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Bu çalıĢmada, NevĢehir bölgesi pomza ve pirinç kabuğu külünün hafif beton 

ürettiminde kullanılabilirliğinin araĢtırılması amaçlamnmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda, %90 

oranında NevĢehir pomzası ve %10 oranında kum agrega olarak kullanılmıĢtır. Farklı oranlarda 

(%10, %20, %30) pirinç kabuğu külü ise çimento ikame malzemesi olarak hafif beton üretimine 

katılmıĢtır. ÇalıĢma üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢir. Birinci aĢamada pirinç kabuğu ikameli 

numunelerin karĢılaĢtırılması için referans numunesi üretilmiĢtir. Ġkinci aĢamada %10, %20, 

%30 oranında pirinç kabuğu külü ikameli hafif beton numuneleri üretilmiĢtir. Üçüncü aĢamada 

numunelerin fiziksel ve mekanik özelliklerinin tespiti için deneyler yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda, en düĢük kuru birim hacim ağırlık, porozite, kompasite ve su emme değerlerinin 

%30 oranında pirinç kabuğu ikamesiyle elde edildiği görülmüĢtür. Pirinç kabuğu külü 

ikamesinin artmasıyla basınç dayanımı ve yarmada çekme dayanımında artıĢ meydana geldiği 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca pirinç kabuğu külü ikamesinin hafif beton üretimine rahattlıkla 

katıabileceği ve böylelikle atık bertarafına katkı sağlayacağı sonucuna varılmıĢtır. 
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In this study, it was aimed to investigate the usability of NevĢehir region pumice and 

rice husk ash in the production of lightweight concrete. For this purpose, 90% NevĢehir pumice 

and 10% sand were used as aggregate. Rice husk ash in different amounts (10%, 20%, 30%) 

was added to the production of lightweight concrete as a cement replacement material. The 

study was carried out in three stages. In the first stage, a reference sample was produced to 

compare rice husk substituted samples. In the second stage, lightweight concrete samples with 

10%, 20% and 30% rice husk ash replacement were produced. In the third stage, experiments 

were carried out to determine the physical and mechanical properties of the samples. As a result 

of the study, it was seen that the lowest dry unit weight, porosity, compactness and water 

absorption values were obtained by substituting 30% rice husk. It was determined that the 

compressive strength and splitting tensile strength increased with the increase of rice husk ash 

replacement. Additionally, it was concluded that rice husk ash substitute can easily be 

incorporated into lightweight concrete production and thus contribute to waste disposal. 
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1. GĠRĠġ 

 

ĠnĢaat alanında en fazla kullanılan yapı malzemesi sıralamasında ilk sırada su, 

ikinci sırada ise beton gelmektedir. Çok fazla tüketilmesi, teknolojinin geliĢmesi ve 

kullanıcı taleplerinin farklılaĢması betonu sürekli geliĢen ve değiĢen bir malzeme 

yapmaktadır. Bu nedenlerden dolayı betonların bazı özellikleri geliĢtirilerek özel 

betonlar adını almıĢlardır. Kendiliğinden yerleĢen beton, püskürtme beton, pudra beton, 

hafif beton bunlardan birkaçıdır. 

Özel betonlardan biri olan ve tez çalıĢması kapsamında üretilen hafif beton, son 

yıllarda çok çeĢitli inĢaat projelerinde büyük ilgi ve büyük endüstriyel talep yaratan 

becerikli bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Ayodele, 2016). Hafif beton, teknik, 

ekonomik ve çevresel avantajları sayesinde binalar için çok yönlü bir malzeme haline 

gelmiĢ ve son zamanlarda binalarda daha fazla kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Topal, 2023). 

Hafif betonun özelliklerinin geliĢtirilmesi için farklı çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu 

çalıĢmaların baĢında da hafif beton içerisine atık malzeme ikame edilmesidir. Hızlı nüfus 

artıĢı ve sanayileĢme nedeniyle, son birkaç on yılda farklı endüstriyel ve tarımsal atıkların 

üretimi artmıĢtır (Münir vd., 2021). Bazı araĢtırmacılar bu atıkları hafif beton üretimine 

dahil etmektedir. Yapılan çalıĢmalarda uçucu kül (YaĢar vd., 2023; Satpathy, 2019; Iqbal 

vd., 2017; Wang vd., 2024), silis dumanı (Nukah vd., 2023; Hamidreza vd., 2023; Ali 

vd., 2023), yüksek fırın cürufu (Sobhani vd., 2023; Zhang vd., 2022), pirinç kabuğu külü 

(El-Attar vd., 2023; Lubis vd., 2023; Azhar vd., 2020), perlit (Bakhshi vd., 2023; 

Benjeddou vd., 2023; Stratoura vd., 2023; Kadela vd., 2023), pomza (Ali vd., 2023; 

Bideci vd., 2023; Tuncer ve Girgin, 2023; Kumar, 2023) ve volkanik tüf (Gündüz ve 

Kalkan, 2020; Sang, 2020) kullanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında üretilen hafif beton pomza 

ve pirinç kabuğu ikame edilerek üretilmiĢtir. 

Dünyadaki mevcut ekili alanların yaklaĢık 700 milyon hektarında tahıl ekilmekte 

olup (Kumar vd., 2013), bu alanın %22'sini pirinç oluĢturmaktadır. Ayrıca üretim 

paylarında buğdayın ardından %28'lik payla pirinç gelmektedir. Ülkeler pirinç kabuğu 

üretimi açısından karĢılaĢtırıldığında Çin ilk sırada yer alırken, onu Hindistan, Endonezya 

ve BangladeĢ takip ediyor. Türkiye son 10 yılda çeltik üretimi en fazla artan ülkeler 

arasında yer alıyor. Bu artıĢın nedenleri ekim alanlarının artması ve birim alandan elde 

edilen verimin artmasıdır. Ekim alanının artması, pirinç kabuğunun kolay 

kazanılmasından kaynaklanmakta ve kar marjında artıĢ göstermektedir. 
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Pirinç tanelerinin dıĢtaki sert koruyucu örtüsüne pirinç kabuğu adı verilmektedir 

(Fuad vd., 1998; Khan vd., 2023). Üretilen pirincin %22'sinin kabuk, geri kalanının ise 

pirinç ve kepek olması nedeniyle dünyada ve Türkiye'de üretimin yüksek olması pirinç 

kabuğunu önemli bir atık sorunu haline getirmektedir. Kabuğun yakılması sonucu elde 

edilen pirinç kabuğu külü, toz halinde öğütüldüğünde olağanüstü Puzolanik niteliklere 

sahip olan yanma sürecinin bir yan ürünüdür (Kone vd., 2022; Jauberthie vd., 2000). 

Pirinç kabuğu külünün kullanılması için bilim insanları tarafından birçok çalıĢma 

yapılmıĢ ve bu çalıĢmalar sonucunda pirinç kabuğunun inĢaattan güneĢ paneli üretimine 

kadar çeĢitli alanlarda kullanılabileceği tespit edilmiĢtir (ġirin, 2014). 

1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

 

Bu tez çalıĢmasında; NevĢehir bölgesi pomzası ve pirinç kabuğu külünün hafif 

beton üretiminde kullanılabilirliğinin araĢtırılması hedeflenmiĢtir. Bu hedef 

doğrultusunda doğal kaynaklarımızdan olan pomza agrega olarak ve endüstriyel atık olan 

pirinç kabuğu külü farklı oranlarda çimento ikame malzemesi olarak kullanılması sonucu 

hafif beton üretimi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda fiziksel ve mekanik açıdan hafif 

betona göre daha üstün özellikli, basınç dayanımı yüksek ve hafif bir yapı malzemesi elde 

edilmesi planlanmıĢtır. 

1.2. ÇalıĢmanın Önemi 

 

Bu tez çalıĢması uygulamaya geçirildiğinde; 

 Üretilen hafif betonun ölü yükü azalacağından temele ulaĢtırılan yükler azalmakta 

bu nedenle temel masrafları azalacaktır. 

 Doğal agregaların kullanılması nedeniyle agrega maliyetini düĢürecektir. 

 Isı ve ses yalıtım özelliğine sahip olması nedeniyle tekrar yalıtım yapılmasına 

gerek kalmayacaktır. Bu durum hem aile hem de ülke ekonomisine katkı 

sağlayacaktır. 

 Donma-çözülme, su emme gibi sorunların çözümü için alternatif bir seçenek 

olacaktır. 

 Pirinç kabuğu külü gibi tarımsal atıkların yapı malzemesi üretimine katılması 

çevre kirliliğinin önlenmesi için iyi bir tercih olacaktır. 

 Atıkların yapı malzemesi üretiminde kullanılması sürdürülebilir yapı malzemesi 

üretimine katkı sağlamaktadır. 
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 Yerel hammaddelerimiz ve atıklarımızın yapı malzemesi üretiminde 

kullanılmasıyla dıĢa bağımlılığımızın azalmasına katkı sağlanacaktır. 

 

1.3. ÇalıĢmanın Kapsamı 

 

Tez çalıĢmasında agrega olarak NevĢehir bölgesi sınırları içerisinde bulunan 

pomza seçilerek çalıĢmanın sınırları çizilmiĢtir. ÇalıĢma 5 bölümden meydana gelmiĢtir. 

Birinci bölüm “GĠRĠġ” bölümüdür. Bu bölümde konu hakkında kısaca bilgiler 

verilmiĢtir. Ayrıca çalıĢmanın amacı, önemi , kapsamı ve malzeme özellikleri baĢlıklar 

halinde sunulmuĢtur. 

Ġkinci bölüm “ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR” bölümüdür. Bu bölümde pomza, hafif 

beton, pirinç kabuğu külü ile ilgili tezler, ulusal ve uluslararası makaleler, sempozyumda 

sunulan bildiriler, kitap ve dijital platformlarda yayımlanan çalıĢmalar detaylı bir Ģekilde 

irdelenmiĢ ve özet Ģeklinde sunulmuĢtur. 

Tezde üçüncü bölüm “MATERYAL VE YÖNEM” bölümüdür. Materyal baĢlığı 

altında, tezde kullanılacak pomza, pirinç kabuğu külü, çimento, kum, süper 

akıĢkanlaĢtırıcı ve karıĢım suyu baĢlıklar halinde verilmiĢtir. Yöntem baĢlığı altında hafif 

beton numunelerinin üretimi ve numunelere uygulanan fiziksel ve mekanik deneyler 

verilmiĢtir. 

Dördüncü  bölüm  “ARAġTIRMA  SONUÇLARI VE DEĞERLENDĠRME” 

bölümüdür. Bu bölümde deneyler baĢlıklar halinde sunulmuĢtur. BaĢlıklar altında 

konu ile ilgili veriler tablo ve grafikler yardımıyla yorumlanmıĢtır. Ayrıca elde edilen 

bulgular literatürde yer alan diğer çalıĢmalarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

BeĢinci ve son bölüm “SONUÇ VE ÖNERĠLER” bölümüdür. Bu bölümde elde 

edilen bulgular verilmiĢ ve daha sonra yapılacak çalıĢmalar için önerilerde 

bulunulmuĢtur. 
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Çeltik Üretiminde Önemli Ülkeler (%) 

1.4. Pirinç Kabuğu Külü 

Dünya yüzeyinin %1'i pirinçle kaplıdır ve dünyanın en çok tüketilen gıdalarından 

biri olarak kabul edilmektedir (Alganad, 2020). Pirinç kabuğu, pirincin dıĢ 

kaplamasından ve iki bağlantı parçasının dahil edilmesinden elde edilir. Yenilebilir 

olmadığı için pirinç parçasından çıkarılır (Talling ve Brandsteter, 1989). 

2021/2022 sezonunda Dünyada yaklaĢık 735,4 milyon ton pirinç üretimi 

yapılmıĢtır. ġekil 1.1‟de son üç yılda dünya üzerinde çelik üretimi en fazla olan ülkeler 

sunulmuĢtur. Çeltik üretiminde 212 milyon ton ile Çin birinci sırada, 184 milyon ton 

pirinç üretimiyle Hindistan ise ikinci sırada yer almaktadır. Ayrıca ġekil 1.2‟de pirinç 

ihracatında ülkelerin payı, ġekil 1.3‟de ise pirinç ithalatında ülkelerin payı yüzde olarak 

verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1.1. Çeltik Üretiminde Önemli Ülkeler (Tarım Ürünleri Piyasaları, 2023) 
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Pirinç Ġthalatında Ülkelerin Payı (%) 
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ġekil 1.2. 2020/21 sezonu pirinç ihracatında ülkelerin payı 
 

 

 

ġekil 1.3. 2020/21 sezonu pirinç ithalatında ülkelerin payı 

 

Türkiye‟de 2020/21 sezonunda 125.000 hektar alanda pirinç üretimi yapılmıĢtır. 

Bu alanda toplam 980.000 ton pirinç üretimi yapılmıĢtır. Aynı sezonda 98.716 ton çeltik 

227.690 ton değirmenden geçirilmiĢ pirinç, 8.000 ton kahverengi pirinç ithalatı 

yapılmıĢtır (Tarım Ürünleri Piyasaları, 2023). ġekil 1.4‟de Türkiye‟de pirinç üretimi 

yapılan illerin bulunduğu harita verilmiĢtir. Haritaya göre, Edirne pirinç üretiminde ilk 

sırada yer alırken, Samsun ve Balıkesir yüksek miktarda pirinç üretimi yapan iller 

arasındadır. 

Pirinç Ġhracatında Ülkelerin Payı (%) 
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Türkiye’nin ülkelere göre pirinç ithalatı (%) 
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ġekil 1.4. Türkiye‟de pirinç üretimi yapılan iller (Yazıcı, 2020) 

 

ġekil 1.5‟de 2020/21 dönemi Türkiye‟nin ülkelere göre pirinç ithalat oranları 

verilmiĢtir. Grafiğe göre %38 ile en yüksek pirinç ithalatı Çin‟den yapılırken, %5 ile en 

düĢük ithalat Uruguay‟a yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 1.5. Türkiye‟nin ülkelere göre pirinç ithalatı (Tarım Ürünleri Piyasaları, 2023) 

 

Türkiye pirinç denge tablosu Tablo 1.1‟de verilmiĢtir. Tabloda 2015-2020 yılları 

arasında pirinç ekim alanı, verimi, üretimi, ithalat ve ihracat miktarları görülmektedir. 

Tabloda en yüksek üretimin 600.000 ton ile 2019/20 yılları arasında olduğu 

görülmektedir. 2018/19 sezonu 387.000 tonla en yüksek ithalatın ve 203.000 tonla en 

yüksek ihracattın yapıldığı sezon olmuĢtur. 
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Tablo 1.1. Türkiye pirinç denge tablosu (1.000 ton) 
 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 

Alan 116 116 110 120 126 

Verim 794 793 821 782 791 

Üretim 552 552 540 564 600 

Yurt içi kullanım 782 782 795 807 700 

Ġnsan tüketimi 750 750 765 775 665 

Stok değiĢimi -98 -59 -8 -65 86 

Ġthalat 199 244 327 387 229 

Ġhracat 61 68 59 203 37 

Kendine yeterlilik 69,9 69,9 67,2 69,2 84,9 

Pazarlama yılı: 1 Eylül – 31 Ağustos dönemini kapsamaktadır. 

 

Pirinç kabuğu, öğütme iĢlemi sırasında tanelerden ayrılan pirinç tanelerinin sert 

koruyucu kaplamalarıdır. Pirincin öğütülmesi sonrasında yüksek miktarda organik atık 

olarak elde edilmektedir (Wang vd., 2020). Tipik bir öğütme iĢlemi sırasında, kepek 

tabakasının çıkarılması için daha fazla öğütülmesinin ardından beyaz pirinç elde edilecek 

olan bütün kahverengi pirinci ortaya çıkarmak için kabuklar ham tahıldan çıkarılmaktadır 

(Singh, 2018). Pirinç öğütme iĢleminde, pirincin ağırlığının yaklaĢık %78'i pirinç, kırık 

pirinç ve kepek olarak, geri kalan yüzde 22'si ise kabuk olarak alınmaktadır. Yani 

öğütülen her 1000 kg çeltik için yaklaĢık 220 kg (%22) kabuk üretilmektedir (Nagrela 

vd., 2012). Bu kabuk yaklaĢık %30-%50 oranında organik karbon içermektedir. Pirinç 

kabuğunun yığın yoğunluğu düĢük ve 90-150 kg/m
3
 arasında değiĢmektedir. Kabuk 

bileĢenleri; 

 Selüloz (%50), 

 Lignin (%25 %30), 

 Silika (%15 %20) 

 Nem (%10 %15) den oluĢmaktadır (Hwang ve Chandra, 2016b). 
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Tablo 1.2‟de pirinç kabuğunun kimyasal ve fiziko-kimyasal özellikleri sunulmuĢtur. 

 

 

Tablo 1.2. Pirinç kabuğunun kimyasal ve fiziko-kimyasal özellikleri (Yıldız vd., 2007) 

Pirinç Kabuğunun Kimyasal Özellikleri  

 % 

SiO2 96,34 

K2O 2,31 
MgO 0,45 
Fe2O3 0,20 
Al2O3 0,41 

CaO 0,41 

Fiziko-kimyasal özellikleri  

Birim Hacim Ağırlığı (g/ml) 0,73 

Katı Yoğunluğu (g/ml) 1,5 

Nem Ġçeriği (%) 6,62 

Kül Ġçeriği (%) 45,97 

Tane Büyüklüğü (mesh) 200-16 

Yüzey Alanı (m
2
/g) 272,5 

Yüzey Aktivitesi (meq/gm) 0,1 
Yüzey Bazlık (meq/gm) 0,45 

 

 

Pirinç kabuğu yaklaĢık %75 oranında organik uçucu madde içermekte ve bu 

kabuğun ağırlığının %25'lik kısmı, bilinen piĢirme iĢlemi sırasında pirinç kabuğu külüne 

dönüĢmektedir (Alganad, 2020). BaĢka bir deyiĢle pirinç kabuğu külü, pirinç 

değirmenciliği endüstrisinde çeltik pirincinin iĢlenmesi sırasında tarımsal atık olarak 

ortaya çıkan pirinç kabuklarının yakılmasıyla elde edilir (Safiuddin, 2008). 

Pirinç kabuğunu kontrollü ve kontrolsüz olmak üzere iki farklı Ģekilde yakma 

iĢlemine tabi tutulmakadır. Ġlk olarak, pirinç kabuğu 300-450 
o
C arasında değiĢen bir 

sıcaklıkta açık yığın köy yakma yöntemi kullanılarak pirinç kabuğu külü elde 

edilmekedir. Pirinç kabukları bu Ģekilde yani kontrolsüz bir Ģekilde 500 
o
C‟nin altında bir 

sıcaklıka yakıldığında, yanma iĢlemi tam anlamıyla gerçekleĢtirlmemiĢ olmakadır. Bu 

yüzden elde edilen kül yüksek miktarda yanmamıĢ karbon içermektedir. Pirinç kabukları 

800 
o
C‟nin altında kontrollü bir Ģekilde yakıldığında genellikle amorf yapıda silika içeren 

kül elde edilmektedir. Eğer kabuklar 500 yada 700 
o
C‟de 12 saatten fazla yakma iĢlemine 

ttabi tutulursa, yüksek miktarda kristalli yapı içermeyen yüksek reaktiviteye sahip pirinç 

kabuğu külü üretilmekedir. Bu yöntem ağırlıkça %70-80‟den fazla ağırlık kaybına yol 

açmaktadır. 15-360 dakika arasında değiĢen yanma süreleri 500-700 
o
C yakma 

sıcaklıklarında da elde edilen külün, yüksek karbon içeriğine sahip olmasına neden 

olmaktadır. Ayrıca kabukların kısa sürede düĢük sıcaklıklara maruz bırakılması da %30 

dan az kilo kaybına sebep olmaktadır. Bunun yanı sıra elde edilen kül karbonlu ve amorf 
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silika karıĢımı bir malzeme özelliğine sahip olmaktadır. bu iĢlem sonunda üretilen kül, 

%50-70 oranında amorf silika ve %30-50 oranında karbon içeriğine ya da kızdırma 

kaybına sahip olmaktadır (Nair vd., 2008; Venkatanarayanan, 2013; ġirin, 2014). 

Pirinç kabuğu külünün özellikleri; 

 

 Yanma süresine 

 Pirinç kabuğunun bileĢimine 

 Yanma sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir (Singh, 2018). 

 

Ayrıca küller yakma sıcaklığına bağlı olarak kristalli veya kristalli olmayan 

(amorf) pirinç kabuğu külü olarak ayrılmaktadır. (Mahmud, 2004). 

Pirinç kabuğu külü yaklaĢık %85 - %90 amorf silika içermektedir (Nagrela vd., 

2012). Yüksek silika içeriğinden dolayı amorf pirinç kabuğu külü oldukça puzolaniktir 

(Demirbağ, 2021). Bu nedenle betonda kullanımı kristal pirinç kabuğu külüne göre daha 

uygundur (Hwang ve Chandra, 2016a). Bu tip küller, iyi iĢlenebilirliğe sahip, yüksek 

dayanımlı ve yüksek performanslı betonlar üretmek için baĢarıyla kullanılmıĢtır 

(Mahmud, 2004; Zhang ve Malhotra, 1996). 

Pirinç kabuğu külü, yüksek puzolanik reaksiyonu nedeniyle beton gibi inĢaat 

malzemeleri üzerinde daha iyi etki göstermiĢtir. Betonda bir miktar çimento pirinç 

kabuğu külü ile değiĢtirildiğinde, mukavemette veya dayanıklılıkta tespit edilebilir 

herhangi bir azalma olmaksızın betonun özelliklerini iyileĢtirdiği görülmüĢtür. Pirinç 

kabuğu külünün inĢaat uygulamalarında kullanılabilir hale gelmesi için 500-700 °C 

civarında bir sıcaklığa 12 saatten fazla maruz bırakılması gerekmektedir (Tuan vd., 2011). 

Pirinç kabuğu külü yapısındaki yüksek silika oranı ve ısı yalıtım özelliğinden 

dolayı inĢaat sektöründen enerji sektörüne kadar geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. 

Külün baĢlıca kullanım alanları; 

 ĠnĢaat Sekörü 

 Enerji Amaçlı Kullanım 

 Refrakter malzeme-seramik-cam üretiminde 

 Kimyasal üretiminde 

 Adsorban olarak 

 Tekstil Boyaları üretimidir (ġirin, 2014). 
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1.5. Pomza 

Pomza son 20 yılda ülkemiz sanayisine girmeye baĢlayan, volkanik olaylar 

sonucu oluĢan, fiziksel ve kimyasal etkenlere dayanıklı, içi boĢ, süngerimsi, gözenekli, 

camsı volkanik bir kaya olarak tanımlanmaktadır. OluĢumu sırasında yapısında yer alan 

gazların ani çıkıĢı ve hızlı soğutma altında katılaĢması sırasında hem makrodan hem de 

mikro ölçekte sayısız gözenek oluĢmaktadır (Tanyıldızı ve Gökalp, 2023). OluĢan bu 

gözenekler arasında birbiriyle bağlantısı olmayan boĢluklar bulunmaktadır. Bu boĢluklar 

pomzayı hidrolik iletkenliği düĢük, ses ve ısı yalıtımı yüksek bir malzeme yapmaktadır 

(Maden Ġhtisas Komisyonu, 2000). 

Pomza bazı benzersiz özellikleriyle benzer volkanik camsı kayaçlardan (perlit, 

obsidiyen, pomza-kalay) farklılık göstermektedir. ġekil 1.6‟da görülen pomza, rengi, 

gözenekliliği ve kristal su eksikliği ile pratik olarak onlardan ayrılmaktadır (Çirkin, 

2023). 

 

ġekil 1.6. Pomza (MTA, 2023) 

 

Türkiye pomza rezervleri açısından çok önemli bir potansiyele sahiptir. 

AraĢtırılan alanlarda yaklaĢık 3 milyar m
3
 pomza rezervinin bulunduğu tahmin 

edilmektedir (Maden Ġhtisas Komisyonu, 2000). Bu rezervler Orta Anadolu‟da yoğun bir 

Ģekilde görülmektedir (Çirkin, 2023). 

Dünyada toplam 18 milyar m
3
 pomza rezervi bulunmaktadır. Türkiye, Almanya, 

Ġtalya, Amerika, Yunanistan, Ġran ve Ġspanya pomza üretimi yapan ülkeler arasında yer 

almaktadır. ġekil 1.7‟de Türkiye‟de pomza rezervinin bulunduğu iller verilmiĢtir. ġekle 

göre ülkemizde bulunan pomzanın yarısı Bitlis ilinden çıkarılmaktadır. 
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Türkiye'de pomza üretiminin Ġllere göre dağılımı (%) 
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Öte yandan çalıĢmada kullanılan pomzanın temin edildiği, NevĢehir ve Kayseri 

iline alan Kapadokya Bölgesi ülkemizde üretilen pomzanın yaklaĢık yarısını 

karĢılamaktadır (Davraz vd, 2005). 

 

 

ġekil 1.7. Türkiye illerindeki pomza rezervuarları (Davraz vd., 2005) 

 

 

1.5.1. Pomzanın Tarihçesi 

 

Volkanik bir taĢ olan pomza tarihin hemen hemen her döneminde aktif kullanımı ile 

karĢımıza çıkmaktadır. 

 Pomza taĢının tespit edilen en eski kullanımı M.Ö. 1. Yy.‟da Vitruvio‟nun 

mimari özeti olarak bilinmektedir. Vitruvio, pomzanın özgül ağırlığının sudan 

az olması nedeniyle suda batmayan, hijyenik ve su geçirmeyen özelliği 

olduğunu vurgulamıĢtır. 

 Eski Romalılar döneminde termal hamam ve tapınak inĢasında kullanılmıĢtır. 

Bu dönemde taĢın kullanıldığı en belirgin yapıların, Roma Panteonu ve 

Ġstanbul‟daki Ayasofya Camisi olduğu bilinmektedir. 

 1800‟lü yıllarda Almanya‟nın Koblenz ilinde kentinde yeniden kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

 Pomza taĢı, Amerika‟nın Kaliforniya eyaletinde ilk kez 1851 yılında 

kullanıma geçilmiĢtir. (Soylu Group, 2021). 
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1.5.2. Pomzanın OluĢumu 

 

Yerkürenin derinlerinde bazaltın erimesi sonucu meydana gelen magma, volkanik 

patlama neticesinde mikro boyuttan büyük kütlesel boyutlara kadar değiĢik ebatlarda 

magmadan yeryüzüne fıĢkırtılmaktadır. Yeryüzüne çıkan magma, volkanın ağzından 

baĢlayarak sıvı lavlar ve rüzgarın etkisiyle birkaç yüz kilometre uzağa kadar 

gidebilmektedir. Büyük blok Ģeklinde fırlayan parçalar yakına, küçük, toz Ģeklinde 

fırlayan parçalar ise uzağa düĢmektedir. Volkanik aktivite neticesinde yüzeye gelen 

magma bir anda soğuğa maruz kalmaktadır. Bu hızlı sıcaklık değiĢimi gözenekli ve 

süngere benzer bir form meydana getirerek pomzayı oluĢturmaktadır. Bu pomza hava 

Ģartlarının tesiriyle bulundukları yüzeye uygun depolanmakta ve birincil pomza 

yataklarını meydana getirmektedir. Bu yataklar zaman içerisinde akarsu ve nehirler 

vasıtasıyla taĢınmaktadır. Bu taĢınma sırasında yabancı maddelerle karıĢarak ikincil 

pomza yataklarını oluĢturmaktadır (Ceylan, 2005). ġekil 1.8‟de pomza ve yataklarının 

oluĢum sürecini anlatan bir görsel sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 1.8. Pomza ve yataklarının oluĢumu (PAUM, 2015) 
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1.5.3. Pomzanın Sınıflandırılması 

 

Volkanik kayaçlar, 1900 lü yıllara kadar renklerine ve dokularına göre sınıflara 

ayrılmıĢlardır. Günümüzde ise teknolojinin geliĢmesiyle mikroskoplar devreye girmiĢ ve 

sınıflandırma yapısal ve dokusal olarak ayrıntılı bir Ģekilde analiz edilmektedir (Erdoğan, 

2007). Pomza ġekil 1.9‟da görüldüğü gibi 6 baĢlık altında sınıflandırılmaktadır. 

 

 

ġekil 1.9. Pomzanın sınıflandırılması 

 

Bu sınıflandırma içerisinde en yaygın kullanılan sınıflandırma kimyasal 

sınıflandırmadır. Bu sınıflandırma da pomza taĢı kimyasal testlere tabi tutularak 

içerisindeki SiO2 içeriğine göre adlandırılmaktadır (Gündüz vd., 2001). Pomza 

bünyesinde SiO2 içeriği; 

 >%66 ise asidik pomza 

 %66-52 ise nötr pomza 

 %52-45 arasında ise bazik pomza olarak tanımlanmaktadır. 

 

Bunun yanı sıra volkanizmanın meydana geliĢ prosesine ve volkanik oluĢum 

koĢullarına göre 2 farklı yapı meydana gelmektedir. Bunlar; 
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 Asidik Pomza 

 

ġekil 1.10‟da verilen asidik pomzanın silis oranı yüksektir. Silis oranının yüksek 

olması pomzanın aĢındırıcılık özelliğinin artmasına ve beyaza yakın ve grimsi bir renge 

sahip olmasına neden olmaktadır. Tüm bu özellikleri ve düĢük yoğunluğu sayesinde 

asidik pomza, inĢaat ve yapı sektöründe en çok tercih edilen malzemeler arasında yer 

almaktadır (Erdoğan, 2007). Asidik pomzanın birim hacim ağırlığı 0,5-1 g/cm
3
‟dür 

(Kocaman, 2009). 

 

 

ġekil 1.10. Asidik pomza (KızıltaĢ, 2021) 

 

 Bazik Pomza 

 

Bazik pomza yapısında Al, Fe, Ca ve Mg elementlerinin yüksek oranda bulunması 

nedeniyle yüksek yoğunluğa sahiptir. ġekil 1.11‟de görüntüsü verilen bazik pomza, kahve 

ve siyah arasında, değiĢen tonlardadır. Bazik pomzalar yapısal farklılıklarından ötürü, 

yüksek dayanım gerektiren inĢaat alanlarında zemin döĢemesi olarak kullanılmaktadırlar 

(Erdoğan, 2007). Bazik pomzanın birim hacim ağırlığı 1-2 g/cm
3
‟dür (Kocaman, 2009). 

Bazik pomzanın gözeneklilik oranı asidik pomzaya kıyasla daha az, yoğunluğu 

ise daha fazladır (Kocaman, 2009). 

 

 

ġekil 1.11. Bazik pomza (KızıltaĢ, 2021) 
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1.5.4. Pomzanın Fiziksel Özellikleri 

 

Endüstriyel olarak bir malzemede istenilen en belirgin fiziksel özellikler; özgül 

ağırlık, su emme özelliği ve kuru birim hacim ağırlık Ģeklinde sıralanmaktadır (Davraz 

vd., 2005). Bunun yanı sıra porozite, donma çözülme dayanımı, kılcal su emme oranı, 

yangın dayanımı, ısı iletim katsayısı, akustik ve ses yutuculuk gibi özelliklerde 

malzemelerde aranan fiziksel nitelikler arasında yer almaktadır. Tablo 1.3‟de pomzanın 

fiziksel özellikleri sunulmuĢtur (Davraz vd., 2005). 

Tablo 1.3. Pomzanın fiziksel özellikleri 

Özellik Değer 

Renk Kirli beyazdan açık griye 

Kristal Ģekli Amorf 

Kristal suyu --- 

Sertlik (Mohs) 5,5-6 

Kuru birim hacim ağırlığı (g/cm
3
) 0,32-0,97 

Özgül Ağırlığı (g/cm
3
) 1,9-2,65 

Porozite (%) 45-70 

Rötre (mm/m) 2 

Isı Ġletkenlik Kat Sayısı (kcal/mh
o
C) 0,12-0,20 

Isınma Isısı (cal/g
o
C) 0,24-0,28 

Ses Yalıtımı (dB) 40-55 

Su Emme (Ağırlıkça %) 30-70 

Buhar Difüzyon Katsayısı (µ) 5-10 

 

 

1.5.5. Pomzanın kimyasal özellikleri 

 

Pomzanın kimyasal özelliklerinin belirlenmesinde en önemli içerik SiO2‟dir. 

Pomzanın kimyasal özellikleri ve bileĢenleri Tablo 1.4‟de verilmiĢtir. Tabloya göre 

pomza, kimyasal olarak %75'e kadar silika içermektedir. Bunun yanı sıra Al2O3, Fe2O3, 

CaO, Na2O ve eser miktarda TiO2 ve SO3'ten oluĢmaktadır. 

SiO2 oranı pomzanın asidik ya da bazik özellikte olduğunu belirlemektedir. 

Pomzanın SiO2 oranının yüksek olması pomzaya asidik özelliğin yanı sıra abrazif 

özellikte sağlamaktadır. Abrazif özellik çeliği kolay bir Ģekilde aĢındırabilecek kabiliyete 

sahip olması anlamına gelmektedir. Pomza bünyesinde yer alan AI2O3, yangın dayanımı 

sağlamaktadır. ĠnĢaat ve yapı alanında hafif agrega olarak kullanılacak pomzanın asidik 

özellikte, AI2O3 oranı yüksek ve Fe2O3 oranının ise yüksek olması istenmektedir (Ulusoy 

vd., 2004). 



16  

Tablo 1.4. Pomzanın kimyasal özellikleri ve bileĢenleri 

Kimyasal Özellik 

pH 7-7,3 

Radyoaktivite Yok 

Suda Çözünen Madde Miktarı (Ağırlıkça%) ≤0,15 

Asitte Çözünen Madde Miktarı (Ağırlıkça%) ≤2,9 

Uçucu Madde (Ağırlıkça%) Yok 

Asitlerle EtkileĢim (*) Ġnert 

Alevlenme Derecesi (
o
C) 45-70 

Ergime Derecesi (
o
C) ≥70 

Kimyasal BileĢenler (%) 
SiO2 52-75 
AI2O3 11-17 
Fe2O3 0,5-5 

CaO 1-8 

MgO 0,5-3 
Na2O+K2O 3-9 
TiO2 ≤1 
SO3 ≤1 

Kızdırma Kaybı 1-3 

 

 

1.5.6. Pomzanın Kullanım Alanları 

 

Pomza, dünya çapında oldukça fazla bir kullanım alanına sahiptir. Endüstride 

hammadde ya da katkı malzemesi olarak kullanılmaktadır (PAUM, 2015). Pomzanın hem 

modern endüstride hem de tarihsel geçmiĢte inĢaat, tekstil, tarım, kimya ve kozmetik gibi 

çeĢitli uygulamaları bulunmaktadır (Varol, 2016; Tanyıldızı, 2022). ġekil 1.12‟de 

pomzanın kullanım alanları, ġekil 1.13‟de ise pomzanın dünya çapında kullanım oranı 

sunulmuĢtur. ġekil 1.12‟ye göre pomza inĢaat, ziraat, tekstil, kimya ve diğer sektörler 

olmak üzere 5 farklı sektörde kullanılmaktadır. ġekil 1.13‟de ise pomzanın en fazla 

inĢaat-yapı sektöründe kullanıldığı görülmektedir. 



17  

Pomza Kullanım Oranları (%) 

Diğer 

Ziraat 12% 

Tekstil 
4%

 

Kim 
5%

 ya 

7% 

ĠnĢaat-Yapı 

72% 

 

ġekil 1.12. Pomzanın kullanım alanları (KızıltaĢ, 2021) 

 

 

ġekil 1.13. Pomzanın kullanım oranları (Ġlter, 2010) 

İnşaat 
Sektöründe 

Hafif duvar blok üretiminde 

Prefebrik yapı elemanları imalatında 

Çatı ve dekoratif kaplamalarda 

Hafif sıva ve harç üretiminde 

Hafif beton üretiminde 

Ziraat 
Sektöründe 

Tekstil 
Sektöründe 

Kimya 
Sektöründe 

AĢındırıcı olarak 

Kozmetik endüstrisinde 

Sabun ve deterjan üretiminde 

Ġlaç endüstrisinde 

Katalizör olarak 

Su-atık su arıtma ve hava temizleme teknolojisinde 

Diğer 
Sekttörler 

Boya 

cam 

elektronik 

Mobilya 

Seramik 

Renklerin ağartılmasında 

KumaĢların yumuĢatılmasında 

Toprak ıslahında 

Az topraklı ya da topraksız alanlarda bitki yetiĢtirmede 

Suyun kısıtlı olduğu tarımsal-yeĢil alanlarda 
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1.6. Hafif Beton 

Son zamanlarda popülaritesini arttıran hafif beton (ġekil 1.14), varlığı çok eskilere 

dayanan özel beton çeĢididir. Sümer uygarlığı, eski Roma ve Yunan uygarlıkları gibi eski 

uygarlıkların pek çok anıtı hafif betonla inĢa edilmiĢ ve günümüze kadar uzun süre 

dayanmıĢtır (Nadh ve Muthumani, 2017). Ayasofya Camii, Maya Piramitleri, Amfi 

tiyatrolar ve su kemerleri vb. hafif agregaların kullanımı ile inĢa edilen bu yapılar 

günümüze ulaĢan eserlere örnek olarak verilebilmektedir (Salman, 2019; Yolcu ve 

Girgin, 2017). Ülkemizde ise Van Gölü ve çevresinde yapılan arkeolojik araĢtırmalar 

sonucu bulunan parçalarda, Urartu dönemine ait konutlar ve gıda muhafazası için yapılan 

depolarda pomza agregasının kullanıldığı tespit edilmiĢtir (GüneĢ, 2019). Hafif betonun 

kullanılması çevrenin korunmasına ve ülke ekonomisinin desteklenmesine katkıda 

bulunmaktadır (Al-Handha, 2022). 

 

ġekil 1.14. Hafif beton (Web ileti, 1) 

 

Hafif beton üretimi yapılabilmesi için öncelikle birim ağırlığının azaltılması 

gerekmektedir. Birim ağırlığın azaltılabilmesi için aĢağıdaki yöntemler uygulanmaktadır. 

 Normal ağırlıklı agrega yerine düĢük özgül ağırlığa sahip doğal veya yapay 

hafif agregalar kullanmak, 

 Beton veya harç kütlesi içinde fiziksel veya kimyasal katkılar ilave ederek 

kabarcık boĢlukları oluĢturmak (Ayodele, 2016) 

 Beton içerisindeki normal ağırlıktaki iri agreganın sadece karıĢım için 

kullanılması amacıyla karıĢımdan ince agregayı çıkarmak (Sayın, 2022). 
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Yaygın olarak birim ağırlığı düĢük agregalar kullanılarak üretilen hafif betonlar, 

dayanım ve birim ağırlıkları göz önüne alınarak kendi arasında üç sınıfa ayrılmaktadır. 

Doğal ve yapay agregalardan elde edilebilen bu betonlar; 

 

 Taşıyıcı hafif betonlar; 28 günlük silindir basınç dayanımı 17 MPa'ya eĢit 

veya daha fazla olan ve yoğunluğu 1.500- 2.000 kg/m
3
 arasında değiĢen 

betonlardır. Yapısal taĢıyıcı elemanların üretiminde kullanılmaktadır (Oğuz, 

2019; Öztürk, 2018) 

 Orta dayanımlı betonlar; basınç dayanımları 7-14 MPa olan ve yoğunluğu 

500-800 kg/m
3
 arasında değiĢen betonlardır. Blok duvar inĢasında 

kullanılmaktadır (Ayodele, 2016) 

 Yalıtım betonları; basınç dayanımları, 0,7-7 MPa arasında olan, yoğunluğu 

250-750 kg/m
3
 arasında değiĢen betonlardır. Sadece yalıtım amacıyla 

kullanılmaktadırlar (Sarı ve PaĢamehmetoğlu, 2005). 

Bu betonların üretiminde, birim ağırlığı düĢük gözeneklilik oranı yüksek olan, 

perlit, pomza, volkanik tüf, genleĢtirilmiĢ perlit ve vermikülit gibi doğal ve yapay 

agregalar kullanılmaktadır (ġimĢek, 2009). 

1.6.1. Hafif Betonun Avantajları ve Dezavantajları 

 

Farklı uygulamalarda aktif bir Ģekilde kullanılan hafif betonlar her yıl kullanım 

miktarı ve alanını arttırmaktadır. Birçok avantajı bulunan hafif beton, bu avantajları 

nedeniyle tercih sebebi olmaktadır. Hafif beton, farklı yapısal uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır ve tüketimi her yıl küresel bazda artmaktadır. Bunun nedeni hafif 

beton kullanımının birçok avantajının olmasıdır (Altabeeb, 2021). 

Hafif betonun avantajları sıralanacak olursa; 

 

 Birim hacim ağırlığı düĢüktür. Yapısal taĢıyıcı hafif beton üretimi için oldukça 

önemli olan bu durumda minimum dayanım sınırları altına düĢmeden 

maksimum hafiflikte beton üretimi yapılmaktadır. Bu Ģekilde üretilen beton 

binanın ölü ağırlığının azalmasına neden olmaktadır. Bilhassa uzun açıklıklı 

köprü yapıları için ölü yükün azalması oldukça avantajlı bir durumdur. 

Hafiflik üretilen yapı malzemelerinin, prefabrik elemanların taĢınması ya da 

uygulamasında tasarruf sağlamaktadır (Thienel vd., 2020; Yolcu ve Girgin, 

2017). 
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 Üstün fiziksel özellik sağlamaktadır. DüĢük termal genleĢme katsayısına sahip 

olmaları ermal hareketlerini azaltmakta, bu durum uzun boyutlu köprü 

yapılarında yapılması gereken ek yeri bağlantılarının sayısını düĢürmektedir. 

 Ucuz nakliye, taĢıma ve yerinde döküm prosesleri ile oldukça hafif ve daha 

küçük prekast elemanların üretiminde rahatlıkla kullanılabilmektedir. 

 Maliyetleri düĢürmektedir. TaĢıyıcı elemanların kesitleri küçüleceğinden 

donatı miktarı azalacak ve temel maliyetlerinden tasarruf sağlanacaktır. 

 Yıkım ve enkaz kaldırma iĢlemleri normal betona göre çok daha kolaydır. 

 Ölü yüklerin düĢük olması nedeniyle, deprem hasar riskinde azalma meydana 

gelecektir. 

 Isı yalıtım özelliği ve yangın dayanımı normal betona göre daha yüksektir 

(Karaca, 2020). 

Hafif betonun dezavantajları sıralanacak olursa; 

 

 BoĢluklu yapıda olmaları nedeniyle basınç dayanımı ve aĢınma direnci 

düĢüktür. 

 DüĢük elastisite modülüne sahip olması, Ģekil değiĢtirmelerin artmasına neden 

olmaktadır. 

 Kalifiye iĢçilik gerektirmektedir. Bu durum maliyeti arttırmaktadır. 

 Yüksek dayanımlı çimento hamuru kullanılması sebebiyle daha kırılgan bir 

yapıya sahiptir. 

 Kullanılan agrega çeĢidine göre daha fazla çimento gerektirmektedir 

(Altabeeb, 2021). 
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1.6.2. Hafif Beton Uygulamaları 

 

Hafif betonun dünyadaki kullanım alanları, yeni köprü inĢa etme, eski köprüleri 

onarma veya geniĢletme, yeni binaların inĢasında kullanılacak beton ve donatı oranının 

azaltılması, mevcut binalara ilave kat eklenmesi gibi çok çeĢitlidir. Ayrıca hafif betonlar, 

taĢıma gücü düĢük zeminler üzerine inĢa edilecek yapılarda da kullanılmaktadır. Tüm 

bunlar göz önüne alındığında hafif beton kullanım alanları üç kategoriye 

ayrılabilinmektedir (Yang ve Zhang, 2012): 

 Betonarme çerçeve, binaların kolon, kiriĢ, taĢıyıcı perde duvarları, döĢemeleri 

ve temelleri gibi yapısal elemanların imalatında, 

 Prefabrik panel elemanların yapımında, 

 Büyük açıklıkların öngerilmeli ve artgerilmeli hafif beton yapı elemanlarıyla 

geçilmesinde 

AĢağıda dünyanın farklı yerlerinde uygulama örnekleri bulunan hafif beton 

uygulamaları verilmiĢtir. 

 1982 yılında ABD Kaliforniya'da inĢa edilen 195 m açıklıklı ve 108 m 

yüksekliğindeki Parrots Ferry Bridge'de hafif beton kullanılarak inĢaat maliyetleri 

%10 azaltılmıĢtır (ġekil 1.15). 

 

ġekil 1.15. Parrots Ferry Bridge, ABD 
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 1988 Calgary Dünya KıĢ Olimpiyatları'nda buz hokeyi ve artistik patinajlara ev 

sahipliği yapmak üzere inĢa edilen Saddledome Stadyumu'nun taĢıyıcı sisteminin 

tamamı hafif beton prefabrik yapı elemanlarıyla üretilmiĢtir (ġekil 1.16). 

 

ġekil 1.16. Saddledome Stadium 

 

 ABD'de deprem riski yüksek olan California Eyaleti'nin San Francisco Körfez 

Bölgesi'nde 2007 yılında tamamlanan Yeni Benicia-Martinez Köprüsü'nün 

inĢaatı, yüksek dayanımlı hafif beton ve ardgermeli kiriĢ elemanlarıyla üretildi 

(ġekil 1.17). Bunun nedeni ise elde edilen kütle azaltımı ile daha geniĢ açıklıkların 

geçilebilmesi ve ayrıca depreme dayanıklı davranıĢ elde edilebilmesidir. 

 

ġekil 1.17. New Benicia-Martinez Bridge, ABD 
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 ABD'de çelik yapıların beton döĢemelerinden kaynaklanan ağırlık artıĢlarını 

azaltmak amacıyla hafif beton tercih edilmektedir. Bu doğrultuda örnek bir bina, 

ġekil 1.18'de gösterilen Colorado'nun Denver Ģehrinde inĢa edilen Wellington 

Webb Belediye Binası'dır (Topal, 2023). 

 

ġekil 1.18. Wellington Webb City Hall, ABD 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Yanık (2007) yaptığı çalıĢmada, uçucu kül, pomza ve kimyasal katkı kullanarak 

beton üretimi gerçekleĢtirmiĢtir. Ürettiği betonun dayanım, birim hacim ağırlık, ısı-ses 

yalıtım özelliklerini araĢtırmıĢtır. Sonuç olarak; %43 dere kumu, %57 bazik pomza, 200 

kg kül, 350 kg çimento, 143 kg su ve çimentonun %1,8‟ i kadar hiper akıĢkanlaĢtırıcı 

kullanıldığında en hafif, en iyi ısı ve ses yalıtımı, en yüksek dayanım değerlerini 

verdiğini bildirmiĢtir. 

 

Kumar ve Radhikesh (2011), makalelerinde, mermer tozlarının, optimum oranda 

Pirinç Kabuğu külü (RHA) ile stabilize edilmiĢ geniĢ bir toprağın mukavemeti ve 

dayanıklılığı üzerindeki etkisini araĢtırmak için yürütülen bir laboratuvar çalıĢmasının 

sonuçlarını sunmuĢlardır. RHA ile stabilize edilmiĢ geniĢ toprağa, toprağın kuru 

ağırlığına göre %5'lik artıĢlarla %30'a kadar mermer tozu eklemiĢlerdir. ÇalıĢmalarının 

sonucunda; 

 Sınırsız Basınç Dayanımı (UCS) testlerine göre optimum RHA 

yüzdesinin 

 %10 olduğu, 

 RHA ile stabilize edilmiĢ geniĢ toprağın UCS ve IslatılmıĢ CBR'si, 

Mermer tozu ilavesini %20'ye kadar arttırdığını, 

 Mermer tozunun daha fazla eklenmesi, bu özellikler üzerinde olumsuz 

etki yarattığını, 

 RHA stabilizasyonlu geniĢ zemine Mermer tozu ilave edilme yüzdesine 

bakılmaksızın, genleĢen toprağın Maksimum Kuru Yoğunluğu (MDD) ve 

ġiĢme basıncı azalttığını ve Optimum Nem Ġçeriğini (OMC) arttırdığını, 

 Mermer tozu ilavesinin RHA ile stabilize edilmiĢ geniĢ toprağı dayanıklı 

hale getirdiğini,  

 En iyi stabilizasyon etkisi için optimum Toprak: Pirinç kabuğu külü: 

Mermer tozu oranının 70: 10: 20 olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Idrees ve Jamil (2018), çalıĢmalarında, sırasıyla kısmi çimento ve kum ikame 

malzemeleri olarak %10 ve %15 oranında atık pirinç kabuğu külü (RHA) ve %10 ve 

%20 oranında mermer tozu (MP) kullanarak ürettikleri betonun mekanik davranıĢını 

incelemiĢlerdir. Pirinç kabuklarının 750°C'de 6 saat yakılması sonucu pirinç kabuğu 

külü üretmiĢlerdir. Ürettikleri beton numunelerinin 7, 28 ve 56 günlük basınç, ayrık 
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silindir çekme ve eğilme dayanımları normal betonla karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak;  

ElenmiĢ (ancak öğütülmemiĢ) RHA, betonun mukavemetinde hafif bir azalmaya neden 

olurken, MP nin mukavemeti artırdığını tespit etmiĢlerdir. MP ve RHA 

kombinasyonunun mukavemeti artırdığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca, RHA ve MP'nin 

betonda kullanılması ile, bu atık malzemeleri etkili bir Ģekilde faydalı ürünlere 

dönüĢtürülerek bertaraf edilebileceğini ve doğal kaynak tükenmesi sorunlarını çözerek 

çevre dostu, ekonomik ve sürdürülebilir betonlar üretilebileceğini ortaya koymuĢlardır. 

 

Akyüncü (2019) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, hafif agrega olarak Kayseri ili Talas 

bölgesinden temin edilen pomza kullanılarak beton bloklar üretilmiĢ ve normal agregalı 

betonlarla karĢılaĢtırmıĢtır. Üretilen beton bloklar 1m3 lük bir alanda yangına maruz 

bırakmıĢtır. Deney sonucunda, hafif beton blokların yüzey sıcaklıklarının normal 

betonlara göre %50 daha az olduğunu bildirmiĢtir. Yangın etkisine maruz kalan normal 

ve hafif beton bloklara basınç dayanımı testine tabi tutulmuĢ hafif beton bloklarda %6 

oranında, normal beton bloklarda ise %18 oranında düĢüĢ meydana geldiğini tespit 

etmiĢtir. 

 

Varadharajan ve ark., (2020), deneysel çalıĢmalarında, çimento yerine %0 ila 

%20 arasında değiĢen oranlarda pirinç kabuğu külü (RHA), betonda ince agrega yerine 

%0 ile %30 arasında değiĢen oranlarda mermer atık tozunun (MWP) ikame ederek 

beton üretimi yapmıĢlardır. Ayrıca beton içerisine mekanik ve geçirgenlik özelliklerini 

arttırmak için çimento ağırlığının %1,5 oranında kancalı çelik lifler kullanmıĢlardır. 

Sonuç olarak; 

 

 Optimum kombinasyonun, %15 RHA, %30 MWP ve %1,5 kancalı çelik 

fiberler ile elde edildiğini, 

 Optimum kombinasyon için basınç, çekme ve bükülme mukavemetinde 

maksimum %44,4, %60 ve %46,13 artıĢ sağlandığını, 

 RHA, MWP ve çelik fiberlerin eklenmesiyle gözeneklilik ve su 

emiliminin azaldığını, 

 RHA, MWP ve çelik fiberlerin dahil edilmesiyle makul bir maliyet artıĢı 

olduğunu, 
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 Çevre üzerindeki olumlu etkinin yanı sıra mekanik ve geçirgenlik 

özelliklerinde mükemmel bir iyileĢme olduğunu, 

 Çevresel etki değerlendirmesine göre, RHA ve MWP kullanımının çevre 

kirliliğini en aza indirmede, sürdürülebilir ve temiz bir çevre oluĢturmada 

değerli bir katkı ve olumlu etki sağladığını tespit etmiĢlerdir. 

 

Münir ve ark., (2021), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, cam çamuru (GS), mermer 

çamuru (MS) ve pirinç kabuğunun (RH) tuğla numunelerinin fiziksel, mekanik, 

dayanıklılık ve termal özellikleri üzerindeki sinerjik ve bireysel etkisini araĢtırmak 

amacıyla yanmıĢ kil tuğlaları üretmiĢlerdir. ÇalıĢmada sonuç olarak, atık malzemelerin 

(GS, MS ve RH) eklenmesinin tuğla numunelerinin büzülmesini, birim hacim ağırlığını 

ve ısıl iletkenliğini azalttığını tespit etmiĢlerdir. Bunun yanı sıra farklı atık malzemeler 

içeren tüm tuğla örnekleri %10'un çok altında çiçeklenme gösterdiğini, hiçbir tuğla 

örneğinde 50 donma-çözülme döngüsünden sonra bile herhangi bir çatlama olmadığını 

bildirmiĢlerdir. %25 GS içeren tuğla numunelerinin kütle kaybı, ASTM C67'nin 

belirtilen sınırından daha düĢük olduğunu ve donma-çözülmeye dayanıklı tuğla 

numuneleri olarak sınıflandırıldığını ifade etmiĢlerdir. Numunelere uyguladıkları 

taramalı elektron mikroskobu görüntüleri çalıĢmada gözlemlenen tuğla örneklerinin 

gözeneklilik ve su emme sonuçlarını desteklediğini bildirmiĢlerdir. Elde ettikleri 

sonuçlara göre, çalıĢma kapsamında ürettikleri tuğla örnekleri için dikkate alınan tüm 

atık malzeme kombinasyonları, atık depolama alanlarının azaltılmasına ve çevre dostu 

tuğlaların üretilmesine yol açacak Ģekilde yığma inĢaatlarda kullanılabileceğini tespit 

etmiĢlerdir. 

 

Jalal ve ark., (2021), çalıĢmalarında, mermer tozu (MD) ve pirinç kabuğu külü 

(RHA) ile iĢlenmiĢ geniĢ zeminlerin mukavemet ve konsolidasyon özelliklerini; kıvam 

limitleri, sıkıĢtırma, tek eksenli basınç mukavemeti (UCS) ve konsolidasyon testleri de 

dahil olmak üzere çok sayıda laboratuvar testi aracılığıyla değerlendirmiĢlerdir. X-ıĢını 

kırınımı (XRD) ve taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizlerini kullanarak 

kürlemenin 3, 7, 14, 28, 56 ve 112 gün sonrasında UCS üzerindeki etkisini mikroyapısal 

değiĢiklikler açısından incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda, MD ve RHA ilavesinin su 

tutma kapasitesini düĢürdüğü, dolayısıyla toprak plastisitesinde (MD için %21 ve RHA 

için %14,5) ve optimum su içeriğinde (MD ve %2 oranında) bir azalmaya neden 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ödometre test sonuçlarına göre, mv nin baĢlangıçta %6 
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dozaja kadar arttığı ve daha sonra ön konsolidasyon basıncının artmasıyla birlikte 

düĢtüğünü bildirmiĢlerdir. Bunun yanı sıra, ön konsolidasyon basıncının ve MD/RHA 

ilavesinin artmasıyla birlikte sıkıĢtırma indeksi düĢerken, RHA ile stabilize edilmiĢ 

toprağın geçirgenlik katsayısı (k), hemen hemen tüm dozaj seviyeleri için MD ile 

iĢlenmiĢ numunelerinkinden daha yüksek olduğunu görmüĢlerdir. Lifli çimentolu 

bileĢiklerinin (CS-H; C-A-H) oluĢumu, 7 gün sonra optimum katkı dozajında ve daha 

yüksek kür periyotlarında arttığını, bu nedenle, daha yüksek etkinlik için geniĢleyen 

toprağın yerine %10 RHA ve %12 MD kullanılmasını tavsiye etmiĢlerdir. ÇalıĢmanın, 

hem geniĢ toprakların hem de endüstriyel ve tarımsal atık malzemelerin bertaraf 

edilmesinin yarattığı etkilerin azaltılmasına yardımcı olacağını düĢünmüĢlerdir. 

 

Uysal ve ark., (2022) yapmıĢ oldukları çalıĢmada endüstriyel atık 

malzemelerden olan atık mermer tozu (MP), atık tuğla tozu (BP), seramik atık tozu 

(CW), atık cam tozu (GP) ve pirinç kabuğu külü (RHA)nü %25 ve %50 oranlarında 

kullanarak geopolimer harç üremiĢlerdir. Kırmızı çamur-metakaolin bazlı geopolimer 

harçlarda geri dönüĢtürülmüĢ beton (RC) agrega yerine %75 oranında kullanılmıĢtır. 

Üretilen numunelere mekanik (ultrasonik darbe hızı (UPV), yarmada çekme, basınç ve 

eğilme dayanımları), fiziksel (boĢluk oranı, su emme, birim ağırlık ve iĢlenebilirlik 

özellikleri), aĢınma testi ve mikro yapı analizleri (SEM-EDS ve XRD) testleri 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, en yüksek basınç dayanımı sonuçları kontrol 

numunesine göre %74,01 artıĢla %25 tuğla tozu ikamesinde görülmüĢtür. Ayrıca 

seramik atıklarının kullanımının artması durumunda basınç dayanımı sonuçları da 

artmıĢtır. AĢınma testi sonucuna göre en yüksek performans, %75 mermer tozu 

ikamesinde, kütle kaybında %49,2 oranında azalma olarak görülmüĢtür. 

 

Khan ve ark., (2023), yapmıĢ oldukları araĢtırmada, pirinç kabuğu külü ve uçucu 

kül harmanlanarak mukavemetinin değerlendirilmesi için mermer bazlı yeni bir 

bağlayıcı malzeme geliĢtirmeyi amaçlamıĢlardır. Yeni geliĢtirdikleri mermer esaslı 

çimentoyu, atık mermer tozu ve kili yakarak hazırlamıĢlardır. Mermer çimentosunun 

uygun değerini bulmak için farklı miktarlarda uçucu külü (kütlece %20, 30 ve 40 

mermer çimentosu) ve pirinç kabuğu külü (kütlece %20, 30 ve 40 mermer çimentosu) 

ile ayrı ayrı harmanlayarak harç numuneleri üretmiĢlerdir. Ürettikleri harç 

numunelerini, basınç ve bükülme mukavemeti dahil olmak üzere çeĢitli yük testlerine ve 

ayrıca X-IĢını kırınımı, termo- gravimetrik ve taramalı elektron mikroskobu analizleri 
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dahil olmak üzere çeĢitli morfoloji ve mikroyapısal testlere tabi tutmuĢlardır. ÇalıĢma 

sonucunda, harmanlanmıĢ mermer çimento harçlarının iyileĢtirilmiĢ mukavemet 

sergilediğini, ancak harmanlanmıĢ harçların erken mukavemeti, daha yüksek di-

kalsiyum silikat içeriği ve yavaĢ puzolanik aktivite nedeniyle Portland çimento 

harcından daha düĢük olduğunu tespit etmiĢlerdir. %30 pirinç kabuğu külüyle 

harmanlanan mermer çimentosunun, sıradan Portland çimento harcından marjinal olarak 

daha yüksek olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Ayrıca, mermer atıklarının, pirinç kabuğu külünün ve uçucu külün yapı 

malzemeleri üretiminde bağlayıcı malzeme olarak kullanılmasıyla, bunların imhasıyla 

ilgili çevresel sorunları azaltarak sürdürülebilir büyümeyi teĢvik edeceğini 

vurgulamıĢlardır. 

 

Chauhan ve Sharma (2023), yapmıĢ oldukları çalıĢmada, inĢaatlardaki kil 

tuğlaların oklavlanmamıĢ Gazbeton (NAAC) bloklarla değiĢtirilmesini amaçlamıĢlardır. 

ÇalıĢmalarında, NAAC üretiminde çimentonun kısmi ikamesi olarak pirinç kabuğu külü 

ve mermer tozunun kullanımına iliĢkin deneysel bir yaklaĢımı benimsemiĢlerdir. 

Ürettikleri numunelerin su emme, yoğunluk, basınç dayanımı ve yarmada çekme 

dayanımı gibi özelliklerini kontrol etmiĢlerdir. 70,6 mm × 70,6 mm × 70,6 mm 

boyutlarındaki NAAC bloklarını tasarlamak için kullanılan alüminyum tozunun 

yüzdesi, malzemenin toplam kuru ağırlığının 0,02 katı Ģeklinde reçetelemiĢlerdir. 

Kalıbın 2/3'ünü malzeme ile doldurmuĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, NAAC'ın optimum 

basınç dayanımı değerinin, çimentonun %5 RHA ve %5 mermer tozuyla (yani 5,22 

N/mm2) kombine değiĢtirilmesiyle elde edilebileceğini, NAAC bloklarının daha az su 

emmesi ve daha az yoğunluk nedeniyle C sınıfı kil tuğlalardan daha iyi performans 

gösterebildiğini tespit etmiĢlerdir. Numune için elde edilen basınç dayanımı C sınıfı 

tuğlaların aralığı (5 N/mm2 ile 7,5 N/mm2) içerisinde yer aldığını bildirmiĢlerdir. 

Bunun yanı sıra NAAC bloğunun kullanımının, daha az yoğunluğu nedeniyle genel 

inĢaat maliyetini azaltabileceği, yapı üzerindeki genel ölü yükü azaltacağı ve bu da daha 

az malzeme gereksinimine yol açacağını ifade etmiĢlerdir. 

 

Iqbal ve ark., (2023), yapmıĢ oldukları deneysel çalıĢmada, çimentonun bir 

kısmına mermer tozu (MP), kumun bi kısmına ise Pirinç Kabuğu Külü (RHA) ikame 

ederek kendiliğinden yerleĢen beton üretimi yapmayı amaçlamıĢlardır.  
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ÇalıĢmada çimento yerine %0, 10, 20 ve 30 MP, kumun yerine ise ağırlıkça %20 

oranında RHA kullanmıĢlardır.  

Hiçbir katkı maddesi içermeyen kontrol karıĢımı da dahil olmak üzere beĢ çeĢit karıĢım 

hazırlamıĢlardır. Hazırladıkları betonun taze (iĢlenebilirlik, yoğunluk ve hava içeriği) ve 

mekanik özelliklerini (basınç, yarmada çekme ve eğilme mukavemeti) belirlemiĢlerdir. 

ÇalıĢmada sonucunda; 

 

 MP ve RHA içeriğinin artmasıyla iĢlenebilirlik özelliği ve beton 

yoğunluğunun arttığını, 

 Basınç, yarma gerilmesi ve bükülme mukavemeti, sırasıyla çimento ve 

kum yerine %20 MP ve %20 RHA içeren bir karıĢım oranında önemli 

ölçüde iyileĢtiğini, 

 RHA ile değiĢtirilen kum %20 olduğunda ve çimento ikamesi MP'nin 

%30'una kadar arttığında sertleĢmiĢ beton özelliklerinde herhangi bir ek 

iyileĢme tespit edilmediğini, 

 Betonun bir kısmının endüstriyel atıklarla değiĢtirilerek çevre dostu 

betonun elde edilmesi ve geliĢtirilmiĢ mekanik özellikleri ile ekolojik 

kirliliği de önemli ölçüde azaltabileceğinin bildirmiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Pomza 

ÇalıĢma kapsamında materyal olarak belirlenen pomza (ġekil 3.1), 

NevĢehir/Çardak bölgesinde bulunan Miner Madencilik A.ġ‟a ait ocaklardan temin 

edilerek hafif beton üretiminde agrega olarak kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. NevĢehir yöresi asidik pomza 

 

Çardak Bölgesinde iyi kalitede 82.612.500 m
3
 görünür rezerv bulunmaktadır 

(MTA, 2023). NevĢehir ilinde bulunan madenler ve pomza yatakları ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir. ġekilde pomza yatakları yeĢil renkle gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.2. NevĢehir ili maden ocakları ve pomza yatakları dağılım haritası(Dinçer vd.,2015) 

 

 

Temin edilen asidik pomzanın fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 3.1‟de sunulmuĢtur. 

Tablo 3.1. Pomzanın fiziksel ve mekanik özellikleri 

Fiziksel Özellik 

Renk Açık gri 

Kristal ġekli Amorf 
Sertlik (Mohs) 5,8 

Kuru Birim Hacim Ağırlık (g/cm
3
) 0,47 

Porozite (%) 2,38 

Isınma Isısı (Cal/gr.
o
C) 0,27 

Su Emme (Ağırlıkça %) 37 

Kimyasal Özellik 
SiO2 75.35 
Al2O3 12.43 
Fe2O3 1.30 
CaO 1.15 

MgO 0.46 
K2O 3.95 
Na2O 3.72 

SO3 - 

Kızdırma Kaybı 1.64 
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3.1.2. Pirinç Kabuğu Külü 

Tez çalıĢmasında kullanılan pirinç kabuğu Edirne/Ġpsala‟da bulunan Silo Gıda 

San.‟den alınmıĢtır. Çimento yerine 14750 cm
2
 /g özgül yüzeyli Pirinç Kabuğu Külü 

kullanılmıĢtır. Pirinç kabuğu külüne ait fiziksel ve mekanik özellikler Tablo 3.2‟de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.2. Pirinç kabuğu külünün fiziksel ve mekanik özellikleri 

Fiziksel Özellik 

Özgül Ağırlık 2.15 

Özgül Yüzey (cm
2
/g) 14740 

Kimyasal Özellik 
SiO2 95.24 

Al2O3 0.82 
Fe2O3 0.18 
MgO 0.33 
SO3 0.16 

Na2O 0.11 

CaO 0.68 
K2O 1.33 

AteĢleme Kaybı 1.45 

 

3.1.3. Çimento 

Deneysel çalıĢmada kullanılacak olan çimento, TS EN 197-1 “Çimento- Bölüm 

1: Genel çimentolar- BileĢim, özellikler ve uygunluk kriterleri” standardına göre üretilmiĢ 

CEM I 42.5 N tipi Portland Çimentodur (ġekil 3.3). 

 

ġekil 3.3. Çimento 

 

Çimento, Ankara‟da faaliyet gösteren BAġTAġ çimento fabrikasından temin 

edilmiĢtir. Deney sonuçlarının hatalı çıkmaması için, çalıĢma kapsamında üretilecek 

numunelerde kullanılacak çimento miktarı hesaplanmıĢ ve tek seferde alınmıĢtır. 

Rutubetsiz, kuru ve su ile temas etmeyecek Ģekilde muhafaza edilmiĢtir. ÇalıĢmada 

su/çimento oranı 0,55 olarak belirlenmiĢtir. Çimentonun fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Tablo 3.3‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.3. Çimenttonun fiziksel ve mekanik özellikleri 

Analiz Sonuçları CEM I 42,5 N 

2 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 22.4 

7 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 39.4 

28 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 51.0 
SO3 (%) 2.6 

MgO (%) 2.1 

Cl (%) 0.007 

Kızdırma Kaybı (%) 1.7 

Çözülmeyen Kalıntı (%) 0.3 
Özgül Yüzey (cm2/g) 3749 

Priz BaĢlangıcı (dakika) 161 

Priz Sonu (Saat) 4:20 

Hacim Sabitliği (mm) 0.4 

Serbest Kireç (%) 0.5 
EĢdeğer Alkali (Na2O+0,658K2O) (%) ---- 

Su Ġhtiyacı (Vicat Suyu) (%) 29.06 

 

3.1.4. Kum 

ÇalıĢmada ınce agrega olarak kullanılacak olan kum KırĢehir il sınırları içerisinde 

bulunan dere kumu organik ve bittkisel kalıntılardan kurtulmak amacıyla yıkanmıĢtır. 

Kumun tane çapı 0-4 mm arasındadır (ġekil 3.4). 

 

ġekil 3.4. Kum 

 

3.1.4. Süper akıĢkanlaĢtırıcı 

ÇalıĢma kapsamında üretilen hafif beton numunelerinin iiĢlenebilirlik özelliğinin 

arttırılması için çimento miktarının %1 i kadar süper akıĢkanlaĢtırıcı kullanılmıĢtır. Süper 

akıĢkanlaĢtırıcının ġekil 3.5‟de görüntüsü, Tablo 3.4‟de ise özellikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. Süper akıĢkanlaĢtırıcı 

 

Tablo 3.4. Süper akıĢkanlaĢtırıcının özellikleri 

Özellik Değer 

Görünüm Koyu kahverengi sıvı 

Yapısı Naftalin Formaldehid Sulfonat Modifikasyonu 

Sarfiyat miktarı Çimento mikarına göre %0,8-1,5 aralığında 

Yoğunluk 1,17±0,03 kg/lt 

pH 7-9 

Klorür Yok 

Uygulama sıcaklığı +5 
o
C ile +35 

o
C 

 

3.1.5. KarıĢım suyu 

Tez çalıĢmasında karıĢım suyu olarak, TS EN 1008 “Beton-Karma suyu-Numune 

alma, deneyler ve beton endüstrisindeki iĢlemlerden geri kazanılan su dâhil, suyun, beton 

karma suyu olarak uygunluğunun tayini” standardına uygun, KırĢehir ili Ģehir Ģebeke 

suyu kulanılmıĢtır. 

3.2. Yöntem 

ÇalıĢmanın yöntem baĢlığı altında pomza ve pirinç kabuğu külü katkılı hafif beton 

numunelerinin üretilmesi ve üretilen numunelere uygulanacak olan deneyler baĢlıklar 

halinde sunulmuĢtur. 

3.2.1. Pomza ve pirinç kabuğu külü katkılı numunelerin üretilmesi 

Tez çalıĢmasında 4 farklı seri (REF, PHB10, PHB20 ve PHB30) hafif beon 

üretimi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, REF; referans numuneyi, PHB10; %10 oranında pirinç 

kabuğu külü ikameli numuneyi, PHB20; %20 oranında pirinç kabuğu külü ikameli 

numuneyi, PHB30; %30 oranında pirinç kabuğu külü ikameli numuneyi ifade etmektedir. 
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ÇalıĢmada, tüm numunelerde, agrega olarak %10 oranında kum ve %90 oranında 

da pomza kullanılmıĢtır. Çimento miktarının %10, %20 ve %30 u oranında pirinç kabuğu 

külü ikame edilmiĢtir. Yine çimento oranının %1 kadar süper akıĢkanlaĢtırıcı 

kullanılmıĢtır. Su/çimento oranı 0,50 olarak sabitlenmiĢtir. Üretilen numunelerin karıĢım 

oranları Tablo 3.5‟de sunulmuĢtur. 

Tablo 3.5. KarıĢım oranları 

Numune 

Adı 

Pomza(%) Kum(%) Çimento 

(%) 

Pirinç Kabuğu 

Külü(%) 

Süper 

AkıĢkanlaĢtırıcı(%) 

Su/Çimento 

REF 100 --- 100 ---- %1 0,55 

PHB10 90 10 90 10 %1 0,55 

PHB20 90 10 80 20 %1 0,55 

PHB30 90 10 70 30 %1 0,55 

 

 

Hafif beton TS 2511 “TaĢıyıcı hafif betonların karıĢım hesap esasları” standardı 

baz alınarak üretilmiĢtir. Ġlk olarak hafif agrega olan pomza ön iĢlemlere tabi tutulmuĢtur. 

ĠĢlemler tamamlandıktan sonra pomza karıĢım kabına alınmıĢ, belirlenen su 

miktarı pomza agregası içine konularak ön doyurma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. ĠĢlemin 

ardından kum malzemesi ilave edilerek mikser yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. Agrega 

karıĢımına belirlenen miktarlarda çimento ve pirinç kabuğu külü ilave edilerek tekrar 

karıĢtırılmıĢtır. Homojen hale gelen kuru karıĢıma su ve süper akıĢlanlaĢtırıcı ilave edilip 

karıĢtırıldıktan sonra hafif beton hamuru hazır hale getirilmiĢtir (ġekil 3.6). 

 

ġekil 3.6. Hafif beton hamuru 
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Elde edilen karıĢım 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarındaki küp numuneler 

içerisine doldurulup sıkıĢtırılmıĢtır. Numuneler prizini alması için kalıp içerisinde bir gün 

boyunca bekletilmiĢtir (ġekil 3.7). 

 

ġekil 3.7. Numunelerin kalıp içerisinde bekletilmesi 

 

Gün sonunda kalıplardan çıkarılan numuneler, 28 gün boyunca bekletilmek üzere 

±20 
o
C sıcaklıkta bulunan kür havuzlarına bırakılmıĢtır (ġekil 3.8). 

 

ġekil 3.8. Numunelerin kürlenmesi 

 

28 günün sonunda numuneler kür havuzundan çıkarılmıĢ, ardından fiziksel ve 

mekanik deneyler uygulanmıĢtır. 
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3.2.2. Numunelere uygulanan Fiziksel Deneyler 

Bu çalıĢmada, numunelerin fiziksel kabiliyetlerinin tespiti için, kuru birim hacim 

ağırlık, porozite, su emme (ağırlıkça), aĢınma ve donma çözülme etkisi deneyleri 

yapılmıĢtır. 

 

 Kuru Birim Hacim Ağılık 

Üretilen hafif beton numunelerinin kuru birim hacim ağırlık değerini belirlemek 

için TS EN 12390-7, (2010) “Beton - SertleĢmiĢ beton deneyleri - Bölüm 7: SertleĢmiĢ 

betonun yoğunluğunun tayini” standardından yararlanılmıĢtır. Bu deney için toplam 24 

adet küp numune kullanılmıĢtır. 

Deney üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada numuneler yirmidört saat 

su dolu kap içerisinde bekletilmiĢir. Ġkinci aĢamada su içerisinden çıkarılan numuneler 

bir bez yardımıyla yüzey kuru hale getirilmiĢ ve etüv fırınında ±105 
o
C‟de yirmidört saat 

kurumaya bırakılmıĢtır. Üçüncü ve son aĢamada ise numuneler hassas terazide tartılarak 

elde edilen değerler aĢağıdaki formülde yerine yazılarak kuru birim hacim ağırlık değeri 

hesaplanmıĢtır. 

Kuru Birim Hacim Ağırlık (kg/cm
3
)=E/V 

E; Etüv kurusu ağırlığını (kg), 

V; Hacim (m
3
) 

 Porozite 

 

Malzemenin boĢluk oranı olarak tanımlanan porozite değerini bulmak için TS EN 

772-4 (2000), “Kagir Birimler- Deney Metotları- Bölüm 4: Tabii TaĢ Kagir Birimlerin 

Toplam ve Görünen Porozitesi ile BoĢluksuz ve BoĢluklu Birim Hacim Kütlesinin 

Tayini” standardı kullanılmıĢtır. Deneyde 24 adet küp numune kullanılmıĢtır. 

Deney dört aĢamada gerçekleĢtirlmiĢtir. Birinci aĢamada numuneler su dolu bir 

kap içerisinde üç saat kaynatılmıĢtır. Ġkinci aĢamada numuneler kaynayan su içerisinden 

alınıp su dolu bir kap içerisine konularak sudaki ağırlıkları ölçülmüĢtür. Üçüncü aĢamada 

sudan çıkarılan numuneler yüzey kuru hale getirildikten sonra etüv fırınında ±105 
o
C‟de 

yirmidört saat kurumaya bırakılmıĢ ve kuru ağırlık ölçülerek aĢağıdaki formülde yerine 

yazılmıĢtır. 
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Porozite (%) = ((K2-K1) / (K2-K3)) x 100 
 

 

 

K3, kuru ağırlık, 

 

K2, suya doygun havadaki ağırlığı, 

K3, suya doygun sudaki ağırlığı 

 Kompasite 

 

Malzemenin dolu kısmı olarak tanımlanabilen kompasite deneyinde numuneler 

kür havuzundan çıkarılarak ölçülmüĢtür. Ardından etüv fırınında ±105 
o
C‟de yirmidört 

saat kurumaya bırakılmıĢ ve kuru ağırlıkları ölçülmüĢtür. Elde edilen veriler aĢağıdaki 

formülde yerine yazılarak kompasite değeri tespit edilmiĢtir. 

Kompasite (%) = 100-Porozite 

 

 Su Emme (Ağırlıkça) 

Su emme deneyi için TS EN 772-4 (2000), “Kagir Birimler- Deney Metotları- 

Bölüm 4: Tabii TaĢ Kagir Birimlerin Toplam ve Görünen Porozitesi ile BoĢluksuz ve 

BoĢluklu Birim Hacim Kütlesinin Tayini” standardı kullanılmıĢtır. Deney için 24 adet 

küp numune kullanılmıĢtır. 

Deney çalıĢması iki aĢamada gerçekleĢirilmiĢtir. Birinci aĢamada numuneler 

yirmidört saat su içerisinde bırakılmıĢ ve ardından ağırlığı ölçülmüĢtür. Ġkinci aĢamada 

yüzey kuru hale getirilen numune etüv fırınında ±105 
o
C‟de yirmidört saat kurumaya 

bırakılmıĢtır. Fırından alınan numunelerin ölçümü yapılarak aĢağıdaki formül yardımıyla 

su emme değeri hesaplanmıĢtır. 

Su Emme (Ağırlıkça) (%) = (Ssh-S0)/S0 

Ssh; Numunenin havadaki ağırlığı (gr) 

S0; Numunenin kuru ağırlığı (gr), 

 Donma Çözülme etkisi 

Donma çözülme deneyi için TSE CEN/TS 12390-9 (2017), “Beton - SertleĢmiĢ 

beton deneyleri - Bölüm 9: Donma çözülme direnci-Yüzeysel kabuk atma (yüzeysel 

yıpranma)” standardı kullanılmıĢtır. Deneyde toplam 24 adet küp numune kullanılmıĢtır. 
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Deney üç aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Birinci aĢamada numuneler 60 dakika 

süresince su dolu bir kap içinde bırakılmıĢtır. Ġkinci aĢamada yüzey kuru hale getirilen 

numuneler -20 
o
C‟de donma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Üçüncü aĢamada numuneler 

dolaptan alınarak oda sıcaklığında 60 dakika çözülmeye bırakılmıĢtır. Bu döngü 20 kez 

tekrarlanmıĢtır. Deneyde Utest marka donma çözülme kabini kullanılmıĢtır (ġekil 3.9). 

Döngü tamamlandıktan sonra numuneler basınç dayanımı deneyine tabi tutulmuĢ ve elde 

edilen değerler yüzde (%) olarak verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9. Donma çözülme kabini 

 

3.2.3. Numunelere uygulanan Mekanik Deneyler 

Pomza ve pirinç kabuğu katkılı hafif beton numunelerinin mekanik 

kabiliyetlerinin tespiti için basınç dayanımı ve yarmada çekme dayanımı deneyleri 

yapılmıĢtır. 

 Basınç Dayanımı 

 

Bu deney TS EN 772-1, 2012 “Kâgir Birimler- Deney Yöntemleri- Bölüm 1: 

Basınç Dayanımının Tayini” standardına göre yapılmıĢtır. Ġlk olarak kür havuzundan 

çıkarılan numuneler bir bez yardımıyla yüzey kuru hale getirilmiĢtir. Ardından ±105 

o
C‟de etüv fırınında sabit ağırlığa gelinceye kadar tutulmuĢtur. Daha sonra bilgisayar 

kontrollü basınç presinde basınç dayanımı deneyi yapılmıĢtır. Basınç dayanımı değeri, 

kırılma yükünün yüzey alanına bölünmesi ile hesaplanmıĢtır (ġekil 4.10). Deney KırĢehir 

Karayolları Bölge Müdürlüğü Yapı Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. 
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ġekil 3.10. Basınç dayanımı deney düzeneği 

 

 Yarmada Çekme Dayanımı 

 

Numunelere uygulanan yarmada çekme dayanımı deneyi TS EN 12390-6, (2010), 

“Beton - SertleĢmiĢ beton deneyleri - Bölüm 6: Deney numunelerinin yarmada çekme 

dayanımının tayini” standardına göre yapılmıĢtır. 

Numuneler kür havuzundan çıkarılmıĢ ve kuru bir bez yardımıyla yüzey kuru hale 

getirilmiĢtir. Ardından ±105 
o
C‟de etüv fırınında sabit ağırlığa gelinceye kadar 

tutulmuĢtur. Numuneler pres makinasından kaymayacak Ģekilde sabitlenmiĢ, pres baĢlığı 

ve yükün etki edeceği yüzeyin örtüĢmesine özen gösterilmiĢtir. Ardından yükleme hızı 

0,05 MPa olan yük numune yüzeyine aktarılmıĢtır. Bilgisayar ekranında kırılma 

zamanındaki en büyük yük (Pmax) not edilmiĢtir (ġimĢek, 2007) (Aldaski). Deney 

sonunda, aĢağıda verilen formül kullanılarak yarmada çekme dayanımı hesaplanmıĢtır. 

ft = (2. Pmax) / ( π . D. L) 

 
ft: Yarmada çekme dayanımı (MPa) 

 

L: Silindir yüksekliği 

 

b: Numune kesitinin boyutu 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Hafif Beton Numunelerinin Fiziksel Deney Sonuçları 

Bu bölümde numunelerin fiziksel özelliklerinin tespiti için yapılan kuru birim 

ağırlık, porozite, kompasite, su emme (ağırlıkça), donma çözülme etkisi deneyleri 

baĢlıklar halinde sunulmuĢtur. 

4.1.1. Kuru birim hacim ağırlık 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Kuru birim hacim ağırlık değerinin 

tespiti için 6 adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.1‟de bu numunelere ait kuru birim 

ağırlık değerleri verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak kuru birim hacim 

ağırlık değeri belirlenmiĢtir. 

Tabloya göre en yüksek değer 998 kg/m
3
 ile PHB10 serisinin 2. Numunesinden 

elde edilirken, en düĢük değer ise 968 kg/m
3
 le PHB30 serisinin 2. Numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Seri ve numunelerin kuru birim hacim ağırlık değerleri (kg/m
3
) 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 993 985 989 988 991 988 989 

PHB10 987 998 996 989 993 995 993 

PHB20 987 981 985 987 984 986 985 

PHB30 975 968 970 971 973 969 971 

 

 

ġekil 4.1‟de kurum birim hacim ağırlıklarının ortalaması alınarak oluĢurulan 

grafik verilmiĢtir. Grafiğe göre, en yüksek değer 993 kg/m
3
 ile PHB10 numunesinden 

elde edilirken, 971 kg/m
3
 ile en düĢük değerin PHB30 numunesinden elde edildiği 

görülmüĢtür. Pirinç kabuğu külünün artmasıyla %10 oranında kül ikameli 

PHB10numunesinin kuru birim hacim ağırlığının bir miktar arttığı görülmüĢtür. %20 ve 

%30 oranlarında ikame edildiğinde ise kuru birim hacim ağırlığının azaldığı tespit 

edilmiĢtir. 

Kuru birim hacim ağırlığında meydana gelen düĢüĢün pirinç kabuğu külünün 

birim ağırlığının çimentonun birim ağırlığından daha düĢük olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.1. Kuru birim hacim ağırlık grafiği 

 

Düzgün (2001), beton üretimi sırasında normal agregaya %25, %50, %75 ve 

%100 oranlarında pomza (hacimce) ikame etmiĢtir. ÇalıĢmasının sonunda numunelerin 

birim ağırlığının %9-28 oranında azaldığını gözlemlemiĢtir. Ceylan (2005), NevĢehir 

yöresinden almıĢ olduğu pomzayı kullanarak hafif beton numunesi üretmiĢtir. Kuru birim 

hacim ağırlık değerlerinin 659 ile 978 kg/m
3
 arasında değiĢtiğini ifade etmiĢtir. Kale vd. 

(2020), pomza agregası kullanarak hafif beton üretimi yapmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda kuru 

birim hacim ağırlığında azalma meydana geldiğini bildirmiĢtir. Literatürde yer alan tüm 

bu çalıĢmalar tez çalıĢmasını desteklemektedir. 

4.1.2. Porozite 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Porozite değerinin tespiti için 6 adet 

küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.2‟de bu numunelere ait porozite değerleri verilmiĢtir. 

6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak porozite değeri belirlenmiĢtir. 

Tabloya göre en yüksek değer %22,3 le REF serisinin 5. numunesinden elde 

edilirken, en düĢük değer ise %18,2 le PHB30 serisinin 4. numunesinden elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.2. Seri ve numunelerin porozite değerleri (%) 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 21,7 21,9 21,9 22,1 22,3 21,5 21,9 

PHB10 20,3 20,3 20,4 20,4 20,1 20,3 20,3 

PHB20 19,2 19,0 19,9 19,7 19,7 19,5 19,5 

PHB30 18,4 18,4 18,5 18,2 18,3 18,6 18,4 

Kuru Birim Hacim Ağırlık (Kg/m3) 

PHB30 PHB20 PHB10 REF 

970 

965 

960 

971 

980 

975 

985 990 

985 

989 995 

Kuru Birim Hacim Ağırlık (Kg/m3) 

 
993 
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Porozite (%) 

PHB30 PHB20 PHB10 REF 

18 

 

17 

 

16 

18,4 

20 

 

19 

19,5 

20,3 

22 

 

21 

21,9 

Porozite (%) 

ġekil 4.2‟de porozite oranlarının ortalaması alınarak oluĢurulan grafik verilmiĢtir. 

Grafiğe göre, %21,9 ile en yüksek porozite değeri REF numunesinden elde edilirken, en 

düĢük porozite değerinin %18,4 ile PHB30 numunesinden elde edildiği görülmüĢtür. Bir 

baĢka deyiĢle pirinç kabuğu külü miktarının artmasıyla porozite oranında azalma 

meydana gelmiĢtir. Bu azalmanın nedeninin çok ince bir yapıya sahip olan pirinç kabuğu 

külünün hafif beton numunelerinin gözeneklerini doldurması olarak düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 4.2. Porozite grafiği 

 

Kale vd., (2020) ve Tezel vd., (2020) pomza agregalı hafif beton numunelerinin 

porozite değerlerinde azalma olduğunu bildirmiĢlerdir. Divya Chopra (2015), %15 

oranında pirinç kabuğu külü ikamesinin hafif betonun porozite değerinin azalmasına 

neden olduğunu belirtmiĢtir. 

4.1.3. Kompasite 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Kompasite değerinin tespiti için 6 

adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.3‟de bu numunelere ait kompasite değerleri 

verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak kompasite değeri belirlenmiĢtir. 
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Kompasite 

PHB30 PHB20 PHB10 REF 

78 

 

77 

 

76 

78,1 

80 

 

79 

79,7 
81 

80,5 

82 

81,6 

Kompasite (%) 

Tabloya göre en yüksek değer %81,7 ile PBH30 serisinin 2. ve 5. numunesinden 

elde edilirken, en düĢük değer ise %77,8 ile REF serisinin 3. numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

Tablo 4.3. Seri ve numunelerin kompasite değerleri (%) 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 78,5 78,1 77,8 78,0 78,1 78,1 78,1 

PHB10 79,5 79,4 79,7 80,1 79,7 79,8 79,7 

PHB20 80,4 80,4 80,3 80,5 81,0 80,5 80,5 

PHB30 81,6 81,7 81,5 81,5 81,7 81,6 81,6 

 

 

Malzemenin dolu bölümünün hacminin bütün hacime oranı olarak tanımlanan 

(Kale, 2020) kompasitenin değerleri ġekil 4.3‟de verilmiĢtir. ġekle göre; en düĢük 

kompasite değeri %78,1 ile REF numunesinden elde edilirken, en yüksek değer %81,6 

ile PHB30 numunesinden elde edilmiĢtir. Bir baĢka deyiĢle pirinç kabuğu külü ikame 

miktarının artmasıyla kompasite değerinde artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür. Bunun 

nedeni pirinç kabuğu külünün malzeme bünyesindeki boĢlukları doldurarak dolu bir 

malzeme olmasını sağlamasıdır. 

 

ġekil 4.3. Kompasite grafiği 
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Su Emme (Ağırlıkça) (%) 

9 

8 

PHB30 

Su Emme (Ağırlıkça) (%) 

8,7 
8,2 

7,7 
7,1 

4.1.4. Su Emme (Ağırlıkça) 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Kompasite değerinin tespiti için 6 

adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.4‟de bu numunelere ait su emme değerleri 

verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak kompasite değeri belirlenmiĢtir. 

Tabloya göre en yüksek değer %8,9 ile REF serisinin 2. numunesinden elde 

edilirken, en düĢük değer ise %7,0 ile REF serisinin 2. ve 6. numunesinden elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.4. Seri ve numunelerin su emme (ağırlıkça) değerleri (%) 

Numune 

Adı 
1.Numune 2.Numune 3. 

Numune 
4. 

Numune 
5. 

Numune 
6. 

Numune 
ORT 

REF 8,7 8,9 8,5 8,7 8,6 8,8 8,7 

PHB10 8,2 8,2 7,9 8,0 8,4 8,5 8,2 

PHB20 7,5 7,6 7,9 8,0 7,5 7,7 7,7 

PHB30 7,1 7,0 7,3 7,1 7,1 7,0 7,1 

 

 

Numunelerin su emme değerleri ġekil 4.4‟de verilen grafikte sunulmuĢtur. 

Grafiğe göre; %8,7 ile en yüksek su emme oranı REF numunesine ait iken, en düĢük su 

emme oranı %7,1 ile PHB30 numunesine aitir. Yani pirinç kabuğu külü mikarı arttıkça 

su emme oranında azalma meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni, numune bünyesindeki 

boĢlukların pirinç kabuğu külü ile dolmasından dolayı olduğu söylenebilmektedir. 

 

 

 

 

7  

6     

5     

4     

3     

2     

1     

0  
REF 

 
PHB10 

 
PHB20 

 

 

 

ġekil 4.4. Su emme (ağırlıkça) grafiği 
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Literatürde yeralan çalıĢmalar incelendiğinde; Öztürk (2012), NevĢehir bölgesi 

pomza ile ürettiği hafif beton numunelerinin su emme oranında azalma olduğunu 

bildirmiĢtir. Rahman vd., (2018) çalıĢmalarında hafif beton içerisine pirinç kabuğu külü 

ikamesinin su emme oranını düĢürdüğünü bildirmiĢtir. Coutinho, beton örneklere pirinç 

kabuğu külü eklemenin kılcal su emilimini azalttığını ifade etmiĢtir. Tezel vd., (2020) 

üretikleri pomza agregalı hafif beton numunelerinin su emme oranlarında azalma 

olduğunu bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalarda tez çalıĢmasıyla paralel sonuçlar elde 

edildiği görülmüĢtür. 

 

 

4.1.5. Donma Çözülmenin Basınca Etkisi 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Donma çözülmenin basınca etkisi 

değerinin tespiti için 6 adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.4‟de bu numunelere ait 

su emme değerleri verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak kompasite 

değeri belirlenmiĢtir. 

Tabloya göre en yüksek değer 22,7 MPa ile PBH serisinin 2. ve 3. numunesinden 

elde edilirken, en düĢük değer ise 16,1 MPa ile REF serisinin 4. ve 5. numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

Tablo 4.5. Seri ve numunelerin donma çözülmenin basınca etkisi 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 16,3 16,5 16,3 16,1 16,1 16,5 16,3 

PHB10 17,5 17,3 17,1 17,1 16,8 16,8 17,1 

PHB20 19,5 19,5 19,3 19,5 19,7 19,5 19,5 

PHB30 22,6 22,7 22,7 22,6 22,5 22,5 22,6 

 

 

Pirinç kabuğu külü katkılı hafif beton numunelerinin donma çözülmenin basınca 

etkisi değerleri ġekil 4.5‟de verilen grafikte sunulmuĢtur. Grafiğe göre, donma çözülme 

sonrası en düĢük basınç dayanımı 16,3 MPa ile REF numunesinden elde edilirken, donma 

çözülme sonrası en yüksek basınç dayanımı 22,6 MPa ile PHB30 numunesinden elde 

edilmiĢtir. 
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Donma Çözülmenin Basınca Etkisi (%) 
REF 

%2,4 

PHB30 

%9,3 

PHB10 

%4 

PHB20 

%4,1 

 
ġekil 4.5. Donma çözülme sonrası basınç dayanımı grafiği 

 

 

Numuneler donma çözülme deneyine tabi tutulduktan sonra tekrar basınç 

dayanım testine tabi tutulmuĢtur. Deneyler sonucunda donma çözülmenin etkisi % olarak 

ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir. ġekilde yer alan grafiğe göre, donma çözülmenin basınç üzerine 

etkisi %2,4 ile %9,3 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En yüksek basınç kaybı %30 

oranında pirinç kabuğu ikameli PHB30 numunesinden elde edilmiĢtir. Pirinç kabuğu 

miktarının artmasıyla donma çözülmenin basınç üzerindeki etkisi de artmıĢ, basınç 

dayanımında azalma olduğu görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.6. Donma çözülmenin basınca etkisi grafiği 

 

Kale vd., (2020), yapmıĢ olduğu çalıĢmada pomza agregalı hafif beton 

numunelerinin donma çözülmenin basınca ekiĢini azalttığını bildirmiĢtir. 

Donma Çözülme Sonrası Basınç Dayanımı (MPa) 
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4.2. Hafif Beton Numunelerinin Mekanik Deney Sonuçları 

Bu bölümde numunelerin mekanik özelliklerinin tespiti için yapılan basınç 

dayanımı ve yarmada çekme dayanımı deneyleri baĢlıklar halinde sunulmuĢtur 

4.2.1. Basınç Dayanımı 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Basınç dayanımı değerinin tespiti 

için 6 adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.6‟da bu numunelere ait basınç dayanımı 

değerleri verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak kompasite değeri 

belirlenmiĢtir. 

Tabloya göre en yüksek basınç değeri 25,0 MPa ile PBH30 serisinin 2. 

numunesinden elde edilirken, en düĢük değer ise 16,5 MPa ile REF serisinin 6. 

numunesinden elde edilmiĢtir. 

Tablo 4.6. Seri ve numunelerin basınç dayanımı 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 16,8 16,6 16,7 16,7 16,9 16,5 16,7 

PHB10 17,8 17,8 17,9 17,6 17,9 17,8 17,8 

PHB20 20,1 20,2 20,4 20,5 20,3 20,3 20,3 

PHB30 24,4 25,0 24,5 24,9 24,7 24,7 24,7 

 

 

ġekil 4.7‟da numunelere aitt basınç dayanımı grafiği verilmiĢtir. Grafik baz 

alındığında; basınç dayanım değerlerinin 16,7 MPA ve 24,7 Mpa arasında değiĢtiği 

görülmüĢtür. En yüksek basınç dayanım değeri PHB30 numunesinden, en düĢük basınç 

dayanımı ise REF numunesinden elde edilmiĢtir. Ayrıca pirinç kabuğu külü ikamesinin 

arttması basınca olumlu yönde etki etmiĢtir. Pirinç kabuğu külünün yüksek oranda 

silisyum içerçesi ve puzolanic özellik göstermesi basınç dayanımının artmasına neden 

olmaktadır. 

Basınç dayanımı sonuçlarına göre, pomza agregası ve pirinç kabuğu külü ikamesi 

(tüm oranlar dahil) ile imal edilen hafif beonların ACI 213R-87 standardında hafif beton 

dayanımı için bildirilen değerin (17.2 MPa) üzerinde bir değer olduğu görülmüĢtür. Tez 

çalıĢması kapsamında üretilen tüm hafif beton numuneleri taĢıyıcı hafif beton sınıfında 

yer almaktadır. Kısacası, tez çalıĢmasında belirlenen oranlar ve pirinç kabuğu külü 

ikamesinin hafif beton üretiminde herbir sakınca yaratmayacağı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.7. Basınç dayanımı grafiği 

 

Literatürde yer alan çalıĢmalar incelendiğinde; Akçakale (2010), Osmaniye ve 

NevĢehir bölgesinde bulunan pomza malzemesini kullanarak beton üretimi yapmıĢtır. 7 

günlük basınç dayanımına bakttığında değerin 4,9-16.3 MPa arasında değiĢtiğini 

bildirmiĢtir. Kabay ve Aköz’ün (2012) çalıĢmalarında kaba agrega olarak pomza, ince 

agrega olarak kırma kum kullanmıĢ ve basınç dayanımında artıĢ olduğunu tespit etmiĢtir. 

Hossain vd. (2011) tarafından iri ve ince pomza ve %10 oranında kum kullanarak 

ürettikleri hafif betonların dayanımlarının 10-12-15-16-19-21 MPa daha yüksek değerler 

çıktığını ifade etmiĢlerdir. Ahsan vd., (2017) %10 RHA ikame edilmiĢ betondan elde 

edilen maksimum basınç dayanımının, kontrol numunesininkinin %56 kadar olduğunu 

bildirmiĢtir. Rahman vd., (2018) ve Kartini (2011) çalıĢmalarında hafif beton içerisine 

pirinç kabuğu külü ikamesinin basınç dayanımını artırdığını bildirmiĢtir. Kartini, sıradan 

Portland çimentosu yerine pirinç kabuğu külünün kullanılmasının betonun mukavemet ve 

dayanıklılığında artıĢa yol açtığını belirtmiĢtir. Tüm bu çalıĢmalar tez çalıĢmasını 

destekler niteliktedir. 

 

4.2.2. Yarmada Çekme Dayanımı 

Tez çalıĢması kapsamında 1 seri referans numunesi, 3 seri katkılı numune olmak 

üzere toplam 4 seri hafif beton numunesi üretilmiĢtir. Yarmada çekme dayanımı değerinin 

tespiti için 6 adet küp numune kullanılmıĢtır. Tablo 4.7‟de bu numunelere ait yarmada 

çekme dayanımı değerleri verilmiĢtir. 6 numunenin aritmetik ortalaması alınarak yarmada 

çekme dayanımı değeri belirlenmiĢtir. 

Basınç Dayanımı (MPa) 

PHB30 PHB20 PHB10 REF 

15 

 

10 
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20,3 25 

24,7 

Basınç Dayanımı (MPa) 
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Yarmada Çekme Dayanımı (MPa) 

PHB30 PHB20 PHB10 REF 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

1,09 
1,18 1,4 

1,2 

1 

1,3 
1,6 

1,58 

Yarmada Çekme Dayanımı (MPa) 

Tabloya göre, yarmada çekme dayanım değerlerinin 1,05-1,61 MPa arasında 

değiĢttiği görülmüĢtür. En yüksek değer 1,61 MPa ile PBH30 serisinin 4. numunesinden 

elde edilirken, en düĢük değer ise 1,05 MPa ile REF serisinin 1. numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

Tablo 4.7. Seri ve numunelerin yarmada çekme dayanımı 

Numune 

Adı 

1.Numune 2.Numune 3. 
Numune 

4. 
Numune 

5. 
Numune 

6. 
Numune 

ORT 

REF 1,05 1,12 1,09 1,11 1,09 1,08 1,09 

PHB10 1,16 1,18 1,20 1,21 1,15 1,18 1,18 

PHB20 1,34 1,30 1,25 1,30 1,31 1,30 1,30 

PHB30 1,58 1,60 1,58 1,61 1,58 1,53 1,58 

 

 

ġekil 4.7‟de pirinç kabuğu külü katkılı hafif beton numunelerinin yarmada çekme 

dayanımı grafiği verilmiĢtir. Grafiğe göre yaramada çekme dayanımı değerlerinin 1,09 

MPa ile 1,58 MPa arasında değiĢtiği görülmektedir. En düĢük yarmada çekme dayanımı 

REF numunesinden elde edilirken, en yüksek değer ise PHB30 numunesinden elde 

edilmiĢtir. Kısacası pirinç kabuğu külü ikamesi arttıkça yarmada çekme dayanım 

değerinde azalma meydana geldiği görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.8. Yarmada çekme dayanımı grafiği 

 

Ahsan vd., (2017) %10 RHA ikame edilmesiyle yarmada çekme dayanımında 

artıĢ meydana geldiğğini bildirmiĢtir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu tez çalıĢmasında, agrega olarak NevĢehir yöresi asidik pomza ve farklı oranlarda 

(%10, %20 ve %30) pirinç kabuğu külü çimento ikame malzemesi olarak kullanılarak 

hafif beton üretimi yapılmıĢtır. Numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulanmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar aĢağıda sıralanmıĢtır. 

 Numunelere uygulanan kuru birim hacim ağırlık deneyinde pirinç kabuğu külü 

oranının artmasıyla kuru birim hacim ağırlık değerinde azalma meydana geldiği 

görülmüĢtür. 

 Pirinç kabuğu külü ikamesinin artmasıyla porozite değerinde azalma meydana 

geldiği tespit edilmiĢtir. En düĢük porozite değeri PHB30 numunesinden elde 

edilmiĢtir. 

 Kompasite değerine bakıldığında, pirinç kabuğu külü mikarının artmasıyla 

kompasite değerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. 

 Su emme (ağırlıkça) deney sonucunda, pirinç kabuğu külü ikamesinin artmasıyla 

su emme oranında azalma meydana geldiği görülmüĢtür. En düĢük değer %7,1 ile 

PHB30 numunesinden elde edilmiĢtir. 

 Donma çözülme sonrası basınç dayanımı değerlerine bakıldığında, pirinç kabuğu 

külü ikamesinin artmasıyla donma çözülme sonrası basınç dayanımında azalma 

meydana geldiği görülmüĢtür. 

 Donma çözülmenin basınç dayanımına etkisi incelendiğinde en fazla etki %9,3 ile 

PHB30 numunesinden elde edildiği tespit edilmiĢtir. 

 Donma çözülme deneyi sonrası PHB30 numunesinin yüzeyinde ince çatlaklar 

meydana gelmiĢtir. 

 Hafif beton numunelerinin basınç dayanımının pirinç kabuğu külü ile doğru 

orantılı olduğu görülmüĢtür. En düĢük basınç dayanımı referans numunesine, en 

yüksek basınç dayanımı ise PHB30 numunesine aittir. 

 ACI 213R-87 sattandardına göre üretilen tüm pirinç kabuğu külü ikameli hafif 

beton numuneleri taĢıyıcı hafif beton sınıfına girmektedir. 

 Pirinç kabuğu külü ikamesinin artmasıyla numunelerin yarmada çekme dayanımı 

değerinin arttığı görülmüĢtür. 

 Pirinç kabuğu külünün hafif beton üretiminde kullanılmasının herhangi bir 

zararının olmadığı görülmüĢtür. 
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 Pomza gibi doğal ham maddelerin beton gibi en çok tercih edilen yapı 

malzemelerinde kullanımının yarar sağladığı gözlenmiĢtir. 

 Pomzanın sadece hafif beton değil, hafif tuğla, hafif blok elemanlar gibi farklı 

yapı malzemelerinde de kullanımının arttırılması gerekmektedir. 

 Tarımsal atıkların inĢaat sekttöründe aktif bir Ģekilde kullanılması teĢvik 

edilmelidir. 

 Pirinç kabuğu gibi silisyum içeriği fazla olan atıkların inĢaat sektörüne 

kazandırılması sağlanmalıdır. 

 Pirinç kabuklarının küle dönüĢtürülmesi için daha fazla iĢletmelerin kurulmasına 

destek verilmelidir. 

 Pirinç kabuğu külü sadece beton değil, farklı yapı malzemelerinin de üretimine 

katılmalıdır. 

 Pomza gibi doğal hammaddelerin, pirinç kabuğu külü gibi tarımsal atıkların inĢaat 

sektöründe kullanılması sürdürülebilir yapı malzemesi üreiminde oldukça etkili 

olacağı düĢünülmektedir. 

 Pirinç kabuğu külü gibi atıkların farklı sektörlerde kullanılması atık bertarafı için 

etkili bir yol olacaktır. 

 Atıkların ve doğal hammaddelerin farklı sektörlerde kullanılması ülke 

ekonomisine katkı sağlayacaktır. 

 Bu tez çalıĢması gibi çalıĢmalar, akademik literatürde kalmamalı, seri üretime 

geçilmesi için teĢvik edilmelidir. 

 Yapı malzemesi üretimi yapan fabrikalar, Ar-Ge laboratuvarlarını akademik 

çalıĢmalara açmaları konusunda bilinçlendirilmelidir. 
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