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Ozet: Bu ¢alismada, kullanilmis ya da atik haldeki polimerik esasli malzemelerin beton harglarina ilavesi ile yalitim
ozelliklerindeki bagil degisim deneysel bir yontemle arastirilmaktadir. Polimerik esasli atik malzeme olarak, temini
¢ok kolay ve ucuz olan polietilen (PET) sise ve otomobil lastigi parcalart kullanilmistir. Deneyler sonucunda, atik
polietilen ya da lastik malzeme takviyesi ile katkisiz normal betona kiyasla, 1s1 kaybmin azaldig1 gézlenmistir. Ist
kaybindaki azalma miktari, beton icerisine yerlestirilen malzemenin tiirli ve geometrisiyle degismektedir.

Anahtar kelimeler: Polimer katkili beton harci, Atik polietilen, Atik lastik, Yalitim

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THERMAL INSULATION
CHARACTERISTIC OF CONCRETE WITH WASTED-POLYMERIC-ADDITIVE

Abstract: The relative change on insulation property of the fabricated-mortar due to adding used or wasted polymeric
material is experimentally investigated here. The shredded polyethylene (PET) bottle and automobile tire, which can
easily be obtained from the environment with almost no cost, are used as polymeric based waste material. The
experimental results reveal that waste material additive reduce heat loss. The decrease in heat loss rate depends on
both the material of additive and geometry of shredded-additive.
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GIRiS

Kullanilmis ya da atik haldeki polimerik esash yiriirliikte olan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
malzemelerin yeniden degerlendirilmesi konusunda tim Kurallar” (TS 825, 1998) uyarinca, 1sitma igin bir m’
diinyada yogun bir arayis s6z konusudur. Ciinkii, bu tiir basina harcanan enerjinin; 4. iklim bolgesi hari¢ olmak

malzemelerin depolanmasi veya yok edilmesinde yerel lizere, 64-120 kWh seviyelerine indirilmesi amaglanmis
yonetimler onemli c¢evresel sorunlarla ve giigliiklerle olmakla birlikte, uygulamaya zorunlu olarak gegirilmesi
kargilagmaktadir. S6z konusu malzemelerin 1s1 iletim aradan gegen uzun siireye kargin miimkiin olamamuistir.
katsayilarinin  diigiikliigii  sebebiyle, yaliim amacgh Yalitim kullanimindan kaynaklanan ek maliyetin, uzun
olarak binalarda kullanimi en iyi alternatiflerden biri yillar bazinda isletme masrafindaki azalma ile telafi
konumundadir (Yesilata ve Turgut 2005). Bu sayede, edilebilecegi konusunu, bina sahipleri 1srarla ikinci
bir taraftan cevre sorunlarina katkida bulunulurken, plana  atmaktadir. Kisacasi, yalitim malzemesi
diger taraftan bina yalittmi daha disiik maliyet ile seciminde ekonomiklik en 6nemli etken olma 6zelligini
gerceklestirilebilecektir. halen siirdiirmektedir (Aktacir vd. 2000)

Diisiik maliyetli yalitim, {ilkemizin ingaat sektdriinde en Atik haldeki polimerik esasli malzemelerin, beton
onemli gereksinimlerinden biridir. Ciinkil, tilkemizde har¢larina ilavesi sonrasinda olusan kompozit yapidaki
bina yalittmindaki yetersizliklerin en 6nemli sebebi, betonun, bazi oOzelliklerinde iyilesme saglanirken,

yalitim maliyetlerinin  bina sahiplerince yiiksek basing ve c¢ekme dayanimini gibi bazi mekanik
bulunmasidir. Yaliim kullanimindaki yetersizlikler ozelliklerinin de olumsuz yonde etkilendigi daha dnceki
sebebiyle, 1s1l konfor ¢ok yiiksek bedel ile temin caligmalardan bilnmektedir (Topgu ve Avcular 1997,
edilebilmektedir. Ornegin iilkemizde, merkezi 1sitma Tery 2004). Bu konuda en fazla arastirilan katki
sistemlerinin  kullanildigi binalarda, bir m’ alanin maddesi otomobil dis lastigi olup, par¢alanmis veya

sitilmast amactyla yilda ortalama 250-350 kWh enerji ogiitillerek beton igerisine katilmus atik lastiklerin taze
harcanmakta iken, gelismis iilkelerde bu deger 50-100 ve sertlesmis beton ozellikleri iizerine etkisi degisik
kWh arasinda degismektedir (Isikel, 1999). Halen aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (son literatiirler
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icin, Bknz: Terry, 2004; Pierce ve Blackwell, 2003;
Guogiang vd, 2004).

Atik malzeme takviyesinin, betonun mekanik ve
mukavemet o6zellikleri tizerindeki etkisi, mevcut
makalenin kapsami disinda olup, sadece yalitim
ozelligindeki degisim g6z Oniine alinmaktadir. Bu
amagla, beton harc1 igerisine ¢esitli miktar ve
geometrilerde, atik polietilen (PET) sise ve otomobil i¢
lastik parcalari eklenmis ve betonun yalitim 6zelligi
iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Literatiirde, atik polimerik malzemelerin, yapilarin
yalitim 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanimina
yonelik, somut ol¢iimler iceren calismalarda ciddi bir
yetersizlik s6z konusudur (Nehdi ve Khan 2001).
Yesilata ve Turgut (2005) yakin zamanda yaptiklari bir
calismada, farkli geometrideki atik lastiklerle betonun
yalitim 6zelliginde %15-25 oraninda bir iyilesme elde
etmiglerdir. Bu makalede ise, beton harci igerisine farkli
geometrilerde polietilen ve lastik malzeme ilave
edilerek, beton yaliim o&zelligindeki bagil degisim
arastirilmaktadir.

DENEY DUZENEGI

Deneylerde kullanilan diizenek ve 6l¢iim yontemi, ilk
kez Yesilata ve Turgut (2005) tarafindan kullanilmis
olup, Ozgiin bir sistemdir. Diizenegin temel elemant,
icinde elektrikli 1sitict bulunan ve st yiizeyi diginda
diger tiim (yan ve taban) ylizeyleri ¢ok iyi izole edilmis
kiip geometrisinde bir haznedir. Deney diizeneginin
sematik detaylari  Sekil 1° de gosterilmektedir.
Haznenin igerisinde bulunan sabit seviyedeki su,
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a) Izoleli-isitict hazne ve boyutlan

belirlenmis bir sicaklia kadar isitildiktan sonra, iist
kapagi (yiizeyi) farkli kompozisyonlarda polietilen ve
lastik malzeme iceren sertlesmis beton harci malzemesi
ile kapatilarak zamana bagli sicaklik degisimi
Olciilmektedir. Isiticili hazne, demir sacdan imal
edilmistir. D1 boyutlar1 50x50x50 cm’, i¢ boyutlari ise
40x40x40 cm’ ebatlarinda olup, dis sac kalinligi 1 mm,
i¢ sac kalinligr ise 3 mm dir. Bu iki sac arasmna 4 cm
kalimliginda elyaf izole malzemesi yerlestirilmistir.
Tabandan 10 cm yiikseklige 1500 Watt’lik termostath
bir rezistans monte edilmigtir. Isiticili haznenin iist
kapagi; Sekil 1(b) ve (c)’de goriildiigi iizere, hem
kapak, hem de kalip gorevi gorecek sekilde
tasarlanmistir. Kapak haznenin igine girecek sekilde 4
cm derinlikte olup, orta noktasinda 1s1l ¢ift kablosunun
yerlestirilebilecegi sekilde 3 mm c¢apinda delik
acilmistir. Sac kalinligns 1 mm olup kapagin st
yanaklari iizerine, karsilikli iki kulp monte edilmistir.

Deneyler i¢in gerekli tist kapak boyutlarindaki polietilen
ve lastik takviyeli betonu olusturmak igin; Oncelikle
beton harci, yiiksekligi 1.5 cm olacak sekilde, kaliba
dokiilip bir tokmak ile uygun bir sekilde
sikistirllmaktadir. Daha sonra belirlenen geometride
kesilen polietilen ve lastik malzemeler, Sekil 2’de
gosterilen  diziliglerde,  beton  harci  {izerine
yerlestirilmektedir. Son asamada, 1.5 cm daha beton
harci dokiilerek, arzulanan 3 cm. kalinliktaki kompozit
beton yapi1 elde edilmektedir. Katkisiz normal betonun
olusturulmasinda ise, har¢ tek kademede kaliba
dokiildiikten sonra, bir tokmak ile uygun sekilde
sikistirilarak istenen 3 cm. kalinlik elde edilmektedir.
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Kablo deligi
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b) Izoleli 1sitic1 hazne kapagi-tist gériiniis
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¢) Izoleli 1sitic1 hazne kapagi-yan gériiniis

Sekil 1. izoleli ve elektrikli 1siticis1 bulunan hazne ile kapagimin boyutlari.



Bu asamalari takiben, tiim numuneler i¢in; kalip diiz bir
ylizeye birakilarak, beton harcinin diizgiin  bir
geometride sertlesmesi saglanmaktadir. Beton harcinin
hidratasyonunu tamamlamasi igin, her giin olmak iizere,
bir hafta boyunca nemli ortamda kiir islemi yapilmakta
ve beton ile kalip yan yiizeyleri arasindaki olasi ¢ok
kiigiik bosluklar dnlenmektedir. Yaklagik 10 giinliik bir
kuruma siiresi gegtikten sonra, beton numune ile
biitinlesmis st kapak, deneylerin yapilabilmesi i¢in
1siticilt hazne {lizerine yerlestirilmektedir.

Deneylerde kullanilan malzemeler hazir beton harci ile
farkli geometrilerde kesilmis polietilen (PET) sise ve
lastik parcalaridir. Kullanilan harcin agirlik¢a karigim
oranlari ¢imento/¢cimento, kum/¢imento ve su/¢imento

(a)
40

40

2,33

olarak sirasiyla 1:2.75:0.5 dir. Kullanilan ¢imentonun
cinsi KPC 32.5 ve ince agreganin maksimum dane ¢ap1
5 mm’dir. Oncelikle sadece normal hazir beton harci
kullanilarak, belirli zaman araliginda sicaklik degisimi
incelenmistir. Daha sonra beton harcinin arasima
yerlestirilen degisik geometrilere sahip PET ve lastik
malzeme ile deneyler tekrarlanmigtir. Deneyler; agirlikli
olarak PET katkisinin etkisini goérmek amactyla
yapilmis olup, sadece bir numunede, lastik katkisinin
etkisi kiyaslama amaciyla arastirilmistir. Tiim aragtirtlan
numuneler i¢in, betona ilave edilen 1 mm kalinligindaki
PET malzemenin hacmi (dolayisiyla kiitlesi) yaklagik
aymdir (40 cm® + 1.5 cm®). Numunelere ait geometrik
detaylar Sekil 2°de gosterilmistir.

(b)

@

Sekil 2. Deneylerde kullanilan numunelere ait geometrik detaylar; a) katkisiz beton, b) kare-PET ve kare-lastik
katkili beton, c¢) serit-PET katkili beton, d) diizensiz-PET katkili beton.

BULGULAR

Deneyler sirasinda g¢evre sicakligt ve haznenin ig
hacminin sicakligi ¢ift kanalli dijital 1s1l ¢ift termometre
ile, su sicaklig1 ise periyodik zaman ayarli ve zamana
bagl sicaklik degisimlerini otomatik olarak bilgisayar
ortamina aktaran Testostor 171 termometre ile
Ol¢lilmiistiir. Deney baslangicinda izoleli haznenin
hacminin %’lik kismu su ile doldurulur. Su
kullanilmasmin temel nedeni; 1sitict yiizey sicakliginin
sadece hava bulunan ortamlarda ¢ok ¢abuk yiikselmesi
ve homojen sicaklik dagilimina sahip olmamasindandir.
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Isitma iglemi baslar baslamaz deney numunesinin
bulundugu st kapak yerine yerlestirilmektedir. Su
sicakligt istenilen degere wulagtigt anda 1sitici
kapatilmakta ve data olglim-kayit islemleri bu andan
(=0) itibaren gecerli hale gelmektedir. Deneyler
sliresince, laboratuar ortam (gevre) sicakligi +1°C
dogruluk ile sabit bir degerde tutulmaktadir. Tiim deney
numuneleri i¢in, su sicakligindaki degisim 5 dakika
aralikla ve yaklagik 40 saat boyunca Olciilerek,
bilgisayar ortamina aktarilmistir.



Deneylerde oncelikle katkisiz beton ile kare-PET katkili
beton numunelerin kullanilmasi sonucu, hazne icindeki
suyun zamana bagl sicaklik azalmalari incelenmis ve
elde edilen sonuglar, boyutlu ve boyutsuz formda, Sekil
3(a) ve3(b)’de verilmistir. Sekil 3(b)’ da gosterilen
boyutsuz sicaklik (8°),

g TO-T, _
T(t=0)-T,

N

0,

i

(M

(1) denklemi ile tanimlanmis olup, denklemdeki 7(z) ve
T(t=0)=T; swrasiyla herhangi bir ‘¢ anindaki (anlik)
hazne i¢i su sicakligini ve deney baslangicindaki su
sicakligini, 7, ise ¢evre sicakligini temsil etmektedir. Bu
parametre, farkli ¢evre sicakliginda denenen numuneler
arasinda kiyaslama yapma olanagi saglamasi agisindan
olduk¢a kullanmishdir (Yesilata ve Turgut 2005).
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Boyutsuz sicaklik parametresinin fiziksel anlami; hazne
icerisindeki suyun herhangi bir anda g¢evreye kiyasla
sahip oldugu enerji (diger bir ifadeyle, ekserji)
potansiyelinin, =0 anindaki ekserji potansiyeline
oramdir. Kiitlesi (m) ve 6zgiil 1s1s1 (¢,) bilinen suyun,
belli bir anda g¢evre havasina kiyasla sahip oldugu is1
tutumlarinin oran1 yazildiginda,

me,(T'-T,) @

me,(T,-T,) 6; (1)

«_ 0
o' =% = 2
o @

(2) denklemi elde edilir. Bu nedenle, farkli numunelerin,
deney siiresi boyunca 0 degerleri arasinda olusan fark,

yalitim ozelliklerinin kiyaslanmasina olanak
tanimaktadir.
(b)
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—8— Kare PET katkil
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Sekil 3. a) boyutlu sicaklik ve b) boyutsuz sicaklik, degerlerinin katkisiz ve kare-PET katkili beton numuneler igin zamanla

degisimi.

Sekil 3(a)’ daki grafikten anlasilacag iizere, deneylerin
yapildig1 laboratuarin ortalama sicakligi olan 24 °C ile
termal denge sartlarina, toplam deney siiresinin
uzunluguna (40 saat) karsin ulasilamamistir. Ancak
mevcut veriler bu denge sicakligina ulasma gereksinimi
olmadan kullanilan numuneler arasinda yalitim
ozelliginin kiyaslanabilmesi igin yeterli gézitkmektedir.
Her iki numuneye ait egrilerde, hazne igindeki su
sicakligi baglangicta hizla diiserken, daha sonra sicaklik
degisim egrisi yaklagik sabit kalacak sekilde bu diisiis
hiz1 azalmaktadir. Katkisiz beton ile kare-PET malzeme
katkilt betonun 1siy1 g¢evreye transfer etme hizlari
arasindaki fark baglangicta ¢ok kiiciiktiir. Belli bir siire
gectikten sonra ise, katkisiz betonun 1sty1 transfer etme
hizinda belirgin bir artis olusmaktadir. Dolayisiyla,
kare-PET malzeme katkili beton kullanimiyla daha geg
bir soguma gerceklesmektedir. Bu durum, yapi
malzemesinin yalittim 6zelliginin iyilestiginin direkt bir
gostergesidir. Kare-PET malzeme katkistyla toplam
deney siiresi boyunca saglanan yiizdesel iyilesme
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miktarinin  hesab1 i¢in Sekil 3(b)’de gosterilen iki
egrinin altinda kalan alan farklari,

t=t,
2
=0 )|
t=ty
2
=0 ),
denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Denklemde, ¢
toplam deney siiresini, ‘1’ indisi kare-PET katkili
betonu, ‘2’ indisi ise katkisiz betonu temsil etmektedir.
Denklem (3) kullanilarak, kare-PET malzeme katkisi ile

yalittimda saglanan iyilesmenin %10.27 oldugu tespit
edilmigtir.

X (%) =100. -1 3)

Kullanilan atik malzemenin geometrik dizilig ve tlirliniin
etkisini arastirmak i¢in yapilan deneylerin sonuglar
Sekil 4(a) ve 4(b)’de gosterilmistir. Sekil 4(a)’dan



goriilecegi tiizere, serit ve parcalanmis PET katkili
betonlarla, kare-PET katkili betonun yalitim davranislar
arasinda Onemli bir fark olusmamaktadir. Ancak,
sekildeki kiiciik grafikten goriilecegi iizere, cevre
sicakligi ile sicaklik farki azaldikga, serit veya
pargalanmis PET katkili betonlarda daha ge¢ soguma
elde edilebilmektedir. Bu farkin gercek nedeni tam
olarak tespit edilememis olmakla birlikte, serit
geometrideki PET malzemelerin betona daha iyi
tutunduklari, yoniinde gézlemlerimiz s6z konusudur. Bu
gozlem, deneyler tamamlandiktan sonra, numunelerin
kirilmasi sirasinda olusmus ve serit-PET malzemelerin
betondan ayrilmadiklar1 goriilmiistiir. Kare-PET katkili
betonda ise, hidratasyon isglemi siiresince yogun mikro
catlak olusumu gozlendigi gibi, numunenin deneyler
sonrasi kirilmast sirasinda da ¢ok kolayca kiigiik
pargalara ayrildigi gézlenmistir. Bu nedenle, kare-PET
katkili betonla olusturulan kompozit yapidaki 1s1l direng
degerinin, diger kompozit numunelerden daha az oldugu
diisiiniilmektedir.

Sekil 4(b)’de kare-PET ve kare-lastik malzeme katkili
betonlarm  yalitm  davramiglart  kryaslanmustir.
Kullanilan atik otomobil i¢ lastiginin yogunlugu 0.84
gr/em’® ve kalinligi 2 mm’ dir. Kare-lastik katkili beton
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kullantmiyla soguma hizi, kare-PET katkili betona
kiyasla belirgin derecede azalmaktadir. Iki malzemenin
181 iletim katsayilart arasindaki fark c¢ok kiigiik
oldugundan, yaliim davraniglarindaki belirgin fark i¢in
ilk akla gelen neden; kullanilan malzemelerin
kalinliklar1 arasindaki farktir. Bu sonug, kullanilan
malzeme miktarinin geometrik dizilisten daha etkili
oldugunu gostermektedir. Mevcut deneyler sirasinda,
PET malzeme ile aym kalinlikta atik lastik temini
miimkiin olamadigindan, bu farkin gercek nedeni, yakin
gelecekte yapilmasi planlanan deneysel c¢aligmalarda
(Yesilata vd. 2005) arastirilacaktir.

Bu calismada arastirilan numunelerle saglanan yalitim
iyilestirme miktarlari; deneysel Ol¢iimler kullanilarak
Denklem (3) ile hesaplanmis ve sonuglar Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Farkli geometrideki PET ve lastik katkili betonlarla
saglanan yalitim iyilestirme ylizdeleri.

Numune kare- serit- Parca- kare-
PET PET PET lastik*
X (%) 10.27 17.11 17.16 18.52

* kalmlik 2mm (PET numunelerde 1mm)

(b)
1 —a— Kare lastik katkill
—8— Kare PET katkil
08
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Sekil 4. Boyutsuz sicaklik degerlerinin zamanla degisimi; a) farkli geometrik dizilisteki PET katkili beton numuneler i¢in, b) kare-

PET ve kare-lastik katkili beton numuneler igin.

SONUCLAR

Bu caligmada, beton harci igerisine gesitli miktar ve
geometrilerde, atik polietilen (PET) sise ve otomobil i¢
lastik parcalar1 eklenmis ve betonun yalitim ozelligi
iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Sonuglar, atik polimerik malzeme takviyesinin bina yap1
elemanlarmin  yalitim  &zelliklerinde iyilesme ve
dolayisiyla cevreye kaybedilen 1s1 miktarlarinda bir
azalma saglanabilecegini gostermektedir. Atik polietilen
malzeme katkisiyla %17.1, atik otomobil i¢ lastigi ile
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%18.5 oraninda yalitim iyilesmesi saglanmustir.
Kullanilan katki malzemelerinin atik olmasi nedeniyle,
saglanan yalitim iyilestirmeleri diisiik bir ek maliyetle
gerceklestirilebilecektir. Atik polimerik esasli malzeme
ilavesinin, betonun mekanik ve mukavemet Ozellikleri
tizerindeki etkisi, bu c¢aligmanin kapsami disinda
oldugundan, elde edilen sonuglarin hali hazirda, binanin
en azindan yiik tasimayan dis panelleri ve tavan yalitimi
acisindan dnemli oldugu gbz niine alinmalidir.
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