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Bu ¢alismada, atik genlestirilmis polistiren (EPS) agregasi dere kumu ile yer degistirerek yiiksek dayaniml hafif
sap harglar tretilmistir. Kaplama ve tesviye amaci ile kullanilan sap harglarinda, atik EPS kullanarak harglarin
birim hacim agirhgimin azaltilmasi, 1s1l performanslarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla, bir grup
geleneksel sap harci ve bes grup atik EPS iceren, 400 kg/m* -500 kg/m* arasinda degisen ¢imento dozajlarina
sahip hafif sap harci hazirlanmistir. Atik EPS agregalari, dere agregasi ile hacimce %0, %20, %40, %60, %80
ve %100 oraninda yer degistirilmistir. Geleneksel ve hafif sap harclarinin yayilma capi, birim agirlik, su emme
orant, goriiniir bosluk orani, kilcal su emme, basing ve egilme dayanimi, asinmaya kars1 direng ve 1s1l iletkenlik
performans: Slgiilmiistiir. Atk EPS igeren harglarin birim hacim agirliklart 750 kg/m?® —1950 kg/m® arasinda
belirlenerek hafif agirlikli sap harci elde edilmistir. Ayrica geleneksel sap harcinin 1s1l iletkenlik katsayisi 0,6617
W.m/K’dan tamamen atik EPS ikamesi ile 0,2553 W.m/K’ya diiserek %61 daha diisiik 1s1l iletkenlik elde
edilmistir. Deneysel sonuglar atik EPS agregasinin yer degisim oranina bagl olarak 6,1 MPa-43,4 MPa
araliginda hem orta dayanimli hem de tasiyici hafif beton sinifinda hafif sap harglarinin elde edilebildigini ortaya
koymustur. Harglardaki birim agirhigin dismesi, yapt agirliginin azalmasina ve 1sil yalitim 6zelliginin
iyilesmesine katki sunmaktadir. Boylece deprem yiikii, yalitim o6zellikleri ve atik EPS’nin geri doniistimil
acisindan stirdiiriilebilir hafif sap harci elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk EPS, Hafif sap, Geri doniistim, Yiiksek dayanim, |sil iletkenlik

Investigation of the Use of Recycled Waste EPS in the Production of
High Strength Lightweight Screed

ABSTRACT
In this study, high-strength lightweight screed mortars were produced by replacing waste-expanded polystyrene
(EPS) aggregate with river sand. It is aimed to reduce the unit weight and increase the thermal performance of
the screed mortars produced for surface coating and leveling purposes by using waste EPS. For this purpose, a
light screed mortar with cement dosages varying between 400-500 kg/m?, containing one group of conventional
screed mortar and five groups of waste EPS was prepared. Waste EPS aggregates were replaced by river sand at
the ratios of 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% by volume. The flow table test, unit weight, water absorption,
apparent porosity, capillary water absorption, compressive and flexural strength, abrasion resistance, and thermal
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conductivity properties of conventional and light screed mortars were measured. The unit weight of the mortars
containing waste EPS was determined between 750-1950 kg/m® and lightweight screed mortars were obtained.
In addition, the thermal conductivity coefficient of conventional screed mortar decreased from 0.6617 W.m/K to
0.2553 W.m/K with waste EPS replacement, resulting in 61% lower thermal conductivity. Experimental results
show that depending on the replacement ratio of the waste EPS aggregate, light screed mortars can be obtained
in both medium strength and load-bearing lightweight concrete classes with different physical and mechanical
properties. With the decrease in the unit weight of mortars, the thermal insulation property increases and it
contributes to the decrease in the weight of the building. Thus, sustainable lightweight screed mortar was
obtained in terms of earthquake load, insulation properties, and recycling of waste EPS.

Keywords: Waste EPS, Lightweight screed, Recycling, High strength, Thermal conductivity

|. GIRIS

Modern ingaat uygulamalarinin ¢ogunda ekonomik ve hafif yapilar elde etmek igin hafif betona olan
talep artmaktadir. Hafif betonlarin binalarda kullanildigi durumlarda, 1s1l iletkenlik 6zelligi normal
betonlara gére daha diisik oldugu igin enerji tiiketimini azaltir ve binalarda tagima o&zelligi
gerektirmeyen yerlerde dolgu amagli olarak kullanilabilmektedir [1], [2].

Yap1 harct genellikle yapt miithendisliginde tas ve tuglalar birlestirmek, siva yapmak, duvardaki
bosluklar1 ve panellerin derzlerini vb. doldurmak, tas ve fayanslari dosemek igin kullanilir. Yap1 harci;
duvar harci, yiizey harct ve 1s1 ve ses yalittmi gibi O6zel uygulamalar icin harglar olarak
smiflandirilabilir [3].

Son yillarda agrega olarak kullanilan malzemeler ile atik yapi1 malzemelerinin yer degistirdigi
harglarin davraniglarin1 belirleyen calismalar artmaktadir. Atik malzemelerin kullanilmasi fiziksel,
mekanik ve durabilite 6zelliklerine etki ederken ¢evresel ve ekonomik de faydalar sunmaktadir [4].

Genlestirilmis polistiren koplik (EPS), kapali hiicresel yapiya sahip termoplastik bir polimerdir.
Diinyada, 1s1 ve ses yalitiminda, ambalajlamada, gidalarin yeniden kullanilmasinda ve depolanmasinda
artan kullanim nedeniyle atik EPS miktar1 artmaktadir [5]. Atik EPS, agrega ile yer degistirdiginde
hafif har¢ elde edilebilmektedir. Genel olarak, deprem ivmesi ve biiyiikliigii bir yapmin agirligindan
onemli Olcilide etkilendiginden, hafif elemanlar ile deprem hasar riskini azaltma, diisiik yogunluk ile
diisiik 1s11 iletkenlik katsayilar1 ve ses izolasyon ozellikleri elde edilmesi, normal harglara gore hafif
betonun avantajlari olarak kabul edilmektedir [6]. Hafif beton/har¢ tiretiminde dogal agregalarin
kismen veya tamamen atik EPS ile degistirilmesi atik bertarafi sorununa ¢6ziim sunmakta ve dogal
agregalarin korunmasina da yardimci olmaktadir [7].

Hafif agregalar betonlarda, harglarda ve saplarda geleneksel mineral agregalarin yerini almak,
agirliklarin1 azaltmak, termal ve akustik performansi iyilestirmek igin kullanilir. Cimento esash
kompozitlerde hafif agrega kullanimi bina maliyetlerini diisiiriir ve ¢evrecidir. Son yillarda ¢esitli
iilkelerde dogal ve yapay (veya sentetik) hafif agregali ¢cimento esasli veya ¢imentosuz harglar iizerine
cesitli arastirmalar yapilmustir. [8], [9]. Ancak endiistriyel {iriinlerin atiklarinin hafif har¢ yapiminda
kullanimina dair ¢alismalar hem bina yiikii hem de ¢evresel etkiler agisindan iizerinde durulmasi
gereken konulardandir.

Sayadi ve ark. [6] EPS kullanilarak iiretilen kopiik betonlarin yangin direnci, 1sil gegirimliligi ve
basing dayanimlarini incelemislerdir. EPS hacminin arttirtlmasinin betonun 1s1l iletkenliginde ve
basing dayaniminda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu belirtmislerdir. Eren ve ark. [10], EPS iceren
geopolimer harglarin  6zelliklerini  arastirdiklar1  ¢alismada EPS ikamesinin  harcin  yalitim
performansimi iyilestirdigini belirtmislerdir. Altunci ve ark. [11] sap harglar iizerinde genlestirilmis
cam agregalar1 ve genlestirilmis perlit agregalart ile birim agirhigin azaltilarak, ses ve 1s1 yalitim
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ¢alisma yapmuslardir. Kum yerine hafif agrega ikame edilerek sap
iretiminin, ¢evre dostu hafif yap1 malzemesi elde edilebilecegi sonucuna ulasmuslardir. Ali ve ark.
[12], atik EPS’nin briket iiretiminde kullanimini arastirmiglardir. Yiik tasimayan duvarlarda kullanilan

289



briketlerde atik EPS bosluklu bloklarin mukavemeti, toklugu ve dayanikliligi gz 6niine alindiginda
dis ve ic tasiyict olmayan duvar uygulamalari i¢in uygun olabilecegini belirtmislerdir.

Bu deneysel caligmada, binalarda kullanilan geleneksel sap harglarmin yalitim ve 1s1l gecirgenlik
direncini geri doniistiiriilmiis atik EPS ile iyilestirerek hafif sap harci i¢in fiziksel, mekanik ve 1sil
ozellikler incelenmistir. Atik EPS %0, %20, %40, %60, %80, %100 oranlarinda dere kumu ile yer
degistirilerek 400 kg/m®-500 kg/m® araliginda ¢imento dozaji ile yiiksek dayamimli hafif harglar
iiretilmistir. Tiim har¢ gruplarina yayilma capi, birim agirlik, su emme orani, goriiniir bosluk orani,
kilcal su emme, basing ve egilme dayanimi, aginmaya kars1 direng ve 1s1l iletkenlik testleri yapilarak
sonuclar degerlendirilmistir.

II. MALZEME VE METOT

A. MALZEME
A. 1. Cimento

Hafif sap harci tiretiminde TS EN 197-1 [13] standartlarina uygun CEM I 42,5 R Portland Cimentosu
kullanilmas, fiziksel ve dayanim 6zellikleri Tablo 1°de, kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve dayanim ozellikleri

Ozellikler Degerler

Blaine (cm?%gr) 3468
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,15
Incelik (90 Mikron), (%) 0,9

Priz Basi (dak) 162
Priz Sonu (dak) 215

Hacim Genlesmesi (mm) 1,0

2 giinliik dayanim (MPa) 26,5
7 glinliikk dayanim (MPa) 39,0
28 giinliik dayanim (MPa) 49,7

Tablo 2. Cimentonun kimyasal ozellikleri

Bilesenler Degerler (%)
CaO 62,90
SiO, 18,80
Al,O; 5,81
FeZOg 2,61
MgO 1,73
SO; 3,57
Cl 0,02
Na,O 0,38
K,O 0,93
LOI 1,87
Coziinebilir kalintt 1,00
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A. 2. Atk EPS

Atik EPS, Koyuncu Kimya Ltd. $ti.’den temin edilerek hafif agrega olarak kullanilmistir. Atik EPS
genel olarak Sekil 1 ’de goriilen iiretim esnasinda kirilan pargalar 6giitiicii ile 0-4 mm ¢apinda ince
atik EPS kopiik agregaya geri doniistiiriilmiistiir. Atk EPS yogunlugu 12 kg/m? diir.

Sekil 1. Atk EPS lerin geri dontisiimii

A. 3. Kum

Calismalarda agrega olarak tane biiyiikliigii 0-4 mm dere kumu kullanilmigtir. Dere kumu igin TS
EN 933-1:2012 [14]’e gore tane dagilim analizi yapilmis ve Tablo 3’de verilmistir. Incelik modiilii
1,88 olan dere kumunun piknometre deneyi ile kuru yogunlugu 2,60 ve su emme degeri %1,70 olarak
belirlenmigtir.

Tablo 3. Kumun tane boyutu dagilim

Elek Cap1 4,0 2,0 1,0 0,5 0,25 Tava

Gegen (%) 100 82,4 66,6 47,0 16,1 0,0

A. 4. Ajan ve Su

Atik EPS agregali hafif sap iiretiminde EPS graniilleri ile ¢gimento harg arasinda bag kurmasi amaciyla
ajan adi verilen kimyasal katki kullanilmistir. Ajan olarak Koyuncu Kimya Dis Tic. Ins. Elektr.
Elektron. San. Ltd. Sti.’den temin edilen italyan Edilteco firmasina ait gimento ile uyum saglayan,
ileriki yasta mukavemet kayb1 olusturmayan, ¢atlamaya direngli E 200P kodu ile simiflandirilmis katki
kullanilmigtir. Ajanin teknik 6zellikleri asagidaki Tablo 4 ’te 6zetlenmistir. Hafif sap {iretiminde, sehir
sebekesinden aliman TS EN 1008 [15] standardina uygun i¢ilebilir musluk suyu kullanilmigtir.

Tablo 4. E 200P ajanin teknik ozellikleri

Ozellikler Degerler
Gorliniis S1vi
Renk Kahverengi
Ozgiil Agirhik 1,15
pH 7,0
Coziiniirlik Siirsiz
Donma derecesi -10°C
Yangin reaktifligi Yanmaz
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B. METOT

Bu calismada atik EPS agregali hafif sap betonlari, geleneksel sap betonlarinda ince agrega olarak
kullanilan dere kumu ile %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 olacak sekilde hacimce degistirilmistir.
Uretilen harglarin hafif sap olarak kullanilabilirligini saglamak amaciyla hafif harglarda yiiksek
dayanim hedefi belirlenmistir. Boylece su ve c¢imento miktarlar1 arttirilarak yayilma g¢apir degeri
iyilesirken dayanim degerinin de diismesinin 6niine gecilmistir. Atik EPS agregali sap iiretiminde
yogunlugu 16 kg/m® olan atik EPS kullanilmustir. Karisim oranlar1 Tablo 5°de [16] sunulmustur.

Tablo 5. Atk EPS agregall har¢larin karisim oranlart

Karisim S/C Su , Cimengto Kum3 Atik E%’S Ajan3

(kgim”) | (kg/m?) | (kg/m’) (kgim”) | (kg/m)
MO 0,5 200 400 1723 0,0 0,0
M20 0,5 210 420 1437 1,17 0,11
M40 0,5 220 440 1126 2,44 0,24
M60 0,5 230 460 786 3,84 0,38
M80 0,5 240 480 412 5,37 0,53
M100 0,5 250 500 0,0 7,06 0,69

Deneysel calismalar igin, Hobart mikserinde TS EN 196-1 [17]’¢ uygun har¢ karisimlar
hazirlanmigtir. Tiim harg gruplart kaliplara sikistirma islemi yapilarak yerlestirilip ertesi giin kaliptan
alinarak suda kiir uygulanmistir. MO grubu harglar tamamen dere kumu ile iretilen kontrol grubu
harcidir. Harglarda atik EPS ikame oranina gdre karisim kodlamasi yapilmistir. Ornegin M20 grubu
harglar, %20 atik EPS %80 dere kumu igeren hafif sap harcidir.

Uretilen harglardan farkli boyutlarda 40x40x160 mm ebatlarinda prizma har¢ numuneleri, 71x71x71
mm boyutlarinda aginma igin kiip numuneler ve 50x50x5 c¢cm boyutlarinda 1s1l iletkenlik i¢in plakalar
hazirlanmistir. Hazirlanan 1s1l iletkenlik numunelerine ait fotograflar Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Isil iletkenlik numunelerinin gortintimii

Hazirlanan numuneler, sicakligi 21+1°C olan kiir havuzunda 7 ve 28 giin boyunca kiir edilmistir. Taze
harglar iizerinde yayilma tablasi ve sertlesmis numuneler iizerinde birim hacim agirlik Slglimii, su
emme ve goriiniir bosluk orani, basing ve egilme dayanimi, asinma direnci ve kilcal su emme
deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica atik EPS igeren hafif agregali sap numunelerinin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 olgiilmustiir. Deneysel aragtirmalarin sonucunda, atik EPS hafif agregali harglar, kontrol
sap betonu olan geleneksel kumlu sap betonlari ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Calismada tiretilen sap harglarina, TS EN 1015-3 [18] standardina gore kivam deneyi olarak bilinen
yayilma tablasi yontemi uygulanmigtir. Sertlesmis atik EPS igeren hafif sap numunelerine 7 ve 28 giin
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1slak kiir uygulandiktan hemen sonra 24 saat 105°C’de etiivde kurutulup, ardindan oda sicakligina
sogutulup havadaki agirliklar: tartilmis ve numunenin goriinen hacmine agirliklart boliinerek birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Su emme ve goriiniir bosluk oranlarinin tayini ise TS EN 480-11
[19]°e uygun olarak 7 ve 28 giin 1slak kiir edilen 40x40x160 mm’lik prizmatik har¢ numunelerine
uygulanmistir. Dayanim deneyleri i¢in; egilme dayanimi deneyi gerceklestirilip ortadan ikiye boliinen
numunelerin kaliptan ¢ikan diizgiin yan yiizeylerine TS EN 1015-11 [20] standardina uygun olarak
basing dayanimi testi uygulanmistir. Har¢ numunelerin aginmaya karsi dayanimlari, bhme asindirma
cihazi ile 71x71x71 mm’lik kiip numuneler tizerinde TS 699 [21] ve TS 2824 EN 1338 [22]’¢ uygun
olarak belirlenmistir. Kilcallik deneyi i¢in, numuneler dnce etiivde kurutulmus daha sonra sadece alt
yiizeyi suya degecek sekilde aliiminyum folyo bandi ile kaplanmustir. Kilcal su emme katsayisi ise
ASTM C 1585 [23]’e gore 1, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 300 ve 360. dakikalarda ve 1, 2, 3,4, 5, 6, 7
ve 8. giinlerde su emme miktarlar 6l¢iilerek belirlenmistir. Isil iletkenlik katsayisi; bir malzemenin 1s1
iletkenlik degeri, TS ISO 8302 [24] “Plaka metodu ile Is1 Iletkenliginin Tayini” standardinda 6n
goriilen prensiplere gore olgimii yapilmistir. Ist iletim katsayisi cihaz tarafindan plaka yontemi ile
hesaplanmustir. Isil iletkenlik katsayist W/m.K birimi, homojen 1s1l 6zellikleri incelenmek istenen bir
malzemenin denge durumunda iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C oldugu zaman 1 m? alanda
ve bu alana dik yonde ve 1 m kalinligindan 1 saatte gegen 1s1 miktaridir.

[11. BULGULAR VE TARTISMA

A. YAYILMA CAPI

Caligmada iiretilen kontrol grubu dere kumu ile iiretilen harglarin yayilma ¢ap1 110 mm elde edilirken
atik EPS agregali hafif saplarin yayilma degerleri ise 118-225 mm arasinda Ol¢iilmiistiir (Tablo 6).
Atik EPS oranindaki artisin taze har¢ kivamlarini arttirma egiliminde oldugu goériilmiistiir. Kum
miktarinin azalmasi atik EPS miktarinin artmasi ile yilizey alani azalmis ve EPS’nin homojen dagilimi
icin kullanilan ajan, harglarin yayilma c¢ap1 degerlerini arttirmistur.

Tablo 6. Har¢larin yayiima ¢apt degerleri

Karisimlar MO M20 M40 M60 M80 M100
Yayilma Cap1 (mm) 110 118 172 210 222 225
B. BIRiM AGIRLIK

Atik EPS agregali hafif saplarin ve kontrol harcinin birim hacim agirliklar1 720 kg/m?® — 2040 kg/m?
arasinda degismistir (Tablo 7). Hafif saplarin 7 ve 28 giinliik birim hacim agirliklar1 birbirine yakin
oldugu gorilmiistiir. Attk EPS miktar1 arttik¢a kuru yogunlugu 2,64 g/cm?® olan kumun azalmasi ve
yerine 16 kg/m* yogunluklu hafif EPS agregasi girmesiyle birim agirlik degerlerinde azalma
goriilmiistlir. Hafif sap harcimin 28 giinlitk M 100 numunelerinin birim agirliklar1 MO karigimina gore
%63 daha diisiiktiir. EPS igeriginin artmasi ile birim agirliklardaki diisiis onceki caligmalarla da
uyumludur [10], [25].

Tablo 7. Harglarin birim hacim agirlik degerleri

7 giinliik 28 giinliik
Karisimlar BHA (kg /m3)
MO 2030 2040
M20 1940 1950
M40 1790 1830
M60 1630 1550
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M80 1210 1240
M100 720 750

C. SU EMME VE GORUNUR BOSLUK ORANI

Atik EPS agregali hafif sap har¢larinin su emme ve goriiniir bosluk orami degisimi Sekil 3’de
verilmistir. Harglarin 28 giinliik su emme degerleri M0, M20, M40, M60, M80 ve M100 i¢in sirasiyla
%8,1, %8,2, %9,6, %13,0, %17,1 ve %32,3’tiir. M0’dan M100’¢e harglarin su emme oranlar1 yaklagik
%300 artmustir. Ancak M60 grubu harclarda artig yaklasik %60°tir. MO, M20, M40, M60, M80 ve
M100 grubu numunelerin goriiniir bogluk orani degerleri ise sirasiyla %17,6, %16,4, %17,7, %20,
%22 ve %23,5’dur. M0’dan M100’¢ harclarin goriiniir bosluk oranlar yaklasik %34 artarken M0’dan
M60’a yaklasik %14 artmustir. Hem su emme hem goriiniir bosluk orant M20, M40 ve M60 igin
kontrol grubuna yakin veya bir miktar iistiindedir. 7 ve 28 giinde atik EPS miktar arttik¢a su emme ve
goriiniir bosluk oranlar1 da artmistir. Ancak su emme ve goriiniir bosluk oranlarinda 7 glinde en
yiiksek degere ulastigi 28 giinliiklere yakin sonuglar elde edilmistir. EPS’nin bosluklu yapis1 suyu
bilinyesine alarak kisa siirede yliksek su emme kapasitesine ulasmistir. EPS’nin yiiksek su emme
kapasitesini destekleyen bir calismada Koksal vd. vermikiilit ile EPS iceren hafif harclarin
ozelliklerini karsilagtirmislardir. EPS’nin daha fazla su emme kapasitesine sahip oldugunu
vurgulamiglardir [3].

35.0 =
30.0
=) b
=+ i T o oo
25.0 ESaRs °aa
20.0 co Yoo
15.0 = .
P T — :.__:
10.0 o0 oo g 6 0
0.0
7 giinliik 28 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Su Emme (%) Bosluk Orani (%)
EMNMO EM20 EM40 @ M60 ENS0O ENMI100
Sekil 3. Harglarin su emme ve gériiniir bosluk oranlart
D. EGILME DAYANIMI

Sertlesmis har¢ numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlar1 Sekil 4’de sunulmustur. Harglarin 7
giinliik egilme dayanimlar1 6,7 MPa ile 1,4 MPa arasinda degisirken, 28 giinliik egilme dayanimlari
6,0 ile 1,5 MPa arasindadir. Egilme dayanimlar1 attk EPS orami arttikga azalmistir. Harglarin 28
giinliik egilme dayanimi sonuglarina gére M0’dan M40 grubuna kadar yaklasik %23 gibi bir dayanim
kayb1 olusurken M100’e geldiginde %75’e ulasmistir. Diigilk EPS oranlarinda egilme dayaniminda
kayiplar daha azdir. Ayrica M20 grubunda bir miktar artis gozlemlenmis bu da EPS’nin daha elastik
yapisinin rijit har¢ i¢inde bir miktar iyilestirme yapmasina baglanabilir. Ancak yiiksek oranda EPS
kullanimi dere kumu arasinda olusan giiglii bag1 azaltarak egilme dayaniminin diismesine sebep
olmustur. Atik EPS orami arttikca egilme dayaniminda diisiisiin artmasina EPS’lerin tane
biiyiikliigiiniin de katkis1 olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan EPS 4 mm’den kii¢iik ancak 4 mm’ye
daha yakin tane boyutu agirliktadir. Bu da dayanim kaybini arttirmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda da
bu durum vurgulanmigtir. Liu ve Chen, [25] 1 mm + 5 mm EPS partikiillii EPS betonun egilme
mukavemetini sadece 1 mm EPS partikiilli betona gore daha diisiik bulmuslardir. Bu da biiyiik
boyutlu EPS partikiillerinin egilme mukavemetini bilyiik 6l¢tide zayiflattigimi gostermektedir [25].
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Sekil 4. Harglarin 7 ve 28 giinliik egilme dayanimlart
E. BASINC DAYANIMI

Atik EPS esasli harclarin basing dayanimlar1 Sekil 5’de verilmistir. MO-M100 arasi harglarin basing
dayanimi degerleri 7 giinliik 41,6 MPa ile 5,7 MPa, 28 giinlik 43,4 MPa ile 6,1 MPa arasinda
degismektedir. Egilme dayaniminda oldugu gibi en yiiksek basing dayanimi M20 grubunda elde
edilirken en diistik M100 grubunda elde edilmistir. MO grubu kontrol harglarina kiyasla M40 grubunda
yaklasik %16 dayanim kaybi olusmustur. Harglar basing dayanimini biiyiikk oranda 7 giinde
kazanmistir.MO harc1 7 giinden 28 giine %5 artarken, M100 harci ise yaklasik %7 artmistir. EPS
agregali harglarin birim agirliklarindaki diislis ile basing dayanimlarindaki diisiis orantilidir. MO
grubunda birim agirlik 2040 kg/m? iken basing dayanimi 38,8 MPa’dir. M80 grubunda ise 28 giinliik
birim agirlik 1240 kg/m? iken basing dayanimi 14,8 MPa ol¢iilmistiir. Bu ¢alisma ile uyumlu olarak
Liu ve Chen EPS agregali hafif beton iirettikleri ¢alismalarinda 1300 kg/m® yogunluga sahip
numunelerin basing dayanimi yaklasik 12 MPa elde etmislerdir [25].

Atik EPS’nin %20 yer degisiminde kontrol harcina gore bir miktar basing dayanim artis1 goriilmiistir.
MO0’da 38,8 MPa olan basing dayanimi M20°de 43,4 MPa ¢ikmistir. Bu durum iki sebebe baglanabilir;
birincisi, hacimce yer degisimi yapildigindan karisimdan ¢ikan dere kumu tane dagilimi daha ince
oldugu i¢in daha fazla ylizey alami ¢ikarilmigtir. Yerine ilave edilen EPS miktarinin daha az yiizey
alanina sahip olmasi ile karisimda kalan dere kumu ¢imento hamuru ile daha siki bir yapi
olusturmustur. fkinci ise; karisimda su/gimento orani sabit tutulmasi icin M20 karisimima 20 kg fazla
¢imento eklenmistir. Ayni oranda 10 kg su da eklenmistir ancak atik EPS bosluklu yapisi nedeni ile
suyu biinyesine alarak karigimin su/¢imento oranini disiirmistiir. Bu da diisiik oranda EPS ikamesinin
dayanim artig1 olarak olusmustur.
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Sekil 5. Har¢larin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlart

Hafif betonlar 1s1l yalitim &zellikleri agisindan smiflandirildiginda birim agirliklart 300 kg/m3-800
kg/m* arasinda ise yalitim betonlari, 800 kg/m3-1400 kg/m* arasinda ise orta mukavemetli hafif
betonlar, 1400 kg/m*den biiyiik olan betonlar ise tasiyict hafif betonlar olarak siniflandirilmaktadir.
Ayrica 7 MPa-14 MPa arasinda basing dayanimina sahip olan betonlar orta dayanimli betonlar, 17
MPa-41 MPa basing dayanimina sahip olanlar ise tastyici hafif beton olarak siniflandiriimaktadir [26].
Atik EPS ile iretilen farkli ¢imento dozajlarina sahip hafif harglarda 28 giinde yaklasik 6 MPa-43
MPa arasinda basing dayanimi belirlenerek hem orta dayanimli hem de tasiyici hafif beton simifinda
hafif sap harci elde edilmistir. Bu durum 28 giinliik numunelerin birim agrilik deney sonuglar ile
desteklenmektedir. Boylece iizerine gelecek kaplama ve hareketli yiikleri tasiyabilecek hafif sap harci
iretilmistir.

F. ASINMA DIiRENCI

Atik EPS agregali harglarin kiitle kayiplart MO, M20, M40, M60, M80 ve M100 karisimlari i¢in
sirasiyla 26,0, 25,8, 29,5, 34,4, 41,0 ve 54,7 gram olarak Slgiilmiistiir (Tablo 8). Hacim kayiplari ise
kiitle kayiplarina benzer bir sekilde artmustir. Ozellikle hacim kayiplarimin kiitle kayiplarindan daha
net bir sekilde daha biiyiik farkta arttig1 goriilmiistiir. Atik EPS agregali har¢larin aginma direncinde
EPS oraninin artis1 ile olduk¢a 6nemli ve ciddi anlamda diigiis gézlenmistir. Elde edilen asinmadaki
diisiis basing dayanim sonucu ile anlamli ve dogrudan iligkilidir. Dayanimi yiiksek olan malzemenin
asinmasinin da diisiikk olmasi normal olarak beklenen bir durumdur. Hafif har¢larda %20 oraninda atik
EPS kullaniminin aginma direnci agisindan kontrol numunesine benzer asinma degerleri gostermistir.
Asmma direnci basing dayanimi ile baglantili olarak benzer hacim kaybi olusturmustur. M0’dan
M100’¢e basing dayanimi %84 kay1p olustururken asinma direnci %77 hacim kaybina sahiptir.

Tablo 8. Har¢larm asinma direnci degerleri

EPS Yiiksek Dayanimh
Oram Kiitle Kaybi Hacim Kayb1
(%) )] (mm*5000mm?)
MO 26,0 13765
M20 25,8 12732
M40 29,5 16215
M60 34,4 21459
M80 41,0 31400
M100 54,7 60196
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G. KILCAL SU EMME

Atik EPS igeren hafif saplarin zamanla kilcal su emme degerleri Sekil 6’da goriildiigii gibi 6 saatlik
kayiplar1 MO, M20, M40, M60, M80 ve M100 karisimlari icin sirasiyla 5,0, 7,6, 9,8, 8,1, 12,5 ve 10,8
gram olarak Ol¢lilmiistiir. 8 giinliik ise sirasiyla 35,6, 32,3, 35,6, 31,4, 30,8 ve 33,5 gram olarak
Ol¢iilmistiir. Atik EPS oram arttik¢a hafif sap numunelerinin 8 giin sonunda kilcal su emme degerleri
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak 6 saatlik kilcal su emme degerinde MO, M100°den yaklasik
%100 daha fazla su emerken 8. Giin sonunda birbirine yakin degerde 35,6 ve 33,5 gr su emmislerdir.
EPS igeren hafif sap harglar1 ve dere kumu ile iiretilen geleneksel harglar 8. Giin sonunda benzer kilcal
su emme degerine ulagmustir.
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Sekil 6. Harclarin kilcal su emme miktarlari
H. ISIL ILETKENLIiK KATSAYISI

Atik EPS igeren 50x50%5 cm boyutlarindaki hafif sap numunelerinin plaka yontemi ile dlgiilen 1s1l
iletkenlik katsayisit degerleri Tablo 9°da verilmistir. Sap harglarinin EPS igermeyen kontrol grubu
MO0’1n 1s1 iletkenlik katsayisinin degeri 0,6617 W/m.K oldugu goriilmiistiir. EPS agregali hafif sap
harglarinin igerisindeki kum oranmi azalip EPS oranmi arttikca M20, M40, M60, M80 ve M100 igin
sirastyla 1s1 iletkenlik katsayilar1 0,6099 W/m.K, 0,5244 W/m.K, 0,4957 W/m.K, 0,3953 W/m.K ve
0,2553 W/m.K olarak ol¢iilmistiir. Genel olarak atik EPS agregali hafif saplarin 1s1 iletkenlik
degerlerinin M20 grubundan sonra 6nemli oranda diistiigli belirlenmistir. Isil iletkenlik degerindeki
azalma MO grubu kontrol harcina kiyasla M20, M40, M60, M80 ve M100 i¢in sirastyla yaklasik %8,
%21, %25, %40, %61°dir. Geleneksel saplara kiyasla EPS ilavesi tiim oranlarda 1sil 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Bu ¢alismaya benzer sonuglar Ilkentapar ve Eren’in [8] hazirlamis oldugu harglarda
da goriilmektedir. EPS ve dere kumu degisimi ile tirettikleri geopolimer harcinda %100 EPS ile dere
kumu degisiminde 1s1l iletkenlik yaklasik %78 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

Saplar i¢in, lizerine gelen kaplama yiikleri ve hareketli yiikler de gbz oniine alindiginda %20’den fazla
attk EPS icermesi hem basing dayanimi hem de 1s1l iletkenlik Gzellikleri agisindan olumlu sonug
vermektedir. %100 atik EPS ile dretilen harglar 1s1l 6zellikleri agisindan %61°lik daha az 1s1 iletimi
sagladig i¢in diisiik yiik etkisinde kalacak désemeler i¢in uygun sap karigimidir. Moreira ve ark., [27]
caligmalarinda hafif sap harcinin 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile enerji maliyetlerinde de azalmalar
olacagi i¢in avantajli oldugunu vurgulamaktadirlar.

Tablo 9. Harglarn 1si iletkenlik katsayist sonuglar
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Karisimlar MO M20 M40 M60 M80 M100

Is1 iletkenlik Katsayis

) W/m.K 0,6617 0,6099 05244 0,4957 0,3953 0,2553

Atik EPS iceren hafif sap harglarinda EPS oranimin %20’den %100’e kadar yer degisiminde birim
hacim agirlik ile 1s1l iletkenlik katsayindaki azalma 6zellikle M60 grubu harglardan sonra daha kararl
bir sekilde gerceklesmistir. M60, M80 ve M 100 i¢in birim agirliktaki azalma sirastyla %24, %39,2 ve
%63,2 iken 1s1l iletkenlik katsayisinda azalma %25,1, %40,3 ve %61,4’tiir (Sekil 7). Bu durum
Ferrandiz-Mas ve ark. [4] tarafindan yapilan ¢alisma ile de desteklenmektedir. EPS iceren hafif
cimento harclar diisiik yogunluga ve diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugu vurgulanmustir.

mIsi iletim Katsayisinda Azalma H Birim Agirhikta Azalma
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o
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0

Sekil 7. Atk EPS iceren har¢larin birim agirlik-isil iletkenlik katsayist karsilastirmasi
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V. SONUC

Atik EPS’nin dere kumu ile %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oraninda yer degisimi ile lretilen
yliksek dayanimli sap harglarinin mekanik, fiziksel ve 1sil 6zelliklerine ait asagidaki sonuclara
ulagilmustir;

Atik EPS ile tretilen harglar artan EPS orani ile beraber yayilma ¢apini %105’e kadar arttirmistir.

Geleneksel normal agregali sap harglar1 %20 ve lizerinde atik EPS ilavesi ile birim agirligi 2000
kg/m3’den diisiik hafif harglar elde edilmistir.

EPS taneciklerinin bosluklu yapisi sebebi ile su emme ve goriiniir bosluk oran1 degerleri genel
olarak artig gostermekte ancak %20 ve %40 oraninda EPS ikamesi kontrol harcina yakin su emme
ve bosluk oranina sahiptir.

Basing ve egilme dayanimi degerleri %40 ve tizeri atik EPS ikamesi ile azalmaktadir. Ancak M20-
M40 ve M60 grubu harglarda, 1400 kg/m® iizerinde birim agirlik degerlerine sahip yiiksek
dayanimli hafif sap harci elde edilmistir.

Hafif sap harclarinda atik EPS miktarinin artmasi ile asinma direncinin azalmasi beklenen bir
durumdur. Ancak %40’ a kadar ikame oranlarinda asinma direnci kontrol karisimina yakin
degerlerdedir.
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o Atik EPS ikame edilen harclar kisa siireli (6 saat) kilcal su emme 6zelligi geleneksel saplardan
yliksek olsa da uzun siireli (8 giin) kilcal su emme degerleri yakindir.

e Birim agirlik ve basing dayanimi birlikte degerlendirildiginde orta dayamimli ve tasiyict hafif
beton siifinda sap harglar elde edilmistir.

e Uretilen hafif saplarm tesviye sap1 olarak kullamlmasi uygun olacag ozellikle %20 hatta %40
oranlarinda atik EPS agregasinin hafif sap uygulamalarinda kullanilabilecegi gerek yap1 agirligimin
azaltilmasi gerekse 1s1 yaliimi yoniiyle faydali olacagi belirlenmistir. Ancak kullanim alanlarina
gore %60-%100 atik EPS igeren harglar da 1sil 6zellikler ve deprem yiikii agisindan olumlu
ozellikler sergilemektedir.

Bu calismanin sonuglari, atik EPS kullanilarak siirdiiriilebilir hafif sap har¢larmin tretilebilecegini
gostermektedir. Bu harglarin, i¢ mekén uygulamalarinda, yapisal olmayan bilesenler olarak deprem
yiikii ve 1s1 yalitimi agisindan yapi endiistrisinde kullanilacak umut verici harglar oldugu sdylenebilir.
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