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Ozet — Bu calismada siva igerisine giibre fabrikas1 atig1 olan fosfojips ve dogal bir mineral olan perlit katilarak olusturulan
malzemenin su emme kapasitesi incelenmistir. Farkli oranlarda fosfojips ve perlit siva igerisine katki maddesi olarak eklenmistir.
2% tam faktoriyel tasarim kullanilarak optimizasyon yapilmigtir. ANOVA analizi yapilarak hangi faktorlerin etkili oldugu
arastirilmistir. Bu faktorlerin olusturulan katkili sivanin su gegirgenligi lizerinde anlamli bir etkisinin olup olmadig incelenmis
ve optimum degerler tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Pareto ¢izelgesi de olusturularak ana ve ikili etkilesimlerinin hesaplanan
Pareto degerine gore anlamliligi test edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda optimum katki miktarlari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Swva, perlit, fosfojips, deneysel tasarim

Determination of the Water Absorption Quantities of Plaster Containing
Phosphogypsum and Perlite Using 24 Full Factorial Design

Abstract — In this study, the water absorption capacity of the material formed by adding phosphorus phosphogypsum and natural
mineral pearlite into the plaster was investigated. Phosphogyps and perlite were added as additives in the plaster at different
ratios. Optimized using 24 full factorial design. ANOVA analysis was conducted to determine which factors were effective. The
effect of these factors on the water permeability of the added plaster was investigated and optimum values were determined. At
the same time, a Pareto chart was created and tested for significance according to the calculated Pareto value of the main and
binary interactions. As a result of the experimental studies, optimum additive amounts have been determined.

Keywords — Plaster, perlite, phosphogypsum, experimental design

I. GIRIS temini gerektiginden gelecekte fosfatli giibrelere olan ihtiyag
daha da artacaktir [3]. Fosfat kayasinin degerlendirilmesi ve
fosforik asit iiretimi sonrasi fosfojips atik iirlin olarak ortaya
cikmakta olup; 6rnegin Samsun TUGSAS Giibre fabrikasinda
giinde 3150 ton, Bandirma Bagfas Giibre fabrikasinda 3500
ton gibi biiyiik miktarlarda ele gegmekte ve 6nemli depolama
problemleri yaninda g¢evre kirliligine de sebep olmaktadir
[4,5].

Sivalar, uygulandiklart yap1 elemanlarinin ylizeylerini
ortmeleri ve diizgiin gdstermelerinin yani sira, yapinin timiinii
atmosfer kosullarindan, cevre faktorlerinden ortaya g¢ikan
olumsuz etkileri olabildigince ortadan kaldirmak ve bina
elemanlarin1  etkileyen olumsuz faktorlerden korumak
amaciyla yapinin i¢ ve dis yiizeylerine uygulanan koruyucu bir
tabakadir. Sivalar, gecirimsiz olmali, gdzeneksiz olmali, yiizey . . .
nefes alabilmeli ve buhar gecirgenligi yiiksek olmali, duvari, Perlit 1syla genlesme ozelligi olan, genlestirildiginde gok

ic, dis ve kendi yapisindaki fiziksel, kimyasal ve mekanik hafif ve gozenekli hale gegen bir kayactir. Perlitte en 6dnemli
etkilerden korumahdir [1,2]. Ozellik, hidrasyona ugramig camsi silika yapisindaki %2-5

arasinda Dbilesik halinde icerdigi sudur ve bu su perlitin
kararliligim1 saglamaktadir [6]. Perlit genlestirilmis olarak
kullanildigr gibi ham olarak da genis kullanim alanlarina
sahiptir. Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve
aliminyumlu bilesikler icerdiginden kalsiyum esash
baglayicilar ile kimyasal tepkimeye girerek hidrolik aktivite
gosterir. Bu 6zelligi nedeniyle yap1 sektoriinde genis capta
kullanilmaktadir [7].

Bu caligmada; giiniimiizde en biiyiik sorunlardan biri olan
¢evre sorununun ¢éziimiine katkida bulunabilmek i¢in sanayi
at1g1 olan fosfojips ve iilke ekonomimizin en gii¢lii sektorii
olan ingaat sektdriinde kullanim alani bulmas: iilke ¢ikarlari

Diinya niifusunun artmasma bagli olarak, hayati 6nem
tagtyan beslenme sorunu ortaya c¢ikmis, ekilebilir tarim
alanlarinin  stnirli olusundan dolay1, gittikce artan diinya
niifusunun beslenmesi i¢in bu alanlardan daha fazla {iriin elde
etme yoluna gidilmistir. Bu nedenle tarimin modernlesmesi
gerekmistir. Modern tarimda kimyasal giibrelerin, 6zellikle
fosfatli giibrelerin 6nemi ¢ok biyiiktiir. Bundan dolay1
canlilarin gelismesinde etkin bir besin maddesi olan fosfata,
diinyadaki agligin ortadan kaldirilmasinda 6nemli stratejik bir
hammadde olarak bakilmaktadir. Bu amaca ydnelik yapilan
arastirmalar sonucu diinyada elverisli fosfat yataklar
bulunmus ve gelistirilmistir. Niifus artisina bagl olarak gida
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acisindan biiytik yararlar saglayabilecegi disiiniilen perlitin
stva {iretiminde kullanilmasin arastirilmistir. 24 tam faktoriyel
deneysel tasarim ile optimizasyon yapilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. Materyal

Bu c¢aligmada TS EN 197-1’¢ uygun olan CEM 1 42,5
portland ¢imentosu kullanilmistt. CEM 1 42,5 R Tip
Cimentonun, yaklasik % 63,811 CaO’den, % 18.54’1i Si02’
den, % 5.25’i AI203°den, % 2.74’ii Fe;O3’den, % 3.4370
SOs3’den olugmaktadir. Agrega olarak TS EN 197-1’e uygun
yikanmig elenmis dogal kum tercih edilmistir. Endiistriyel atik
olarak Giibre Fabrikast atig1 kullanilmigtir. Endstriyel atik
orneklerinin yaklagik % 41.25°1 SOs, % 31.48’1 CaO’den, %
31.2.45’i Al,03’den olusmaktadir. Minerolojik katki olarak I¢
Anadolu Bolgesi’nin zengin perlit yataklarindan biri olan
Cankir1  yoresinde {retilmis olan genlestirilmis perlit
kullanilmustir. Genlestirilmis perlitin kimyasal igerigi yaklasik
olarak, %71.8 SiO2, % 12.9 Al,O3, % 4.30 K,0, % 3.17 Na,O
seklindedir.

B. Yontem

B.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Uretilen malzemenin, binalarin dis cephelerinde siva
malzemesi olarak kullanimi amaglanmistir. Siva numuneleri
TS 1481 Dis Siva Yapim Kurallarina uygun olarak yapilmustir.
Numuneler, 40x40x160 mm’lik boyutlarda {iretilmistir [8].

B.2. Su Emme (absorbsiyon) Deneyleri

Su emme deneyleri 4x4x16 cm’lik prizmatik numuneler 7
giin standartta belirtilen kiir havuzunda bekletildikten sonra
agirliklart  sabitleninceye kadar etiivde kurutulmustur.
Ardindan drnekler tamamen su igerisine gomiilecek sekilde su
icerisinde bekletilmis ve zamana bagli (0,10, 60, 100, 1440
dk.) araliklarla agirlik degisimleri 6l¢iilmiistiir.

B3. Tam Faktoriyel Deneysel Tasarim

Bir deneyin uygulanmasi, her bir faktoriin test edilecek
belirli bir diizeye sahip oldugu bir tasarlanmis deney
kiimesidir. Tam faktoriyel deneyler iyilestirme siirecinin
eniyileme ve modelleme adiminda yer alirlar. Sekil 1°de ¢esitli
tam faktoriyel tasarimlar goriilmektedir [9,10].

2x2 deneyler |:>
2x2x2 deneyler
33333 deneyler| ——— >

Sekil 1. Tam faktoriyel deney tasarimlari

Her birinin 2 diizeyi olan
2 etkenli deneyler

Her birinin 2 diizeyi olan
3 etlenli deneyler

Her birinin 3 diizeyi olan
3 etkenli deneyler

Eniyileme tasarimlari, etkenlerin degisik diizeylerinde
denendigi ve gerekli tiim etkilesimlerin sonucuna goére yapilan
caligmalardir. Benzer sekilde, modelleme tasarimlar1 ise
deneysel sistemi en iyi temsil eden regresyon denkleminin
bulunmasina dayanmaktadir. Regresyon denkleminin genel
ifadesi asagidaki esitlikte verilmektedir.
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Yukaridaki esitlikte, Y siire¢ ¢iktisi, sabit terim, her bir
girdinin/etkenin, , dogrusal katsayisi, ise ve etkenleri
arasindaki etkilesim katsayilaridir. Regresyon denklemi,
ANOVA testi yardimiyla elde edilmektedir.

ANOVA diger bir adiyla degisinti analizi ile gozlene
degisintileri ¢esitli bolimlere ayirma yontemi ile degiskenlerin
birbiri tizerindeki etkilerini incelemeye yarayan bir grup
modelleme tiiriidiir. Bu tez ¢alismasinda ANOVA tablosu
Minitab 16 (sinirlt deneme siirtimil) yazilimi ile %5 giiven
araliginda elde edilmistir.

Bu calismada fosfojips ve perlit i¢in 4 diizey ongoriillmiistiir.
Fosfojips i¢in ¢imento miktarmin %0, %5, %10 ve %151,
perlit i¢in de kum miktarmin %0, %5, %10 ve %15°1
secilmistir. Dolayis1 ile 24 tam faktdriyel deneysel tasarim elde

edilmigtir. Tablo 1’ de olusturulan deneysel tasarim
goriilmektedir.
Tablo 1. 2* Deneysel Tasarim
Deney no Fosfojips Perlit Cimento  Kum
(%) (%) (%) (%)
1 10 0 90 100
2 0 15 100 85
3 10 15 90 85
4 5 0 95 100
5 5 5 95 95
6 0 10 90 100
7 0 0 100 100
8 15 10 85 90
9 10 10 90 90
10 15 0 85 100
11 5 10 95 90
12 15 15 85 85
13 0 5 100 95
14 5 15 95 85
15 15 5 85 95
16 10 5 90 95
I1l. BULGULAR VE TARTISMA
Tablo 2’de su emme deney sonuglart goriilmektedir.
Tablo 2. Su Emme Deney Sonuglari
Deney no Siva Numuneleri Su Emme
Fosfojips (%)  Perlit (%)
1 10 0 15.555
2 0 15 34.680
3 10 15 18.000
4 5 0 18.000
5 5 5 21.000
6 0 10 30.000
7 0 0 23.590
8 15 10 9.090
9 10 10 17.500
10 15 0 11.000
11 5 10 23.000
12 15 15 11.000
13 0 5 26.300
14 5 15 25.500
15 15 5 11.864
16 10 5 15.384

Tablo 3’te su emme deney sonuglari icin ANOVA tablosu
goriilmektedir.
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Tablo 3. Su emme deneyi igin ANOVA test sonuglari

Kaynak Etki Katsayi SE Kat. T- p- Yorum
Degeri degeri

Sabit 19.466 0.1979 98.35 0.000 Anlamlt
Fosfojips -17.693 -8.847 0.2655 -33.31 0.000 Anlaml
(%)

Perlit 5.111 2.556 0.2655 9.62 0.000 Anlaml
(%)

Fosfojips -6.043 -3.021 0.3563 -8.48 0.000 Anlaml

(%)
*Perlit(%)

$=0.7917, PRESS=16.30, R2=%99.07, R2(tahmin)=%97.98, R2(diiz.)=%98.83

30.000 30.1720 -0.17197
23.590 22.7362 0.85381
9.090 10.4646 -1.37458
17.500 17.0337 0.46629
11.000 11.0857 -0.08566
23.000 23.6028 -0.60284
11.000 10.1540 0.84596
26.300 26.4541 -0.15408
25.500 25.9779 -0.47792
11.864 10.7751 1.08888
15.384 16.0014 -0.61744

Yukaridaki esitlik (2)’de elde edilen regresyon denklemi
deneysel sistemi %98.83 dogrulukla temsil etmektedir.

SD SS Diiz. SS  Diiz. F P Yorum
MS
Ana 2 753.713 753.713 376.857 601.23 0.000  Anlamh
etkiler
ikili 1 45.078 45.078 45.078 71.92 0.000  Anlaml
etkiler
Artik 12 7.522 7.522 0.627
hatas1
Toplam 15 806.314

IV.SONUCLAR

Deneye dayali bu aragtirma ile elde edilen bulgular ve
olusturulan 24 tam faktoriyel deneysel tasarim ile bu
bulgularin  degerlendirilmesi sonucunda, amaca uygun

Tablo 3’de acik¢a goriildigi gibi, su emme lizerinde fosfojips
ve perlit katkilar istatistiksel olarak (0.000 < 0.05 old. igin)
anlamlidir. Bunun yaninda, fosfojips ve perlit’in ikili
etkilesimleri de istatistiksel olarak (0.000 < 0.05 old. i¢in)
anlamlidir. Benzer sekilde Pareto ¢izelgesi de ana ve ikili
etkilesimlerinin hesaplanan Pareto degerine gore anlamliligini
test etmekte kullanilabilmektedir (Sekil 2).

(Suemme, Alpha = ,05)
2,18
l [ Factor ~ Name
A Fosfojips (%)
B Perlit (%)
A-
s
@
=)
e B-
X
©
i
AB-
F T T T T T T u
0 5 10 15 20 25 30 35
Standart etkiler

Sekil 2. Su emme deneyi i¢in Pareto gizelgesi

Pareto ¢izelgesine gore de, fosfojips (33.31) ve perlit (9.62)
katkilarinin hesaplanan Pareto degerleri 2.18’den biiyiik
oldugu i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Perlit ile
fosfojips ikili etkilesimleri de (8.48) istatistiksel olarak anlamli
oldugu agik¢a goriilmektedir. Su emme (SE) deneyi i¢in elde
edilen regresyon denklemi asagidaki Esitlikte verilmektedir.

SE =22.73- fosfojips*0.7767+ perlit*0.7435- fosfojips* perlit*0.053 (2)

Tablo 4’te su emme deneyinden elde edilen deneysel
veriler ile yukaridaki Esitlik 2’den elde edilen model sonuglari
ve atiklar goriilmektedir.

Table 4. Su emme deneyi igin deneysel veriler ve model sonuglari

Su Emme Esitlik (2) Atiklar
(cm/s¥)/1000 (cm/s'2)/1000
15.555 14.9692 0.58583
34.680 33.8899 0.79014
18.000 18.0660 -0.06598
18.000 18.8527 -0.85268
21.000 21.2278 -0.22776
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nitelikte siva elde edilebildigi saptanmistir. Numunelerde su
emme (absorbsiyon) belirlenmesi i¢in yapilan deneyde su
emme lizerinde fosfojips ve perlit katkilar1 istatistiksel olarak
anlamli sonuglar vermistir. Bunun yaninda fosfojips ve
perlitin ikili etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli
sonuglar vermistir. Perlit katkili sivalarin yiliksek su emme
kapasitesinden dolayi, bu sivalarin dig ortamlarda
kullanilamamasi bir dezavantaj gibi goriinse de, betonlarin dig
yiizeylerine uygulanacak olan sivanin ticari su izolasyon
malzemeleriyle sivanin su yalittmi yapilip, dis ortamlarda
kullanim1 saglanmig olacaktir. Genlestirilmis perlit katkili
sivalarm  su  emme  oranlart  incelendiginde, siva
karisimlarindaki perlit miktar1 arttikca ortalama gozenek
boyutlarinin biiyiidiigii sonucuna varilabilmektedir.
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