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Volkanik kdkenli pomza ve zeolit agregalari, gozenekli yapilari nedeniyle diisiik yogunluga sahiptir.
Gozeneklilik genellikle yalitim o6zellikleriyle bagintilidir. Hafif agregalarin, 6li yapr yiikii ve
standart ingaat malzemelerinin yalitim 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemek i¢in, hacimce farkli
oranlarda pomza ve zeolit kullanilarak numuneler tiretilmistir. Kontrol numunelerinin {iretiminde
ise kirma kum agregas1 kullanilmistir. Farkli kiir rejimlerinin numune davranislart iizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in numuneler, normal (standart) kiir, sicak su kiirli ve buhar kiirii olmak
iizere ti¢ farkli kiirleme ortaminda tutulmuslardir. Numuneler iizerinde y18in yogunluk ve termal
iletkenlik testleri gergeklestirilmistir. Hafif har¢ numunelerinin hem y1gin yogunluk hem de termal
iletkenlik degerlerinin, kontrol numunelerinden daha kiigiik oldugu gézlemlenmistir. Ayrica, agrega
ve ¢imento kimyasal bilesimleri, analizleri de yapilmistir. Pomza ve zeolitin silis icerigi kiitlece
sirastyla %54,09 ve %75,14 olarak belirlenmistir.
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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. Giris

Cimento, agrega ve su, c¢imento baglayicili
malzeme (CBM) olarak genelleyebilecegimiz,
beton ve harcin ana bilesenleridir. CBM igerisinde
agregalar hacimce %60-70 oraninda olmak {izere,
en biliyiikk paya sahiptir ve agregalarin yogunluk,
gozeneklilik, dayanim, dayaniklilik, kimyasal yap1
gibi Ozelliklerinden herhangi biri CBM 6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. Kirma tas ve kum, faydali
ozelliklerinin yani sira kaynaklarinin fazlaligindan
dolayr  geleneksel CBM’de yaygin olarak
kullanilan agregalardir. Ancak, yogunluk degerleri
2,60-2,70g/cm? arasindadir ve yapt mithendisligindeki
gelismeler ile birlikte yiiksek binalar insa edilmeye
baslanmis ve oli yiik gegmiste oldugundan daha
biiyiik bir sorun haline gelmistir. Buna ek olarak,
insan niifusunun ¢ogunlugunun metropollerde
yasamaya baslamasiyla dikey mimari tasarima
sahip konutlar gogalmistir. Bu durum, 6zel alanin
korunmasi ihtiyacin1 ve ses yaliimi gerekliligini
on plana g¢ikarmistir. Cevresel agidan bakildiginda
ise, binalart 1sitmak ve sogutmak icin g¢ok fazla
enerji tiiketilmekte, bdylece karbondioksit emisyonu
artmaktadir (Kocgkal, 2016). Yakin zamanlarda, 1s1
ve ses yalittimi i¢in diisiik yogunluklu ve islevsel
yap1 malzemeleri {izerine arastirmalar yiriitiilmistiir
(Patnai vd., 2015, Degrave-Lemeurs vd., 2018).

CBM’nin ozelliklerinin iyilestirilmesinde
kullanilan malzemeler oldukga cesitlilik
gostermektedir. Zhang ve Poon (2015), CBM’nin
yigin yogunlugunu diistirmek icin genlestirilmis
kil agregasi, 1s1l iletkenlik 6zelliklerini iyilestirmek
icin ise firin taban kiilii kullanmiglardir. Ulagtiklar
sonuglar su sekildedir: Firin taban kiilii iceren
genlestirilmis kil agregast CBM igerisinde yapisal
olarak kullanilabilir ve firin taban kiili oraninin
artmastyla iletkenlik  degerleri  diisiis
gostermistir. CBM nin termal 6zeliklerini gelistirmek
amactyla, bazi arastirmacilar pet sise ve kauguk
pargacilar1t gibi atitk malzemeler kullanmislardir
(Yesilata vd., 2009). Bagka bir ¢alismada ise, giines
1s1s1 radyasyonunun etkilerini 6nlemek i¢in Hindistan
cevizi liflerinin kullanilmasinin etkileri arastirilmigtir
(Mintorogoa vd., 2015).

termal

Bununla birlikte, hafif agregalar, yalitim
Ozelliklerinin yan1 sira ¢ogunlukla yapisal 6zelliklere
sahiptir. Ayrica, bol miktarda dogal veya suni
hafif agrega Ornegin; pomza (Widodo vd., 2017),
zeolit (Najimi vd., 2012), perlit (Sengiil vd., 2011),
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vermikiilit (Schackow vd., 2014), sinterlenmis ugucu
kiil (Kogkal ve Ozturan, 2010; Kogkal ve Ozturan
2011a, b, Kogkal, 2015), genlestirilmis kil (Fantilli
vd., 2016) vb. CBM ozelliklerini gelistirmek icin
kullanilmugtir.

Bu arastirmanin amaci, volkanik kokenli pomza
ve zeolitin CBM altinda siniflandirilan harglarin y1gin
yogunlugunu ve termal 6zelliklerini iyilestirmek igin
agrega olarak kullanilabilirligini incelemektir. Ayrica,
farkli kiir rejimlerinin bu 6zellikleri nasil etkiledigi de
tartisilmaktadir.

2. Malzemeler ve Metot
2.1. Malzemeler

Har¢ karisimlarinda baglayict olarak herhangi
bir katki maddesi igermeyen CEM-I 42.5 R
Portland ¢imentosu kullanilmistir ve 6zgiil agirlig:
3,03g/cm® olarak tayin edilmistir. R notasyonu,
¢imentonun hizli priz alan tiirden oldugunu
gostermektedir. Bu ozellik g¢imentonun ¢ok ince
ogiitiilmesi ve ¢cimento icerisindeki dort ana bilesenden
biri olan C,S orammnimn yiiksek olmasi sayesinde
kazanilmaktadir.

Pomza agregasi Burdur-Aglasun bdlgesinden,
zeolit agregasi ise Balikesir-Bigadi¢ bolgesinden
elde edilmistir. Agrega kaynaklarinin konum haritasi
sekil 1’de verilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri
ASTM C 128, ASTM C 29 ve ASTM C 97’ye gore
test edilmistir. Daha dnce yapilan bir ¢alismada 6zgiil
agirlik, su emme, porozite, incelik modiilii, gevsek ve
sikisik birim agirlik deneylerinin sonuglart verilmigtir
(Beycan ve Kockal, 2017). Agregalarin elek analizi
TS EN 933-1 ve ASTM C-136’ya gore yapilmistir ve
sonuglar ¢izelge 1°de gosterilmektedir.

Tiim agregalarin 4 mm’den kiigiik oldugu acikca
goriilmektedir. Pomza ve zeolit agregalarinin ise
yaklagik olarak %80’i 1 mm’nin altinda kalmistir. Bu
sebeple pomza ve zeoit ultra ince agrega olarak kabul
edilebilir. Kirma kum ise, sadece %37’sinin 1 mm
altinda kalmasiyla en kaba agregadir. Seraj vd. (2017),
pomza agregalarinin farkli tanecik boyutlarinda
kullanildig1 bir aragtirma gerceklestirmis ve tanecik
boyutunun kii¢lilmesinin, ¢imento hidrasyon hizi,
puzolanik reaksiyon ve basing dayanimi kazanim
oranlarim1  artirirken, ayni  zamanda  karigim
viskozitesini  artirdigin1  belirtmislerdir.  X-1511
floresans (XRF) analizi Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisti, Malzeme  Arastirma  Merkezi’nde
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Sekil 1- Agrega kaynaklarinin haritada gosterimi (Bigadi¢ ve
Aglasun).

Cizelge 1- Agregalarin elek analizi sonuglari.

yapilmistir. Her bir bilesen i¢in, ortalama bir 1,5 g toz
numunesi hazirlanmigtir ve SPECTRO-IQ 11 cihazi
kullanilmigtir X-151m1 floresans (XRF) analizi ince
agregalarin ve ¢imentonun kimyasal kompozisyonu
belirlemek amaciyla yapilmistir ve sonuclar ¢izelge
2’de kizdirma kaybi degerleriyle birlikte verilmektedir.
Kizdirma kaybi, karbondioksit ve su gibi ugucu
maddelerin kiitle kaybmi oOlgerken ayni zamanda
yiiksek sicakliga maruz kalan malzemelerdeki degisim
seviyesini de dlger. Pomza agregasinin ana oksitleri
agirhikea sirasiyla 954,09, 21,68 oraninda SiO, ve
A1,0,’tiir. Zeolit agregasinda dlgiilen ana oksitler,
pomza agregasininki ile aymidir. Ancak, yiizdeler
farklidir ve sirastyla %75,14 ve 14,71 seklindedir.
Her iki ince agrega da, yiiksek SiO, igerigine
sahiptir. SiO, igerigi yiiksek minerallerin, ¢imento
kadar ince ogiitiilmeleri durumunda ¢imento ile yer
degistirme malzemesi olarak kullanilabilirliklerine
dair birgok c¢alisma vardir. (Chen vd., 2017). Kirma
kum agregasinda gdzlemlenen ana oksit ise %54,01
degeriyle CaO’dur. Orneklerin kizdirma kaybi
degerlerine bakildiginda ise kirma kum ve zeolitin
en yliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Zeolit ve kirma kumun yiiksek kizdirma kaybi su
sekilde agiklanabilir: Zeolitler kimyasal olarak sulu
silikatlar olarak bilinmektedir. Coombs vd. (1997)
zeolitlerin klinoptilolit mineraline bagli ¢ok sayida
su molekiiliine sahip oldugunu belirtmistir. Yiiksek
sicakliklarda bagli olan su buharlasir ve bu sebeple
kizdirma kaybi degeri yiiksektir. Kirma kum ise
kalsiyum karbonat (CaCO,) kokenli bir agregadir ve
yiiksek sicaklik etkisi altinda CaCO, ayrisarak CaO ve
CO, olusturmaktadir. CO, ¢ikisimin bir sonucu olarak
kizdirma kaybi degeri yiiksektir (Topgu ve Demir,
2007).

- Goz agikligr (mm) 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063

£ < [Pomza 100 91 76 63 44 26 13

g % Zeolit 100 100 77 53 27 8 1

O Kirma Kum 100 62 37 25 15 9 4
Cizelge 2- Bilesenlerin kimyasal kompozisyonu (Agirlik¢a%).

Bilegenler Na,0O MgO AlLO, SiO, SO, K,0 CaO Fe O, KK A.O.T®

Cimento 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 75,717

Zeolit <0,11 1,22 14,71 75,14 0,01 2,80 4,21 1,28 10,94 89,85

Kirma Kum 0,08 1,02 0,64 3,94 - - 54,01 0,11 40,81 54,01
* Kizdirma kayb1

® Ana oksitlerin toplami
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Ince agregalarm mineral fazlar, X-15101
difraksiyon yontemi (XRD) yardimz ile belirlenmistir.
Bu yontemde, her kristal fazin spesifik atom dizilerine
bagh olarak, karakteristik bir diizende X-1sinlarinin
kirilmast  prensibinden faydalanilmaktadir. XRD
analiz sonuglari, sekil 2 ve sekil 3’te sergilenmektedir
(Si29,O4A16,96096,40Na1,92Ca1,57Ba0,32K0,56Mg0,72) :
Kimyasal olarak formiile edilmis klinoptilolit, zeolitte
goriilen en belirgin mineral fazdir, kuvars (5i,0,) ve
ortoklaz (Si ,Al,K,O,,) ise nadiren goriilmektedir.

Klinoptilolit, mikro gézenekli bir yapiya ve yiiksek
yiizey alanina sahiptir. Klinoptilolit kristal yapisinin

temel birimleri, ikincil bir yapt olusturmak iizere
birlesmis SO, ve AlO, tetrahedralleridir. Kristal yapisi
sematik olarak sekil 4’te gosterilmektedir. Ikincil
yapi, farkli kombinasyonlarla birleserek gdzenekli
ve kanalli bir form yaratmaktadir. Bu kanallar ve
gozeneklilikler %30-%35 oraninda bosluk hacmi
saglayarak onemli bir yilizey alani olusturmaktadir
(Ersoy, 2000).

Pomzanin ana faz kristali feldispat
(Si,,Al St Na, ,O,,) olarak gériilmektedir ve yapi
igerisinde karsilasilan bir diger mineral ise keosittir

(8i,0,,). Feldispatlar monoklinik minerallerdir ve yer

Siddet
3
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Sekil 2- Zeolit agregast XRD deseni.
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Sekil 3- Pomza agregas1 XRD deseni.
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kabugunun yaklagik olarak %60’ 1 olusturmaktadirlar
(Xu vd., 2017). Onceki calismalar incelendiginde,
Sekil 5’te verilen petrografik analize gore pomza
agregasinda, ana mineral fazin feldispat oldugu
belirtilmistir (Ddyen ve Aksoy, 2013).

'.-, E L . - . s o " _5.1_..

Sekil 5- Pomza 6rneginde feldispat minerali (gri).

Bilgin ve Kantarct (2018), Balikesir - Bigadig

bolgesinde  zeolit  olusumlarinin  teknolojik
ozelliklerini arastirmislardir. Inceledikleri {i¢ farkl
zeolit Orneginin  XRD analizlerinde ana mineral
fazin klinoptilolit oldugunu belirtmislerdir. Ancak
petrografik analizlerde kuvars minerallerinin daha

belirgin oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Harglarm iiretiminde, zeolit ve pomza agregalari
hacimce bes farkli ikame oraniyla kullanilmigtir
(Cizelge 3). Yapilan deneme karigimlari sonucunda,
uygunbirislenebilirlik elde edebilmek i¢in, harg iretimi
oncesinde pomza agregasi, suya doygun kuru yiizey
haline getirilmistir. Zeolit agregasi ise karistirllmadan
once hava kurusu halindedir ve agregalarin emecegi
su hesaplanarak karisim suyuna eklenmistir. Su-

Sekil 6- Zeolit 6rneginde kuvars minerali.

Cizelge 3- Harg karigimlarinin tasarin parametreleri.

. Hacimce yer degistirme orant (%)

Dizayn Kodu -
Zeolit Pomza Kirma Kum

A 70 30 -
B 60 40 -
C 50 50 -
D 40 60 -
E 30 70 -
KN - - 100

cimento orani 0,6 olarak segilmistir, bdylece ¢imento
hamuru agrega ylizeyini gevreleyebilmistir ve ayni
zamanda yeterli islenebilirlik de saglanmistir. Biitiin
harg karigimlarinda ¢imeto miktar1 300 kg/m?® olmak
lizere sabit tutulmustur.

Harglar 40x40x160 mm prizmatik ¢elik kaliplara
yerlestirilmistir ve 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan
numuneler {i¢ farkli kiir rejimine maruz birakilmaistir;
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normal kiirleme (NK), sicak su kiirii (SK) ve buhar
kiirii (BK). NK kodlu numuneler, 7 giin boyunca 2042
°C’de kirece doygun su tankinda tutulmustur, SK kodlu
numuneler, 2 giin boyunca 60 °C’de kirece doygun
suda bekletilmistir ve bu sicak su kiiriinden sonra, NK
tankina yerlestirilmistir. BK kodlu numuneler, 7 giin
stiresince, buhar kiirleme kabininde %90 bagil nemde
(BN) ve 50 °C sicaklikta tutulmustur.

2.2.Deney Metotlari

Taze harglar iizerinde birim agirlik testi su sekilde
yapilmistir: Taze har¢ iki agamada hacmi bilinen bir
kabmn i¢ine dokiilmiistir ve her asamada gelik bir
cubukla 25 kez sislenerek, bosluksuz bir sekilde kaba
yerlestirilmisti. Bu asamadan sonra, kap tartilmis
ve agirlik hacme boliinerek sonug elde edilmistir.
Harglarin iglenebilirligi ASTM C230 akma tablast testi
ile ol¢lilmiistiir (Sekil 7). Harg, standartta belirtilen
0zel kesik koni igerisine iki asamada ve her asamada
25 defa sislenerek yerlestirilmistir. Daha sonra koni
yavasca yukari kaldirilmigtir ve harci tablanin iizerine
yaymak i¢in deney aparatinin kolu 15 defa gevrilerek
akma tablasi serbest diigiiriilmiistiir. Yayilan harcin
¢ap1, hem x hem de y ekseninden 6lgiilerek ve bunlarin
ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Yigmm yogunluk degerleri, ASTM C 642’ye
gore 40x40x160 mm  prizma numunelerin,
Archimed terazisindeki tartim sonuglari kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 8). Firmn kurusu y1gm yogunluk
(FK) ve suya doygun kuru yiizey (SDKY) yigmn
yogunluk hesap formiilleri agagidaki gibidir:

FK= W1/ (W2-W3) (1)
SDKY= W1/(W1-W3) ©)
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Sekil 8- Y1gin yogunluk deneyleri test diizenegi.

W1 firm kurusu numunenin havadaki agirligidir
(g), W2 suya doygun kuru yilizey numunenin havadaki
agirhigidir (g) ve W3 suya doygun kuru yiizey
numunenin su igerisindeki agirhgidir (g) (Kogkal,
2016).

Harglarin termal iletkenlik degerleri mahfazali
sicak plaka metodu ile ASTM C 177’ye gore
belirlenmistir. Numunelerin  yan yiizeyleri, 1s1
sacilimint 6nlemek igin cam yiinii ile kaplanmistir.
Bu deneyde, termografik kamera, termal olarak
yalitilmis numune yiizeyi sabit bir sicaklik degerine
ulasincaya kadar, yiizeyin sicaklik farkini izlemek i¢in
kullanilmusgtir (Sekil 9).

g 22.6°C

Sekil 9- Farkli hafif agrega kombinasyonlarina sahip harglarm
termografik kamera goriintiisii.
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Numunelerin termal iletkenlik degerleri, kontrol
numunesine gore bagil olarak asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmuigtir:

RTi=((SYD-BKN)x100)/HN 3)

RTI rolatif termal iletkenlik degeridir (%),
SYD sicak yiizey sicaklik derecesidir ve 100 °C’de
sabit tutulmustur. BKN buharla kiirlenmis kontrol
numunesinin st ylizeyinin (°C) sabit sicakligi,
HN hafif har¢ numunesinin (°C) sabit st yiizey
sicakligidir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Akma tablasi testi sonuglart ve birim agirlik
degerleri ¢izelge 4’te verilmistir. Pomza agregasi
oraninin artmastyla, birim agirlik degerleri de aymi
sekilde artis gostermis ancak yayilma ¢api degerleri
diigmiistiir. Bununla birlikte, kontrol numunesine
kiyasla, tiim hafif har¢ numunelerinin daha diigiik
birim agirliga ve daha iyi islenebilirlige sahip
oldugu goézlemlenmistir. Giindiiz ve Ugur (2005),
ince ve kaba pomza agregasimnin kullanilmasimin
konvansiyonel CBM’nin y1gmn yogunluk ve elastisite
modiilii degerlerini diisiirdiigiinii ve buna ek olarak,
toklugun yani enerji soniimleme kapasitesinin
arttigini bildirmistir.

Cizelge 4- Harglarin fiziksel 6zellikleri.

Dizayn Kodu | Birim Agirlik (g/dm®) | Yayilma Cap1 (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

Ote yandan, artan zeolit hacmiyle birlikte daha
iyi islenebilirlik gézlemlenmesinin nedeni harglarin
tiretim prosediirii ile agiklanabilir. Zeolit agregalarinin
emecegi su, karistirma suyuna ilave edilmistir ve
bu durum, harglarin taze &zelliklerini dogrudan
etkilemistir.  Ayrica, baz1 arastirmacilar, bazi
durumlarda, zeolit agregasi kullaniminin, akma tablasi
testi ve V kutusu testi gibi CBM nin taze islenebilirlik
ozelliklerini azalttigini belirtmistir. Ramezanianpour
vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen ve dogal
zeolit iceren CBM’nin iglenebilirlik 6zelliklerinin
aragtirildigt ¢alismada dogal zeolit kullaniminin

CBM’nin su talebini artirdigr sonucuna varilmistir.
Ranjbar vd. (2013), =zeolitin ¢imento ile ikame
malzemesi olarak kullanilmasinin, CBM’nin taze
Ozellikleri tizerine etkisini arastirmistir. Deney
sonuglarina gore, cimento kadar ince Ogitiilmis
zeolit, islenebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir.

SDKY yigin yogunlugu ve FK yigin yogunlugu
degerleri, sekil 10 ve 11’de gosterilmistir. Hafif
har¢larin SDKY yigin yogunluklari, 1,755 ila 1,879
arasinda degismektedir. Ayrica, hafif agregalarin
pozitif etkisi, FK degeri 2,177 olan kontrol numunesi,
hafif harglarin, 1,358 ile 1,575 arasindaki FK
degerleri ile karsilagtirildiginda miikemmel sekilde
goriilmektedir. BKA harcinin en disiik SDKY ve
FK y1gin yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir.
Aslinda, ayni agrega kombinasyon oranina sahip
numuneler, buhar kiiriinde kiirlendiklerinde genellikle
en diisik SDKY ve FK yigim yogunluk degerlerini
gostermislerdir. Ba vd. (2011) farkl: siireler boyunca
buhar kiiriine maruz kalan numunelerin bosluklarinin
ve gozenek karakteristiginin gelisimi {izerine bir
calisma ylrlitmigtir. Civa porozimetresi analizi
sonuglarina gore, buhar kiirleme siiresinin artmasiyla,
numune icerisindeki kaba gézeneklilik oraninda artig
gbzlemlenmistir.

2,5
)
§ 2
=
=15
H
Bl ENK
£
e 17 i 3K
=
L W BK
Los
=
wi
0 -
A B C o]} E KN
Numuneler
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Sekil 11- FK y1gin yogunluk degerleri.
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Har¢ numunelerindeki pomza agrega hacminin
artmastyla yigin  yogunluk degerleri de artig
gostermistir.  Sicak su kiirli rejimi  ozellikle FK
yigm yogunlugunu olumlu yonde etkilemistir. Arel
(2016) sicak su kiir rejiminin, buhar ve standart kiir
rejimlerine gore daha belirgin olan erken basing
dayanimint etkiledigini belirtmistir. Bu agiklamadan,
sicak su kiir rejiminin daha bosluksuz yap1 olusumuna
katkida bulundugu sonucuna varilabilir. Diger bir
paralel arastirma Kogkal wvd. (2018) tarafindan
ylritilmiistiir. Har¢ numunelere ait egilme ve basing
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin, harglarin FK y181n
yogunluklarinin artmasiyla arttigini belirtmislerdir.

Rolatif termal iletkenlik testi sonuglari, sekil 12°de
gosterilmektedir. Is1 iletkenligi nem miktarina gore
(Young, 1988) yikseldiginden, deneylerden oOnce,
numuneler goézenek suyunu buharlastirmak lizere 24
saat boyunca 90°C’de firinda tutulmustur.
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Sekil 12- Farkli kiir kosullarina maruz kalan harglarin rélatif termal
iletkenlik degerleri.

FK yigm yogunluk degerlerinin, numunelerin
rolatif termal iletkenlik degerleri ile bagntilt bir iligki
icerisinde oldugu goriilmiistiir. En diigik FK yi1gin
yogunluk degerine sahip olan BKA numunesinin en
diisiik rolatif termal iletkenlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir.

En disiik ve en yiiksek rolatif termal iletkenlik
degerleri swrasiyla %61,30 ve %¢69,55 olarak
Olglilmiistiir. Agrega tipinin, harglarin 1s1l 6zellikleri
tizerinde bir etkiye sahip oldugu ve pomza agrega
konsantrasyonu artistyla, harclarin rolatif termal
iletkenliginin  artistnin ~ dogru  orantili  oldugu
goriilebilir (Zhu vd., 2015).

Hafif harglar arasinda rolatif termal iletkenlik
degeri, hacimce pomza oraninin artmasina ragmen,
tiim hafif har¢ numunelerinin roélatif termal iletkenlik
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degerleri kontrol har¢larindan daha kiigiik degerlerde
Ol¢iilmiistlir. Amel vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir
calisma bu gercegi desteklemektedir. Aragtirmacilar
kumul kumu ve pomza agregasini degisik oranlarda
yer degistirerek hazirladiklart CBM  numuneleri
iizerinde deneysel c¢alismalar gergeklestirmistir.
CBM numunelerinin 1s1 transferi ve yigm yogunluk
degerleri, pomza agrega oraninin artmastyla azaldigini
belirtmislerdir.

Yiiksek hacimli zeolit agregasi igeren numuneler
daha diisiik rolatif termal iletkenlige sahiptir.
Gozeneklilik genellikle termal iletkenlik ile bagintili
bir olgudur. Nagrockiene ve Girskas (2016), dogal
zeolit ilavesiyle {iretilen CBM &zelliklerini incelemis
ve dogal zeolitin kapali gozenekliligi arttirdig:
belirtilmistir.

4. Sonuclar

Yiiriitiilen deneysel ¢alismadan asagidaki sonuglar
¢ikarilabilir:

* Volkanik kaynakli hafif agregalar, 6zel
niteliklere sahip yap1 malzemeleri tiretmek igin
6zel uygulamalarda tercih edilebilir.

+ Pomza ve =zeolitin ince agrega olarak
kullanilmasi, harclarin taze Ozelliklerinde
iyilesme saglamisti. Akma tablasi testinin
degerine gore, hafif agregalarin islenebilirligi
iyilestirmesi sonucu, isgiicii talebinde ve
maliyetlerinde azalma saglanabilir.

» Hafif har¢ numunelerinin hem FK hem de
SDKY yigin yogunluk degerleri, kontrol
numunesininkinden daha kiigiiktiir. Bdylece,
zeolit ve pomza agregasinin, yapilarin kendi
agirhigint azaltmak igin alternatif bir insaat
malzemesi olarak  kullanilabilir  oldugu

sonucuna varilabilir.

* FK y1gin yogunluk ile rdlatif termal iletkenlik
degerleri arasinda benzer bir iliski oldugu
goriilmistiir. En diisiik FK y1gin yogunluguna
sahip olan BKA numunesi en diisiik rolatif
termal iletkenlik degerine sahiptir.

iletkenlik
degerleri, kontrol numunesininkinden yaklasik
%40 daha kiiciiktiir. Ote yandan, farkli kiir
rejimlerinin rolatif termal iletkenlik tizerinde
onemli bir etkiye sahip olduguna dair herhangi
bir kanit bulunamamustir.

+ Hafif harglarin rolatif termal
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