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Hafif Harg, Bu calismada endiistriyel islem sonrasi a¢iga c¢ikan atik poliiiretanin hafif harg
Atik Poliiiretan, imalatinda kullanimi arastirilmistir. Hali hazirda hafif har¢ tretiminde kullanilan
EPS, EPS (Expanded polystyren foam) ve atik poliiliretan kullanilarak hafif harg
Mekanik Ozellikler, numuneler iretilmistir. Uretilen numuneler esdeger birim agirliklarina gore
Ist [letkenlik, karsilastirilarak, atik politiretanin hafif har¢ imalatinda kullanimi arastirilmistir.
Yiiksek Sicaklik. Calisma kapsaminda EPS ve atik poliiiretan agrega ile hacimce %20, %40, %60,

%80, %100 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmis ve 40x40x160 mm’lik
prizmatik har¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerin birim agirlik
degerleri, ultrasonik atimli dalga hizlary, 1s1iletkenlik katsayilari ile egilme ve basing
dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Ayrica hem EPS hem de atik poliiiretan ile iiretilmis har¢
numuneler 300°C, 600°C, 900°C’de yiiksek sicaklia tabi tutulmus ve sonrasinda
numunelerin mekanik dayanimlari ile icyapilar1 incelenmistir. icyap1 incelemeleri
hamur numuneler iizerinde FESEM goriintiileri ile gerceklestirilmistir. Elde edilen
verilere gore hem orta mukavemetli hafif beton sinifina giren harglarda, hem de
tasiyic1 hafif beton sinifina giren harclarda atik poliiiretan ile imal edilen harglarin
EPS’li harclara gére daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir. Ozellikle
yliksek sicaklik sonrasi mekanik dayanimlar incelendiginde atik poliiiretanli harg
numunelerin, EPS’li numunelere oranla daha yiiksek egilme ve basing dayanimlari
verdigi tespit edilmistir.

COMPARISON OF THE MECHANICAL PROPERTIES, HEAT PERMEABILITY CHARACTERISTICS
AND RESISTANCE AGAINST HIGH TEMPERATURE OF LIGHT MORTARS MADE WITH EPS AND
WASTE POLYURETHANE

Keywords Abstract

Light Mortar, In this study, the use of waste polyurethane released after industrial processing in
Waste Polyurethane, light mortar production has been investigated. Lightweight mortar samples were
EPS, produced using EPS (Expanded polystyren foam) and waste polyurethane, which
Mechanical Properties, are currently used in lightweight mortar production. The produced samples were
Thermal Conductivity, compared according to their equivalent unit weights and the use of waste and
High Temperature. polyurethane in light mortar production was examined. Within the scope of the

study, 40x40x160 mm prismatic mortar samples were produced by replacing 20%,
40%, 60%, 80%, 100% by volume with EPS and waste polyurethane aggregate.The
unit weight values, ultrasonic pulsed wave velocities, thermal conductivity
coefficients and flexural and compressive strengths of the produced mortar samples
were measured. In addition, mortar samples produced with both EPS and waste
polyurethane were subjected to high temperatures at 300°C, 600°C, 900°C, and then
the mechanical strength and microstructures of the samples were examined.
Microstructure studies were performed on dough samples with FESEM images.
According to the data obtained, it has been concluded that mortars produced with
waste polyurethane perform better than mortars with EPS in both medium strength
lightweight concrete mortars and mortars in the carrier light concrete class.
Especially when the mechanical strengths after high temperature are examined, it
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has been determined that waste polyurethane mortar samples give higher flexural
and compressive strengths compared to EPS samples.
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel iiretim siirecleri ¢cok miktarda atik iiriin a¢iga ¢ikmasina neden olmaktadir. A¢iga cikan bu atik
irtinlerin ¢ogu ya dolgu malzemesi olarak kullanilmakta ya da kisith alanlarda kullanilabilmektedir. Bu yiizden
ortaya ¢ikan endiistriyel atiklarin zararl etkilerini azaltmak i¢in uygun geri doniisiim islemleri uygulayarak
kullanimin alanlarinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Endiistriyel iiretim sonucu a¢iga ¢cikan bu atiklardan
birisi de imalat, yap1 ve 6zellikle otomotiv sektoriinde kullanilan poliliretan kopiiklerdir. Atik olarak ortaya ¢ikan
politiretan kopilik paneller, kiiglik parcalara boliinerek hafif malzeme tretiminde kullanilabilmektedir. Atik
poliiiretan koptkler uygun boyutlara getirilerek beton ve harg sistemlerine dahil edilebilir ve hafif yapi
malzemeleri elde edilebilir (Gadea vd., 2010; Gutt ve Nixon, 1979; Zevenhoven, 2004). Hafif har¢ ve beton farkl
hafif malzemelerin agrega ile yer degistirilerek kullanilmasi ile elde edilebilmektedir. Kullanilan agrega kaynaklari
dogal hafif agrega olarak pomza tasi, volkanik tiif, (Beycioglu vd., 2010; Gonen ve Yazicioglu, 2020; Ke vd., 2009;
Yazicioglu ve Bozkurt, 2006; Yilmaz vd. 2018) yapay hafif agrega olarak iiretilen perlit, genlestirilmis seyl,
vermikiilit (Ak¢adzoglu vd., 2010; Alshihri vd., 2009; Gonen, 2009; Koksal vd., 2015) olarak 6ne ¢cikmaktadir. Daha
once yapilan ¢alismalar da genlestirilmis polistiren sert kopiik (EPS-Expanded Polystyren Foam) kullanimai ile hafif
harglarin imalati yapilmis ve cgesitli 6zellikleri (fiziksel, mekanik, yalitim v.b.) incelenmistir (Davraz vd., 2011,
2020; Kilingarslan vd., 2019). Insaat sektoriinde hali hazirda firmalar tarafindan iiretilen ve satis1 yapilan EPS
agregali hafif sap harclar1 yapinin 6li yiikiinii azaltmasi ve bunun yaninda ses ve 1s1 yalittmi saglayabilmesi
sebebiyle tercih edilen bir tiriin haline gelmistir (Kilig, 2018).

TS EN 206’ya gore beton mevcut yogunluklarina gore farkl ti¢ gruba ayrilmaktadir. Buna gére normal beton, etiiv
kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2000 kg/m3 ’ten biiyiik olup 2600 kg/m3 ’ii gegcmeyen
betondur. Hafif beton etliv kurusu durumdaki yogunlugu, 800 kg/m3 veya daha biiylik olup 2000 kg/m3’i
gecmeyen betondur. Agir beton ise etiiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2600 kg/m3’ten daha biiytik olan betondur
(TS EN 206:2013+A1, 2013). Hafif betonlar ise birim agirliklarina gére ti¢ gruba ayrilmistir. Birim agirlign 300
kg/m3 ile 800 kg/m3 arasinda olanlar yalitim betonu, 800 kg/m3 ile 1400 kg/m3 arasinda olanlar orta mukavemetli
hafif beton, 1400 kg/m3 den biiyiik olanlar ise tasiyici hafif beton olarak siniflandirilmistir (Tasdemir, 2003).

Bu c¢alismada endiistride agiga c¢ikan atik politiretan koptigiiniin, ince agrega boyutlarina getirilerek hafif harg
tretiminde kullanilabilirligi arastirilmistir. Cimento baglayicili harglarda, agrega ile hacimce %20, %40, %60,
%80, %100 oranlarinda graniil EPS ve atik poliiiretan (AP) ayr1 ayr1 ikame edilmistir. Ozellikle piyasada tiretilen
EPS’li hafif harglar referans alinarak, atik poliiiretan ikameli harglarin fiziksel, mekanik ve 1s1 gecirimlilik
ozellikleri karsilastinlmistir. Ayrica iiretilen har¢ numuneler 28 giin kiir edildikten sonra 300°C, 600°C ve
900°C’de yiiksek sicakliga tabi tutulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin egilme ve basin¢ dayanimlari ile
icyapilari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

2.1. Portland Cimentosu (Portland Cement)

Calismada TS EN 197-1’e (TS EN 197-1, 2012) uygun 42,5R tipi portland ¢imentosu kullanilmistir. Portland
cimentosu Kayseri Biinyan CIMSA cimento fabrikasindan temin edilmistir. Cimentonun 6zgiil agirlig1 ve 6zgiil

yiizey alani iireti firma tarafindan sirasiyla 3.15 ve 3410 cm?/gr olarak bildirilmistir. Ayrica ¢cimentoya kimyasal
analiz yapilmis ve sonugclar Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Cimento kimyasal kompozisyonu (%) (Chemical composition of cement)
Naz20+ Serbest

Oksit Ca0  Si02 AlOs MgO SOs Fe203 0.66K,0 €20 CI KK CK

Cimento 62.55 1854 551 3.01 259 241 0.47 0.92 0.03 3.02 095

2.2. Agrega ve su (Aggregate and Water)

Calismada agrega olarak tane ¢api 0-4 mm araliginda olan irmak kumu kullanilmistir. Irmak kumuna TS 3530 EN
933-1‘e (TS EN 933-1, 2012) gore piknometre deneyi yapilmis ve etiiv kurusu tane yogunlugu 2.58 g/cm? olarak
belirlenmistir. Su olarak ise i¢ilebilir sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.3. Genlestirilmis Polistiren (EPS) (Expanded Polystyrene)

Calismada EPS olarak yogunlugu 14 kg/m3 olan beyaz goriiniimli yuvarlak taneli iiriin kullanilmistir. Kullanilan
EPS’nin goriiniimi Sekil 1-a’da verilmistir.

2.4. Kimyasal Katki (Chemical Additive)

Cimentolu hafif har¢ imalatinda EPS ile ¢cimento hamuru arasinda daha homojen bir bag olusturmasi ve EPS
graniillerinin cimento hamurunun yiizeyine ¢cikmamasi i¢in Coziim Beton ve Insaat Malzemeleri firmasindan temin
edilen E200P kodlu kimyasal katki kullanilmistir.

2.5. Atik Poliiiretan (AP) (Waste Polyurethane)

Calismada hafif harg tiretimi icin yliksek mekanik 6zellikleri ve yangin dayanimi ile bilinen politiretan kopiik atig1
kullanilmistir. Atik poliliretan, har¢ tiretiminde kullanilmadan dnce el ile rende kullanilarak 6gitiilmiis ve 4 mm
elekten elenmistir. Atik poliliretanin gériiniimii ve 6gilitliilme sonrasi durumu Sekil 1-b’de sunulmustur.

E o _ R
Sekil 1. EPS (a), Atik politiretanin atik hali ve 6giitiilmiis hali (b) (EPS (a), Waste polyurethane (b))
2.6. Deneysel Calismalar (Experimental Studies)

Calisma kapsaminda 11 grup karisim serisi iretilmistir. Tiim karisimlarda baglayici olarak %100 c¢imento
kullanilmistir. Referans ¢imentolu har¢ numunesinin agirlikca su/baglayici orani 0,5 ve kum/baglayici orani 3
olarak belirlenmistir. Referans numune karisim oranlar1 belirlendikten sonra har¢ karisimlarina agrega ile
hacimce %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda EPS ikame edilmistir. Graniill EPS'nin daha homojen
dagilmasimi saglamak icin baglayict miktarinin kiitlece % 1'i kadar kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan
kimyasal katkinin su miktari toplam karisim suyundan diisiiriilmiistiir. EPS ikamesi ile karisimlarin islenebilirlik
degerinde yiiksek oranda artis meydana gelmistir. Bu nedenle EPS ikameli biitiin har¢ karisimlarin islenebilirlik
degerleri 155 mm ile 165 mm arasinda kalacak sekilde su/baglayici oranlari revize edilmistir. Ayni islemler atik
politiretan kopiik kullanilan numuneler i¢cin de uygulanmistir. EPS’li ve atik poliiiretanli harclara ait karisim
oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Uretilen taze har¢ karisimlarinin islenebilirlikleri TS EN 1015-3 (TS EN 1015-3, 2000) standardina gére mm
cinsinden belirlenmistir. Daha sonra imal edilen harg¢lar 40x40x160 mm’lik kaliplara iki asamada yerlestirilerek
sikistirllmis ve numune iiretimi tamamlanmstir. Uretimi yapilan numuneler 24 saat oda sicakliginda laboratuvar
ortaminda bekletilmistir. 24 saat sonrasinda tiim numuneler 28 giine kadar 23+2°C sicaklikta su kiiriine tabi
tutulmustur.
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28 giin su kiirii sonrasinda har¢ numunelerin birim agirliklar1t ASTM C 642’ye (ASTM C 642-13, 2013), ultrasonik
atimli dalga hizlar1 TS EN 12504-4 (TS EN 12504-4, 2012) standardina 6lciilerek belirlenmistir. Her iki deneyde
de liger adet numune iizerinde dl¢climler yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi deney sonucu olarak
kaydedilmistir. Ayrica numunelerin 1s1 gecirimlilik 6zellikleri Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi'nde (TAUM) yer alan Thermtest markali cihaz ile 40x140x160 mm boyutlarindaki plakalar
lizerinde olciilerek belirlenmistir.

Har¢ numunelerin 28 giin su kiirii sonrasi egilme ve basing dayanimlari ise TS EN 1015-11 (TS EN 1015-11, 2000)
standardina gore belirlenmistir. Egilme dayanimi deneyinde, her bir karisim i¢in 40x40x160 mm boyutlarindaki
3 adet numune iizerinde tek noktadan egilme deneyi yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi egilme
dayanimi olarak kaydedilmistir. Basing dayanimi deneyinde ise her bir karisim i¢in egilme deneyi sonrasinda elde
edilen 6 adet numune pargasi ile 40x40 mm plaka tizerinde dl¢limler yapilmis ve elde edilen degerlerin aritmetik
ortalamasi basing dayanimi deney sonucu olarak kaydedilmistir.

Numunelerin yiiksek sicakhga karsi dayaniklihgim belirlemek adina 5°C/dakika sicaklik artisi saglayarak
numunelerin ayr1 ayr1 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara erismeleri saglanmis ve erisilen bu sicakliklarda
numuneler 60 dakika siire ile bekletilmislerdir. Bekleme siiresini tamamlayan har¢ numuneler firindan ¢ikartilmis
ve laboratuvar kosullarinda oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmistir. Oda sicakligina erisen numunelere
egilme ve basin¢ dayanimi deneyleri uygulanmistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi numunelerin igyapisini incelemek icin hamur numuneler iretilmistir. Uretilen hamur
numuneler 300°C, 600°C ve 900°C sicakliklara tabi tutulduktan sonra kirik yiizey FESEM (Field Emission Scanning

Electron Microscope) goriintiilemesi ve EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis) analizleri yapilmistir.

Tablo 2. EPS'li ve atikpoliliretanh harg¢larin karisim oranlar1 (Mixing ratios of EPS and waste polyurethane mortars)

Portland Toplam agrega hacmi
Karisim Kodu Cimentosu Water /
(@) Irmak EPS Atlk“Pc.)_huretan Binder (%)
Kumu (%) (%) Kopiik (%)

PC (Referans) 450 100 0 - 0.5
PC-20E 450 80 20 - 0.4
PC-40E 450 60 40 - 0.4
PC-60E 450 40 60 - 0.35
PC-80E 450 20 80 - 0.35
PC-100E 450 0 100 - 0.35

PC-20AP 450 80 - 20 0.4
PC-40AP 450 60 - 40 0.4
PC-60AP 450 40 - 60 0.35
PC-80AP 675 20 - 80 0.35
PC-100AP 900 0 - 100 0.35

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

EPS ve atik politiretan ikameli hafif har¢lara ait birim agirlik deney sonuglar Sekil 2’de verilmistir. 28 giin kiir
edilmis EPS’ li har¢ numunelerin birim agirlik degerleri 0.62 g/cm3 ile 1.68 g/cm?3 arasinda iken, atik poliiiretanh
harglarin birim agirlik degerlerinin 1.35 g/cm3 ile 1.94 g/cm3 arasinda oldugu belirlenmistir. Her iki hafif agregal
harg sisteminde de hafif agrega orani arttik¢a birim agirlik degerleri azalmaktadir. Ancak hafif agrega ikamesi ile
artan islenebilirlik degerini belirli aralikta tutabilmek i¢in su/baglayici oraninin azaltilmasi, birim agirhk
degerlerinde artis gozlenmesine sebep olmustur. %60 oraninda hem EPS hem de atik poliliretan ikamesinde,
su/baglayici oraninin 0,40’dan 0,35’e diisiiriilmesi ile numunelerin birim agirlik degerleri bir miktar artmistir.
EPS’li ve atik politiretanl hafif har¢ numuneler kiyaslanirken, kiyaslamanin kullanilan agrega hacmine gore degil,
28 giinliik birim agirlik degerlerine gore yapilmasi uygun goriilmustiir. Buna gore, birim agirligi 800 kg/m3 ile
1400 kg/m3 arasinda olan orta mukavemetli hafif beton sinifina giren PC-40E (1.39g/cm?3) ve PC-60E (1.33 g/cm3)
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ile PC-100AP(1.35 g/cm3) kiyaslanmistir. Diger taraftan birim agirlig1 1400 kg/m3 den biiytk olan tasiyic1 hafif
beton sinifina giren PC-20E (1.68 g/cm3) ile PC-40AP (1,75 g/cm3) ve PC-80AP (1.69 g/cm3) kiyaslanmistir.

2,5

2,1

2,0

1,5

1,0

0,5

Birim Agirlik (g/cm?3)

0,0
0 20 40 60 80 100

Hafif Agrega ikame Yiizdesi (%)

—e—PC-EPS —@—PC-AP

Sekil 2. 28 giinliik EPS ve AP ikameli numunelerin birim agirlik degerleri (Unit weight values of 28-day EPS and AP
substituted samples)

28 giin kiir edilmis EPS’li ve atik poliiiretanli har¢ numunelere ait ultrasonik atiml dalga hizlar ve 1s1 iletkenlik
katsayilar1 sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur. EPS ikameli har¢ numunelerin ultrasonik atimh dalga
hizlarinin 3598 ile 3131 m/s arasinda, 1s1 iletkenlik katsayilarinin ise 0.5245 ile 0.1867 W/mK arasinda oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde atik poliliretan ikameli har¢ numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar1 3912 ile
2927 m/s arasinda, 1s1 iletkenlik katsayilari ise 0.4931 ile 0.2997 W/mK arasinda dl¢iilmiistiir.

Orta mukavemetli hafif beton sinifinda PC-40E, PC-60E ile PC-100AP kodlu numunelerin ultrasonik atimli dalga
hizlar ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 sirasiyla 3509, 3429, 2927 m/s ve 0.3745, 0.3451, 0.2997 W/mK olarak
belirlenmistir. Elde edilen degerlere gore esdeger birim agirlik degerinde, atik poliiiretan ikameli numunelerin
ultrasonik atimli dalga hizlar1 ve 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri, EPS ikameli numunelere oranla daha diisiik
cikmistir. Benzer sekilde, tasiyici hafif beton sinifinda PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP kodlu numunelerin ultrasonik
atimli dalga hizlar: ve 1s1 iletkenlik katsayilar sirasiyla 3598, 3667, 3391 m/s ve 0.5245, 0.4241, 0.4084 W/mK,
olarak olciilmistiir. Elde edilen degerlere gore esdeger birim agirlik degerinde atik poliliretan ikameli
numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlari ile EPS ikameli numunelerin ultrasonik atimli dalga hizlar1 birbirine
olduk¢a yakin olurken, atik poliiiretan ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayisi degerleri, EPS ikameli
numunelere oranla daha diisiik ¢cikmistur.

4500 0,8
4078

3750 3598 3509
—tl? 3299

05392 0,5245 —e___ 131 06

3000
2250 03745 (3451 03419 0,4
1500 0,1867

0,2
75

0

%0 %20 %40 %60 %80 %100
Hafif Agrega ikame Yiizdesi

Ultrasonik Gegis Hiz1 (m/s)
(e}

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK)

o

mmmm [s; {letkenlik Katsayisi =@=UPV

Sekil 3. EPS ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve ultrasonik gegis hizlar1 (Thermal conductivity coefficients and
ultrasonic pulse velocities of EPS substituted samples)
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Sekil 3. EPS ikameli numunelerin 1s1 iletkenlik katsayilari ve ultrasonik gecis hizlar1 (Thermal conductivity coefficients and
ultrasonic pulse velocities of EPS substituted samples)

EPS ve AP ikameli har¢ numuneler i¢in 28 giinliik egilme dayanimi sonuglar Sekil 5’de verilmistir. 28 giinliik
egilme dayanimi sonuglari incelendiginde EPS ikameli har¢larin egilme dayanimlarinin 0.4-4.5 MPa arasinda, atik
politiretan ikameli har¢larin egilme dayanimlarinin ise 4.0-7.7 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. Hem EPS’li hem
de atik poliiiretanli harg¢larda %40 hafif agrega iceriginden %60 hafif agrega icerigine cikildiginda egilme
dayaniminda artis olmustur. Bu artis belirli aralikta islenebilirligi saglayabilmek icin yapilan su/baglayici oraninin
azaltilmasi ile iliskilendirilmektedir. 28 giinliik egilme dayanimlari orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan
PC-40E, PC-60E ve PC-100AP i¢in sirasi ile 2.7, 2.9 ve 4.0 MPa olarak tespit edilmistir. Diger taraftan tasiyici hafif
beton sinifinda yer alan PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP i¢in egilme dayanimlar ise sirasi ile 4.5, 5.2 ve 5.5 MPa
olarak olciilmiistiir. Esdeger birim agirlik degerine gore kiyaslama yapildiginda hem orta mukavemetli beton
sinifinda hem de tasiyic1 beton sinifinda atik poliiiretan ikamesi, EPS ikamesine gore egilme dayanimina nispeten
daha fazla katki saglamistur.
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Sekil 5. 28 giinliik numunelerin egilme dayanimi degerleri (28 days flexural strength values)

EPS ve AP ikameli har¢ numuneler i¢in 28 giinliik basing dayanimi deney sonuglari Sekil 6’da sunulmustur. Basing
dayanimi deney sonuclar incelendiginde elde edilen bulgular egilme dayanimi sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. EPS ikameli numunelerin basing dayanimlar1 3.2-19.6 MPa arasinda olurken, atik poliiiretan
ikameli numunelerin basing dayanimlarinin 18.5-38.0 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik basing
dayanimlar1 orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E, PC-60E ve PC-100AP icin sirasiyla 8.6, 11.2
ve 18.5 olarak 6l¢iilmiistiir. Diger taraftan tasiyici hafif beton sinifinda yer alan PC-20E, PC-40AP ve PC-80AP i¢in
basing dayanimlari ise sirasiyla 19.6, 23.0 ve 23.3 olarak belirlenmistir. Esdeger birim agirlik degerine gore
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kiyaslama yapildiginda hem orta mukavemetli beton sinifinda hem de tasiyici beton sinifinda yer alan
numunelerde atik poliliretan iceren numunelerin basin¢g dayanimlarinin EPS ikameli numunelerden daha yiiksek
oldugu gozlenmistir.

50
40
30
20

10

Basin¢ Dayanimi (MPa)

0 20 40 60 80 100

Hafif Agrega ikame Yiizdesi (%)
—0—PC-E —@—PC-AP
Sekil 6. 28 giinlik numunelerin basing dayanimi degerleri (28 days compressive strength values)

28 giin kiir edilen har¢ numuneler kiir siirelerini tamamladiktan sonra 300°C, 600°C ve 900°C’de yiiksek sicakliga
tabi tutulmuslardir. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen egilme ve basing dayanimlar sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil
3.7’de sunulmustur. Yiiksek sicaklik sonrasi dayanimlar incelendiginde EPS’li ve atik poliliretanli har¢larin farkl
davranislar gosterdikleri gdzlenmistir.

300°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde EPS ikameli harclarin egilme dayanimlarinin 0.8-3.3
MPa arasinda, basing dayanimlarinin ise 3.2-19.6 MPa arasinda degistigi, atik poliiiretan ikameli har¢larin egilme
ve basing dayanimlarinin ise sirasiyla 2.7-6.3 MPa ile 2.5-18.5 MPa arasinda degistigi g6zlenmistir. 300°C sonrasi
orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E, PC-60E ve PC-100AP i¢in egilme ve basing dayanimlari
sirasiyla 1.3, 1.4, 2.7 MPa ve 6.5, 7.6, 16.8 MPa olarak belirlenmistir. Tasiyic1 hafif beton sinifinda yer alan PC-20E
ile PC-40AP ve PC-80AP icin egilme ve basin¢ dayanimlar ise sirasiyla 3.3, 3.8, 3.8 MPa ve 18.2, 19.5, 19.8 MPa
olarak ol¢tilmiistiir.

600°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde; EPS ikameli harclarda sadece %20 EPS iceren
numunelerde 1.2 MPa egilme dayanimi 6lgiilebilirken daha yiliksek oranda EPS iceren numunelerde egilme
dayanimi 6l¢lilememistir. EPS ikameli numunelerde 600°C sonrasi basing dayanimlari ise 3.2-19.6 MPa arasinda
elde edilmistir. Atik poliiiretan ikameli har¢larin egilme ve basing dayanimlarinin ise sirasiyla 0.7 - 2.2 MPa ve
5.2-12.6 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. 600°C sonrasi orta mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-
40E ve PC-60E kodlu numunelerde egilme dayanimi elde edilemezken, sirasiyla 2.9 ve 3.7 MPa olarak basing
dayanimi elde edilebilmistir. Diger taraftan PC-100AP kodlu numunede 0.7 MPa egilme dayanimi ve 5.2 MPa
basing dayanimi elde edilmistir. Tasiyici hafif beton sinifinda yer alan PC-20E ile PC-40AP ve PC-80AP kodlu
numunelerde egilme dayanimlari sirasiyla 1.2, 1.6 ve 1.2 MPa ve basin¢g dayanimlari ise 6.2, 9.2 ve 8.1 MPa olarak
belirlenmistir.

900°C sonrasi egilme ve basing dayanimlari incelendiginde EPS ikameli har¢larda yine sadece % 20 EPS iceren
har¢ numunelerde 0.6 MPa egilme dayanimi o6l¢iilebilmistir. EPS ikameli numunelerde 900°C sonrasi basing
dayanimlar1 ise 0.7-2.3 MPa arasinda elde edilmistir. Atik poliliretan ikameli harglarin egilme ve basing
dayanimlar1 ise sirasiyla 0.4-0.9 MPa ve 3.2-6.3 MPa arasinda degistigi gozlenmistir. 900°C sonrasi orta
mukavemetli hafif beton sinifinda yer alan PC-40E ve PC-60E kodlu numunelerde egilme dayanimi elde
edilemezken, sirasiyla 1.2 ve 1.4 MPa olarak basing dayanimi elde edilmistir. Diger taraftan PC-100AP kodlu
numunede 0.4 MPa egilme dayanimi ve 3.2 MPa basing dayanimi elde edilmistir. Tasiyici hafif beton sinifinda yer
alan PC-20E ile PC-40AP ve PC-80AP kodlu numunelerde egilme ve basing dayanimlari ise sirasiyla 0.6, 0.6, 0.6
MPave 2.3, 3.5, 3.6 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen egilme dayanimlari (Flexural strengths after elevated temperature)
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Sekil 8. Yiiksek sicaklik sonrasi elde edilen basing dayanimlar1 (Compressive strengths after elevated temperature)

Yiiksek sicaklik sonrasi atik poliiiretan iceren numunelerin hem egilme hem de basing dayanimlarinin EPS ikameli
numunelere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum poliiiretan kdpiigiin yiiksek sicakliga dayanikli
olmasi agiklanmaktadir. Ayrica Sekil 8’de EPS ve atik poliliretan iceren hafif har¢ numunelerin yiiksek sicaklik
sonrast fotograflar1 sunulmustur. Elde edilen gorseller incelendiginde yiiksek sicaklik sonrasi EPS’li harg
numunelerde yliksek oranda bosluk ve gozenek olusurken, atik politiretanli koépiiklerde bu bosluklar
olusmamaktadir.

Sekil 10’da ¢imento harglarina ait FESEM gorintiileri ve EDX analizleri sunulmustur. Buna gore harg
karisimlarinda uygulanan su/baglayici oraninin 0.35, 0.4 ve 0.5 olmasina uygun olarak, ¢imento hamur
numuneleri de ayni su/baglayici oranlarinda incelenmistir. 300°C sicaklik sonrasi ¢imento hamurlarinin dagilmasi
nedeniyle gorintii alinamamistir. Su/baglayici oraninin azalmasi nedeniyle hamur yapisinda bosluklarin azaldigi
ve daha yogun bir yapinin olustugu goriilmektedir. Su/baglayici oraninin azalmasi ile olusan yogun ve bosluksuz
yap1 300°C yiiksek sicaklik sonrasinda ¢gimento hamurunun yapisini korumasina yardimci olmustur.
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Sekil 9. Yiiksek sicaklik 6ncesi ve yliksek sicaklik sonrasi (300°C, 600°C ve 900°C) numune goriintimleri (The appearance of
specimens before and after elevated temperatures (300°C, 600°C ve 900°C))
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Sekil 10. Cimento hamurlarina ait FESEM goriintiileri ve EDX analizleri (FESEM images and EDX analyzes of cement pastes)
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

EPS’li ve atik poliiiretanli harglarin birim agirlik degerleri karsilastirildiginda, EPS’li numunelerin daha diisiik
birim agirlik degerlerine ulastigi belirlenmistir.

Hafif har¢ numunelerinin 1s1 iletkenlik katsayilari incelendiginde hem orta mukavemetli hafif beton simifinda hem
de tasiyicl hafif beton sinifinda atik poliiiretan ikameli numunelerin, EPS ikameli numunelere oranla daha diisiik
151 iletkenlik katsayisini sahip oldugu tespit edilmistir. Ultrasonik atimli dalga hizlar1 incelendiginde ise EPS
ikameli numunelerin, atik poliliretan ikameli numunelere oranla daha yiiksek ultrasonik dalga hizlarina sahip
oldugu gozlenmistir.

Hafif har¢ numunelerinin esdeger birim agirlik degerlerinde egilme ve basing dayanimlari incelendiginde 6zellikle
orta mukavemetli hafif beton sinifinda atik poliliretan ikamesi, EPS'li numunelere gore egilme ve basing
dayanimina daha fazla katki saglamistir. Orta mukavemetli hafif beton sinifinda atik politiretanl numunelerin 28
gunlik egilme ve basin¢ dayanimlari EPS’li numunelere kiyasla sirasiyla %38 ve %65’e varan oranlarda artis
goOstermistir.

Yiiksek sicaklik sonrasi (300°C, 600°C, 900°C) atik poliiiretan ikameli harglarin egilme ve basing dayanimlarinin
EPS ikameli harc¢lardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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