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OZET

Son yillarda enerji tasarruflu binalar ekonomik ve ekolojik 6zellikleri nedeniyle 6nem kazanmistir. Ayrica deprem
felaketlerinin yasamamizda olusturdugu ciddi hasarlar nedeniyle, ¢imentolu harglarda hafif agrega kullaniminin
onemi daha iyi anlasilmistir. Ozellikle gozenekli hafif agregalarin 1s1 yalitimli harglarin gelistirilmesinde énemli bir
hammadde oldugu goriilmistir. Kompozit formdaki bu harglarin termal 6zelligini gésteren en 6nemli etki 1s1
iletkenlik katsayilarinin tespit edilmesidir. Bu makale ¢alismasinda 3 farkli kékende hafif agrega ana hammadde
olarak kullanilmigtir. Toplamda polimer katkili 15 farkli karisim tasarimi yapilmustir. Elde edilen s1va numunelerinin
1s1 iletkenlik 6zellikleri, polimer katki kullanilmadan tretilen kontrol numuneleri ile kiyaslanmistir. Deneysel
calismalarda elde edilen 6rneklerin TS EN 998-1"e gore T1 ve T2 “Is1 Yalitimli Harglar” kategorisinde yer alabilecegi
tespit edilmistir. En diisiik kuru birim hacim agirlik 554 kg/m® ve 0,087 W/mK 1s1 iletkenlik katsayis1 ile Diyatomit
agregali serilerde belirlenmistir. Ayrica farkli tasarimlardaki bu harglarin, bir duvar kesitinden 1sisal konfor
performansinin incelemesi yapilmistir. Bu ¢aligmada birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayisi analizlerinin
etkinliklerinin belirlenmesi i¢in SPSS (V26) programi ile sonucu etkileyen parametreler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif agrega, kompozit harg, 1s1 iletkenlik katsayisi, enerji tasarrufu
ABSTRACT

In recent years, energy-efficient buildings have gained importance due to their economic and ecological features. In
addition, due to the serious damage caused by earthquake disasters in our lives, the importance of using lightweight
aggregate in cementitious mortars has been better understood. Particularly porous lightweight aggregates have been
shown to be an important raw material in the development of thermal insulating mortars. The most important effect
showing the thermal properties of these mortars in composite form is the determination of their thermal conductivity
coefficients. In this article, lightweight aggregate of 3 different origins was used as the main raw material. In total,
15 different mixture designs with polymer additives were made. Thermal conductivity properties of the obtained
plaster samples were compared with control samples produced without the use of polymer additives. It has been
determined that the samples obtained in experimental studies can be included in the T1 and T2 "Thermal Insulating
Mortars" categories according to TS EN 998-1. The lowest dry unit volume weight was determined in the Diatomite
aggregate series with a thermal conductivity coefficient of 554 kg/m® and 0.087 W/mK. In addition, the thermal
comfort performance of these mortars with different designs was examined from a wall section. In this study, the
parameters affecting the result were determined with the SPSS (VV26) program to determine the effectiveness of unit
volume weight and thermal conductivity coefficient analyses.

Keywords: Lightweight aggregate, composite mortar, thermal conductivity coefficient, energy saving
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GIRIS
Son yillarda kiiresel 1s1nma diinyanin en biiyik problemleri arasindadir. Bu sorun iklim degisikligini de beraberinde
getirmistir. Iklim degisikliginin en 6nemli sebebi ise sera gazi salinimlaridir. Sera gazi salinim seviyeleri enerjiyi

etkin kullanarak kontrol altina alinabilir (Wu vd., 2016). Bu nedenle binalarda enerjiyi verimli kullanmak ancak etkin
bir sekilde 1s1 yalitim uygulamasi ile miimkiindiir (Sapci, 2022).

Diinya iizerindeki birincil enerji kaynaklarinin hizl bir sekilde tiikenmesi ilizerine geligmis iilkeler basta olmak tizere
tiim tilkeler enerji ihtiyaglarini kontrol altina almak ve enerjiyi kontrollii bir sekilde kullanmak i¢in yeni yontemler
gelistirmektedirler. Konutlarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma amagli olarak tiiketilmektedir.
Bu enerjinin etkin kullanilmasi 1s1 yalittimi ile saglanabilir. Dolayisiyla dogal malzemelerle yalitim elemanlarinin
iiretilmesi ve uygulanmasi da bir o kadar 6nemli konu haline gelmistir (Sapc1 & Gilindiiz, 2021).

Ulkemizde Subat 2006 déneminde yiiriirliige giren ve birkac kez revize edilen TS EN 998-1 standardinda “Ist
Yalitimi Saglayan T Grubu Harg” kategorisinde yer alan harg iiriinlerde aranilan 6zellikler teknik olarak tanimlanmig
ve iiretilen iiriinlerin hangi teknik degerleri saglamasi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle, insaat sektdriinde binalarda
enerji tasarrufunun daha iyi saglanmasi ve enerji kaynaklarimizin daha kontrollii kullanilmasi amaciyla binalarda bu
yalitimlarin ¢ok 6zenle yapilmasi gerekmektedir (Sapci vd., 2009).

Is1 yalittimi1 saglayan kompozit harg tirtinler konusunda yapilan galigmalarda, Glindiiz ve Kalkan (2016)’da, ¢imento
esasli hafif harglarda diyatomit agregalarin etkisi konulu bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alisma da diyatomit agregasi
ana malzeme olarak kullanilmis ve hafif har¢ 6rnekleri iiretilmistir. Ayrica diyatomit agrega boyut degisiminin hafif
harg ozellikleri tizerine etkilerini sayisal olarak irdelemislerdir. Har¢ 6rneklerinin priz siiresi sonunda birim hacim
agirlik degerleri 355 kg/m3-591 kg/m? arasinda, 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri ise 0,057-0,152 W/mK arasinda
Olciilmiistiir. Harg gruplariin ise TS EN 998-1"¢ gore T1 ve T2 grubunda yer alabilecegini belirtmislerdir.

Giindiiz vd., (2018)’de 1s1 yalitim amagh kompozit harglarda, agilmis vermikiilit agregamin termal konfor
parametreleri iizerindeki etkisinin incelenmesi ilizerine bir c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Acilmis (genlesmis)
vermikiilit agregalari ile {iretilmis kompozit yapili harglarin termal konfor yonleri ve teknik performanslarin sayisal
olarak irdelemislerdir. Test sonuglarina gore, acilmis vermikiilit agrega orani arttiginda termal konfor degerlerinin
iyilestigini belirtmiglerdir. Boylece a¢ilmis vermikiilitin bir hafif agrega olarak enerji tasarruflu binalar igin
uygulanabilen bir 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Yildinm ve Baba (2018)’de hafif agregalar kullanilarak kompozit yapili har¢ {iretimi iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmislerdir. Regete calismasinda hacimsel olarak %0, 25, 50, 75 ve 100 oranlarinda m*te 250 kg ¢imento
kullanilarak pomza ve genlestirilmis perlit agregalari ile iirettikleri harg tasarimlarmi kullanmuglardir. Urettikleri 5
¢esit numune lizerinde; su emme, kuru birim hacim agirlik, mukavemet analizi, kilcal su emme ve 1s1l iletkenlik
testleri yapilmiglardir. Elde edilen analiz verilerine gére pomza agrega miktari arttik¢a Su emme, basing dayanimi ve
kilcallik 6zellikleri olumlu etkilenirken, 1s1 iletkenlik ve kuru birim hacim agirlik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini
belirtmislerdir. Ozellikle pomza ve genlestirilmis perlit agregalarinin %50 oranlarinda karistirilmasinin en anlamli
sonuglari verdigini tespit etmislerdir.

Giindiiz & Kalkan (2022)’de ¢imento esasli hafif har¢ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan agreganin birim
hacim agirlik ve gozeneklilik oraninin, har¢ malzemelerinin 6zgiil 1s1s1 tizerinde etkili bir faktdr oldugu sonucuna
varmiglardir. Pomza, tiif, volkanik ciiruf ve diyatomit agregalari kullanilarak iiretilen har¢larm 1s1 depolamada etkili
oldugunu belirtmiglerdir.

Kilingarslan vd. (2018), Giindiiz ve Kalkan (2022), yapmis olduklar1 bilimsel ¢aligmalarda son yillarda, ¢cimentolu
harglarin, binalarin enerji verimliligine énemli katkilar sagladigini belirtmislerdir. Ayrica Bilgin ve Arici (2017);
Kilingarslan vd. (2018), giiniimiiz binalarinda optimum kosullarda termal konforun saglanmasi igin, standartlar ve
yonetmeliklerde dnemli bir kural olarak uygulamaya baslandigini belirtmislerdir.

Bu galismanin amaci, ingaat endiistrisinde yesil bina konseptine uygun olarak binalarin i¢ ve dis cephelerinde
uygulanabilecek 1s1 yalitim 6zelligi yiiksek, polimer bilesen katkili kompozit formda harg karigimlar: tasarlamaktir.
Sertlesmis har¢ 6rneklerinin priz siiresi tamamlandiktan sonra TS EN 998-1 standardina gére kuru birim hacim
agirliklar1 ve 1s1 iletkenlik katsayilart dl¢iilmiistiir. Bu analizlerden elde edilen teknik bulgular 1s181inda, 3 farkli hafif
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agreganin kompozit yapinn 1s1 yaliim 6zelliklerine olan avantajlar1 detayl1 bir sekilde analiz edilmistir. Ayrica bu
har¢ serilerden 6rnek bir kompozit harcin 1s1 yalitim performasini daha ayrintili incelemek amaciyla TS 825
standardinin 6ngordigi bir duvar model kesiti i¢in 1s1 yaliim degerlendirmesi yapilmistir. Deney girdi verilerinin
etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla SPSS ve ANFIS yontemi kullanilarak kontrol saglanmustir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Calismada 3 farkli koken olarak pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit gibi hafif agregalar ana hammadde olarak
kullanilmastir (Sekil 1). Agrega tiirlerinin her birinin ana hammadde olarak kullanildig1 kendi igerisinde 5 ayr1 karisim
kombinasyonlari tasarlanmistir. Karigimlardaki pomza Nevsehir-Gore, volkanik ciiruf Manisa-Kula ve diyatomit ise
Ankara-Kazan bélgesi civarindan temin edilmistir. Calismada kullamilan 3 farkli agrega ve ¢imentonun kimyasal
bilesimi, X-Isin1 Floresans spektrometresi (XRF) ile yapilmis ve sonuglar Tablo 1’de paylasilmistir. Maden
mithendisligi boliimi laboratuvarlarinda agregalar birincil kiricida kirilarak, bilyali degirmenlerde 6giitiilmiis daha
sonra eleme yapmak suretiyle 0-4 mm ve 0-2 mm tane boyut araliginda siniflandirilmistir. Isparta Uygulamali
Bilimler Universitesi Teknik Bilimler MYO Insaat laboratuvarinda agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin
malzemelerin analizleri yapilmigs TS EN 1097-6 ve TS 699’a gore sonuclar irdelenmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Cimento ve Agregalarin XRF Kimyasal Analizi

Kimyasal Cimento Pomza Volkanik Diyatomit

Bilesen (%) Ciiruf
SiO; 18,12 70,99 43,80 89,80
Al20s3 4,72 14,72 21,30 3,56
Fe.O3 3,42 1,18 7,22 0,38
MgO 0,89 0,35 6,80 0,36
CaO 65,20 0,92 12,30 1,06

Na,0+K;0 1,21 8,96 6,90 0,50
TiO, 0,00 0,08 0,03 0,13

Tablo 2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Ozgiil agirlik Etiiv kurusu tane  Agirlikga su emme
(g9/cmd) yogunlugu (%)
(g/cm?®)
Diyatomit 2,34 0,518 62,50
Pomza 2,32 1,15 21,08
Volkanik ciiruf 2,76 2,01 11,89

Pomza, yogunlugu 1 g/cm®ten diisiik, sertligi mohs skalasina gore yaklasik 5-6 civarinda olan bosluklu volkanik bir
kayactir. Volkanik ciiruf ise kirmizimsi-siyahimsi renklerde olup ¢ogunlukla yiiksek demir igerigine sahiptir. Bazi
volkanik ciiruf tiirlerinin ise yilizeyi koyu yesil bir renge sahip olabilir. Ayrica oksidasyon koyu kirmizi kahverengi
bir renge de yol agabilir (Demirdag & Giindiiz, 2008). Kimyasal analiz sonuglart incelendiginde SiO; oran1 %43,80
olarak belirlenmistir. SiO. oran1 %45’in altindaki malzemelerin jeolojik olarak bazik kokenli kayaglar olarak
degerlendirildigi bilindigine gore volkanik ciiruf malzeme pomza ve diyatomitten farkli olarak bazik karakter
sergilemektedir. Diyatomit kayaci, tek hiicreli mikroskobik diatome alglerinin fosillesmis silisli kabuklarindan
olusan sedimanter kayaglardandir. Hizli bir sekilde ¢ogalan ve su icerisinde belirlenemeyen miktarlarda var olan bu
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canlilar, canliliklarim1 kaybettiklerinde su kiitlesinin dibine batarak yigilirlar. Bu kayaglar dogada yer yer kayag
formunda veya damar yapilar1 seklinde bulunurlar (Ozbey & Atamer 1987; Aruntas 1996). Diyatomit kayaci agirlikli
olarak silisten olusmasina ragmen, kayacin sertligi mohs skalasina gore 1,5-2, tane mukavemeti ise 4-6,5 arasindadir
(Giindiiz & Kalkan, 2022).

Calismada biitiin karigim tasarimlarinda baglayici bilesen olarak CEM I 52,5 R beyaz portland ¢imento iiriinii ana
baglayici olarak kullanilmigtir. Ayrica karigimin yapisma mukavemeti 6zelligini artirmak igin sondiiriilmiis toz kireg
(Ca(OH),)  kullamlmustir. Karigimlarda dolgu malzemesi olarak iki tip malzeme kullanilmistir. Islenebilirlik
6zelliginin artirilabilmesi i¢in biitiin serilerde 100 mikron alti mikronize kalsit ve harglarin birim hacim agirligini
minimum seviyeye diisiirmek i¢in 1 mm tane boyutu altinda genlestirilmis perlit malzemesi ilave edilmistir. Deneysel
calismada kompozit matris yapida har¢ numuneleri elde etmek, harci kivamli hale getirmek ve 1s1 yalitim amagl harg
iiretmek icin kontrol karsimi hari¢ tiim karisimlarda toz seklinde polimer katkilar kullanilmigtir. Bunlar, hava
stiriikleyici, kivamlastirici, su itici ve aderans artirict 6zellikteki katkilardir.

Volkanik Curuf

Sekil 1. Kompozit Har¢ Tasarimlarinda Kullanilan Malzemelerin Gortiniimii
Metot

Bu calismada 3 farkli hafif agrega kullanilarak, her biri kendi igerisinde, polimer bilesenli kompozit yapida 5 farkl
karigim kombinasyonu tasarlanmigtir. Pomza agregali seriler (PM1-PM5), volkanik ciiruf agregali seriler (VCI-
VC5), Diyatomit agregali seriler (DM1-DMS5) olarak kodlandirilmstir. Ug farkli hafif agrega tiirii kendi iginde
agirlikca farkli ¢imento oranlarinda (%26-%34) araliginda %2 artirmali olarak kullanilmistir. Toplamda her bir
agrega tiirliniin ana hammadde olarak kullanildigi 15 farkli seride har¢ numuneleri hazirlanmistir. Polimer bilesenli
hafif agregali bu serilerde %6 oraninda mikronize kalsit ve %14 oraninda genlesmis perlit dolgu malzemesi olarak
kullanilmis ve biitiin serilerde toplamda %20 oraninda sabit tutulmustur. Yine biitiin serilerde sondiiriilmiis toz kireg
malzemesi %8 oraninda, polimer katkilar ise %35,5 oraninda kullanilarak sabit tutulmustur. Calismada teknik
mukayesenin saglanabilmesi amaciyla sabit %30 ¢imento oraninda ve diger biitiin bilesenlerin ayni oranlarda
kullanildig1 pomza agregali (PMO0), volkanik ciiruf agregali (VCO0) ve diyatomit agregali (DMO) kodlu kontrol harg
ornekleri hazirlanmigtir. Bu harglarda higbir polimer katki kullanilmamustir. Harg karisim tasarimlari Tablo 3’te
verilmistir.

Deneysel caligmada karisimlarin optimum su miktarinin belirlenerek taze harg¢ kivamina getirilebilmesi amaciyla TS
EN 1015-3 ve ASTM-C 230 standardina gore “flow table” yontemi kullanilmistir. Taze harg olarak elde edilen tim
karisimlar, TS EN 998-1 standardina gore 4x4x16 cm boyutundaki prizma kaliplara ve 20x40x5 cm boyutlu plaka
kaliplara dokiilerek uygun kiirleme islemleri yapilmistir. 28 giinliik kiirleme iglemlerinden sonra numunelerin 1s1
iletkenlik katsayist ve kuru birim hacim agirlik gibi teknik 6zellikleri bu numuneler iizerinde analiz edilerek
belirlenmistir (Tablo 4). Bu ¢alismadaki diger bir irdeleme ise deney girdi verilerinin etkinligini tespit etmek i¢in
SPSS yoéntemi kullanilarak etkin parametreler belirlenmistir. ANFIS ile veriler egitilmis ve deneysel verilerle
sonuglar kontrol edilmistir.
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Tablo 3. Har¢ Karigim Tasarimlari, Agirlik¢a Yiizde (%) Kullanim Oranlar

PMO Polimer Bilesenli Pomza Agregali Har¢ Karisim
Bilesen (Kontrol Harcr) Tasarimlar1
PM1 PM2 PM3 PM4 PM5
0-2 mm Pomza Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sénmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katki -- 55 55 55 55 55
VCO Polimer Bilesenli Volkanik Curuf Agregali Harg
Bilesen (Kontrol Harci) Karisim Tasarimlari
VC1 VC2 VC3 VC4 VC5
0-2 mm Volkanik Ciiruf Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sonmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katki -- 55 55 55 55 55
DMO Polimer Bilesenli Diyatomit Agregali Har¢ Karigim
Bilesen (Kontrol Harcr) Tasarimlar1
DM1 DM2 DM3 DM4 DM5
0-2 mm Diyatomit Agregasi 42,0 40,50 38,50 36,50 34,50 32,50
Beyaz Cimento 30,0 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00
Sonmiis Toz Kireg 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Dolgu Malzemesi 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Polimer Katk: -- 55 55 55 55 55
ARASTIRMA BULGULARI
Taze Har¢ Kivam Analizi

Taze harglarin kivam ol¢limii i¢in “flow table” metodu kullanilmistir. Bu analiz TS EN 1015-3 ve ASTM C 230’a
gbre bu yontemde, taze harg olarak karigimin uygun su orani, ilk yayilma ¢apinin ortalama 165+/-5 mm olmasi esas
alinarak elde edilmistir (Bekar vd., 2007). Polimer bilesenli kompozit yapili pomza agregali serilerde (PM1-PM5)
su/kat1 oran1 0,75, volkanik ciiruf agregali serilerde (VC1-VC5) 0,70, diyatomit agregali serilerde (DM1-DM5) 0,85
olarak tespit edilmistir. Kontrol har¢larinda ise su/kat1 orani sirasiyla pomza agregali serilerde (PMO) 0,70, volkanik
cliruf agregali serilerde (VCO0) 0,65, diyatomit agregali serilerde (DMO) ise 0,80 olarak Ol¢lilmiistiir. Deneysel
calismalarda kullanilmak iizere hazirlanmis numunelere ait goriiniimler Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Numunelerden Genel Goriiniim

Kuru Birim Hacim Agwrhik Analizi

Bu ¢alismada yapilan diger bir analiz ise birim hacim agirlik analizidir. Kontrol numunelerinin ve polimer bilesenli
kompozit har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonunda birim hacim agirlik degerleri TS EN 1015-10’a gore
belirlenmis olup, sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Is1 yalittim amacl {iretilen harglarin birgok teknik 6zelligi harcin
birim hacim agirliginin bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle harcin 1s1 yalitim 6zelligi ile ilgili
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yorum yapabilmek i¢in o har¢ orneklerinin kuru birim hacim agirlik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Deneysel calismada her bir seriden 6 adet numunenin birim hacim agirliklar1 6l¢iilmiis ve aritmetik ortalama seklinde
sonug deger belirlenmistir. Bu baglamda, kontrol harg érneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri 751-968 kg/m3
olarak belirlenmistir. Cimento oran1 %26’dan %34’¢ kadar farkli oranlardaki polimer katkili kompozit yapidaki harg
numunelerinin birim hacim agirlik degerleri ise sirasiyla; pomzali serilerde (PM1-PM5), 658-768 kg/m?, volkanik
ciiruf agregali serilerde ise (VC1-VC5) 704-821 kg/m?, diyatomitli serilerde ise 554-638 kg/m® olarak belirlenmistir.
Sertlesmis har¢ drneklerinin karsilagtirmali kuru birim hacim agirliklar ile ilgili yapilan grafiksel analiz Sekil 3’te
verilmigtir.
Tablo 4. Sertlesmis S1va Orneklerinin Analiz Bulgulari

Pomzal1 Seri Kuru Birim Hacim Is1 iletkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
PMO 906 0,253
PM1 658 0,099
PM2 688 0,104
PM3 718 0,115
PM4 744 0,136
PM5 768 0,144
Volkanik Ciiruflu Seri Kuru Birim Hacim Is1 [letkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
VCO 968 0,288
VC1 704 0,111
VC2 742 0,142
VC3 766 0,156
VC4 798 0,161
VC5 821 0,188
Diyatomitli Seri Kuru Birim Hacim Is1 [letkenlik
Agirhik (kg/m®) Katsayisi, A (W/mK)
DMO 751 0,186
DM1 554 0,087
DM2 563 0,089
DM3 598 0,092
DM4 614 0,095
DM5 638 0,097
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Sekil 3. Polimer Katkili Har¢ Orneklerinin Karsilastirmali Kuru Birim Hacim Agirlik Analizi

Daha 6nce yapilan deneysel ¢alismalar ve literatiir aragtirmalar1 sonucuna gore; mikronize pomza ile iiretilmis
polimer katkil1 1s1 yalitimli harglarin kuru birim agirlik degerlerinin 800 kg/m? civarinda ve daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmiistir (Bekar vd.,. 2007; Sapct vd. 2009). Bu ¢alismada da ii¢ farkli hafif agreganin ana hammadde
olarak kullanildig1 polimer katkili kompozit yapidaki harglarin kuru birim agirhik degerlerinin 800 kg/m®’iin altinda
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kaldig1 goriilmistiir (VCS5 harig). Caligmada farkli karisim tasarimlarindaki harg iiriinlerde en hafif siva numunesinin
554 kg/m? ile DMI kodlu %26 ¢imento oranindaki diyatomit agregali seri oldugu gériilmiistiir. Diyatomit agregali
serilerin diger pomza ve volkanik ciiruf agregali serilere gore birim hacim agirliklart daha distiktiir. Sekil 3’teki
grafiksel analizde de bu durum acik bir sekilde goriilmektedir. Bunun esas nedeni; diyatomit agregalarinin yigin
yogunlugunun diger agregalara gore daha diisiik olmasidir. Birim agirlik bazinda teknik bir karsilagtirma yapmak
gerekirse, agirlikca %30 ¢imentonun kullanildigi kontrol har¢ 6rnekleri ile polimer katkili %30 ¢imentolu kompozit
harclarin sayisal irdelemeleri yapilmistir. Pomza agregali kontrol harglarinm birim hacim agirhig 906 kg/m?® iken,
ayn1 ¢gimento oraninda (%30) polimer katkili pomza agregali kompozit harglarin birim hacim agirlik degeri 718 kg/m®
olarak tespit edilmistir. Volkanik ciiruf agregali kontrol harglarinda 968 kg/m? iken, polimer katkili volkanik ciiruf
agregali kompozit harglarm 766 kg/m®, son olarak diyatomit agregali kontrol harglarinda birim hacim agirlik 751
kg/m® iken polimer bilesenli diyatomit agregali kompozit harglarda 598 kg/m® olarak olgiilmiistiir. Hem ana
hammaddelerin hafif agrega olarak birim hacim agirliklarinin diisiik olmasi, hem de karisimlarda kullanilan
genlesmis perlit agregalari ciddi oranlarda sertlesmis har¢larin birim hacim agirliklarini diistirmiistiir. Ancak kontrol
harglarindan farkli olarak ilave %35,5 oraninda polimer katki kullanilmas1 kompozit yapili har¢larin birim hacim
agirliklarini daha da diigiirmiistiir. Polimer katkilt %30 ¢imento oraninda kompozit harglarin birim hacim agirlik
degerleri, aynt ¢imento oranindaki kontrol har¢ numunelerine gore yaklasik olarak %20-%21 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. Sertlesmis har¢ numunelerinin birim hacim agirliklarinin diismesinde polimer katkilar oldukga énemli
sonuglar vermistir. Ozellikle karisim igerisinde %0,02 oraninda kullanilan hava siiriikleyici katki, polimerizasyon
stiresince taze harg igerisinde bosluklar meydana getirmis harcin yogunlugunun diismesinde etkili olmustur. Ayrica
biitiin toz polimer katkilarin ana hammadde olarak kullanilan hafif agregalarla 6nemli 6l¢iide uyum sagladig: giiclii
bir bag olusturarak harcin kivamini dengeledigi gézlemsel olarak da tespit edilmistir.

Ist Iletkenlik Analizi

Calismada yiiriitiilen diger bir inceleme ise; pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit agregasi ile iiretilen polimer katkili
kompozit yapidaki harglarin binalarin i¢ ve dis cephe uygulamalarinda kullanilmasi durumunda, 1s1l performans
acidan sagladigi yalitim Olgiitleri incelenmistir. Is1 yaliimli harglarin iiretimi ve degerlendirilmesi giiniimiizde
genellikle TS EN 998-1"e gore belirlenebilmektedir. Bu standarda gore 1s1 yalitimi saglayan harg gruplari i¢in 2 ayri
sinif (T1-T2) belirtilmistir. Bu degerlendirme harg gruplarinin 1s1 iletkenlik degerleri kapsaminda yapilmis olup, sinir
degerler su sekilde verilmistir: T1 Smifi-Isil Tletkenlik Degeri: < 0.10 W/mK, T2 Sinifi-Isil iletkenlik degeri: < 0.20
W/mK dir.

TS EN 998-1 standardinda belirtildigi gibi, bir har¢ malzemesinin 1sil iletkenlik katsay1 degerinin bu iki gruptan
birinde yer almasi o harcin uygulamalarda ve/veya tirlinlerde 1s1 yalitimi da saglayan har¢ oldugunu simgelemektedir.
Bilindigi gibi bir malzemenin 1s1 yalitim 6zelliginin yiikksek olmasi 0 malzemenin 1s1 iletkenlik katsayi degerinin
diisiik olmast ile iligkilendirilir (Sapc1 & Giindiiz, 2021). Bu ¢alismada elde edilen tiim harg 6rneklerinin 1s1l iletkenlik
katsay1 degerleri “Mahfazali Sicak Kutu” metoduna gore dl¢iilmiis olup, parametrik degerler Tablo 4’te verilmistir.
Is1 iletkenlik katsay1 degeri en diisiikk kompozit har¢ grubu DM kodlu diyatomit agregali serilerdir. Is1 iletkenlik
katsay1 degerleri 0,087-0,097 W/mK arasinda degismektedir. Bu baglamda Diyatomit agregali serilerin tamam T1
grubu 1s1 yalitim harg statiisinde degerlendirilebilmektedir. Dolayisiyla 1s1 yalitim agisindan en performansli iiriiniin
bu calismada diyatomit agregali seriler oldugu goriilmiistiir. Bu durumun diyatomit agregali serilerin diisiik birim
hacim agirliklarindan kaynaklandigi soylenebilir. Volkanik ciiruf ve pomza agregali serilerinde, 1s1 iletkenlik
katsayis1 degerleri 0,20 W/mK’in altinda olup, T2 grubu harg kategorisinde yer aldigini séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. Kompozit Yapili Yalittm Harglariin A/C Oranina Gére Is1 iletkenlik Analizi

Ayrica, Agrega/Cimento (A/C) oran degisimine bagli olarak yapilan grafiksel inceleme Sekil 4’te verilmistir.
Deneysel sonuglar irdelendiginde, artan A/C oraninda numunelerin 1sil iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diger bir
agidan, karisimdaki ¢imento kullanim orani arttik¢a, harg 6rneklerinin 1s1 iletkenlik degeri artmakta olup 1sisal konfor
agisindan performansi genel olarak azalmaktadir. Ciinkii karigim igerisindeki ¢cimento miktar1 artti§indan, sertlesmis
har¢ 6rneginin kuru birim hacim agirlik degeri artmaktadir. Ayrica A/C oran degisimi ile numunelerin 1s1 iletkenlik
katsay1 degerleri arasinda yiiksek korelasyon degerinde lineer-dogrusal bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Cikarilan
istatiksel yaklasimlarla, uygulamalarda optimize edilebilecek kombinasyondaki karisim parametrelerin kestirimi
yapilarak, dizayn edilebilme olanagini sunabilmektedir.

Hafif Agregali Har¢ Tasarimlarinin Ornek Bir Duvar Kesitinde Isisal Konfor Performansinin
Incelenmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda pomza, volkanik ciiruf ve diyatomit hafif agregalarinin her birinin ana hammadde
olarak kullanildig1 kompozit harg serileri olusturulmustur. Bu serilerden elde edilen sertlesmis har¢ 6rneklerinin etiiv
kurusu birim hacim agirlik degerleri ve Hot-Box metoduna gore 1s1 iletkenlik katsayilar1 belirlenmis ve sonuglar
Tablo 4’te paylasilmistir. Bu ¢alisma da diger bir irdeleme ise 3 farkli hafif agreganin kendi serileri igerisinde (PM
serisi, VC serisi, DM serisi) 1s1 iletkenlik katsayis1 en diisiik olan kompozit harcin bir duvar kesitinden 1sisal konfor
Ozelligini daha detayl incelemek amaciyla, bu ¢alismada Sekil 5’te verilen bir duvar modeli incelenmistir. Bu duvar
modelde, 19 cm kalinliginda bimsblok (A=0,24 W/mK) bir duvar 6rgiisii iizerine, i¢ ortam kisminda 2 cm geleneksel
i¢ siva (A=0,85 W/mK) uygulamasi 3 mm kalinliginda saten al¢1 siva uygulamasi dikkate alinmigtir. D1 ortam
kisminda ise 5 mm-35 mm kalinlik araliginda dis siva uygulamasi degerlendirilmistir.

Sekil 5. Harglarin Is1 Yalitim Degerlendirilmesinde Kullanilan Duvar Modeli Kesiti
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Calismada ilk olarak pomzali seriler, ikinci olarak volkanik ciiruflu seriler {igiincii olarak ise diyatomitli seriler analiz
edilmistir. Bu analizde dis siva uygulamasinda sirasiyla, geleneksel dis siva (A=1,20 W/mK) kontrol harglari
(pomzali, volkanik ciiruflu, diyatomitli) (PM0-A=0,253 W/mK, VC0-1=0,288 W/mK, DM0-1=0,186 W/mK) ve
polimer bilesenli yalitim harglart pomzali, volkanik ciiruflu ve diyatomitli (PM1-A=0,099 W/mK, VC1-A=0,111
W/mK, DM1-A=0,087 W/mK) ayr1 ayr1 uyarlanarak TS 825 standardina gore sekil 5’de verilen model duvar kesiti
icin 1s1 yalitim degerlendirmesi yapilmistir. Sonuclar Tablo 5’te verilmistir. Bu analiz ¢calismasindan da gorildiigi
gibi, farkli tiirden hafif agregalarin ana hammadde olarak kullanilmasiyla iiretilen kompozit yapidaki yalitim harglart,
dis mekanda siva harci olarak uygulandiginda uygulama kalinligina bagli olarak hem geleneksel sivaya hem de
kontrol harcina gore 6nemli oranlarda enerji verimliligi saglamaktadir. Uygulama kalinlig1 arttik¢a, bu verimlilikte
paralel olarak artmaktadir. Ancak, burada elde edilen degerler yalnizca bu model duvar kesitinin bir karakteristigidir.
Duvar modelinde yer alan bilesenler ve kalinliklar1 arttikga bu analiz sonuglar1 da muhakkak degisecektir.

Tablo 5. Farkli Kokenli Hafif Agregalardan Uretilen Kompozit Harglarin Karsilagtirmali Yalitim Hesab1 Analizi

Pomza Agregali (PM1) Kodlu Harcin Karsilashirmali Yalitim Hesabi Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)

Dis Siva Uygulama | Geleneksel — Kontrol Kompozit Geleneksel Kontrol
Kalinlig1 (mm) Siva Harc1 Yalitim Sivaya Gore Har”cma

Harci Gore

5 1,007 0,991 0,962 4,46 2,96

10 1,003 0,972 0,917 8,50 5,64

15 0,999 0,954 0,877 12,19 8,09

20 0,994 0,936 0,840 15,56 10,33

25 0,990 0,919 0,805 18,66 12,38

30 0,986 0,903 0,774 21,52 14,28

35 0,982 0,887 0,745 24,16 16,03

Volkanik Ciiruf Agregali (VC1) Kodlu Harcin Karsilastirmal Yalitim Hesabi

Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)

Dig Siva Uygulama | Geleneksel  Kontrol Kompozit Geleneksel Kontrol
Kalinlig1 (mm) Siva Harci Yaltim Sivaya Gore Har"cma
Harc1 Gore
5 1,007 0,994 0,967 3,95 2,68
10 1,003 0,977 0,927 7,58 5,13
15 0,999 0,961 0,890 10,91 7,39
20 0,994 0,945 0,855 13,99 9,47
25 0,990 0,930 0,824 16,83 11,40
30 0,986 0,915 0,794 19,48 13,19
35 0,982 0,901 0,767 21,94 14,86
Diyatomit Agregali (DM1) Kodlu Harcin Karsilastirmah Yalittm Hesab1 Analizi
Is1 Gegirgenlik Degeri, U, (W/m?K) Enerji Verimliligi, (%)
Dis Stva Uygulama | Geleneksel  Kontrol Kompozit | Geleneksel Kontrol
Kalinligi (mm) Siva Harcr Yalitim Sivaya Harcina
Harct Gore Gore
5 1,007 0,984 0,956 5,09 2,92
10 1,003 0,959 0,906 9,66 5,54
15 0,999 0,935 0,861 13,77 7,90
20 0,994 0,912 0,820 17,49 10,04
25 0,990 0,890 0,784 20,88 11,98
30 0,986 0,869 0,750 23,98 13,76
35 0,982 0,850 0,719 26,82 15,39
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Bu ¢alismada sonuglarin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in, diger bir 1s1 yalitimi degerlendirme analizi ise,
deneysel calismalarda 1sisal performans 6zelligi en yiliksek har¢ grubu olan diyatomit agregali serilere ait kompozit
yalitim harglarinin, birim eleman kapsaminda 3 cm uygulama kalinliginda, kontrol harcina ve geleneksel harca gore
enerji verimliligi ¢cimento kullanim oranina bagl olarak grafiksel olarak analiz edilmistir (Sekil 6-Sekil 7). Burada
geleneksel harg icin 1s1 iletkenlik katsay1 degeri (A=1,20 W/mK), diyatomit agregali kontrol harg¢ serisi i¢in 1s1
iletkenlik katsay1 degeri (A=0,186 W/mK) olarak esas alinmistir.

36,00

35,00

Kontrol Harcina Gore

34,00

33,00

Is1 Yalitim Farki, %

32,00

31,00

30,00
% 26 28 30 32 4 36
Cimento Orani,%

Sekil 6. Diyatomitli Kompozit Yalitim Har¢ Orneklerinin Kontrol Harcina Enerji Verimliligi Analizi

Bu iki grafiksel analiz incelendiginde, en diisiik ¢imento kullanim oraninda bile (%26), kontrol harcina gore yaklasik
olarak %35,65°lik bir 1s1 yalitim farki olustururken bu oran geleneksel harca gore yaklasik olarak %62,12°1ik bir 1s1
yalitim farki olusturmustur.
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59,50

59,00

Cimento Orani,%
Sekil 7. Diyatomitli Kompozit Yalitim Har¢ Orneklerinin Geleneksel Harca Gére Enerji Verimliligi Analizi

Bu grafiklerden de goriildiigli lizere kompozit har¢ karigimlarinda ¢imento kullanim orani, 1sisal performans
agisindan belirleyici bir etken olarak gézlenmektedir. Yiiksek oranda ¢imento kullaniminin, malzemenin 1s1 yalitim
ozelligini diisiirdiigli goriilmektedir. Ayrica DM1 serisinin buglin insaat endiistrisinde uygulanan geleneksel harglara
gore yaklasik %60 dan fazla 1s1 yalitim sagladigini sdylemek miimkiin olabilmektedir.

SPSS Analizi

Bu ¢alismadaki diger bir inceleme ise; SPSS (V26) programinda Pomza (PM), Volkanik Ciiruf (VC) ve Diyatomit
(DM) agrega karigim oranlari i¢in lineer regresyon analizi yapilmistir. Pomza, Volkanik Ciiruf ve Diyatomit agrega
ve Polimer Katki (PK) degerleri girdi olarak alinmistir. Agrega yiizdesinin artmasiyla orantili olarak azaltilan ¢imento
miktar1 ile sabit deger olarak alinan sénmiis kire¢ ve dolgu malzemeleri de degisken girdi degerlerine dahil
edilmemistir. Cikt1 degeri olarak kuru birim hacim agirlik ve 1s1 iletkenlik katsayilarimin hesaplanmasinda
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kullanilacak denklemler belirlenmistir. SPSS analizi sonucunda elde edilen lineer denklem katsayilar1 Tablo 6’da
verilmistir.

Tablo 6. SPSS Programi Kuru Birim Hacim Agirlik ve Is1 iletkenlik Lineer Denklem Katsayilari

Kuru Birim Hacim Is1 iletkenlik Katsayzs,
Agirlik (kg/m®) L (W/mK)
Sabit Deger (Constant) 14245 0,4671
Pomza Agrega -12,42 -0,0053
Volkanik Curuf Agrega -11,02 -0,0045
Diyatomit Agrega -15,81 -0,0062
Polimer Katki -46,43 -0,0274
BHA=1424.5-12.42*PM-11.02*VC-15.81*DM-15.81*PK Q)
Is1 Iletkenlik Katsay1s1=0.4671 — 0.0053*PM — 0.0045VC-0.0062DM-0.0274*PK 2

Denklem 1ve 2 kullanilarak hesaplanan kuru bha ve 1s1 iletkenlik katsayisi ile deney sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
Ortalama % hata degerleri BHA igin %1.16 ve 1s1 iletkenlik katsayisi igin %7.65 olarak belirlenmistir. Bu lineer
denklem katsayilar1 kullanilarak deney verilerine ¢ok yakin sonuglarin hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Tablo 7. Deney Verileri ve SPSS Lineer Denklem Analiz Sonuglart

S S = = S S| x e 2

o 4 £ | Eo | 3 E B £ |Ez2g|EEsSg z

29 < §< s e i) > E E |23E|233E £

€| g | s | 82| 22| T | €2 | © |2is|2555| S

§ E |55 | 6% | 2 T | =% | g |Z22|EEE2] £

o o = o = = |- = T

PMO 42,0 0 0 0 906 903 0,37 0,253 0,243 3,89
PM1 40,5 0 0 5,5 658 666 1,21 0,099 0,100 1,48
PM3 38,5 0] 0 55 688 691 0,41 0,104 0,111 6,85
PMA4 36,5 0] 0 55 718 716 0,33 0,115 0,122 5,90
PM5 34,5 0 0 55 744 741 0,47 0,136 0,132 2,61
VCO 32,5 0 0 55 768 765 0,34 0,144 0,143 0,62
VC1 0 42,0 0 0 968 962 0,65 0,288 0,279 3,17
VC2 0 40,5 0 55 704 723 2,67 0,111 0,135 21,52
VC4 0 38,5 0 55 742 745 0,39 0,142 0,144 1,30
VC5 0 36,5 0 55 766 767 0,12 0,156 0,153 2,04
DMO 0 34,5 0 55 798 789 1,13 0,161 0,162 0,48
DM2 0 32,5 0 5,5 821 811 1,22 0,188 0,171 9,19
DM3 0 0 42,0 0 751 761 1,28 0,186 0,205 10,19
DM4 0 0 40,5 55 554 529 4,51 0,087 0,064 26,89
DM5 0 0 38,5 55 563 561 0,42 0,089 0,076 14,51
PMO 0 0 36,5 55 598 592 0,97 0,092 0,089 3,73
PM1 0 0 34,5 5,5 614 624 1,60 0,095 0,101 6,37
PM3 0 0 32,5 55 638 655 2,73 0,097 0,114 17,04
Ortalama hata % 1,16 7,65
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Tablo 8. Deney ve Test Verileri ANFIS Sonuglari
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PM3 36,5 0 0 36,5 55 718 | 716,0 | 0,28 0,115 0,120 4,29
PM4 34,5 0 0 34,5 55 744 | 7432 (0,11 0,136 0,132 2,96
PM5 32,5 0 0 32,5 55 | 768 |769,6 0,21 0,144 0,145 0,42
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38,5

38,5

55

688 | 688,0 | 0,00 0,104

Ortalama Hata %

0,83

0,108

4,29

2,56

MATLAB programinda ANFIS ile birim hacim agirlik (BHA) ve 1s1 iletkenlik katsayilarmin agrega tiir ve orani,
polimer katki oram ile iliskisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Girdi degeri olarak agrega tiir ve orani ile polimer katki
orani girdi degeri olarak alinmistir. Kompozit har¢ agrega miktar ile orantili degisen beyaz ¢imento miktari ve sabit
deger olarak alinan sonmiis toz kire¢ ve dolgu malzemesi degisken olarak tanimlanmamstir. 18 deney verisinden 15
tanesi egitim verisi, 3 tanesi de test verisi olarak almmustir. ANFIS programinda her katmanda 3 alt katmana
boliinerek verilerin egitimi saglanmustir. ANFIS sonug degerleri Tablo 8’de verilmistir. Birim hacim agrilik igin
%0,29 ve 1s1 iletkenlik katsayisi i¢in %1,75 hata orani elde edilmistir. Test verileri ile sonu¢ dogrulamasi yapilmis
ve hata oranlar test verileri i¢in %0,83 ve %2,56 olmustur. Egitim ve test verilerinin karsilastirilmasi1 Sekil 8’de
verilmis ve hem egitim verilerinde hem de test verilerinde %99 oranin da modelin dogrulugu belirlenmistir.
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BHA Egitim BHA Test
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y =1,0099x - 7,6853
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Sekil 8. Egitim Verileri ve Test Verilerinin Karsilastiriimasi

SONUCLAR

Bu arastirma calismasinda ii¢ farkli hafif, dogal ve gbzenekli agrega kullanilarak polimer bilesenli kompozit yapida
toplamda 15 farkli har¢ karigim tasarimi yapilmis ve hafif formda harglar iiretilmistir. Caligmada pomza agregali
seriler (PM1-PM5), volkanik ciiruf agregali seriler (VC1-VC5), diyatomit agregali seriler (DM1-DM5) olarak
kodlanmistir. Ayrica teknik karsilastirmanin yapilabilmesi i¢inde polimer katkilarin kullanilmadig: kontrol harglart
gelistirilmis ve elde edilen teknik bulgular irdelenmistir. Ozellikle iiretilen bu harclarin deneysel calisma sonuglarina
gore 1s1l 6zellikleri lizerinde karsilagtirmali bir analiz yapilmigtir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmalarinda farkli hammaddelerle kompozit yapili harg iiretim ¢alismalarinin
yapildig1 gériilmiistiir. Genellikle bu harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri analiz edilmistir. Ancak bu kategorideki
ornek numunelerin termal 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalarin kisith oldugu goériilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada
ozellikle dogal malzemelerle 1s1 yalitimli harclarin tiretilebilecegi goriilmiistiir. Calismada farkl tiir hafif agregalarla
gelistirilen hafif ve kompozit yapidaki har¢ formlarinin 1s1 yalitim 6zellikleri arastirilmistir. Sonug olarak pomza,
volkanik ciiruf ve diyatomit agregasinin ana hammadde olarak kullanildig: biitiin polimer bilesenli harglarin TS EN
998-1’e gore T Grubu 1s1 yalitimh harg kategorisinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Ancak polimer bilesenli
pomza ve volkanik ciiruf serilerin (PM1-PM5 ve VC1-VCS5) 1s1 iletkenlik katsayis1 degerleri 0,20 W/mK’in altinda
kaldig1 ig¢in T2 grubu har¢ kategorisinde degerlendirilirken, polimer bilesenli diyatomit agregali serilerin (DM1 -
DMS5) 1s1 iletkenlik katsayist 0,10 W/mK’nin altinda kalmaktadir ve T1 grubu 1s1 yalitim har¢ kategorisinde
degerlendirilebilmektedir.

Kontrol harg serilerinde ise sirasiyla pomza agregali harcin (PMO) 1s1 iletkenlik katsayis1 0,253 W/mK, volkanik
cliruf agregali harcin (VCO0) 0,288 W/mK ve diyatomit agregali kontrol harcinin ise 0,186 W/mK olarak ol¢tilmiistiir.
Burada pomza ve volkanik ciiruf agregali kontrol harglarin tek bagina 1s1 yaliimli har¢ olarak
degerlendirilemeyecegini sdylemek miimkiin olabilmektedir. Bu calismada ozellikle Diyatomit agregalar ile
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gelistirilen polimer katkili kompozit yapidaki harglarm 1sisal konfor 6zelliklerinin yiiksek oldugu elde edilen teknik
bulgular ve deneysel calismalardaki gozlemler sirasinda agik bir sekilde goriilmiistiir. Ornegin TS 825 standardina
gore model duvar kesiti i¢in 1s1 yalitim degerlendirmesi yapildiginda Diyatomit agregali polimer katkili harcin 3 cm
uygulama kalinliginda geleneksel harca gore %23,98, kontrol harcina gore %13,76 oraninda enerji verimli oldugu
tespit edilmistir. Ayrica bu calismada toz seklindeki polimer katkilarin har¢larin birim hacim agirliginin diisiiriilmesi,
kivam ve aderans 6zelliklerinin iyilestirilmesinde mitkemmel bir performans sagladig1 goriilmiistiir.

Ayrica bu ¢aligmada SPSS ve ANFIS yontemleri kullanilarak etkin parametreler belirlenmis ve analiz verileriyle
sonuclar kontrol edilmistir. Yontemde 18 deney verisinden 15 tanesi egitim verisi, 3 tanesi de test verisi olarak
alinmistir. ANFIS programinda her katmanda 3 alt katmana boliinerek verilerin egitimi saglannstir. Sonugta, BHA
icin %0.29 ve 1s1 iletkenlik katsay1 i¢in %1.75 hata orani elde edilmistir. Test verileri ile sonu¢ dogrulamasi yapilmis
ve hata oranlan test verileri i¢in %0.83 ve %2.56 olmustur. Egitim ve test verilerinin kargilagtirilmasi yapilmis ve
hem egitim verilerinde hem de test verilerinde %99 oranin da modelin dogrulugu belirlenmistir. Boylece deney
Olciimlerinde yapilan hatalarin (ortam sartlari, 6l¢iim aleti hassasiyeti gibi) sonuglarin degerlendirilmesindeki
etkisinin en aza indirilmesi i¢in SPSS ve ANFIS modellerini kullanmak bu ¢alisma acisindan oldukga etkili olmustur.

Bu ¢aligma bulgulari, polimer bilesenlerin ve karisimlarda kullanilan dolgu malzemesi ve sondiiriilmiis toz kirecin
sabit miktarlarda kullanimi sonucu elde edilmistir. Bu ¢alismanin daha detay bir incelemesi olarak, degisen dolgu
malzemesi ve polimer bilesenleri oranlarinda benzer ¢alismalarin yapilmasi tavsiye edilebilir. Ayrica kullanilan hafif
agregalarin tiirleri ve boyut araliklar1 daha da genisletilerek, farkli boyut dagilimlarinda da deneysel ¢alismalar
yapilmasi, farkli sonuglarin elde edilmesine olanak saglayabilir.
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