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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

POMZA AGREGALI HAFĠF BETONLARIN TAġIYICILIK 

ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

AyĢe AKKAġ 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

ĠnĢaat Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Celalettin BAġYĠĞĠT 

Bu çalıĢmada yöresel bir malzeme olan ve volkanik faaliyetler sonucu magmanın 
soğuması sonucu oluĢan ve oluĢumları süresince birbirleri ile bağlantısız yarı açık 
boĢlukları bulunan pomza agregası kullanılarak birim ağırlığı normal betona göre 

düĢük taĢıyıcı hafif beton üretilmiĢtir.  Ülkemizde en yaygın hafif agrega malzemesi 
pomzadır. Pomzanın yapı malzemesi olarak kullanımı giderek yaygınlaĢmaktadır.  

 
Bu amaçla;  çalıĢmada,  Isparta yöresinden elde edilen pomza agregası ve yine 
Isparta yöresinden sağlanan normal agrega kullanılarak hafif beton üretilmiĢtir. 

Agrega ve katkı değiĢiminin betonun fiziksel ve mekanik özelliklerini incelemek için 
karıĢımdaki agrega yüzdesine bağlı kalınarak pomza ve agrega belli oranlarda 

değiĢtirilmiĢ ve TaĢıyıcı Hafif Beton (THB) serileri ile tüm agregası pomza olan 
Hafif Beton (HB) serisi üretilmiĢtir.  
 

ÇalıĢma kapsamında üretilen betonların fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenerek 
karĢılaĢtırılmalı olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca taĢıyıcılık özelliklerinin 

belirlenmesi için (15*25*230 cm) ebatlarında betonarme kiriĢler üretilerek yük etkisi 
altında deformasyonları incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda agrega ikamesi yapılarak 
üretilen pomza agregalı taĢıyıcı betonların taĢıyıcı elemanlarda kullanılabilir olduğu 

ve taĢıyıcılık özelliği ile standartlarda verilen ölçütlere uygun olduğu belirlenmiĢtir.  
 

Anahtar Kelimeler:  TaĢıyıcı Hafif Beton, Pomza, Betonarme 
 
2012, 99 sayfa 
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

INVESTIGATION STRUCTURAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT 

CONCRETES THAT PRODUCED WITH PUMICE AGGREGATE 

 

AyĢe AKKAġ 

 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Department of Civil Engineering 

 

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Celalettin BAġYĠĞĠT 

 

In this study there was produced structural lightweight concrete by using pumice 
aggregate that occur volcanically process so it has lots of pores which were no 
connected each other. Pumice aggregate was obtained from Isparta region.  

In our country lots of mine reserves of pumice Stones and it has expanded 
application field of pumice aggregates in construction material.  

 
For this purpose two types concretes were casted as structural Light Weight Concrete 
(SLWC) and Light weight Concrete (LWC) in SLWC concretes sand and fine 

pumice was replacement with each other but in LWC concretes there wasn‟t any 
replacement. 

 
In research scope, typically as physical and mechanical experiments were determined 
both SLWC and LWC concretes. And additional for determine of structural 

properties, there was reinforcement beams (15*20*230) centimeters dimensions were 
produced with concretes. As a result of the research was determined pumice 

aggregates was utilizable for produced structural light weight concretes.  
 

Key Words:    Structural Light Weight Concrete, Pumice, Reinforcement  

 
2012, 99 pages 
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1.GĠRĠġ 

Heterojen bir yapıda olan beton, 

 SertleĢmiĢ çimento hamuru 

 Agrega  

 Çimento hamuru ile agrega temas ara yüzeyi.  

 

Olmak üzere üç fazlı bir sistem olarak tanımlanabilir. BileĢimdeki su ve çimento 

süreklilik arz ettiği için sürekli ortamını oluĢtururken, agrega ise süreksiz ortamını 

oluĢturmaktadır. Bu yüzden agrega taneleri ve çimento hamuru arasındaki temas 

yüzeyi betonun en zayıf noktasıdır. Beton, yapı sektöründe gerek modern tasarımları 

ve uygulama kolaylığı, gerekse sağlam ve uzun ömürlü olması bakımından 

ihtiyaçlara cevap veren önemli bir malzemedir.  

 

Mukavemet, ses ve ısı yalıtımı gibi ihtiyaçlara cevap aranan durumlarda makro ve 

mikro özellikler iyi tayin edilmelidir. Malzemelerin gözle görünür yapısı, doluluk 

oranı, boĢluk yapısı gibi özellikleri makro strüktür özellikleridir. Mikro silika vb. 

gibi ultra ince endüstriyel yan ürünlerin kullanımı ile beton bünyesinde bulunan 

boĢlukların azaltılması ile betonun viskozitesinin düzenlenmesi yoluna gidilebilir. Bu 

Ģekilde dayanım özellikleri geliĢtirilerek kalıcılık özellikleri artırılabilir (Eriç, 1994).   

 

Günümüzde oldukça yaygın kullanım alanı bulan ve oldukça fazla geliĢime açık olan 

beton iyi bir Ģekilde planlanıp uygulandığında kalıcı, dayanımı yüksek üret im 

yöntemi basit ve en önemlisi de ekonomik bir yapı malzemesidir. Normal beton 

kullanıĢlı bir yapı malzemesi olmasına rağmen birim ağırlığının yüksek olması 

sebebiyle yapı zati (ölü) yük değerini artırmaktadır. Yapı zati yükünün fazla olması 

özellikle depremin yatay kuvvetlerinin Ģiddetinde bir artıĢa sebep olmaktadır. Bu 

durum özellikle jeolojik ve tektonik yapısı bakımından aktif deprem bölgesi olan 

ülkemizde deprem hasarlarının yıkıcı boyutlara gelmesine, can ve mal kaybının elim 

seviyelerde olmasına sebep olmaktadır. Özellikle yapı taĢıyıcı sisteminde hafif 

agregalı taĢıyıcı hafif beton kullanımı deprem anında oluĢan yatay deprem 

kuvvetlerini yapı zati ağırlığındaki azalıĢa paralel olarak azaltacağından deprem 

hasarları da azalacaktır.   
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TaĢıyıcı hafif agregalı betonlar dünyada pek çok inĢaat mühendislik uygulamasında 

geniĢ rol almaktadır. Bunun baĢlıca nedeni yukarıda bahsedildiği gibi yapı ölü 

yükünün azaltılmasının sismik etkileri karĢılaması kadar yapı zati ağırlığındaki bu 

azalıĢ yapı elemanlarının kesitlerinin de azalmasına ve gerek ekonomik gerekse 

zaman ve enerji tasarrufu sağlamasıdır. Bunun yanında hafifliği sağlayan agrega 

içerisindeki boĢluk oranın var olması normal betona kıyasla daha iyi ısı, ses 

yalıtımları aynı zamanda yangın dayanımı sağlamaktadır.  

Yüksek yalıtım kapasitesi ve düĢük birim hacim ağırlık hafif agregalı betonların en 

belirgin özellikleridir. Bu özelliği ile normal (normal birim hacim ağırlıklı)  

betonlardan fark edilir Ģekilde ayrılır. Ancak bu iki üstün özelliğin yanında üretim, 

uygulama Ģekli, tasarım gibi pek çok özelliği normal betonla aynıdır. Hafif agrega ile 

beton üretimi çok eski çağlara dayanmaktadır.  

 

Birim hacim ağırlığı 1350 ve 1900 kg/m3 arasında değiĢen, basınç dayanımı 17 MPa 

(170 kgf/cm2) ve üzerinde olan betonlar taĢıyıcı hafif beton olarak tanımlanmaktadır 

(ACI 213 R-87, 1998). TaĢıyıcı amaçla kullanılan hafif agregalı betonlar; 20 

yüzyılda, yapay hafif agregaların üretilmesiyle geliĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak yüksek 

dayanımlı taĢıyıcı hafif betonlar; yapay hafif agregalar ile üretilmiĢtir. 

AkıĢkanlaĢtırıcı katkıların geliĢmesi ile birlikte, normal veya yüksek dayanımlı 

taĢıyıcı hafif betonlar, doğal hafif agregalar kullanılarak ta üretilmeye baĢlanmıĢtır 

(Gönül, 2009). 

 

Pomza volkanik faaliyet sonucu lavların yeryüzüne ulaĢarak ani soğuması ve 

gazların bünyeyi hızla terk etmesi sonucu oldukça gözenekli ve camsı yapıda olan 

volkanik bir kayaçtır. Birbirleri ile bağlantılı olmayan bol miktarda gaz boĢluklarına 

sahip olan pomza çok hafif, ucuz, iĢlenmesi kolay, dıĢ ortam değiĢimlerine karĢı 

dirençli, yüksek ısı ve ses tutma özelliği olan ve dünyada oldukça geniĢ kullanım 

alanı bulan bir yapı malzemesidir (Elitok, 2005).  

Volkanik dağların eteklerinde oldukça bol bulunan pomza kayacı özellikle Ġtalya, 

Yunanistan, Amerika da Rocky dağlarında, ülkemizin büyük kesiminde ve 

Endonezya da fazla Rezerve sahiptir. Pomza gibi doğal hafif agregalar ile hafif beton 
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üretimi yetersiz ve bu yöndeki araĢtırmalarda sınırlıdır. Ancak sınırlı sayıda yapılan 

araĢtırmalar basınç dayanımı 25 MPa ve üzerinde taĢıyıcı hafif betonun 

üretilebileceğini göstermiĢtir.  

 

Beton dayanımı genellikle belli yaĢındaki basınç dayanımı değeri ile anılır ancak 

bunun yanında tasarımcının ya da mühendisin güvenli ve verimli yapı üretimi için 

pratikte kullanım Ģekli ile ilgili mekanik özelliklerini de bilmesi gerekmektedir. 

Özellikle kısa dönem deformasyonlarında elastisite modülü ve poission oranı 

bilinmesi gereken parametrelerdir. Eğilme dayanımı beton için ihmal edilebilir bir 

değer olsa da özellikle ön gerilmeli beton tasarımında eğilmeye çalıĢan elemanların 

kırılma momentinin hesabında oldukça önemli bir ölçüttür. Yapılan araĢtırmalarda 

basınç dayanımı eğilme dayanımı gibi mekanik özellikleri araĢtırılan pomza agregalı 

taĢıyıcı hafif betonun, elastik servis yükleri altındaki mekanik davranıĢı hakkında 

araĢtırma oldukça sınırlıdır.  

 

Bu çalıĢmanın amacı; Pomza agregalı taĢıyıcı hafif beton üreterek mekanik 

özelliklerinin incelenmesi ve taĢıyıcılık özelliklerinin belirlenmesidir. AraĢtırmaya 

dair çalıĢma izlenen yöntem aĢağıda belirtilmiĢtir.  

 Önceki yapılan çalıĢmalarda kullanılan ve taĢıyıcılık özellini ön plana çıkaran 

karıĢım oranları incelenerek uygun karıĢım oranı belirlenmiĢtir ve pomza agregalı 

taĢıyıcı hafif beton laboratuarda üretilmiĢtir.  

 Belirlenen uygun karıĢım oranına göre üretilen pomza agregalı taĢıyıcı hafif 

betonun birim hacim ağırlık, basınç dayanımı, elastisite modülü, poission oranı gibi 

mekanik özellikleri incelenmiĢtir.  

 Son olarak pomza agregalı taĢıyıcı hafif beton ile üretilecek olan betonarme 

kiriĢin eğilme davranıĢı incelenmiĢtir.  

 

1.1 Hafif Beton  

 

Hafif betonun kullanımı milattan 3000 yıl öncesine dayanmaktadır. Avrupa da ise 

2000 yıl öncesinde Romalılar tapınak ve heykellerini hafif beton kullanarak inĢa 

etmiĢler. Üçüncü yüz yılda Iraktaki Babül sarayları, dördüncü yüz yılda Sümerler 
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tarafından yapılan su andaki Ayasofya cami ve 624 ile 987 yılları arasında Meksika 

da yapılan piramitlerin inĢasında hafif beton kullanılmıĢtır (Ulusu 2007;Aitcin1999).  

 

 

ġekil 1. 1. Roma dönemine ait Pantheon Tapınağı (Anonymous, 1971).  

 

Hafif betonla inĢa edilmiĢ ilk gökdelen 1929 yılında St. Louis‟teki 28 katlı Park 

Plaza Otelidir (ġekil 1.2.). Bu otel aynı zamanda yeni bir yapı malzemesi olan hafif 

betonun yüksek yapılarda kullanılabilirliğini, güvenilir ve ekonomik oluĢunu 

gösteren bir örnektir. 
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ġekil 1. 2. Hafif beton ile üretilen bir bina Park Plaza Otel, St. Louis (Anonymous, 

1971). 

 

 

Hafif betonun çok katlı yapılarda güvenle kullanılabileceğinin görülmesinden sonra 

özellikle II. Dünya savaĢından sonra hafif beton ile üretilen yapı sayısında hızlı bir 

artıĢ görülmüĢtür (ġekil 1.3.a,b,c) 

 

          (a)          (b)                                 (c) 

ġekil 1. 3.(a). Park Regis, 1967, Sydney, Avustralya (Anonymous, 1971). 
ġekil 1. 4.(b). Lake Point Tower, 1968, Chicago, Amerika BirleĢik Devletleri 

(Clarke, 1993). 

ġekil 1. 5. (c). Guy‟s Hospital, 1971, Londra, Ġngiltere(Clarke, 1993). 
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Hafif beton ile sağlanan yenilikler artmaya baĢlayınca sadece çok katlı yapı 

üretimiyle sınırlı kalmayıp, deniz yapılarında, havaalanı yapılarında olmak üzere çok 

çeĢitli kullanım alanları oluĢmuĢtur(Anoymous,1971). Bunlardan bazıları Amerika 

BirleĢik Devletleri‟nde Hafif beton ile üretilen Selma adlı gemi ve yine deniz yapısı 

olan köprü inĢasında hafif beton kullanılmıĢ ve istenen dayanım, dayanıklılık, 

hafiflik ve servis özellikleri beklenilenden yüksek bulunmuĢtur (ġekil 1.4.) ve (ġekil 

1.5.). 

 

ġekil 1. 4. Hafif beton ile üretilen bir gemiden görünüm 

 

ġekil 1. 5. San Francisco-Oakland GölüKöprüsü, Amerika BirleĢik Devletleri 
(Clarke, 1993). 

 

 

Bunun yanında yoğun trafik yükünün bulunduğu yapılarda da hafif beton 

kullanılmıĢtır (ġekil1.6.), (ġekil1.7.). 
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,  

ġekil 1. 6. TWA Terminal, 1960, John F. Kennedy International Airport, Amerika 
BirleĢik Devletleri (Clarke, 1993). 

 

 

ġekil 1. 7.  Sinigo ve Avelengo Ģehirleri arasında inĢa edilen köprü, Ġtalya  
(El Zareef, 2010). 

Fırın kurusu birim ağırlığı 2000 kg/m3 den düĢük olarak üretilen betonlara hafif 

beton denir. Hafif beton ile inĢa edilen yapılar bina zati yükünün azalmasıyla 

depremden daha az etkilenmektedir (Dönmez,1989). 

 

Hafif betonlar;  

 KarıĢımda normal agregalar  ( kum, çakıl, kırma taĢ) yerine hafif  

agrega kullanarak üretilen, hafif betonlar,  

 Beton veya harç kütleleri içinde kimyasal yöntemler ile boĢlukların 

oluĢturulmasıyla elde edilen köpük veya gaz beton gibi hafif betonlar,  

 KarıĢımda ince agregası bulunmayan normal iri agrega kullanılarak 

üretilen hafif betonlar, 

 

Olmak üzere baĢlıca üç Ģekilde üretilir. 
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1.2.Agrega  

 

Agrega, beton yapımında kullanılan, organik olmayan, kum, çakıl, kırma taĢ gibi 

doğal kaynaklı veya yüksek fırın cürufu, genleĢtirilmiĢ perlit, genleĢtirilmiĢ kil gibi 

yapay kaynaklı olan taneli malzemelerdir Agreganın beton yapımında ekonomik ve 

teknik yönden çok önemli bir konumu bulunmaktadır. Agrega maliyeti çimentoya 

göre oldukça düĢük olduğundan, agrega betonda kullanılan ve oldukça ucuz olan bir 

dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir. Agrega,  yaygın olarak kullanılan bir 

yapı malzemesi olması nedeniyle yapı maliyetlerini büyük ölçüde etkilemektedir. Bu 

nedenle uygun niteliklerdeki agregayı, yeterli miktarda ve en yakın ocaktan, en 

ekonomik Ģekilde elde edebilmek mühendislik açısından önemli bir konudur (Baradan, 

2004). Betonda agrega kullanılması, sertleĢen betonun hacim değiĢikliğini önlemekte 

veya azaltmakta, çevre etkilerine karsı betonun dayanık lılığını arttırmakta ve kendi 

dayanım gücünün yüksekliği nedeniyle betonda gerekli dayanımın sağlanmasına 

yardımcı olmaktadır (Ulusu 2007; Özısık 1998).  

 

Agrega esas olarak bir dolgu malzemesidir ve en önemli fonksiyonu betondaki hacim 

değiĢikliğini azaltmaktır (Ersoy ve Özcebe, 2001). Agregalar Beton bileĢiminin 

yaklaĢık %70-80‟ini oluĢturur ve bu denli yüksek oranda kullanılması betonun 

mekanik ve diğer özellikleri üzerinde önemli etkiye sahip olmasına yol açar. 

Agregalar iri agrega (Kaba) ve ince agrega (kum) olmak üzere iki guruba ayrılır. 4 

mm.lik (No: 4) kare delikli elek üzerinde kalan malzemeye iri agrega bu elekten 

geçen malzemeye de ince agrega denir. Beton karıĢımları hazırlanırken sıkı bir yapı 

elde etmek için agrega boyutlarının uygun bir Ģekilde dağılması gerekir bu yalnızca 

karıĢımda kullanılacak bağlayıcı miktarını azaltmaz ayrıca geçirimliliği az ve daha 

dayanıklı bir beton üretimini sağlar (Onaran, 1993).  

 

Birim ağırlıklarına göre agregalar hafif, normal ve ağır agrega olarak üç gruba 

ayrılır. Hafif agrega su, çimento ve gerektiğinde katkı maddeleri ile karıĢtırılarak 

hafif beton imalinde kullanılan gevĢek birim ağırlığının en büyük değeri 1200 

kg/m3ü aĢmayan kırılmıĢ veya kırılmamıĢ gözenekli inorganik agregadır (TS 1114, 
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1986). Agregalar betonun yaklaĢık %70-80‟ini oluĢturduğu için hafif beton 

üretiminin bilinen en yaygın metodu boĢluklu hafif agrega kullanmaktır.  

Beton bileĢiminde agregaların bu denli yüksek oranda kullanılmasından dolayı 

betonun mekanik ve diğer özellikleri üzerinde önemli etkiye sahip olduğu bir 

gerçektir (Mindes and Young, 1981).  

 

Hafif agregaların tane dağılımı ve tane Ģekil indisleri normal betonlarda olduğu gibi 

hafif betonun da beton özelliklerini oldukça etkiler bu özelliklerin yanında karıĢım 

içerisindeki gronülometrik dağılımı, su emme özelliği betonun çimento dozajını ve 

karıĢım suyu miktarını belirleyen karakteristiklerdir. Hafif beton üretiminde 

kullanılan agregalar doğal ve yapay olmak üzere iki sınıfa ayrılır.  

 

1.2.1. Yapay hafif agregalar 

 

Yüksek fırın cürufu, kil, uçucu kül, kuvarsit, perlit, obsidiyon, vormikülit, Ģist, 

arduvaz vb. inorganik elemanlardan, genellikle ısıtma, bazı hallerde sinterleĢtirme, 

gaz veya köpük oluĢturma yolu ile gözenekleĢtirilerek elde edilen kırılmıĢ veya 

kırılmamıĢ agregadır. BaĢlıca yapay hafif agregalar; 

 Dönel fırınlarda üretilen genleĢtirilmiĢ kil (ġekil 1.8.), Ģist ve arduaz 

 SinterlenmiĢ arduaz ve Ģist 

 GenleĢtirilmiĢ cüruf 

 

 

ġekil 1. 8. GenleĢtirilmiĢ kil 
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1.2.2. Doğal hafif agregalar 

Kırma ve eleme iĢleminden baĢka iĢlemden geçirilmeyen, tüf  

(sedimante, volkanik), bims (pomza, süngertaĢı), lav cürufu (skorya v.b.), su 

yosunları sınıfından tek hücreli mikroskobik alglerin fosilleĢmiĢ silis li  

kavkılarından meydana gelmiĢ bir çökelti olan diatomit  

gibi doğal oluĢumlu agregalardır (Bilgiç, 2005). 

 

1.2.2.1. Pomza 

 

Pomza, birbirine bağlantısız boĢluklu, sünger görünümlü silikat esaslı, birim hacim 

ağırlığı genellikle l gr/cm3den küçük, sertliği mohs sertlik skalasına göre yaklaĢık 6 

olan ve camsı doku gösteren volkanik bir maddedir. Pomzanın doğal olarak 

kullanılması yanında kırma ve eleme suretiyle beton yapımına elveriĢli hale 

getirilmiĢ Ģekline de, pomza agregası adı verilmektedir.  

 

Pomzada gözenekler, çoğunlukla birbiriyle bağlantılı değildir. Ġçerd iği gözenekler 

gözle görülebilecek boyutlardan, mikroskobik boyutlara kadar sayısız miktarda olup, 

her biri diğerinden camsı bir zarla yalıtılmıĢtır. Bu yüzden hafif, suda uzun süre 

yüzebilen, izolasyonu yüksek bir kayaçtır (Gündüz, 1998). 

 

ĠnĢaat sektöründe, yapılarda hafif beton karıĢımlarının kullanımı çok eskilere 

dayanmaktadır. Pomza ve skoria gibi hafif agregalar, Ġsa‟dan önce, özellikle Yunan 

ve Roma mimarisinden günümüze değin kullanılmıĢ, doğal yapı malzemeleridir. 

Bazı Roma marina yapılarında (örneğin Ġtalya‟nın batısında olan ve hala hizmet 

veren “Port of Cosa” gibi); pomza ve skoria kullanılarak üretilen yapılar aracılığıyla 

tarih; bize doğal hafif agrega kullanarak nasıl dayanıklı yapı üretileceğini 

göstermiĢtir. Ayrıca bu malzemelerin, dayanımı düĢük malzemeler olduğu tezini de 

çürütmektedir (Gönül, 2008).  

 

Pomza ismi Ġtalyancadan gelmektedir. Ülkemizde ise sünger taĢı, hıĢır taĢı,nasır taĢı 

kürek gibi isimler almaktadır (ġekil 1.9). 
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ġekil 1. 9. Pomza taĢının görünümü 
 

Pomza oluĢum sekline göre Asidik ve Bazik olarak iki ana gruba ayrılmakla beraber 

en yaygın olanı asidik pomzadır. Asidik pomza; beyaz ve kirli beyaz renkli, Mohs 

skalaına göre sertligi 5–6 olup, yogunlugu 0,5-1gr/cm3‟tür. Bazik pomza ise 

kahverengi veya siyah olup daha ağırdır. Sertliği 5-6, yoğunluğu ise 1-2 gr/cm3‟tür 

(Yazıcıoğlu, 2003).  

Asidik karakterli pomzanın en belirgin özelliği kimyasal yapısında bulunan ve bu 

özelliği ile kayaca aĢındırıcılık özelliği kazandıran % 60–75 oranındaki SiO2 

bileĢiğidir. ĠnĢaat sektörü açısından bakıldığında, pomza agregasının asidik özellikte 

olması istenir.  

 

1.2.2.2. Pomzanın kullanım alanları ve Türkiye’deki rezerv durumu 

Birçok kullanım alanı olmakla birlikte, pomzanın dünyada ve ülkemizde en büyük 

tüketim alanı inĢaat sektörüdür. Ülkemizde üretilen pomzanın yaklaĢık % 80‟inin 

inĢaat sektöründe kullanıldığı bilinmektedir (ġekil 1.10). 
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ġekil 1. 10. Pomza taĢının ülkemizde rezerv durumu (ġapcı ve Gündüz, 2004) 

 

Konutlarda kullanılan malzemenin hafifliği, binanın ölü ağırlığının düĢük bir değerde 

olmasına direkt bir etkendir. Bina statiği açısından, bina ölü ağırlığının mühendislik 

Parametrelerinden belirli sınır değerleri korumak koĢulu ile düĢürülmeye çalıĢılması, 

binanın olası gelebilecek Ģok darbelere ve titreĢimlere karĢı daha duyarlı ve stabil 

olmasını sağlamaktadır. Bu bakımdan, inĢaat sektöründe kullanılan, hafif agregaların 

önemi giderek artmaktadır. 

Hafif beton, hafif tuğla, asmolen, panel, hazır sıva vb. üretiminde kullanılab ilen 

pomza, inĢaat sektörüne birçok avantajlar sağlamaktadır. Bu avantajlar Ģunlardır: 

 Pomzanın diğer tür agregaların 1/3-2/3‟ü oranında yoğunluğa sahip olması 

ve dolayısıyla hafif olması nedeniyle iĢçilikten ve zamandan tasarruf sağlanmaktadır.  

 Diğer tür agregalara göre, hafif olması nedeniyle zemin mekaniği ve temele 

iletilen yükler açısından kullanılan demir miktarında %17 oranında azalma gerektirir. 

Bu da demirden tasarruf sağlamaktadır.  

 Pomzadan üretilen betonun ısı iletkenlik katsayısı, normal betondan 6 kat 

daha fazla yalıtım sağladığı anlaĢılmıĢtır. Bu nedenle yapılarda yakıt tasarrufu sağlar.  

 Yangına dayanıklılık açısından pomzadan üretilen betonun normal betona 

göre %20 oranında daha emniyetli olduğu kabul edilmektedir.  

 Pomzalı beton ve yapı elemanları dondan etkilenmemektedir.  
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 Pomzalı beton, normal betona göre deprem yüklerine karĢı daha elastik 

davranıĢ gösterebilmektedir (Ceylan,2005).  

 

1.3. Hafif Beton ÇeĢitleri 

 
Hafif betonlar agrega içerikleri ve birim ağırlıklarına göre taĢıyıcı hafif beton, yarı 

taĢıyıcı hafif beton ve yalıtım betonu olmak üzere 3 gruba ayrılabilir. (Çizelge 1.2.) 

(ACI Committee 213, 1987). 

 

Çizelge 1. 1. Hafif betonların sınıflandırılması 
 

 

 
1.3.1. TaĢıyıcı Hafif Beton 

 
Birim hacim ağırlığı 1350 ve 1900 kg/m3 arasında değiĢen, basınç dayanımı 17 MPa 

(170 kgf/cm2) ve üzerinde olan betonlar taĢıyıcı hafif beton olarak tanımlanmaktadır  

(ACI 213 R-87, 1998).  

 

TS 2511 göre taĢıyıcı hafif betonlar, hava kurusu birim kütlesi 1900 kg/m3‟den az ve 

28 günlük standart silindir basınç dayanımı en az 16 MPa olan betonlar olarak 

tanımlamaktadır. 
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TaĢıyıcı amaçla kullanılan hafif agregalı betonlar; 20 yüzyılda, yapay hafif 

agregaların üretilmesiyle geliĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak yüksek dayanımlı taĢıyıcı hafif 

betonlar; yapay hafif agregalar ile üretilmiĢtir. AkıĢkanlaĢtırıcı katkıların geliĢmesi 

ile birlikte, normal veya yüksek dayanımlı taĢıyıcı hafif betonlar, doğal hafif 

agregalar kullanılarak ta üretilmeye baĢlanmıĢtır (Gönül, 2009).  

 

TaĢıyıcı hafif beton binalarda ilk olarak döĢemelerde kullanılmıĢtır. DöĢemeler 

binanın hacim olarak %70–90‟ını oluĢturdukları için toplam statik yükte kayda değer 

bir azalma elde edilmiĢtir. Yapı yükünün azalması depremden daha az etkilenme ile 

doğru orantılıdır. Özellikle geniĢ açıklıklı plak ve kabuklar için zemin seviyesinde 

dökülen prefabrike döĢemeler sonradan yukarıya çekilerek kullanım kolaylığı sağlar.  

TaĢıyıcı hafif agregalı betonda kesitler yeterince kalın tutularak hem taĢıyıcılık hem 

de yalıtım özelliği yeterli olan panel elemanlar yapılabilir. Bu panellerin yangına 

karĢı dayanımları da oldukça yüksektir (Topçu, 2006).  
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2.KAYNAK ÖZETLERĠ 

Tez çalıĢmasının konusu üzerine yapılan çalıĢmalar tarih kronolojisine göre bu 

bölümde verilmiĢtir. Özellikle karıĢım hesaplarının belirlenmesi için bu kaynakların 

değerlendirilmesi yapılarak tezde uygullanan karıĢım tasarımları yapılmıĢtır.  

 

2.1. Pomza Agregalı Hafif Betonlar 

Pomza agregası ile yapılan çalıĢmalar tarihsel sıralarıyla verilmiĢtir.  

 

Anapalı ve Hanay (1996), çalıĢmalarında dren boru kaplaması olarak kum-çakıl ve 

hafif agregayı kullanmıĢlardır. Hafif agrega ve kum-çakılın malzemenin dren akıĢı ve 

sediment birikimi üzerine etkileri karĢılaĢtırmalı olarak inceleyip, hafif agreganın 

dren akıĢı yönünden kum-çakıl malzemeden az etkili fakat sedimentin drenlere 

giriĢini önlemede ise kum-çakıl malzemeden daha etkili olduğu göstermiĢlerdir.  

 

Arıcı (1997) çalıĢmasında van yöresi volkanik tüfünün beton agregası olarak 

kullanılabilirliği, basınç dayanımına etkisi ve taĢıyıcı hafif beton olarak 

kullanılabilirliği konularını incelemiĢtir. Beton agregası olark kullanılabir olduğunu 

agregalar üzerinde yaptığı fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda belirlerken 4-8 

mm tüf agregasının tamamını normal agrega ile t yer değiĢtirerek standartlara uygun 

betonlar üretmiĢ ve çalıĢma sonucunda taĢıyıcı hafif beton üretilebileceğini 

göstermiĢtir.  

 

Pamukçu vd. (1997), çalıĢmalarında volkanik kökenli ve gözenekli bir kayaç olan 

pomzanın özelliklerini ve kullanım olanaklarına değinmiĢlerdir. Daha sonra, ince 

taneli pomzanm inĢaat bloğu yapımında kullanımına, ısı ve ses yalıtımı ile basınç 

mukavemeti açısından avantajlarını belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma sonucunda 

inĢaatlarda bimsblok kullanımının günümüzde önemli bir yeri olan enerji tasarrufuna 

yapmıĢ olduğu katkıları açıklamıĢlardır.  

 

Demir ve Orhan (2001), çalıĢmalarında Afyon bölgesi killeri ile pomza kumu 

karıĢımının, tuğla üretiminde kullanım olanaklarını incelemiĢlerdir. Ürettikleri tuğla 

serilerini TSE standartlarına göre değerlendirmiĢlerdir. Yaptıkları deneyler 
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sonucunda karıĢımların su emme değerlerinin yüksek çıktığı ve hafif yalıtkan 

malzeme yapımında kullanılabilir olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Demir vd. (2001), çalıĢmalarında tuğla kiline farklı oranlarda pomza ikamesi ile 

tuğlalar üretip 900 0C‟ de piĢirmiĢlerdir. Yaptıkları deneyler sonucunda pomza 

taĢının tuğla üretiminde kullanılabilir olduğunu görmüĢlerdir.  

 

Gündüz (2001), çalıĢmasında pomza taĢının ısı yalıtım agregası olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, her bir ısı bölgesi için sergi 

veya örtü kalınlıklarını ayrı ayrı hesaplayarak, çizelgeler Ģeklinde sunulmuĢlardır. 

Yaptıkları deneyler sonucunda tüvenan pomza malzemesinin çatı ve tavan ısı 

izolasyonunda baĢarılı bir izolasyon malzemesi olacağını belirlemiĢlerdir. 

Ġnel vd. (2001), çalıĢmalarında pomza agregalı betonların refrakter olarak 

kullanımını araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları deneyler sonucunda pomzanın refrakter 

malzeme olması üzerinde durmuĢlar ve sonuçların değerlendirilmesi için reolojik 

deneylerinde yapılması gerektiğini belirmiĢlerdir.  

 

Kocaman ve Okuroğlu (2002), çalıĢmalarında Doğu Anadolu Bölgesi, Erzurum Ġli 

Pasinler ilçesi yöresinde bulunan hafif agrega ocağından sağlanan agregayla üretilen 

hafif betonların ısı iletkenlik özelliklerinin belirlenmesini amaçlamıĢtır. Elde ettikleri 

sonuçlardan, hafif agregayla üretilen betonun düĢük birim ağırlık ve ısı iletkenlik 

değerlerine sahip olduğunu, doğal ve ayarlanmıĢ granülometrili agregayla üretilen 

betonlar arasında çok büyük farklılık olmamakla birlikte ayarlanmıĢ granülometrili 

betonların daha düĢük ısı iletkenlik değerleri verdiğini göstermiĢlerdir.  

 

Çağlayan ve Kahriman (2003), çalıĢmalarında pomza agregası ile ürettikleri kent 

mobilyalarının normal beton ile üretilen kent mobilyalarına avantajlarını 

araĢtırmıĢlardır. Pomza agregasının yalıtım özellikleri ve darbeye karĢı olan 

direncinden dolayı kullanılmasını büyük avantajlar sağlayacağını belirtmiĢlerdir.  

 

ġengün ve Gündüz (2003), çalıĢmalarında pomza agregalı harçlar üzerinde çeĢitli 

deneyler yapmıĢlardır. TS 2717 ve TS 4916 standartlarına göre, kırmataĢ agrega 
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olarak pomzadan mamul kumların, kargir duvar harcı ve örgü sıva harcı olarak 

kullanımının uygun olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

Uğur (2003), çalıĢmasında belirli bir gözeneklilik derecesine sahip volkanik cüruf ve 

perlitik pomza oluĢumlarından elde edilen doğal hafif agrega türlerinin hafif beton 

karıĢımı içerisinde kırmataĢ agrega olarak kullanımında etken parametreleri 

incelemiĢtir. Yaptığı deneyler sonucunda hafif betonların yalıtım konusunda normal 

betonlara göre daha yüksek değerlere sahip olduğunu fakat hafif beton üretiminde 

çimento kullanımının normal betondan daha fazla olduğunu belirterek, hafif beton 

üretimine ekonomik açıdan yaklaĢılması gerektiğini vurgulamıĢtır.  

 

Ünal vd. (2003), çalıĢmalarında pomza ve Afyon Tınaztepe yöresi diyatomit 

malzemelerinin hafif beton blok eleman üretiminde kullanılmasının betonun 

özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, ince pomzayı azaltarak, iri 

pomzayı arttırmıĢlardır. Yaptıkları deneyler sonucunda pomza ve diyatomitin tuğla 

gibi bölme duvar elemanları yerine kullanılabileceğini belirlemiĢlerdir.  

 

Demir vd. (2004), çalıĢmalarında tuğla kiline ikame malzemesi olararak pomzayı 

kullanmıĢlardır. Ürettikleri numuneleri 900 0C derecede piĢirip TSE standartlarına 

uygunluklarını incelemiĢlerdir. Yaptıkları deneyler sonucunda pomza ikameli 

tuğlaların standartlara uygun basınç dayanımı değerleri verdiğini gözlemlemiĢleridir.  

 

Dinçer ve Çağatay (2004), çalıĢmalarında ince ve iri agreganın yerine %0, %25, 

%50, %75, %100 oranlarında pomza agregası kullanarak taĢıyıcı hafif betonların 

mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Ġnce agregaya %50‟ ye kadar iri pomza 

ilavesinde gerilme-Ģekil değiĢtirme eğrilerinde iyileĢmeler gözlemlemiĢlerdir. 

Yaptıkları çalıĢmanın sonucunda pomza kullanılmasıyla hafifleyen betonların 

deprem yükleri bakımından kullanılabilir olduğunu gözlemlemiĢlerdir.  

 

Sönmez vd., (2004), çalıĢmalarında betona EPS- genleĢtirilmiĢ polistren katarak 

betonların basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve ısı iletkenlik katsayısı gibi 

özelliklerini incelemiĢlerdir.  Ürettikleri betonların birim ağırlıklarını 300 kg/m3‟ den 
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120 kg/m3‟ e kadar değiĢecek Ģekilde 10 seri beton numunesi üretmiĢlerdir. 

Yaptıkları deneylerin sonucunda hafif betonların teras ve bölme duvarlarda 

kullanılabileceğini belirlemiĢlerdir.  

 

ġapçı ve Gündüz (2004), çalıĢmalarında Karaman ve civarında oluĢumu bulunan 

pomza örnekleri üzerinde yaptıkları deneyler sonucunda inĢaat sektöründe bu 

malzemelerin yapı hammaddesi olarak kullanılabilirliği için bilinmesi gereken teknik 

özellikleri vermiĢlerdir. Ayrıca, pomza agregasının, diğer pomza agrega türleri ile 

teknik olarak karĢılaĢtırmasını yapmıĢlardır.  

 

Tolğay vd. (2004), çalıĢmalarında NevĢehir pomzasınm jeolojik, fiziksel, mekanik ve 

kimyasal özelliklerini belirleyerek yapı malzemesi olarak hafif betonda 

kullanılabilirliği araĢtırmıĢlardır. Ürettikleri beton örneklerinin test sonuçlarından 

pomzanın yapılar için uygun malzeme olduğu belirlemiĢlerdir.  

 

Davraz ve Gündüz (2005), çalıĢmalarında Isparta yöresi pomza agregasını kullanarak 

hafif beton üretmiĢler ve karıĢımların  

 Çimento kullanım oranı,  

 Su/Katı oranı, 

 Tane boyu dağılımı, 

 Katı/ çimento oranı, 

 Su/ çimento oranı, 

Gibi basınç dayanım karakteristiğine etkiyen faktörlerin etkisini araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda K3 serisi granülometri dağılımındaki hafif betonun 7 ve 28. 

günlük basınç dayanımı değerlerinin diğer serilerden yüksek çıktığını saptamıĢlardır. 

Bunun yanında pomza agregasının inĢaat sektöründe kullanımın yanı sıra çok 

gözenekli olması sebebiyle ısı ve ses yalıtımı gibi özelliklerinin de yüksek değerlerde 

olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Erdoğan ve YaĢar (2005), çalıĢmalarında NevĢehir pomzasının jeolojik, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri belirlendikten sonra yapı malzemesi olarak uygun karıĢım 

oranlarında farklı boyut ve Ģekillerde briketler üretilmiĢlerdir. Ürettikleri briketlerin 
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ısı ve ses izolasyon değerlini belirlemiĢlerdir. Yapıkları deneyler sonuçunda, 

NevĢehir yöresi pomzalardan ürettikleri briketlerin yapı sektöründe gerek 

depremsellik açısından gerekse ısı ve ses izolasyonunu sağlaması açısından oldukça 

ekonomik bir malzeme olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

 

KeleĢtemur ve Yıldız (2005), çalıĢmalarında beton karıĢımına %5, 10 ve 15 oranında 

styropor ilave ederek betonların korozyonlarını araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları deney 

sonuçlarına göre styropor oranı arttıkça betonların basınç dayanımlarında azalma 

gözlenmesine rağmen korozyon hızlarında ise artıĢ görüldüğünü belirlemiĢlerdir.  

 

Sancak vd. (2005), çalıĢmalarında bims agregasıyla taĢıyıcı hafif beton üretmeyi 

hedeflemiĢlerdir. Bims agregasıyla üretilen betonların norman agregayla üretilen 

betonlardan %23 daha hafif olduğunu ve bims agregalı betonların basınç 

dayanımlarının 24 MPa‟ ya kadar çıktığını belirtmiĢlerdir.  

 

Uygunoğlu ve Ünal (2005), çalıĢmalarında yapılardaki zati yükü azaltmak amacı ile 

Afyon bölgesinde bulunan diyatomitin betonun mekanik özelliklerine olan etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları deneyler sonucunda, yapılarda diyatomitle üretilmiĢ olan 

hafif blok elemanların bölme elemanı olarak kullanılması ile yapının zati yükünün 

azaltılmasında fayda sağlayacağını düĢünmektedirler.  

 

Bekar vd. (2006), çalıĢmalarında Aksaray bölgesi volkanik tüfünün sıva harcı olarak 

kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, TS 2717 ve TS 4919‟ a 

göre Aksaray tüfünün sıva harcı olarak kullanılabilir bir malzeme odlunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Uygunoğlu ve Ünal (2006), çalıĢmalarında Afyon ve çevresinde bulunan diyatomit 

kayacının agrega olarak kullanılması ile hafif blok üretiminde kullanılması 

araĢtırmıĢtır. Ürettikleri numuneler üzerinde, basınç dayanımı, ısı iletkenlik, su 

emme, birim hacim ağırlık, ultrases hızı ve görünen porozite deneylerini 
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yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarının sonucunda, diyatomitin agrega olarak hafif blok eleman 

üretiminde kullanılabilir olduğuna karar vermiĢlerdir.  

 

Binici vd. (2007), çalıĢmalarında Erzurum, Pasinler-Tımar ve Narman-Dazlak 

bölgelerinin pomzalarının mühendislik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında 

ele aldıkları her iki pomzanında çimento üretiminde kullanılmaya uygun olduğunu 

görmüĢlerdir. Dazlak pomzası ile ürettikleri betonların basınç dayanımlarının 

standartlara uygun olduğunu bulmuĢlardır.  

 

Karaman (2007), çalıĢmasında perlit, pomza, diyatomit, vermikülit ve kil kullanarak 

betonların tarımsal yapılarda kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma 

sonucunda hafif betonların kullanılmasının hem ekonomi hemde deprem yükleri 

açısından önemi olduğunu vurgulamıĢlardır.  

 

ġahin vd. (2007), çalıĢmalarında Van-ErciĢ yöresinden sağlanan doğal hafif 

agregaya, PVC atıklarını değiĢen oranlarda ilave ederek ürettikleri hafif betonların 

bazı özellikleri araĢtırmıĢlardır. PVC‟nin karıĢım içerisindeki oranı artıkça örneklerin 

birim hacim ağırlığı ve basınç dayanımının arttığı, buna karĢın su emme miktarının 

azaldığını belirlemiĢlerdir. Ürettikleri bu malzemenin tarımsal yapılarda, özellikle 

çevre koĢullarının kontrolünün önemli olduğu hayvan barınaklarında, depolama 

yapılarında ve konutlarda duvar blok elemanları olarak kullanılması yarar 

sağlayabilir olduğunu görmüĢlerdir.  

 

Gönül (2008), çalıĢmasında skoria ve hiper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılarak, yüksek 

dayanım sınıfında olan on beĢ farklı taĢıyıcı yarı hafif beton serisi üreterek, bu 

betonlarda, üretim bileĢenleri, betonun özellikleri ve ara yüzey bölgesinin kristal 

morfolojisi arasındaki sayısal iliĢkileri belirlemiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, yapay hafif 

agregalar yerine doğal bir agrega olan skoria kullanılarak ekonomik ve çevresel yarar 

açısından taĢıyıcı yarı hafif betonların üretilebileceğini göstermiĢtir.  
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Binici vd. (2009), çalıĢmalarında Osmaniye-Tüysüz tüfünün betonda 

kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada kullandıkları tüfü normal agrega ile 

kıyaslayarak, tüfün beton üretiminde kullanılabileceğini belirlemiĢlerd ir. 

 

Binici vd. (2010), çalıĢmalarında barit, kolemanit, öğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve 

bazaltik pomza içeren betonların dayanım ve dayanıklılığını  incelenmiĢlerdir. 

Pomza katkılı beton numunelerinin her oranda ve her yaĢta referans betonundan daha 

düĢük sonuçlar verdiğini gözlemlemiĢlerdir.  

 

Bentli (2010), çalıĢmasında tuğla çamuruna %2, %4, %6, %8, %10, %15 ve %20 

oranlarında diyatomit ilave edilerek fiziksel ve mekanik testler gerçekleĢtirmiĢtir. 

Yaptıkları testler sonucunda diyatomit ilavesinin, tuğla birim hacim ağırlığını ve 

toplam küçülmeyi azalttığını, su emme miktarını ve basınç dayanımını ise arttırdığını 

gözlemlemiĢtir. Ayrıca, zararlı manyezi ve kireç testlerine göre optimum diyatomit 

miktarının %8 olacağı tespit etmiĢtir.  

 

Kozak ve Ünal (2010), çalıĢmalarında hafif blokların üretilmesinde, agrega olarak 

pomza ve tüf malzemelerinin ayrı ayrı olarak kullanılması halinde blok elemanların 

fiziksel ve mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Ürettikleri numuneler üzerinde; ısı 

iletkenlik, birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı değerlerini belirlemiĢlerdir.  

 

Parhizkar et al. (2012) çalıĢmalarında hafif agregalı betonlar üzerine deneysel bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Bu amaçla iki farklı tipte hafif beton üretmiĢlerdir. Birinci seri 

karıĢımda tüm agregası hafif agrega olan hafif betonlar ikinci seri karıĢımda ise iri 

agregası hafif agrega ince agregası normal kum olan taĢıyıcı hafif betonlar üreterek 

fiziksel mekanik ve durabilite özelliklerini araĢtırmıĢlardır.  

ÇalıĢama sonucunda elde edilen basınç ve eğilme dayanımları ve kuruma çatlama 

özelliklerine göre taĢıyıcı hafif beton üretilebileceğini göstermiĢlerdir. Ayrıca 

çimento miktarının taĢıyıcı hafif beton performans özelliklerinde belirleyici bir faktör 

olduğu sonucuna varmıĢlardır.  
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2.2. TaĢıyıcı Hafif Betonlar 

Hafif betonlar ile yapılan betonlar arasında yapay ve doğal hafif agregalar 

kullanılarak taĢıyıcı amaçlı üretilen hafif betonlara ait yapılan çalıĢmalar tarih 

sıralamasına göre bu bölümde verilmiĢtir.  

 

2.2.1. Yapay agregalı taĢıyıcı hafif betonlar 

 
Ulusoy (2004), çalıĢmasında Pomza, genleĢtirilmiĢ perlit ve diyatomit ile portland 

çimentosu içeren monolitik refrakter malzemelerin geliĢtirilmesine iliĢkin çalıĢma 

yapmıĢtır. Ürettiği numuneleri 925 0C‟ de ısıttıktan sonra ASTM standartlarına 

uygun deneylerle malzemelerin kullanılabilirliğini belirlemiĢtir.  

 

Kantarcı ve Türkmen (2005), çalıĢmalarında genleĢtirilmiĢ perlit agregası ve normal 

agrega kullanarak ürettiği betonların basın dayanımı ve geçirimlilik özelliklerini 

incelemiĢtir. Ürettiği beton numunelerinde genleĢtirilmiĢ perlit agregası kullanım 

oranı arttıkça betonların basınç dayanımlarında azalma gözlemesine rağmen 

geçirimlilik değerlerinde artıĢ gözlemlemiĢtir.  

 

Gündüz vd. (2006), çalıĢmalarında genleĢtirilmiĢ kil agregasının yapı sektöründe  

kullanılabilirliğini incelemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma sonucunda genleĢtirilmiĢ kil 

agregasının hafif beton, hafif yapı elemanı ve ısı yalıtımı malzemesi olarak 

kullanılabileceğini gözlemlemiĢlerdir.  

 

Gündüz vd. (2006) çalıĢmalarında pomza ve genleĢmiĢ perlit agrega katkılı 

bimsbeton örnekleri üzerine inceleme yapılmıĢ olup, bimsbeton harçlarından elde 

edilmiĢ boĢluklu duvar hafif blok elemanlarının analiz sonuçlarını irdelemiĢtir. 

Yaptıkları araĢtırma bulgularına göre genleĢmiĢ perlit agrega katkısı, bimsbetona 

blok üretimi açısından önemli avantajlar sağlayacak bir konumda olduğunu 

belirmiĢlerdir. 

 

Kan (2007), çalıĢmasında genleĢtirilmiĢ atık polistrenlerin ısıl iĢlemle modifiye 

edilmesinin ardından beton agregası olarak kullanılabilirliğini incelemiĢtir. 

GenleĢtirilmiĢ atık polistrenlerin doğal agregayla yer değiĢtirmesi sonucunda, 
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üretilen bu yeni agreganın hafif beton üretiminde kullanılabilir bir malzeme olduğu 

belirtilmiĢtir. 

 

Koçkal ve Özturan (2007), çalıĢmalarında farklı sıcaklıklarda sinterlenmiĢ hafif 

uçucu kül agregaların özelliklerini incelemiĢtir. Yaptıkları deney sonuçlarına göre, 

sinterleme sıcaklığı düĢtükçe agregaların özgül ağırlık ve kırılma dayanımının 

azaldığını, su emme yüzdesinin arttığını göstermiĢlerdir. Yaptıkları mikroyapı 

incelemeleri sonucunda, sinterleme sıcaklığı artıkça suyun eriĢebileceği boĢluk 

miktarının azaldığını ve bu boĢlukların süreksiz, bağlantısız ve yalıtılmıĢ olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

 

SubaĢı (2009), çalıĢmasında genleĢtirilmiĢ kil agregasının farklı çimento doza jlarında 

hafif beton üretiminde kullanılabilirliğini araĢtırmıĢtır. Yaptığı deneyeler sonucunda, 

450 dozajlı genleĢtirilmiĢ kil agregalı betonların basınç dayanımı ve yarmada çekme 

dayanımı sonuçlarının en yüksek değerlere sahip olduğunu gözlemlemiĢtir. 

GenleĢtirilmiĢ kil agregası ile ürettiği beton numuneleriyle 41.27 MPa basınç 

dayanımına ulaĢılabileceğini belirtmiĢtir.  

 

Yapay hafif agregalar; beton üretiminde çok baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. Ancak, bu 

agregaların üretimi; enerji tüketimini gerektirir, yenilenemez kaynak tüketimine 

neden olur ve yapının maliyetini yükseltir. Bu nedenle yapay hafif agregalar; doğal 

hafif agregalar ile karĢılaĢtırıldıklarında, ekonomik ve ekolojik malzemeler değildir.  

 

2.2.2. Pomza agregalı taĢıyıcı hafif betonlar 

 
Ġlgün  (1992), çalıĢmasında hafif betondan imal edilmiĢ betonarme kiriĢlerin dayanım 

ve davranıĢların incelemiĢtir. ÇalıĢma kapsamında iki amaç güdülmüĢtür birinci 

amacı hafif agreganın beton agregası olarak kullanıla birliği diğer sonuç ise hafif 

agrega kullanılarak üretilen hafif betonarme kiriĢlerin taĢıyıcı elaman olarak 

kullanılabilirliğidir. Bu amaçla TS 2511 standardına göre hafif betonlar üretmiĢtir. 

Seriler arasında değiĢken olarak çimento tipi ve belirli oranlarda hafif agrega normal 

agrega ikamesini seçmiĢtir. PÇ 400 dozlu %20 normal agrega ikamesi yapmıĢ olduğu 

seriye ait dökülen betonların 28. günlük basınç dayanım değeri 16 Mpa olarak 
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bulmuĢtur. Betonarme kiriĢlerin davranıĢını kestirebilmek amacıyla iki ayrı kalitede 

çelik sınıfından oluĢan donatı kullanarak iki ayrı kiriĢ üretmiĢ, teorik ve deneysel 

taĢıyıcılık özelliklerini karĢılaĢtırmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda hafif betondan 

üretilen betonarme kiriĢlerin yeterli taĢıma özelliklerine sahip olduğunu belirlemiĢtir.  

 

Kadiroğlu (2004), çalıĢmasında, Kayseri bölgesinden temin edilen pomza taĢı 

agregaları kullanılarak kendiliğinden yerleĢen Normal Dayanımlı Hafif Betonun 

üretilebilirliği konusunda, laboratuar bazında deneysel araĢtırmalar yapılmıĢtır. Taze 

betonlardan alınan numunelerle betonların basınç, çekme ve eğilme dayanımları ile 

elastisite modülleri tespit etmiĢ ve sonuçları irdelemiĢtir.  

 

CoĢkun vd. (2006), çalıĢmalarında uçucu kül ve pomza taĢı kullanılarak elde edilen 

hafif betonun mekanik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak 20+2 0C de kür 

numunelerinin basınç ve ultrasonik ses geçirgenliğinin hava kürü uygulananlara göre 

daha yüksek olduğunu görmüĢlerdir. Uçucu kül katkılı beton numunelerin basınç ve 

ultrasonik ses geçirgenliğini kontrol betonuna göre 3 günden sonra belirgin bir artıĢ 

olduğunu görmüĢlerdir. 

 

Yazıcıoğlu ve Bozkurt (2006), çalıĢmalarında pomza ve mineral katkılı taĢıyıcı hafif 

betonun mekanik özellikleri araĢtırmıĢlardır. Silis dumanı katkılı beton numunelerin 

her yaĢta daha iyi dayanım özellikleri sergilediği görülmüĢlerdir. Kontrol betonu 

olarak hazırlanan numuneler ilk yaĢlarda silis dumanı katkılı beton numunelerle 

benzer özellikler sergilerken uçucu kül katkılı beton serilerinde erken yaĢlarda 

belirgin bir artıĢ gözlenmediğini görmüĢlerdir. Bununla birlikte uçucu kül beton 

serisi ileri yaĢlarda (90 gün) kontrol betonuna daha yakın sonuçlar verdiğini 

görmüĢlerdir. 

 

CoĢkun ve Tanyıldızı (2007), çalıĢmalarında agrega olarak pomza taĢı, mineral katkı 

olarak ise silis dumanı kullanılarak elde edilen taĢıyıcı hafif betonun basınç dayanımı 

ve ultrasonik ses geçirgenliği arasındaki iliĢkiye kür Ģartlarının etkisi araĢtırmıĢlardır. 

En yüksek ultrasonik ses geçirgenliği ve basınç dayanımı değerleri, suda kür edilen 

numunelerde elde etmiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, kür ortamları dikkate alınarak 
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verilere lineer regresyon analizi uygulamıĢlardır. Regresyon analizi sonucunda, 

yüksek korelasyon katsayısı değerleri elde etmiĢlerdir.  

 

Demirel ve Yazıcıoğlu (2007), çalıĢmalarında Karbon fiber takviyeli hafif betonun 

sıcaklığı sezebilme kabiliyeti ve mineral katkının Seebeck etkisi üzerindeki tesiri 

incelemiĢlerdir. Karbon fiber takviyeli hafif betonun da karbon fiber takviyeli normal 

beton gibi Seebeck etkisine sahip olduğu fakat uçucu kulun malzemenin Seebeck 

katsayısını düĢürdüğünü görmüĢlerdir. 

 

Türkel ve Kadiroğlu (2007), çalıĢmalarında pomza agregası kullanılarak ACI 213R-

87‟de taĢıyıcı hafif betonlar için belirtilen 17,2 MPa dayanım değerinin oldukça 

üzerinde dayanım değerine sahip taĢıyıcı hafif betonlar üretilebileceğini 

göstermiĢlerdir. Ayrıca bu çalıĢmada üretilen hafif betonlar, TS EN 206-1 

standardında hafif betonlar için belirtilen LC 20/22 ve LC 25/28 dayanım sınıflarını 

sağladığını görmüĢlerdir. 

 

Ulusu (2007), çalıĢmasında Maksimum agrega tane çapı 12,5 mm olan ve 

granülometrisi Fuller bağıntısına uyan, ham perlit agregası kullanılarak yüksek 

dayanımlı hafif beton üretilebilirliği üzerinde bir çalıĢma yapmıĢtır.  Perlit agregası 

kullanarak birim ağırlığı 1830 ile 1915 kg/m3 arasında değiĢen yüksek dayanımlı 

hafif beton üretimi için mineral katkının zorunlu olmadığı, fakat süper 

akıĢkanlaĢtırıcının kullanımının zorunlu olduğu görmüĢtür. En yüksek basınç 

dayanımı olan 110 MPa‟la 90 gün sonunda 660 kg/m3 „lük bağlayıcı miktarıyla 

ulaĢmıĢtır. Çelik lif; betonun basınç dayanımında bir artıĢ sağlamazken, çekme 

dayanımlarında %70‟e varan bir artıĢ sağlamıĢtır. Lifin aynı zamanda betonun daha 

sünek davranmasına neden olduğunu belirtmiĢlerdir. Ürettikleri betonların elastiklik 

modülleri 17,5 ile 25,5 GPa arasında değiĢmiĢtir.  

 

ġimĢek vd. (2007), çalıĢmalarında Ülkemizde, geniĢ rezervleri bulunan Bims 

agregası kullanarak üretilen Bims Betonların Türkiye‟nin artan konut ihtiyacının 

karĢılanmasında kullanılabilirliği araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla Silis dumanı ve Süper 

akıĢkanlaĢtırıcı  katkı kullanımının, Bims Betonların birim ağırlıklarına ve basınç 
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dayanımlarına etkileri, Normal Beton ile karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢ ve Bims 

betonların konut üretiminde kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Üretilen Bims Betonların 

7, 28 ve 90 günlük basınç dayanımları normal betonla kıyaslayarak belirlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak; Bims Betonların birim ağırlıklarını, Normal betona göre  %23 daha 

düĢük tespit etmiĢler ve 430 kg/m3 çimento dozajlı Bims Betonların 28. gündeki 

basınç dayanımları ortalama 24 MPa olarak bulmuĢlardır. Konut üretiminde, taĢıyıcı 

beton olarak Bims agregası ile üretilen Bims Betonların basınç dayanımları 

arttırılarak kullanılabilir olduğu sonucuna varmıĢlardır.  

 

Demirel ve Gönen (2008), çalıĢmalarında silis dumanı katkılı karbon lif takviyeli 

hafif betonun mekanik özellikleri üzerine yüksek sıcaklığın etkisi incelemiĢlerdir. 

Silis dumanı içeren serilerde basınç dayanımı kayıpları silis dumansız serilere göre 

daha yüksek çıkmıĢ olduğunu görmüĢlerdir. Basınç dayanımı ve porozite arasındaki 

iliĢki 500 ve 750 °C dıĢında yüksek olduğunu görmüĢlerdir.  

 

AkkaĢ vd. (2010), çalıĢmalarında polipropilen lif katkılı pomza iri pomza agregası ve 

normal ince kum agregası ile yarı taĢıyıcı hafif beton üreterek kontrol betonu ile 

basınç dayanımı karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirmiĢtir.  

 

Tanyıldızı ve CoĢkun (2009), çalıĢmalarında silis dumanı ve pomza kullanarak elde 

edilen hafif betonun ultrasonik ses geçirgenlik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Silis 

dumanı katkılı beton numunelerin her yaĢta kontrol betonuna göre daha iyi ultrasonik 

ses geçirgenliği örneği göstermiĢ olduğunu görmüĢlerdir. Ayrıca %20 silis dumanı 

katkılı hafif betonun basınç dayanımı ve ultrasonik ses geçirgenliği değerlerini 

sırasıyla %10 ve %0 silis dumanı katkılı beton takip ettiğini görmüĢlerdir. 

 

Demirel ve Yazıcıoğlu (2010), çalıĢmalarında mineral katkı olarak kullanılan uçucu 

külün karbon fiber takviyeli hafif betonun mekanik özellikleri üzerindeki etkisi 

araĢtırmıĢlardır.  Karbon fiber ilavesi, mineral katkısız serilerde 28 günlük eğilmede 

çekme dayanımını % 21.91, uçucu kül katkılı serilerde de % 18.38 arttırmıĢ 

olduğunu görmüĢlerdir. 365 gün kür edilmiĢ serilerin, 28 gün kür edilmiĢ serilere 

göre basınç dayanımı artıĢ oranı mineral katkısız serilerde %20.86, uçucu kül katkılı 
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serilerde ise %32.25‟dir. Burada uçucu kül katkılı serinin artıĢ oranının yüksek 

olmasının uçucu külün ileri kür yaĢlarında puzolanik aktivitesinin artmasından 

kaynaklandığını düĢünmüĢlerdir.  

 

Demir  vd. (2011), çalıĢmalarında pomza agregalı hafif beton blok özellik lerine 

uçucu kül ve taneli polistiren köpük katkısının etkileri araĢtırmıĢlardır. TS EN 206-

1‟e göre referans (A) örnek grubu “D 1,4”, diğer örnekler ise “D 1,2” sınıfına uygun 

yoğunluk değerlerine sahip olduğunu görmüĢlerdir. A örnekleri 13,2 MPa basınç 

dayanım değeriyle hafif beton olarak kullanılabileceği öngörmüĢlerdir. Strafor tanesi 

katkılı pomza blok örneklerde uçucu kül ikame oranının artması örneklerin basınç 

dayanımını arttırıcı bir etki oluĢturduğunu görmüĢlerdir. Taneli polistiren köpük 

katkısı örneklerin birim ağırlık değerlerini azalttığı ve buna bağlı olarak ısı yalıtım 

değerlerinde artıĢa neden olduğu belirlemiĢlerdir.  

 

Dorum ve Yıldız (2011), çalıĢmalarında yüksek dayanımlı betonlarda mineral katkı 

olarak çimentoya ikame edilmek suretiyle Pomza ve Zeolit doğal puzolanlarının 

kullanılabilirliği araĢtırmıĢlardır. %0 Pomza – %15 Zeolit ve %5 Pomza - %10 Zeolit 

ikameli betonların, yüksek dayanımlı betonlar üretiminde kullanılabileceği 

belirlemiĢlerdir. 

 

2.2.3.Mineral katkı kullanılan taĢıyıcı hafif betonlar 

 
Turgutalp ve Örüng (1992), çalıĢmalarında çimento ikame malzemesi olarak kireç 

kullanmıĢlardır. Çimento ile birlikte kireç katılarak üretilen betonların, kireç 

miktarındaki artıĢa bağlı olarak, birim ağırlık ve dayanımları önemli derecelerde 

azaldığını, buna karĢılık su emme miktarının ve kuvvetler etkisindeki 

deformasyonların ise arttığını saptamıĢlardır.  

 

Yılmaz vd. (1993), çalıĢmalarında zeolitin ve taban külünün puzolanik malzeme 

olarak kullanılabilirliği araĢtırmıĢlar ve bunların Türk Standartları TS 10156, TS 26 

ve TS 640‟a uygun olduğunu ve dolayısıyla ile doğal zeolit ve taban külünün 

çimento üretiminde katkı malzemesi olarak kullanılabileceğini göstermiĢlerdir.  
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Babu and Babu (2002), Silis dumanı içeren Hafif polistren Beton DavranıĢını 

incelemiĢlerdir. Ana maksadı hafif polistren betonların durabilite ve mukavemet 

özelliklerini incelemek olan çalıĢmada, yoğunlukları 1500-2000 kg/m³ arasında 

değiĢen beton numuneleri hazırlanarak performansları test edilmiĢtir. Sonuç olarak 

minimal silis dumanı içerik seviyesinde bile, klorür geçirgenlik ve korozyon direnci 

açısından bu betonların performansının iyi olduğu görülmüĢtür.  

 

Binici ve Çağatay (2003), çalıĢmalarında klinker-bazaltik pomza ve granüle yüksek 

fırın cürufu üçlü karıĢımların sülfat direnci deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Ġncelik-

sülfat direnci ve katkı miktarı-sülfat direnci iliĢkisi araĢtırmıĢlardır.  Ġncelik ve 

öğütme yöntemleri sabit tutulduğunda,  katkı oranı arttıkça sülfat direnci de artığını 

görmüĢlerdir. Yine öğütme sekli ve katkı oranlar sabit tutulduğunda, incelik arttıkça 

sülfata direnci de artığını görmüĢlerdir.  

 

Davraz ve Gündüz (2005), çalıĢmalarında Isparta Keçiborlu ve civarındaki amorf 

silika oluĢumlarının ülkemiz endüstrisine katkısı bakımından tanıtımını 

amaçlamıĢladır. Amorf silika örnekleri üzerinde yapılan kapsamlı bir çalıĢmadan 

yola çıkarak bu kayacın ülkemiz inĢaat sektöründe hammadde olarak 

değerlendirirliğini konu alan bir araĢtırmanın özet değerlendirmesini vermiĢlerdir.  

 

Davraz ve Gündüz (2005) çalıĢmalarında, doğal (mikronize) amorf silika kullanarak, 

reaktif agregalı betonlarda geliĢebilecek zararlarının önlenebilirliği araĢtırmıĢlar, 

amorf silikanın mühendislik özellikleri, diğer mineral katkılar ile kıyaslamalar, 

araĢtırmada kullanılan deney yöntemi sunmuĢlar ve bulguları tartıĢmıĢlardır.  

 

CoĢkun ve Tanyıldızı (2007) çalıĢmalarında, pomza taĢı ve silis dumanı kullanarak 

elde edilen hafif betonun basınç dayanımı ve ultrasonik ses geçirgenliği arasındaki 

iliĢkiye kür Ģartlarının etkisini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak en yüksek ultrasonik ses 

geçirgenliğini suda kür edilen numunelerden elde etmiĢlerdir. Kür ortamları dikkate 

alınarak verilere lineer regresyon analizi uygulamıĢlardır. Regresyon analizi 

sonucunda yüksek korelasyon katsayısı değerleri elde etmiĢlerdir. 
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Erdoğan ve Erdoğan (2007), çalıĢmalarında doğal puzolanlar ile yapay puzolanlardan 

uçucu kül, granüle yüksek fırın curufu, silis dumanı ve pirinç kabuğu külü hakkında 

kısa açıklamalar yapılarak, tarihi geçmiĢleri anlatmıĢlardır.  

 

Alkaya (2009), çalıĢmasında uçucu küllerin mühendislik özellikleri konusunda farklı 

araĢtırmacılar tarafından yapılan çalıĢmaların sonuçlarını sunmuĢtur. Zemin 

iyileĢtirme, dolgular ve diğer zemin yapılarında kullanımının artmasının sağlanması 

amaçlamıĢtır.  

 

Topçu ve Kara (2009), çalıĢmalarında Seyitömer uçucu külü, taban külü, Azot 

fabrikası cürufu ve polystren strafor dolgusu kullanarak hafif duvar blokları 

üretmiĢlerdir. Bu blokları Flyblok olarak adlandırmıĢlardır. Ayrıca uçucu kül, taban 

külü, kireç ve alüminyum tozu kullanarak Flybloklara göre daha hafif strafor dolgulu 

Gazbloklar üretmiĢlerdir. Gazblokların birim ağırlıklarının ve basınç dayanımlarının 

Flybloklardan daha düĢük olduğu görmüĢlerdir. Flybloklar Gazbloklardan % 50 daha 

ucuz olduğunu görmüĢlerdir. Gazblok ve Flyblokların ısı geçirgenlik katsayıları 

0.430 ve 0.490 W/m2K olarak hesaplamıĢlardır.  

 

Binici vd., (2009) çalıĢmalarında, Tekstil fabrikalarının atığı olan ve aynı zamanda 

çevresel kirlilik oluĢturan külün, yüksek mukavemetli tuğla üretiminde kullanılması 

amaçlamıĢlardır. Sonuç olarak standart değerlerle de karĢılaĢtırılmıĢ ve yeterli 

düzeyde olduğunu görmüĢlerdir. Tuğla üretiminde 900°C civarında piĢirme 

sıcaklığında atık kül ve pomza kullanılması halinde üstün nitelikte tuğla 

üretilebileceğini görmüĢlerdir. 

 

Binici vd. (2010), çalıĢmalarında ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve bazaltik pomzayı 

ayrı ayrı veya birlikte içeren betonların mekanik aĢınma ve geçirgenlik özelliklerinin 

araĢtırılmasını amaçlamıĢlardır. Beton aĢınması ve geçirgenliliğinin katk ı tipi ve 

miktarına bağlı olduğunu ortaya koymuĢlardır. Katkılı örneklerin aĢınma dayanımı 

kontrol betonundan daha düĢük bulunmuĢlardır. Diğer yandan özellikle bazaltik 

pomza katkılı örneklerin permeabilite değerleri kontrol örneğinden daha düĢük 

bulunmuĢlardır. 
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2.2.4. Hafif betonların kalıcılık özellikleri  

 
Gustaferro et al. (1971), hafif ve yalıtkan betonların yangın dayanımları ile ilgili 

olarak deneysel bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu çalıĢmada 500-1600 kg/m3‟lük birim 

ağırlığa sahip betonların yangın dayanımı incelenmiĢ; numunelerin nem içeriği ve 

bağıl rutubet arasındaki iliksiler belirtilmiĢtir. Deney programında 90x90 cm 

boyutlarında ve 5,9 ve 12,5 kalınlıklarında boĢluklu hafif beton, perlit betonları, 

vermikülit betonları kullanılmıĢtır. DöĢeme kalınlığı ile yangın dayanımı arasındaki 

iliĢki değiĢik birim ağırlığa sahip betonlar için incelenmiĢtir. DöĢemenin içerisine 

çeĢitli derinliklerde nemölçerler ve krom-alüminyum termometreler yerleĢtirilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar, çalıĢmanın en önemli sonucu olarak b irim ağırlıktaki artısın her beton 

türü için yangın dayanımında azalmaya sebep olduğunu göstermiĢlerdir.  

 

Turgutalp ve Örüng (1992), çalıĢmalarında SarıkamıĢ yöresi pomzası ile üretilen 

betonların donma-çözünme özellikleri incelenmiĢtir. Yaptıkları deneyler sonucunda, 

hafif betonların çimento miktarının artması ile donma-çözünme değerlerinde 

olumsuzluk söz konusu olmuĢtur. Hafif betonların ısı yalıtımı konusunda diğer 

betonlara göre daha iyi sonuçlar vermesi açısından donma-çözünme faktörünün 

etkisinden daha fazla önemli olması açısından kullanılabilir olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Al-Khaiat and Haque (1998), çalıĢmalarında ilk kürün hafif betonlarda erken 

mukavemet ile fiziksel özellikleri üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 1800 kg/m³ 

yoğunlukta 28 günlük basınç dayanımları incelenecek Ģekilde taĢıyıcı hafif beton 

numuneleri kaba ve ince hafif agrega kullanılarak üretilmiĢtir. ÇalıĢmadan elde 

edilen ilk bulgular bu betonların basınç dayanımının ilk kür süresine daha az duyarlı 

olduğunu göstermiĢtir. Ancak betonun geçirgenliği ve su penetrasyonu, derinliği 

daha fazla ortam koĢullarında yüksek neme maruz kalan örneklerde kür baĢlangıç 

süresine duyarlı olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

Basri et al. (1998), Atık palmiye kabuğunun agrega olarak betonda kullanımını 

incelemiĢlerdir. Kaba agrega olarak palmiye kabuğu kullanılarak beton, kür koĢulları 

içersinde iĢlenebilirlik, yoğunluk ve basınç dayanımı incelemiĢlerdir. Kısmi çimento 
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yerine uçucu kül ikame etkisini de inceledikleri çalıĢmalarında atık palmiye kabuğu 

kullanılarak ürettikleri betonun 28 günlük kuru yoğunluğu normal ağırlıklı betona 

göre %19-20 daha düĢük ve daha iyi iĢlenebilirliğe sahip olduğu gözlemiĢlerdir. 56 

gün sonunda basınç dayanımı normal betona göre %41-50 oranında düĢük olduğunu 

saptamıĢlardır. 

 

Alduaij et al. (1999), Tuğla, hafif genleĢtirilmiĢ kil, (no-fines) kullanılarak 3 tip hafif 

beton elde edilerek, karıĢımların fiziksel ve mekanik özellikleri uygunluk açısından 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmanın sonuçları, karıĢım tasarımında ezilmiĢ tuğla kullanılarak  

taĢıyıcı hafif beton üretme olanakları olduğunu düĢündürmektedir.  

 

Kayalı et al. (1999), çalıĢmalarında sinterlenmiĢ uçucu kül içeren, fiber takviyeli 

hafif betonların kuruma büzülmesi incelenmiĢtir. OluĢturulan betonlarda lif olarak, 

Polipropilen veya çelik elyaf kullanılmıĢ, lif kullanımı basınç dayanımını 

etkilememiĢ ancak gerilme direncini arttırmıĢtır. Lif takviyeli betonlarda kuruma 

büzülmesi azalmamıĢ ancak hafif beton küçülme oranı 100 gün kadar sabit kalmıĢtır.  

 

Balendran et al. (2001), çelik liflerin, normal ve hafif yüksek dayanımlı betonların 

mukavemet ve süneklik özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada hafif 

agregalı beton, kireçtaĢı agregalı beton çelik lifler ile ve çelik lifler olmadan 

üretilmiĢtir. Beton numunelerinin basınç dayanımları 90 ve 115 MPa arasında 

değiĢmektedir. Fiber içeriği %1 dir. Boyutu arttıkça, yarma ve eğilme gücünü ve 

azaltmak için görünür kırık davranıĢ daha kırılgan olma eğilimindedir. 

 

Ganesh and Saradhi (2002), Silis dumanı içeren Hafif polistren Beton DavranıĢını 

incelemiĢlerdir. Ana maksadı hafif polistren betonların durabilite ve mukavemet 

özelliklerini incelemek olan çalıĢmada, yoğunlukları 1500-2000 kg/m³ arasında 

değiĢen beton numuneleri hazırlanarak performansları test edilmiĢtir. Sonuç olarak 

minimal silis dumanı içerik seviyesinde bile, klorür geçirgenlik ve korozyon direnci 

açısından bu betonların performansının iyi olduğu görülmüĢtür.  
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Kayalı et al. (2002), yüksek mukavemetli elyaf ile hazırlanan hafif agregalı 

betonların bazı özellikleri adlı çalıĢmalarında hafif beton üretiminde agrega olarak 

sinterlenmiĢ uçucu kül kullanmıĢlardır. Çelik elyaf takviyesi ile elastisite modülünde 

küçük bir azalmaya neden olsa da Ģekil değiĢtirme eğrisinde büyük bir artıĢ 

kaydedilmiĢtir. Önemli bir kazanç olarak belirtilen bu özellik, süneklik için de çelik 

elyaf takviyesinin kullanılmasının yararlı olacağını göstermiĢtir.  

 

Bilodeau et al. (2003), hidrokarbon yangına maruz kalan hafif beton dökülmelerini 

önlemek için poliropilen lif tipi ve miktarı optimizasyonu üzerine çalıĢmalarında, on 

iki farklı beton karıĢımı hazırlayarak her karıĢımın hidrokarbon yangın dayanımları 

test edilmiĢtir. Test esnasında sıcaklıklar bloklar halinde kaydedilerek, testten sonra 

blokların durumu değerlendirilerek çekirdekte kalan beton basınç dayanımı 

belirlenmek üzere alınmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucunda silis dumanı katkılı çimento ile 

yapılan hafif beton için, hidrokarbon yangına maruz kaldığında metreküp baĢına 

12.5mm elyaf yeterli olduğu görülmüĢtür.  

 

Binici ve Çağatay (2003), çalıĢmalarında klinker-bazaltik pomza ve granüle yüksek 

fırın cürufu üçlü karıĢımların sülfat direnci deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Ġncelik-

sülfat direnci ve katkı miktarı-sülfat direnci iliĢkisi araĢtırmıĢlardır.  Ġncelik ve 

öğütme yöntemleri sabit tutulduğunda,  katkı oranı arttıkça sülfat direnci de artığını 

görmüĢlerdir. Yine öğütme sekli ve katkı oranlar sabit tutulduğunda, incelik arttıkça 

sülfata direnci de artığını görmüĢlerdir.  

 

Gesoğlu et al. (2003), soğuk bağlı uçucu kül agregası ile yapılan hafif betonların 

çekme-kırma ve yüzey soğurma özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Ġri agrega oranı %30, 

%45 ve karıĢımların toplam agrega hacminin %60‟ tır. 12 adet hafif agregalı beton 

karıĢımlarının toplam basınç dayanımı, statik elastisite modülü, dayanımları ve 

büzülmeleri test edilmiĢtir.  Silis dumanı kullanımı hafif betonun mekanik 

özeliklerini geliĢtirmiĢ ancak, çekme performansını olumsuz etkilemiĢtir. Ayrıca elde 

edilen hafif betonda daralma-çatlama performansı normal betonlara göre anlamlı 

derecede daha kötü bulunmuĢtur. 
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Khandaker and Hossain (2003), volkanik pomza esaslı çimentonun özellikleri ve 

hafif beton üzerine hazırladıkları çalıĢmalarında, volkanik pomza belirli oranlarda 

ikame edilerek hazırlanan numunelerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri ile taze ver 

setleĢmiĢ beton üzerine olası etkileri değerlendirilmiĢtir. Farklı volkanik pomza 

yüzdeleriyle hazırlanan betonun özellikleri iĢlenebilme, mukavemet, kuruma-çekme 

ve geçirgenlik üzerinde testler yapılmıĢtır. Sonuç olarak taĢıyıcı hafif beton olarak 

kabul edilebilmesi için yeterli güç ve yoğunlukta olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

 

 

Kılıç et al. (2003), çalıĢmalarında mineral katkılı cüruf agregası içeren yüksek 

dayanımlı hafif betonları incelemiĢlerdir. Devam eden laboratuar çalıĢmalarının 

sonuçlarının bir kısmı, yüksek dayanımlı hafif beton ve mineral katkılar olmadan 

oluĢturulan tasarımlar sunulmuĢtur. KarıĢımlarda bazaltik-(cüruf) ve pomza hafif 

agrega olarak kullanılmıĢtır. Kontrol betonlarında uçucu kül ile çimento %20, silis 

dumanı ile çimento %10 değiĢtirilerek güncellenmiĢtir. Laboratuar test sonuçları 

göstermektedir ki yüksek dayanımlı hafif beton cüruf kullanılarak üretilebilmektedir. 

Üçlü karıĢım kullanımı yeterli dayanımın geliĢimi ve çevreye etkisi nedeniyle tavsiye 

edilmiĢtir. 

 

Miled et al. (2003), çalıĢmalarında idealize hafif polistren betonların basınç altında 

boyut etkisi ve hata mekanizması incelenmiĢtir. Ġdealize 2D-EPS beton numuneleri 

hazırlanarak, periyodik delik akıĢkanlıklarına göre prizmatik harç yapılarak 

performansı ölçülmüĢtür. Sonuç olarak iki numune üzerinde tek eksenli sıkıĢtırma 

testleri ve simüle edilmiĢ yerel olmayan mazars modeli parametrelere uyan, iki 

numune için tatmin edici Ģekilde basınç dayanımları deneysel olarak elde edilmiĢtir.  

 

Yıldız vd. (2004), çalıĢmalarında beton karıĢımına %10, 20, 30 ve 40, oranlarında 

styropor ilave ederek betonların fiziksel özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları 

deneyler sonucunda, numunelerdeki styropor oranının artması ile malzemenin birim 

ağırlığında azalma olurken, su emme ve boĢluk oranında artma olduğunu 

belirlemiĢlerdir. Yaptıkları donma-çözülme deneyi neticesinde numunelerde 

çatlamalar ve az miktarda da parçalanmalar olduğunu görmüĢlerdir.  
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Sancak ve ġimĢek (2006), çalıĢmalarında bims agregası ile üretilen taĢıyıcı hafif 

beton (HB) ve normal yoğunluklu agrega ile üretilen normal betonların (NB) 

karĢılaĢtırmalı olarak yüksek ısıya (20 0C, 100 0C, 400 0C, 800 0C, 1000 0C) maruz 

kaldıktan sonraki ağırlık kaybı ve kalan basınç dayanımları araĢtırmıĢlardır. Hafif ve 

normal betonların basınç dayanımları 1000C‟ye kadar önemli oranda azalma 

göstermemiĢ, hatta bir miktar artıĢ gösterdiğini, sıcaklık 8000C ve 10000C‟lere 

çıkarıldığında, katkılı ve katkısız hafif betonlar, bağıl olarak normal betonlardan 

daha iyi basınç dayanımı gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 

 

Düzgün et al. (2005), çalıĢmalarında çelik liflerin, pomza agregasıyla elde edilen 

betonların mekanik özellikleri üzerine etkisini incelemiĢlerdir. DeğiĢik pomza ve 

çelik lif yüzdeleriyle oluĢturulan beton serilerine uygulanan testler sonucunda, 

pomza miktarının artmasıyla özgül ağırlıkla birlikte betonun mekanik özellikleri de 

azalmıĢtır. Ancak kontrol numuneleriyle karĢılaĢtırıldığında, betondaki lif miktarının 

arttırılması basınç dayanımı, yarma-çekme dayanımı ve eğilme dayanımı bakımından 

8.5%, 21.1%, 61.2% 120.2% oranlarında artıĢ görülmüĢtür.  

 

Mannan et al. (2005), çalıĢmalarında atık palmiye kabuğu kullanılarak elde edilen 

hafif betonların yapısal bağ ve dayanıklılık özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Deneysel 

çalıĢmanın ilk aĢamasında iri agrega olarak katı atık palmiye kabuğu içeren hafif 

betonlar hazırlanarak yapısal bağ özelliklerini belirlemek ve davranıĢ olarak hafif 

agregalı diğer betonlar ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneysel çalıĢmanın ikinci kısmında 

ise su emme, geçirgenlik ve dayanıklılık performansları incelenmiĢtir.  

 

Teo et al. (2006), çalıĢmalarında kaba agrega olarak atık palmiye kabuğu kullanılarak 

taĢıyıcı hafif beton üretmek amacıyla yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada basınç 

dayanımı, aderansı, elastisite modülü ve eğilme davranıĢı incelenmiĢtir. Betonun 

elastisite modülü düĢük olmasına rağmen, tam ölçekli ıĢın testleri yayılma sapma 

oranları BS8110 tarafından verilen limit dâhilinde olup 252 ve 263 arasında değiĢtiği 

gibi yük altındaki tasarım hizmeti sapma değerleri altında kabul edilebilir olduğu 

görülmüĢtür. Laboratuar sonuçları düĢük maliyetli konut inĢaatı için ve aynı zamanda 
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deprem eğilimli alanlarda kullanılmak üzere, atık palmiye kabuğunun taĢıyıcı hafif 

beton üretimi için kaba agrega olarak iyi bir potansiyele sahip olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Binici vd. (2009) çalıĢmasında, yüzeyleri pomza katkılı boyalarla kaplanan 

betonların deniz suyuna kası durabilitelerini araĢtırmıĢlardır. 15x15x15 cm‟ lik beton 

numuneler üretip 4 farklı pomza katkılı boya ile kaplayıp iki yıl deniz suyunda 

bekleterek yaptıkları deneyler sonucunda en iyi sonucu Osmaniye pomzası ile 

kaplanan beton numunelerinden almıĢ olup pomza katkılı boyalarla kaplanan beton 

numunelerinin hepsinde deniz suyu, sülfat ve tuzlara karĢı iyi sonuçlar elde 

etmiĢlerdir. 

 

Binici vd. (2010), çalıĢmalarında ÖğütülmüĢ yüksek fırın cürufu ve bazaltik pomzayı 

ayrı ayrı veya birlikte içeren betonların mekanik aĢınma ve geçirgenlik özelliklerinin 

araĢtırılmasını amaçladıkları çalıĢmalarında beton aĢınması ve geçirgenliliğinin katkı 

tipi ve miktarına bağlı olduğunu ortaya koymuĢlardır. Katkılı örneklerin aĢınma 

dayanımı kontrol betonundan daha düĢük iken özellikle bazaltik pomza katkılı 

örneklerin permeabilite değerleri kontrol örneğinden daha düĢük bulunmuĢtur. 
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3. MATERYAL VE METOT  

 

3.1. Materyal  

 
ÇalıĢma kapsamında amaçlanan TaĢıyıcı Hafif Beton (THB) ve Hafif Beton (HB) 

üretimi için Isparta yöresi kaynaklı hafif agrega ve yine Isparta yöresi kaynaklı 

normal agrega kullanılmıĢtır. THB tasarım ölçütü olarak iri agrega pomza agregası 

ince agrega olarak normal kum kullanılmıĢtır. HB tasarım ölçütü olarak ise iri ve 

ince agrega için pomza agregası kullanılmıĢtır. Beton üretiminde, bağlayıcı olarak 

Isparta GöltaĢ Çimento Fabrikası‟ndan alınan portland çimentosu (EN 197-1 CEM I 

42,5 R), karıĢım suyu olarak ise Isparta Ģebeke suyu kullanılmıĢtır. Yapılan deneysel 

çalıĢmaların tümünde Türk Standartları Enstitüsünün agrega deneyleri için belirlediği 

standartlar kullanılmıĢtır.  

3.1.1. Agrega  

 
ÇalıĢmada iki farklı agrega kullanılmıĢtır. Isparta‟nın Atabey Ġlçesinde bulunan, 

Akçay Deresinden temin edilen normal agrega (N)  ile Isparta-Gölcük civarındaki 

pomza ocaklarından elde edilen pomzadır (P). ÇalıĢmada kullanılacak olan agregaların 

haritada gösterimi ġekil 3.1.‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3. 1. ÇalıĢmada kullanılacak olan agregaların haritada gösterimi 
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3.1.2. Çimento 

 

Bu çalıĢmada, GöltaĢ Göller Bölgesi Çimento Fabrikası‟nın üretmiĢ olduğu portland 

çimentosu (EN 197-1 CEM I 42,5 R) kullanılmıĢtır. Bu çimento ile ilgili her türlü 

fiziksel-mekanik deneyler Çizelge 3.1.‟de ve kimyasal analiz sonuçları, Çizelge 

3.2.‟de görülmektedir.  

 

Çizelge 3. 1. Portland çimentosu CEM I 42,5 R nin kimyasal özellikleri 

Kimyasal BileĢen Çimento(%) 

MgO   1.91 

Al2O3 6.20 

SiO2 20.60 

CaO    61.40 

Fe2O3  3.01 

SO3 2.68 

K2O  1.03 

Na2O 0.19 

Cl  0.007 

Kızdırma Kaybı 3.89 

Çözünmeyen 

Kalınt ı 

0.30 

 

Çizelge 3. 2. Portland çimentosu CEM I 42,5 R nin fiziksel ve mekanik özellikleri 

Ġncelik 

90 µ 

Blaine 

cm2/g 

Özgül 

Ağırlık 

Eğilme 

Dayanımı 

Priz 

baĢlama 

süresi 

(Dakika) 

Basınç 

Dayanımı 

E28 

(MPa) 

0.1 2919 3.12 7.88 186 55.8 
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3.1.3. Katkı Malzemesi 

 
Beton katkı malzemeleri su, agrega ve çimento dıĢında betonlara çok düĢük miktarda 

katılan organik ve inorganik kimyasal malzemelerdir. Çimentonun sahip olduğu 

özelikleri, iyi yönde ve belirli bir ölçüde değiĢtirmek amacı ile beton üretilirken veya 

üretildikten sonra katılarak taze ve sertleĢmiĢ betonun özeliklerini geliĢtirirler 

(Anonim, 1999). Bu çalıĢmada katkı malzemesi olarak silis dumanı ve kimyasal 

katkı olarak süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Silis dumanı yüksek performanslı 

beton ve harçların önemli bir bileĢeni olup iĢlenebilmeyi arttırır, kalsiyum hidroksitle 

reaksiyona girerek çimento hamuru ile agrega taneleri arasındaki yapıĢma alanını ve 

kuvvetini arttırarak betonu dayanım ve kalıcılık yönünden yükseltir.  

Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılar ise, uygulamada su/çimento oranını azaltarak daha 

yüksek dayanım kazanabilmek, kütle betonlarında hidratasyon ısısını düĢürmek için 

çimento miktarının azaltılması veya aynı iĢlenebilmeyi sağlayabilmek ve kolay 

yerleĢmeyi sağlamak amacıyla kullanılmaktadırlar. AkıĢkanlaĢtırıcılar su içerisinde 

eriyen boĢluklu kimyasal diziliĢleri ile suyun yüzey gerilimini düĢüren organik 

maddelerdir ve beton içine hava sürükleyerek çimento topaklaĢmasını önleyerek 

etkili olmaktadırlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yüke sahip olup, su 

yüzeyinde hareket etme eğilimindedirler. Su ve çimento reaksiyona girdiğinde 

çimento taneleri su moleküllerini çevreleyerek foliküler bir yapı oluĢtururlar. Suyun 

bu Ģekilde kapanması istenen akıĢkanlığa ulaĢabilmek için daha fazla su ilavesini 

gerektirir. AkıĢkanlaĢtırıcı madde ilave edildiğinde çimento tanecikleri tarafından 

adsorbe edilerek negatif yüklü katkı partikülleriyle birleĢirler ve aynı yüklü 

olduklarından birbirlerini iterler. Sonuçta kapanmıĢ olan su açığa çıkar. Katkının 

defoliküler etkisi sonunda çimento folikülleĢmesi önlenmekte ve açığa su 

çıkmaktadır. Bu maddelerin topaklaĢmayı önlemeleri ve aynı zamanda tanelerin 

birbiri üzerinde kaymalarını kolaylaĢtırarak yağlayıcı etki göstermeleri betonun iç 

sürtünmesini azaltmakta ve iĢlenebilirliği artırmaktadır.( Anonim, 1996).  

 

ÇalıĢmada mineral katkı olarak Sika Yapı Kimyasalları A.ġ.‟  nin ürettiği 

SĠKAFUME HR kullanılmıĢtır. Silis dumanına ait özellikler çizelge 3.3. de 

verilmiĢtir. 

 



 39 

Çizelge 3. 3. Silis dumanının özellikleri 

Fiziki görünüm Ġnce toz 

Rengi  Gri 

Erime noktası  160Co 

Yoğunluk  650 kg/dm3  

 

Kimyasal katkı olarak ise Sika Yapı Kimyasalları A.ġ.‟  nin ürettiği Sikaplast N- 

109 süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı kullanılmıĢtır. Sikaplast N-109, yüksek oranda su 

azaltıcı ve erken yüksek dayanım sağlayan bir katkı maddesidir.   ASTM C 494 ve 

TS EN 934–2 standartlarına uygundur. Betonarme elamanlarda,   sık ya da ince 

donatılı elamanlarda, erken kalıp alınması gereken durumlarda ve soğuk havalarda 

erken yüksek dayanım istenilen durumlarda da kullanılmaktadırlar. 

 

3.1.4. Su 

ÇalıĢmada, beton karıĢım suyu olarak Süleyman Demirel Üniversitesi Batı kampüsü 

Ģebeke suyu kullanılmıĢtır.  

 

3.2. Metot 

Bu bölümde beton karıĢımına giren malzemelere ait özelliklerin belirlenmesi 

yöntemlerinden bahsedilmiĢ ve beton karıĢım hesapları yapılarak, silindir ve 

prizmatik beton numuneleri ile betonarme kiriĢlerin üretimi ile ilgili uygulanan 

metotlar verilmiĢtir. 

 

3.2.1. Agregada Fiziksel Özelliklerin Tayini 

 

TS EN 932-1‟e (1997)  uygun Ģekilde Agrega yığınının belirli bölgelerinden agrega 

deneyleri yapmak için numuneler alınmıĢ ve TS EN  932-2‟ye  (1999) uygun biçimde 

çeyrekleme yöntemi kullanılarak numuneler azaltılmıĢtır. Agreganın fiziksel 

özelliklerin belirlenmesinde elek analizi deneyi, TS 3530 EN 933-1‟e (1999) uygun 

olarak, agregada sıkıĢık ve gevĢek birim hacim ağırlık deneyi TS 3529‟a uygun olarak 

ve TS 3526‟ya uygun olarak özgül ağırlık ve su emme deneyleri yapılmıĢtır.  
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3.2.1.1 Elek analizi 

 

Elek analizi deneyi, beton yapımında kullanılacak doğal veya yapay agregaların tane 

büyüklüğü dağılımını (granülometrik bileĢimini), tane sınıflarını ve incelik modülünü 

belirleyebilmek için ASTM C 136‟ya göre yapılmıĢtır.  

Elek analizi için agrega deneyleri yapmak üzere saklanan numuneler, TS 3530 EN 

933-1‟e (1999) uygun olarak etüve konulmuĢ, 24 saat sonra etüvden çıkarılmıĢtır. 

Deney elekleri, yukarıdan aĢağıya doğru göz açıklıkları giderek küçülecek Ģekilde üst 

üste yerleĢtirilmiĢtir. Kurutulup tartılmıĢ deney numunesi en üstteki eleğin içine 

konmuĢ ve eleme iĢlemi yapılmıĢtır. Eleme iĢlemi sonunda her elekte kalan malzeme 

0,1 gr duyarlıkta tartılmıĢtır.  ÇalıĢmada kullanılan elek takımı, elek sarsma makinesi 

ve terazi sırasıyla Ģekil 3.2.‟de verilmiĢtir. Numunelerin kurutulmasında kullanılan etüv 

Ģekil 3.3.‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3. 2. Elek analizinde kullanılan elek takımı, elek sarsma makinesi ve terazi 

 

ġekil 3. 3. Elek analizinde kullanılan etüv 
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3.2.1.2. Agregada gevĢek ve sıkıĢık birim ağırlık tespiti 

 

Agregada GevĢek ve SıkıĢık Birim Ağırlık deneyi, beton yapımında kullanılacak 

pomza ve normal agregaların sıkıĢık ve gevĢek birim ağırlıklarını belirleyebilmek 

için TS 3529‟a (1980) göre yapılmıĢtır.  

Hava kurusu konumuna getirilmiĢ agrega ağırlığı bilinen (W1) ölçü kabına kürek ile 

taĢarcasına doldurulur. Küreğin ölçü kabı üst yüzeyinden 5 cm‟den daha yükseğe 

kaldırılmamasına, agreganın sıkıĢmamasına ve ayrıĢmamasına özen gösterilmelidir. 

Ölçü kabı üst yüzeyi bir mala yardımı ile silme olarak düzlenerek tartılır.(W2)  

Agreganın gevĢek birim ağırlığı denklem (3.1) yardımı ile bulunur.  

 

                                             
V

WW
Bg 12                                                    (3.1) 

 

Hava kurusu konumuna getirilmiĢ agrega ağırlığı bilinen (W1) ölçü kabına toplam 

yüksekliğinin 1/3‟ne kadar doldurulur. Numune ĢiĢleme çubuğu yüzeyde homojen 

olacak Ģekilde 25 kez ĢiĢlenerek sıkıĢtırılır. Aynı iĢlem 2/3‟ü ve taĢarcasına 

doldurulduktan sonra tekrarlanır. Son olarak ölçü kabı üst yüzeyi mala yardımı ile 

düzeltilerek tartılır .(W2)  

Agreganın sıkıĢık birim ağırlığı denklem (3.2) yardımı ile bulunur. 

 

                                             
V

WW
Bs 12                                            (3.2) 

  

3.2.1.3. Agreganın özgül ağırlık ve su emme değerlerinin tespiti 

 

Beton yapımında kullanılacak doğal veya yapay agregaların kuru veya doygun kuru 

yüzey özgül ağırlıklarını ve görünen özgül ağırlığı ile su emme oranını belirlemek 

üzere uygulanan deney yöntemidir. Pomza ve normal agregaya ait özgül ağırlık ve su 

emme deneyleri TS 3526‟ya (1980)  göre yapılmıĢtır. Ġri agreganın özgül ağrılık 

deneyinde kullanılan aletler ġekil  3.4.‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3. 4. Özgül ağırlık deneyinde kullanılan gereçler 

Ġri deney numunesi su içerisinde 24 saat bekletilerek çıkarılır suyu süzülerek 

kurulama bezi ile taneler üzerinde su filmi kalmayıncaya kadar kurulanır ve tartılır. 

Doygun kuru yüzey ağırlığı belirlenen numune tel sepet içerisine konularak su dolu 

kabın içerisine daldırılarak dikkatli bir Ģekilde temastan kaçınarak tartılır. Tamamen 

doygun ağırlığı tartılan numune etüve konularak kuru ağırlığı bulunur. Ġri agreganın 

özgül ağırlığı üç farklı nem durumuna göre görünen özgül ağırlığı denklem (3.3.), 

Doygun kuru yüzey özgül ağırlığı denklem (3.4.), kuru özgül ağırlığı denklem (3.5.) 

ve su emme oranı denklem (3.6.) 

31

1g
WW

W
                                           (3.3) 

  

 

32

2

WW

W
d                                       (3.4) 

 

 

                                                                 32

1

WW

W
k                                         (3.5) 

 

 

                                
1

12

W

WW
me                                       (3.6) 
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eĢitlikler kullanılarak bulunur. 

 

3.2.1.4. Sodyum sülfat ile dayanıklılık tayini  

 

Agreganın dona dayanımı kimyasal yöntem ile saptanmıĢtır.  Normal agrega ve  

pomzalar tane büyüklüğü 4/8  (mm)  300 gramlık numune 105 0C  de  değiĢmez  

ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuĢ ve tartılmıĢtır. Kurutulan numuneler tel sepetlere  

konularak ve içinde sodyum sülfat çözeltisi bulunan kovalara ayrı ayrı daldırılmıĢtır.  

Numuneler çözeltinin içinde bu Ģekilde 18 saat bekletilmiĢtir. BuharlaĢmaya engel  

olmak için, kovalar bir kapak yardımı ile kapatılmıĢtır. 18 saat bekleme süresinin  

ardından numuneler çözeltilerden çıkartılmıĢ ve 15 dakika oda sıcaklığında 

bekletildikten sonra etüve konularak 105 0C de kurutulmuĢtur. Kurutulan numuneler  

etüvden çıkartılarak 15 dakika oda sıcaklığın da bekletilmiĢtir. Daldırma, ç ıkartma ve  

etüvde kurutma iĢlemi beĢ kez tekrarlanmıĢtır.  BeĢinci tekrarlamanın sonunda  

kurutulup soğutulan numuneler elek üzerine boĢaltılarak elenmiĢ ve aynı zamanda su  

ile yıkanılmıĢtır. Yıkama ve eleme iĢlemleri tamamlandıktan sonra numuneler 1050  

0C de kurutulup oda sıcaklığında soğuyuncaya kadar bekletilmiĢ ve tartılmıĢtır.  

 

3.2.1.5. Özgül ağırlık faktörü tayini  

 

Pomza agregasının özgül ağırlık faktörleri piknometre metodu ile TS 2511‟de 

belirtilen kurallara göre yapılmıĢtır. Özgül ağırlık faktörleri Denklem (3.7.) 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

342

2

WWW

W
Sgf         (3.7) 

 

 

3.2.2. Taze ve sertleĢmiĢ beton deneyleri 
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Taze betonun birim hacim ağırlığının belirlenmesi için TS EN 12350–6‟ ya göre 

hacmi ve kütlesi bilinen, katı ve sızdırmaz kap içerisine sıkıĢtırılarak yerleĢtirilir ve 

tartılır. Taze betonun birim hacimdeki ağırlığı tespit edilmiĢtir. Bu deney ile taze 

betonun birim hacmindeki ağırlığının kg/m3 olarak ifade edilmesi ve beton 

içerisindeki hapsolmuĢ hava miktarı belirlenebilir. 

Tez çalıĢması kapsamında sertleĢmiĢ beton deneylerinden basınç dayanımı, eğilme 

dayanımı, birim ağırlık, ultrases geçiĢ hızı ve su emme deneyleri yapılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmalarda 7 ve 28 günlük örnekler üzerinde analizler yapılmıĢtır. 

 

3.2.2.1. Basınç dayanımı 

 

Her bir karıĢımın basınç dayanımının tayini için Φ150mm ve 300 mm yüksekliğinde 

silindir numuneler üretilmiĢtir. Numunelerin basınç dayanımı deneyi, TS EN 12390-

4‟e (2002) basınç dayanımı-deney makinelerinin özellikleri standardına uygun preste 

TS EN 12390-3‟e  (2003) göre yapılmıĢtır. Beton numunelerinin kalıba 

yerleĢtirilmesi sarsma tablası kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 3.5.). Kalıptan çıkartılan 

beton örnekleri kür havuzunda bekletilmiĢtir (ġekil 3.6.). SertleĢmiĢ beton örnekleri 

tek eksenli basınç aleti ile kırılmıĢtır (ġekil 3.7). Numunelerin zamanla göstereceği 

dayanım artıĢları için 7, 28, günlük dayanımları ölçülmüĢtür. Numunelerin basınç 

dayanımları Denklem (3.8.)‟de yerine konularak hesaplanmıĢtır. 

 

  
cA

F
Fc                        (3.8) 
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ġekil 3. 5. Sarsma tablası 

 
 
 

 

 

ġekil 3. 6. Numune bakımının yapıldığı kür tankı 
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ġekil 3. 7. 300 ton kapasiteli tek eksenli basınç aleti 

 

3.2.2.2. Ultra ses geçiĢ hızı deneyi 

 

Ultrases geçiĢ hızı ile ölçüm ASTM C  597‟ye göre yapılmıĢtır.  Malzeme 

testinde ses ölçümü, ultrases piezzo elektrik metodu ile elde edilmiĢtir (ġekil 3.8.).  

 

ġekil 3. 8. Ultrases deney aleti 

 

Kalibrasyon okumasını yaptıktan sonra Beton numunenin bir ucuna ultrasesi 

oluĢturan prob, diğer ucuna da malzeme içinden geçen ses dalgalarını alan bir prob 

yerleĢtirilmiĢtir. Temas eden yüzeylerde boĢluk olmaması için cihaz için üretilen jel 

yüzeylere sürülmüĢtür. Alıcı prob tarafından alınan ses dalgaları bir osilografa 

nakledilerek sesin örnek içinden geçiĢ zamanı tespit edilmiĢ ve bu süre mikrosaniye 

biriminde bulunmuĢtur. Deney 100×100×100 mm ebatlarında üç adet küp numune 
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üzerinde yapılmıĢtır.  Ultrases hızı deney sonuçlarının değerlendirilmesinde (Km/sn) 

olarak Ultrases hızı geçiĢ süresi denklem (3.9) kullanılarak bulunmuĢtur. 

                                              
t

L
V                                                (3.9) 

        

3.2.2.3. Eğilme Dayanımı Deneyi 

 

Betonun eğilme dayanımı tayini TS EN 12390-5 (2002) standardına göre orta 

noktasından yüklenmiĢ basit kiriĢ metodu ile yapılmıĢtır (ġekil 3.9). 

 

 

ġekil 3. 9. Orta noktasından yüklenmiĢ basit kiriĢ 

 

 Eğilme dayanımları tayini için 100×100×500 mm‟lik kiriĢ numuneleri Yapılan 

deney sonucu eğilmede çekme dayanımı 28. günde kırılan numuneler için Denklem 

3.10. ile bulunmuĢtur.  

 

    2

212

3

dd

LF
fcf                        (3.10) 

 

Bu deney için S.D.Ü. Teknik Eğitim Fakültesi Yapı Malzemeleri ve Beton 

Teknolojisi Laboratuarında bulunan 15 ton kapasiteli yükleme hızı ayarlanabilen test 

cihazı kullanılmıĢtır. Yükleme simetrik iki noktadan uygulanmıĢtır (ġekil 3.10). 
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ġekil 3. 10. Eğilme deneyi test cihazı 

    

3.2.2.4. Elastisite Modülü Tayini 

 

Mühendislikte kullanılan birçok malzeme, belirli bir gerilme değerine kadar olan 

yüklemeler altında elastik özellik göstermektedir. Fakat bu gerilmeler aĢıldığında 

tamamen elastiklik özeliğini kaybetmektedir. Betonu oluĢturan malzemelerden 

agrega ve çimento elastik davranıĢ göstermesine karĢı, kompozit bir malzeme olan 

beton yüksek gerilme değerlerinde elastik bir malzeme değildir. Beton, en yüksek 

basınç dayanımının % 25 ile 40 seviyelerinden sonra elastik özelliğini kaybeder. 

DüĢük gerilme değerleri göz önüne alındığında, betonu oluĢturan iki malzemenin de 

gerilme-sekil değiĢtirme davranıĢlarının doğrusal olduğu belirtilebilir. Betonu 

oluĢturan agrega ve çimento hamurunun elastisite modülleri oldukça farklıdır. 

Betona uygulanan gerilmeye bileĢenlerden agrega ve çimentonun farklı tepki 

vermesi, betonu yüksek gerilme mertebelerinde elastik olmayan bir davranıĢ 

göstermesine neden olmaktadır. Bu durum betonun kompozit bir malzeme olmasının 

yanında çimento hamuru ve agrega arasındaki bağın yapısına da bağlıdır. Agrega 

sertliğinin çimento hamurunun sertliğine yakın olduğu durumda betonun elastik 

davranıĢa yakın bir özelik gösterdiği görülmüĢtür (Neville, 1995).  

 

Betonun elastisite modülü, matrisin elastisite modülüne, agrega tipine, su/bağlayıcı 

oranına ve çimento hacmine bağlıdır. Betonun sahip olduğu en yüksek gerilme 

değeri azaldıkça, sahip olduğu doğrusal bölge de gerilme değerine bağlı olarak 
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azalmaktadır. Buna bağlı olarak da elastisite modülü daha düĢük değerler almaktadır. 

Diğer bir ifadeyle, hafif betonun sahip olduğu en yüksek gerilme değeri artıkça 

betonların aynı gerilme altındaki sekil değiĢtirme yetenekleri azalmaktadır. Normal 

betonla karsılaĢtırıldıklarında ise, hafif agregaların daha kırılgan yapıda olmalarından 

dolayı, aynı bileĢenlere sahip olsalar bile normal agregalı betondan daha düĢük 

basınç gerilmesine sahip olmaktadırlar. Dolayısıyla aynı gerilmeler altında hafif 

betonların sekil değiĢtirme yetenekleri de daha fazla olmaktadır. Sonuç olarak hafif 

agregalı betonların elastisite modülü değerleri normal agregalı betonların sahip 

olduğu elastisite modülüne göre daha düĢük değerler almaktadır (Uygunoğlu 2008).  

Betonda elastisite modülü, beton deney numunelerinde elastik bölgede uygulanan 

kuvvetin oluĢturduğu basınç gerilmelerinin numunelerde boyuna kısalmaya oranı 

olarak ifade edilmektedir. Betondaki gerilme-birim deformasyon iliĢkisi TS 3502‟ye 

(1981) uygun deneysel olarak belirlenmiĢ ve bu amaçla 150×300 mm boyutlu 

standart silindir numuneler üretilmiĢ ve 28. günde basınç deneyinde olduğu gibi 

deney presinde yüklemeye tabi tutulmuĢtur (ġekil 3.11.).  Deneye baĢladıktan sonra, 

giderek artan yüklere karĢılık betonda oluĢan deformasyonlar kaydedilmiĢ ve bu 

iĢleme numune kırılıncaya kadar devam edilmiĢtir. Kaydedilen değerlerden gerilme 

değerleri dikey eksene, birim deformasyon değerleri ise yatay eksene yerleĢtirilerek 

gerilme-birim deformasyon eğrisi elde edilmiĢtir. Bu eğriye belli bir noktasından 

çizilen doğrusal çizginin eğiminden hesaplanan sekant elastisite modülü denklem 

3.11.‟e göre hesaplanmıĢtır.  

                                      (3.11.) 
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ġekil 3. 11. Elastisite modülü ölçüm sistemi 
 

 

  

3.2.3. Beton karıĢım hesapları  

 

Pomza agregası ile TaĢıyıcı Hafif Beton üretimi için TS 2511 de belirtilen yöntem 

kullanılmıĢtır. Mekanik fiziksel ve durabilite özelliklerinin belirlenmesi için 7-28-90 

günlük kür sürelerinin sonunda deneyler yapılması için kontrol betonu olarak bütün 

agregası hafif agregadan teĢekkül etmiĢ olan HB serisi beton ile TaĢıyıcı hafif beton 

olarak tanımlanan ve ince agregası normal agrega iri agregası ise pomza 

agregasından teĢekkül etmiĢ THB serisi olmak üzere betonlar dökülmüĢtür. TS 

2511‟e göre en az üç çimento dozajına göre denem betonları dökülmeli ve uygun 

çimento dozajı seçilmelidir. ÇalıĢmada iki farklı çimento dozajında THB1 ve THB2 

ve tek çimento dozajında HB serileri için karıĢım hesabı yapılmıĢtır. Çimento 

dozajları sırasıyla 430- 350 -450 kg/m3 kg olarak seçilmiĢtir. Agregaların beton 

döküm aĢamasındaki nem durumuna göre bulunan özgül ağırlık faktörleri 

kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada; karıĢım hesaplarında kullanılacak maksimun agrega dane boyutu (Dmax) 

16 mm alınmıĢ. Agrega karıĢım oranları her bir seri beton karıĢımı için farklı 

alınmıĢtır. TaĢıyıcı hafif beton (THB1 ve THB2) üretiminde hafif agrega  

olarak Isparta-Gölcük pomzası (0–4 mm) (4-8 mm) ve (8–16 mm)  ve normal agrega 

(0–4mm) kullanılmıĢtır.  
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Beton için gereken agreganın granülometri eğrisi TS 802‟ye belirlenmiĢtir. Deneyler 

için imal edilen bütün betonlarda granülometri aynı tutulmuĢtur. Beton karıĢım 

hesapları TS 2511‟e göre yapılmıĢtır. 

 

3.2.3.1 HB serileri için karıĢım hesabı 

 

HB serisi betonlarda çimento dozajı 450 kg seçilmiĢ ve katkı malzemesi 

kullanılmamıĢtır. Bütün agregası (iri- ince) pomza olan betonlar dökülmüĢtür. 1 m3  

beton için malzeme miktarları Çizelge 3.4.‟de ve malzeme dağılımları Ģekil 3.12.‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3. 4. HB Serisi karıĢım malzeme miktarları 

 

Malzeme Ağırlık (kg) 

Çimento   450 

Ġri agrega   247 

Orta iri agrega 247 

Ġnce agrega 630 

Net Su   180 

 

10%

14%

36%

26%

14%

Çimento 

Ġri agrega 

Orta iri agrega

Ġnce agrega

Net Su 

 

ġekil 3. 12. HB serisi betonun malzeme dağılımı 
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3.2.3.2. THB serileri için karıĢım hesabı 

 

THB1 serisi betonlarda çimento dozajı 350 kg seçilmiĢ ve katkı malzemesi olarak 

süper akıĢkanlaĢtırıcı ve silis dumanı kullanılmıĢtır. Agrega proporsiyonun da agrega 

hacminin %40 ince normal agrega %10 ince pomza agegası,iri agrega olarak %30 

orta iri pomza ve %20 iri pomza yer almıĢtır. 1 m3 beton için malzeme miktarları 

Çizelge 3.5.‟de ve malzeme dağılımları Ģekil 3.13.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 5. THB1 Serisi karıĢım malzeme miktarları 

Malzeme Ağırlık (kg) 

Çimento   350 

SD 17,5 

SAK 7 

Ġri agrega   178,2 

Orta iri agrega   326,7 

Ġnce agrega (Normal agrega) 786,3 

Ġnce agrega (Pomza) 143,3 

Net Su   140 

 

1%

41%

17%

9%

18%
0,99%

7%

7%

Çimento  

SD

SAK

Ġri agrega  

Orta iri agrega  

Ġnce agrega(Normal

agrega)
Ġnce agrega(Pomza)

Net Su  

 

ġekil 3. 13. THB1 serisi betonun malzeme dağılımı 
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THB2 serisi betonlarda çimento dozajı 450 kg seçilmiĢ ve katkı malzemesi olarak 

süper akıĢkanlaĢtırıcı ve silis dumanı kullanılmıĢtır. Agrega proporsiyonun da agrega 

hacminin %25 ince normal agrega %15 ince pomza agegası,iri agrega olarak %35 

orta iri pomza ve %25 iri pomza yer almıĢtır. 1 m3 beton için malzeme miktarları 

Çizelge 3.6.‟da ve malzeme dağılımları Ģekil 3.14.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3. 6. THB2 Serisi karıĢım malzeme miktarları 

Malzeme Ağırlık (kg) 

Çimento   450 

SD 45 

SAK 7 

Ġri agrega   204 

Orta iri agrega   349,4 

Ġnce agrega(Normal agrega) 450,5 

Ġnce agrega(Pomza) 197 

Net Su   180 

 

0,99%

10%

11%24%

19%

11%
1%

24%

Çimento  

SD

SAK

Ġri agrega  

Orta iri agrega  

Ġnce agrega(Normal agrega)

Ġnce agrega(Pomza)

Net Su  

 

ġekil 3. 14. THB2 serisi betonun malzeme dağılımı 
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Çizelge 3. 7. Üretilen beton serilerinin karıĢım tasarımı 

Seri 

Çimento 

Dozajı 

Kg/m
3
 

Agrega Tipi ve Dağılımı  

Silis Dumanı SAK 
Normal 

Agrega 
Pomza Agregası 

0-4 0-4 4-8 8-16 

HB 450 0 50 25 25 - - 

THB1 350 40 10 30 20 %5 %2 

THB2 450 25 15 35 25 %5 %2 

 

 
 
3.2.4. Beton üretimi  

 

Birçok araĢtırmacı taĢıyıcı hafif betonda oluĢma ihtimali yüksek olan autogenous 

rötrenin önlenmesi için üretimde kullanılacak hafif agreganın suya doygun olmasını 

önermiĢler (Ulusu, 2007). Beton üretiminde kullanılacak düz eksenli mikser Ģekil 

3.15.‟de gösterilmiĢtir. Önce iri ve orta iri pomza miksere katılarak 15 dakika ön 

emdirme uygulanmıĢtır. Daha sonra miksere silis dumanı katılarak agreganın 

boĢluklarının jelleĢmesi için 1 dakika beklenilerek sırayla kalan diğer malzemeler ve 

en son su katılmıĢtır. Yeterli kohezyon sağlanıncaya kadar karıĢtırılmıĢtır. ÇeĢitli 

deneylerde kullanılmak üzere her üç seri beton için betonları üretilmiĢtir (Çizelge3.7.). 

 

 

 

ġekil 3. 15. Düz eksenle cebri karıĢtırmalı beton mikseri 
 

Üretilen betonlar kalıplara üç aĢamada konmuĢ ve her aĢamada 10 sn. sarsma tablası 

aleti ile sarsılmıĢtır. Numunelerin üstü ıslak keten örtü ile örtülerek 24 saat kalıp 
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içinde bırakılmıĢ,  bu sürenin sonunda kalıptan çıkarılarak deneylerin yapılacağı 

güne kadar bağıl nemi % 65 olan ve sıcaklığı 22 °C olan kür tankında saklanmıĢtır  

(ġekil 3.16.). 

 

 

ġekil 3. 16. Kür Havuzunda Bekletilen numuneler 
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4. BETONARME KĠRĠġLER ĠÇĠN UYGULANAN YÖNTEM VE MALZEME 

ÖZELLĠKLERĠ  

 

Tez amacına göre taĢıyıcı hafif betonların taĢıyıcılık özelliğinin belirlenmesi 

amacıyla 15*25*230 cm ebatlarında iki adet betonarme kiriĢ üretilmiĢtir.  

 

4.1. Malzeme Özellikleri 

 

Betonarme kiriĢlerde BÇIII-A (S420) donatısı kullanılmıĢtır. Kullanılan donatı 

çeliğinin özellikleri çizelge 4.1‟de ve Üretilen betonarme kiriĢlerin kalıp Ģeması Ģekil 

4.1.‟ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 1. Kullanılan betonarme donatısına ait özellikler 

 

Özellikleri  Birimi Donatı Çapları 

Φ8 Φ10 Φ12 

Çap mm 8,00 10,01 12,00 

Kesit Alanı mm2  50,3 78,6 113,1 

Akma Yükü Kg 2607 4103 5610 

Akma Gerilmesi Kg/ cm2  51,8 52,2 49,6 

Kopma Yükü Kg  3058 4905 6718 

Kopma Gerilmesi Kg/ cm2  60,8 62,4 59,4 

Kopma uzaması % 18,7 18 18,3 

 

 

 

 

ġekil 4. 1. Betonarme kiriĢlerin donatı detayı ve geometrik özellikleri 
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ġekil 4. 2. Betonarme kiriĢlerin donatı kafesi 
 

Hazırlanan donatılar kafes Ģeklinde bağlanarak (ġekil 4.2.) pas payı miktarı dikkate 

alınarak kalıba yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.3.) Süleyman Demirel Üniversitesi Teknik 

Eğitim Fakültesi UlaĢtırma Laboratuarında hazırlanan beton karıĢım malzemeleri 3 

farklı mikserde aynı anda karıĢım yapılarak beton üretimi yapılmıĢ ve kiriĢ 

kalıplarına beton dökümü yapılmıĢtır (ġekil 4.4.).  

 

Beton yerleĢtirmesinin sağlanması ve etriyeler arasına betonun homojen olarak 

dağılması için dalgıç tipi vibratör kullanılmıĢtır (ġekil 4.5.). Betonun kalıplara 

yerleĢtirilmesi tamamlandıktan sonra kiriĢ daha önceden hazırlanan sera tipi plastik 

naylona sarılarak terlemenin ve su kaybının oluĢarak rötre çatlaklarının oluĢması 

engellenmiĢtir (ġekil 4.6.).  

Deney gününe kadar kür koĢulları sağlanmıĢ ve 28. gününde betonarme kiriĢ Düzce 

Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Yapı laboratuarında bulunan eğilme deneyi 

çerçevesinde kırılmıĢtır. 



 58 

 

        

(a)                                                        (b) 

 

(c) 

ġekil 4. 3. Kalıp içerine yerleĢtirilen donatı kafesi (a), (b), (c) 
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(a)                                                                                  (b) 

 

ġekil 4. 4. Betonarme kiriĢlere beton dökümü (a), (b) 
 

 
 

ġekil 4. 5. Betonarme kiriĢlerde betonun sıkıĢtırılması 
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(a)                                                               (b)  

 

(c)  

ġekil 4. 6. Betonarme kiriĢlerin kür Ģartları (a), (b), (c) 
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4.2. KiriĢ Numunelerinin Yükleme Düzeneği ve Yüklemenin YapılıĢ Yöntemi 

Betonarme KiriĢlere ait yükleme deneyi laboratuar ortamında, bilgisayar kontrollü 

yükleme sistemi ile yapılmıĢtır. Yüklemenin yapıldığı deney düzeneği kapalı bir 

çerçeveden oluĢmaktadır. Deneylerde kullanılan deney düzeneği Ģematik olarak Ģekil 

4.7‟de  ve ġekil 4.8‟de gösterilmektedir.  

 

ġekil 4. 7. Betonarme kiriĢlerde uygulanan deneyi düzeneği Ģeması 
 

 

ġekil 4. 8. Betonarme kiriĢlerde uygulanan yükleme deneyi çerçevesi 
 

Yükleme deneyinde betonarme kiriĢ numuneler deney düzeneğine basit mesnetli 

olarak oturtulmuĢ ve yatay konumda manüel olarak statik yükleme yapılmıĢtır. 50 
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cm‟lik yükleme açıklığı bırakılan Betonarme kiriĢlere simetrik yük uygulaması 

yapılarak basit eğilme etkisi altında kırılmıĢtır(ġekil 4.9.).  

 

ġekil 4. 9. Basit mesnetli olarak yerleĢtirilen kiriĢ numunesi 

 
4.3. KiriĢ Numunelerinin ölçüm mekanizması  

Yük etkisi altındaki betonarme kiriĢlerin Ģekil değiĢtirmelerinin belirlenmesi için 

kiriĢlerin belirli bölgelerine, kapasiteleri 100 mm olan ve % 0,1 hassasiyetle ölçüm 

yapan Potansiyometrik pozisyon algılayıcılar (PC) yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.10.). 

Alınan ölçüm değerleri sekiz kanallı Ai8B markalı Teknik Destek Grubuna ait veri 

toplayıcı ile değerleri bilgisayara aktarılmıĢtır (ġekil 4.11.).  

 

ġekil 4. 10. Yer değiĢtirmelerin ölçüldüğü Potansiyometrik pozisyon algılayıcı 
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ġekil 4. 11. Ölçüm verilerini bilgisayara aktaran veri toplayıcısı 
 

Yük uygulanacak kiriĢlerin beĢ farklı yerine PC yerleĢtirilmiĢtir. 1 numaralı PC 

kiriĢin sabit mesnetinin hizasında kiriĢ üstüne isimlendirmesi “Sol Mesnet”,  2 

numaralı PC  sabit mesnet tarafında bulunan yük kolunun hizasında kiriĢ altına 

isimlendirmesi “Depl.-Sol”, 3 numaralı PC iki yük kolu orta noktası hizasında kiriĢ 

altına isimlendirmesi “Depl-Orta”, 4 numaralı PC  kiriĢ hareketli mesnet tarafında 

bulunan yük kolunun doğrultusunda kiriĢ altına isimlendirmesi “Depl.-Sağ” ve son 

olarak 5 numaralı PC hareketli mesnet doğrultusunda kiriĢ üzerine isimlendirmesi 

“Sağ Mesnet” olarak yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.12.)  

 

 

ġekil 4. 12. Potansiyometrik pozisyon algılayıcı yerleĢtirilen kiriĢ numunesi 
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Deneyde veri toplama zaman aralığı 0,5 saniye olarak alınmıĢtır. Okumaların 

alınarak verilerin aktarıldığı bilgisayar ekranı Ģekil 4.13.‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4. 13. Veri toplama cihazından gelen verilerin bilgisayara aktarılması 
 

4.4. Basit Eğilme Etkisindeki KiriĢlerin DavranıĢı 

 

KiriĢler basit eğilme etkisinde moment taĢıma kapasitesine en dıĢ lifindeki betonun 

ezilmesi ile ulaĢırlar. Ezilme anında basınç lifindeki beton εcu birim kısalma değerine 

ulaĢır. Ezilme anındaki bu durumda çekme donatısının akıp akmadığı kiriĢin süneklik 

durumu ve kiriĢin kırılma tipini belirleyen bir faktördür. Eğer çekme donatıs ı kırılma 

konumuna ulaĢılmadan akmıĢ ise kırılmaya çeliğin durumu hakim olacağından kiriĢ 

süneklik davranıĢına uyacaktır ve moment eğrilik iliĢkisi elosto-plastik gerilme-Ģekil 

değiĢtirme eğrisine benzer olacaktır. Bu tür kırılmaya çekme kırılması denilir (ġekil 

4.8.a). 
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ġekil 4. 14. Bir betonarme eğilme elemanı kesitinin kırılma biçimleri 

 
Kırılma konumunda çekme donatısı akmamıĢ ise kırılmaya betonun özellikleri hakim 

olacağından ve beton da basınca çalıĢan bir malzeme olduğundan kiriĢin davranıĢı 

gevrek olacaktır. Bu tür kırılmaya basınç kırılması denilir (ġekil 4.14.b). 

Bu iki tip kırılma davranıĢını arasında dengeli bir durumda var olmaktadır. Dengeli 

kırılma olarak tanımlanan bu durumda, kırılma anı ve çekme donatısının akması aynı 

anda gerçekleĢmektedir. Ancak dengeli kırılmada da çekme donatısı akmadığı için 

yinede gevrek kırılma olmaktadır (ġekil 4.14.c). 

 

Mühendislik uygulamalarında göçme oluĢmadan görülecek aĢırı deformasyonların 

bir süre devam ettiği çekme kırılması, tercih edilen bir davranıĢ biçimidir. Bu Ģekilde 

davranıĢa sahip elemanlarda göçme ani olmaz ve önlem alınması ve yapının 

boĢaltılması için gereken zaman bulunabilir. Ayrıca bu davranıĢa sahip olan bir yapı 

elemanının, deprem gibi dinamik yükler altında enerji tüketme kapasitesi çok daha 

yüksektir. Basınç kırılması veya dengeli kırılma davranıĢı gösteren bir yapı elemanı, 

herhangi bir uyarıcı Ģekil değiĢimi göstermeden birdenbire kırılacağından, önlem 

alma veya yapıyı boĢaltma olanağı tanımaz. Bu Ģekilde gevrek davranan elemanların 

enerji tüketebilme yeteneği oldukça sınırlı olup enerji tüketebilme yeteneği, deprem 

davranıĢı açısından son derece önemlidir.  
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Eğilmeye maruz betonarme bir kiriĢin analizini yapmadan önce böyle bir kiriĢin yük 

altındaki davranıĢının bilinmesine büyük önem vardır. Betonarme kiriĢlere 

yerleĢtirilen çekme donatısı kiriĢin çatlamasına engel olmaz. KiriĢin çekme 

bölgesindeki ilk çatlaklar, en dıĢ çekme lifindeki birim uzamanın, betonun 

çekmedeki birim deformasyon sınırına ulaĢması ile oluĢur. Deformasyonla hesap 

pratik olmayacağından, çatlak oluĢması, en dıĢ lifteki betonun eğilme-çekme 

dayanımına eriĢmesi olarak tanımlanır. BaĢka bir deyiĢle, çatlama momenti donatısız 

bir kiriĢin kırılma momentine eĢittir.  

Ġlk çatlaklar momentin en yüksek olduğu yerde oluĢur. Bu çatlaklar kılcal 

olduğundan görülmeleri son derece zordur. Yük arttırıldıkça bu çatlakların boyu ve 

geniĢliği artmaya baĢlar. Betonda çatlama asal çekme gerilmesine dik yönde oluĢur.  

Yük arttıkça yük ve mesnet arasındaki kesitlerde de çatlama momentine 

eriĢileceğinden, bu bölgede de çatlamalar görülür.  

 

4.5. Betonarme KiriĢlerin Teorik TaĢıma Gücü  

 

ġekil 4. 15. Denge altı donatı oranına göre betonarme kesiti 
 

 

 

 

Denge Ģartından                                                                                (4.1) 
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Eğilme TaĢıma gücü momenti; 

 

 

//1
1

2
085 ddfykAs
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dckbwfckMu              (4.2)            
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Yükü ise;  

                                                                         

2
L

Mu
Pu                                           (4.4) 

 

EĢitlikleri için kullanılan parametreler çizelge 4.2. de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 2. Betonarme kiriĢlerin teorik hesaplarında kullanılan parametreler  
 

KiriĢ 

 

 

ρ‟ 
ρ 

 

Fck 

(MPa) 

Fyk 

(MPa) 

 

Donatı Kesit özellikleri 

Çap  Ad. 

K. 

alanı 

(mm
2

) 
bw 

(mm) 

h 

(mm) 

Pas 

payı 

(mm) 

d 

(mm) L(mm) 

HB 0,0044 0,0096 14,04 522 Φ10 2 157 150 250 15 235 750 

496 Φ12 3 339 

THB1 0,0044 0,0096 20,17 522 Φ10 2 157 150 250 15 235 750 

496 Φ12 3 339 
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5. ARAġTIRMA BULGULARI  

 

5.1. Agrega Deney Sonuçları  

 

ÇalıĢma kapsamında kullanılacak agregalar üzerinde yapılan elek analizi, birim 

ağırlık, özgül ağırlık su emme ve aĢınma dayanımına iliĢkin deneylerden elde edilen 

sonuçlar ve değerlendirmeleri bu bölümde verilmiĢtir.  

 

5.1.1.  Elek Analizine ĠliĢkin Sonuçlar  

 
Yapılan elek analizine göre belirlenen gronülometri eğrisi ve değerleri standart 

sınırlara göre çizelge 5.1.‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5. 1. KarıĢık agrega granülometrisi ve standart sınırları 

Elek No(mm) 
Pomza Normal Agrega 

%Geçen %Kalan %Geçen %Kalan 

16 100 0 100 0 

8 60,82 39,18 100 0 

4 43,79 56,21 100 0 

2 28,33 71,67 35,45 64,55 

1 22,52 77,48 23,42 76,58 

0,5 18,31 81,69 18,25 81,75 

0,25 11,21 88,79 10,95 89,05 

0,125 5,24 94,76 4,03 95,97 

Toplam Kalan  509,78  407,9 

 

5.1.2. Agrega gevĢek ve sıkıĢık birim ağırlık sonuçları 

 
Birim ağırlık deneyine tabi tutulan de her bir agrega örneğinin birim ağırlık değerleri 

Çizelge 5.2.‟de verilmiĢtir.  
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Çizelge 5. 2. Agrega birim ağırlık deneyi sonuçları 

Agrega Tipi 
Deney 

Yöntemi 

Ölçek Kabı 

Ağırlığı 

(gr) 

Ölçek Kabı Ġç  

Hacim 

(dm
3
)  

Agrega+ 

Ölçek Kabı  

Ağırlığı 

(gr) 

Agrega 

birim 

Ağırlığı 

(gr/ dm
3
) 

Normal 

SıkıĢık 4870 3,0 

10360 

1801 10190 

10270 

GevĢek 4870 3,0 

9720 

1631 9870 

9850 

Pomza 

(Ġnce) 

SıkıĢık 4870 3,0 

8200 

1130 8350 

8230 

GevĢek 4870 3,0 

7630 

942 7760 

7700 

Pomza 

(Ġri) 

SıkıĢık 4870 3,0 

7100 

747 7110 

7120 

GevĢek 4870 3,0 

6850 

660 

6842 

6860 

6900 

7010 

 

ÇalıĢmada kullanılan normal agrega ile pomzanın gevĢek ve sıkıĢık birim hacim 

ağırlık değerlerinin limit değerler içinde kaldığı ve pomzanın hafif agrega 

standartlarına uygun değerlerde olduğu saptanmıĢtır.  

 

5.1.3. Agregaların özgül ağırlık ve su emme sonuçları 

 

Deneylerde kullanılacak olan agregaya ait özgül ağırlık değerleri Çizelge 5.3. ve 

Çizelge 5.4.‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 5. 3. Ġri agregaya ait özgül ağırlık ve su emme sonuçları 

 

 

Çizelge 5. 4. Ġnce agregaya ait özgül ağırlık ve su emme sonuçları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.2. Beton Deneylerine ĠliĢkin Sonuçlar  

 

Beton deneylerinden basınç dayanımı, eğilme dayanımı, birim ağırlık,  

ultrases geçiĢ hızı ile ölçüm, özgül ağırlık, su emme deneyleri yapılmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmalarda 7, 28 ve 90 günlük örnekler üzerinde analizler yapılmıĢtır.  

 

5.2.1. Birim hacim ağırlık ve su emme deneyi sonuçları  

ÇalıĢma kapsamında üretilen beton serilerinin birim hacim ağırlık, çökme deneyi ve 

su emme deneyine iliĢkin sonuçları çizelge 5.5.‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

Deney Numunesinin 

Agrega 

Türü 

Dmax 

(mm) 

W2 

(gr) 

 

W1 (gr) 

 

 

W3 (gr) 

 

Kuru 

Özgül 

Ağırlık 

(gr/cm3) 

Doygun 

kuru yüze 

özgül 

ağırlık  

(gr/cm
3
) 

Görünen 

özgül 

ağırlık 

(gr/cm
3
) 

Su 

emme 

(%) 

Pomza 
4-8 1787 1467 588 1,22 1,49 1,70 22 

8-16 2697 1938 488 1,02 1,22 1,62 39 

Agrega 

Türü 

W2 

(gr) 

 

W1 

(gr) 

 

W4 

(gr) 

 

W3 

(gr) 

 

Kuru 

Özgül 

Ağırlık 

(gr/cm
3
) 

Doygun 

Kuru 

Yüzey 

Özgül 

Ağırlık 

(gr/cm
3
) 

Görünen 

Özgül 

Ağırlık 

(gr/cm
3
) 

Su 

emme 

(%) 

Normal 200 195,63 733.10 858.62 2,63 2,69 2.79 2.2 

Pomza 400 304 1535 1649 1,51 1,96 2.72 31 
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Çizelge 5. 5. Betonların fiziksel özellikleri 

Beton 

Serisi 

Ortalama 

Doygun Birim 

Ağırlığı 

(Kg/cm
3
) 

Taze Birim 

Hacim Ağırlık 

(Kg/cm
3
) 

Ortalama Kuru 

Birim Ağırlığı 

(Kg/cm
3
) 

Su Emme 

(%) 

Çökme 

Miktarları 

(cm) 

HB 1722 1656 1484 10,9 5,5 

THB1 2020 1870 1869 5,02 4,5 

THB2 1665,5 1760 1516 6,79 4,8 

 

Üretilen beton serilerine ait birim hacim ağırlık değiĢimleri Ģekil 5.1 ve Ģekil 5.2 

olmak üzere iki ayrı grafik üzerinden sunulmuĢtur.  
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ġekil 5. 1. Betonların birim hacim ağırlık değiĢimleri 

0

500

1000

1500

2000

2500

Taze Birim

Hacim Ağırlık

(Kg/m3)

Fırın Kuru

Birim Hacim

Ağırlık

(Kg/m3)

Kuru Yüzey

Doygun Birim

Hacim Ağırlık

(Kg/m3)

HB

THB1

THB2

 

ġekil 5. 2. Betonların birim hacim ağırlık değiĢim eğrileri 
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Betonların özellikle kalıcılık yönünden önemli bir kıstası olan su emme değerleri 

değiĢimi her bir seri beton için Ģekil 5.3‟de sunulmuĢtur. 
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HB THB1 THB2
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ġekil 5. 3. Betonların su emme değiĢimleri 
 

5.2.2. Basınç dayanımı sonuçları  

SertleĢmiĢ beton numunelerinin basınç dayanımı  (ġekil 5.4.) değerleri Çizelge 5.6. 

ve değiĢimleri de ġekil 5.5. ve ġekil 5.6‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5. 4. Beton basınç dayanımı deneyi 
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Çizelge 5. 6. SertleĢmiĢ betonların basınç dayanımları 

 
Beton 

YaĢı 

(Gün) 

Basınç Dayanımı (MPa) 

HB THB1 THB2 

7 12,5 17.25 15,3 

28 14,04 20,01 16,5 

90 16,56 25 18 
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ġekil 5. 5. Beton basınç dayanımı değiĢimleri 

Basınç Dayanımı (Mpa)
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ġekil 5. 6. Beton basınç dayanımı değiĢim eğrileri 
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5.2.3. Eğilme dayanımı sonuçları  

Beton prizmalar üzerinde yapılan eğilme deneyi (ġekil 5.7.) sonuçları Çizelge 5.7.‟de 

ve değiĢimleri de ġekil 5.8. ve ġekil 5.9.‟da verilmiĢtir.  

Çizelge 5. 7. Betonların eğilme dayanım değerleri 

Beton YaĢı 

(Gün) 

Eğilme Dayanımı (MPa) 

HB THB1 THB2 

28 2,74 3,98 2,9 

 

 

 

ġekil 5. 7.  Beton eğilme dayanımı deneyi 
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ġekil 5. 8. Betonların eğilme dayanım değerleri 
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Eğilme Dayanımı (Mpa)
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ġekil 5. 9. Betonların eğilme dayanım değiĢimleri 

 

5.2.4. Ultrases geçiĢ hızı deneyi sonuçları 

 

Ultrases geçiĢ hızı deneyine ait sonuçlar çizelge 5.8.‟da verilmiĢtir. Ayrıca beton 

serilerine ait USG hızı değiĢimleri Ģekil 5.10. ve Ģekil 5.11.‟da verilmiĢtir  

 

Çizelge 5. 8. SertleĢmiĢ betonların Ultrases geçiĢ hızı 

Beton Serisi Ultrases GeçiĢ  

Hızı(km/s) 

HB 2,95 

THB1 3,83 

THB2 3,04 

 

Ultrases GeçiĢ Hızı (km/sn)
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ġekil 5. 10. Betonların ultra ses geçiĢ hızı değiĢimleri 
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USG Hızı (Km/sn)
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ġekil 5. 11. Betonların ultrases geçiĢ hızı değerleri 
 

5.2.5. Elastisite Modülü Tayini Sonuçları 

Deneyde, silindir standart numune kullanılarak basınç dayanımı deneyinde olduğu 

gibi, deney presinde yüklemeye tabi tutulmuĢtur. Yükleme iĢlemine baĢlamadan 

önce, numunenin üzerine mekanik yöntemle deformasyon ölçücü cihazlar 

yerleĢtirilmiĢtir. Deneye ilĢkin sonuçlar çizelge 5.9.‟da ve elastisite modülü 

değiĢimleri de Ģekil 5.12.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5. 9. Betonların Elastisite modülü değerleri 

Beton Serisi Elastisite Modülü (Gpa) 

HB 12,76 

THB1 19,4 

THB2 12,28 
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ġekil 5. 12. Betonların elastisite modülü değiĢimleri 
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5.3. Betonarme KiriĢlerin Deney Sonuçları  

 

5.3.1. Betonarme kiriĢlerin yükleme deneyinden elde edilen sonuçlar 

 

HB kiriĢi 56 KN yük altında çatlamaya baĢlamıĢ olup bu durumda deney numunesi 

ortasında ölçülen sehim 5,04 mm olarak kayıt edilmiĢtir (ġekil 5.13.). Aynı kiriĢte 

donatıdaki akma 96 KN baĢlamıĢ olup bu andaki sehim 11,43 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Yükte herhangi bir artıĢ olmadan sehim devam etmiĢ ve 19 mm‟ye 

ulaĢtığında betonda ezilme baĢlamıĢtır.  

 
 

ġekil 5. 13. HB serisi betonarme kiriĢlerin ilk çatlak yükleri 
 

 

Aynı seriye ait uygulanan yüke karĢılık gelen ve Orta Depl. ve Depl. Sağ olarak 

isimlendirilen PC‟lerden alınan yer değiĢtirmelerin değiĢimleri Ģekil 5.14. ve Ģekil 

5.15.‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 5. 14. HB serisi Betonarme yük-Ģekil değiĢtirme değiĢimi 
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ġekil 5. 15. HB serisi betonarme kiriĢlerin yük-Ģekil değiĢtirme değiĢimi 
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THB kiriĢi 93 KN yük altında çatlamaya baĢlamıĢ olup bu durumda deney numunesi 

ortasında ölçülen sehim 8 mm olarak kayıt edilmiĢtir (ġekil 5.16.). Aynı kiriĢte 

donatıdaki akma 96,7 KN baĢlamıĢ olup bu andaki sehim 13,92 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Yükte herhangi bir artıĢ olmadan sehim devam etmiĢ ve 23,74 mm‟ye 

ulaĢtığında betonda ezilme baĢlamıĢtır.  

Aynı seriye ait uygulanan yüke karĢılık gelen ve Orta Depl. ve Depl. Sağ olarak 

isimlendirilen PC‟lerden alınan yer değiĢtirmelerin değiĢimleri Ģekil 5.17.ve Ģekil 

5.18.‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 5. 16. THB serisi betonarme kiriĢlerin ilk çatlak yükleri 
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ġekil 5. 17. THB serisi betonarme kiriĢlerin yük-Ģekil değiĢtirme değiĢimi 
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ġekil 5. 18. THB serisi betonarme kiriĢlerin yük-Ģekil değiĢtirme değiĢimi 
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5.3.2. Betonarme kiriĢlerin teorik ve deneysel taĢıma kapasiteleri 

 

Betonarme kiriĢlerin kuramsal olarak hesaplanmıĢ taĢıma güçleri (Pkuramsal) ile deney 

sonucunda elde edilen (Pdeney) sonuçları Çizelge 5.10‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5. 10. Betonarme kiriĢlerin teorik ve deneysel hesapları 

KiriĢ k1c (mm) 
MuKuramsal 

(KNm) 

Pkuramsal 

(kN) 

Mudeney 

(KNm) 

Pdeney 

(kN) 

 

Pdeney / Pkuramsal 

 

HB 50,43 36,96 98 36,37 97 0,989 

THB1  35,10 38,6 103,02 36,75 98 0,95 

 

 

5.3.3. Betonarme kiriĢlerin çatlak Ģekilleri 

Betonarme bir elemanda çatlak oluĢmamasının beklenmesi yanlıĢtır. Az sayıda ancak 

derin çatlaklardan ziyade çok ama kılcal seviyede çatlakların olması tercih edilir.  

 

Çatlakların yapısı yada sayısı tasarım esnasında belirlenen minumum donatı oranı, 

denge altı donatı olma durumu yada donatının yüzey tipi gibi kriterler tarafından 

etkilenmektedir.  

 

 

Tasarım sırasında dikkat edilmesi gereken husus, kesitin taĢıma gücüne eğilme 

etkisinde ulaĢmasının sağlanmasıdır. ÇalıĢma konusu olan betonarme kiriĢlerin 

yükleme deneyi neticesinde çatlak Ģekilleri HB kiriĢi için Ģekil 5.19‟da ve THB kiriĢi 

için Ģekil 5.20‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5. 19. HB kiriĢinin çatlak Ģekilleri 
 

       

 

ġekil 5. 20. THB kiriĢinin çatlak Ģekilleri 
 

Her iki kiriĢte de çatlaklar eğilme çatlağı olup yük koluna doğru yönelme mevcuttur. 

Betonarme kiriĢlerde nervürlü tip donatı kullanımın daha faydalı olduğu bu 

sonuçlardan gözükmektedir. Betonarme, beton ile çeliğin birleĢtiği kompozit bir 

malzeme olduğu için özellikle beton ile çeliğin arasındaki aderansın kuvvetli olması 

gerekmektedir. Bunu sağlamak için düz donatı yerine nervürlü donatının 

kullanılması gerekmektedir.  

 

5.3.4. Betonarme kiriĢlerin moment eğrilik iliĢkisi 

Bir betonarme kesitin davranıĢı en iyi Ģekilde moment eğrilik iliĢkisinden elde 

edilebilir. 

Tez çalıĢmasında üretilen kiriĢlere ait moment eğrilik değerleri kuramsal olarak elde 

edilerek değiĢimleri Ģekil 5.21.‟de ve Ģekil 5.22.‟de verilmiĢtir. 
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 ġekil 5. 21. HB kiriĢinin Moment- Eğrilik iliĢkisi 
 

THB KĠRĠġĠ

0

25

50

75

100

0 0.02 0.04 0.06

Eğrilik Rad/m

M
o

m
en

t 
(N

/m
)

 

ġekil 5. 22. THB kiriĢinin Moment- Eğrilik iliĢkisi 
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5.3.5. Betonarme kiriĢlerin enerji tüketimi ve enerji yutma (kapasite) iliĢkisi 

Enerji tüketimi (Et) belli bir yükleme durumunda tüketilen enerjidir. Enerji yutma 

(kapasite) (Ey), ise tek yönlü yüklemede azami yer değiĢtirmeye kadar tüketilen 

enerji olarak ifade edilir. Yük yer değiĢtirme değiĢimleri bilinen elemanların enerji 

yutma kapasiteleri ve enerji tüketme değerleri belirlenebilir.  

Betonarme kiriĢlere ait yük yer değiĢtirme değiĢimleri kullanılarak belirlenen Et ve 

Ey değerleri Çizelge 5.11.‟de verilmiĢtir. Ayrıca kiriĢlerin kırılma anlarına kadar 

olan zamanda tükettikleri toplam enerjinin zamana göre değiĢimleri ġekil 5.23. ve 

ġekil 5.24.‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 5. 11. Betonarme kiriĢlerin enerji tüketimi ve enerji yutma değerleri 
 

KiriĢ Et (KNmm) Ey (KNmm) 

HB 699,4 1227,38 

THB1 750,4 1282,25 
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ġekil 5. 23. HB kiriĢinin Enerji Zaman iliĢkisi 
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ġekil 5. 24. THB kiriĢinin Enerji Zaman iliĢkisi 

 

5.3.6. Betonarme kiriĢlerin Sap 2000 programı ile statik analizi  

 

KiriĢlere ait kuramsal olarak hesaplanan P(kuramsal) değerleri yük altındaki deplasman 

değiĢimlerinin belirlenmesi için SAP2000 statik analizi yapılarak uygulanan yük 

altındaki kiriĢlerin moment kapasiteleri ve deplasman değerleri modellenmiĢ ve bu 

değerler deneysel olarak bulunan Mu(deneysel) değerleri ve buna mukabil oluĢan 

deplasmanlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ġekil 5.25.‟de HB kodlu kiriĢin SAP2000 ile modellenerek oluĢan deformasyon 

değeri görülmektedir. ġekil 5.26.‟da ise THB kiriĢine ait model ve deformasyon 

görülmektedir. 
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ġekil 5. 25. HB kiriĢinin SAP2000 program modeli 
 

 
ġekil 5. 26. THB kiriĢinin SAP2000 program modeli 
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6.TARTIġMA VE SONUÇ  

 

Pomza agregalı taĢıyıcı hafif betonun taĢıyıcılık ve durabilite özelliklerinin 

incelendiği tez çalıĢmasında aĢağıda verilen değerlendirme kriterlerine göre belirli 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

 

6.1. Beton Özelliklerinin Etüv Kurusu Yoğunluk ile ĠliĢkisi ve TartıĢma 

 

Bu bölümde etüv kurusu yoğunluğun diğer beton özellikleri arasında nasıl 

iliĢkilendirildiği ve literatür ile değerlendirilmesi yapılmıĢtır.  

 

6.1.1. Basınç Dayanım – Etüv kurusu yoğunluk iliĢkisi 

 
ġekil 6.1.‟de görüldüğü gibi basınç dayanımı ve etüv kurusu yoğunluk arasında 

yüksek düzeyde doğrusal iliĢki belirlenmiĢtir.  
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ġekil 6. 1. Etüv kuru yoğunluk ile basınç dayanımı arasındaki iliĢki 

 
HB THB1 ve THB2 serileri hafif betonların 28. günlük basınç dayanımlarının 

sırasıyla 14.04, 20,17 ve 16,50 Mpa olduğu tespit edilmiĢtir. HB ve nispeten THB2 

serilerine göre THB1 serisine ait betonların ACI 213R-87‟de taĢıyıcı hafif betonlar 

için belirtilen 17 MPa dayanım değerinin üzerinde dayanım değerine sahip taĢıyıcı 

hafif betonlar olduğu belirlenmiĢtir. Basınç dayanımdaki bu çeĢitliliğin THB1 
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serisine uygulanan ince agrega normal kum ikamesinden ve kullanılan silis dumanı 

(SD) ve süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA) katkılardan kaynaklandığı söylenebilir. Katkı 

ilavesi olmadan üretilen HB serisi betonlarda elde edilen basınç dayanımı değeri % 2 

SA - %5 SD katkılı THB1 ve THB2 serisi betonlardan sırasıyla  %30,4 ve %14.4 

oranlarında düĢük ölçülmüĢtür. Literatürde de aynı yönde eğilim yer almaktadır  

(Rossignolo et al.,2003; Düzgün et al.,2005). 

Betonun yoğunluğu karıĢıma giren iri ve ince agrega yoğunluğuna paralel olarak 

azalır-artar. Yüksek yoğunluğa sahip agrega kullanılır ise yüksek dayanımlı ancak 

kendi zati ağırlığı yüksek beton elde edilir. Silis dumanı katkısının yoğunluğa katkısı 

minör seviyede iken dayanıma etkisi daha fazladır.  

 

Gül vd., (1997) basınç dayanımının yoğunluğun bir fonksiyonu olduğunu ve 

yoğunluğun azalmasıyla dayanımın azalacağını bildirmiĢlerdir.  

 

Arıcı (1997), çalıĢmasında van yöresi volkanik tüfünün beton agregası olarak 

kullanılabilirliği, basınç dayanımına etkisi ve taĢıyıcı hafif beton olarak 

kullanılabilirliği konularını incelemiĢtir. Beton agregası olarak kulanılabir olduğunu 

agregalar üzerinde yaptığı fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda be lirlerken 4-8 

mm tüf agregasının tamamını normal agrega ile yer değiĢtirerek standartlara uygun 

betonlar üretmiĢ ve çalıĢma sonucunda taĢıyıcı hafif beton üretilebileceğini 

göstermiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasında üretilen basınç dayanım değerleri 14 Mpa ile 24 Mpa arasında, 

ortalama birim hacim ağırlıkları da 1500–1880 kg/m3 arasında yer almaktadır.  HB 

ve THB2 serisi dıĢındaki THB1 serisi standartlara göre basınç dayanımı 17 Mpa eĢit 

yada büyük, birim hacim ağırlığı da 1900 kg/m3‟e eĢit yada küçük olan betonlara 

taĢıyıcı hafif beton denilmektedir, kriterini sağlamaktadır. 

 

6.1.2. Elastisite modülü - Etüv kurusu yoğunluk iliĢkisi 

 

ġekil 6.2.‟de görüldüğü gibi “elastisite modülü” ve “etüv kurusu yoğunluk” arasında 

yüksek düzeyde doğrusal iliĢki belirlenmiĢtir. Normal agrega değiĢiminin olduğu 
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THB1 ve THB2 serilerinde elastisite modülü ve yoğunluk arasında yüksek düzeyde 

doğru orantılı iliĢkiler belirlenmiĢtir. Yoğunluk arttıkça elastisite modülü değeri de 

artmıĢtır. 
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ġekil 6. 2. Etüv kuru yoğunluk ile elastisite modülü arasındaki iliĢki 

 
Agreganın mekanik özellikleri o agrega ile üretilen betonların dayanım ve elastisite 

modülü özelliklerini de yakından etkilediği için tamamı pomza agregası ile üretilen 

HB serilerinin ince agregası normal kum ile ikame edilen THB1 ve THB2 serilerine 

göre basınç dayanımında olduğu gibi elastisite modülüde düĢük çıkmıĢtır. Elastisite 

modülünde THB1 serisi ile THB2 serisi arasındaki fark ise kullanılan SD katkı oranı 

ve buna paralel olarak yoğunluk farkı olarak söylenebilir (Arda,1994; Anonymous 

2000; Rossignolo et al.,2003;Gönül, 2007). 

 

6.1.3. Eğilme Dayanımı - Etüv kurusu yoğunluk iliĢkisi 

 

ġekil 6.3.‟de görüldüğü gibi eğilme dayanımı ve etüv kurusu yoğunluk arasında 

yüksek düzeyde doğrusal iliĢki belirlenmiĢtir. Özellikle THB1 serisinde bu iliĢki çok 

açık görülmektedir. 
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ġekil 6. 3. Etüv kuru yoğunluk ile eğilme dayanımı arasındaki iliĢki 
 
THB2 serisinde eğilme dayanımı farkının agrega porsiyonunda yer alan hafif agrega 

yoğunluğu ve SD katkı yoğunluğu ile açıklayabiliriz.( Kayalı et al.,2003; Sancak, 

2005; Gündüz ve Uğur, 2005) 

 

6.1.4. Ultrases geçiĢ hızı- Etüv kurusu yoğunluk iliĢkisi 

 

ġekil 6.4.‟de görüleceği üzere yüksek düzeyde, doğrusal iliĢkiler belirlenmiĢtir. 

Yoğunluk arttıkça, ultrases hızı da artmıĢtır. Arda (1994), pomza agregası ile taĢıyıcı 

hafif beton ürettiği çalıĢmasında benzer Ģekilde bir iliĢki tespit etmiĢtir.  
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ġekil 6. 4. Etüv kuru yoğunluk ile Ultrases geçiĢ hızı arasındaki iliĢki 
 



 91 

6.2. Beton Özelliklerinin Basınç Dayanım Değeri ile ĠliĢkisi ve TartıĢma  

 

Bu bölümde üretilen serilere ait basınç dayanımı değiĢimlerinin diğer beton 

özellikleri arasında nasıl iliĢkilendirildiği ve literatür ile değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır. 

 

6.2.1. Su emme oranı - Basınç dayanım değeri iliĢkisi 

 

ÇalıĢmada su emme oranını artmasıyla basınç dayanımı değeri azalmıĢtır. ġekil 

6.5.‟den de görüleceği gibi su emme oranı ile basınç dayanımı arasında doğrusal 

olmayan bir iliĢki vardır. Gönül (2005), çalıĢmasında buna benzer iliĢkinin varlığını 

göstermiĢtir. 
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ġekil 6. 5. Basınç dayanımı ile Su emme oranı arasındaki iliĢki 

 

6.2.2. Elastisite modülü - Basınç dayanım değeri iliĢkisi 

 

ġahin et al., (2003) elastisite modülünün basınç dayanımının bir fonksiyonu 

olduğunu ve basınç dayanımı artıĢlarına paralel elastisite modülünün de artacağını 

belirtmiĢlerdir. Tez çalıĢmasında bu iliĢki çok açık görülmektedir (ġekil 6.6.). 
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ġekil 6. 6. Basınç dayanımı ile Elastisite modülü arasındaki iliĢki 
 

Agreganın mekanik özellikleri o agrega ile üretilen betonların dayanım ve elastisite 

modülü özelliklerini de yakından etkilediği için tamamı pomza agregası ile üretilen 

HB serilerinin ince agregası normal kum ile ikame edilen THB1 ve THB2 serilerine 

göre basınç dayanımında olduğu gibi elastisite modülüde düĢük çıkmıĢtır.  
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ġekil 6. 7. Betonların gerilme altında deformasyon eğrileri 
 

ġekil 6.7.‟da görüleceği gibi en fazla Ģekil değiĢtirmeyi THB1 serisi betonlar 

yaparken bunu THB2 serisi betonlar takip etmiĢtir. SD katkısı ilavesi ile toplam 
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bağlayıcı oranı en yüksek olan THB2 serisi betonlar HB serisine yaklaĢık basınç 

dayanımı gösterirken süneklik yönünden de neredeyse eĢit kalmıĢtır. Bunu 

bağlayıcının artmasıyla gevrek davranıĢın oluĢması iliĢkisi ile açıklayabiliriz. 

(Sancak, 2005). Betonun gerilme deformasyon eğrisi ise bu iki lineer eğri arasında 

parabol olarak devam etmektedir (Neville 1994; Aitcin, 1997; Choi et al.2006; 

Ulusu, 2007). Agreganın ve matrisin gerilme deformasyon eğrileri lineer bir 

doğrudan oluĢurken, betonun bu eğrisinin parabol olmasının nedeni; betonun 

elastiklik modülü deneyi sırasında, gerilmenin artmasıyla, agregaya göre daha düĢük 

dayanıma sahip olan çimento matrisinde çatlakların oluĢmasıdır. OluĢan bu çatlağın 

hareketinin agrega ve agrega matris aderansı tarafından sınırlandırılması sonucunda 

gerilme deformasyon eğrisinin sekli lineerden parabole dönüĢür (Neville 1994; 

Ulusu, 2007). 

 

Beton, harç ve agrega fazından meydana geldiği için gerilme altındaki davranıĢı bu 

fazların mekanik büyüklükleri ile kontrol edilmektedir. Normal dayanımlı betonlarda 

harç fazının mekanik büyüklükleri agrega fazına göre daha önem kazanırken, yüksek 

ve çok yüksek dayanımlı betonlarda ise harç fazının dayanımı, agrega fazının 

dayanımına yakın ve ondan daha büyük olma durumu söz konusu olmaktadır. Bu 

nedenle, agreganın mekanik büyüklükleri (sağlam kayacın tek eksenli basınç 

dayanımı ve elastisite modülü) özellikle yüksek ve çok yüksek dayanımlı betonlarda 

ön plana çıkmaktadır ve istenen dayanımlara ulaĢabilmek açısından agrega seçimi 

çok önemli bir konu olmaktadır (Arıoğlu ve Köylüoğlu 1995).  

 

Pomza ilavesi yapılan betonlarda pomza oranı artıkça maksimum gerilmeye karĢılık 

dayanım azalmakta ve gerilme-deformasyon eğrisi yayvan bir Ģekil almaktadır. 

Normal betona ait deformasyon eğrilerinde maksimum gerilmeye ulaĢıldıktan sonra 

eğrinin tepe noktası daha keskin bir Ģekil almaktadır. Bu özellik pomza ilavesinin 

betona süneklik özelliği katmasıyla açıklanabilir.  

6.2.3. Eğilme dayanımı  - Basınç dayanım değeri iliĢkisi 

 

Eğilme dayanımları ve elastisite modülleri basınç dayanımı değerinde olduğu gibi 

tüm agregası pomza olan HB serisinde diğer serilere göre düĢük sonuçlar elde 
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edilmiĢtir. Bunun sebebi olarak agrega mekanik özelliklerini etkisi gösterilebilir. 

ġekil 6.8.‟de görüldüğü gibi eğilme dayanımı ile basınç dayanımı arasında lineer bir 

iliĢki bulunmaktadır.  
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ġekil 6. 5. Basınç dayanımı ile Eğilme dayanımı arasındaki iliĢki 
 

Dinçer ve Çağatay (2004), normal agregaya belirli oranlarda pomza agregası ikamesi 

yaptığı çalıĢmalarında, eğilme dayanımı ile basınç dayanımı arasında aynı doğrusal 

iliĢkiyi saptamıĢlardır. Ayrıca pomza oranın artmasıyla benzer Ģekilde eğilme 

dayanımında düĢüĢ olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

ÇalıĢmada üretilen tüm serilerde literatürde yüksek basınç dayanımına sahip skoria 

agregası ile üretilen taĢıyıcı hafif betonlardan (Gönül, 2007) daha yüksek eğilme 

dayanımı değerleri bulunmuĢtur. Bu durum pomzanın çimento pastası ile kimyasal 

reaksiyonun daha yüksek olması ile açıklanabilir.  

 

Normal betonda agrega dayanımı hamur pasta fazından yüksek olduğu için 

gerilmeye maruz kalan kiriĢte baĢlayan çatlaklar hamur fazı tarafına geldiğinde artar 

ve bu artıĢ agrega-hamur fazında gerçekleĢirken agrega parçacıkları ile çatlaklar bir 

nevi hapsedilerek çatlak dağılımı engellenir. Ancak hafif betonlarda agrega dayanımı 

hamur fazından fazla yüksek olmadığı için hamur fazında baĢlayan ve çoğalan 

çatlaklar agrega fazında da görüldüğü için daha ani ve gevrek kırılma yaĢanır 

(Anonymous,1998). 
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6.2.4. Ultrases geçiĢ hızı - Basınç dayanım değeri iliĢkisi 

 

Literatürde yapılan çalıĢmaların neredeyse hemen hemen hepsinde bu iki özellik 

arasındaki iliĢki sıklıkla araĢtırılmıĢ olup basınç dayanımı ile doğrusal iliĢkili olduğu 

belirlenmiĢtir (Gönül, 2007). Tez çalıĢmasında bulunan iliĢki de literatür ile yakından 

iliĢkilidir (ġekil 6.9.). 
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ġekil 6. 6. Basınç dayanımı ile Ultrases geçiĢ hızı arasındaki iliĢki 
 
Dalga numune içerisinde ne kadar az boĢluğa rastlarsa, o kadar kısa sürede ilerler, 

böylece o numunenin USG hızı da yüksek olur. (Demirel ve Yazıcıoğlu, 2007). 

Pomza agregasının beton içerisinde boĢluklu yapısı neden ile boĢluklar oluĢturması 

sebebiyle USG hızları normal betona oranla daha düĢüktür. Pomza oranının en az 

olduğu THB1 serisine ait betonlarda en yüksek değerini alırken THB2 ve HB 

serilerinde birbirine yakın değerler almıĢtır. Kullanılan silis dumanı ilavesinin 

pomzanın boĢluklarını doldurarak doluluk sağlaması ve ince agrega kum ikamesi 

sebeplerine dayandırılabilinir.  

6.2.5. Normal agrega / bağlayıcı oranı  - Basınç dayanım değeri iliĢkisi 

 
ġekil 6.10.‟dan de görüleceği üzere basınç dayanımı ile NA/B oranı arasında 

doğrusal bir liĢki görülmektedir. NA/B oranı enyüksek (%40) olan THB1 serisinde 

en yüksek basınç dayanımı değeri elde edilirken bu oran % 25 e düĢtüğünde basınç 

dayanımı değeri azalmıĢtır.  



 96 

HB
THB2

THB1

y = 3.6589x + 15.618

R
2
 = 0.9518

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3

NAgrega/ Bağlayıcı

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı 
(M

p
a)

 

ġekil 6. 70. Basınç dayanımı ile Normal agrega / bağlayıcı oranı arasındaki iliĢki 
 
Agrega proporsiyonunda hiç normal agrega bulunmayan HB serisi beton ise en 

düĢük basınç dayanımı değerine sahiptir. Bu durum pomzanın mekanik 

özelliklerindeki, dezavantajın agrega karıĢımına normal agrega ilave edilmesiyle bir 

miktar azaltıldığını gösterir. Tezde bulunan bu iliĢki literatür tarafından da 

desteklenmektedir Choi et al.2006; Ulusu, 2007;Arda, 1994. 

6.3. Betonarme KiriĢlere ĠliĢkin Sonuçlar 

  
HB kiriĢinde teorik olarak hesaplanan taĢıma gücü momenti 36,96 ve THB1 kiriĢinde 

ise 38,60 olarak hesap edilirken deneysel olarak bu değerler sırasıyla 36,37  ve 36,75 

olarak bulunmuĢtur. Ayrıca bu değerlerdeki sehim miktarları ise 11,42 mm ve 13,92 

mm olarak belirlenmiĢtir. Yükte herhangi bir artıĢ olmadan sehim devam etmiĢ ve 

THB betonu 23,74 mm‟ye ve HB betonu 19 mm‟ye ulaĢtığında ezilmeler baĢlamıĢtır.  

 

KiriĢlere konan donatı dengeli donatının altında olup limit donatı yüzdesine eĢittir 

(Ersoy 2001). Her iki kiriĢte akmadan sonra yük sabit kalırken sehim artmaya devam 

etmiĢtir. KiriĢler sünek davranıĢ göstererek ve çekme kırılması gerçekleĢmiĢ ve 

basınç bölgesinde ezilme ile kırılma tamamlanmıĢtır. Tasarım aĢamasında aynı sonuç 

beklendiği için kuramsal ve deneysel sonuçlar uyum içerisindedir.  

HB kiriĢinde deneysel taĢıma gücünün kuramsal taĢıma gücüne oranı Pudeney/ 

Pukuramsal 0,989 olarak bulunmuĢtur. Bu sonuca göre deney sonucu kuramsal sonuca 
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göre neredeyse eĢit kırılma emniyetinin olduğunu gösterir. THB kiriĢinde ise Pudeney/ 

Pukuramsal 0,95 olarak bulunmuĢtur. 

 

KiriĢlerin enerji yutmaları bakımından karĢılaĢtırıldığında THB kiriĢinin HB KiriĢine 

oranla daha fazla enerji kapasitesinin olduğu görülmüĢtür. Bunu ince agregasının  

normal kum olması ile iliĢkilendirebiliriz. Enerji yutmanın tanımını azami yük 

altındaki Ģekil değiĢtirme olarak belirtilmiĢti, aynı koĢulda elastisite modülü 

sonuçlarında da THB betonu daha fazla yer değiĢtirme sergilemiĢti. ÇalıĢma 

içerisinde birbiri ile bağlantılı bir özellik uyum göstermiĢtir.  

 

6.4. ÇalıĢmanın Genel Sonuçları ve Öneriler 

 

 Teoride betonun elastisite modülü çimento pastası ve agreganın elastisite 

modülleri ve bunların karıĢımdaki oranları ile oldukça alakalıdır. Özellikle hacim 

olarak %75 inin agregadan oluĢtuğu beton için agreganın elastisite modülü daha fazla 

iliĢkilidir. Bunun yanında agrega ve beton pastası arasındaki bağ kuvvetinin bir çeĢit 

aderansında güçlü olması elastisite modülünü yakından etkiler. 

 

 Eğilme dayanımları ve elastisite modülleri basınç dayanımı değerinde olduğu 

gibi tüm agregası pomza olan HB serisinde diğer serilere göre düĢük sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Bunun sebebi olarak agrega mekanik özelliklerini etkisi göster ilebilir. Bu 

özelliklerin düzeltilmesi veyahut da eğilme dayanımını yükseltecek katkıların 

kullanılması bu soruna çözüm olacaktır.  

 

 TaĢıyıcı Hafif Beton tasarımında istenilen özellikleri sağlamak için belirgin bir 

karıĢım kriteri olmadığından deneme dökümleri yapılması gerekmektedir. Taze beton 

özelliklerini en çok etkileyen iki parametrenin Su/Toz oranı ve agrega cinsi olduğu 

bilinerek davranılmalıdır.  

 

 TaĢıyıcı hafif betonların mekanik ve fiziksel özelliklerini etkileyen en önemli 

parametre karıĢıma giren agregaların dayımı ve dayanıklılığıdır. Tasarım sırasında bu 

ölçütler göz önüne alınmalıdır.  
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 THB1 ve THB2 serisi betonlar normal betona oranla %25, HB serisi betonlar ise 

%36  daha hafif olarak belirlenmiĢtir.  

 

 Elastisite modülü betonun yoğunluğu ve basınç dayanımıyla doğru orantılıdır. Bu 

iki beton özelliliği karıĢıma giren malzemelerden en çok agrega ile bağıntılıdır. Bu 

çalıĢmada normal ağırlıkta kum ile hafif kum ikamesi yapılarak düĢük yoğunluk ve  

de ortalama dayanım sağlanmıĢ ve elastisite modülü normal betonun elastisite 

modülüne oranla düĢük bulunmuĢtur. Ġlerleyen çalıĢmalarda normal betonda ince 

agrega yerine hafif pomza kumu kullanılarak bu özelliğin iyileĢtirilmesi yoluna 

gidilecektir. 

 

 Pomza agregalı TaĢıyıcı hafif betonlar betonarme yapıların taĢıyıcı elemanlarında 

kullanıldıklarında, yapıdaki ölü yükleri Normal ağırlıklı betonlara göre 

azaltmaktadırlar. Çimento gereksiniminin fazla olması, maliyetleri yükselten bir 

dezavantaj gibi gözükse de, deprem gibi yatay kuvvetlerle doğru orantılı olarak 

değiĢtiği bilinen birim ağırlığın azalması uzun vadede avantaj sağlayacaktır. 

 

 

 

 Yapı inĢaatı ve bakım onarım iĢlerinde pomza agregalı taĢıyıcı hafif beton 

kullanıldığında iyi ses ve ısı yalıtımı, yangın dayanımı ve bununla birlikte tüm yapım 

iĢlerinde düĢük ekonomi sağlanacaktır. Basınç dayanımı ve elastisite modülü 

değerlerinin normal betona oranla düĢük olması gibi olumsuzluklar, örneğin düĢük 

elastisite modülü için kiriĢlerde geçilecek açıklığın olabildiğince kısa tutulması 

döĢemelerde ise döĢeme derinliğinin kısa tutulması gibi, çeĢitli tasarım yöntemleri ile 

karĢılanabilir.  

 

 Hedeflenen ve daha yüksek dayanım değerlerinde THB elde etmek için, öncelikle 

iyi dayanımlı ve yüksek performanslı agrega çimento hamur matrisinin oluĢturulması 

sağlanmalıdır. 
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 THB‟ de çimento içeriği belirleyici bir faktör olarak ortaya çıkmıĢtır. 

KarıĢımdaki çimento miktarı artırılıp su/ çimento oranı düĢük tutulur ise betona ait 

mekanik ve durabilite özellikleri yükseltilebilir.  

 

 Tez çalıĢmasının devamı olarak dayanım ile ilg ili elde edilen özelliklerden 

eğilme dayanımı ve çekme dayanımı gibi özelliklerin iyileĢtirilmesi için fiber katkılı 

hafif betonlar üretilerek deneysel olarak incelenebilir.  
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