinin
milkemmel yangin giivenligine sahip oldugunu
gostermistir. Yanma isleminden sonra numunelerin
ylizeyinde EPS boncuklarinin ateste
karbonlasmasma  atfedilebilecek ¢ok sayida
gozenek gorilmiistir. Bu gdzeneklerin diizgiin
dagilima, EPS boncuklarinin ¢imentolu

malzemelerde esit olarak dagildigini gostermistir
[20].

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Numunelerin Uretimi

Calismada harg iiretiminde yogunlugu 3.15 g/cm?®
olan CEM I tipi 42.5 R ¢imento, karisim suyu olarak
TS EN 1008 [21] standardina uygun olarak Yozgat
ili sehir sebeke suyu ve 2 farkli agrega tipi
kullanilmistir. Referans harci tiretmek i¢in 0-2 mm
boyutunda 6zgiil agirlig1 2.65 g/cm?® olan kirma kum
agregasi ve 0-2 mm boyutunda 6zgiil agirlig:r 1.04
g/cm? olan atik polistiren kullanilmustir.

Sekil 1. Numunelerin tiretimi.

Kirma kum ve atik polistiren agregasi
kullanilarak numuneler {retilmistir. Karigimlarda
islenebilirlik  sabit tutulmustur. Karisimlarin
kodlanmas1  agrega  tiirline  baglhi  olarak
belirlenmistir. Ornek olarak; AP karisim kodu atik
polistiren agrega ile liretilen harci ifade etmektedir.
Har¢ karistminda kullanilan malzeme miktarlari
Tablo 1’°de verilmistir.

Sekil 2. Deneylerin yapilmast.

Uretilen numuneler, bir giin sonra kaliptan
cikarilmis ve 28 giin boyunca 20 + 3 sicaklikta su
icerisinde kiir edilmistir. Fiziksel deneylerde
kullanmak iizere referans numuneler ile birlikte
toplam 2 seri harg iiretimi yapilmistir. Her bir seri
icin 6 adet olmak iizere toplamda 12 adet
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik Isil
iletkenlik deneyinde kullanmak iizere her bir seri
icin Ui adet olmak iizere toplamda 6 adet 3x30x30
cm boyutlarinda plak numuneler iiretilmistir.

B. Deneysel Calisma

Calismada hazirlanan sertlesmis harglar tizerinde
ultrases gecis hizinin (UGH) tayini deneyi TS EN
12504 - 4 [22] standartina uygun olarak 1sil
iletkenlik katsayilarnin tayini deneyi ise ASTM
C518 [23], I1ISO 8301 [24] ve EN 12667 [25]
standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Isil iletkenlik Ol¢im cihazt (Thermtest HFM),
kalinligit 40 mm ve {izeri olan malzemelerde 1s1l
parametreleri 6lgmek igin kullanilir ve yiizey
sicakligini kontrol etmek i¢in elektrikli sogutma ve
1sitma sistemi ile donatilmistir. Cihaz, bilgisayar
tarafindan kontrol edilen numune kalinligmin
otomatik 6l¢iimii igin bir sistem ve 6l¢tim kayitlari
ve analizlerin olusturulmasina olanak saglayan 6zel
bir program ile donatilmistir.

Tablo 1. Harg karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

(1m? igin).
Agrega Karisim | Cimento, | Agrega, | Su,
Tiirii Kodu kg kg kg
Kirma Kum KK 545 1998 325
Atk AP 545 57,67 | 325
Polistiren
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n.BULGULAR

Bu boliimde fiziksel deneylerden elde edilen
sonuglara yer verilmistir. Kuru birim hacim agirlik
(KBHA), su emme, porozite, ultrases gegis hizi
(UGH) ve 1s1l iletkenlik katsayist deney sonuglari
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Fiziksel Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

su . Isil
Karis1 KBHA Porozite | Emm UGH | Iletkenli
m kg/m? % e km/s k
Kodu o a Katsayis
0 1, W/ mK
KK 1821,)6'8 28.18 15.26 | 2.79 0.3839
AP 724.37 38.11 52.86 | 1.72 0.1553

Kirma kum ve atik polistiren kullanilarak tiretilen
harglarin kuru birim hacim agirlik degerleri sirasi ile
1846.86 ve 724.37 kg/m?® olarak elde edilmistir.
Atik polistiren agregali numunelerin kuru birim
hacim agirlik degerinin kirma kum agregal

numunelere  kiyasla daha  diisik  oldugu
gbzlemlenmistir.

E

< 2500

2

= 2000 | 1846,86

2

ERE,

g

T 1000 - 724,37

g

2500 f

E

=

* KK AP

Kirma Kum Atik Polistiren

Agrega Tiiri
Sekil 3. Agrega tiiriine gore kuru birim hacim agirlik.

Kirma kum ve atik polistiren kullanilarak iiretilen
harglarin porozite degerleri sirasi ile % 28.18 ve %
38.11 olarak elde edilmistir. Atik polistiren agregali
numunelerin porozite degerinin kirma kum agregali

numunelere  kiyasla daha  yiikksek oldugu
gbzlemlenmistir.
75
60
.
g M 38,11
S 50l 28,18
~
15
0
KK AP
Kirma Kum Atik Polistiren

Agrega Tiiri

Sekil 4. Agrega tiiriine gore porozite.

Kirma kum ve atik polistiren kullanilarak tiretilen
harglarin su emme degerleri sirast ile % 15.26 ve %
52.86 olarak elde edilmistir. Atik polistiren agregali
numunelerin su emme degerinin kirma kum agregali

numunelere  kiyasla daha yiikksek oldugu
gbzlemlenmistir.
75
60 | 52,86
B
s 45
£
5 a0t
Z 15,26
NN
0
KK AP
Kirma Kum Atik Polistiren
Agrega Tiiri

Sekil 5. Agrega tiiriine goére su emme.

Kirma kum ve atik polistiren kullanilarak tiretilen
harglarin ultrases gecis hizlari sirasi ile 2.79 km/sa
ve 1.72 km/sa olarak elde edilmistir. Porozite degeri
yiiksek olan atik polistiren agregali numunelerin
kirma kum agregali numunelere kiyasla daha
yiiksek gozeneklilige sahip olmasina bagl olarak

ultrases ge¢is hizinin  daha disik oldugu
saptanmuistir.
3 Ultrases Gegis Hiz1 ===Porozite
w 4 45
E
= 3l 2,79/38,11
§ 30 &
T -] g
B 2 38.18 1,72 ®
g g
e 15 £
g 1
£
=)
0 0
KK AP
Kirma Kum Atik Polistiren
Agrega Tiird

Sekil 6. UGS- porozite iliskisi.

Kirma kum ve atik polistiren kullanilarak tiretilen
har¢larin 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri sirasi ile
0.3839 W/mK ve 0.1553 W/mK olarak elde
edilmistir. Porozite degeri yiliksek olan atik
polistiren agregali numunelerin kirma kum agregali
numunelere kiyasla daha yiiksek gozeneklilige
sahip olmasina bagli olarak 1s1l iletkenlik
katsayisinin daha diisiik oldugu saptanmustir.
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sl {letkenlik Katsayisi  ===Porozite
¥ 1,00 45
£
B 38,11
7 0,75 ;
= 30 &
% 0,50 2518 %
= 03839 g
= 15 =
2 025y 0,1553
=
3 0,00 0
KK AP
Kirma Kum Atik Polistiren

Agrega Tiirti
Sekil 7. Isil iletkenlik katsayisi-porozite iligkisi.

IV. TARTISMA

Colangelo ve dig. [14] yaptiklar1 ¢alismada,
yiksek EPS igerigine sahip numunelerin, daha
diisiik EPS igerigine sahip olanlara gére daha diisiik
yogunluga ve daha kiiciik 1s1l iletkenlige sahip
oldugunu  belirtmislerdir. ~ Bununla  birlikte,
yogunluklar 516-827 kg/m?® arasinda 0.121-0.207
W/mK sl iletkenligine sahip 1s1 yalitim malzemesi
tiretiminin miimkiin oldugu vurgulanmustir.

Yapilan calismalarda gozenekli yapis1 ile
polistirenin 0.03 ve 0.04 W/mK arasinda bir 1s1l
iletkenlik katsayisina ve genellikle hermetik
havadan (yaklasik %96-98) olusan hiicresel bir
yapiya sahip oldugu ifade edilmistir. [12,13].

Dixit ve dig. [18] tarafindan baglayici olarak OPC
ve silis dumanmi ve hafif agrega olarak EPS
boncuklari kullanarak minimum 1463 kg/m?3
yogunluga ve 0.49 W/mK diisiik 1s1 iletkenligine
sahip hafif c¢imento esasli kompozitler elde
edilmistir.

Mutluay vd., [26] yaptig1i c¢alismada hargta
vermikiilit ve polistiren kullanimmin % 67.2' ye
varan ¢ok yiiksek gozenekliligi ve 393 ile 946 kg/m?3
arasinda birim agirligina sahip harg iretiminin
mimkiin oldugu goriilmistiir. Birim agirhgin
azalmasina neden olan vermikiilit +
polistiren/¢imento orani arttifinda gozenekliligin
yaklasik %70'e varan oranlarda arttigi ve 1sil
iletkenlik katsayisinin 0.09W/mK'ye kadar azaldig:
ifade edilmistir.

Sertlesmis harclar {izerinde yapilan deneylerden
elde edilen verilere gore 724.37 kg/m® kuru birim
hacim agirhigina sahip ¢imento esashh atik
polistirenli numunelerin % 38.11 arasinda degisen
gozeneklilige bagli olarak 1s1l iletkenlik katsayisinin
0.1553 W/mK oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki
caligmalarin bu c¢aligmadaki go6zlemle paralel
oldugu goriilmiistiir.

V. SONUCLAR

Calismada farkli agregalarin fiiretilen harglarin
fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi ile ilgili sonuglar
asagida verilmistir:

e Kirma kum agregali numunelerin kuru
birim hacim agirliginin atik polistiren
agregali numunelerden daha

oldugu goriilmiistiir.

e Atik polistiren agregali numunelerin kuru
birim hacim agirliga bagl olarak porozite
ve su emme degerlerinin kirma kum
agregasi igeren numunelere kiyasla daha

yiiksek oldugu belirlenmistir.

yluksek

e Porozite degeri yiiksek olan atik polistiren

agregali numunelerin kirma kum agregali
kiyasla ~ daha  yiiksek
gozeneklilige sahip olmasina bagl olarak
ultrases gecis hizinin daha diisiik oldugu
saptanmigtir.

numunelere

e Atik polistiren agregali numunelerin 1s1l
iletkenlik katsayisinin kirma kum agregali
numunelere kiyasla daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Farkli atik malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelenebilir ve optimum agrega igerigi
ve boyutlar1 belirlenebilir.
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