
 

 

T.C. 

AKDENĠZ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇEġĠTLĠ HAFĠF AGREGALARLA ÜRETĠLEN HARÇLARIN FĠZĠKSEL, 

MEKANĠK  VE DURABĠLĠTE ÖZELLĠKLERĠ 

 

 

 

 

Binyamin NEVRUZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ  

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2016





T.C. 

AKDENĠZ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇEġĠTLĠ HAFĠF AGREGALARLA ÜRETĠLEN HARÇLARIN FĠZĠKSEL, 

MEKANĠK  VE DURABĠLĠTE ÖZELLĠKLERĠ 

 

 

 

 

Binyamin NEVRUZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ  

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

(Bu tez Akdeniz Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri Koordinatörlüğü Birimi 

tarafından FYL-2014-61 nolu proje ile desteklenmiĢtir.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2016 





T.C. 

AKDENĠZ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇEġĠTLĠ HAFĠF AGREGALARLA ÜRETĠLEN HARÇLARIN FĠZĠKSEL, 

MEKANĠK  VE DURABĠLĠTE ÖZELLĠKLERĠ 

 

 

 

 

Binyamin NEVRUZ 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ  

ĠNġAAT MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

Bu tez 26/07/2016 tarihinde aĢağıdaki jüri tarafından Oybirliği ile kabul edilmiĢtir 

 

 

Doç. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL 

 

Doç. Dr. Erdem ÇAMURLU 

 

Doç. Dr. Turhan BĠLĠR





 

i 

 

ÖZET 

 

ÇEġĠTLĠ HAFĠF AGREGALARLA ÜRETĠLEN HARÇLARIN FĠZĠKSEL, 

MEKANĠK  VE DURABĠLĠTE ÖZELLĠKLERĠ 

 

Binyamin NEVRUZ 

 

Yüksek Lisans Tezi, ĠnĢaat Mühendisliği   

DanıĢman: Doç. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL 

Temmuz 2016, 77 sayfa 

 

Günümüzde çimento bağlayıcılı malzemeler inĢaat sektörünün yaygın olarak 

çoğu faaliyet alanında kullanılmaktadır. Dolayısıyla farklı alanlarda kullanılabilme 

kapasitesine sahip bu malzemeler gereklilikler dahilinde farklı özellikleri de içermek 

durumundadır. Yalıtım ve nakliye gibi özelliklerde olumlu etki gösteren hafif yapı 

elemanlarının üretilmesi için kullanılan  hafif agregalı çimento bağlayıcılı malzemeler 

de bahsi geçen gereklilik dahilinde üretilen ve geliĢtirilen ürünler arasında yer 

almaktadır. 

   

 Bu kapsamda değiĢik yörelerden temin edilen pomza agregaları kırma kumla 

%100 yer değiĢtirilerek harç numuneleri üretilmiĢtir. Bu üretilen numunelerin tayin 

edilen özellikleri hem kendi aralarında hem de kırma kumla yapılan numuneler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar neticesinde elden edilen taze hal özelliklerinin 

yanında sertleĢmiĢ haldeki fiziksel, mekanik ve durabilite özelliklerinin nedenleri 

mikroyapı incelemeleri ile de desteklenmeye çalıĢılmıĢtır. 

   

ANAHTAR KELĠMELER: Pomza, hafif agregalı, harç, durabilite, mekanik, fiziksel  
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ABSTRACT 

 

PHYSICAL, MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF MORTARS 

PRODUCED WITH DIFFERENT LIGHTWEIGHT AGGREGATES 

 

Binyamin NEVRUZ 

 

MSc Thesis in Civil Engineering 

Supervisor: Doç. Dr. Niyazi Uğur KOÇKAL 

 Temmuz 2016, 77 pages 

 Today, cement building materials are used in operating activities widely the 

construction sector . However, these materials are capable of use in various fields has to 

include different characteristics within the requirements. Insulation transport features 

such as the production of lightweight construction materials in mortal showing effect 

for lightweight aggregate used in cement building materials betting is located between 

products produced within the last requirement we  have developed. 

  

 In this context, various pumice aggregate are obtained from 100% crushed 

sand areas where changing the mortar samples were produced . designated properties of 

these samples produced were compared with each other , both specimens were crushed 

sand . Experimental studies in addition to the fresh state properties as a result of getting 

physically hardened state, has been supported with reasons for microstructure analysis 

of the mechanical properties and durability. 

 

KEYWORDS: Pumice, lightweight aggregate, mortar, durability, mechanical,                                

              physical               
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ÖNSÖZ 
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1. GĠRĠġ 

 

Geleneksel çimento bağlayıcılı malzeme (ÇBM) üretiminde hacmin %70-80’ini 

agrega teĢkil etmekte olup, diğer bileĢenler ise su, çimento ve bunun yanında taze veya 

sertleĢmiĢ ÇBM’nin farklı özelliklerini iyileĢtirmek amaçlı kullanılan mineral ve 

kimyasal katkılardır. Agrega, ÇBM’nin birçok özelliğinde etken olduğu gibi ağırlığında 

da önemli bir parametredir. Dünya genelinde ÇBM’ler ağırlıklarına göre 

sınıflandırıldıklarında ağır ÇBM, normal ÇBM ve hafif ÇBM olarak ayrılmaktadır. 

 

Hafif ÇBM’ler avantajları dikkate alınarak birçok ülkede kullanım imkanı 

bulmaktadır. Hafif agrega kullanılarak üretilen hafif ÇBM’ler öncelikle duvar elemanı 

olarak kullanılmıĢtır. Sonrasında diğer amaçlar içinde hafif ÇBM kullanılabileceği 

düĢünülerek, hafif ÇBM üretimi hızla artıĢ göstermiĢtir (Akçaözoğlu 2008). 

 

 Hafif ÇBM üretiminin çeĢitli yöntemleri vardır. Literatürde yapılan çalıĢmalarda 

agrega değiĢtirilmeden geleneksel ÇBM’de konvansiyonel agrega kullanılarak 

köpüklendirme yöntemi ile gazbeton gibi hafif ÇBM üretilirken, hiç konvansiyonel 

agrega kullanılmadan veya kullanılan agreganın hacimce belirli bir yüzdesi yer 

değiĢtirilerek, özgül ağırlığı konvansiyonel agregadan düĢük atık pet (Akçaözoğlu  

2008), pomza agregası, mısır koçanı (Jorge vd 2012), talaĢ (Coatanlem  vd 2006), 

kauçuk (Lv vd 2015) tuğla kırığı, seramik kırığı (Aciu 2014), sinterlenmiĢ uçucu kül 

(KOÇKAL ve Özturan 2007) gibi agregalar kullanılarak hafif ÇBM üretimleri 

denenmektedir.  

 

Deprem anında yapıya gelen yükler yapının ağırlığı ile doğru orantılıdır. Yapı ne 

kadar hafif olursa, depremde daha az bir yükle zorlanacaktır. Bir yapının hafif 

olabilmesi için, dolgu ve bölme duvarlarının ve döĢemelerin olabildiğince hafif 

malzemelerden yapılması gerekir (Bayülke 1998).  

 

Pomza agregasının ülkemizde bilinen rezervleri 3 milyar m³’ü aĢmaktadır (Çiftçi 

2003). Hafif ÇBM’ lerden ısı ve sesin az geçmesi bekleneceğinden bu tipte ki projelerin 

ülke ekonomisi açısından önem arz etmektedir. Bu projenin amacı yukarıda 

bahsedilenler ıĢığında değiĢik tip pomza agregalarının normal agregalarla %100 yer 

değiĢtirerek ÇBM’ler üretmek ve bu üretilen malzemeler üzerinde taze ve sertleĢmiĢ 

özellikleri (mekanik, fiziksel ve durabilite) tayin etmektir. Elde edilen özelliklerin 

sebepleri mikro yapısal minerolojik analizlerle araĢtırılmıĢ ve birbirleri ile ilintili 

özellikler arasında korelatif bağıntılar oluĢturarak karĢılaĢtırılmalar yapılmıĢtır. 
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2.KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI  

 

Betonu oluĢturan hammaddeler çimento, su, ince agrega, iri agrega ve 

gerektiğinde kimyasal ve/veya mineral katkılardır. Betonda kullanılan bileĢenler belirli 

standartlarda sınıflandırılmaktadır.  

 

2.1. Çimento Bağlayıcılı Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

ÇBM birçok özelliğine bağlı olarak belirli standartlarda sınıflandırılmaktadır. 

Dayanımın, ısıl iletkenliğine, kalıcılığına (durabilitesine), yalıtım değerlerine, kıvamına, 

birim ağırlıklarına ve daha birçok fiziksel, kimyasal özelliklerine göre 

sınıflandırılmaktadır. 

  

2.1.1. Çimento bağlayıcılı malzemelerin BHA’larına  göre sınıflandırılması 

 

Birim ağırlığına göre ÇBM’ler ağır ÇBM, normal ÇBM ve hafif ÇBM olarak 3 

ana grupta sınıflandırılmaktadır. 

 

Normal ÇBM; etüv kurusu durumda ki yoğunluğu  2000 kg/m
3
’ten büyük olup, 

2600 kg/m
3
’ü geçmeyen ÇBM’dir, Hafif ÇBM; etüv kurusu durumda ki yoğunluğu 800 

kg/m
3
’ ten büyük olup, 2000 kg/m

3
’ü geçmeyen, ağır ÇBM, etüv kurusu durumdaki 

birim hacim kütlesi (yoğunluğu), 2600 kg/m
3
’ten büyük olan ÇBM’dir (TS EN 206-1 

2002). 

 

Kullanım amaçlarına göre de yalıtım betonları ve taĢıyıcı betonlar olmak üzere 

iki gruba ayrılmaktadır. TaĢıyıcı hafif beton 28 günlük basınç dayanımı 15-17 MPa’dan 

yüksek ve hava kurusu birim ağırlığı 1850 kg/m
3
’ten az olan betondur. Yalıtım betonları 

ise yoğunluğu 800 kg/m
3
 veya daha düĢük olan betonlardır (ACI 213R 1987). TaĢıyıcı 

hafif betonların yalıtım betonlarına göre birim ağırlıkları daha yüksek, ısı yalıtım 

özellikleri ise daha düĢüktür.    

    

2.1.2. Hafif çimento bağlayıcılı malzemeler 

 

ÇBM içerisinde çeĢitli yollarla boĢluklar oluĢturularak ve birim hacim ağırlık 

(BHA) değeri klasik agregaya kıyasla daha düĢük olan agregalar kullanılarak ÇBM’nin 

BHA’sı düĢürülebilmektedir. Bu yollardan herhangi biri ile üretilen BHA’sı 2200 

kg/m
3
’ ten düĢük olan ÇBM’lere hafif ÇBM denilmektedir. 
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Beton yapımında kullanılan kum, çakıl veya çimentonun bir kısmı beton 

yapısında hava boĢlukları meydana getirilerek veya geleneksel agregalar yerine hafif  

veya çok hafif agregalar kullanılarak betonun birim hacim ağırlığı azaltılabilir. BHA 

değeri 800 kg/m
3
’ ten fazla, 2200 kg/m

3
’den düĢük olan betonlar hafif beton olarak 

adlandırılmaktadır (Tuğrul ve Sev 2015). 

 

2.1.2.1. Hafif çimento bağlayıcılı malzemelerin sınıflandırılması 

 

Hafif ÇBM’ler üretim tekniklerine göre, hafif agregalı ÇBM, gazbetonlar ve 

ince agregasız ÇBM olmak üzere üç grupta toplanmaktadır. Kullanım amaçlarına göre 

de yalıtım ÇBM’leri ve taĢıyıcı ÇBM’ler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. TaĢıyıcı 

hafif ÇBM 28 günlük basınç dayanımı 15-17 MPa’dan yüksek ve hava kurusu birim 

ağırlığı 1850 kg/m
3
’ten az olan ÇBM’dir. Yalıtım ÇBM’leri ise yoğunluğu 800 kg/m

3
 

veya daha düĢük olan ÇBM’lerdir. TaĢıyıcı hafif ÇBM’lerin yalıtım ÇBM’lerine göre 

birim ağırlıkları daha yüksek, ısı yalıtım özellikleri ise daha düĢüktür  

 

Bir baĢka çalıĢmada ise hafif ÇBM’ler Çizelge 2.1’de verilen ÇBM tiplerine 

göre sınıflandırması yapılmıĢtır (TaĢdemir 2003). 

 

Çizelge 2.1. Hafif ÇBM’lerin sınıflandırılması (TaĢdemir 2003) 

 

Hafif Beton Sınıfı Birim Ağırlık (kg/m
3
) Basınç Dayanım (MPa) 

S1 800 1-7 

S2 800-1200 7-10 

S3 1000-1400 10-14 

S4 1300-1800 14-25 

S5 1500-1800 25-40 

S6 1800-2000 40-70 

 

Hafif ÇBM’lerin birim ağırlıkları geniĢ bir aralıkta değiĢmektedir. Bu 

ÇBM’lerin basınç dayanımlarını da göz önüne alarak Çizelge 2.1’deki gibi 

sınıflandırma yapılabilir. S1 sınıfındaki hafif betonlar esas olarak ısı yalıtımının 

sağlanmasında, kısmen de taĢıyıcı olarak yararlanılır. S2 ve S3 betonları orta yalıtımlı 

betonlar olup yalıtım özellikleri de vardır. S4, S5 ve S6 betonları ise taĢıyıcı hafif 

betonlardır  

TaĢıyıcı olarak tasarlanamayan S1 ve S2 sınıfı hafif betonlar duvar malzemesi 

olarak kullanılarak yapının ağırlığı azaltılarak deprem yükleri azaltılmıĢ olunur (Altun 

2005). 
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Hafif ÇBM’ler sadece yoğunluk ve mukavemet değerlerine göre 

sınıflandırılmazlar. ĠĢlevlerine bağlı olarak ta hafif ÇBM’lerin sınıflandırmaları 

mevcuttur. 

 

Çizelge 2.2. ĠĢlevlerine göre hafif betonların sınıflandırılması (TaĢdemir 2003). 

 

 

Sınıf 

 

I 

 

 

II 

 

III 

 

Hafif betonun türü 

 

 

TaĢıyıcı 

 

TaĢıyıcı ve 

yalıtım 

 

Yalıtım 

 

 

Fırın kurusu birim 

ağırlık (kg/m³) 

 

 

<2000 

 

KoĢul 

KonmamıĢ 

 

KoĢul 

KonmamıĢ 

 

Basınç dayanımı 

(MPa) 

 

 

>15,00 

 

>3,5 

 

>0,5 

 

Isı iletim katsayısı 

(W/mK) 

 

 

- 

 

<0,75 

 

<0,30 

 

    

2.1.2.2. Hafif ÇBM’lerin  bileĢenleri ve üretim teknikleri 

 

Hafif ÇBM üretiminin bileĢenleri geleneksel ÇBM gibi su, çimento, agrega ve 

zorunlu olmamak üzere opsiyonel olarak kullanılan kimyasal katkıdır.  

  

Hafif betonlar üretim tekniklerine göre, hafif agregalı beton, gazbeton ve ince 

agregasız beton olmak üzere üç grupta toplanmaktadır (Akçaözoğlu  2008). 

 

Hafif betonlar aĢağıdaki metotları uygulayarak üretilebilmektedir.(Uğur 2003); 

 

 • Hafif agrega kullanarak beton üretmek 
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   • Kum kullanmadan yalnız iri agrega ile beton üretmek 

 

 • Köpüklü beton 

 

 • Gaz beton  

 

 • Muhtelif metotları aynı zamanda uygulayarak beton üretmek 

 

Hafif ÇBM üretim yöntemleri çeĢitli olup kullanılacak yapıya göre yöntem 

seçilmektedir. Hafif ÇBM üretiminde endüstriyel teknik değiĢtirilerek üretilen gazbeton 

örnekleri olduğu gibi, hafif agregalı ÇBM üretiminde geleneksel ÇBM üretiminde ki 

kullanılan konvansiyonel kum  agregaları ile hacimce tamamen ya da belirli bir yüzdede 

yer değiĢtirilerek kullanılan pomza agregalarının çok fazla sayıda çeĢidi bulunmaktadır. 

Farklı bölgelerden alınan bu pomza agregalarının kimyasal ve fiziksel özellikleri farklı 

olmaktadır. Bütün bu farklılar düĢünüldüğünde nihai ÇBM’nin farklı özellikte olması 

beklenmektedir.  

  

2.1.2.3. Hafif ÇBM’ler üretiminde kullanılan hafif agregalar  

 

 Geleneksel ÇBM ve hafif ÇBM üretiminde en önemli fark genel olarak 

kullanılan agreganın farklı olması ve/veya hava sürüklenmesidir. Bu agregalar doğal ve 

yapay olarak elde edilen agregadır. 

 

Hafif agregalar ya doğal olarak bulunurlar ya da yapay yolla elde edilirler. Hafif 

ÇBM üretebilmek amacıyla kullanılan agregalar Ģunlardır (Çelik ve Gürdal 2005). 

  

•Doğal hafif agregalar: Pomza agregası, volkanik tüf, volkanik curuf. 

 

•Doğal malzemelerden üretilen yapay hafif agregalar: GenleĢtirilmiĢ kil, Ģist ve arduvaz.  

 

•Endüstriyel atıklardan oluĢan agregalar: Curuf, uçucu kül.  

 

•Endüstriyel atıkların iĢlenmesiyle üretilen hafif agregalar: GenleĢtirilmiĢ curuf, 

kızdırılmıĢ uçucu kül.  

 

•Organik hafif agregalar: Hububat tanecikleri, ağaç parçacıkları.  

 

•Polimer kökenli malzemeler: Styropor   

 

rk, kullanılan agregalarıdsafdasfdlmasıdır. 
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Doğal olarak elde edilen agregalar sadece kırma ve eleme gibi mekanik iĢleme 

tabi tutularak saf halde kullanılmaktadır. 

 

Pomza, volkanik faaliyetler neticesinde yüzeye çıkarak ani soğumasıyla ve 

volkanik tüflerin püskürmesiyle elde edilen agrega çeĢididir. 

  

Pomza, ağırlıklı olarak SiO2’den oluĢan amorf yapıda gözenekli volkanik bir 

kayaç olup sertliği 5–6 (Mohs) ve özgül ağırlığı 1–2 g/cm
3
 olan pomza, makro ve mikro 

boyutta gözenekli bir yapıya sahiptir. Gözenekler arası, genellikle bağlantısız ve 

mesafeli olduğundan geçirgenliği düĢük, ısı ve ses yalıtım özelliği ise oldukça 

yüksektir. Bu üstün fiziksel özellikleri ile pomza, günümüzde birçok endüstride geniĢ 

kullanım alanına sahiptir (YaĢar ve Erdoğan 2001). 

 

Yapay olarak elde edilen agregalarda 2 ana grupta toplanır. Doğal agregaların 

ısıl iĢleme tabi tutulması sonrasında kullanılmasıyla (kil, kil taĢı, Ģeyl gibi) veya 

endüstriyel atıkların ısıl iĢleme tabi tutulması sonrasında kullanılırlar. 

 

Bu agregalar kendi içerisinde kimyasal kompozisyon değerlerine göre asidik, 

bazik ayrıldığı gibi BHA olarak ta kendi içerisinde çeĢitli gruplara ayrılmaktadır. Bu 

agregaların çeĢitli fiziksel özellikleri ġekil 2.1. verilmiĢtir (TaĢdemir 2003). 

 

Hafif agregalı ÇBM’lerin ısı iletkenliğini daha düĢük olma beklentisi 

olduğundan yüksek sıcaklığa maruz kaldığında normal ÇBM’ye göre daha avantajlı 

olduğu genel olarak bilinmektedir. Bazik pomza da iletkenlik kimyasal 

kompozisyonuna göre tersi davranıĢ gösterebilmektedir. 

 

 Ülkemizde yapı endüstrisi açısından pomza, doğal, hafif ve gözenekliliği 

sebebiyle önemli bir malzeme haline gelmiĢtir. ĠnĢaat sektöründe yapı elemanı olarak 

farklı formlardaki ürünleri, inĢaatlarda blok Ģeklinde duvar dolgu elemanı olarak 

değerlendirilmesi gün geçtikçe artmaktadır. Pomza aynı zamanda fiziksel, kimyasal ve 

iç yapısı itibariyle inĢaat sektöründe kullanılan doğal hafif agrega sınıfına girmektedir. 

Pomza kayacı doğal hafif agrega olarak, fiziksel ve kimyasal özelliklerinde herhangi bir 

değiĢime maruz bırakılmaksızın, farklı tane boyutlarında serbest taneler halinde ısı 

yalıtım amaçlı bir malzeme olarak da kullanılabilmektedir. 

 

Günümüzde hafif agrega olarak değerlendirilen birçok malzeme bulunmaktadır. 

Bunların en baĢlıcaları; genleĢmiĢ kil agregalar, kömürden elde edilen cüruf agregalar, 

volkanik cüruf agregalar, tüf agregalar, diyatomit agregalar, genleĢtirilmiĢ perlit 

agregalar, vermikülit agregalar, pomza agregalar vb. birçok agrega türü 

sayylabilmektedir 
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ġekil 2.1. Hafif ÇBM’lerin sınıflandırılması (TaĢdemir 2003) 

 

Pomza, volkanizma faaliyetleri sırasında ani soğuma ve gazların bünyeyi ani terk 

etmesi sonucu gözenekli bir yapıya sahip volkanik kökenli bir malzemedir. Gözenekli 

olmasından dolayı ısı ve ses yalıtımı özelliklerine sahiptir. Sünger görünümlü, silikat 

esaslı, birim hacim ağırlığı genellikle 1 gr/cm
3 

ten küçük, camsı doku özelliği gösteren 

bir malzemedir. 

 

 



 

8 

 

KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI             Binyamin NEVRUZ 

 

 

 
 

ġekil 2.2. Pomza agregası genel görünümü 

 

Genel olarak pomza agregaları kimyasal kompozisyonlarına göre iki ayrı grupta 

incelenmektedir. Asidik ve bazik pomza agregaları olarak asidik pomza agregaları daha 

fazla SĠO2 içinde barındıran pomza agregasıdır ve açık renklidir. Bazik pomza 

agregaları ise daha düĢük SĠO2 içerir ve koyu renklidir. 

 

Yapılan kimyasal analizlerde SĠO2 miktarı pomza agregasının bulunma miktarı 

% 50 dir. SĠ02 miktarı pomza agregasının ne derece asidik, bazik, ultra asidik veya ultra 

bazik olduğu hakkında bize bilgi vermektedir (Evan vd 1999). 

 

Bazik pomza agregasında ise daha koyu bir renk vardır bu rengi verende 

metallerdir. Bazik pomzaya koyu rengini veren demirin paslanmasıdır. Bazik pomza 

agregalarında metal oranı daha yüksektir (Tapan vd 2012). 

 

Yapılan çalıĢmalarda asidik ve bazik pomza agregalarında yapılan kimyasal 

analizleri neticesinde asidik pomza da ortalama bulunan bileĢenler ile bazik pomza da 

bulunan bileĢenler birbirinden farklı olmaktadır. 

 

Asidik magma bazik magmaya nazaran daha viskozdur ve yüksek silis içerir. 

Bazik magmanın sıvı olduğu sıcaklıklarda asidik magma katkı halde bulunur (Özkan ve 

Twicer 2001). 
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2.1.2.4 Hafif çimento bağlayıcılı malzemelerde boĢluk oluĢumu ve taĢıyıcılık 

 

          Hafif ÇBM üretiminin birçok yöntemi bulunmaktadır. BoĢluk miktarı yüksek 

olan malzemelerin yalıtımda ideal bir malzeme olduğu bilinmektedir. Bu yöntemler 

içerisinde birim ağırlıkları ve ısı iletkenlikleri düĢük olan ÇBM malzemelerinden 

çoğunlukla sinterlenmiĢ uçucu kül, pomza, diyatomit ve volkanik kökenli tüf gibi doğal  

hafif agregalar veya yüksek fırın cürufu, genleĢtirilmiĢ perlit, gibi yapay hafif agregalar 

kullanılarak üretilen yalıtım amaçlı hafif ÇBM’ler olup, yük taĢıma kapasiteleri yoktur. 

Yalıtım özelliklerinin yanında taĢıyıcı ÇBM istenilen yerlerde genelde özgül ağırlığı 1 – 

1,5 gr/cm
3 

olan pomza agregaları kullanarak hafif ÇBM üretilmektedir (Ünal  vd 2007). 

  

Normal betonun ağırlığı, karıĢım içerisinde kullanılan katı malzemenin bir 

kısmının hava ile yer değiĢtirmesi ya da bir baĢka ifadeyle, beton içerisinde bir miktar 

hava boĢluğu bırakmak suretiyle azaltılabilmektedir (Gündüz ve Uğur 2001). 

 

Havanın beton içerisinde bulunuĢu 3 farklı Ģekilde olabilmektedir: 

 

1) Hafif agrega olarak bilinen agrega türlerinin içerisinde 

2) Hücresel beton içerisinde  

3) Ġri agregalar arasında bulunan ince agregaların azaltılması ile elde edilen 

ince agregasız boĢluklu ÇBM elde edilir. 

 

TaĢıyıcı hafif ÇBM’ler 28 günlük silindirik mukavemeti 170 kgf/cm
2
 değerinden 

küçük olmayan ve birim ağırlığı 1350-1900 kg/m
3
 arasında değiĢen yapısal hafif beton 

betonlar ASTM (C330-77) standardına göre taĢıyıcı beton olarak kabul edilmektedir 

(Uğur 2003). 

 

2.1.3. Pomza agregasının çimento bağlayıcılı malzemelerde mühendislik                 

özelliklerine etkisi 

 

Betonun özelikleri kullanılan malzemeler tarafından belirlenir. Beton hacminin 

yaklaĢık %75'ini oluĢturan agregaların kalitesi ve türü betonun performansını ve 

kalıcılığını büyük ölçüde etkilemektedir. Performansı yüksek ve/veya uygun beton elde 

edebilmek için uygun agrega kullanılması gerektiği bilinen bir gerçektir.  

 

Agreganın kimyasal ve mineralojik bileĢimi, petrografik yapısı, özgül ağırlığı, 

sertliği, dayanımı, fiziksel ve kimyasal kararlılığı, boĢluk yapısı ve rengi gibi özelikleri, 

kayacın özeliklerine bağlıdır. Ancak, uygulamada genellikle agreganın tane Ģekli ve  

 

 



 

10 

 

KURAMSAL BĠLGĠLER VE KAYNAK TARAMALARI             Binyamin NEVRUZ 

 

boyutu, yüzey yapısı ve su emmesi gibi özelikleri göz önüne alınır. Tüm bu agrega 

özelliklerinin beton özelikleri üzerinde önemli etkisi vardır (ġengül vd 2002). 

 

2.1.3.1 Pomza agregalı çimento bağlayıcılı malzemelerin fiziksel özellikleri 

 

Betonarme bir yapının taĢıyıcı hafif beton kullanılarak yapılması yapının toplam 

ağırlığını azaltarak muhtemel bir deprem anında yatay kuvvetlerin azalmasına ve yapıda 

oluĢabilecek deprem hasarlarının önlenmesine olanak sağlar.  

 

Ayrıca, ağırlığına göre yüksek dayanıma sahip olması, betonarme donatısında 

ekonomi sağlaması, düĢük termik iletkenlik katsayısı ve çok iyi ses yalıtımı, betonarme 

kalıbına daha düĢük bir basınç uygulaması gibi özellikler yapısal hafif betonun önemli 

avantajlarından bazılarıdır. Ancak taĢıyıcı hafif betonların elastisite modülü gibi bazı 

mekanik özelliklerinin normal betonlardan düĢük olması nedeniyle yapıların 

tasarımında farklı hesap yöntemlerinin kullanılması gerektiği de göz önünde 

bulundurulmalıdır (Türkel ve Kadiroğlu 2007). 

 

Pomza agregası kullanılarak üretilen hafif betonların, su emme oranlarının ve 

porozitelerinin yüksek oluĢu nedeniyle neme ve geçirimliliğe karĢı iyi bir yalıtım 

gerektirmesi betonarme yapıların kalıcılığı açısından önemlidir (Alduaij vd 1999). 

 

Günümüz koĢullarında gürültü kirliliğinin giderek artması, yaĢanan kapalı 

mekanlarda akustik konforun önemini gündeme getirmektedir. Yapılan konutlarda 

akustik konforun sağlanması, yapıda kullanılan agrega malzemelerinin akustik 

özellikleri ile doğrudan iliĢkilidir. Malzeme yüzeyine çarpan ses enerjisinin bir kısmı 

yapı elemanının malzeme cinsine ve yüzey yapısına bağlı olarak yutularak (gerisi) 

yansıtılır. Yutulan ses enerjisinin yüzeye gelen ses enerjisine oranı, ses yutma katsayısı 

olarak ifade edilmektedir (Gündüz 1998).  

 

Ġyi bir ses yutumu, pürüzlü ve gözenekli yüzeyli malzemeler ile elde edilir. 

Gözenekli yapılan sebebiyle, pomza agregalar ile elde edilen betonların ses yutma 

özellikleri genellikle yüksek olmaktadır (ġapçı vd 2004). 

 

Günümüzde yapılan binalarda ısısal konforun optimum koĢullarda sağlanmıĢ 

olması, inĢaat sektörü ile ilgili yönetmelikler ve tüzüklerde kaçınılmaz bir kural olarak 

uygulamaya konmuĢtur. Özellikle 08 Mayıs 2000 tarihinde Bayındırlık ve Ġskan 

Bakanlığı tarafından yürürlüğe konan "Binalarda Isı Yönetmeliği" ve 14 Haziran 2000 

tarihinden itibaren revize edilerek yürürlüğe giren "TS 825 Isı Yalıtım Standardı", yeni 

yapılan konutlarda, ısısal konforun sağlanma prensip ve uygulama kriterlerini  
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tanımlamakla birlikte, ısısal konfor açısından malzemelerde aranan özellikleri 

belirtmektedir. Bu yönetmelik ve standart irdelendiğinde açıkça görülmektedir ki, 

binalarda ısısal konforun sağlanması, tamamıyla binada yapı elemanı ve/veya bileĢeni 

olarak kullanılan malzemenin ısısal özellikleri ile ilgilidir (Gündüz 2001). 

 

Çizelge 2.3. Doğal ve yapay hafif agrega ile üretilen betonlar (Kılınçkaya 2003) 

  

ÇBM’de Kullanılan 

Hafif Agrega 

Kullanım Genel Amacı 

Perlit Isı ve ses yalıtımı 

Yüksek Fırın Cürufu Isı ve ses yalıtımı 

GenleĢtirilmiĢ Kil ve ġist Isı ve ses yalıtımı ve hafif taĢıyıcı 

Tüf, uçucu kül ve sünger taĢı (pomza 

veya bims taĢı) 

Isı ve ses yalıtımı 

Odun talaĢı ve ahĢap yonga Isı ve ses yalıtımı 

Perlit Isı ve ses yalıtımı 

 

GeliĢen ve küreselleĢen dünyada enerji ihtiyacının artmasına karĢın kısıtlı enerji 

kaynakları nedeniyle verimli enerji kullanımı gündeme gelmiĢtir. Enerji ihtiyacının 

artması, beton teknolojisinde de enerji verimliliğine önem kazandırmıĢ ve bu kapsamda 

betona ısı ve ses yalıtım özelliği kazandırılmak istenmiĢtir (Öztürk 2011). 

 

Özel firmalar tarafından volkanik faaliyetlerde elde edilen pomza agregası ile 

bims blok duvar yapı elemanları yapılmaktadır. Duvar elemanlarında ısı ve ses 

yalıtımının yüksek olması istendiğinden pomza agrega içeren ÇBM’ler avantajlı 

olmaktadır. 

 

Isı ve ses, yoğunluğu fazla olan maddelerden çok daha rahat geçmektedir. 

dolayısı ile dayanımı yüksek betonlar iyi bir yalıtım malzemesi olmamaktadır. BoĢluklu 

malzemeler ses ve ısı yalıtımında her zaman daha avantajlı olmaktadır. Pomza 

agregalarının boĢluklu malzeme olduğu düĢünülürse normal kumla yapılan  ÇBM’ye 

göre daha avantajlı sonuçlar vereceği kesindir. 

 

 Hafif agregalı beton blok elemanlar, geleneksel betonların yerine uygunluk 

sağlayan birçok mühendislik uygulamalarında kullanılmaktadır. Beton yapılarda 

betonun yoğunluğunun azaltılarak yapı üzerindeki toplam yükün azaltılması istenir ve 

bu yüklerin en önemlisi de ölü yüklerdir. Bu yüzden hafif betonun kullanılmasıyla bu 

ölü yükler azaltılır ve taĢıyıcı elemanların boyutları küçülerek ekonomik bir kazanç  
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sağlar. Birçok hafif beton üretim yöntemleri vardır. Bu yöntemlerden bir tanesi beton 

bileĢenlerinden olan ince malzemeyi çıkarmaktır. Hafif beton üretiminin diğer bir yolu 

kimyasal karıĢımlar kullanarak betonun içine hava kabarcıkları katmaktır. Bu tip 

betonlar gözenekli veya gaz beton olarak da bilinirler. Hafif beton üretiminin en popüler 

yolu ise hafif agrega kullanmaktır. 

 

Çizelge 2.4. Bazı hafif ÇBM’lerin su emme oranları (Chandra ve Berntsson 2002) 

 

ÇBM’ de Kullanılan 

Hafif Agrega 

Su emme Oranı 

% 

Diatomit 

 

40-55 

Bimsblok 

 

20-35 

GenleĢtirilmiĢ Perlit  

 

20-35 

GenleĢtirilmiĢ Yüksek 

Fırın Curufu 

 

15-25 

 

Kalsine Uçucu Kül 10-20 

 

Gazbeton 25-35 

 

Alçı  

 

30-35 

Vermikulit 28-50 

 

 

Normal ÇBM 

 

 

<10 

 

Hafif agregalı betonların içinde kullanılan sentetik kökenli veya doğal kökenli 

agregaların boĢluk oranı ve boĢluk türüne bağlı olarak betonun su emme değerleri 

değiĢmektedir (Chandra ve Berntsson 2002). 

 

Agregaların gözenekli yapısı da hafif ÇBM’ nin su emme oranı üzerinde büyük 

rol oynamaktadır. Aynı agrega oranında fakat farklı agregalarla üretilen ÇBM’lerin su 

emme oranları da agregaların gözenek yapılarından dolayı farklı olmaktadır. Örneğin 

diyatomit gibi çok yüksek gözenek oranına sahip agregayla üretilen ÇBM’lerin su  
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emmeleri, pomza gibi yarı açık gözenekleri bulunan agregalarla üretilen hafif ÇBM’ler 

den fazladır (Topçu ve Uygunoğlu 2007). 

    

ÇBM’lerin birim hacim ağırlıkları, su emme, görünür boĢluk oranları ASTM C 

642’e göre aĢağıdaki formüllerle hesaplanmıĢtır (KOÇKAL 2011). 

 

A=W1/(W2-W3)                                                                                                (2.1) 

            B=W1/(W1-W3)                                                                                                (2.2) 

            C=((W2
-
W1)/(W2-W3))*100                                                                             (2.3) 

            D=((W2
-
W1)/(W1)*100                                                                                    (2.4) 

 

A kuru BHA, B görünür BHA,C görünür boĢluk oranı %, D ağırlıkça su emme 

oranı %, W1 SertleĢmiĢ harcın etüv kurusu ağırlığı (gr), W2 SertleĢmiĢ harcın SDKY 

ağırlığı (gr), W3 SertleĢmiĢ harcın su içindeki ağırlığı (gr).  

 

Hafif agregalı ÇBM’lerin elastisite modülü değerleri normal agregalı ÇBM’lerin 

sahip olduğu elastisite modülüne göre daha düĢük değerler almaktadır (Haque vd 2004). 

 

Yapılan baĢka bir çalıĢmada ise %18 hacim oranına sahip karıĢımlarda betonun 

basınç dayanımının ve elastisite modülünün agrega tipinden bağımsız olduğu ve 

su/bağlayıcı oranı ile kontrol edildiği gözlenmiĢtir (Altun 2005). 

  

2.1.3.2. Pomza agregalı çimento bağlayıcılı malzemelerin mekanik özellikleri 

 

Pomza agrega kullanılması genel olarak birim hacim ağırlığı düĢürür dolayısı ile 

mekanik özelliklerde düĢer. Pomza agregası ile üretilen hafif ÇBM’ nin basınç 

dayanımı ve BHA arasındaki iliĢki ġekil 2.3’de verilmiĢtir (TaĢdemir 2003). 

 

 
 

ġekil 2.3.  Pomza agregası ile üretilen hafif ÇBM’lerde basınç dayanım iliĢkisi      

(TaĢdemir 2003) 
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 Bir baĢka çalıĢmada ise çimento inceliğinde öğütülen pomza agregalarının 

puzolanik etkileri araĢtırılmıĢ. 28 gün küre tabi tutulmıĢ mekanik değerleri kontrol 

beton numunelerine göre % 18,23 az tespit edilmiĢken, 90 gün küre tabi tutulmuĢ 

numunede bu değer % 3,06 olarak belirlenmiĢtir. Bu durum pomzanın, puzolanik 

aktivitesini ileri kür yaĢlarında göstermesinden kaynaklanmaktadır (Yazıcıoğlu ve 

Demirel 2006). 

 

 Çimento kullanılmadan pomza agregası ile hazırlanan beton numunesinin 

puzolonik aktivitesi 2 günlük 8,3 N/mm
2

, 7 günlük 14,8 N/mm
2 

ve 28 günlük 19,8 

N/mm
2 

 bulunmuĢtur. Bu sonuçlar pomzanın çimento gibi kullanılabileceğin 

göstermektedir (Döyen ve Aksoy 2013). 

 

 Pomza bağlayıcı madde ile yer değiĢtirmeden agrega ile yer değiĢtirildiğinde ise 

bünyesinde tuttuğu su ile betonun kürüne yardımcı olduğu daha evvelki çalıĢmalarda 

belirtilmektedir. Hafif pomza agregalı betonlar 28 günlük kür süresinde basınç 

dayanımlarının %95-98’ni, normal betonlarda %85-90’nı almıĢtır. Bu durum, hafif 

agrega tanelerinin içinde bulundurdukları suyu, su rezervi olarak kullanarak betonun  

kürüne yardımcı olduğu ve dolayısıyla betonun daha kısa sürede dayanım kazanmasını 

sağladığı söylenebilir (Geçten ve Gül 2013). 

 

Bazik ve asidik pomzalarının kullanılması ile hazırlanan beton örnekleri 

üzerinde yapılan birim hacim ağırlık, basma ve çekme dayanımı deneylerinin 

sonuçlarına göre, bölgede çıkarılan asidik pomzanın yüksek dayanım ve düĢük 

yoğunluktan dolayı hafif beton yapımında agrega olarak kullanılabilirliğinin mümkün 

 olduğu daha evvel ki çalıĢmalarda belirtilmiĢ olup, bazik pomzanın oldukça yüksek 

mukavemet değerleri gösterdiği tespit edilmiĢtir. Asidik pomzanın mekanik değerleri 

bazik pomzaya göre daha düĢük olmasına karĢın birim hacim ağırlık olarak oldukça 

hafif bir malzeme olması bu malzemenin hafif yapı malzemesi olarak kullanılabilirliğini 

gösterilmiĢtir (YaĢar ve Erdoğan 2005). 

 

2.1.3.3. Pomza agregalı çimento bağlayıcılı malzemelerin durabilite özellikleri 

 

            Donma çözünmeye karşı direnç 

 

ÇBM’de dayanım ve kalıcılığı etkileyen en büyük etkenlerden biri boĢluk 

miktarıdır. Bu boĢluklar mikro boĢluklar, kapiler boĢluklar, hava boĢlukları ve 

sıkıĢtırma boĢlukları olarak bulunabilir. Bu boĢluklar hafif ÇBM’lerin yük taĢıma 

kapasitesini büyük ölçüde etkiler. Betonun dayanıklılığında en önemli faktör, boĢluksuz  
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bir beton üretmektir. BoĢluk oranının kontrolü, en düĢük değere indirilmesi, beton 

teknolojisinin kurallarına uymakla olanaklıdır. BoĢluk yarıçapı 10
-7

 – 10
-3

 m yani 

kapiler (kılcal) boĢluklardır ve dayanıklılıkta önemli rol oynar ( Kılınçkaya 2003). 

 

Her ne kadar pomza agregaları boĢluklu yapıya sahip olsa da pomza agregası 

içerisinde bulunan bağımsız boĢluk sayesinde durabilite değerlerinde kontrol 

numunelerine göre yüksek performans gösterebilmektedir. 

 

Hava sürükleyici katkı kullanılarak betonun dona dayanım faktörünün arttırıldığı 

bilinmektedir. Bu katkı maddeleriyle beton içinde homojen dağılmıĢ, boyutları 10 

mikrondan birkaç milimetreye ulaĢabilen, birbirlerinden bağımsız küresel hava 

boĢlukları oluĢturulur (Pigeon ve Pleau 1995). 

 

Bu boĢluklar hem betonun kılcallık yoluyla su emmesini engelleyecektir, hem de 

kılcal boĢluklarda su donduğu zaman buzun boĢluk içine doğru oluĢmasını sağlayarak 

donma etkisiyle kılcal boĢluk çeperlerine basınç uygulanmasını önleyip betonun donma 

çözünmeden dolayı oluĢacak mukavemet kayıpları önlenecektir (ġengül vd 2004). 

 

 
 

ġekil 2.4. Beton içerisinde kılcal boĢlukların bağımsız boĢluklara bağlanması 

 

Pomza agregalı ÇBM’ler geleneksel kum ile yapılan ÇBM’lerden farklı olarak 

daha fazla donma çözünme etkisine karĢı dayanıklı olduğu yapılan çalıĢmalarda 

görülmüĢtür.  

 

Aynı tip agregalara değiĢik oranlarda su emdirilerek donma çözünmeye karĢı 

direnç deneyleri yapılmıĢtır. Deney sonuçlarına göre az su emen numunelerin donma-

çözünme ye karĢı daha dirençli olduğu belirlenmiĢtir (Kucharczykova vd 2012). 
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           Yüksek sıcaklığa karşı direnç 

 

Yapıların maruz kaldığı en önemli tehlikelerden biri de yüksek sıcaklık etkisidir. 

Yangın veya sıcaklığın fazla olduğu üretim mekanlarında sıcaklık 500 
o
C-1000 

o
C’ye 

ulaĢmaktadır. ÇBM’nin yüksek sıcaklıktan etkilenmesi ÇBM’nin bileĢenlerine, 

ÇBM’de kullanılan agrega türüne, ÇBM’de ki nem miktarına, ÇBM yaĢına vs. göre 

değiĢir. 

 

  Hafif betonların normal betonlara göre yüksek sıcaklığa karĢı dayanımı %20  

daha fazla olduğu daha evvel yapılan çalıĢmalarda görülmüĢtür (Evan vd 1999). 

 

400 ºC’ye maruz kalmıĢ pomza katkılı ÇBM’lerin basınç dayanımları artmıĢtır. 

Ancak, bu sıcaklıktan sonra tüm ÇBM numunelerinde basınç dayanımlarında beton  

morfolojisinin bozulmasından dolayı önemli miktarda düĢüĢler meydana gelmiĢtir 

(Demirel ve KeleĢtemur 2011). 

 

Hafif agregalı ÇBM’ler normal ÇBM’ler kadar aĢınmaya karĢı dayanıklı 

değildir. Bunun nedeni de hafif ÇBM üretiminde kullanılan hafif agregaların normal 

agregalar kadar yüksek dayanıma sahip olmadıklarındandır. Bununla birlikte ÇBM’nin  

aĢınma dayanımı üzerinde agrega-çimento ara yüzeyinde ki kenetlenme durumu da 

etkilidir. Agrega-çimento ara yüzü normal ÇBM’ye göre daha iyi olan hafif ÇBM’lerin  

aĢınma kayıpları normal ÇBM’ye yakın elde edilebilir (Chandra ve Berntsson 2002). 

 

 AĢınma dayanımı değeri genel olarak ÇBM’nin sertliği ile alakalıdır keza 

mukavemeti de öyle dolayısıyla aĢınmaya karĢı hafif agregalı ÇBM’ler genel olarak 

uygun olmamaktadır. 

 

Diğer tüm yapı malzemelerinde olduğu gibi, ÇBM’lerde de beklentiler 

dayanımla sınırlı kalmamaktadır. ÇBM’lerin geçirimlilik, D-Ç’ye karĢı direnç, yüksek 

sıcaklığa karĢı direnç, kılcal su emme gibi özellikleri de deneysel çalıĢmalarla 

belirlenmekte, mikro yapısal ve mineralojik analizlerle nedenleri araĢtırılmaktadır. 

 

Konut, okul, fabrika, iĢyeri gibi binalar, tünel, köprü, petrol platformu gibi 

yapılar, iĢlevleri gereği veya yangın nedeni ile yüksek sıcaklık etkisinde kalabilirler. 

Yüksek sıcaklığın kaynaklarından biri olan yangının betona ve betonarme yapılara 

etkisi 1922’den günümüze kadar araĢtırılmaktadır. 10 yıl öncesine kadarki çalıĢmalarda 

yüksek sıcaklığın normal dayanımlı betona etkileri üzerinde odaklanılmıĢtır (Khoury 

2003). 
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Ancak günümüzde modern yapılarda, endüstri yapılarında, tünellerde veya özel 

hizmet amaçlı inĢa edilen yapılarda kimyasal ve mineral katkıların kullanımı ile yüksek 

performanslı ve yüksek dayanımlı betonlar üretilmeye baĢlanmıĢtır. Bu betonların 

yüksek sıcaklık etkisindeki davranıĢı iyi bilinmelidir. Çünkü içyapıdaki sıkılık yangın 

direncini azaltır ve yüksek dayanımlı betonu normal betona göre daha riskli duruma 

getirir (Scherefler vd 2003). 

 

 Betonarme eleman yüksek sıcaklığa maruz kaldığında fiziksel ve mekanik 

özelliklerinde değiĢiklikler görülür. Bu değiĢiklikler, betonun basınç dayanımında ve 

elastisite modülünde azalma, çatlak oluĢumu, parçalanma ve dağılma, çelikte ise akma 

dayanımı, düktilite ve çekme dayanımında azalmadır. Yangın nedeni ile yüksek sıcaklık 

etkisine maruz kalan betonarme bir yapının yıkım ya da onarımına karar vermek için 

yerinde ve laboratuarda tahribatlı ve tahribatsız deneyler yapılmalıdır. Yerinde yapılan 

ilk inceleme görsel incelemedir, bu aĢamada betonda çatlakların, dağılmaların, renk 

değiĢiminin olup olmadığı araĢtırılır (Guise vd 1996). 

 

 Literatürde oda sıcaklığına kadar soğutulan numunelerde kontrol deneyleri 

yapılmıĢ, aynı numunelerde Munsell Renk bileĢenleri olan tür, değer ve doymuĢluk, 

tayfsal ıĢıkölçer ile sayısal olarak belirlenmiĢtir. Deney sonuçlarından, yüksek sıcaklık 

etkisinde kalan harcın basınç dayanımında meydana gelen değiĢim ile rengin tür 

bileĢeninde meydana gelen değiĢimin paralellik gösterdiği tespit edilerek harcın basınç 

dayanımı değiĢimi ile renk değiĢimi arasında iliĢki kurulmuĢ ve agrega türüne bağlı 

olarak iki farklı bağıntı elde edilerek korelatif bağıntılar kurulmuĢtur (Kızılkanat ve 

Yüzer 2008). 
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3. MATERYAL VE METOT  

 

Bu bölümde, deneysel çalıĢmada kullanılan malzemelerin kimyasal bileĢimleri, 

fiziksel özellikleri, ÇBM karıĢımlarında kullanılan malzeme oranları ve gerçekleĢtirilen 

deneysel çalıĢmalara yer verilmiĢtir.     

 

3.1. Çimento Bağlayıcılı Malzemeleri BileĢenleri  

3.1.1. Çimento  

 

         Bu çalıĢmada, CEM I 42,5 R GöltaĢ Çimento Fabrikası tarafından üretilen TSE TS 

EN 197-1-2012 ile uyumlu Portland çimentosu kullanılmıĢtır. Çimento nem almayacak 

Ģekilde koruyucu kaplarda korunmuĢtur. CEM I 42,5 R sadece portland çimentosu 

klinkeri ve alçıtaĢından oluĢmaktadır. Yüksek erken ve nihai mukavemet sağlayan bir 

çimento tipidir. 

 

         Çimentonun özgül ağırlığı Le Chatelier deneyi ile belirlenmiĢtir. Kimyasal 

kompozisyonu XRF deneyi ile GöltaĢ çimento fabrikasının laboratuvarında 

belirlenmiĢtir. Mineroloijik yapısı ise XRD deneyi ile belirlenmiĢtir. 

 

3.1.2. KarıĢım suyu 

 

Su geleneksel ÇBM de olduğu gibi içilebilir olan çeĢme suyu kullanılmıĢtır S/Ç 

ve çimento dozajı taze ÇBM içinde agregayı saracak Ģekilde seçilmiĢtir. 

 

3.1.3. Pomza agregaları 

 

ÇalıĢma kapsamında literatürde yapılan çalıĢmalardan farklı olarak 3 ayrı 

bölgeden pomza agregası getirilmiĢ ve bu agregalardan harç üretilmiĢtir. Aksaray 

pomza agregası (A), Isparta pomza agregası (I), Manisa pomza agregası (M) ve bütün 

bu numunelerin normal harçlardan uygun veya uygun olmayan özelliklerini görebilme 

amaçlı normal agrega (K) kullanılmıĢtır. 

 

Literatürde yapılmıĢ çalıĢmalardan genel olarak farklı bir çalıĢma yapılmıĢ olup 

sadece pomza agregasının geleneksel agregaya göre avantajları ve dezavantajları 

izlenmemiĢ olup pomza agregalarınında birbirleri arasında performansları incelenmiĢtir. 
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ġekil 3.1 Tez kapsamında kullanılan agregalar  

 

3.1.3.1. BileĢenlerin kimyasal kompozisyonları ve minerolojik yapısı  

 

 Pomza agregalarının kimyasal kompozisyonları hangi oksit bileĢenin hangi 

miktarda olduğunu belirleme amacıyla 50 gram kadar öğütülerek GöltaĢ Çimento 

A.ġ’nin laboratuvarların da kimyasal kompozisyonları (XRF) X-ray fluorescence X-

IĢınlı Floresans Spektrofotometrisi deneyleri yaptırılmıĢtır. 

 

Pomza agregalarının minerolojik yapısını belirlemek için (XRD) X-Ray 

Diffraction X-IĢınlar Difraktometresi deneyleri yapılmıĢ, analize 75 mikron aĢağısından 

geçen boyutta ki numuneler gönderilmiĢtir. Sonuçları 4. Bölümde verilmiĢtir. 

 

ÇBM karıĢımı oluĢturulmadan önce ÇBM bileĢenleri içinde önemli bir yere 

sahip olan agrega bileĢenin özelliklerini tam belirlemek amacıyla her bir agrega ayrı 

ayrı titizlikle incelenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. SertleĢmiĢ ÇBM’den alınan SEM 

görüntüleri hem matris kısmında hemde agrega kısmından alınarak XRF ve XRD 

verileri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Scanning electron microscope (SEM) elektron taramalı mikroskop deneyler 

genel feldspat değerlerinin belirlenmesi amacıyla yaptırılmıĢtır. Feldspat, 

yerkabuğunun %60-65’ini oluĢturan bir mineralgrubudur. Sodyum, potasyum, 

kalsiyum, lityum ve kimi zaman baryum ve sezyum içeren alümina silikatlardır. Ana 

minerallerden; 

 

ortoklas KAlSi3O8 (K2O•Al2O3•6SiO2)  

 

anortit CaAl2Si2O8 (CaO•Al2O3•2SiO2)  

 

anortoklas (Na,K)AlSi3O8 

 

           Numunelerde bu önemli minerallerin bulunma oranlarını belirlemek amaçlı SEM 

görüntüleri deneyleri yaptırılmıĢtır. 

3.1.3.2.  Agregaların tane boyut dağılımı  

 

           Agrega tane boyut dağılımını belirlemek için, malzemenin bir seri eleme iĢlemi 

yardımıyla azalan büyüklüğe sahip farklı tane boyutları halinde büyüklüğü ve eleklerin 

sayısı, talep edilen hassasiyet derecesine uygun olarak seçilmiĢtir. Farklı elekler 

üzerinde kalan tanelerin kütlesi, malzemenin ilk kütlesi ile iliĢkilendirilmiĢ, her bir 

eleğe geçen kümülatif yüzdeler sayısal formda ve istendiğinde grafik olarak teslim 

edilmiĢtir. 

 

            Elek açıklıkları  0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 ve 4 mm olan elekler üst üste konup 

en  aĢağı toplama kabı konularak 1-2 dakika sallanarak her elek üzerinde kalan agrega 

tartılıp her agrega çeĢidi için ayrı ayrı  agrega tane boyu dağılım deneyleri yapılmıĢtır. 

Kullanılan standartlarda TS EN 933-1 ve ASTM C-136. 

 

Agregaların tane boyut dağılımı eğrilerine bakıldığında  inceliği en fazla olan 

agreganın M olduğu görülmektedir. Ardından I, K ve en iri danelere sahip olan 

agreganın ise A olduğu gözlenmektedir. 

 

3.1.3.3.  BileĢenlerin fiziksel özellikleri 

 

           Özgül ağırlık deneylerinde birden fazla yöntem kullanılarak daha sağlıklı deney 

sonuçları elde edilmiĢtir. Deney kapsamında tüm yapılan deneyler hassas yapılmıĢ olup 

özgül ağırlığını ölçeceğimiz olan agregalar öncelikle suya doygun kuru yüzey (SDKY) 

hale getirilmiĢtir öncesinde 24 saat suda bekletilmiĢ daha sonra ısıtıcı plaka ile kuru  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Mineral
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yüzey doygun hale getirilinceye kadar kurutulma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. SDKY hale 

gelip gelmediğinin tayini için kesik koni aparatı kullanılmıĢtır. SDKY doygun hale 

getirilen numunelerin özgül ağırlıkları Balon joje ve Le Chatelier deneyleri ile 

belirlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.2. Isıtıcı plaka cihazı ile 60 
o
C de agregayı SDYK hale getirme  

 

Agregaların su emme kapasiteleri hata paylarını en aza indirmek için özgül 

ağırlık deneyinde kullandığımız agregalar, etüve atıp  24 saat beklediğimiz (100 
o
C) ve 

nem ölçer cihazı ile ölçtüğümüz 3 değer karĢılaĢtırılmıĢ karıĢım hesabında kullanılan 

değer ona göre alınmıĢtır. Bu değerler çizelge olarak sunulmuĢtur. 

 

Agregaların hava kurusu halinde 3 dm
3 

kap içerisinde yakın mesafeden 

doldurulup sonra üstünü silme sıfırlanıp ağırlığı ölçülerek gevĢek BHA belirlenmiĢtir. 

Sıkı BHA ise yarıya kadar doldurulup 25 defa ĢiĢlendikten sonra tekrar tamamını 

doldurup bir 25 defa ĢiĢlenip sıkı BHA değeri elde edilmiĢtir.  

 

           Agregalar SDYK haline ısıtıcı plakada getirilmiĢ özgül ağırlık ve su emme 

yüzdeleri SDYK halinde ölçülmüĢtür. 
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3.2. Çimento Bağlayıcılı Malzemelerin HazırlanıĢı 

 

3.2.1 Çimento bağlayıcılı karıĢım oranları ve taze hal deneyleri 

 

           KarıĢım oranları 1000 dm
3
 (1m

3
) e göre hacimce önce hesaplanmıĢ daha sonra 

özgül ağırlıklarla çarpılıp ağırlıkça kütlece oran bulunmuĢtur. S/Ç 0,60 seçilmiĢ daha 

düĢük oranlarda agreganın çimentoyu sarmadığı gözlemlenmiĢtir. ÇBM içindeki boĢluk 

miktarı % 1 (10 dm
3
) kabul edilmiĢtir. 

     

 Çizelge 3.1 deki kütlece oranlar 9/1000 ile çarpılarak ihtiyaç kadar ÇBM bileĢen 

miktarları kütlece bulunmuĢtur. 1m
3
’e göre yapılan hesapta agregaların ağırlıkları 

bulunurken kullanılan özgül ağırlıklar hassasiyetle ölçülmüĢtür. 

 

Çizelge 3.1. 1m
3
’e göre ÇBM karıĢımı kütlece oranı 

 

 

 BileĢenler sırasıyla önce karıĢım suyu, sonra çimento ve agrega katılarak 2 

dakika 5. devirde karma iĢlemi yapılmıĢtır. 

  

 Hazırlanan ÇBM’lerin kalıplara dökülmeden önce taze BHA’ları ölçülmüĢtür. 

ĠĢlenebilirliğin tayini için çelik bir koni içerisine iki aĢamadan konulan harcın her 

aĢamada 20 defa ĢiĢlenmesini ve tablanın 25 kez akma tablasının kolunu çevirerek 

düĢürülmesini kapsamaktadır. 

 

 4 farklı agrega ile üretilen taze halde ki her bir karıĢım için ayrı ayrı bütün taze 

hal deneyleri yapılmıĢtır. KarıĢım anında S/Ç oranı yüksek seçildiğinden akıĢkanlığı 

arttıran kimyasal katkı kullanılmasına gerek kalmamıĢtır. Kimyasal katkı 

kullanılmamasının bir diğer sebebi ise kimyasal katkı kullanılan ÇBM’lerin kimyasal 

katkı kullanılmayan ÇBM’lerden daha maliyetli olmasıdır. Yapı yönetiminde en önemli 

parametrelerden biri maliyet olması ve kimyasal katkıların çıkardığı dezavantajlar göz 

önünde bulundurulduğunda çalıĢmanın önemi ortaya çıkmaktadır. 

 

 

KarıĢım Pomzası Su Kütlesi kg Çimento Miktarı kg Agrega kütlesi 

Aksaray   360 600 989,33 

Isparta  360 600 880,86 

Manisa 360 600 1002,35 

Normal Kum 360 600 1188,94 
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ġekil 3.3.  Taze halde ki karıĢımın yayılma tablası deneyi 

 

3.2.2 Taze hal karıĢımlarının kalıplara dökülmesi 

 

Hazırlanan ÇBM’lerden 40x40x160 mm prizmatik numuneler, D=50 mm H=100 

mm silindir numuneler ve 1 adet 100 mm lik küp numune üretilmiĢtir.  

 

Her deney türü için 3 adet numune üretilmiĢtir. Prizmatik numuneler için 3 lü 

çelik kaplar ve silindirik numuneler için 3 adet birbirinden bağımsız silindirik çelik kap 

kullanılmıĢtır.  

 

Kalıptan 24 saat sonra çıkarılan numuneler kirece doygun sıcaklığı 23 ∓ 2 
o
C 

olan kür tankında 28 ve 90 günlük kürlenme süresi Su sıcaklığı 20-25 C arası 

sabitlenmiĢtir. 

 

Üretilen ÇBM malzemelerin tümü standartlara uygun biçimde 28 ve 90 gün 

olarak kürde bekletilmiĢlerdir.  

 

3.2.3 SertleĢmiĢ çimento bağlayıcılı malzeme deneyleri 

 

SertleĢmiĢ ÇBM de üzerinde iki farklı beton kür süresi için fiziksel, mekanik ve 

durabilite özelliklerinin tayini amaçlı her pomza agregalı ÇBM için deneyler yapılmıĢtır 
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3.2.3.1.  Fiziksel  deneyler 

3.2.3.1.1.  SDKY birim hacim ağırlık ve etüv kuru birim hacim ağırlık 

 

 28 ve 90 günlük numuneler kür tankından çıkarılıp  BHA’ları ölçülmüĢtür. 

Kür tankından çıkarılan 3 numune önce havlu ile yüzeyi kurutulup SDKY hale getirilip 

havada ve suda numuneler tartılmıĢtır.  Aynı numuneler 24 saat etüvde 100 
o
C de 

bekletilip kuru BHA’lar  için aynı ölçümler yapılmıĢtır sonrasında aynı numuneler 400 
o
C de yüksek sıcaklığa maruz bırakılmıĢtır. 

 

 
 

  

ġekil 3.4  SertleĢmiĢ ÇBM’de Özgül Ağırlık Deney Düzeneği 

 

3.2.3.1.2. Kılcal geçirimlilik tayini deneyi  

 

           28 ve 90 günlük kür tankından çıkarılan numuneler her farklı kür süresi 3 adet 

numune alınarak 24 saat  suyun kaynama sıcaklığı 100 
o
C de tutulmuĢtur. Daha sonra 

yanlardan su almayı önlemek tabanda 20 mm kadar numunenin yanları parafinlenmiĢtir. 

Numuneler 10 mm civarı su dolu kaba konulmuĢ tam kılcallık belirlenmesi açısından 

kab altına elektrot konulmuĢ taban suyun açık bir Ģekilde emdirilmesi sağlanmıĢtır.  

 

             K=Q/(A*                                                                                     (3.1) 

 

K= Kılcallık katsayısı (cm/sn) 

Q= Tabandan çekilen su miktarı (cm
3
) 

A= Taban alanı (cm
2
) 

T= Zaman (sn) 
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ġekil 3.5. Kılcal geçirimlilik  tayini 

 

3.2.3.2  SertleĢmiĢ çimento bağlayıcılı malzeme üzerinde mekanik deneyler 

 

           Eğilmede çekme dayanımı 

 

Kürde bekletilen 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlu prizmatik numuneler 28 ve 

90 günlük zaman dilimlerinde eğilmede çekme deneyine tabi tutulmuĢtur. ÇBM 

numunelerin belirtilen gündeki eğilmede çekme dayanımını bulmak için, üç adet 

prizmatik numune TS EN 1015-11’de belirtildiği gibi üç noktadan yükleme deneyine 

tabi tutulmuĢtur. Bunun için her numune, aralarındaki mesafe 100 mm olan iki silindir 

üzerine oturtulmakta ve numunenin üst yüzeyinin tam ortasına gelen aynı boyutlu 

silindir üzerine numune kırılıncaya kadar 5 kg/sn hızla yükleme yapılmaktadır. Bulunan 

kırılma yükünden eğilme gerilmesi hesaplanabilmektedir. ġekil 3.6.’da eğilmede çekme 

dayanımı tayininde kullanılan deney düzeneği görülmektedir. 
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ġekil 3.6. Eğilme deneyi Ģeması (Akçaözoğlu 2008) 

 

           σe= 1,5PL/bd
2                    

                                                                                       (3.2) 

 

P : Uygulanan kuvvet (kg) 

 

L : Destek silindirleri arasındaki mesafe (100 mm) 

 

b : Numune kesitinin dar kenar uzunluğu (40 mm) 

 

d : Numune kesitinin yüksekliği (40 mm) 

 

σ : Eğilme dayanımı 

 

           Basınç dayanım tayini 

 

Ġki farklı sürede kür edilen ÇBM numuneler TS EN 1015-11 (2000) 

doğrultusunda 28 ve 90 günlük zaman dilimleri için basınç deneyine tabi tutularak 

basınç dayanım değerleri bulunmuĢtur. Bunun için eğilmede çekme deneyine tabi 

tutulan üç adet prizmatik numunenin yaklaĢık olarak ortalarından kırılmalarıyla elde 

edilen altı adet prizma Ģekilli yarım numune kullanılmaktadır. Her bir yarım numune, 

basınç dayanımlarının tespiti için pres aletinde kırılmaktadır. Bunun için numune, 

hazırlanan bir aparatın içine kırık yüzeyi yana gelecek Ģekilde yerleĢtirilir. Numunenin 

alt ve üstündeki 40 mm x 40 mm’lik metal baĢlıklarla numune 200 kg/sn hızla 

yüklemeye tabi tutulmuĢtur. Kırma baĢlıkları arasındaki prizma 40 mm x 40 mm x 40  
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mm’lik bir küp görevi görmektedir ġekil 3.7’de ki gibi yüklemeye tabi tutulan 

numunelerin basınç değerleri eĢitliği yardımıyla bulunur ve altı numuneden elde edilen 

sonuçların ortalaması alınarak basınç dayanım değeri olarak tespit edilir. 

 

 
 

ġekil 3.7. Basınç dayanım tayini (Akçaözoğlu 2008)  

 

           σ = P/A                                                                                           (3.3) 

 

σb : Basınç dayanımı 

 

P : Uygulanan kuvvet (kg) 

 

A : Kesit alanı (1600 mm
2
) 

 

           Yarmada çekme dayanım tayini 

 

Silindirik kapta standartlara uygun çapı 50 mm olan ve yüksekliği 100 mm olan 

kaba taze ÇBM döküldükten sonra hem 28 günlük hem de 90 günlük kür tankında 

bekletilerek özel bir aparat kullanarak basınç dayanımı tayininde ki gibi numune 200 

kg/sn hızla yüklemeye tabi tutulmuĢtur. Her bir kür süresi için 3 numune hazırlanmıĢtır. 

 

Aksaray pomza agregalı numunenin diğer numunelerden daha büyük daneler 

sahip olduğu kırılan bölgenin alanına bakılarak incelenmiĢtir. Hazırlanan 3 numune 

titizlikle kırılmıĢ ve numunelerin yarma çekme dayanım sonuçlarının birbirine çok 

yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 3.8. Yarmada çekme dayanım tayini ve kırılan numuneler 

 

 Yarmada çekme dayanımını hesaplamak için kullanılan formül 

 

           fct=2F/(πLD)                                                                                                     (3.4) 

 

fct  :    Yarma da çekme dayanımı MPa  ( N/mm
2
) 

 

F    :     En büyük yük (N) 

 

L    :     Numunenin yükleme parçasına temas çizgisi uzunluğu,  (mm) 

 

D    :     Numunenin seçilen  en kesit boyu (mm) 

 

 

 Yarmada çekme dayanımı diğer ismi ile Brezilya yarma deneyi olarak da 

adlandırılmaktadır. Silindirik harç numunelerinde yaptığımız yarma deneyi her numune 

için ayrı ayrı yapılıp çekme dayanım değerleri belirlenmiĢtir. 
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3.2.3.3. SertleĢmiĢ çimento bağlayıcılı malzeme üzerinde durabilite deneyleri 

 

           Donma çözünme deneyi 

 

 Diğer deneysel çalıĢmalarda olduğu gibi 3 tane 40x40x160 mm olan prizmatik 

numunenin 28 günlük kür ve 90 günlük kürden sonra 30 çevrim donma çözünmeye 

maruz bırakıldıktan sonra ölçülen dayanım kayıpları ölçülmüĢtür. Numuneler havada 

donma suda çözünme yapılıp -20 
o
C 20 

o
C arasında tutulmuĢtur.  

 

      Donma çözünme tayininde eski yöntemler olan buzdolabın da dondurup eritme 

yöntemi kullanılmamıĢtır. Donma çözünme deneyini yapan özel bir cihaz ile 6 saatte bir 

çevrim yapan günde toplam 4 defa donma çözünme ile sonuçlara gidilmiĢtir. Elde 

edilen numuneler önce 3 nokta eğilmede dayanımın da daha sonra kırılan numunelerde 

basınç dayanımı deneyleri yapılıp dayanım kayıpları hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 3.9.  Donma çözünme deneylerinin yapıldığı düzenek  

 

           Yüksek sıcaklığa karşı direnç 

 

 Yüksek sıcaklığa direnci belirlemek için yine 24 Saat 100 
o
C de bekletilen 

numuneler sonrasında 90 dakika 400 
o
C’ye bırakılarak eğilme ve basınç dayanımına 

bakılmıĢtır. Dayanım kayıpları yine 28 ve 90 günlük olmak üzere her kür süresi içinde 3 

adet numune kırılarak yapılmıĢtır. Zamana bağlı  400 
o
C’ye çıkıĢ grafiği ġekil 3.10 da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Zamana göre fırının 400 
o
C’ye çıkma ivme grafiği 

 

 
 

ġekil 3.11. Yüksek sıcaklığa maruz bırakılma 
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4. BULGULAR  

 

 Pomza agregalarının kullanıldığı ÇBM numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen 

deneylerin sonuçları bu bölümde yer almaktadır. 

 

4.1. Çimento Bağlayıcılı Malzemenin Kimyasal ve Fiziksel Deney Sonuçları 

  

 Bu bölümden sertleĢmiĢ ÇBM üzerinde yapılan kimyasal ve fiziksel deney 

sonuçları verilmiĢtir. 

 

4.1.1. Çimento bağlayıcılı malzeme bileĢenlerinin kimyasal özellikleri 

 

 KarıĢımda kullanılan çimento, agrega ve karıĢım suyunun kimyasal sonuçları 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Kullanılan çimentonun kimyasal kompozisyonu (XRF) 

 

Oksit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O KK alkaliler 

% 19,28 4,28 2,65 61,36 1,77 2,95 0,58 0,1 5,65 1,53 

 

 
 

ġekil 4.1. ÇalıĢmada kullanılan çimentonun XRD verileri 

 

 CEM I 42,5 R çimentosu kimyasal olarak yüksek oranda CaO ve SiO2 düĢük 

oranda Al2O3, Fe2O3, SO3, MgO,  K2O, Na2O bileĢiklerinden oluĢmaktadır. Bir baĢka 

yapılan CEM I 42,5 R çimentosu XRD analizinde bu çalıĢma kapsamında yapılan 

çimento XRD analizi sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ paralel veriler elde edildiği tespit 

edilmiĢtir (Yıldız vd 2016 ). 
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Çizelge 4.2. Kullanılan suyun kalite raporu Mayıs 2014 ASAT su verileri 

 

PH Ġletkenlik 

µS/cm 

Cl 

mg/l 

SO4 

mg/l 

Na 

mg/l 

Ca 

mg/l 

K 

mg/l 

NO3 

mg/l 

NO2 

mg/l 

PO4 

mg/l 

Sertlik 

Fr 

7,51 19,28 23,27 25,32 17,65 84,18 1,27 9,22 <0,01 5,65 27,72 

 

Çizelge 4.3. ÇBM içinde kullanılan agregaların kimyasal kompozisyonu (XRF) 

 

Oksit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O KK* 

Isparta 54,77 15,46 7,08 5,36 2,46 0,21 5,25 3,95 2,75 

Manisa 47,00 17,95 10,52 7,31 4,39 0,16 3,46 4,62 2,32 

Aksaray 50,99 15,30 12,19 8,63 6,26 0,01 1,59 2,80 2,10 

*Kızdırma kaybı 

 
 

ġekil 4.2. ÇalıĢmada kullanılan Aksaray agregasının XRD verileri 

 

 Aksaray pomza agregasında XRD analizi ile belirlenen anortit (CaAl2Si2O8) 

oldukça yüksek miktarda kristal yapı olarak bulunduğu belirlenmiĢtir. Yüksek  
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poroziteye sahip anortit miktarı yüksek diğer bir çalıĢmada düĢük ısıl iletkenlikte 

yüksek dayanımlı malzemeler üretilebileceği belirlenmiĢtir (Li vd 2016).  

 
ġekil 4.3. ÇalıĢmada kullanılan Isparta agregasının XRD verileri 

 

 Isparta pomza agregasında XRD analizi sonucunda ortoklas (KAlSi3O8) kristal 

yapısı fazla oranda mevcuttur. Pomza agregaları XRF analizi incelendiğinde K 

(Potasyum) miktarı en fazla olan agrega türü olduğu görülmüĢtür. 

 
ġekil 4.4. ÇalıĢmada kullanılan Manisa agregasının XRD verileri 

  

XRD analizi veri sonuçları değerlendirildiğinde Manisa pomza agregasında ise 

anortoklas ((Na,K)AlSi3O8 ) XRD piklerinin çoğunluğunu oluĢturmaktadır. Pomza  
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agregalarının XRF analizleri Ġncelendiğinde Na içeriği en çok pomza agregası olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

 
 

 

 
 

ġekil 4.5. Manisa pomza agregalı numunenin agrega kısmından alınan SEM/EDS 

görüntüsü ve grafiği 

 

 SertleĢmiĢ Manisa pomzası içeren ÇBM’de C-S-H jel oluĢumları 

gözlemlenmiĢtir. XRD analizinde belirlenen Na, K içeren anortoklas yapı EDS 

grafiğinde görülmektedir. 
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ġekil 4.6. Aksaray pomza agregalı numunenin agrega kısmından alınan SEM/EDS 

görüntüsü 

 

 Hafif ÇBM numunelerin SEM görüntüleri incelendiğinde, gözenekli camsı 

yapıya sahip ve mineraller içeren hafif agregalar bulunduğu görülmüĢtür.  Ca, Si yüksek 

pik vermesi C-S-H jellerini oluĢumunu belirgin halde göstermektedir.   

 

XRF analiz sonucu kimyasal kompozisyonu %12,19 Fe  içeren Aksaray pomza 

agregası EDS görüntüsünde ki değerlerle örtüĢmektedir. 
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Aksaray pomza agregasında XRD analizi ile belirlenen anortit (CaAl2Si2O8) 

oldukça yüksek miktarda kristal yapı olarak bulunduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

 
 

 
 

ġekil 4.7. Isparta Pomza Agregalı Numunenin Agrega Kısmından Alınan SEM/EDS 

Görüntüsü 
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          Isparta pomza agregasında XRF analizi sonucunda Si içeriği %54,77 ve Al Ġçeriği 

%15,46 olarak belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar EDS pikleri ile paraleldir. EDS içeriğinde 

bulunan K içeriği XRD analizi ile belirlenen ortoklas miktarının yüksek olması birbirini 

desteklemektedir.  

.  

 
 

 
ġekil 4.8. Geleneksel Agrega Ġçeren Numunenin Agrega Kısmından Alınan SEM/EDS 

Görüntüsü 
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 Genel literatürde bilindiği üzere geleneksel betonda kullanılan normal kum 

agregasının Ca içeriği fazladır. EDS görüntüsünde Ca içerikleri net Ģekilde 

görülmektedir. 

 

 SertleĢmiĢ ÇBM üzerinde alınan SEM görüntüleri ile kimyasal kompozisyon 

değerleri XRF sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢ aĢağıdaki paralel veriler edinilmiĢtir. 

 

4.1.2. Fiziksel deney sonuçları ve taze hal deney sonuçları 

 

 ÇBM karıĢımında kullanılan bileĢenlerin fiziksel özelliklerinin tayininde 

edinilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir. 

 

4.1.2.1 Agrega ve sertleĢmiĢ harcın fiziksel deney sonuçları 

 

Çizelge 4.4. Kütlece elek açıklarından geçen agrega yüzdeleri 

 

Elek 

Açıklıkları 

 mm 

          Yüzde  

Geçen 

        Aksaray % 

Yüzde  

Geçen 

Manisa % 

Yüzde  

Geçen  

Isparta % 

Yüzde 

Geçen 

Normal 

Kum % 

Toplama 

Kabı 0 0 0 0 

0,063 0,99 6,70 7,51 1,24 

0,125 2,83 17,69 15,57 5,78 

0,25 7,14 35,79 28,55 18,44 

0,5 15,93 57,47 43,72 30,03 

1 30,42 75,20 58,13 43,36 

2 60,06 93,92 80,19 73,47 

4 92,86 100,00 100,00 99,73 

4,75 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

 Elek analizi sonucu belirlenen pomza agregalarının tane boyutları incelendiğinde 

en iri danelere sahip pomza agregasının Aksaray pomza agregası olduğu belirlenmiĢtir. 

En ince pomza agregasının ise Manisa pomza agregası olduğu gözlemlenmiĢtir. 4 mm 

den büyük agregalar hiçbir harç içerisinde kullanılmamıĢtır. 
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ġekil 4.9. Yüzde geçen miktarlarına göre agregaların tane boyut dağılımı eğrileri 

 

Çizelge 4.5. Agregaların  su emme kapasiteleri de verilmiĢtir 

 

Agrega Cinsi  Su Emme % 

Aksaray  6,99 

Isparta  13,04 

Manisa  11,25 

Normal Kum  1,74 

 

Çizelge 4.6. Agregaların  gevĢek ve sıkı BHA’ları. 

 

Oda KoĢullarında Alınan Agrega  

 Agreganın 

GevĢek BHA 

Agreganın  

Sıkı BHA 

Ġncelik 

Modülü 

Aksaray  0,92 1,05 4,90 

Isparta  0,98 1,08 3,66 

Manisa  1,10 1,20 3,13 

Normal Kum  1,62 1,79 4,28 
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Çizelge 4.7. Balon joje ve Le Chatelier  ile yapılan deneylerin ortalaması ile elde            

                    edilen özgül ağırlık sonuçları (gr/cm
3
) 

 

Özgül Ağırlığı Ölçülecek  

Agrega 

KarıĢım Hesabında Alınan Özgül 

Ağırlık gr/cm
3 

Aksaray  2,28 

Isparta  2,03 

Manisa  2,31 

Normal Kum  2,74 

Çimento  3,06 

 

SertleĢmiĢ harç için A, Kuru birim ağırlık, B, görünür birim hacim ağırlık, C, 

görünür boĢluk oranı, D, ağırlıkça su emme oranı  ise ASTM C 642 ye göre hesaplanan 

değerler Çizelge 4.8 te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.8. A, B, C, D hem 28 günlük hem de 90 günlük deney sonuçları verilmiĢtir 

 

Numune 90 

günlük A (gr/cm
3
) B (gr/cm

3
) C=  % D= % 

Aksaray 1,72 2,62 30,52 20,09 

Isparta 1,56 2,43 40,43 23,50 

Manisa  1,67 2,52 42,01 20,34 

Kontrol 1,94 2,66 12,32 14,051 

 

Numune 28 

günlük A (gr/cm
3
) B (gr/cm

3
) C=  % D= % 

Aksaray 1,64 2,51 31,79 21,09 

Isparta 1,47 2,43 42,88 26,76 

Manisa  1,63 2,54 47,76 22,09 

Kontrol 1,92 2,62 12,12 13,79 

 

100 
o
C etüv de 24 saat tutulan numuneler daha sonra 400 

o
C de 1.5 saat daha 

bekletilerek ortalama 10 gram daha su kaybettiği görülmüĢtür. 

 

 

.  
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4.1.2.2 Taze hal deney sonuçları 

 

 Taze hal BHA hesap sonuçları ve yayılma tablası deney sonuçları Çizelge 4.9’de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.9. Taze halde ki BHA’ları ve yayılma tablasındaki kıvam sonuçları 

 

Taze Halde ki KarıĢım Taze Harcın BHA Yayılma Çapı 25 Darbe 

Aksaray 1,89 24 cm 

Isparta 1,82 7.VuruĢta Dağıldı 25 cm 

Manisa 1,90 8.VuruĢta Dağıldı 25 cm 

Normal Kum 2,16 9. VuruĢta Dağıldı  25 cm 

 

 

Çizelge 4.10. Taze harcın hava miktarı 

 

Taze Haldeki KarıĢım 

Taze Harcın 

Hava Miktarı % 

Aksaray 1,89 

Isparta 1,82 

Manisa 1,90 

Normal Kum 2,16 

 

            Taze beton hava miktarı: beton içerisinde kapalı agrega boĢlukları dıĢındaki var 

olan havanın hacminin beton hacmine oranının % olarak ifadesidir. Beton içerisindeki 

havanın miktarının bilinmesi ne kadar önemli ise, havanın beton üzerindeki etkilerinin 

bilinmesi de bir o kadar önemlidir. 

 

            Taze beton içerisinde bulunan havanın belirlenmesinde amaç; taze betonun 

iĢlenebilirliğini, sertleĢmiĢ betonun yoğunluğu, dayanımı, su geçirimliliği, ısı ve ses 

yalıtımı gibi özelliklerini etkileyen beton içindeki havanın miktarının hacim metodu ile 

belirlenmesidir. Beton içerisindeki hava Ģöyle tanımlanır. Beton içerisinde %0,5 ile %3 

oranında hapsolmuĢ durumdaki doğal hava ve katkı maddeleri ile beton içerisinde 

oluĢturulan havadır. 
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4.2. Çimento bağlayıcılı malzemenin mekanik ve durabilite deney sonuçları 

  

 Bu bölümden sertleĢmiĢ ÇBM üzerinde yapılan eğilme, yarmada eğilme ve 

basınç dayanımları verilmiĢtir. 

 

4.2.1 Eğilme deneyleri 

  

3 Numune üzerinde yapılan yarmada çekme deneyinin hem 28 günlük hem de 

90 günlük deney sonuçları megapascal (MPa) olarak verilmiĢtir. Donma-Çözünme (D-

Ç) deneyine ve 400 
o
C  ye maruz kalmıĢ numunelerin deney sonuçları da Çizelge 4.11. 

de verilmiĢtir 

 

Çizelge 4.11. Eğilmede çekme dayanımı MPa 

 

Harcın Ġçerdiği 

Agrega 

28 

günlük 

90 

günlük 

28 günlük 

D-Ç 

90 günlük 

D-Ç 

28 günlük 

400 
o
C

 

90 günlük 

400 
o
C 

     Aksaray 5,26 6,16 4,29 5,85 3,54 3,78 

 Isparta  5,13 5,14 4,22 4,45 2,85 3,00 

 Manisa  5,27 5,85  4,52 5,80  4,17 4,86 

 Normal Kum  6,12 6,28  Parçalanma Parçalanma 4,08 4,71 

 

4.2.2.  Yarmada çekme dayanımı 

 

3 Numune üzerinde yapılan yarmada çekme deneyinin hem 28 günlük hem de 

90 günlük MPa olarak Çizelge 4.12. de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12.  Yarmada çekme dayanımı sonuçları 

 

Yarmada Çekme  

 

Yarmada 28 

günlük Fct 

MPa 

Yarmada 90 

Günlük Fct 

MPa 

Aksaray      3,03    4,17 

Isparta      2,68    3,32 

Manisa      2,78    3,57 

Normal Kum      4,16    4,39 
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4.2.3.  Basınç dayanımları 

 

Eğilme deneyinde kırılan numunelerden elde edilen 6 numunenin basınç 

ortalamaları Çizelge 4.2.3 te verilmiĢtir. Donma-Çözünme (D-Ç) deneyine ve 400 
o
C’ 

ye maruz kalmıĢ numunelerin deney sonuçları da Çizelge 4.13. de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.13.  Basınç dayanım sonuçları 

 

Agrega 

28 

günlük 

90 

günlük 

28 günlük 

D-Ç 

90 günlük 

D-Ç 

28 günlük  

400 
o
C 

90 günlük  

400 
o
C 

Aksaray 27,96 39,84 21,04 33,19 23,05 25,09 

 Isparta  27,34 36,27 25,23 34,50 20,11 26,44 

 Manisa  26,05 39,40  25,69 36,42  22,08 26,20 

 Normal 40,81 45,65  Parçalanma Parçalanma 27,09 29,44 

 

4.2.4.  Kılcal geçirimlilik tayini 

 

           28 ve 90 günlük kılcal geçirimlilikte pomza çeĢidine göre üretilen ÇBM’lerin 

geçirimlilikte ne kadar azaldığı deneysel verilerle Çizelge 4.14. de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.14. Kılcal geçirimlilik deneysel veri sonuçları 

 

Kılcal Geçirimliliği 

Hesaplanan ÇBM 
Kılcal Geçirimlilik 28 günlük 

Kılcal Geçirimlilik Hesabı 90 

günlük 

Aksaray  0,004991119 0,00454885 

Isparta  0,005260449 0,00348712 

Manisa  0,005054908 0,00226238 

Normal  0,001478483 0,00138634 

 

 Kılcal geçirimlilik ve durabilite gibi deneylerde C-S-H jel boĢluklarının 

oluĢması önemli bir yere sahip olmasından dolayı çimento hamuru üzerinden alınan 

SEM/EDS görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 SEM/EDS görüntüleri pomza agregaları yüzeyinden ve çimento hamuru 

yüzeyinden ayrı ayrı alınmıĢtır. 
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 3 pomza agregası ve konvansiyonel agrega ile üretilen 4 numunenin SEM 

görüntüleri aĢağıda verilmiĢtir. Numunelerin bir çimento bağlayıcı kısmından görüntü 

alınmıĢtır 

 Elde edilen değerlerin agrega XRF değerleri ile paralel sonuçları kontrol 

edilmiĢtir.  

 

 
 

 

 
 

ġekil 4.11. Manisa pomza agregalı numunenin çimento kısmından alınan SEM/EDS      

                   görüntüsü 
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 Çimento hamurunda edinilen EDS analizlerinde Manisa Ca içeriğinin yüksek 

değerlerde olduğu görülmektedir. XRD analizinde belirlenen agregada ki Na, K içeren 

anortoklas yapı EDS grafiğinde belirgin olduğu görülmektedir. 

 

 

 
 

ġekil 4.12. Aksaray pomza agregalı numunenin çimento kısmından alınan SEM/EDS    

                   görüntüsü 

  

 Çimentonun XRF analizinde  Si % 19,28, Ca % 61,36,  Al % 4,28 ve Fe % 2,65 

değerleri Aksaray pomza agregası içeren numunenin çimento hamurundan alınan EDS 

analizi ile yakın değerler elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.13. Isparta Pomza agregalı numunenin çimento kısmından alınan SEM/EDS     

                   görüntüsü  

 Çimento hamurundan alınan Isparta pomza agregasında Ca içeriğin yüksek 

olduğu görülmektedir. K içeriği XRD analizi ile belirlenen ortoklas miktarının yüksek 

olması çimento hamurunda alınan EDS görüntüsünde de K içeriği yüksek olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 4.14. Geleneksel agregalı numunenin çimento kısmından alınan SEM/EDS                              

                   görüntüsü   

 Geleneksel agrega üzerinden alınan EDS analizinde Si içeriğinin olmaması ve 

çimento hamurunun üzerinden alınan EDS analiz sonucu Si içeriğinin görülmesi C-S-H 

jellerin çimento hamur kısmında oluĢtuğunu ve geleneksel agreganın boĢluksuz yapısı 

hakkında bilgi vermektedir.  
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5. TARTIġMA 

5.1.  Harç Üretiminde Kullanılan Agrega Özelliklerinin Değerlendirilmesi 

5.1.1.   Agregaların kimyasal özelliklerinin değerlendirilmesi 

 

 Asidik ve bazik yapı inĢaat malzemelerinde önemli bir kimyasal faktör 

olduğundan dünya genelinde Silika (SiO2) yüzdesine göre yapılan sınıflandırmalar 

mevcuttur (Evan vd 1999). 

 

Çizelge 5.1. Agregaların silica oranını göre sınıflandırılması (Evan vd 1999) 

 

Ad 

 

Silika % XRF Yapılan 

Agregalar 

Asidik 

 

>66 %  - 

Orta  

 

52-66 % Isparta 

Bazik 

 

45-52 % Manisa,Aksaray 

Ultrabazik 

 

<45 % 

 

- 

 

Manisa ve Aksaray’dan alınan pomzaların bazik karakterde olduğu Isparta 

pomza agregasının  ise daha çok orta derece de bir asidik pomza agregası olduğu XRF 

incelemesi tespit edilmiĢtir. XRF incelemesinde bileĢenler yüzdesel olarak ġekil 5.1. de 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.1.  XRF deney  sonuçlarına göre agregalardaki kimyasal bileĢikler 
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Aksaray pomza agregasında anortit (CaAl2Si2O8) oldukça yüksek miktarda 

kristal yapı olarak bulunmaktadır.  Isparta pomza agregasında ortoklas (KAlSi3O8) 

kristal yapısı fazla oranda mevcuttur. Manisa pomza agregasında ise anortoklas 

((Na,K)AlSi3O8 ) XRD piklerinin çoğunluğunu oluĢturmaktadır. 

 

 Bir baĢka çalıĢmada bazalt pomza agregalarında anortit yüzdeleri genellikle % 

45–55 arasında değiĢtiği gözlemlenmiĢtir (Yanık 2007). 

 

 4. Bölümde verilen agrega yüzeyinden alınan SEM görüntüleri ile XRF kimyasal 

kompozisyon değerleri paralel çıktığı gözlemlenmiĢtir. 

  

5.1.2.   Agregaların su emme kapasitelerinin değerlendirilmesi 

 

Çizelge 5.2. Kullanılan agregalarının su emme değerleri 

 

Agrega Cinsi 3 Deney Ortalaması Su Emme % 

Aksaray  6,99 

Isparta  13,04 

Manisa  11,25 

Normal Kum  1,74 

 

Aynı tane boyutunda yapılan asidik ve bazik pomza agregalarının su emme 

değerlerinde genel olarak asidik pomzaların su emme değerlerinin daha yüksek olduğu 

önceki çalıĢmalarda da belirtilmiĢtir (YaĢar ve Erdoğan 2005). 

 

Agregaların su emme kapasiteleri değerlendirilirken kapalı boĢluk miktarı tayini 

oldukça öneme sahip olmaktadır. Kapalı boĢluk miktarı arttıkça su emme kapasitesi 

azalmaktadır buna karĢılık özgül ağırlıkta düĢme görülmektedir. 

 

KarıĢımlar hazırlanmadan önce agrega özelliklerinin tayininde su emme 

kapasitesi hem durabilite hemde mekanik özelliklerin belirlenmesinde önemli bir yere 

sahiptir. Her agrega için yapılan deneylerde en yüksek su emme kapasitesine sahip olan 

pomza agregası Isparta pomza agregası olarak saptanmıĢtır. Isparta pomza agregasının 

özgül ağırlığınında düĢük olması boĢluklu bir yapıya sahip olduğu belirlenmiĢtir. 
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5.1.3. Agregaların özgül ağırlıklarının değerlendirilmesi 

 

 Özgül ağırlık hesapların bazik pomzaların birbirine yakın değerlerde olduğunu 

asidik pomzanın ise biraz daha aĢağı bir değerde olduğu görülmektedir. Isparta asidik 

pomzasının su emme kapasitesinin yüksek olduğundan görüldüğü gibi daha boĢluklu bir 

malzeme olduğu görülmüĢtür. Buna bağlı olarak Isparta pomzanın özgül ağırlığı düĢük 

çıkmıĢtır. 

 

Çizelge 5.3. Agregaların özgül ağırlıklarının değerlendirilmesi 

 

Özgül Ağırlığı Ölçülecek 

 Agrega Türü 

KarıĢım Hesabında Alınan Özgül 

Ağırlık gr/cm
3 

Aksaray 2,28 

 Isparta  2,03 

 Manisa  2,31 

 Normal Kum  2,74 

Çimento  3,06 

 

5.1.4. Agregaların tane boyut dağılım değerlendirilmesi 

 

Agregaların tane boyu dağılım eğrilerine bakıldığında  inceliği en fazla olan 

agreganın Manisa pomzası olduğu görülmektedir. Ardından Isparta, normal kum ve en 

iri danelere sahip olan agreganın ise Aksaray olduğu gözlenmektedir. 

 

5.2. Taze hal üzerinde yapılan deneylerin değerlendirilmesi 

 

            Kimyasal katkı kullanılmadan uygun bulunan S/Ç  0,60 olarak belirlenmiĢtir. Bu 

da akıĢkan bir ÇBM elde edilmesini sağlamıĢtır. S/Ç’ler normalde dayanımın fazla 

olması adına minumum tutulması beklenir. Hafif agregalı betonlar dayanımdan ziyade 

yalıtım veya hafif taĢıyıcı betonlara hizmet verdiğinden S/Ç yükseltilebilir. 

 

 AkıĢkan olan taze ÇBM’ler 25 darbeyi tamamlamadan akma tablasından 

yayılarak akmıĢtır. 

 

         Agrega boyutları en yüksek olan Aksaray pomza agregası ile üretilen ÇBM’nin en 

az iĢlenebilirliğe sahip olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

T 
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5.3. SertleĢmiĢ Çimento Bağlayıcılı Malzeme Üzerinde Yapılan Deneylerin  

       Değerlendirilmesi 

5.3.1.  Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jellerinin boĢlukları doldurması 

5.3.1.1. Birim hacim ağırlıkların değerlendirilmesi 

 

Çizelge 5.4. BHA’larda yüzdesel artıĢ 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

SDKY BHA % 

 ArtıĢ 

Kuru BHA % 

ArtıĢ 

Aksaray  3,859952635 4,700751923 

Isparta  2,278280569 4,991289806 

Manisa  0,894546015 2,381075341 

Kontrol 0,847728917 0,71106792 

 

 
 

ġekil 5.2. BHA’larda yüzdesel artıĢ 

 

        Pomza agregalı ÇBM’lerin BHA’larda yüzdesel artıĢ normal agregalı ÇBM 

numunelerine göre daha üstün olduğu gözlemlenmiĢ. Asidik pomza olan Isparta 

pomzası ile üretilen ÇBM’nin kuru BHA’sında artıĢ miktarının en yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. 

 

       Önceki çalıĢmalarda normal betonların iki farklı kür süresinde BHA’larında ki 

yüzdesel artıĢ miktarı pomza agregalı çimentolara göre daha az olduğu gözlemlenmiĢtir 

(Türkel ve Kadiroğlu 2007). 
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5.3.1.2. Kür süresinde porozite azalmalarının değerlendirilmesi 

 

Burada, A, Kuru birim ağırlık, B, görünür birim hacim ağırlık, C, görünür 

boĢluk oranı, D, ağırlıkça su emme oranı  ise ASTM C 642 ye göre hesaplanan değerler 

Çizelge 5.5 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5.  A, B, C, D 28 ve 90 günlük değerler 

 

Numune 28 

günlük 

A 

gr/cm
3
 

B 

gr/cm
3 

C 

% 

D  

% 

Aksaray 1,6394081 2,505952381 31,79377014 21,09263658 

Isparta 1,472556391 2,429900744 42,88052373 26,75516977 

Manisa 1,628134796 2,542839657 47,76274714 22,09386282 

Kontrol 1,92412231 2,619218911 12,12068966 13,79242692 

 

 

Numune 90 

günlük A B C D 

Aksaray 1,717195736 2,621294616 30,52291937 20,08539118 

Isparta 1,545595054 2,427184466 40,43010753 23,50000000 

Manisa  1,666218242 2,520348837 42,01172154 20,33910035 

Kontrol 1,936434109 2,66027689 12,32011232 14,05124099 

 

 

 
 

ġekil 5.3. A, B, C, D değerlerin 28 ve 90 günlük yüzdesel artıĢ azalıĢ değerleri 
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 Pomzadaki SiO2 miktarının fazlalığı ve amorf yapısından dolayı puzolanik 

reaksiyon göstererek Ca(OH)2’i tüketip C-S-H jeline dönüĢtürerek basınç dayanımında 

artıĢa sebep olduğu bilinmektedir (Lee vd 2003). 

 

Etüv de 100 
o
C 24 saat tutulan numuneler daha sonra 400 

o
C de 1.5 saat daha 

bekletilerek ortalama 10 gram daha su kaybettiği görülmüĢtür.  

 

5.3.1.3 Kür süresinde kılcal geçirimlilik değerlendirilmesi 

 

             Özellikle Manisa pomza ile yapılan ÇBM de büyük ölçüde kapiler boĢluklarda 

azalma olduğu görülmektedir. Manisa pomza agregasnın inceliğinin bunda etkisinin 

olduğu düĢünülmelidir. Puzolanik etkiden ince malzemelerde 58 günden sonra ki 

değerler daha önemli yere  sahip olduğundan ikinci kür süresi 90 gün olarak alınmıĢtır. 

        

Çizelge 5.6. Kılcal geçirimlilikte olan yüzdesel azalma 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

Kılcal Geçirimlilikte Yüzdesel 

Azalma 

Aksaray 8,861119297 

Isparta 27,72837484 

Manisa 52,1367717 

Kontrol 6,232018303 

 

 
 

  

ġekil 5.4. Kılcal geçirimlilikte olan 90 günlük numunelerde yüzdesel azalma 
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        Önceki çalıĢmalarda pomza agregalı betonların kılcal geçirimlilik katsayıları, 

normal betonlara göre daha düĢük değerlerde çıkmıĢtır. Uygulanan kür iyileĢtikçe 

geçirimliliğin azaldığı belirlenmiĢtir. Böylece, iyi kür uygulandığında hafif betonların, 

normal betonlara göre daha iyi hidratasyon yaptığını ortaya koymuĢ ve kapiler 

boĢluklarını yüzdesel olarak daha hızlı doldurduğu görülmüĢtür (Geçten ve Gül 2013).  

 

            Bir baĢka çalıĢmada hidratasyonun sürekliliği için betona uygulanan özellikle su 

kürünün dayanımdan çok geçirimliliği etkilediğini belirtmektedir (TaĢdemir 1998). 

 

5.3.2. Mekanik deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

Eğilme dayanımı, basınç dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve bu 

dayanımların 90 günlük numunelerde yüzdesel değiĢimlerine yer verilmiĢtir. 

  

5.3.2.1. Yarmada çekme dayanımı   

 

Yarmada çekme dayanımı deneyinin 90 günlük yüzdesel artıĢları Çizelge 5.7 de 

verilmiĢtir. ġekil 5.5’de yüzdesel artıĢlar grafik olarak verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.7.  Yarmada çekme dayanımında yüzdesel artıĢlar 

 

Numunenin 

Ġçerdiği Agrega 

Cinsi 

 

90 Günlük Numunelerde 

Yarmada Çekmede % ArtıĢ  

 

Aksaray  37,60504204 

Isparta  23,89240505 

Manisa  28,66972475 

Kontrol 5,612244902 

 

            Pomza agregaları ile üretilen numuneler ile kontrol numunesi karĢılaĢtırıldığında 

pomza agregaları ile üretilen numuneler çok daha hızlı bir dayanım artıĢı sergilediği 

belirlenmiĢtir. Pomza agregaları numuneler kendi aralarında değerlendirildiğinde ise iri 

danelere sahip bazik pomza agregası ile üretilen Aksaray pomza agregası en yüksek 

yüzde artıĢa ulaĢmıĢtır. 
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ġekil 5.5.  Yarmada çekme dayanımında 90 günlük yüzde artıĢ değerleri 

 

Önceki çalıĢmalarda pomza ile üretilen beton ile normal agrega ile üretilen 

betonlar arasında 7-28 günlük yarmada çekme dayanımlarda yüzdesel artıĢ farkı % 2-3 

olduğu gözlemlenmiĢtir (Türkel ve Kadiroğlu 2007). 

 

ÇalıĢma kapsamında yapılan 90 günlük yarmada çekme dayanımlarının artıĢ 

farkının %23-37 üzerinde olduğu gözlenmiĢtir. Bazik pomza agrega içeren numunelerin 

asidik pomza içeren numuneden daha hızlı bir dayanım artıĢı gözlemlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.8.  Yarmada çekme dayanımı değerleri 

 

Numunenin 

Ġçerdiği Agrega 

Cinsi 

Yarmada 28 

günlük Fct 

(MPa) 

Yarmada 90 

Günlük Fct 

(MPa) 

Aksaray      3,03    4,17 

Isparta      2,68    3,32 

Manisa      2,78    3,57 

Normal Kum      4,16    4,39 

 

Geleneksel agrega içeren numunenin 28 günlük eğilme değerlerinin daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. 90 günlük numunelerde ise iri agrega tane boyutlu Aksaray 

pomzası içeren numunenin normal ÇBM’ye yaklaĢık dayanım değerlerine ulaĢtığı 

görülmüĢtür. 

 

ÖğütülmüĢ pomzanın çimento ile belli oranlarda yer değiĢtirmesi ile yapılan 

çalıĢmalarda 7, 28, 90 ve 180 gün kürde bekletilen numunelerin yarmada çekme 

dayanım sonuçları yapılmıĢ puzolanik etki araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında üretilen  
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kontrol numuneleri ile %20 çimento ile yer değiĢtirilmiĢ pomza tozu içeren numune 

karĢılaĢtırıldığında 7 günlük dayanımı kontrol numunesinden düĢük olmasına rağmen, 

pomza tozu içeren numunenin 180 günlük deney sonuçlarında kontrol numunesinden 

yüksek değere ulaĢtığı görülmüĢtür (Kabay vd 2015). 

 

Bir baĢka çalıĢmada silindir yarma ve eğilme deneylerinde hafif agregalı 

betonların normal betonlara kıyasla erken dönemde daha düĢük dayanım değerlerinde 

kırılmalarının yanısıra daha tok bir sesle ve daha gevrek bir Ģekilde kırıldıkları 

gözlenmiĢtir. Kırılma yüzeyleri incelendiğinde de, pomza agregaların kırılması sonucu 

hafif betonların normal betonlardan daha pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğu 

görülmüĢtür. Hafif betonlarda, mekanik özellikleri normal agregalardan daha düĢük 

olan pomza agregalarının etkilendiği yük ile kırılması, kireçtaĢı agregalı normal 

betonlarda ise kırılmanın bağlayıcı matrisinin içinden geçerek ve agrega etrafından 

dolaĢarak gerçekleĢmesinden kaynaklanan bu durum nedeniyle, hafif betonların taĢıyıcı 

amaçlarla kullanımında enerji yutabilme kapasitelerinin (tokluklarının) önemli bir unsur 

olduğu göz önünde bulundurulması gerektiği belirtilmiĢtir (Türkel ve Kadiroğlu 2007). 

 

5.3.2.2. Eğilmede çekme dayanımı  

 

3 Numune üzerinde yapılan yarmada çekme deneyinin hem 28 günlük hemde 90 

günlük yaĢta MPa olarak hesabı yapılmıĢtır.  

 

Çizelge 5.9.  Numunelerin eğilme deneyleri yüzdesel değiĢimleri 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

90 Günlük Eğilmede Yüzdesel 

DeğiĢim  

Aksaray  17,11 

Isparta  0,19 

Manisa  11 

Kontrol 2,61 

 

 Numuneler üzerinde yapılan  eğilme deneyleri ve yarmada çekme dayanımı 

değerlendirildiğinde sonuçların paralel sonuçları olduğu görülmektedir. Aksaray pomza 

agregalı numunenin daha yüksek bir yüzde ile artıĢ gösterdiği saptanmıĢtır. 

 

 Asidik pomza agregalı Isparta numunesinin düĢük değerde bir yüzde artıĢı 

gösterdiği belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Eğilmede çekme dayanımında 90 günlük olan yüzdesel değiĢim 

 

Eğilme dayanımı süneklik ile alakalıdır. Betonarme yapılarda çelik kullanılması 

amacı budur. Bazik pomzaların geleneksel betona göre daha iyi bir dayanım artıĢı 

olduğu Isparta pomzasında ise dayanım artıĢının az bir miktar olduğu görülmektedir. 

 

 Isparta pomza agregasının düĢük artıĢı göz önününe alındığında karıĢımlar 

yapılarak kimyasal reaksiyonların minumuma indirilmesi sağlanmadan mümkün 

oldukça Ģüpheli agrega kullanılmaması gerektiği belirtilmiĢtir (Gürkan 2006). 

 

5.3.2.3. Basınç dayanımı  

 

Eğilme deneyinde kırılan numunelerden elde edilen 6 numunenin basınç 

dayanımının 28-90 günlük sürede yüzdesel dayanım artıĢları 

 

Çizelge 5.10. 90 günlük  numunelerin yüzdesel artıĢ miktarları 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

Basınçta Yüzdesel DeğiĢim 28 ve 90 

Günlük 

Aksaray 42,52 

Isparta  32,66 

Manisa  51,22 

Kontrol 11,86 
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ġekil 5.7.  Basınç dayanımında 90 günlük olan basınç dayanımında yüzdesel artıĢlar 

 

 Isparta yöresinde yapılan bir baĢka çalıĢmada 3-28 günlük kür sürelerinde 

dayanım artıĢının % 60,8 olduğu deneysel çalıĢmalarla belirlenmiĢtir (BaĢyiğit vd 

2011).  

 

  Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonundan oluĢan Ca(OH)2 ile tepkime 

verirler. Bu nedenle betona karıĢım suyu ilavesinden itibaren bir süre ortamda Ca(OH)2 

birikene kadar portland çimentosunu seyreltici bir etki yapması beklenir. Fakat zamanla  

ortamda Ca(OH)2 birikmesi puzolanların da sistemin dayanımını arttıran etkilerinin 

ortaya çıkmasını sağlar. Bu sebeple, Portland çimentosu-puzolan karıĢımı içeren 

betonlar aynı incelikteki Portland çimentosu içeren betonlara göre daha uzun süreli küre 

ihtiyaç duyarlar (Yazıcıoğlu ve Demirel 2006). 

 

 Pomza katkılı üretilen betonlarda puzolanik etkinin daha yüksek olduğu 

geleneksel agrega ile pomza agregaları yer değiĢtirilmesi ile ve/veya çimentonun ince 

öğütülmüĢ agrega ile yer değiĢtirmesi  12 haftalık deneysel çalıĢmalara evvel ki 

çalıĢmalarda tespit edilmiĢtir (Hossain 2011). 

 

 ĠnĢaat mühendisliğinde yaygın uygulama alanı bulan normal betonun iyi bir 

taĢıyıcı olup, birim ağırlığı büyüktür. Normal betonun birim ağırlığının düĢürülmesiyle 

betonarme elemanın öz ağırlıkları azaltılarak yapı hafifletilebilirken beton dayanımları 

azalmaktadır. Isparta pomzanın boĢluk oranının diğer pomza agregalarından yüksek  
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olduğu düĢünülürse daha düĢük performans göstermesi yüksek poroziteye sahip 

olmasına bağlanabilir. 

 

 Pomza agregası ve/veya belirli oranlarda çimento ile yer değiĢtiren öğütülmüĢ 

pomza katkılı çimento ile üretilmiĢ ÇBM’lerde erken yaĢ dayanımının düĢük olduğu 

daha C-S-H jel boĢlukların dolması ile uzun dönemde mekanik özelliklerin iyileĢtiği 

bilinen durumdur. Pomza içeren ÇBM’lerin erken yaĢ dayanım özelliğini arttırmak 

amaçlı çalıĢmalar yapılmaktadır. Alkyl Alkoxy Silane gibi katkı maddeleri kullanılarak 

erken yaĢ dayanımının %45 arttığı litaratür çalıĢmalarında görülmüĢtür (Felekoğlu 

2012). 

 

 Isparta pomzası ile üretilen numunelerin diğer numunelerden daha az dayanım 

sonuçları verdiği gözlemlenmiĢ olup 28 günlük dayanımdan 90 günlük dayanıma 

geçiĢte daha az yüzdesel artıĢ göstermiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada %71,6 Si02 içeren perlit 

agregası ile yapılan çalıĢmalar ASR deneylerinde daha çok genleĢme görülmüĢtür. 

Reaktif agreganın daha çok oranda bulunduğu tespit edilmiĢ olup pesimum reaktif 

agrega oranı belirlenmiĢtir (Gökçe ve ġimĢek 2010). Isparta pomza agregalı numeninde 

reaktif agrega oranını ile ilgili bu performans düĢüklüğü iliĢkilendirilebilir. 

 

 

 Önceki yapılan çalıĢmalarda perlit agregası bulunan harç çubuğu örneklerinin 14 

günlük boy uzama değerlerinin ASTM C-1260 “Test Method for Potential Alkali 

Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method) standardında belirtilen “GenleĢme 

Sınırını, (% 0,1)” aĢdığı deneysel çalıĢmalarla belirlenmiĢ ve literatürde yerini almıĢtır. 

Ankara Çubuk perlit agregasının yüksek alkali-silika reaktivitesi yüzünden, agreganın 

mineral katkılar ile birilikte kullanılmasının, betonda muhtemel bir alkali silika 

reaksiyonunun engellenmesi açısından önemli olduğu yine çalıĢmalarda belirtilmiĢtir 

(Gökçe vd 2010). 

 

5.3.3. Durabilite deney sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

 Dayanıklılık (durabilite),  beton ve veya betonarme yapının zaman içinde 

özelliklerini kaybetmemesidir. Betonun durabilitesin etki eden faktörler baĢlıca D-Ç 

etkisi, sülfat saldırısı, yüksek sıcaklığa maruz kalma ve daha birçok etmen beton 

ömrünü etkilemektedir. AĢağıda pomza agregası ile yapılan numunelerin durabilite 

özellikleri değerlendirilmiĢtir. 
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 Donma-çözünme kabininde 30 çevrime maruz kalan numunelerin 28 ve 90 

günlük D-Ç’ye maruz kalmayan numunelere göre dayanım kayıpları yüzdesel olarak 

incelenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.11. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal numunelere göre     

                       basınç dayanımında yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

Basınçta Yüzdesel Azalma 

 28 ve 28 günlük D-Ç 

Aksaray Pomza Ġçeren ÇBM 24,73 

Isparta Pomza Ġçeren ÇBM 7,73 

Manisa Pomza Ġçeren ÇBM 1,39 

Kırma Kum Ġçeren ÇBM 100 

   

 
 

ġekil 5.8. 30 Çevrim D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal numunelere  

                  göre yüzdesel olarak dayanım kayıpları.  

 

            D-Ç’ ye karĢı kullanılan hava sürükleyici katkılar ve diğer yöntemlere alternatif 

doğal bir yöntem olarak pomza agregalarının beton veya harç içinde kullanılabileceği 

gözlemlenmiĢtir.  

 

            D-Ç’ ye çok miktarda maruz kalan her bölgede numunenin yük taĢıma 

kapasitesine uygun olan her bölgede pomza agregalarının kullanılabileceği saptanmıĢtır  
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ġekil 5.9. Normal agregalı 28 günlük 30 çevrime maruz kalmıĢ numunelerin dağılması 

 

 Donma-çözünme kabininde 30 çevrime maruz kalan numunelerin 28 ve 90 

günlük D-Ç’ye maruz kalmayan numunelere göre dayanım kayıpları yüzdesel olarak 

incelenmiĢtir. 

 

 Normal kumla 28 gün küre tabi tutularak üretilen numuneler 30 günlük çevrimde 

tamamen dayanımını kaybederken pomza agregalı numunelerde çok daha az dayanım 

kaybı olup ince tane boyutuna sahip Manisa pomza agregalı numunede dayanım artıĢı 

gözükmektedir. 

 

 Yüksek poroziteli hafif agregalarla üretilen numunelere farklı oranlarda su 

emdirilerek yapılan mekanik deneylerde daha düĢük oranda su emdirilen ve/veya etüv 

kurusu yüksek poroziteye sahip agregalı numunelerin D-Ç karĢı daha yüksek direnç 

gösterdiği tespit edilmiĢtir (Kucharczykova 2012). 

 

 Bu çalıĢmada ise SDKY agrega kullanılmıĢ %100 su emdirilmiĢtir. SDKY 

agregalı numunelerin normal kumla yapılan ÇBM’lere göre  daha dirençli olduğu 

görülmüĢtür.  

 

 Yüksek poroziteli agrega kullanılarak kuru agrega, %13 su emdirilerek ve % 29 

su emdirilerek yapılan çalıĢmada ise kontrol numunesi ile D-Ç deney sonuçlarında bir 

avantaj elde edilememiĢ porozitesi yüksek agregalarda ön emdirme iĢleminin önemi 

ortaya çıkarılmak istenmiĢtir (Pospíchala vd 2010). 
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           Bir baĢka çalıĢmada %10, %20 ve % 30 hacimce normal agrega ile yer değiĢtiren  

genleĢtirilmiĢ perlit ve pomza agregalı betonların normal hava sürükleyici katılarak 100 

çevrim D-Ç’ye maruz bırakılmıĢtır. Ġkisinde de bütün deney sonuçlarında hava 

sürükleyiciden daha iyi bir direnç elde edilmiĢtir. %10 agrega ile yer değiĢtiren  hafif 

agregalı numunelerde 100 çevrim sonucunda azalma değil artma görülmüĢtür (Polat vd 

2010). 

 

 Bir baĢka araĢtırmada kullanılan doğal hafif agregayla üretilen betonlann 

çimento miktarıyla önemli mekanik dayanımlannın arttığı, kireç katkısıyla bu 

dayanımlann azaldığı ve donma-çözülme etkisinin betonun özellikleri üzerinde önemsiz 

derecede olumsuz etkilere sahip olduğu ve bu betonlann soğuk iklim koĢullarına açık, 

yapı elemanlannda da baĢanyla kullanılabileceği sonucuna varılabilir. Bu Ģekilde hafif 

betonlann hafiflik ve yeteri derecede dayanım gerektiren yapı elemanlannda, yalıtım 

betonu ve taĢıyıcı olarak kullanılabileceği söylenebilir (Turgutalp ve Örüng 1992). 

 

Çizelge 5.12. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal numunelere göre  

                       yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

Basınçta Yüzdesel Günlük  

 90 günlük D-Ç 

Aksaray  16,71 

Isparta  4,88 

Manisa  7,58 

Kontrol 100 

 

 

 Avrupa'da, pomza agregası ile üretilen betonlar toplam hafif betonun  yaklaĢık 

% 3’ünü teĢkil edip Almanya' da toplam pomza agrega tüketiminin % 70’inin.sünger 

taĢı olduğu istatiksel verilerde yer almaktadır. Üretilen harçların D-Ç’ye karĢı 

mükemmel direnci yapılan deneyler sonucunda belirlenmiĢtir (Litwan 1985). 

 

           D-Ç’ye maruz kalan bölgelerde ÇBM’ye D-Ç’nin vereceği tahribatı önlemeye 

yönelik tedbir alınmadığı takdirde betonun veya harcın taĢıyıcılığını tamamen 

kaybedeceği bilinen bir durumdur. Bu durum gözönüne alındığında D-Ç’ye karĢı 

alınacak önlemlerin önemi görülmektedir. Alınacak her kimyasal katkı beraberinde 

komplikasyon bir dezavantaj getirebilmektedir. Pomza agregası kullanımı gibi doğal 

çözüme gitmenin faydalı bir sonuç getirebileceği çalıĢma kapsamında gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 5.10.  D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal numunelere göre  

                    yüzdesel olarak basınç dayanım kayıpları 

 

 Hava sürükleyici katkı içeren betonlarda D-Ç etkisi sonucunda daha az hasar 

oluĢtuğu önceki çalıĢmalarda tespit edilmiĢtir. Farklı agregalarla aynı koĢullarda 

üretilen numunelerde D-Ç etkisi araĢtırıldığında farklı agregaların D-Ç’ye karĢı direnci 

etkilediği görülmüĢtür  (ġengül vd 2003). 

 

 Hava sürükleyici katkı maddelerinin normal betonların dayanımlarını ortalama 

% 5 düĢürdüğünü göz önüne alınarak katkı maddesi hiç kullanılmadan agregada D-Ç 

etkisine karĢı direnç arttırmada alternatif çözüm arayıĢlarında böyle çalıĢmalar önem arz 

etmektedir. 

 

Pomza agregalı numunelerin D-Ç’ye karĢı direnci kontrol numunesine göre 

incelendiğinde pomza agregalı numunelerin daha iyi performans gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Pomza agregalı numuneler kendi aralarında incelendiğinde ise iri 

danelere sahip Manisa pomza agregalı numunenin çok daha az dayanım kaybettiği 

belirlenmiĢtir. Kırma kum ile üretilen kontrol numunesi harcı hem 28 günlük hem de 90 

günlük numunelerde 30 çevrimde dağılmıĢ ve yük yaĢıyamaz hale gelmiĢtir. 
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Çizelge 5.13. 90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal      

                      numunelere göre yüzdesel olarak  dayanım kayıpları 

 

Numunenin Ġçerdiği  

Agrega Cinsi 

Basınçta Yüzdesel Azalmalar 

 28 günlük ve 28 günlük 400 
o
C 

Aksaray  17,54 

Isparta  26,44 

Manisa  15,23 

Kontrol 33,61 

 

 

  
 

ġekil 5.11.  90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal  

                     numunelere göre yüzdesel olarak basınç dayanım kayıpları 

 

 Pomza ve perlit agregaları ile yapılan yüksek sıcaklık dayanımlarında en büyük 

kayıplar 700 
0
C  olduğu evvel ki çalıĢmalarda deneysel olarak belirtilmiĢtir (Karakoç 

2013) 

 

 28 günlük bazik pomza agrega içeren numuneler kontrol numunelerine göre 

yaklaĢık %15 daha az dayanım kaybetmiĢtir. Asidik Isparta pomza agregası ile 

kaybedilen dayanım ise diğer pomza agregalı ÇBM’lere göre daha fazladır. Isparta 

agrega içeren ÇBM’nin bu dayanım kaybı ASR veya baĢka bir kimyasal reaksiyon ile 

iliĢkilendirilebilir. Sıcaklığın artması ASR reaksiyonlarını hızlandırdığı deneysel 

çalıĢmalarla belirlenmiĢtir (Gürkan 2006). 
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Çizelge 5.14. 90 dakika 400 
o
C’ ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal 

numunelere göre yüzdesel olarak dayanım kayıpları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ġekil 5.12. 90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal 

numunelere göre yüzdesel olarak basınç dayanım kayıpları. 

 

 Hafif betonların normal betonlara göre yüksek sıcaklığa karĢı dayanımı %20  

daha fazla olduğu daha evvel yapılan çalıĢmalarda görülmüĢtür (Evan vd 1999). Ġleri 

yaĢ dönemlerinde bu çalıĢma kapsamında dayanım kayıplarının arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

 Hafif betonların sıcaklığa karĢı direncini belirlemede 150 ve 300 
o
C maruz kalan 

numunelerde kayda değer bir dayanım azalması görülmemiĢtir (Bingöl ve Gül 2004) 

 

 

 

Harcın Ġçerdiği 

Agrega Cinsi 

 Basınçta Yüzdesel Azalma 90 günlük - 

90 günlük 400 
o
C 

 Aksaray 37,03 

 Isparta  27,11 

 Manisa  33,50 

Kontrol 35,51 
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Çizelge 5.15. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal numunelere göre   

                       eğilme dayanımında yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

  

Harcın Ġçerdiği 

Agrega Cinsi 

Eğilmede Yüzdesel Azalma  

28 günlük ve 28 günlük D.Ç. 

 Aksaray 18,44 

 Isparta  17,66 

 Manisa  14,03 

Kontrol 100 

 

 

 
 

ġekil 5.13. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal numunelere göre eğilme  

                  dayanımında yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

 

 GenleĢtirilmiĢ perlit agregası ve pomza agregası ile yapılan 100 çevrim D-Ç 

deneylerinde numunelerde mekanik dayanım kaybı olmadığı %10 agrega ile yer 

değiĢtiren bazı numunelerde ise  kontrol numunelerine göre artıĢ meydana geldiği 

görülmüĢtür (Polat vd 2010). 
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Çizelge 5.16. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal numunelere göre  

                      eğilme dayanımında yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

 

Harcın Ġçerdiği 

Agrega Cinsi 

Eğilmede Yüzdesel Azalma  

90 günlük ve 90 günlük D.Ç. 

 Aksaray 5,03 

 Isparta  13,42 

 Manisa  0,85 

Kontrol 100 

 

 
 

ġekil 5.14. D-Ç’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal numunelere göre  

                  eğilme dayanımında yüzdesel olarak dayanım kayıpları 

 

 

          Betonda tahribat yapmadan ultrasonik testler sonucunda: betonun homojenliği, 

içindeki boĢluklar, çatlaklar, beton yapısındaki yangın ve kimyasal olaylarla meydana 

gelen değiĢimler ile beton dayanımı ve kalitesi ile ilgili bilgiler elde edilmektedir 

(Karahan 2006). 

 

          Bütün basınç dayanım değerlerinde olduğu gibi 3 çeĢit pomza agregalı numuneler 

eğilme dayanımında da kontrol numunesine göre çok daha az dayanım kaybına 

uğramıĢtır. 
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Çizelge 5.17. 90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal  

                       numunelere göre yüzdesel olarak eğilme dayanım kayıpları 

 

Harcın Ġçerdiği Agrega 

Cinsi 

Eğilmede Yüzdesel Azalma 28 günlük ve 

28 günlük 400 
o
C 

 Aksaray 32,67 

 Isparta  44,39 

 Manisa  20,69 

Kontrol 33,30 

 

 

 
 

ġekil 5.15.  90 dakika 400 
o
C’ ye maruz kalan numunelerin 28 günlük normal  

                   numunelere göre yüzdesel olarak eğilme dayanım kayıpları 

 

 Beton eğer yüksek sıcaklığa maruz bırakılırsa, betonun kimyasal kompozisyonu 

ve fiziksel yapısı epeyce değiĢmektedir. Sonuç olarak yüksek sıcaklığı etkisi betonun 

mikroyapı özelliklerini değiĢtirmektedir böylece betonun dayanım ve durabilite 

özellikleri olumsuz etkilenmektedir (Fares vd 2009). 

 

           Geleneksel beton ve harçta ki yüksek sıcaklığa karĢı direnç pomza agregalı 

numunelerle karĢılaĢtırıldığında kesin bir sonuç elde edilememiĢtir. 
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Çizelge 5.18. 90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal 

                      numunelere göre yüzdesel olarak eğilme dayanım kayıpları              

 

Harcın Ġçerdiği Agrega 

Cinsi 

Eğilmede Yüzdesel Azalma 90 günlük ve  

90 günlük 400 
o
C 

 Aksaray 38,64 

 Isparta  41,63 

 Manisa  16,92 

Kontrol 25 

 

 

 
 

 

ġekil 5.16.  90 dakika 400 
o
C’ye maruz kalan numunelerin 90 günlük normal  

                    numunelere göre yüzdesel olarak eğilme dayanım kayıpları 

 

         Yüksek sıcaklıklarda yüksek performans göstermek için, üretilen betonda uygun 

agrega seçimi çok önemlidir. Agreganın türü, gözeneklilik ve mineralojisi içinde 

bulunduğu betonun davranıĢı üzerinde önemli bir etkidir. Çimento hamuru ve agrega 

arasında kalan bölgede ki maksimum kuvvet termal açılımlar betonda tahribat açısından 

önemlidir (Mehta vd 2006). 
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6. SONUÇ 

 

 Günümüzde çimento bağlayıcı malzemelerin ihtiyaca göre çok çeĢitli üretimler 

yapıldığı ve her geçen gün yapılan bilimsel çalıĢmalar değerlendirildiğinde bu 

çeĢitliliğin arttığını gözlemlenmektedir. 

 

 Bu çalıĢma kapsamında üretilen pomza agregalı harçların basınç dayanımları her 

ne kadar 28 günlük dayanımları kontrol numunesine göre az çıkmıĢ olsa da pomza 

agregalı numuneler bu arada ki büyük farkı indirmiĢ basınç dayanım farkını azaltmıĢtır. 

Pomza agregalı harçlar kendi aralarında ise asidik karakterde olan pomza agregası bazik 

pomzalara göre daha az bir dayanım artıĢı göstermiĢ. Deney sonuçları bakılarak pomza 

agregalar kullanım alanların sadece yalıtım olmadığı görülmüĢ taĢıyıcı malzeme  olarak 

ta kullanılabileceği söylemek mümkündür. Eğilme ve yarmada çekme dayanım 

sonuçlarında ise yine benzer sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 Isparta pomza agregası ile üretilen harçların düĢük performans göstermesi her 

pomza agregasının beton da uygun olmayacağına dair fikir vermektedir. Kimyasal 

etkilere karĢı önlem alabilmek için pomza agregalarında reaktif silis miktarını ölçülmesi 

gerektiği belirlenmiĢtir. 

 

 Betonda ve/veya harçta kılcal geçirimliliğin betonun kalıcığında önemli bir 

etken olduğu düĢünüldüğünde kılcal geçirimlik sonuçları oldukça önem taĢımaktadır. 

Kılcal geçirimlilik değerleri 28 günlük deney sonuçlarında pomza agregalı numuneler 

daha yüksek değerde çıkmıĢtır. 90 günlük deney sonuçlarında ise kılcal geçirimlilikte 

azalma kontrol numunesine göre yüzdesel olarak çok daha fazla olmuĢtur. Pomza 

agregalı numuneler kendi aralarında incelendiğinde ince tane boyutuna sahip 

numunelerde daha yüksek bir değerde düĢme gerçekleĢmiĢ ve ince pomza agregası ile 

üretilen numuneler kendi araların incelendiğinde bazik karakterli ince tane boyuta sahip 

pomza agregalı numunenin 90 gün sonunda kontrol numunesi ile aynı değere yakın 

değer aldığı tespit edilmiĢtir. Kılcal geçirimliliği düĢük bir çimento bağlayıcı malzeme 

istenilen bir bölgede bazik karakterli ince tane boyutuna sahip bir pomza agregası 

kullanabileceğini söylemek mümkündür.   

 

 Beton kalıcılığına pomza agregalarının harç içerisinde etkisi incelendiğinde D-Ç 

deney sonuçlarına bakıldığında kontrol numuneleri 30. çevrimde dağılırken  pomza 

agregalı numuneler dayanım azalması oldukça az olmuĢ ince tane boyutuna sahip olan 

pomza agregalı numunelerinde ise 28 veya 90 günlük numunelerinde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. D-Ç maruz kalacak bölgelerde pomza agregalı ÇBM üretmenin 

oldukça avantajlı olduğunu söylemek mümkündür. 
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 400 
o
C’ye maruz bırakılan numunelerde ise daha evvel ki çalıĢmalarda olduğu 

gibi kontrol numunelerine göre ortalama % 10-20 civarında daha az bir dayanım kaybı 

olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢmada 28 günlük numunelerde bazik karakterli 

numunelerde 400 
o
C’ye karĢı % 10-12 daha az bir azalma görülürken 90 günlük  

 

numunelerde ise asidik karakterde % 10-12 arası bir azalma görülmüĢtür. Yüksek 

sıcaklığa karĢı direnç için daha kapsamlı bilgi verilmesi daha kapsamlı bir çalıĢma ile 

mümkün olacağını söylemek mümkündür.  

 

 Hava sürükleyici katkı kullanımı ile D-Ç’ye karĢı direncin arttığı bilinmektedir. 

Dezavantaj olarak hava miktarındaki %1’lik bir artıĢın dayanımda yaklaĢık %5’lik bir 

azalmaya neden olduğu literatürde belirtilmektedir. Alternatif çözüm olarak bazik 

pomza agregaları düĢünülebilir. 

 

 Dolayısıyla, Doğu Anadolu Bölgesinin soğuk iklimi ve birinci derece deprem 

bölgesi olma durumu gözönüne alındığında; hafif betonlann özellikle kırsal alandaki 

tanmsal yapılann yalıtım ve hafiflik gerektiren yapı elemanlannda kullanılması bazı 

üstünlükler sağlayabilecektir. Pomza katkılı betonların D-Ç’ye  defalarca maruz kalan 

su taĢıma da kullanılan beton tarım kanallarında kullanılabileceği çıkarılabilir. 
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