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OZET

GERIDONUSTURULMUS BETON AGREGALARI, TABAN KULU VE PERLIT KULLANILARAK iC
KURLEME METODU YARDIMI iLE DUVAR MALZEMESI URETiMi

Geri doniistiiriilmiis iirtinlerin 6nemi ve kullanimi Diinya’da ve {ilkemizde giderek artmaktadir. Bu
triinlerin lilkemizde o6zellikle ¢ok biiyilk calismalar yapilan insaat sektoriinde kullaniminin
yayginlagsmasi ¢evresel ve ekonomik anlamda 6nemi biiyiiktiir. Giderek artan atik triinler ¢evre
acisindan bliylik tehdit olusturmakta, depolama alanlarna ihtiya¢ duyulmakta, yok edilmesi
zorlasmakta ve bu sebeple firma ve iilke ekonomisine zarar vermektedir.

Insaat Sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemeler harglardir. Harglardan faydalanilarak hem beton,
hem siva, hem de duvar malzemelerinin iretimi miimkiindiir. Siva ve duvar malzemelerinde
betondan farkli olarak hafiflik ve yalitim 6zelligi aranmaktadir. Ayrica giderek artan dneme sahip
yanmazlik da yeni tip yap1 malzemelerinde aranan bir 6zelliktir.

Caligmada geridontisim yaninda, dogal kaynaklarin kullanimma da ©Onem verilmis,
geridontistiiriilmiis beton agregasi ve taban kiilii gibi atik iiriinlerinin yaninda perlit gibi bir dogal
agregadan da faydalanilmistir. Bu malzemelerin tiimii ¢ok su emen malzemeler olmasi dolayisi ile
i¢ kiirleme metodundan faydalanilmistir. Ayrica yanmazhigi yiiksek olan bu agrega iirtinlerinin
yaninda baglayici olarak kalsiyum aliiminatli ¢imentodan faydalanilarak olusturulan kompozitin
yanmazlik 6zelligi gelistirilmistir. Taguchi Metodu’ndan faydalanilarak olusturulan deney
desenine uygun degisik tipte deney dokiimleri yapilmis; fiziksel ve mekanik deneyler olan egilme
ve basin¢ dayanimi, kuru birim agirlik, su emme, kilcal su emme, sicaklik dayanikliligi, 1s1 yalitimi
testleri tamamlanmis ve maliyet hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Harg, geri doniistiiriilmiis agrega, perlit, taban kiilii, kalsiyum aliiminat
cimentosu, fiziksel ve mekanik testler, Taguchi Metodu.



ABSTRACT

PRODUCTION OF WALL MATERIAL WITH RECYCLED CONCRETE AGGREGATES,
BOTTOM ASH AND PERLITE USING INTERNAL CURING

The importance and use of recycled products is increasing in the world and in our country.
The widespread use of these products especially in the construction sector, which is a very
big task in our country, is an important environmental and economic aspect. Increasingly,
waste products constitute major threats to the environment, there is a need to landfills,
disposal difficult and therefore harm the company and the national economy.

Mortars are the most used materials in the construction sector. It is possible to produce
concrete, plaster mortar and wall materials by making use of the mortar.Lightness and
insulation properties are demanded in plaster and wall materials different from concrete. In
addition, non-flammability, which has an increasingly preliminary importance, is a
desirable feature in new type building materials.

In addition to recycling in work, the use of natural resources has also been emphasized. In
addition to waste products such as recycled concrete aggregate and bottom ash have been
utilized from natural aggregates such as perlite. Because all of these materials are highly
water-absorbing materials, internal curing method was benefited. Beside these aggregate
products, which are highly inflammable, the non-flammability properties of the composite
are improved by using calcium aluminate cement as a binder. Various types of
experimental castings were made according to the test pattern created by using Taguchi
Method. Physical and mechanical tests such as bending and compressive strength, dry unit
weight, water absorption, capillary water absorption, temperature stability, thermal
insulation tests have been completed and the cost has been calculated.

Keywords: Mortar, recycled aggregate, perlite, bottom ash, calcium aluminate cement,
physical and mechanical tests, Taguchi Method.



1.GIRIS

Kaynaklarin sinirli oldugu, tiiketimin hizla arttig1 diinyamizda son yillarda iizerinde en
¢ok durulan konulardan birisi geri doniistimdiir. Birgok atik malzeme igin geri doniisim
yapilmakta, atiklar ham madde gibi kullanilarak yeni bir malzeme iiretiminde kullanilmakta
ve bu isleme "geri doniisim™ denilmektedir [1]. Gelisen teknikler ve teknoloji ile birlikte
yapilarda kullanilan malzemelerin uygulama amaclarma hizmet etmesi istenmektedir.
Gelencksel siva ve har¢ yapimi gliniimiizde istenilen 6zelliklere cevap verememektedir. Yeni
malzemelerin Ozellikle dogal ve/veya atik olanlarinin daha ¢ok kullanilarak sektore
kazandirilmasi niteligi arttiracaktir. Taban kiilii, perlit ve benzeri atiklar yap1 malzemelerinin
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde, tasarrufun saglanmasinda, atik maddelerin dogaya zarar
vermeden en verimli sekilde kullanilmasinda biiyiik avantajlar saglamaktadir [2].

Avrupa Birligi iilkelerinde yap1 elemanlarinin iiretiminde toprak, su, mineral ve enerji
gibi dogal kaynaklarin kullanim1 azaltilmig ve buna bagli olarak dogal ortamlarin korunmast,
biyolojik c¢esitliligin korunmasi, toksik yaymiminin ve arazi kullanimimin azaltilmasi,
stirdiiriilebilirlik ve gevreye saygili yaklasim cergevesinde biiyilk 6nem kazanmustir [3,4].
Kaynak israfin1 6nleme ve hayat standartlarini yiikseltme cabalari ile beraber gelismis tilkeler
atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi i¢in yontemler arastirmis ve gelistirmislerdir.
Ne yazik ki lilkemizde diger gelismis lilkelere nazaran insaat endiistrisinde geri doniisiim
miktar1 ¢ok azdir. Diger iilkelerde ise asfalt, beton, agrega, ahsap vb yapi malzemeleri geri
kazanilarak yeniden hammaddeye doniistiiriilmekte ve hem ekonomiye hem de ¢evreye olan
zararli etkileri en aza indirilmektedir[1].

Beton insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemedir. Avrupa hazir beton sektorii,
12.000"1 agkin faal tesiste yilda yaklasik 300 milyon metrekiip beton iiretmektedir. Yillik hazir
beton tiiketimi 0.3 - 1.40 metrekiip/kisi seviyesindedir. Uretilen yaklasik 720 milyon ton
malzeme ¢evre agisindan onemli sonuglar dogurabilmektedir. Eski beton kirilarak agrega
haline getirilebilir, dolgu ve zemin alti malzemesi basta olmak iizere bir¢ok yerde tekrar
kullanilabilir. Beton giiglii bir malzeme olmasi dolayist ile geri doniisiim sonucu iyi bir
malzeme elde edilebilir. Amerika Birlesik Devletlerinde her yil 200 mil beton yol
kaplamasinin geri doniisiimii yapilmakta ve 44 eyalette geri doniistiiriilmiis beton agregasi
kullanilmaktadir [1].

Ulkemizde &zellikle depremlerde ya da kentsel doniisiimle yikilan binalardan biiyiik
miktarda ¢ikan beton atiklari, dokiildiikleri yerlerde biiylik bir alan kaybi ve ¢evre sorununa
yol agmaktadir [5]. Agrega, betonun %55-%80’ini olusturur. Eger alternatif agrega kaynaklari
bulunmazsa, beton endiistrisi diinyada her yil giderek artan milyarlarca ton dogal agrega
tilketecektir [6]. Dolayistyla ham maddelerin azalmasi, artan nakliye iicretleri ve g¢evresel
etkiler geri doniisiim agregalarini kullanmay1 gerekli hale getirmistir [7].

Termik santraller bir diger onemli miktarda atik agrega elde edilebilecek yerlerdir.
Pulverize kdmiiriin yanmast sonucunda bir kisim ince malzeme bacada toplanir ve ugucu kiil
olarak isimlendirilir. Bir kismi da firin tabanina diiser ve ugucu kiile nazaran daha iri yapilidir.
Bu malzemeler de taban kiili olarak isimlendirilmektedir. Termik santrallerin toplam
atiklarinin %75-%80 ugucu kiil olurken, geri kalan %25-%20’lik kismi taban kiiliidiir [8].
Ucucu kiil birgok alanda kullanilirken taban kiili mevcut iri daha az fayda veren yapisi
nedeniyle kullanilmamaktadir. Tiirkiye’de termik santral taban kiilleri yillardir kiil daglar1 ve
barajlarinda depolanmaktadir. Depolama alanlarinda biriken taban kiilleri; tarim alanlarina, su



kaynaklarina ve dogal ¢evreye ciddi zararlar vermektedir. Ancak karisimli harglarin iizerine
yapilan deneyler sonucunda taban kiiliiniin insan ve gevre saglig1 agisindan zararli olmadigi
sonucuna varilmistir[2].

Taban Kkiilleri, agrega, yol yapimi, yapi temeli, giiriiltii bariyeri, sanat malzemesi,
yalitim malzemeleri, dolgu malzemesi gibi pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir [9-11].

Taban kiillerinin baz tipleri kiiresel olup, silisli ve aliiminli olan bilesimleri nedeniyle
puzolanik aktiviteleri yiiksektir. Kiiresel olmayan tipleri ise komiirden gelen yanma
reaksiyonlarina katilmamis mineraller (kuvartz ve feldispatlar) ve gozenekli yapilardan (kil
kalintilari, yanmamig karbon) olusmaktadir [11-21].

Geridoniistiirilmiis malzemelerin yaninda {ilkemize has dogal malzemelerin
kullaniminin yayginlasmasi da biiyiilk oneme sahiptir. Diinyadaki 7,7 milyar ton perlit
rezervinin 5,7 milyar tonluk kismi iilkemizdedir. Diinyada tretilen 1,8 milyon ton perlitin
%60’1 siva ve beton agregasi olarak, %23’l filtre malzemesi, %8’1 yaliim malzemesi
imalinde, %4’1 ise tarim sektoriinde kullanilmaktadir [22]. Diinya’da biiyiikk oranda insaat
sektoriinde kullanilan perlit iilkemizde daha ¢ok tarimda kullanilan bir iiriin olarak taninmakta
ve sektorel anlamda daha ¢ok kullanimi gerekmektedir.

%?75’lere varan oranda silis iceren perlit 750 ile 1200°C arasi sicakliklarda patlatilarak
genlestirilmektedir. Perlitin hacmi 4-30 kat artarken, yogunlugu da igine giren hava bosluklar
nedeniyle biiyiik olciide diiser. Genlesmis perlitin yogunlugu 30-190 kg/m® arasinda
degismektedir ve gozenekli ve hafif yapisi sayesinde 1s1 iletkenlik katsayis1 da 0.039-0.046
W/mK  degerlerine diismektedir [23-31]. Bu sayede ideal bir 1s1 yalitimi malzemesine
doniismektedir. Sahip oldugu bu o6zellikler ile insaat sektdriinde genis bir kullanim alani
bulmaktadir[25-27]. Perlit 5-70 kg/cm? gibi diisiik bir basing mukavemetine sahiptir. Bu
yiizden tek basina tasiyici beton agregasi olarak kullanilamamaktadir [32].

Cimentoda yiiksek performans; genellikle yiiksek mukavemetle iliskilendirilir. Fakat
beton ve harglarda dayaniklilik, yapi1 gilivenliginin siirdiiriilebilirligi agisindan giin gegtikce
daha fazla Onemsenmeye baslanmistir. Ayrica ¢imento; kullanim alami bakimindan da
bilinenden ¢ok daha genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Kalsiyum aliiminat ¢imentolari
hammadde siirecinden iiretim siirecine portland ¢imentolarindan farklilik géstermektedir. S6z
konusu farkliliklarin sonucu olarak kalsiyum aliiminat ¢imentolari; nihai dayanim, dayanim
kazanma ve dayaniklilik parametrelerinde portland ¢imentolardan daha iistiin sonuglar verir
ve bu nedenle 6zel g¢imentolardir. [33]. Kiregtas1 ile boksitin birlikte eriyinceye kadar
isitilmasiyla Kalsiyum Aliiminat Cimentosu elde edilmektedir. Acele yol tamirlerinde ve
soguk iklimlerde ¢abuk sertlestigi i¢in tercih edilen bir ¢imento tiiriidiir[34]. Alumina (Al203)
miktar1 % 40-80 olan aluminathi ¢imento, aluminanin yiiksek sicakliklara karsi dayanikli
olmasindan dolayi, 6zellikle refrakter uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir [35].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lanzo'n ve Garci’a-Ruiz (2008) [36], genlestirilmis perlitin ¢imento harglarindaki etkileri
iizerine bir ¢alisma yapmislardir Genlestirilmis perlit normalden daha fazla su-¢imento oranin
¢ikmasina neden olmustur. Deneylerin sonucunda perlitin iglenebilme siiresi ve su tutuculuk
acisindan olumlu, su emme, kilcal ge¢irimlilik ve mekanik dayanimlar1 agisindan ise olumsuz

etkisinin oldugu bulunmustur.

Yilmazer ve Ozdeniz (2005) [37] calismalarinda; genlestirilmis perlitli plakalarm ses
emmeleri lizerinde nem igeriginin etkisini arastirmislardir. Bu plakalar ses yutmada
kullanilmistir ve bu ¢alisma igin segilen akustik parametre ses yutma katsayisi olmustur.
Yapilan deneyler sonucunda; plakalarin ses yutma katsayilarinin nem ile diistiigii ve kuru
durumda %50 nem igerigi ile ciddi bir farkin olmadigr gosterilmistir. Deneylerde farkli
karigimlar da hazirlanarak deneylere tabi tutulmustur ve bunun sonucunda sodyum silikatl
genlestirilmis perlit parcaciklarin nem direncini yiikselttigi ve karistmlara mineral lif

eklemenin plakalarin dayanimlarini ve ses yutma katsayilarini artirdigi goriilmiistiir.

Sagdz (2007) [38], “Farkli Kiir Sartlarinin Dogal Perlit Agregali Betonlarin Mekanik Ozelliklerine
Etkisi” adli galismasinda agrega olarak dogal perlit kulamlarak 350 kg/m® ve 450 kg/m? dozajda elde
edilen betonlarin hava, su ve atmosferik buhar kiirii sartlarinda mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Su
ve hava kiirli numuneleri 7, 14 ve 28 giinliik siireleri, buhar kiirii numuneleri ise 65°C, 75°C ve 85°C
ve ayni zamanda 6 saat, 12 saat ve 24 saatlik kiir siireleri i¢in incelenmistir ve numunelere basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve ultrases gecis hizi deneyleri uygulanmgtir.
Sonucunda ise dogal perlit agregasi belirtilen dozajlar kullanilarak normal dayanimli betonlar elde
edilmistir ve dogal perlit agregali betonlarda hava ve su kiirii i¢in siire arttikca basing dayanimi,
egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases geg¢is hizi degerlerinin arttigi ve buhar kiiri
numunelerinin ise hem sicaklik artislarinda hem de kiir siiresi uzadiginda basing dayanimi, egilme

dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrases gecis hiz1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Demirboga ve Giil (2003a) [39], hafif betonun 1s1 iletkenligi tizerinde ugucu kiil, silis dumani ve
genlestirilmis perlit agregasinin etkilerini inceleyen bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Cimento miktari
%10, %20 ve %30 oranlarinda silis dumani ve ugucu kiil ile degistirilerek kullanilmistir. En yiiksek 1s1

iletkenligi kontrol numunelerinde 0.3178 W/mK olarak bulunmustur. Silis dumani ve ugucu kiil



miktarinin artmasi 1s1 iletkenligi azaltmistir. Ayrica genlestirilmis perlit agregasinin betonun 1s1

iletkenligini %43.5 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Demirboga ve dig. (2001) [40], pomza ve genlestirilmis perlit agregasinin farkli oranlarda kullanildigi
hafif betonlar lizerinde arastirma yapmislardir. Cimento miktar1 ile farkli miktarlarda (%10, 20, 30)
silis dumani ve ugucu kiiliinii yer degistirmislerdir. Deneylerde hazirlanan biitiin beton karigimlarinin
¢okme degerleri 20+£5 mm olarak alinmigtir. Numuneler iizerinde islenebilirlik, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimi ve kuru birim hacim agirligr testleri yapilmistir. Deney sonuglarinda birim agirligin
genlestirilmis perlit miktar1 arttikca 1154 kg/cm3’ten 735 kg/cm3’e kadar azaldig: tespit edilmistir.
Silis duman1 ve ucucu kiiliin her ikisi de birim agirhigi azaltmistir. Ayrica kiir siiresi arttikca

genlestirilmis perlit agregasinin etkisinin de arttig1 gériilmiistiir.

Demirboga ve Giil (2003b) [41] bir baska c¢aligmada, mineral katkili genlestirilmis perlit agregali
betonlarin basing dayanimi ve 1s1 iletkenliklerini aragtirmiglardir. Silis dumani ve ugucu kiil
¢cimentoyla daha 6nceki ¢alismalardaki gibi %10, 20 ve 30 oranlarinda degistirilerek kullanilmistir ve
dozaj 200 kg/m? olarak alinmistir. Deney sonuglarinda; silis dumani ve ugucu kiil miktar arttikga 1s1
iletkenligin de sirasiyla %14 ve %18 oranlarinda azaldig1 ve yogunlugun da diistiigii belirtilmistir.
Silis dumami kullanilan 7 giinliik numunelerde basing dayanimimin azaldigi, fakat 28 giinliik
numunelerde basing dayaniminin arttigi ifade edilmistir. Ugucu kiiliin ise basing dayanimini

diisiirdiigli gdzlenmistir.

Bilir (2010) [42] ise taban kiiliniin (TK), ugucu kiiliin (UK), graniile yiiksek firm ciirufunun (GYFC)
ve kiremit kiriklarinin (KK) harglarda ince agrega olarak kullaniminin kuruma rétresi ve gatlaklarina
etkisini arastiran bir ¢alisma sunmustur. Bu ¢alismada elastisite modiilii, egilme ve basing dayanimi,
serbest ve kisitlanmig rotre deneyleri yapilmistir. Kisitlanmig rétrenin incelenebilmesi igin halka
deneyi yapilmistir. Deney sonuglarinda taban kiilii igeren harglarda en uygun yer degistirme orani %
40 ile % 50 civarinda bulunmustur. Halka deneyi sonucu olan ¢atlak genislikleri degerlendirildiginde
% 100 taban kiilii icerigine kadar referans seriden daha az genislikte ¢atlaklarin olustugu gozlenmistir,

catlak gelisimi yavaslamis ve catlak olusum zamanlar1 da gecikmistir.

Olmez (2010) [2], tehlikeli atik yakma tesisi taban kiillerinin beton hammaddesi olarak kullanilmasi
ile bertaraf edilmesini aragtiran bir ¢alisma yapmistir. Calismada oncelikle beton kullanimina uygun
hale getirilen taban kiilii belli oranlarda cimento ve agrega yerine kullanilarak beton karigimi
hazirlanmistir. Beton tazeyken sicaklik, akigkanlik deneyleri yapilmis, daha sonra ise sertlesen betona
kirilma, SEM Analizi (Scanning Electron Microscopy), X 1smnlart kirinim ile malzemelerin igerik
analizi ve TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) testleri yapilmistir. Deneylerin
sonucunda; 28 giin sonunda tamamen sertlesen betonun dayaniminin standart betondan daha az oldugu

ifade edilmistir. Taban kiilii ¢imento yerine kullanilarak hazirlanan betonun, dayanim gerektiren



yapilarda ve malzemelerde kullanilamayacag: belirtilmistir. Fakat kiil; agrega yerine beton karigimina
eklendiginde, kullaniminin dayanim agisindan miimkiin oldugu goriilmiistiir. Caligmada yer alan tiim
beton gesitlerinin briket yapiminda, grobeton dokiimii ve karo tasi gibi malzemelerin hazirlanmasinda
kullanilabilecegi, ayrica taban kiiliiniin ekonomi sagladigi ve insan sagligina zarar1 olmadigi da ifade

edilmistir.

Sengiil ve dig. (2011) [43] deneysel c¢aligmalarinda hafif beton karigimlarinda genlestirilmis perliti
dogal agrega ile yerdegistirerek kullanmiglardir. Biitiin karsimlarda su-¢cimento orani sabit tutulmustur.
Sonuglarda normal agrega ile yer degistirmis genlestirilmis perlitin termal iletkenligi azalttig1 ve birim
agirlik ile termal iletkenlik arasinda giliclii bir iliskiye neden oldugu ortaya konulmustur. Ayni

zamanda bu yer degistirmenin betonun birim agirligini 6nemli 6lgiide diisiirebildigi belirtilmistir.

Dogan ve Sener (2004) [44], 10 kath ve 40 daireli bir yapida hafif malzeme kullanilarak saglanacak
siva tasarrufunun 104 m® olup, binada 230 tonluk hafiflik saglanabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica
normal betona gore pomza agregali betonun 7 kat, perlit agregali betonun ise 10 kat daha iyi yalitkan
oldugu belirtilmistir. Ustelik pomza ve perlit yataklarin iyi bir bolgesel dagilima sahip oldugu da

vurgulamislardir.

Topgu ve dig.(2008) [45], genlestirilmis perlitin hafif betonda ince agrega ile uygun oranlarda yer
degistirerek olarak kullanilabilecegini, ayrica daha ¢ok genlestirilmis agreganin daha az mukavemet

verdigi ve daha iyi hafif beton 6zellikleri kazandirdigini belirtilmistir.

Odabas (2012) [46], bir ¢alismasinda su emme ve genlestirilmis perlitin kilcallik katsayis1 degerini
incelemis ve genlestirilmis perlitin yiiksek su tutma kapasitesine bagli olarak perlit miktarinin artigtyla

siva karigiminin su emme oraninin da arttigini ifade etmistir.

Celik ve dig. (2014) [47], bir hammadde olarak genlestirilmis perlit agregasi kullanarak duvar taginin
yeniden iretilebilirligi lizerine bir arastirma yapmuslardir. Optimum karisim degerleri olarak; % 90
perlit, % 5 komiir tozu, % 5 karboksimetil seliiloz, 1.0 su/¢imento orani bulunmustur. En iyi termal

iletkenlik ve ses izolasyonuna ise 90. Giinde ulasildig ifade edilmistir.

Benk ve Coban (2012) [48] calismalarinda; pomza ve/veya genlestirilmis perlit gibi hafif
agregalardan, ¢cimento ya da alg1 tiiriinde baglayici kullanmaksizin, hafif, 1s1 yalitimli, su gegirmez ya
da su itici malzemeler gelistirmiglerdir. Bir HsPO4 (veya NHiNOs) sertlesmis melas baglayici ile ek
olarak %2,5 oraninda boraks orta cekme dayanimu ile hafif, 1s1 yaliimli malzemeler i¢in alternatif bir
baglayici olabilecegini ortaya koymuslardir. 825°C’ye kadar sicakliga maruz birakilmis tuglalar ne
mukavemet kaybetmis ne de kazanmistir. Bu nedenle melas baglayicisinin ¢gimento veya alg1 yerine bir

alternatif olabilecegini ifade etmislerdir.



Bozkurt (2013) [49] ¢alismasinda; L25 ortogonal dizisi ile Taguchi yaklasimmi kullanarak beton
performansinda perlit tozu etkisini ve varyans analizi metodunu (ANOVA) kullanarak perlit tozu
yiizdesi ve sicaklik parametrelerinin basing dayanimi ve ultrasonik ses hizi lizerinde bir 6neme sahip
olup olmadigimi arastirmistir. Ayrica, daha diisiik dayanim ve ultrasonik ses hizi degerleri verirken
perlit tozu ile birlestirerek hem 28 giinliikkten 90 giine hem de 7 giinliikten 90 giline beton numuneler

tizerinde daha mukavemetli iyilestirmeler saglanmustir.

Jaturapitakkul ve dig. (2004) [50], ¢alismalarinda ¢imento yerine % 15’ten % 50’ye kadar degisen

oranlarda 6giitiilmiis taban kiilii kullanilarak iirettikleri betonlarin dayanimlarinin kontrol betonu
dayanimdan daha yiliksek oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda %25 ¢imento ile yer
degistirmesi en yliksek basing dayanimini vermistir. Bu nedenle yiiksek incelige sahip taban
kiillerinin yiiksek mukavemetli beton {iretiminde yogunlastirilmis silis dumani yerine

kullanim i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Kurama’ya (2007) gore [51], gazbeton liretimi esnasinda numunelerde kuvars kumu yerine taban kiili
kullanilmis ve ultrases gecis hizlar1 azaldigi ve istenilen bosluklu yapi elde edildigi belirtilmistir.
Ayrica basing dayanimlarinda da artan taban kiilii katki oranlar1 i¢in 18 saatlik otoklav kiir islemi
sonrast hafif beton 6rneklerinden elde edilen basing ve egilme dayanimlarinda, referans 6rnek dikkate
alinarak incelendiginde % 50 katki oranina kadar taban kiiliiniin gazbeton karistminda

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Shakir ve Mohammed (2013) [52], tugla iiretiminde kullanilan malzemeler tizerine derledigi
caligmalarinda bertaraf edilebilir el degmemis kaynaklarin iiretim esnasinda uygulama ve
ayiklama siirecinden sebep kullanmilmadigint ve farkli endiistriyel atiklara yonelinmesi
gerektigini belirtmiglerdir. Bu nedenle tugla ana bileseni olarak kullanilmasi i¢in taban kiilii,

ugucu kiil, kiremit tozunu 6rnek vermislerdir.

Chindaprasirt ve dig. (2014) [53], hafif gegirgen beton yapmak igin atik gazbeton bloktan geri
doniisiimlii hafif agreganin kullanildigr bir calisma gerceklestirmislerdir. Ayrica katki
maddesi olarak kullandiklar1 ince kum ve ugucu kiiliin etkisini arastirmislardir. Ince kum ve
ucucu kiil hafif gecirgen betonun toplam bosluk orani ve su gecirimliligini diisiiriirken basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve asinma direncini iyilestirdigini ifade

etmislerdir.

Taguchi Metodu, diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli iiriin iiretmede kullanilan 6nemli bir
metottur. 1960’11 yillarda Japonya’da 1980’11 yillardan stiregelerek ise ABD endiistrisinde
basariyla uygulanmaktadir. Bu metot, biitlin iirlinlerin istenilen hedefte liretilmesi gerektigini



saglamada, hedeften sapmayla birlikte kalite kayiplariin da basladigin1 ve bu kayiplarin
ancak iyi bir tasarim ile Onlenebilecegini belirtir. Temeli istatistiksel deney tasarimina
dayanan metodta bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bu gelismeler asagida 6zetlenmistir.

Deneysel Tasarim ydntemi Ingiliz istatistik¢i A. Ronald Fisher tarafindan ilk defa 1920'li
yillarda tarim iirlinlerinin verimliligini artirmak icin gelistirilmistir. Fisher ¢alismasinda iirlin
verimine katkida bulunan giibre tespitini bu yontem ile arastirmistir. Verimliligi ayn1 seviyede
olan topragi birka¢ bloga ayirmis ve {iriin ¢esitlerinin her birini bu bloklara rastgele
yerlestirmistir. Iste, Fisher’in blok yontemi ve bu bloklara rastgele yerlestirme yapmasi
Deneysel Tasarim yonteminin temelini olusturmaktadir [54, 55].

Deneysel Tasarimin gelisme siirecinde W. Edwards Deming Japonya'da, kalite ve
verimliligi gelistirme felsefesi ve yontemleri {izerine konferanslar vermistir ve bu teknikler de
Japon istatistik¢iler tarafindan hayata gecirilmistir. Boylece diisiik maliyette ve yliksek
kalitede iiretim saglayabilmek i¢in deneysel tasarim yontemleri gelistirilmistir. Daha sonra
Profesor Genichi Taguchi, hedeflenen kalitenin {iretimden Once tasarim asamasinda
saglanabilecegini ifade etmistir [55, 56].

Dr. Taguchi’nin gelistirmis oldugu kalite sistemi 1950°li yillarda savas sonrasi
Japonya’nin telefon sistemi iizerinde uygulanmis ve son derece basarili olmustur [64, 65].
Deneysel Tasarim tekniklerinin ABD’de kullanilmaya baglamasi, 1980'lerin ilk yillarinda
Taguchi'nin Amerika'da verdigi seminerlerden sonraya rastlamaktadir [57]. Metot maliyetleri
en disiik seviyede tutup en az deney yapma prensibine dayanmaktadir. Bu yontem hem
tiriinlerin kalitesinin iyilesmesinde etkili olmaktadir; hem de kaliteye ulasmada ¢ok daha az
deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkanini vermektedir [58, 59]. Yontem siireci etkileyen
parametrelerden ve degisen seviyeleri diizenleyen ortogonal dizilerden olusur. Faktoriyel
tasarimdaki gibi tiim miimkiin kombinasyonlar: test etmek yerine birka¢ kombinasyonu test
eder ve bu da pratiklik kazandirir [60]. En basit ortogonal dizi(diizen) 22 diizenidir. Bu
diizende iki parametre ve bu etkenlerin iki seviyesi vardir. Yani, 2*2=4 deney eslestirmesi
bulunmaktadir. 2° etkensel deney diizeninde ise 3 parametre ve bunlarin iki seviyeleri
incelenmektedir. Burada 2*2*2=8 deney yapilarak inceleme ger¢eklestirilmektedir [61].



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneysel calismada genlestirilmis perlit, taban kiilii, geri doniistiirilmiis
agrega, kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve su kullanilmistir. Asagida bu malzemelerin belli basl
ozellikleri verilmistir.

3.1.1. Perlit

Calismada, TASPER PERLIT SAN. ve TIC. LTD. STi.’nin Ege Bélgesi’nden temin
ettigi genlestirilmis perlit kullanilmistir (Tablo 3.1). Perlitin 6zgiil agirligi 0.125 gr/cm? olarak
bulunmustur.

Tablo 3.1: Perlitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim |% Agirlik |Fiziksel Ozellikler Deger

Si02 71,3|Tane Biyiikligii 0-3 mm
Al203 14,7|Gevsek Birim Agirlik (kg/m 3) 50-80

Na20 6,1|/Dogal Nem Mask. % 0,5
K20 3,4|pH 6,5-8

CaO 1,2[Yumusama Sicakligi 890-1100 °C
MgO 0,56|Erime Sicakligt 1280-1380 °C
Fe203 0,43

3.1.2. Taban kiilii

Bu ¢aligmada kullanilan taban kiillerinin temin edildigi Catalagzi Termik Santrali
CATES, Zonguldak Ili Catalagzi Kasabasi'nda yer almaktadir. Tiirkiye Taskomiirii
Kurumu’na ait Zonguldak ve Catalagzi Filtrelizasyon tesisleri {iriinii olan yilda 1,5 milyon ton
taskomiirii artig1 yakilmaktadir. Taban kiiliiniin 6zgiil agirh@ 1.5 gr/cm?®, gevsek birim agirlig
0.5 gr/cm?, sikisik birim agirhg 0.9 gr/em®tiir. Calismada kullamilan taban kiilii kimyasal
analizi Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Taban kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim % Agirlik

Sio2 58

Al203 22,91

Fe203 3,97
K20 0,55
MgO 2
Na20 0,54
TiO2 1,37
CaO 4,2




P20s 0,2

SO3

3,8

3.1.3. Geri doniistiiriilmiis agrega

Yapilan bu calismada numune dokiimiinde onceden farkli ¢alismalarda dokiilmiis beton
numuneleri kirillarak agrega haline getirilmis ve tez ¢alismasinda kullanilmistir. Agreganin

ozgiil agirhigr 2.5 gr/em® olarak bulunmustur. Asagida agreganin graniilometrisi verilmistir
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3: Kirilarak geridoniistiiriilmiis olan agreganin graniilometrisi.

R.A
Elekler Gegen(%)
8 100
4 55,67
2 29,88
1 18,83
0,5 10,85
0,25 4,76
0,15 4,51
0,063 1,06
0 0

3.1.4. Cimento

Deneylerde, atese dayanikli ¢imento olarak bilinen Kalsiyum Aliiminatli Cimentosu

kullanilmigtir. Kullanilan bu ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri asagidaki
Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Bilesim % Fiziksel ve Mekanik ozellikler Deger
SiO 3,6 Ozgiil agirlik 3,25 gr/cm3
Al203 39,8 Ozgiil yiizey 3000 cm?/gr
Fe203 17,05 Priz baslama 280 dk.
Ca0 36,2 Priz bitig 290 dk.
MgO 0,65 Hacim genlesmesi 1 mm
SO3 0,04 45 da kalan 23%
Loss on Ignition 0,3 90u da kalan 6,50%
Na2Eq 0,16 6 saatlik basing dayanimi 47
Chloride (CI-) 0,009 24 saatlik basing dayanimi 70
S (Sulphur) 0,01




3.2. Taguchi Metodu

Bu kisimda, deneyler icin iiretilen har¢ karisimlarmin tespiti ile deneysel tasarim
yonteminde kullanlan Taguchi Metodu ve izlenen yol agiklanmstir. Istenen islenebilme
ozelliginde, yeterli dayanim ve dayaniklilikta ekonomik betonun malzeme oranlarinin tespiti
amaciyla beton karigim hesab1 yapilmistir.

Bu ¢alismada, deney sayisi en aza indirgenerek optimum har¢ malzemesi Taguchi deney
tasarim teknigi kullanilarak belirlenmistir. 4 parametre olarak I¢ kiirleme malzemesi, Cimento
miktar1, Perlit ve Sicaklik faktorleri se¢ilmistir ve 4 seviye lizerinde ¢alisilmigtir.

Fiziksel Ozellikler iizerindeki Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranlarimin etkisini gdzlemlemek
amaciyla ayni deney kosullar1 altinda her bir test 3 defa tekrarlanmis ve rastgelelestirme
yontemi uygulanmustir.

Deney degerleri ve TAGUCHI METODU’dan saglanan degerler arasindaki standart
sapmay1 hesaplamak i¢in kayip fonksiyon (iirlinden istenilen sonucu almama durumu,
kalitesiz iirlin, zarar) kullanilmistir. Sinyal/Giiriiltii (S/G) oranlari iste bu kayip fonksiyondan
donistiiriiliir [62]. Deneyin karakteristigine bagli olarak ii¢ ¢esit S/G oranlart mevcuttur.
Bunlar; “Daha biiyiik daha iyidir”, “Daha kiiciik daha iyidir” ve “Nominal en Iyidir”. En
yaygin kullanilanlari ise “Daha biiyiik daha iyidir” ve “Daha kiigiik daha iyidir” seklindedir
[63]. Bu calismada, “Daha biiyilk daha iyidir” performans o0zelligi basing ve egilme
dayanimlar i¢in, “Daha kiigiik daha iyidir” ise kuru birim agirlik, 1s1l iletkenlik katsayisi, su
emme ve kilcal su emme icin kullanilmistir.

“Daha kiiclik daha iyidir” performans karakteristigini belirlemek icin; asagidaki S/G orani
formiilii ile hesaplanir (4.1);

N; 2
SN, = —10log [ E‘L
u=l (4.1)

i= Deney numarasi

u= Deneme numarasi

Ni= 1 Deneyi i¢in deneme sayist
y= Her bir gozlem degeri

Her deneyin S/G orani hesaplandiktan sonra her bir faktor ve seviye icin ortalama S/G orani
hesaplanir [60].

3.3. Varyans Analizi

Varyanslan karsilastirmak i¢in kullanilan F testi, ikiden fazla ortalamay1 karsilagtirmak
icin de kullamlir. Bu teste varyans analizi, ANOVA denir. Ilk adimda Ho ve Hi hipotezleri
tanimlanir ve ikinci adimda ise testin tahmini giiven aralii, onemlilik diizeyi o yiizdesi
belirlenir.
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Ho: Ortalamalar arasinda fark yoktur (faktorlerin etkisi yoktur).
Hi: En az iki ortalama arasinda anlamli bir farklilik vardir (faktorlerin etkisi vardir).

Tek yonlii varyans analizinde uygulama ve hatalarin kareleri toplami hesaplanir ve
ardindan varyanslar1 bulunur. F degeri de bulunan varyanslar araciligiyla hesaplanir. Bu
formiiller (4.2, 4.3, 4.4) ile Tablo 3.5’deki tek yoOnlii varyans analizi tablosu hazirlanir.
Asagida gerekli formiiller verilmistir (URL-2);

Uygulama kareler toplami ve varyansi;

k — —
SS; = Zn, (Xi —Xam)?
i=1

dfr=k-1 4.2)
2 _ S5t
5T = dfr

Hata kareler toplam1 ve varyans;

1y _ L7} _ Ny _
SS, =) (Xiy = X1)? + D (Xp5 = X2)? +-- 4D (Xg = Xk)?
Jj=1 j=1 j=1

dfe=N-k

52— SS¢

df.

SSTOT = SST + SSE
dffor=N-1

Xgn : biiyiik ortalama

Xi: grup ortalamasi
dfr= Gruplarin serbestlik derecesi
dfe= Hatanin serbestlik derecesi
St?= Gruplarim varyansi (MST)
Se?= Hatalarin varyansi (MSE)
N= Toplam grup biiyiikliigii
ni= Grup biiyiikligi
Xkj=k. gruptaki j.gdzlem
SStor=Karelerin toplamu
SSt= Gruplar aras1 kareler toplam1
SSe= Grup i¢i (hata) kareler toplam1

(4.3)

Tablo 3.5: Tek yonlii varyans analizi tablosu

Kaynak SS f MS (32) Fhesaplanan
Uygulama (T) SSt k-1  MST MST/MSE
Hata (E) SSe N-k MSE

Toplam SStor N-1

11



4. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

4.1. Kompozit Malzeme Yapim

Bu arastirmada 1sil iletkenlik katsayisi Olgiimleri haric 40x40x160 mm ve 1sil
iletkenlik katsayist Olgiimii i¢in 50x300x300 mm boyutlarinda dikdortgen prizma harg
numuneleri kullanilmistir.  Numunelerin  hazirlanmas1 asamasinda laboratuar mikseri
kullanilmis, karistiriciya once kat1 haldeki malzemeler atilmis, daha sonra su ilave edilmistir.
Karigima giren perlit ve taban kiilii malzemesi ¢ok fazla su emdikleri ve su kontrolleri zor
oldugu i¢in, bu malzemeler kuru olarak karisimda yer almistir.

Duruma gore ilave su miktarlar1 da karisima eklenmistir. Isil iletkenlik numuneleri
hazirlanirken karigim numune iginde 3 kez titrestirilerek vibrasyon yapilmistir. Diger
deneylerdeki islemlerde kullanilan 40x40x160 lik numunelerde de arada ve dokiimiin son
asamasinda olmak tizere 2 kez vibrasyon yapilmistir. Daha sonra yiizeyleri mala ve benzer
aletler yardimiyla diizlestirilerek uygun hale getirilmistir. Baglayici oranlarinin belirlenmesi
icin tiretilen har¢ numuneleri 2042 °C’de suda 28 giin kiir edilmistir.

Ikinci hazirhik olarak deney sayilarinin Taguchi metoduyla azaltma islemi yapildi. 4
faktor, 4 diizey olarak deney parametreleri belirlendi. Tablo 5’te bu gruplandirmalar

goriilmektedir.

Tablo 4.1: Taguchi deneyindeki parametre ve seviyeler

Parametreler Seviyeler
1 2 3 4
I¢ kiirleme Malzemesi Perlit Taban kiili R.A. Higbiri
Cimentomiktar: 150 kg 175 kg 200 kg 225 kg
(kg/m?)
Perlit:Taban kiilii:R.A. 2:1:1 1:2:1 1:1:2 1:1:1
Sicaklik 20 300 600 900

Bu plana gore Taguchi metoduyla deney cesitliligi azaltildi ve deney numuneleri
Tablo 4.2°de goriildigii gibi bulunmustur. Deney sayisi en aza indirgenerek yeterli dayanim,
su emme, hafiflik ve 1s1 yalitimi1 saglayacak optimum har¢ malzemesi Taguchi deney tasarim
teknigi kullanilarak belirlenmistir. . 4 parametre olarak I¢ kiirleme malzemesi, Cimento
miktari, Perlit ve Sicaklik faktorleri secilmistir ve 4 seviye tizerinde ¢alisilmistir. Bu sekildeki
parametre ve seviyelere gore normalde 4*=256 deney yerine goriildiigii gibi sadece 16 deney
ile sonuca varilmstir.
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Tablo 4.2: L’16 deney deseni

Experiment 1 3
1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

Sekil 4.1: Hazirlanmis 6rnek numuneler

En uygun baglayict oraninin belirlenmesinde ¢imento, perlit ve taban kiilii iceren
karisimlar hazirlanmistir (Sekil 4.1). Bu elde edilen karigimlar ile egilme, basing testleriyle,
kuru birim agirlik, su emme ve yalitim deneyleri ile birgok dizayna ait sonuglar elde edilmistir
ve bizlere kiyaslama sans1 sunulmustur.
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4.2. Egilme Dayanimi

Egilme; iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz
bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda olusan
bicim degismesidir.

Har¢ numunelerinin egilme dayanimi deneyi 40x40x160 mm boyutundaki numuneler
iizerinde TS EN 1015-11 standardina uygun olarak mesnet agikligt 100 mm olacak sekilde
numune ortasinda tek noktadan 0,02 MPa/sn yiikleme hizinda gergeklestirildi (Sekil 4.2). Elde
edilen kirilma yiikii asagidaki formiilde yerine konarak, egilme dayanimi {i¢ numunenin
ortalamasi alinarak tespit edilmistir (4.1.).

FxL
bxd 2

Ce=15x (41)

o= Egilme Dayanimi (N/mm?, MPa)
F=Kirilma anindaki yiik (N)
L=Mesnet agikligi (mm)

b= Har¢ numunesinin genigligi (mm)
d=Har¢ numunesinin yiiksekligi (mm)

Sekil 4.2: Egilme dayanimi bulunmak istenen 40x40x160 mm’lik

bir numune 6rneginin cihaza yerlesimi
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EGILME DAYANIMI (MPa)

0,350

0,300

0,250
0,200 -
0,150 -
0,100 -

0,050 -

0,000 -

1 2 3 4 5 6
HARGC NUMUNELERI

7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 4.3: Har¢ numunelerinin egilme dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.3°de goriildiigii lizere 16 no’lu numunelerin egilme dayanimi ortalamasi diger
numunelere gore daha fazladir. Bunu saglayici olarak bu numunelerdeki su/¢cimento (S/C)
oraninin diger numunelere gore dengede ve ya daha az seviyede olmasi ve kiir malzemesi

kullanilmamasi gosterilebilir.

Tablo 4.3°deki F-Tablo degeri F dagilim tablosundan 2.87 bulunmustur. Tablodan
anlasilacagi tizere higbir faktoriin F degeri F-Tablo degerinden biiyiik degildir. Bu sebeple
F<F-Tablo oldugundan Ho kabul edilir ve dolayisiyla bu faktorlerin etkisinin olmadig1 kabul

edilir.

Tablo 4.3: Egilme dayanimi i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler .
Kontrol Faktorler Toplami SerbestI|!< Varyans F
Derecesi (VA)
(SSA)

(f)

A (lg kiirleme 0,055079 3 0,01836 |2,789302
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 0,023912 3 0,007971|1,210948
C (agrega orani) 0,010544 3 0,003515|0,533968
D(Sicaklik) 0,036056 3 0,0120191,825943
Hata 0,230376 35 0,006582
T 0,355967 47
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4.3. Basin¢ dayanimi

Beton diger bir¢ok yapr malzemesi gibi basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi
diistik bir malzemedir. Bu sebeple betonun ¢ok diisiik olan gekme dayanimi genellikle dikkate
alinmadigindan, tizerinde durulan en onemli 6zellik basing dayanimidir. Harcin iretildigi
yontem, saklandigi ortami, numunelerin farkli sekil ve boyutta olmasi, uygulanan deney
yiikiiniin hizindaki farklilik gibi bir¢ok faktor, deney sonunda elde edilen basing dayanimi
degerinin farkli olabilmesine yol agmaktadir. Bu faktorlerin, elde edilen basing dayanimi
degeri tizerindeki etkisini bulabilmek i¢in, standart deney yontemi kullanilmaktadir. Baska bir
ifadeyle, harg¢ iizerinde yapilan bilimsel calismalarda genelde bu yontem kullanilmaktadir.
Harcin standart basing dayanimi, suda saklanmis 28 giinliik, 4x4x16 cm‘lik prizmalarin
egilme deneyine tabi tutulmasi sonucu elde edilen yarim prizmanin 4x4’liik kismidan kup
olarak eksenel basing altinda kirilmasi sonucu elde edilen dayanim olarak tanimlanur.

Har¢ numunelerinin basing dayanimlart kirilan 40x40x160 mm boyutlarindaki egilme
numunelerinden elde edilen pargalar iizerinden TS EN 1015-11 standardina uygun olarak test
edilmistir. Egilmede kirilan parcalar 40x40 mm boyutlarinda iki plaka yardimi ile 0,1 MPa/sn
yiikkleme hiz1 ile basing altinda kirildiklar1 yiikler tespit edilmistir. Elde edilen bu yiikler
asagidaki formiilde yerine konarak alti numunenin ortalamasi alinarak basing dayanimlari
hesaplanmustir (4.2).

(4.2)

> |

O =

vs)

asing dayanimi (N/mm?, MPa)
Kirilma anindaki yiik (N)
= Basing uygulanan yiizey alan1 (mm?)

o
F
A

Sekil 4.4: Basing dayanimi bulunmak istenen 40x40x160 mm lik bir numune drneginin egilme deneyiyle kirtlmig
parcasinin cihaza yerlesimi

16



BASINC DAYANIMI (MPa)
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Sekil 4.5: Har¢ numunelerinin basing dayanimlarinin grafigi

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere egilmede oldugu gibi yine 15 ve 16 no’lu numunelerin basing
dayanimi ortalamalar1 diger numunelere gore daha fazladir.

Harcin basing dayanimi i¢in yapilan varyans analizinin sonuglari Tablo 4.4’de
verilmistir. F-Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim
tablosundan 2,87 bulunmustur. Tablodan anlasilacag tlizere i¢ kiirleme malzemesi ve sicaklik
F degerleri F-Tablo degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu iki parametre (faktor) igin kurulan
Ho hipotezleri reddedilir, dolayisiyla basing dayanimai i¢in etkili parametreler oldugu anlastlir.
Cimento miktar1 ve perlit igin ise F degeri F-Tablo degerinden daha kiigiik oldugunda Ho
kabul edilir ve dolayisiyla bu faktorlerin etkisinin olmadigi kabul edilir.

Tablo 4.4: Basing dayanimi igin Varyans (Anova) analizi sonuglart

Kareler .
Kontrol Faktorler Toplami Serbestll!< Varyans F
Derecesi (VA)
(SSA)
(f)
A (lg kitrleme 3,5833277| 3 1,194443 | 17,34015
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 0,2590282 3 0,086343 | 1,253469
C (agrega orani) 0,3413277 3 0,113776 |1,651726
D(Sicaklik) 1,4287353 3 0,476245 | 6,913821
Hata 2,4109069 35 0,068883
T 8,0233257 47
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BASING KAYBI (%)
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Sekil 4.6: Har¢ numunelerinin basing kaybi yiizdeleririn grafigi

Tabloda goriildiigli tizere basing kaybi yiizdesi olarak 1, 7, 12 ve 14 nolu numunelerin
basing kaybt 0°dir yani yoktur. Buna etken olarak sicaklik artisiyla basing dayanimlarinin

diistiigii goriilmektedir.

Harcin basing kaybi i¢in yapilan varyans analizinin sonuglart Tablo 4.5’de verilmistir. F-
Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim tablosundan 2,87
bulunmustur. Tablodan anlasilacagi iizere sadece sicaklik F degeri F-Tablo degerinden
Bu durumda bu parametre (faktdr) icin kurulan Ho hipotezleri reddedilir,
dolayisiyla basing kaybr icin etkili parametreler oldugu anlasilir. I¢ kiirleme malzemesi,
cimento miktar1 ve agrega orani i¢in ise F degeri F-Tablo degerinden daha kii¢iik oldugunda

biiytiktiir.

Ho kabul edilir ve dolayisiyla bu faktorlerin etkisinin olmadigi kabul edilir.

Tablo 4.5: Basing kaybi i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler .
Kontrol Faktorler Toplami Serbestll!< Varyans F
Derecesi (VA)
(SSA)

()

A (lg kiirleme 1350,005| 3 |450,0017|0,845757
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 1524,438 3 508,1459|0,955036
C (agrega orani) 1229,37 3 409,79 |0,770181
D(Sicaklik) 41573,1 3 13857,7 | 26,0449
Hata 18622,44 35 532,0697
T 64299,36 47
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4.4, Kuru Birim Agirlik ve Su Emme

ASTM C 67-08 standartlar1 esas alinarak har¢ numunelerinin su emme ve kuru
agirliklar hesaplanmistir. Uretilen numuneler 24 saat suda bekletildikten sonra yiizeyleri bir
bezle kurutularak hassas terazide doygun kuru yiizey(DYK) agirliklari tartilmistir. Daha sonra
24 saat 110+ 5 °C’de degismez kiitleye ulasincaya kadar kurutulduktan sonra terazide etiiv
kurusu halde agirliklar tartilmistir. Elde edilen bu agirliklar asagidaki formiillerde yerlerine
konularak har¢ numunelerinin su emmeleri ve kuru birim agirliklar1 hesaplanmistir (4.3 ve

4.4).

Kuru birim agirlik;
AW
\Y

A =Kuru birim agirlik (gr/cm?®)

W, =Kuru agirlik (gr)
V = Numune hacmi (cm®)

Agirlikca yiizde su emme orant;

W, =W,

Sa K x100

k

Sa = Agirlik¢a yiizde su emme (%)
W, =Doygun kuru yiizey agirlik (gr)
W, =Kuru agirlik (gr)

(4.3)

(4.4)

KURU BiRiM AGIRLIK (%)

1,40

1,20

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HARG NUMUNELERI

Sekil 4.7: Har¢ numunelerinin kuru birim agirliklarinin grafigi
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Sekil 4.7°de beklendigi gibi ¢imento dozaji arttikga kuru agirhik da artmaktadir. Burada
degerin diisiik olmas1 avantaj olup, en iyi degeri 6 ve 11 nolu numuneler vermistir.

Harcin kuru birim agirhik igin yapilan varyans analizinin sonuglart Tablo 4.6’da
verilmistir. F-Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim
tablosundan 2,87 bulunmustur. Tablodan anlasilacagi iizere i¢ kiirleme malzemesi, ¢imento
miktar1 ve agrega oraninin F degerleri F-Tablo degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu ii¢
parametre (faktor) i¢in kurulan Ho hipotezleri reddedilir, dolayisiyla kuru agirlik i¢in etkili
parametreler oldugu anlagilir. Sicaklik i¢in ise F degeri F-Tablo degerinden daha kiiciik
oldugunda Ho kabul edilir ve dolayisiyla bu faktoriin etkisi yoktur hipotezi kabul edilir.

Tablo 4.6: Kuru birim agirlik i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler | Serbestlik Varvans
Kontrol Faktorler Toplami | Derecesi (VYA) F
(SSA) (f)
A (lg kiirleme 0,173982 3 0,057994 | 16,48507
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 0,068301 3 0,022767|6,471615
C (agrega orani) 0,747562 3 0,249187|70,83283
D(Sicaklik) 0,013838 3 0,004613| 1,31115
Hata 0,123129 35 0,003518
T 1,12681 47
AGIRLIK KAYBI (%)
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00 -
0,00 T T T . T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
HARC NUMUNELERI

Sekil 4.8: Har¢ numunelerinin agirlik kaybi yilizdeleririn grafigi

Sekil 4.8’de goriildiigli {lizere agirlik kaybi yiizdesi olarak 1, 7, 12 ve 14 nolu
numunelerin agirlik kaybr 0°dir yani yoktur. Bu niumuneler firina konmamistir ve Taguchi
metoduna gore oda sicakliginda degerlendirilmislerdir.
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Harcin agirlik kaybi igin yapilan varyans analizinin sonuglar1 Tablo 4.7’de verilmistir.
F-Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim tablosundan 2,87
bulunmustur. Tablodan anlasilacagi {izere agrega orami ve sicaklik F degeri F-Tablo
degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu iki parametre (faktor) igin kurulan Ho hipotezleri
reddedilir, dolayisiyla basing kaybi igin etkili parametreler oldugu anlasilir. I¢ kiirleme
malzemesi ve ¢imento miktari i¢in ise F degeri F-Tablo degerinden daha kiiciik oldugunda Ho
kabul edilir ve dolayisiyla bu faktorlerin etkisinin olmadigi kabul edilir.

Tablo 4.7: Agirlik kayb1 i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler .
Kontrol Faktorler Toplami Serbestll!< varyans F
Derecesi (VA)
(SSA)
(f)
A (I kiirleme 3,857784| 3 |1,285928 | 0,61988
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 3,368246 1,122749| 0,54122
C (agrega orani) 32,79602 10,93201 | 5,26976
D(Sicaklik) 3958,371 1319,457 | 636,0427
Hata 72,60676 35 2,074479
T 4071 47
SU EMME (%)
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Sekil 4.9: Har¢ numunelerinin agirlik¢a yiizde su emme degerlerinin grafigi

Sekil 4.9’da en disiik agirlikga su emme miktar1 3. Numune i¢in %24,72 olarak
bulunmustur. Yine 10 ve 14 numarali deney numuneleri ona en yakin sonucu vermistir.
Bosluksuz ve su emmesi diisiik olan malzemenin dayanimsal artigsa yol agtig1 bu sonuglardan
da net olarak goriilmektedir.
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Harcin su emme i¢in yapilan varyans analizinin sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. F-
Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim tablosundan 2,87
bulunmustur. Tablodan anlasilacag1 tizere i¢ kiirleme malzemesi ve agrega oraninin F
degerleri F-Tablo degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu iki parametre (faktor) i¢in kurulan
Ho hipotezleri reddedilir, dolayisiyla kuru agirlik igin etkili parametreler oldugu anlagilir.
Cimento miktar1 ve sicaklik icin ise F degeri F-Tablo degerinden daha kiigiik oldugundan Ho
kabul edilir ve dolayisiyla bu faktoriin etkisi yoktur hipotezi kabul edilir.

Tablo 4.8: Suemme i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler .
Kontrol Faktorler Toplami Serbestll!< Varyans F
Derecesi (VA)
(SSA)

(f)

A (lg kitrleme 268,3109| 3 |89,43696|6,202114
Malzemesi)
B (Cimento miktari) 91,55358 30,51786|2,116298
C (agrega orani) 2016,057 672,019 |46,60197
D(Sicaklik) 112,0323 37,344112,589672
Hata 504,714 35 14,4204
T 2992,668 47
4.5. Kilcal Su Emme

Kilcal su emme; malzemenin suya degen yiiziinden zamanla emilen su miktar1 ile
belirlenir. Cok kiiciik capli bosluklar icinde kilcallik etkisi ile su yiikselir. Diisey boruda
suyun ylikselme miktar1 suyun yiizey gerilimi ile dogru, boru capi ile ters orantilidir.
Kiigiildiikge su daha yiliksege emilir. Karigimlar hazirlanip kaliplara dokiildiikten sonra
standartta belirtilen kosullar altinda bekletilmistir. Ayn1 numuneler TS EN 1015-18’e gore
etiivde 24 saat 60+5 °C’de kurutuldu. Etiivden ¢iktiktan sonra, numuneleri 40x40x80 mm’lik
iki esit parcaya boliindi, kuru agirliklar tartildi ve kaydedildi. Kesilen yiizeyi su ile temas
edecek sekilde suya oturtuldu. 90 dk. suda bekletildikten sonra islak yiizeyleri bir bezle
kurutularak hassas terazide agirliklar1 tartilmistir. Elde edilen bu agirhiklar asagidaki
formiillerde yerlerine konularak har¢ numunelerinin kilcal su emmeleri (%) hesaplanmigtir
(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Har¢ numunelerinin agirlik¢a yiizde kilcal su emme degerlerinin grafigi

4.10°da en disiik agirlikga su emme miktart 7. Numune i¢in %11,4 olarak bulunmustur. Yine
6 ve 8 numarali deney numuneleri ona en yakin sonucu vermistir. Bosluksuz ve su emmesi
diisik olan malzemenin dayanimsal artisa yol agtigi bu sonuglardan da net olarak
goriilmektedir. 11 numarali numune en fazla su emme degerine sahip olmaktadir. Bu numune
ayn1 zamanda en diigiik agirliga sahip olan numune oldugundan bu sonug siirpriz olmamustir.

Harcin kilcal su emme i¢in yapilan varyans analizinin sonuglart Tablo 4.9°da verilmistir. F-
Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim tablosundan 2,87
bulunmustur. Tablodan anlasilacagi tlizere i¢ kiirleme malzemesi ve agrega oranmin F
degerleri F-Tablo degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu iki parametre (faktor) igin kurulan
Ho hipotezleri reddedilir dolayisiyla su emme i¢in etkili parametreler oldugu anlasilir.

Tablo 4.9: Kilcal Su Emme i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

K
Kontrol Faktorler T:;S:I Serbestli!< Varyans F
(SSA) Derecesi (VA)
(f)
Al\ﬁllaﬁf;ﬂggl)e 2683109 3 |89,43696 |6,202114
B (Cimento miktari) 91,55358 30,51786(2,116298
C (agrega orani) 2016,057 672,019 |46,60197
D(Sicaklik) 112,0323 3 37,344112,589672
Hata 504,714 35 14,4204
T 2992,668 47
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4.6. Is1 Yalitimi

Yapilarda 1s1 yalitimi enerjiden tasarruf saglayarak gaz ve toz emisyonunu azaltip gevre
kirliligini onler. Duvar, 1s1 kopriileri, zemin ve tavan yiizey sicakliklarinin i¢ konfora oldugu
kadar yap1 kabugu iizerinde de 6nemli etkileri vardir. Yeterli yalitim yasam kalitesine katkida
bulunur ve bu sayede de bina dokusunun korunmasina yardimci olur. Saglikli ve rahat bir
yasam sadece uygun 1s1 ve nem sartlarina sahip olan mekanlarda miimkiin olabilir.

Eger bir fayda-maliyet karsilastirmasi yapilirsa, 1s1 yalittmi hem ekolojik hem de
ekonomik acidan yararlidir ayrica ¢ok kisa siirede geri kazanilan bir yatirnmdir. Binalarda 1s1
yalittm  onlemleriyle, binanin durumuna bagli olarak %20-%70 1s1 tasarrufu
saglanabilmektedir. Is1 tasarrufu, yakit ve para tasarrufu demektir. Yakita 6denen paranin
bliyilk kismmin da ithal edilerek yurt disina gittigi disiiniilirse, yalitm yoluyla yakit
tasarrufu, doviz tasarrufu anlamina da gelmektedir.

Yaliima harcanan paranin, kendisini genelde 4-6 yil arasinda amorti ettigi 6n
goriilmektedir. Ayrica binalarda 1s1 yalittimini maddi boyutunun yari sira, iki dnemli boyutu da
bulunmaktadir. Daha az baca gazi ve daha az ¢evre kirliligi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte insaatin fiziksel ve teknik prensiplerinin incelenmesi ve yiiksek kalitede uygun yalitim
malzemesinin kullanimi 6nemlidir.

N |
S
Voitaj tow /high.

Sekil 4.11: Hotbox metodu ile ¢aligan 1s1 yalitim cihazi

Sekil 4.11°de ise bilgisayarli okuma yapilabilen Hotplate yontemine gore ¢alisan cihaz
goriilmektedir. Bu cihazin iki plakasi arasina plaka olarak yerlestirilen malzemenin A degeri
bilgisayar tizerinden okunabilmektedir.
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Sekil 4.12: Har¢ numunelerinin 1s1l iletkenlik katsayis1 grafigi

Numunelerin A degerlerine baktigimizda beklenildigi gibi 0,1 W/mK civar1 sonuglar
elde edilmistir. 7, 13 ve 16 bu deneyde en iyi sonuglart veren numuneler olmustur. Sekil
5.12’de en diisiik iletkenlik katsayisi 7. Numune i¢in 0,102 olarak bulunmustur. Yine 13 ve 16
numarali deney numuneleri ona en yakin sonucu vermistir.

Harcin yalitim i¢in yapilan varyans analizinin sonuglari Tablo 4.10°da verilmistir. F-
Tablo degeri 3 serbestlik derecesi ve 35 hata derecesi i¢in F dagilim tablosundan 2,87
bulunmustur. Tablodan anlasilacag {izerei¢ kiirleme malzemesi, agrega oran1 ve sicaklik F
degerleri F-Tablo degerinden biiyiiktiir. Bu durumda bu ii¢ parametre (faktor) i¢in kurulan
Ho hipotezleri reddedilir dolayisiyla yalitim igin etkili parametreler oldugu anlasilir.

Tablo 4.10: Kilcal Su Emme i¢in Varyans (Anova) analizi sonuglari

Kareler
Kontrol Faktorler Toplami | Serbestlik
(SSA) | Derecesi (f)

Varyans
(VA)

A (I¢ kiirleme Malzemesi) |0,013234 3 0,0044112 | 44,42848
B (Cimento miktari) 0,00024 3 8,008E-05 | 0,8065
C (agrega orani) 0,004627 3 0,0015422 | 15,5322
D(Sicaklik) 0,011787 3 0,0039291 |39,57247
Hata 0,003475 35 9,929E-05
T 0,033363 47
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4.7. Deneysel Tasarim Analiz Sonuglari

Taguchi deney tasarimi yonteminde yapilan ¢oziimlemelerde; secilen kalite 6zelliginin
en biiylik en 1yi, en kiigiik en 1yi ve istenilen deger en iyi se¢eneklerinden biri tercih edilerek
yapilmaktadir. Taguchi yontemi istatistiksel deney tasarimini kullanan ve en iyi deney
takimimin belirlenmesinde kalite karakteristiklerini (ortalama ve degiskenligi) es zamanli
olarak dikkate alan, gesitli durumlar i¢in gelistirilen ve sinyal-giiriiltii (S/G, signal-to-noise)
diye adlandirilan oranlar1 kullanir. Bu tig tiir ¢6ziimlemede amag sinyal-giiriiltii oranini en iist
seviyeye ¢ikarmaktir (maksimize etmektir). Bu durum, bir yandan sinyali arttirirken, diger
yandan da degiskenligi azaltmaktadir.

Bu c¢alismada, “daha biliylik daha iyidir” performans o6zelligi basing ve egilme
dayanimlar i¢in, “daha kiigiik daha iyidir” ise basing dayanimi kaybi, kuru birim agirlik,
agirlik kaybi, su emme, kilcal su emme ve yalitim i¢in kullanilmistir. Hepsini ayni seviyeye
getirmek i¢in S/G oranlarii bulunmustur.

Ardindan her faktoriin her seviyesi i¢in ortalama S/G degerleri hesaplandi.
Parametremiz icin biiyiik “aralik” degeri siirecteki en biiylik etkiye sahip faktorii gosterir.
Biiyiik S/G degeri kiigiik S/G degerinden ¢ikarilarak “aralik” bulunur.

HER FAKTORUN HER SEVIYESi iCiN ORTALAMA S/N DEGERLERI
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Sekil 4.13: Her faktoriin her seviyesi i¢in ortalama S/G degeri ve her faktoriin aralik degeri

Sekil 4.13’te tiim deneylerin her faktorleri icin S/N degerlerine baktigimizda en uzak iki
degerin karsilagtirilmasiyla en fazla etki eden faktoriin agik bir sekilde sicaklik oldugu goriilmektedir.
En iyi malzeme igin en iyi se¢im A4B1CsD; kombinasyonudur. Bu se¢ime en yakin olarak 14 nolu
kombinasyonu A4B,C3D; secebiliriz.
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Genel sonuglara baktigimizda agirlik kayb1 ve basing kaybi yiizdeleri genel sonuglara
S/G oranlar1 ¢ok fazla oldugu i¢in ¢ok fazla derecede etki etmistir. Bu sebeple bu iki deney
olmadan da genel sonuglara bakarsak su sonuglar elde edilir.

HER FAKTORUN HER SEVIYESi iCiN ORTALAMA S/N DEGERLERI
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Sekil 4.14: Her faktoriin her seviyesi i¢in ortalama S/G degeri ve her faktoriin aralik degeri

Sekil 4.14’ten deneylerin her faktorleri icin S/N degerlerine baktigimizda en uzak iki degerin
karsilagtirilmasiyla en fazla etki eden faktoriin agik bir sekilde kiir malzemesi oldugu goriillmektedir.
En iyi malzeme igin en iyi se¢im A»B1C3D4 kombinasyonudur. Bu se¢ime en yakin olarak 9 nolu
kombinasyonu A3;B1CsDg segebiliriz.
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5. SONUC VE ONERILER

Kullanilan dolgu malzemelerinin Tirkiye’nin geri doniistimlii yenilik¢i malzeme olan
taban kiili ile dogal kaynagi olan perlit gibi {irinler olmasi kazanimlar ve yerel
kaynaklarm kullanimina tesvik agisindan énemlidir. Ulkemizde geri déniistiiriilmiis beton
malzemeler yeni malzeme iiretimlerinde kullanilmamaktadir.

Atik malzemelerin tiiketilmesi oldukca biiyliik bir ¢evre sorunu olup iiriiniiniin
degerlendirecek olmasinin yaninda ¢evre kirliligine yol acan bir madde de bertaraf edilmis
olacaktir.

Gelistirilecek iiriin ¢imento sanayinde talep olmadigr icin nadir iretilen aliiminli
¢imentonun kullannmin1 yayginlagtiracaktir. Bu {iriinler ve iizerine iilkemizde g¢okca
calisma yapilmis olmasina ragmen kullanimi pek diisiiniilmeyen yine termik santral yan
iirlinii olan taban kiilii icin 6dnemli bir kullanim sahasi olusturulabilir, hatta bu sayede bu
iiriinlerin diger alanlarda da kullanimlar1 giindeme gelecektir.

Tiirkiye perlit diinya rezervinin 6nemli kismina sahiptir ve bunlar volkanik kokenli
olduklar1 igin sicakliga dayamikli malzemelerdir. Uretilecek yenilikgi prototipte kullanilan
tim drlinler yanmaz olup, sicakliga direnglidirler. Tiirkiye’de bu tiir malzemeler az
Oonemsenen yangin bilincinin de artmasini saglayacaktir.

Bu calismada giiniimiizde en biiyiik sorunlardan biri olan ¢evre sorununun ¢oziimiine
katkida bulunabilmek adina hem termik santral hem de atik yakma tesisi atig1 olan taban
kiiliiniin, diinyanin en 6nde gelen iireticilerinden oldugumuz perlitin ve beton atiklarinin
degerlendirilerek geri  doniistiirilmiis agrega olarak insaat sektorii alaninda
degerlendirilmesi ve geri donlisimii saglanmistir. Deneyler neticesinde asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

e Egilme dayaniminda; perlit genlestirildiginde hacimce bosluklu bir yap1 kazanmis
ve bu durum mukavemetini negatif yonde etkilemistir, fakat taban kili ile
karigtirillarak kullanilmig olan perlit diisliniilenin aksine mukavemet degerinde
diisiise sebep olmamistir. Deney sonuglarina gore su/¢cimento (S/C) oraninin diger
numunelere gore dengede ve ya daha az seviyede olmasiyla birlikte; perlit/taban
kiilii (P/TK) oranmin digerlerine gore daha fazla olmasi sayesinde egilme
dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmustir.

e (Cimento miktar1 asagi yukari sabit tutuldugunda P/TK oraninin azalmasi ve S/C
oraninin artmasi basing dayaniminmi artirmistir. Hacimce bosluklu bir yapiya sahip
olan perlit ve dayanim acisindan istenilen 6zellige sahip olmayan taban kiiliiniin
birlikte kullanilmasi basing degerlerinde olumlu bir etki gostermistir.

e (Cimento miktar1 sabitken S/C ve P/TK orani oranlarindaki artis harcin kuru
agirligim distirmektedir. Perlitin bosluklu yapisi malzemeye hafiflik 6zelligi
kazandirmistir.
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e Numunelerin su emme yiizdesi P/TK oram igerigi arttikga diigmiistiir. Perlitin
bosluklu yapisi malzemenin su emme Ozelligini azaltarak olumlu bir katki
saglamigtir.

e (Cimento miktart ile P/TK orami igeriginin artmasi kilcal su emme yiizdesinde
azalmaya neden olmustur. Perlitin bosluklu yapisi kilcal su emmede de olumlu
yonde etki etmistir.

e P/TK oranmin ve S/C oraninin artisi ile 1s1l iletkenlik katsayisi A degerinde 6nemli
bir diislis oldugu goriilmiistiir. Perlitli ve taban kiillii har¢ malzemesinin 1s1 yalitim
performans degerlerinin oldukga iyi oldugu anlasilmistir.
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1. Introduction

The most frequently used material in the construction
sector is mortar. The mortar is an advantageous ma-
terial to produce concrete, plaster and some wall mate-
rials. The obtained insulation materials, different from
concrete, is sought for lightness and insulation proper-
ties [1]. Moreover, fireproofing is also a desirable feature
in new types of building materials [2]. For this purpose,
basic mortar binders such as cement and lime can be used
as well as products such as generalized perlite and ther-
mal power plant waste [3]. The expanded perlite (P) is a
favorable material in terms of water retention, a negative
material in terms of water absorption, capillary, perme-
ability and mechanical properties [4]. Especially in terms
of the reduction of thermal conductivity, perlite is a ma-
terial which is preferably used and can significantly re-
duce the value of thermal conductivity by reducing unit
weight of mortar [5-7]. In addition, perlite is one of the
preferred materials in making refractory material with
calcium alumina cement (CAC), known as fireproof [8].
Bottom ash (BA), which is the waste from thermal power
plants of still not sufficiently widespread use, is the ma-
terial that can enhance heat insulation in mortars thanks
to its lightweightness and hollow structure [9]. This ma-
terial is harmless for health and is used as replacement
to cement or aggregate in mortar. Although it has a neg-
ative effect on the strength, it can provide the economy
in term of sustainability and recycling [10].

*corresponding author; e-mail: styildirim@kocaeli.edu.tr

In experimental studies, it is possible to take advan-
tage of the Taguchi method in order to reduce specimen
numbers and achieve more precise, detailed and optimal
results with fewer specimens. The method is based on the
principle of minimal experimentation to keep the costs as
low as possible. This method is effective in improving the
quality of the products and provides better results with
less experimentation [11, 12].

Besides the waste products such as recycled concrete
aggregate (RA) and bottom ash, a natural, light and
insulating aggregates, such as perlite, are also utilized
in the study. All of these materials are strongly water-
absorbing materials, so the internal curing (IC) method
is utilized. Furthermore, these aggregate products, which
are highly fireproof, have been developed as a binder by
utilizing calcium alumina cement as a component of the
composition. Different types of experimental castings
were made according to the test pattern that was created
according to the Taguchi method; physical and mechan-
ical experiments, flexural and compressive strength, dry
unit weight, water absorption, capillary water absorp-
tion, temperature resistance, heat insulation tests have
been completed and cost calculated.

2. Experimental design

In the experimental study, calcium aluminate cement
was used as a binder, and expanded perlite, bottom ash
and recycled concrete aggregate as aggregate and filler
material.

Some of the physical, chemical and mechanical prop-
erties of applied CAC, BA and P are given in Table I.
The density of RCA was found as 2.4 g/cm?3. Water ab-
sorption of RCA, BA and P were 5.6%, 123% and 32.4%,
respectively. In Table II, granulometry of all aggregate
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materials and aggregate mixtures are given according to
the rates used in the design of the Taguchi method (levels
of parameter C).

Table III shows the specified parameters and levels for
Taguchi method. According to the Taguchi method for
3 parameters and 4 levels, the optimal result among the
43 = 64 possible designs were limited to 16 types of de-
signs. L16’ pattern was used in the study (Table IV).
The parameter 4 (D) was only used to detect decrease

The aggregates used in the C parameter was volumet-
ric in the mixture. According to this, each aggregate
rate of the first 3 levels was considered to be 2 times the
others and P, BA and RA rates in the last level were
taken as equal.

TABLE I

Chemical, physical and mechanical properties of cement,
perlite and bottom ash.

in the compressive strength with the temperature effect Properties Materials
and is shown in the dark color in Table IIT and Table IV. Chemical analysis CAC P BA
Parameter 4 was not used in tests except for decrease Sio 3.60 71.3 57.76
in compressive strength (%) and other test results were Al,Os 39.8 147 93.39
found based on 4 levels of the first 3 parameters in Ta- Fe, 05 17.05 0.43 759
ble IV. The average values for all test results are shown a0 36.2 1.20 2.06
in Table IV. All resu'lts except for the cost are given as MgO 0.65 0.56 172
average of three specimens. 505 0.04 B 0.38
Abundant water-absorbing materials; P, BA and RA TiO - B 1' 12
were used as IC material in the first three levels of 1C ? '
. . NaxO - 6.10 0.64
of the parameters (A), curing was not done in level 4.
The second parameter (B), the dosage of cement, was K2_O_ ) - 3.40 1.99
determined as 150, 175, 200 and 225 kg for 1 m® mortar. loss on ignition 0.30 - 3.16
The granulometry of aggregate materials and their mixtures. TABLE II
Sieve size [mm)] RA BA P 2P:1BA:1RA 1P:2BA:1RA 1P:1BA:2RA 1P:1BA:1RA
8 100 100 100 100 100 100 100
4 56 99 100 89 89 78 85
2 30 97 71 67 74 57 66
1 19 92 32 44 59 40 48
0.5 11 76 18 31 45 29 35
0.25 5 41 11 17 25 16 19
0.15 5 11 8 8 9 7 8
0.063 1 2 4 3 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0
TABLE III Flexural tests were carried out on prismatic speci-

The specified parameters and levels for Taguchi method.
A — Internal curing, B — Cement dosage [kg/m?|,
C — Aggregate ratio, D — Temperature [°C].

Levels
Parameters
1 2 3 4
A P BA RA -
B 150 175 200 225
C 2P:1BA:1RA |1P:2BA:1RA |1P:1BA:2RA | 1P:1BA:1RA
D 20 300 600 900

D parameter shows the temperature levels of the fur-
nace where the materials were exposed. Materials were
in the room temperature in the first level and was not
put into the furnace. At the other three levels, the mate-
rials were kept in the oven at a temperature of 300, 600
and 900°C for 6 hours. The furnace temperatures were
increased to 300, 600 and 900°C after 1, 2 and 3 hours,
respectively. After 6 hours of heating the specimens, the
furnace was turned off. Then, the furnace lid was opened,
and the specimens were kept until the cooling to the room
temperature.

mens of 40 x 40 x 160 mm. Cube compressive strength
was measured on 40 x 40 x 40 mm section of the di-
vided prism used in the flexural test. In order to
find a decrease in compressive strength with tempera-
ture, compressive strength test was performed on the
same type of 50 x 50 x 50 mm specimens before fir-
ing and after firing, and loss percentage of the strength
was calculated.

After 40 x 40 x 160 mm prismatic specimens were
kept in drying oven for 24 hours, their dry density were
determined as by proportioning the weight to volume
ratio of the sample. According to EN 1015-18 [13],
the oven dry prismatic were cut into two equal parts
(40 x40 x 80 mm) and the cut-off surfaces were contacted
with water to determine the capillary water absorption
percentage after 90 minutes. Square plates with dimen-
sions of 330 x 330 x 50 mm were subjected to thermal
conductivity test according to EN 12664 [14] and ther-
mal conductivity coeflicients were calculated. Consider-
ing the costs of aggregate and cement materials, only
1 m? cost analysis was performed on the materials.
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L16" experimental plan and results for Taguchi method. TABLE IV
Parameters |Compressive |Flexural Decr. Dry unit| Water . Thermal
. . . . |Capillarity Cost
Experiment | and their levels | strength |strength|of comp. Str.| weigth |absorption %] conduct. [Buro,/m?]
A[B[C[D| [MPa] | [MPa [%] [g/cm?]|  [%] ’ [W/m.K]|
1 11111 0.31 0.23 1.01 1.01 40.0 20.5 0.12 18.7
2 112122 0.44 0.12 1.06 1.06 36.7 17.3 0.13 12.9
3 113133 0.36 0.12 1.21 1.21 24.7 13.3 0.17 13.6
4 114144 0.68 0.20 1.20 1.20 30.6 24.0 0.16 16.5
5 2111213 0.58 0.24 1.01 1.01 37.2 13.4 0.11 12.1
6 212114 0.63 0.21 0.82 0.82 46.3 11.9 0.16 19.4
7 2131411 0.67 0.21 0.99 0.99 36.9 11.4 0.10 15.8
8 2141312 0.75 0.25 1.23 1.23 29.6 11.9 0.12 14.4
9 311|314 0.60 0.24 1.21 1.21 26.0 19.0 0.19 12.1
10 312|413 0.49 0.23 0.97 0.97 38.8 30.2 0.14 15.0
11 313|112 0.25 0.1 0.76 0.76 48.3 47.1 0.14 20.1
12 3141211 0.47 0.12 0.89 0.89 43.1 349 0.15 14.4
13 411|142 0.51 0.16 0.97 0.97 41.9 24.2 0.11 14.3
14 412131 0.74 0.23 1.28 1.28 25.5 13.7 0.12 12.8
15 413|214 0.90 0.24 0.93 0.93 47.1 20.7 0.13 13.6
16 414|113 1.16 0.33 0.99 0.99 39.0 23.2 0.11 20.7
3. Results and discussion Optimum levels obtained from parameters TABLE V
and optimal values in these levels.
. While it is aimed to obtain high values of compres- Paramotors B C
sive strength and flexural strength results from experi-
s . . opt. level | 4a | 4b 2c
ments, it is required to avoid small values of results be- comp. strength
- : : . opt. value| — [225| 1P:2BA:1RA
cause unsignificant experiments are time-consuming and
costly. S/N ratios were calculated for each experiment. flex. strength opt. level | 4a | lc 1b
According to the performance statistics calculated from opt. value| — |150) 2P:1BA:1RA
the S/N ratios, each experiment was evaluated and opti- decr. of com. str.| 0Pt level | 4a | 1b lc
mum levels and optimal values in these levels were found opt. value| — |150| 2P:1BA:1RA
(Table V). The overall evaluation was made by taking dry unit weigth opt. level | 3b | 3¢ la
averages of 8 different criteria with high S/N ratios. Fig- opt. value|RA[200| 2P:1BA:1RA
ure 1 gives the relationship between performance statistic . opt. level | 1b | 4c 3a
. water absorption
parameters. It shows parameters and levels for S/N ratio opt. value| P |225| 1P:1BA:2RA
values of each experiment. o opt. level | 2a | 2c 3b
o Compressive strength. Composite mortar material capillarity opt. value| BA|175| 1P:1BA:2RA
with the highest amount of CAC (225 kg/m?®) without opt. level | 4a | 1c b
IC, in which BA is used more as aggregate has emerged thermal conduct. opt. value| — |150| 1P:1BA:1RA
as the combination that W%H achi.eve the highest per- opt. level | 4c | 1b %a
formance. A-IC parameter is domlr}ant, follovyed by B- cost opt. value| — |150| 1P:2BA:1RA
Cement dosage and C-Aggregate ratio, respectively. The oot Tovel [ 40 | 1c T
increase in cement amount increases strength. general O;)t.' value| BA |225| 2P 1BARA

e Flexural strength. The specimens without IC, the
CAC dosage of 150 kg/m3, 2P:1BA:1RA as aggregate
ratio gave the highest result. A, C, and B have been
effective on this feature, respectively.

e Decrease of compressive strength. The optional tem-
perature parameter has played the most important role
in the decrease of compressive strength. However, it was
analyzed how the other three parameters change because
the temperature parameter is only used for this test. IC
condition, the cement dosage (150 kg/m?®) and the ag-
gregate ratios (2P: 1BA: 1RA) are effective, respectively.
Despite the weakest parameter, it is expected that the

a — the most effective parameter, b — the second effec-
tive parameter, ¢ — the third effective parameter

resistance of the composite mortar to the temperature
increases with the increase of the P ratio. In addition,
keeping CAC at the lowest level gives better result al-
though it is fire resistant. Less use of the CAC has re-
sulted in an increase in the spacing, which makes the
material more resistant to heat.

e Dry unit weight. As expected, the increasing use of
the lightest material P in mortar has had the greatest
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Fig. 1. Parameters and levels for S/N ratio values of

each experiment.

impact on unit weight reducing the weight. After that,
IC of RA and a 200 kg/m® cement dosage are effective
on dry unit weight, respectively.

o Water absorption. The P material which has much
water absorption, absorbs less mixture water when IC is
done, so the water absorption rate of the composite de-
creases. At the same time, when RA having the least wa-
ter absorption potential is used more than the other ag-
gregates, the water absorption is decreased in the mortar
and this is the most effective parameter. CAC reduced
water absorption as it filled more voids at the highest
dosage (225 kg/m?).

e Capillarity. The effect of the IC material in the
capillary is very high and a lower capillarity value is
achieved with BA. The second most effective param-
eter is the aggregates ratio, the best result is pro-
vided by the higher amount of RA absorbing less wa-
ter. The lower amount of cement reduces the amount
of capillary cracks by the formation of lower heat during
the reaction.

e Thermal conductivity. Thermal conductivity de-
creases at the lowest amount of CAC and without IC.
This is an expected result because the material that in-
creases the thermal conductivity the most is cement. On
the other hand, the lack of IC has a positive effect on
the thermal conductivity reducing the amount of water
in the internal micropores and it is the most effective
parameter. The increase in BA here provides a better
(less) thermal conductivity value. A similar finding is
found in the study of Keskin and Yildirim (2016) and
granulometric combination is effective [9].

e (Cost. In the cost analysis, the aggregate ratio is
the most effective parameter and the combination of
high rate of free available RA in the mortar is success-
ful. Here P is the most expensive of all materials. Ce-
ment dosage is successful in the lowest amount of ce-
ment dosage, 150 kg/m? bacause cement is an other ex-
pansive material in this composite. In addition, there
is no 1C effect.

e (eneral. Aggregates ratio are the most effec-
tive and a high P ratio gives the most significant re-
sults. In addition, it is concluded that BA as IC ma-
terial and highest dosage in the mortar of cement gives
the best results.

4. Conclusion

Series of 16 specimens was subjected to the experi-
ments. The results obtained for 4 levels of 3 parame-
ters according to Taguchi method can be summarized
as follows:

1. it has been found that IC does not have enough
positive effect on mortars. It is thought that the
cement type choice is quite effective. The process
of obtaining the strength for CAC is fairly rapid.
It is likely that water has had a negative effect
rather than positive. It is thought that the IC wa-
ter should have increased the amount of the mix-
ing water. However, among these aggregates, BA,
which on average absorb only 32.4% of the water,
as compared to P and RA, should have had a bet-
ter effect in the IC. As a matter of fact, it is the
type of curing that gives the best result;

2. the increase in the amount of CAC has a positive
effect because cement dosage in the mortars is kept
low. Therefore, the increase in CAC is thought to
have a positive effect in many experiments;

3. aggregate materials ratio, an important parameter,
indicates that the materials used influence exper-
imental performance in the direction of their own
properties. As an example, it can be shown that
the increase in the rate of RA, which absorbs less
water, reduces water absorption and capillarity, or
the increase in P, which is more resistant to tem-
perature in the aggregate, reduces the decrease in
strength at high temperatures. The high temper-
ature performance of perlite and the use of CAC
makes it possible to produce mortars up to 900 °C.
In addition, the presence of materials such as per-
lite and BA abolishes the need to use more CAC
for increase of fire endurance.

In this study, CAC has a negative effect on IC but
a positive effect on temperature durability due to the
fact that it is a special type of cement. In addition, the
amount and type of cement, admixtures, and pozzolana
can be investigated. The aggregate materials used can
be replaced or added with light materials such as pumice
aggregates, which are highly preferred in the market.
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