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ÖZ
Volkanik kökenli pomza ve zeolit agregaları, gözenekli yapıları nedeniyle düşük yoğunluğa sahiptir. 
Gözeneklilik genellikle yalıtım özellikleriyle bağıntılıdır. Hafif agregaların, ölü yapı yükü ve 
standart inşaat malzemelerinin yalıtım özellikleri üzerindeki etkilerini incelemek için, hacimce farklı 
oranlarda pomza ve zeolit kullanılarak numuneler üretilmiştir. Kontrol numunelerinin üretiminde 
ise kırma kum agregası kullanılmıştır. Farklı kür rejimlerinin numune davranışları üzerindeki 
etkisini gözlemlemek için numuneler, normal (standart) kür, sıcak su kürü ve buhar kürü olmak 
üzere üç farklı kürleme ortamında tutulmuşlardır.  Numuneler üzerinde yığın yoğunluk ve termal 
iletkenlik testleri gerçekleştirilmiştir. Hafif harç numunelerinin hem yığın yoğunluk hem de termal 
iletkenlik değerlerinin, kontrol numunelerinden daha küçük olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, agrega 
ve çimento kimyasal bileşimleri, analizleri de yapılmıştır. Pomza ve zeolitin silis içeriği kütlece 
sırasıyla %54,09 ve %75,14 olarak belirlenmiştir.
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ABSTRACT

Volcanic originated pumice and zeolite aggregates have low density owing to their considerable 
porous structure. Porosity is usually correlated with insulation properties.  In order to examine the 
effects of this lightweight aggregates on dead load of structure and insulation properties of standard 
construction materials, samples were produced by using pumice and zeolite at varying percentages 
by volume and control samples were manufactured with crushed sand. The samples were exposed 
to normal (standard) curing, hot water curing and steam curing to observe the effect of different 
curing regimes on their behavior. Bulk density and thermal conductivity tests were carried out on 
samples. Both bulk density and thermal conductivity values of the lightweight mortar samples were 
smaller than those of control sample. Besides, chemical compositions of aggregates and cement, 
analyses were also performed. Silica content of pumice and zeolite were %54,09 and %75,14 by 
mass respectively.
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1. Giriş 

Çimento, agrega ve su, çimento bağlayıcılı 
malzeme (CBM) olarak genelleyebileceğimiz, 
beton ve harcın ana bileşenleridir. CBM içerisinde 
agregalar hacimce %60-70 oranında olmak üzere, 
en büyük paya sahiptir ve agregaların yoğunluk, 
gözeneklilik, dayanım, dayanıklılık, kimyasal yapı 
gibi özelliklerinden herhangi biri CBM özelliklerini 
doğrudan etkilemektedir. Kırma taş ve kum, faydalı 
özelliklerinin yanı sıra kaynaklarının fazlalığından 
dolayı geleneksel CBM’de yaygın olarak 
kullanılan agregalardır. Ancak, yoğunluk değerleri 
2,60-2,70g/cm3  arasındadır  ve  yapı  mühendisliğindeki 
gelişmeler ile birlikte yüksek binalar inşa edilmeye 
başlanmış ve ölü yük geçmişte olduğundan daha 
büyük bir sorun haline gelmiştir. Buna ek olarak, 
insan nüfusunun çoğunluğunun metropollerde 
yaşamaya başlamasıyla dikey mimari tasarıma 
sahip konutlar çoğalmıştır. Bu durum, özel alanın 
korunması ihtiyacını ve ses yalıtımı gerekliliğini 
ön plana çıkarmıştır. Çevresel açıdan bakıldığında 
ise, binaları ısıtmak ve soğutmak için çok fazla 
enerji tüketilmekte, böylece karbondioksit emisyonu 
artmaktadır (Koçkal, 2016). Yakın zamanlarda, ısı 
ve ses yalıtımı için düşük yoğunluklu ve işlevsel 
yapı malzemeleri üzerine araştırmalar yürütülmüştür 
(Patnai vd., 2015, Degrave-Lemeurs vd., 2018).

CBM’nin özelliklerinin iyileştirilmesinde 
kullanılan malzemeler oldukça çeşitlilik 
göstermektedir. Zhang ve Poon (2015), CBM’nin 
yığın yoğunluğunu düşürmek için genleştirilmiş 
kil agregası, ısıl iletkenlik özelliklerini iyileştirmek 
için ise fırın taban külü kullanmışlardır. Ulaştıkları 
sonuçlar şu şekildedir: Fırın taban külü içeren 
genleştirilmiş kil agregası CBM içerisinde yapısal 
olarak kullanılabilir ve fırın taban külü oranının 
artmasıyla termal iletkenlik değerleri düşüş 
göstermiştir. CBM’nin termal özeliklerini geliştirmek 
amacıyla, bazı araştırmacılar pet şişe ve kauçuk 
parçacıları gibi atık malzemeler kullanmışlardır 
(Yesilata vd., 2009). Başka bir çalışmada ise, güneş 
ısısı radyasyonunun etkilerini önlemek için Hindistan 
cevizi liflerinin kullanılmasının etkileri araştırılmıştır 
(Mintorogoa vd., 2015).

Bununla birlikte, hafif agregalar, yalıtım 
özelliklerinin yanı sıra çoğunlukla yapısal özelliklere 
sahiptir. Ayrıca, bol miktarda doğal veya suni 
hafif agrega örneğin; pomza (Widodo vd., 2017), 
zeolit (Najimi vd., 2012), perlit (Şengül vd., 2011), 

vermikülit (Schackow vd., 2014), sinterlenmiş uçucu 
kül (Koçkal ve  Özturan, 2010; Koçkal ve Özturan 
2011a, b; Koçkal, 2015), genleştirilmiş kil (Fantilli 
vd., 2016) vb. CBM özelliklerini geliştirmek için 
kullanılmıştır.

Bu araştırmanın amacı, volkanik kökenli pomza 
ve zeolitin CBM altında sınıflandırılan harçların yığın 
yoğunluğunu ve termal özelliklerini iyileştirmek için 
agrega olarak kullanılabilirliğini incelemektir. Ayrıca, 
farklı kür rejimlerinin bu özellikleri nasıl etkilediği de 
tartışılmaktadır.

2. Malzemeler ve Metot

2.1. Malzemeler

Harç karışımlarında bağlayıcı olarak herhangi 
bir katkı maddesi içermeyen CEM-I 42.5 R 
Portland çimentosu kullanılmıştır ve özgül ağırlığı 
3,03g/cm3 olarak tayin edilmiştir. R notasyonu, 
çimentonun hızlı priz alan türden olduğunu 
göstermektedir. Bu özellik çimentonun çok ince 
öğütülmesi ve çimento içerisindeki dört ana bileşenden 
biri olan C3S oranının yüksek olması sayesinde 
kazanılmaktadır.

Pomza agregası Burdur-Ağlasun bölgesinden, 
zeolit agregası ise Balıkesir-Bigadiç bölgesinden 
elde edilmiştir. Agrega kaynaklarının konum haritası 
şekil 1’de verilmiştir. Agregaların fiziksel özellikleri 
ASTM C 128, ASTM C 29 ve ASTM C 97’ye göre 
test edilmiştir. Daha önce yapılan bir çalışmada özgül 
ağırlık, su emme, porozite, incelik modülü, gevşek ve 
sıkışık birim ağırlık deneylerinin sonuçları verilmiştir 
(Beycan ve Koçkal, 2017). Agregaların elek analizi 
TS EN 933-1 ve ASTM C-136’ya göre yapılmıştır ve 
sonuçlar çizelge 1’de gösterilmektedir.

Tüm agregaların 4 mm’den küçük olduğu açıkça 
görülmektedir. Pomza ve zeolit agregalarının ise 
yaklaşık olarak %80’i 1 mm’nin altında kalmıştır. Bu 
sebeple pomza ve zeoit ultra ince agrega olarak kabul 
edilebilir.  Kırma  kum  ise,  sadece  %37’sinin  1 mm 
altında kalmasıyla en kaba agregadır. Seraj vd. (2017), 
pomza agregalarının farklı tanecik boyutlarında 
kullanıldığı bir araştırma gerçekleştirmiş ve tanecik 
boyutunun küçülmesinin, çimento hidrasyon hızı, 
puzolanik reaksiyon  ve  basınç  dayanımı  kazanım  
oranlarını  artırırken,  aynı  zamanda  karışım 
viskozitesini artırdığını belirtmişlerdir. X-ışını 
floresans (XRF) analizi İzmir Yüksek Teknoloji 
Enstitüsü, Malzeme Araştırma Merkezi’nde 
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yapılmıştır. Her bir bileşen için, ortalama bir 1,5 g toz 
numunesi hazırlanmıştır ve SPECTRO-IQ II cihazı 
kullanılmıştır X-ışını floresans (XRF) analizi ince 
agregaların ve çimentonun kimyasal kompozisyonu 
belirlemek amacıyla yapılmıştır ve sonuçlar çizelge 
2’de kızdırma kaybı değerleriyle birlikte verilmektedir. 
Kızdırma kaybı, karbondioksit ve su gibi uçucu 
maddelerin kütle kaybını ölçerken aynı zamanda 
yüksek sıcaklığa  maruz kalan malzemelerdeki değişim 
seviyesini de ölçer. Pomza agregasının ana oksitleri 
ağırlıkça sırasıyla %54,09, 21,68 oranında SiO2 ve 
A12O3’tür. Zeolit agregasında ölçülen ana oksitler, 
pomza agregasınınki ile aynıdır. Ancak, yüzdeler 
farklıdır ve sırasıyla %75,14 ve 14,71 şeklindedir. 
Her iki ince agrega da, yüksek SiO2 içeriğine 
sahiptir. SiO2 içeriği yüksek minerallerin, çimento 
kadar ince öğütülmeleri durumunda çimento ile yer 
değiştirme malzemesi olarak kullanılabilirliklerine 
dair birçok çalışma vardır. (Chen vd., 2017). Kırma 
kum agregasında gözlemlenen ana oksit ise %54,01 
değeriyle CaO’dur. Örneklerin kızdırma kaybı 
değerlerine bakıldığında ise kırma kum ve zeolitin 
en yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir. 
Zeolit ve kırma kumun yüksek kızdırma kaybı şu 
şekilde açıklanabilir: Zeolitler kimyasal olarak sulu 
silikatlar olarak bilinmektedir. Coombs vd. (1997) 
zeolitlerin klinoptilolit mineraline bağlı çok sayıda 
su molekülüne sahip olduğunu belirtmiştir. Yüksek 
sıcaklıklarda bağlı olan su buharlaşır ve bu sebeple 
kızdırma kaybı değeri yüksektir. Kırma kum ise 
kalsiyum karbonat (CaCO3) kökenli bir agregadır ve 
yüksek sıcaklık etkisi altında CaCO3 ayrışarak CaO ve 
CO2 oluşturmaktadır. CO2 çıkışının bir sonucu olarak 
kızdırma kaybı değeri yüksektir (Topçu ve Demir, 
2007). 

Şekil 1-	 Agrega kaynaklarının haritada gösterimi (Bigadiç ve 
Ağlasun).

Çizelge 1-  Agregaların elek analizi sonuçları. 

K
üm

ül
at

if
G

eç
en

 (%
) Göz açıklığı  (mm) 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063

Pomza 100 91 76 63 44 26 13
Zeolit 100 100 77 53 27 8 1
Kırma Kum 100 62 37 25 15 9 4

Çizelge 2- Bileşenlerin kimyasal kompozisyonu (Ağırlıkça%).

Bileşenler Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3 K.K.a A.O.Tb

Çimento 0,1 1,77 4,28 19,28 2,95 0,58 61,36 2,65 4,01 80,64
Pomza 8,23 1,89 21,68 54,09 0,18 6,10 4,03 2,48 3,55 75,77
Zeolit <0,11 1,22 14,71 75,14 0,01 2,80 4,21 1,28 10,94 89,85
Kırma Kum 0,08 1,02 0,64 3,94 - - 54,01 0,11 40,81 54,01

a Kızdırma kaybı
b Ana oksitlerin toplamı
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İnce agregaların mineral fazları,  X-ışını 
difraksiyon yöntemi (XRD) yardımı ile belirlenmiştir. 
Bu yöntemde, her kristal fazın spesifik atom dizilerine 
bağlı olarak, karakteristik bir düzende X-ışınlarının 
kırılması prensibinden faydalanılmaktadır. XRD 
analiz sonuçları, şekil 2 ve şekil 3’te sergilenmektedir 
(Si 29,04Al 6,96O 96,40Na 1,92Ca 1,57Ba 0,32K 0,56Mg 0,72) . 
Kimyasal olarak formüle edilmiş klinoptilolit, zeolitte 
görülen en belirgin mineral fazdır, kuvars (Si3O6) ve 
ortoklaz (Si12Al4K4O32) ise nadiren görülmektedir.

Klinoptilolit, mikro gözenekli bir yapıya ve yüksek 
yüzey alanına sahiptir. Klinoptilolit kristal yapısının 

temel birimleri, ikincil bir yapı oluşturmak üzere 
birleşmiş SO4 ve AlO4 tetrahedralleridir. Kristal yapısı 
şematik olarak şekil 4’te gösterilmektedir. İkincil 
yapı, farklı kombinasyonlarla birleşerek gözenekli 
ve kanallı bir form yaratmaktadır. Bu kanallar ve 
gözeneklilikler %30-%35 oranında boşluk hacmi 
sağlayarak önemli bir yüzey alanı oluşturmaktadır 
(Ersoy, 2000).

Pomzanın ana faz kristali feldispat  
(Si9,04Al6,96Sr3,36Na0,12O32) olarak görülmektedir ve yapı 
içerisinde karşılaşılan bir diğer mineral ise keosittir 
(Si16O32). Feldispatlar monoklinik minerallerdir ve yer 

Şekil 3- Pomza agregası XRD deseni.

Şekil 2- Zeolit agregası XRD deseni.
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kabuğunun yaklaşık olarak %60’ını oluşturmaktadırlar 
(Xu vd., 2017). Önceki çalışmalar incelendiğinde, 
Şekil 5’te verilen petrografik analize göre pomza 
agregasında, ana mineral fazın feldispat olduğu 
belirtilmiştir (Döyen ve Aksoy, 2013).

çimento oranı 0,6 olarak seçilmiştir, böylece çimento 
hamuru agrega yüzeyini çevreleyebilmiştir ve aynı 
zamanda yeterli işlenebilirlik de sağlanmıştır. Bütün 
harç karışımlarında çimeto miktarı 300 kg/m3 olmak 
üzere sabit tutulmuştur.

Harçlar 40x40x160 mm prizmatik çelik kalıplara 
yerleştirilmiştir ve 24 saat sonra kalıptan çıkarılan 
numuneler üç farklı kür rejimine maruz bırakılmıştır; 

Şekil 4-  Zeolit içerisindeki birimlerin tetrahedral bağlanması (Akay vd., 2018 Şekil 1).

Şekil 5- Pomza örneğinde feldispat minerali (gri).

Bilgin ve Kantarcı (2018), Balıkesir - Bigadiç 
bölgesinde zeolit oluşumlarının teknolojik 
özelliklerini araştırmışlardır. İnceledikleri üç farklı 
zeolit örneğinin XRD analizlerinde ana mineral 
fazın klinoptilolit olduğunu belirtmişlerdir. Ancak 
petrografik analizlerde kuvars minerallerinin daha 
belirgin olduğu görülmektedir (Şekil 6).

Harçların üretiminde, zeolit ve pomza agregaları 
hacimce beş farklı ikame oranıyla kullanılmıştır 
(Çizelge 3). Yapılan deneme karışımları sonucunda, 
uygun bir işlenebilirlik elde edebilmek için, harç üretimi 
öncesinde pomza agregası, suya doygun kuru yüzey 
haline getirilmiştir. Zeolit agregası ise karıştırılmadan 
önce hava kurusu halindedir ve agregaların emeceği 
su hesaplanarak karışım suyuna eklenmiştir. Su-

Şekil 6- Zeolit örneğinde kuvars minerali.

Çizelge 3- Harç karışımlarının tasarın parametreleri.

Dizayn Kodu
Hacimce yer değiştirme oranı  (%)

Zeolit Pomza Kırma Kum
A 70 30 –
B 60 40 –
C 50 50 –
D 40 60 –
E 30 70 –
KN – – 100
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normal kürleme (NK), sıcak su kürü (SK) ve buhar 
kürü (BK). NK kodlu numuneler, 7 gün boyunca 20±2 
°C’de kirece doygun su tankında tutulmuştur, SK kodlu 
numuneler, 2 gün boyunca 60 °C’de kirece doygun 
suda bekletilmiştir ve bu sıcak su küründen sonra, NK 
tankına yerleştirilmiştir. BK kodlu numuneler, 7 gün 
süresince, buhar kürleme kabininde %90 bağıl nemde 
(BN) ve 50 °C sıcaklıkta tutulmuştur.

2.2.Deney Metotları

Taze harçlar üzerinde birim ağırlık testi şu şekilde 
yapılmıştır: Taze harç iki aşamada hacmi bilinen bir 
kabın içine dökülmüştür ve her aşamada çelik bir 
çubukla 25 kez şişlenerek, boşluksuz bir şekilde kaba 
yerleştirilmiştir. Bu aşamadan sonra, kap tartılmış 
ve ağırlık hacme bölünerek sonuç elde edilmiştir. 
Harçların işlenebilirliği ASTM C230 akma tablası testi 
ile ölçülmüştür (Şekil 7). Harç, standartta belirtilen 
özel kesik koni içerisine iki aşamada ve her aşamada 
25 defa şişlenerek yerleştirilmiştir. Daha sonra koni 
yavaşça yukarı kaldırılmıştır ve harcı tablanın üzerine 
yaymak için deney aparatının kolu 15 defa çevrilerek 
akma tablası serbest düşürülmüştür. Yayılan harcın 
çapı, hem x hem de y ekseninden ölçülerek ve bunların 
ortalaması alınarak elde edilmiştir.

W1 fırın kurusu numunenin havadaki ağırlığıdır 
(g), W2 suya doygun kuru yüzey numunenin havadaki 
ağırlığıdır (g) ve W3 suya doygun kuru yüzey 
numunenin su içerisindeki ağırlığıdır (g) (Koçkal, 
2016).

Harçların termal iletkenlik değerleri mahfazalı 
sıcak plaka metodu ile ASTM C 177’ye göre 
belirlenmiştir. Numunelerin yan yüzeyleri, ısı 
saçılımını önlemek için cam yünü ile kaplanmıştır. 
Bu deneyde, termografik kamera, termal olarak 
yalıtılmış numune yüzeyi sabit bir sıcaklık değerine 
ulaşıncaya kadar, yüzeyin sıcaklık farkını izlemek için 
kullanılmıştır (Şekil 9).

Şekil 7- İşlenebilirlik deneyi aparatları.

Yığın yoğunluk değerleri, ASTM C 642’ye 
göre 40x40x160 mm prizma numunelerin, 
Archimed terazisindeki tartım sonuçları kullanılarak 
hesaplanmıştır (Şekil 8). Fırın kurusu yığın yoğunluk 
(FK) ve suya doygun kuru yüzey (SDKY) yığın 
yoğunluk hesap formülleri aşağıdaki gibidir: 

FK= W1/ (W2-W3)	 (1) 

SDKY= W1/(W1-W3)	 (2)

Şekil 8- Yığın yoğunluk deneyleri test düzeneği.

Şekil 9- Farklı hafif agrega kombinasyonlarına sahip harçların 
termografik kamera görüntüsü.
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Numunelerin termal iletkenlik değerleri, kontrol 
numunesine göre bağıl olarak aşağıdaki formül 
yardımıyla hesaplanmıştır:

RTİ=((SYD-BKN)x100)/HN	 (3)

RTİ rölatif termal iletkenlik değeridir (%), 
SYD sıcak yüzey sıcaklık derecesidir ve 100 °C’de 
sabit tutulmuştur. BKN buharla kürlenmiş kontrol 
numunesinin üst yüzeyinin (°C) sabit sıcaklığı, 
HN hafif harç numunesinin (°C) sabit üst yüzey 
sıcaklığıdır.

3. Sonuçlar ve Tartışma

Akma tablası testi sonuçları ve birim ağırlık 
değerleri çizelge 4’te verilmiştir. Pomza agregası 
oranının artmasıyla, birim ağırlık değerleri de aynı 
şekilde artış göstermiş ancak yayılma çapı değerleri 
düşmüştür. Bununla birlikte, kontrol numunesine 
kıyasla, tüm hafif harç numunelerinin daha düşük 
birim ağırlığa ve daha iyi işlenebilirliğe sahip 
olduğu gözlemlenmiştir. Gündüz ve Uğur (2005), 
ince ve kaba pomza agregasının kullanılmasının 
konvansiyonel CBM’nin yığın yoğunluk ve elastisite 
modülü değerlerini düşürdüğünü ve buna ek olarak, 
tokluğun yani enerji sönümleme kapasitesinin 
arttığını bildirmiştir.

CBM’nin su talebini artırdığı sonucuna varılmıştır. 
Ranjbar vd. (2013), zeolitin çimento ile ikame 
malzemesi olarak kullanılmasının, CBM’nin taze 
özellikleri üzerine etkisini araştırmıştır. Deney 
sonuçlarına göre, çimento kadar ince öğütülmüş 
zeolit, işlenebilirliği olumsuz yönde etkilemektedir.

SDKY yığın yoğunluğu ve FK yığın yoğunluğu 
değerleri, şekil 10 ve 11’de gösterilmiştir. Hafif 
harçların SDKY yığın yoğunlukları, 1,755 ila 1,879 
arasında değişmektedir. Ayrıca, hafif agregaların 
pozitif etkisi, FK değeri 2,177 olan kontrol numunesi, 
hafif harçların, 1,358 ile 1,575 arasındaki FK 
değerleri ile karşılaştırıldığında mükemmel şekilde 
görülmektedir. BKA harcının en düşük SDKY ve 
FK yığın yoğunluğuna sahip olduğu görülmektedir. 
Aslında, aynı agrega kombinasyon oranına sahip 
numuneler, buhar küründe kürlendiklerinde genellikle 
en düşük SDKY ve FK yığın yoğunluk değerlerini 
göstermişlerdir. Ba vd. (2011) farklı süreler boyunca 
buhar kürüne maruz kalan numunelerin boşluklarının 
ve gözenek karakteristiğinin gelişimi üzerine bir 
çalışma yürütmüştür. Civa porozimetresi analizi 
sonuçlarına göre, buhar kürleme süresinin artmasıyla, 
numune içerisindeki kaba gözeneklilik oranında artış 
gözlemlenmiştir.

Çizelge 4- Harçların fiziksel özellikleri.

Dizayn Kodu Birim Ağırlık (g/dm3) Yayılma Çapı (cm)
A 1765 >25
B 1814 15,75
C 1817 14,4
D 1843,7 14,35
E 1866,5 14,26

KN 2421,9 12,4

Öte yandan, artan zeolit hacmiyle birlikte daha 
iyi işlenebilirlik gözlemlenmesinin nedeni harçların 
üretim prosedürü ile açıklanabilir. Zeolit agregalarının 
emeceği su, karıştırma suyuna ilave edilmiştir ve 
bu durum, harçların taze özelliklerini doğrudan 
etkilemiştir. Ayrıca, bazı araştırmacılar, bazı 
durumlarda, zeolit agregası kullanımının, akma tablası 
testi ve V kutusu testi gibi CBM’nin taze işlenebilirlik 
özelliklerini azalttığını belirtmiştir. Ramezanianpour 
vd. (2015) tarafından gerçekleştirilen ve doğal 
zeolit içeren CBM’nin işlenebilirlik özelliklerinin 
araştırıldığı çalışmada doğal zeolit kullanımının Şekil 11- FK yığın yoğunluk değerleri.

Şekil 10- SDKY yığın yoğunluk değerleri. 
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Harç numunelerindeki pomza agrega hacminin 
artmasıyla yığın yoğunluk değerleri de artış 
göstermiştir. Sıcak su kürü rejimi özellikle FK 
yığın yoğunluğunu olumlu yönde etkilemiştir. Arel 
(2016) sıcak su kür rejiminin, buhar ve standart kür 
rejimlerine göre daha belirgin olan erken basınç 
dayanımını etkilediğini belirtmiştir. Bu açıklamadan, 
sıcak su kür rejiminin daha boşluksuz yapı oluşumuna 
katkıda bulunduğu sonucuna varılabilir. Diğer bir 
paralel araştırma Koçkal vd. (2018) tarafından 
yürütülmüştür. Harç numunelere ait eğilme ve basınç 
dayanımı gibi mekanik özelliklerin, harçların FK yığın 
yoğunluklarının artmasıyla arttığını belirtmişlerdir.

Rölatif termal iletkenlik testi sonuçları, şekil 12’de 
gösterilmektedir. Isı iletkenliği nem miktarına göre 
(Young, 1988) yükseldiğinden, deneylerden önce, 
numuneler gözenek suyunu buharlaştırmak üzere 24 
saat boyunca 90°C’de fırında tutulmuştur. 

değerleri kontrol harçlarından daha küçük değerlerde 
ölçülmüştür. Amel vd. (2017) tarafından yürütülen bir 
çalışma bu gerçeği desteklemektedir. Araştırmacılar 
kumul kumu ve pomza agregasını değişik oranlarda 
yer değiştirerek hazırladıkları CBM numuneleri 
üzerinde deneysel çalışmalar gerçekleştirmiştir. 
CBM numunelerinin ısı transferi ve yığın yoğunluk 
değerleri, pomza agrega oranının artmasıyla azaldığını 
belirtmişlerdir.

Yüksek hacimli zeolit agregası içeren numuneler 
daha düşük rölatif termal iletkenliğe sahiptir. 
Gözeneklilik genellikle termal iletkenlik ile bağıntılı 
bir olgudur. Nagrockiene ve Girskas (2016), doğal 
zeolit ilavesiyle üretilen CBM özelliklerini incelemiş 
ve doğal zeolitin kapalı gözenekliliği arttırdığı 
belirtilmiştir.

4. Sonuçlar

Yürütülen deneysel çalışmadan aşağıdaki sonuçlar 
çıkarılabilir:

•	 Volkanik kaynaklı hafif agregalar, özel 
niteliklere sahip yapı malzemeleri üretmek için 
özel uygulamalarda tercih edilebilir.

•	 Pomza ve zeolitin ince agrega olarak 
kullanılması, harçların taze özelliklerinde 
iyileşme sağlamıştır. Akma tablası testinin 
değerine göre, hafif agregaların işlenebilirliği 
iyileştirmesi sonucu, işgücü talebinde ve 
maliyetlerinde azalma sağlanabilir.

•	 Hafif harç numunelerinin hem FK hem de 
SDKY yığın yoğunluk değerleri, kontrol 
numunesininkinden daha küçüktür. Böylece, 
zeolit ve pomza agregasının, yapıların kendi 
ağırlığını azaltmak için alternatif bir inşaat 
malzemesi olarak kullanılabilir olduğu 
sonucuna varılabilir.

•	 FK yığın yoğunluk ile rölatif termal iletkenlik 
değerleri arasında benzer bir ilişki olduğu 
görülmüştür. En düşük FK yığın yoğunluğuna 
sahip olan BKA numunesi en düşük rölatif 
termal iletkenlik değerine sahiptir.

•	 Hafif harçların rölatif termal iletkenlik 
değerleri, kontrol numunesininkinden yaklaşık 
%40 daha küçüktür. Öte yandan, farklı kür 
rejimlerinin rölatif termal iletkenlik üzerinde 
önemli bir etkiye sahip olduğuna dair herhangi 
bir kanıt bulunamamıştır.

Şekil 12- 	Farklı kür koşullarına maruz kalan harçların rölatif termal 
iletkenlik değerleri.

FK yığın yoğunluk değerlerinin, numunelerin 
rölatif termal iletkenlik değerleri ile bağıntılı bir ilişki 
içerisinde olduğu görülmüştür. En düşük FK yığın 
yoğunluk değerine sahip olan BKA numunesinin en 
düşük rölatif termal iletkenlik değerine sahip olduğu 
belirlenmiştir.

En düşük ve en yüksek rölatif termal iletkenlik 
değerleri sırasıyla %61,30 ve %69,55 olarak 
ölçülmüştür. Agrega tipinin, harçların ısıl özellikleri 
üzerinde bir etkiye sahip olduğu ve pomza agrega 
konsantrasyonu artışıyla, harçların rölatif termal 
iletkenliğinin artışının doğru orantılı olduğu 
görülebilir (Zhu vd., 2015). 

Hafif harçlar arasında rölatif termal iletkenlik 
değeri, hacimce pomza oranının artmasına rağmen, 
tüm hafif harç numunelerinin rölatif termal iletkenlik 
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