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ÖZET 

 

 Bu araĢtırmada; pomza agregası, atık mermer tozu ve kitre katkılı çimento esaslı 

kompozit malzemenin mühendislik özellikleri araĢtırılmıĢtır. Ağırlıkça %10, %30 ve %50 

oranlarında 0-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane boyutlarında pomza agregası, %10 ve %20 

oranlarında 0.25 mm‟lik elekten geçirilerek elde edilmiĢ atık mermer tozu, %0, %0.5 ve 

%1 oranlarında kitre ve CEMI 42.5 N tipi portland çimentosu kullanılarak kompozit bir 

yapı malzemesi hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu kompozit numuneler üzerinde; ısıl 

iletkenlik, su emme, basınç dayanımı, aĢınma kaybı, yoğunluk, yüksek sıcaklık ve 

donma-çözülme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca ısıl iletkenlik katsayısını teorik 

olarak tespit etmek için daha önce geliĢtirilmiĢ matematiksel bir model kullanılarak 

sonuçlar bulunmuĢtur. Bulunan bu teorik sonuçlar deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Kompozit numunelerden 3512 no’lu numunenin mikro yapısı SEM analizi ile 

incelenmiĢtir. 

 Hazırlanan numunelerde pomza agregası miktarı, tane boyutu,  kitre miktarı arttıkça 

ve atık mermer tozu miktarı azaldıkça ısıl iletkenlik katsayısı, basınç dayanımı, yüksek 

sıcaklık ve yoğunluk değerlerinin azaldığı, aĢınma kaybı, donma-çözülme ve su emme 

değerlerinin arttığı görülmüĢtür. 

 En düĢük ısıl iletkenlik katsayısının deneysel olarak bulunan 0.159 W/mK ve daha 

önce geliĢtirilmiĢ matematiksel modelleme ile bulunan 0.147 W/mK değeri ile 3512 no’lu 

numuneden elde edildiği görülmüĢtür.  

 Anahtar Kelimeler: Pomza, Kitre, Kompozit Malzeme, Gözeneklilik, Isıl 

Ġletkenlik Katsayısı, Atık Mermer Tozu, SEM Analizi 
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ABSTRACT 

PUMĠCE AGGREGATES OF MARBLE DUST AND ALAYSIS OF WASTE 

TRAGACANT MĠXED CEMENT BASED COMPOSĠTE MATERĠAL 

PROPERTĠES OF ENGĠNEERĠNG 

 

In this research; pumice aggregate, waste marble dust and tragacanth added 

engineering properties of cement-based composite materials were investigated. Weight 

10%, 30% and 50% of 0-2 mm, pumice aggregate 2-4 mm and 4-8 mm grain size, 10% and 

20% obtained by passing the 0.25 mm sieve waste marble dust, 0%, 0.5% and 1% in 

tragacanth and CEMI 42.5 N type composite building material has been prepared using 

portland cement. Thermal conductivity of the composite samples prepared above, water 

absorption, compressive strength, abrasion loss, density, high-temperature, freeze-thaw 

tests were conducted. Also the results using a mathematical model previously developed to 

determine the thermal conductivity was found theoretically. Found these theoretical results 

were compared with experimental results. Microstructures of the composite samples no. 

from 3512 was examined using SEM analysis.  

Pumice aggregate amount of the produced samples, the particle size, tragacanth 

amount increases and decreases waste marble powder quantity thermal conductivity, 

compressive strength, high-temperature and density decrease, abrasion loss, freeze-thaw 

and water absorption it was seen. 

Experimentally, the lowest thermal conductivity of 0.159 W / mK and with the 

improved mathematical modeling 0.147 W / mK is observed with values obtained from 

samples no. 3512. 

 

 Key words: Pumice, Tragacanth, Composite Materials, Porosity, Thermal 

Conductivity, Coefficient, Waste Marble Powder, SEM analysis 

 

 

 

 

 

 



 

 VI 

ġEKĠLLER LĠSTESĠ 

                  Sayfa No 

ġekil 2.1. Pomza taĢının oluĢum mekanizması …………………………………………….. 

ġekil 2.2. Pomza agregasının gözenekli yapısı ……………………………………………. 

ġekil 2.3. Pomzanın genel kimyasal bileĢim oranları ……………………………………….. 

ġekil 2.4. Asidik ve bazik pomza örnekleri ………………………………………………… 

ġekil 2.5.  0-2, 2-4, 4-8 mm olarak boyutlandırılmıĢ pomza agregaları ……………………… 

ġekil 4.1. Toz kitre ……………………………………………………………………….. 

ġekil 4.2. Türkiye‟de yetiĢen geven bitkisi ………………………………………………. 

ġekil 5.1. Gözenekli malzemenin fiziksel modeli ………………………………………….. 

ġekil 5.2. Numunelerin elemanter hücre kesiti ……………………………………………. 

ġekil 5.3. Elemanter hücre bileĢenleri ısıl dirençlerinin elektriksel benzeĢim  

               devre Ģeması ……………………………………………………………………. 

ġekil 6.1. 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu ……………………………… 

ġekil 6.2. Kitrenin süzüldükten sonraki görünümü …………………………………………. 

ġekil 6.3. Playwood kalıplara dökülmüĢ numuneler ………………………………………. 

ġekil 6.4. Isıl iletkenlik katsayısının ölçülmesi için hazırlanan 0-2, 2-4, 4-8 mm  

                 tane boyutlu pomzalar ile  0.25 mm elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu  

                 ve  %0- %0.5- %1 kitreli  deney numuneleri …………………………………… 

ġekil 6.5. Basınç dayanımı ve aĢınma kaybı deneyleri için 0-2, 2-4, 4-8 mm tane  

                 boyutlu pomzalar, 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu ve  

                 kitre karıĢımları ile hazırlanmıĢ deney numuneleri ……………………………… 

ġekil 6.6. Isıl iletkenlik katsayısını ölçme cihazı ………………………………………….. 

ġekil 6.7. Hassas tartı aleti …………………………………………………………………. 

ġekil 6.8. Basınç dayanımı deney cihazı ……………………………………………………. 

ġekil 6.9. Böhme aleti …………………………………………………………………….. 

ġekil 6.10. Yoğunluk ölçüm cihazı ……………………………………………………….. 

ġekil 6.11. Yüksek sıcaklık testlerinde kullanılan fırın ......................................................... 

ġekil 6.12. Donma-çözülme deneylerinde kullanılan soğutucu ........................................... 

ġekil 6.13. JEOL JSM 7001F taramalı mikroskobu ............................................................  

ġekil 6.14. Kitrenin numune içerisinde oluĢturduğu boĢluk ve çatlaklar ............................ 

ġekil 6.15. Numune içerisindeki elementlerin spectrum eğrisi ............................................ 

10 

11 

11 

12 

16 

22 

24 

29 

29 

 

33 

45 

46 

49 

 

 

50 

 

 

50 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

59 

60 

61 

 



 

 VII 

ġekil 6.16. Kitrenin numune içerisindeki dağılımı ................................................................. 

ġekil 7. 1.  %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına  

                  bağlı olarak ısıl iletkenlik katsayısındaki değiĢim ................................................  

ġekil 7.2. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı 

                 olarak ısıl iletkenlik katsayısındaki değiĢim .......................................................... 

ġekil 7.3. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak ısıl  

                 iletkenlik katsayısındaki değiĢim ........................................................................... 

ġekil 7.4. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

                 olarak deneysel ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı ........  

ġekil 7.5. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

                olarak deneysel ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı ......... 

ġekil 7.6. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak deneysel  

                ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı ................................... 

ġekil 7.7. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak ısıl iletkenlik  

                katsayısındaki değiĢim ............................................................................................ 

ġekil 7.8. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak ısıl iletkenlik  

                katsayısındaki değiĢim ............................................................................................ 

ġekil 7.9.  Pomza, atık mermer tozu ve kitre miktarı farklı olarak üretilen numunelerde 

                 ısıl iletkenliğin proziteye bağlı değiĢimi ................................................................ 

ġekil 7.10. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

                   olarak su emme oranındaki değiĢimi ....................................................................  

ġekil 7.11. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı                        

                   olarak su emme oranındaki değiĢimi .................................................................... 

ġekil 7.12. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak su 

                  emme oranındaki değiĢimi ....................................................................................   

ġekil 7.13. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak su emme 

                  oranındaki değiĢimi ............................................................................................... 

ġekil 7.14. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına  

                  bağlı olarak basınç dayanımı değiĢimi .................................................................. 

ġekil 7.15. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına  

                  bağlı olarak basınç dayanımı değiĢimi .................................................................. 

 

62 

 

67 

 

68 

 

69 

 

70 

 

71 

 

72 

 

75 

 

78 

 

80 

 

85 

 

86 

 

87 

 

89 

 

92 

 

93 

 

94 



 

 VIII 

ġekil 7.16. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak  

                  basınç dayanımı değiĢimi ...................................................................................... 

ġekil 7.17. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak basınç  

                  dayanımı değiĢimi ................................................................................................. 

ġekil 7.18. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına 

                  bağlı olarak aĢınma kaybı değiĢimi ....................................................................... 

ġekil 7.19. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına  

                 bağlı olarak aĢınma kaybı değiĢimi ........................................................................                         

ġekil 7.20. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak 

                  aĢınma kaybı değiĢimi ........................................................................................... 

ġekil 7.21. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak aĢınma 

                  kaybı değiĢimi ....................................................................................................... 

ġekil 7.22. Yüksek sıcaklık etkisindeki 0-2mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki 

                  pomza agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu,  

                 farklı oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin  

                 basınç dayanımındaki değiĢim ............................................................................... 

ġekil 7.23. Yüksek sıcaklık etkisindeki 2-4mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki  

                  pomza agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu,  

                 farklı oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin 

                 basınç dayanımındaki değiĢim ............................................................................... 

ġekil 7.24. Yüksek sıcaklık etkisindeki 4-8mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki 

                  pomza agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu,  

                  farklı oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin  

                  basınç dayanımındaki değiĢim .............................................................................. 

ġekil 7.25. Donma-çözülme sonrası 0-2mm tane bouytlu ve farklı oranlardaki pomza  

                   agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı  

                  oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç  

                  dayanımındaki değiĢim .......................................................................................... 

ġekil 7.26. Donma-çözülme sonrası 2-4mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza  

                  agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı  

                  oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç  

                  dayanımındaki değiĢim .......................................................................................... 

94 

 

96 

 

97 

 

98 

 

99 

 

101 

 

 

 

105 

 

 

 

105 

 

 

 

106 

 

 

 

108 

 

 

 

108 

 



 

 IX 

ġekil 7.27. Donma-çözülme sonrası 4-8mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza  

                   agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı  

                  oranlardaki kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç             

                   dayanımındaki değiĢim .................................................................................. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 X 

TABLOLAR LĠSTESĠ 

                  Sayfa No 

Tablo 2.1. Türkiye‟nin dünya pomza endüstrisindeki yeri ………………………………….. 

Tablo 3.1. Mermer üretim aĢamalarına göre oluĢan atıklar …………………………………. 

Tablo 3.2. Atık mermer tozlarının sanayide kullanım alanları ve oranları …………………. 

Tablo 4.1. Bazı geven türlerinin Ģeker bileĢenleri ………………………………………….. 

Tablo 5.1. Elemanter hücre bileĢenlerine ait ısıl dirençlerin matematiksel ifadeleri …….. 

Tablo 5.2. Sıfır gözenekli pomza ve %0.5- %1 kitre katkılı çimento bileĢiminin ısıl              

                  iletkenlik katsayıları …………………………………………………………….. 

Tablo 5.3. Pomza ve bağlayıcılara ait yoğunluk değerleri (g/cm
3
) ………………………… 

Tablo 5.4. 300 K sıcaklığında bazı gazların yoğunlukları ve ısıl iletkenlik katsayıları ……. 

Tablo 5.5. Modeldeki bileĢenlerin ısıl iletkenlik katsayıları ……………………………….. 

Tablo 6.1. Pomzanın fiziksel özellikleri …………………………………………………….. 

Tablo 6.2. Pomzanın kimyasal özellikleri ………………………………………………….. 

Tablo 6.3. Mermerin fiziksel ve mekanik özellikleri ………………………………………. 

Tablo 6.4. Mermerin kimyasal özellikleri ………………………………………………….. 

Tablo 6.5. Kitrenin kimyasal, termal ve iletkenlik analiz özellikleri ………………………. 

Tablo 6.6. Numunelerin hazırlanmasında kullanılan çimentoya ait özellikler ……………... 

Tablo 6.7. Numunelere ait 1000 cm
3 

karıĢım için malzeme miktarları (g) ………………. 

Tablo 7.1. Üretilen kompozit numunelere ait deneysel ve teorik ısıl iletkenlik katsayıları .. 

Tablo 7.2. Numunelere ait su emme deney sonuçları ………………………………………. 

Tablo 7.3. Numunelere ait basınç dayanımı ve aĢınma kaybı oranı sonuçları ……………... 

Tablo 7.4. Numunelere ait 400
0
C, 600

0
C ve 800

0
C sonrası basınç dayanımı (MPa)  

                 deney sonuçları ....................................................................................................... 

Tablo 7.5. Numunelere ait donma-çözülme sonrası basınç dayanımı (MPa) deney  

                  sonuçları ................................................................................................................ 

 

 

 

 

 

 

14 

18 

20 

21 

33 

 

36 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

45 

46 

47 

51 

66 

84 

91 

 

104 

 

107 

 

 



 

 XI 

SEMBOLLER LĠSTESĠ 

A   : Hacimsel kitre yüzdesi, (%) 

B                     : Hacimsel atık mermer tozu yüzdesi, (%) 

C   : Hacimsel pomza yüzdesi, (%) 

Gr   : Grashof sayısı, ((g.(T1-T2).R
3
)/

2
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kmt          : Atık mermer tozunun ısıl iletkenlik katsayısı, (W/mK) 
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kef   : Numunenin efektif ısıl iletkenlik katsayısı, (W/mK) 

kg   : Gözenek içi gazın ısıl iletkenlik katsayısı, (W/mK) 

kk   : Kitrenin ısıl iletkenlik katsayısı, (W/mK) 

Pr   : Prandtl sayısı, (/α) 

R   : Elektriksel direnç, (m
2
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KISALTMALAR LĠSTESĠ  

 
 
Ç  : Çimento 

K  : Kitre 

QTM-D2  : Isıl Ġletkenlik Katsayısı Ölçüm Aleti (Shotherm) 

SEM  : Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope) 

KYB               : Kendiliğinden YerleĢen Beton 

YSA               : Yapay Sinir Ağları  



1. GĠRĠġ  

 

Dünya genelinde giderek artan nüfus yoğunluğu, kaynak tüketimi ve çevre 

kirliliğinin gezegenimizin ekolojisini olumsuz yönde etkilediği açıktır. Yapı sektörü 

doğadaki malzeme kaynaklarının %50‟sinden, enerji tüketiminin %40‟ından ve toplam 

atığın %50‟sinden sorumludur [1]. Bu durum dünya nüfusunun artmasına paralel olarak 

artan bina sayısı nedeniyle daha da artacaktır ve eko sistemin telafi edilemez bir Ģekilde 

zarar görmesine neden olacaktır. Doğal kaynak akıĢının önemli miktarda azalması, insan 

neslini ve doğada yaĢayan diğer canlıların geleceğini tehlikeye sokmaktadır [1]. 

Eko sisteme olan zararı en aza indirebilmek için ekolojik malzeme kullanımının 

artması gerekmektedir. Ekolojik yapı malzemesi, üretim ve kullanım sırasında az enerji 

tüketen, hem enerji kullanımı hem de içinde bulundurabileceği zararlı maddelerle çevreye 

ve dolayısıyla yaĢam sağlığına ve ekolojiye en düĢük düzeyde zarar veren, uzun ömürlü ve 

kolay tamir edilebilen, yenilenebilen ve geri dönüĢebilen malzemelerdir. Bu yüzden 

ekolojik malzeme kullanılmasının teĢvik edilmesi, her geçen gün azalan ve yenilenemeyen 

kaynakların korunmasına, kaynakların veya atık maddelerin akıllıca kullanılmasına ve 

böylelikle doğal eko sistemin korunmasına yardımcı olacaktır [2]. 

Kaynakların ve hammaddelerin insan ihtiyaçları için kullanılırken atıkların doğayı 

bozmaması eko sistemin korunması ile sağlanır [2]. 

Ġnsanların temel ihtiyaçlarından olan barınma ve ısınma konusunda, depremlere 

dayanıklı ve daha az enerji tüketen binaların yapılması ön plana çıkmaktadır. Depreme 

dayanıklı binalar için düĢük yoğunluklu yani hafif betonların kullanılması gerekmektedir. 

Ġçerisine düĢük yoğunluklu agregalar katılarak üretilen hafif betonların yoğunluğu, 0.8 

g/cm
3
 ile 2 g/cm

3
 arasındadır. Hafif betonların, düĢük yoğunluk, düĢük ısıl iletkenlik 

katsayısı değeri ve mimari esneklik özelliklerinden ötürü kullanılması ve araĢtırılması her 

geçen gün artmaktadır. Isı ve ses yalıtımı gibi üstün özelliklere de sahip olan hafif betonlar, 

sağladıkları enerji tasarrufu ve konfor nedeniyle normal betonlara nazaran önemli 

avantajlara sahiptir. Bu çalıĢmalar ağırlıklı olarak çimento içerisine farklı agregaların 

katılması üzerine yoğunlaĢmıĢtır [2]. 

Hafif beton üretiminde agrega olarak kullanılan malzemelerden biri de pomzadır. 

Doğal ve yerel bir malzeme olan pomza, yapı elemanı üretiminde ülkemiz için önemli bir 

hammaddedir. 
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Pomza madeni Türkiye‟de 1983 yılında pomza ihracatı yapılmaya baĢlanarak 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır [3].  

Pomzanın ısıl iletkenlik katsayısı 0.280 kcal/mh°C olarak verilmektedir. Pomza ile 

yapılarda; kapalı mekânların iç sıcaklıklarını istenilen düzeyde tutabilmek, dıĢ iklim 

koĢullarına karĢı yapılan ısıtma soğutma iĢlemlerinde kullanarak enerji tasarrufu sağlamak, 

çevre sorunlarını çözmek, hava kirliliğini azaltmak ve en önemlisi ısı yalıtımı önlemleri 

almak önemlidir. Pomza, dokular arasında hava boĢlukları (genleĢme) fazla olduğu için 

yumuĢak malzemedir. Nem tutucudur. Ġçindeki gözenekler dolayısıyla nemden çabuk 

etkilenir. Nemli ortamda yoğunluğu artar. Bu nedenle nemsiz kuru ortamda 

kullanılmalıdır. AteĢe ve sıcaklığa karĢı dayanıklı bir malzemedir. Pomzanın bünyesinde 

aspest yoktur.  Pomza; kaba sıvada, asmolen yapımında, briket ve tuğla yapımında ve 

tarımda kullanılır. Pomzalar binaların teraslarında ısı ve ses yalıtımı için de kullanılır. En 

az 10 cm kalınlığında ve üzerine etiper çimento ile karıĢtırılarak harç haline getirilip 

teraslara serilebilir [3]. 

Pomza ile hafif beton üretiminde bazı tedbirler alınarak mukavemeti bir miktar 

artırılabilir [4].  

Yüksek ısı ve ses yalıtımı, yüksek mukavemet, ekonomiklik gibi özelliklerinden 

dolayı pomza bloğun ülkemiz inĢaat sektöründeki pazar payı son 10 yıl içinde 4 kat 

artmıĢtır [5]. 

Yapılarda pomza blok kullanımı sonucunda geleneksel yapı malzemelerine oranla 

%35 - %45 civarında ısı tasarrufu sağlanmaktadır. Pomza bloğun ısı yalıtım özelliği, bloğu 

oluĢturan pomza agregası ve karıĢımın özelliklerinin bir fonksiyonu olan blok geometrisi 

ile yakından iliĢkilidir [6]. 

Hafif agregalardan üretilen beton blokların düĢük yoğunluk, ısı yalıtımı, ses 

yalıtımı, yangına karĢı dayanıklılık ve deformasyonla ilgili özelliklerinden dolayı önemli 

avantajları vardır. Betonun birim ağırlığının düĢürülmesiyle yapı elemanlarının kendi 

ağırlığı azaltılıp kesitleri küçültülebilir ve bu Ģekilde zati (ölü) yüklerin azaltılmasıyla ısıl 

iletkenlik katsayısı küçültülüp ses yutuculuğu artabilmektedir [7]. 

Bununla birlikte teknolojik ve ekonomik değeri olan mermer atıklarının 

değerlendirilmesi de ülkemizin çevreye ve geri dönüĢüm stratejilerine uyumu açısından 

önem arz etmektedir. Atık ürünlerin depolanması ya da doğal çevreye atılması, çevre 

kirliliğine ve doğal kaynakların kirlenmesi gibi sorunlara neden olabilmektedir. DeğiĢik 

sanayi kollarında kullanım alanı bulabilen atık mermer tozları, alternatiflerinin yerine 
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kullanıldığı takdirde çok daha ucuz bir girdi olabilmektedir. Mermer fabrikalarında üretim 

atığı olarak çıkan toz atıklar genellikle değerlendirilememekte ve çevre kirliliği açısından 

da sorunlar yaratmaktadır. Mermer atıkları inĢaat sektöründe; sıva numune karıĢımlarında, 

mozaik üretiminde, kaplama ve döĢemelerde, kireç üretiminde, mıcır olarak, dolgu 

malzemesi olarak, paledyen olarak karayolu ve demir yollarında kullanım alanları 

bulmaktadır. 

 

1.1. Literatür AraĢtırması 

 

 Yaptığım çalıĢmayla ilgili literatürde yapılan araĢtırmada, konuya ve materyallere 

benzer çalıĢmaların bir kısmı aĢağıda özet olarak verilmiĢtir. 

Açıkgenç vd. [8], atık mermer tozu kullanılarak üretilmiĢ farklı karıĢım oranlarına 

sahip KYB karıĢımlarının bileĢenlerinden yola çıkarak, beton numunelerinin dayanım 

özelliklerini tahmin eden bir YSA (Yapay Sinir Ağları) modellemeye çalıĢmıĢlardır. 

KarıĢım oranları YSA‟ya giriĢ olarak verilmiĢ ve çıkıĢ olarak 28 günlük basınç 

dayanımlarının alınması amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda baĢarılı olan YSA modelinin, 

beton tasarımı için kullanılabilecek yöntemler arasında yer alması gerektiğini 

vurgulamıĢlardır.  

Türker vd. [9], atık mermer tozlarının çimentonun hidratasyonu ve mikro yapısı 

üzerine etkilerinin incelendiği çalıĢmada %5-%30 atık mermer tozu katkılı üretilen dört 

adet çimentonun 2 ve 28 gündeki SEM görüntüleri ile basınç dayanımları, priz süreleri ve 

normal kıvamlarını incelemiĢtir. Sonuçlar mermerli çimentolardaki reaksiyon ürünlerinin 

kalsit kristallerinin çevresinde birikmeye meyilli olduğunu ve CH morfolojisinin Portland 

çimentosundan tamamen farklı olduğunu belirtmiĢtir. 2, 7 ve 28 günde yapılan testlerde 

çimentodaki atık mermer tozu artıĢı ile dayanımın azaldığı ve dayanım kaybının erken 

yaĢlarda daha az olduğu açıklanmıĢtır. Ayrıca çimentodaki atık mermer tozu miktarının 

artıĢının priz sürelerini artırdığı belirtilmiĢtir.  

Rogers [10], yapılarda ısı yalıtımının etkisi üzerine çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmasında 

ısı yalıtımını enerji tasarrufu sağlaması nedeniyle yakıt maliyetini düĢürdüğünü ve ilk 

yatırım maliyetini karĢılayacağını belirtmiĢtir. 

Çuhadaroğlu [11], brikete fındıkkabuğunun eklenmesi ile ısıl iletkenliğinin nasıl 

değiĢtiğini araĢtırmıĢ ve farklı oranlarda eklenen fındıkkabuğunun biriketin ısıl iletkenlik 

katsayısını düĢürdüğünü belirtmiĢtir. 
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Nait-Ali vd. [12], yaptıkları çalıĢmada, birbirine bağlanmıĢ iki fazın etkin ısıl 

iletkenlik katsayısını hesaplamada uygulanabilecek ve „„etkin ortam‟‟ kavramını kullanan 

bir denklem önermiĢlerdir. 

Soykan ve Özel [13], polimer beton teknolojisinde mermer atığının agrega olarak 

kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada mermer atığını 7 adet elek aralığında ayırmıĢ ve 

atık mermer tozunu polyester esaslı reçineyle karıĢtırarak beton üretmiĢlerdir. Numunelerin 

fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemiĢlerdir. En yüksek fiziksel ve mekanik özellikler 

0.075-0.150 mm aralığındaki tane boyutundaki atık mermer tozunun faz malzeme olarak 

kullanıldığı numunelerden elde edilmiĢtir.  

Demirboğa ve Gül [14], pomza ile üretilen hafif betonda, çimento yerine uçucu kül 

kullanılmasının ısı geçirgenliğine etkisini araĢtırmıĢ ve uçucu kül kullanımının hafif 

betonun ısıl iletkenlik katsayısını düĢürdüğünü belirtmiĢlerdir. 

ġimĢek [15], hafif beton üretiminde Karaman maden Ģehrinin doğusundan temin 

ettiği pomza agregası ile değiĢik oranlarda çimento ve ince agrega kullanarak bir çalıĢma 

yapmıĢtır. Çimento ve ince agrega oranlarını yüzde olarak azaltarak, yerine Soma B 

Termik Santrali uçucu külü karıĢtırmıĢtır. ÇalıĢmasında elde ettiği karıĢımlarla bulduğu bu 

yapı malzemesinin ekonomik durumunu tespit etmiĢtir.  

 Kavas [16], geleneksel yöntemlerle kalsiyum alümina çimentosu üretimi yapılırken 

kalsiyum kaynağı olarak kullanılan kireç hammaddesi yerine atık mermer tozu ve 

alüminyum kaynağı olarak kullanılan boksit cevheri yerine de alüminyum hidroksit 

kullanarak üretim Ģemasını değiĢtirmiĢtir. Bu sayede ocaktan ham madde üretme, nakliye, 

kırma, öğütme ve eleme gibi süreçler, kullanılan ham maddelerin daha önce bir takım 

süreçlerden geçmiĢ ham maddeler olması nedeni ile doğrudan kalsiyum alümina çimentosu 

üretimine baĢlanabilmiĢ ve büyük oranda enerji tasarrufu sağlanmıĢtır.  

Serin [17],  pomza agregası ve diatomit kullanarak çeĢitli yoğunluklarda hafif beton 

bloklar elde etmiĢtir. Bulduğu hafif beton blokların mekanik, fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini normal beton bloklarlarınkiyle karĢılaĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonucunda elde 

ettiği pomzalı ve diatomitli beton blokların taĢıyıcı beton olarak kullanılmasının uygun 

olmayacağını, ara bölme duvar elemanı veya yalıtım blokları olarak kullanılabileceğini 

tespit etmiĢtir.  

Ağırdır [18], pomza agregasının hafif beton blok üretiminde ısı geçirgenlik 

özelliğinin iyi olduğunu araĢtırmıĢ ve yapılarda yakıt maliyetinin azaltılması için Konya 

Altınapa pomza agregasını değiĢik oranlarda kullanarak hafif beton bloklar üretmiĢtir.  
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ÇalıĢmasının sonucunda kullanmıĢ olduğu pomza agregasının ısı tasarrufu sağladığı ve 

yapılarda yakıt maliyetini düĢürdüğünü belirtmiĢtir. 

Gennaro vd. [19], Ġtalyanın güneyindeki Campanian Ignimbrie bölgesindeki toprak 

oluĢumunu, endüstriyel bir atık olan ve porselen yüzeylerin parlatılmasında kullanılan bir 

çeĢit çamuru farklı oranlarda karıĢtırarak genleĢebilen bir malzeme üretmiĢlerdir. Üretim 

aĢamasında farklı sıcaklıklar, üç farklı çamur oranı, döner ve sabit tipte fırınlar 

kullanmıĢlardır. Bu farklı parametreler ile üretilen numunelerin yoğunluk ve kimyasal 

yapılarını araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonuçlarını üretim maliyeti ve atık değerlendirme 

yönünden incelemiĢlerdir.  

Lea ve Straddling [20], kalsiyum hidroksitin (Ca (OH)2) kirece (CaO) dönüĢtüğünü 

ve soğutulduktan sonra kirecin hidratasyonda genleĢmesiyle ısıtma süresinde suyun 

betonda ciddi zararlara yol açabileceğini belirtmiĢlerdir.  

Kars [21], Türkiye‟de üretilen briketlerin ısıl davranıĢlarını incelediği çalıĢmada 

pomza agregalı blokların ısıl iletkenlik katsayısının standartlarda verilen değerlerden daha 

düĢük olduğunu belirlemiĢtir. Blok düĢey konstrüksiyonların oluĢturulmasında, pomzanın 

bu özelliğinden dolayı tuğla ve benzeri yapı bileĢenlerinden daha iyi ısı yalıtımlı olduğunu 

ifade etmiĢtir. 

Gündüz vd. [22], çeĢitli atık mermer tozu ile katkılı Portland çimentosunu değiĢik 

dozajlarda karıĢtırarak, elde edilen numunelerin farklı kür sürelerindeki tekno-mekanik 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır.  

Oğuz ve Türker [23],  pomza agregası ile üretilen betonun fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerine yaptıkları çalıĢmada, dozajı arttırmaları ve su-çimento oranını 

azaltmaları durumunda basınç dayanımının arttığını belirtmiĢlerdir. Yarı hafif ve hafif 

betonların yük taĢıyıcı elemanlarda kullanılmaması gerektiğini vurgulamıĢlardır. 

Uysal vd. [24], farklı dozajlardaki çimento ve hacimce %25, %50, %75 ve %100 

oranında bims agregası ile numuneler hazırlamıĢlardır. Numunelerin bims oranıyla 

yoğnluk ve ısıl iletkenlik değiĢimlerini incelemiĢler, sonçta çimento dozajının azalmasıyla 

ısıl iletkenliğin ve yoğunluğun azaldığını belirtmiĢlerdir. 

Özdeniz [25], biriketler üzerinde araĢtırmalar yapmıĢ ve dıĢ duvar bileĢeni olarak 

yeni bir briket tasarımı geliĢtirerek yapı fiziği ve maliyeti açısından incelemiĢtir. Elde 

edilen briketin sıcak, soğuk, yağmurlu, rüzgarlı ve her türlü iklim Ģartlarında, geleneksel ve 

geliĢmiĢ yapım tekniklerinde kullanılabileceğini belirtmiĢtir. 
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Biçer vd. [26],  yapılarda enerji tasarrufu sağlamak amacıyla Karaman ilinde 

bulunan geniĢ rezervlere sahip pomza üzerine çalıĢma yapmıĢlar ve pomzanın yapı 

malzemesi olarak kullanılması halinde yapılardaki ısıl değiĢimlere karĢı yalıtım özelliği 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Benazzouk vd. [27], çimentoya atık lastik parçalarını hacimsel olarak %10, %20, 

%30, %40 ve %50 oranında ekleyerek numuneler hazırlamıĢlardır. KarıĢımlara atık lastik 

eklemek numune yoğunluklarını azaltmıĢtır. Numunelerin ısıl iletkenlikleri ölçülmüĢ, 

geliĢtirilen modelle sonuçlar mukayese edilmiĢtir. KarıĢımlardaki atık lastik oranının 

artmasıyla ısıl iletkenliğinin düĢtüğü, teorik sonuçlarla deneysel sonuçların uyumlu olduğu 

vurgulanmıĢ, atık lastiklerin yeniden ekonomiye kazandırılabileceği önerilmiĢtir. 

Lau ve Anson [28], %1 oranında çelik lifle güçlendirilmiĢ betonların farklı 

sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra dayanım özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Elde edilen 

sonuçlar, artan maksimum sıcaklık ve yangından önce artan ilk doygunluk yüzdesi ile 

birlikte beton dayanımında bir azalma olduğunu göstermiĢtir. %1 oranında çelik lif 

katılması durumunda yangın ve çatlama dayanımlarında artıĢ gözlenmiĢtir.  

Luikov vd. [29], gözenekli malzemelerin ısı iletim katsayıları konusunda çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Gözenekli malzemelerin içyapılarının boĢ küreciklerden oluĢtuğunu, bu 

küreciklerin birbiri ile temas halinde ve tetrahedral Ģeklinde dizildiğini kabul ederek ısıl 

iletkenlik katsayısının tespiti için bir denklem geliĢtirmiĢlerdir. Yazarlar bu denklem 

sonuçlarının deneysel çalıĢma sonuçlarıyla uyum içinde olduğunu göstermiĢlerdir. 

Grangjean vd. [30], iki boyutlu kare matris içinde disk biçimli ikinci faza sahip 

malzemenin etkin ısıl iletkenlik katsayısını veren ifadeyi elde etmiĢtir. 

Bjorneklett vd. [31], çok ya da az birbirine bağlanmıĢ elips Ģekilli gözenekler için 

Bruggeman ifadesini geniĢletmiĢlerdir. Bu son model, özellikle ince kolonsal Ģekilli ve ısı 

akıĢ yönüne dik olarak yönelmiĢ gözeneklerin bulunduğu kaplamalar içindir.  

Collishaw ve Evans [32], gözenekli bir katının etkin ısıl iletkenlik katsayısını 

hesaplamak için bazı ifadeleri yeniden incelemiĢlerdir. Herbir durumda ele alınan ifade, 

katı matris içindeki gözenek fazlarının dağılımıyla ilgili mikro yapının geometrik olarak 

basitleĢtirilmesini esas almaktadır. Gerçek mikro yapının geometrik olarak basitleĢtirilmesi 

yaklaĢımı seçilen modelin doğruluğunu tanımlamaktadır. 

Wyral vd. [33], nemli ve kuru olan numunelerin deneysel sonuçlarını incelemiĢler 

ve iki fazlı gözenekli yapı malzemelerinin etken ısıl iletkenliklerini literatürdeki dokuz 

farklı modelle hesaplayıp sonuçları birbirleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. 
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Muntohar ve Hantoro [34], yaptığı çalıĢmada atık mermer tozunu üç farklı zemin 

numunesi içerisine % 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 ağırlık oranlarında karıĢtırarak, Atterberg 

limitleri, proctor ve permealite deneyleri yapmıĢlardır. Grafiksel olarak nispi eğilimler 

görülse de belirgin bir sonuç elde edememiĢlerdir.  

Wang vd. [35],  iki formlu yapılar için literatürdeki beĢ temel ısıl iletkenlik 

modelini çeĢitli Ģekillerde birleĢtirerek yeni denklemler türetmiĢlerdir. Seri, Paralel, 

Maxwel-Euken 1, Maxwell-Euken 2 ve Efektif Ortam Teorisi modellerini kendi aralarında 

uyarlayarak bulmuĢ oldukları yeni denklemin karmaĢık yapılar için uygulanabilir olduğunu 

söylemiĢlerdir.  

Samantray vd. [36], iki fazlı malzemelerin etkin ısıl iletkenlik katsayılarını 

hesaplamak için türetilmiĢ ifadeleri incelemiĢler ve gözeneklilik oranının düĢük olduğu 

yapılar için Maxwell ifadesini, gözeneklilik oranının fazla olduğu durumlar için 

Bruggeman, Raghavan, Hashin-Shtrikman ifadelerini kullanmıĢlardır. Yüksek 

gözenekliliğe sahip malzemelerde analitik modelin seçimi düĢük gözenekliliğe sahip 

(<%20) malzemelere göre daha kritiktir. Ġki fazlı sistemlerin boyutsuz ısıl iletkenlik 

katsayısının (kef/kem), en baĢta gözenek-matris ısıl iletkenlik katsayıları oranı (kg/km) ve 

malzeme içerisindeki gözeneklerin hacimsel yoğunluğuna bağlı olduğunu görmüĢlerdir.  

BaĢer ve Çokca [37], ĢiĢen zeminleri atık mermer tozu ve atık kireçtaĢı tozu ile 

iyileĢtirme konusunu ele almıĢ ve her iki atık malzemeden de %5 ile %30 arasında değiĢen 

karıĢımlar hazırlamıĢladır. Bu numuneler üzerinde hidrometre, Atterberg limitleri, özgül 

ağırlık, serbest ĢiĢme oranı, serbest ĢiĢme deneyleri yapılmıĢ ayrıca 7 ve 28 günlük kürlü 

numuneler üzerinde de serbest ĢiĢme deneyleri yapmıĢlardır. Her iki atık malzemede de 

atık malzeme oranı arttıkça ĢiĢme oranında düĢme gözlenmiĢtir, ayrıca kür ile birlikte ĢiĢme 

oranlarının azaldığı hatta azalma miktarının %58‟lere ulaĢtığı görülmüĢtür.  

Biçer [38], uçucu kül ile çimento ve kireç bağlayıcıları kullanarak üretilen 

numuneler için 300 K sıcaklığında, ks / kg değerinin 1-100 aralığında, gözenek çaplarının 

(60-80)x10
-6 

m mertebelerinde ve birbiri ile temas etmeyen, rastgele dizilmiĢ gözenekler 

ihtiva eden katı malzemeler için ısıl iletkenlik katsayısını belirlemiĢ ve denklem sonuçları 

ile deneysel sonuçların uyum içerisinde olduğunu da göstermiĢtir. 

Yıldız [39], AfĢin-Elbistan ve Soma termik santral külleri ile bağlayıcı olarak 

polipropileni değiĢik oranlarda karıĢtırarak yeni bir yalıtım malzemesi elde etmiĢtir. 

BulmuĢ olduğu rastgele dizilmiĢ gözenekler ihtiva eden söz konusu yalıtım malzemesi için 
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deneysel ısıl iletkenlik katsayısını belirlemiĢ ve denklem sonuçlarıyla deneysel sonuçların 

kıyaslamasını yapmıĢtır.  

Cömert vd. [40], çalıĢmalarında uçucu kül, atık mermer tozu ve atık kum katkılarını 

iki farklı doğal zemine ilave etmiĢlerdir. Zemin-atık karıĢımlarının farklı karıĢım 

oranlarında, optimum su içerikleri ve maksimum kuru birim hacim ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Numuneler kür sürelerine tabi tutulmuĢ ve serbest basınç dayanımları ve 

tane boyutu dağılımları bulunmuĢtur. Deney sonuçlarına göre iki farklı doğal zemine, atık 

malzemelerden %40 ilave edildiğinde numunelerin maksimum kuru birim hacim ağırlıkları 

açısından yol alt temelinde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Numunelerde serbest basınç 

dayanımı açısından optimum yüzdelerinin ise %20 uçucu kül, %5-10 atık mermer tozu ve 

%5 atık kum olduğu bulunmuĢtur.  

Devecioğlu ve Biçer  [41], değiĢik oranlardaki genleĢtirilmiĢ kil agregası ve değiĢik 

oranlarda kitre-çimento bağlayıcısı ile numuneler hazırlayıp numunelerin ısıl iletkenliği ve 

mekanik özelliklerini karĢılaĢtırmıĢlardır.   

Çanakçı vd. [42], Gaziantep yöresine ait kireç taĢının ısıl iletkenliğini 

araĢtırmıĢlardır. Numunelerin yoğunluk, porozite, su emme oranı ve nem miktarıyla ısıl 

iletkenliğin değiĢimlerini incelemiĢlerdir. Sonuçlarda, nem miktarı ve su emmeoranının 

artmasıyla ısıl iletkenliğin arttığını, yoğunluk ile ısıl iletkenlik arasında çok iyi bir 

bağıntının olduğunu söylemiĢlerdir.  

Huat vd. [43], tarafından yapılan çalıĢmada % 0, 10, 20, 30, 40 olarak atık mermer 

tozu oranlarının artırımı ile çalıĢmadaki belirsizliğin nedeni anlaĢılmıĢ; bu oranlarda dahi 

değiĢimin küçük miktarlarda olduğu, çok yüksek oranlarda olmadığı belirlenmiĢtir. Küçük 

oranlardaki deneysel analizler istenilen sonuçları veremezken, yüksek oranlarda (%10, 20, 

30, 40) kullanılan atık mermer tozu atıklarının ise daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiĢtir.  

ACI araĢtırma komitelerinin raporlarında [44] döĢeme ve yol betonlarının aĢınmaya 

dayanıklılığı etraflıca araĢtırılmıĢ, beton köprü ve yollarda kayganlığa karĢı direncin 

arttırılması için yüzeyin pürüzlendirilmesi ve aĢınmanın azaltılması gereği vurgulanmıĢtır.  

Koçyiğit [45], değiĢik kombinasyonlarda pomza agregası, kitre ile birlikte çimento 

kullanarak yeni bir yapı malzemesi üretmiĢ, üretilen numunelere ısıl iletkenlik ve mekanik 

deneyler yapmıĢ, matematiksel bir modelleme geliĢtirerek deneysel sonuçlar ile 

matematiksel modellemeden çıkan sonuçları kıyaslamıĢlardır.   

 



 

 9 

 

1.2. ÇalıĢmanın Literatürdeki Önemi 

 

Literatürde pomza agregasının ve atık mermer tozunun kullanımıyla ilgili çeĢitli 

araĢtırmalar mevcuttur. Bunlardan biri pomza, numunelerin ısıl özelliklerini iyileĢtirmek, 

zati yükleri azaltmak için farklı Ģekillerde kullanılmıĢtır. Diğer bir çalıĢmada ise pomza, 

atık mermer tozu ve diğer agrega çeĢitleri birlikte kullanılarak numuneler üretilmiĢ, 

üretilen numunelerin gözeneklerine yalıtım özellikli köpük malzemeler yapıĢtırılarak ısı 

yalıtımı sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Atık mermer tozunun agrega olarak kullanılabilirliği ve farklı oranlarda kullanımı 

sonucu kompozit türü yeni yapı malzemesinin mekanik ve fiziksel özellikleri üzerindeki 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca atık mermer tozu ve pomza agregasının birlikte kullanımıyla, 

yangında, ısı, ses yalıtımında ve mekanik zorlanmalar altında oluĢturacağı etkiler 

araĢtırılmıĢtır.   

Bu çalıĢmada, literatürden farklı olarak doğal bir reçine olan kitre, atık durumdaki 

mermer tozu ve pomza agregasının birlikte kullanılmasıyla, üretilen numunelerin ısıl 

iletkenlik katsayısı, su emme, basınç dayanımı, aĢınma kaybına karĢı göstereceği 

dayanıklılık, yoğunluk, yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanımı ve donma-çözülme sonrası 

basınç dayanımı araĢtırılmıĢtır. Deneylerde kullanmıĢ olduğumuz kitrenin doğal ve yöresel 

bir reçine olması, ısıl iletkenlik katsayısının düĢük olması, üretilmek istenen numuneler 

içerisinde değiĢik oranlarda etkisinin ne olduğu ve farklı oranlardaki pomza agregası ile 

davranıĢı incelenmiĢ, atık mermer tozu ikamesi ile de numunelerin hem ısıl iletkenliği hem 

de dayanımları üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır.  

 



2. POMZA AGREGASININ TANIMI VE GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

 

Doğal hafif agrega olarak nitelendirilen pomza taĢından kırma, eleme ve 

boyutlandırma ile elde edilmiĢ farklı tane boyutlarındaki malzemeye pomza agregası adı 

verilmekte olup kısaca pomza denilmektedir [46,47]. 

Pomzayı tanım olarak açıklamak gerekirse; volkanik aktiviteler sonucu oluĢmuĢ 

silikat esaslı, amorf yapıda, camsı, süngerimsi görünümlü, birim hacim ağırlığı küçük, 

sertliği Mohs skalasına göre yaklaĢık 6 olan doğal bir volkanik kayaçtır. Dilimizde sünger 

taĢı, hıĢır taĢı, topuk taĢı gibi adlar alan bu kayaç, Ġngilizce‟de pumice (iri taneli) veya 

pumicite (ince taneli), Almanca‟da pomza (iri taneli) veya pomzatein (ince taneli), 

Fransızca‟da ponce ve Ġtalyanca‟da ise ponza olarak bilinmektedir [46,48]. Diğer dillerin 

ve teknoloji ithalinin etkisiyle Tükçe‟de pomza, ponza, pümis ve pümisit gibi terimlerle 

ifade edilir [49]. 

Bir baĢka tanıma göre pomza, birbiriyle bağlantısız boĢluklu, süngerimsi, silikat 

esaslı, volkanik olaylar sonucunda oluĢmuĢ (ġekil 2.1), fiziksel ve kimyasal etkenlere karĢı 

dayanıklı, birim hacim ağırlığı 1 g/cm
3
‟ten küçük, gözenekli ve camsı bir kayaçtır [50, 51, 

52, 53]. Endüstriyel kullanım açısından tanımlandığında ise; boĢluklu, süngerimsi, volkanik 

olaylar sonucunda oluĢmuĢ fiziksel ve kimyasal özelliklere karĢı dayanıklı, zararsız, uzun 

ömürlü, ısı ve ses yalıtım özelliği sağlayan, yüksek sıcaklıklara dayanıklı, camsı özelliğe 

sahip volkanik bir kayaç olarak da tanımlanabilir [46]. 

 

                 

   ġekil 2.1. Pomza taĢının oluĢum mekanizması [53]
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Pomza, oluĢumu sırasında bünyesindeki gazların ani olarak dıĢarı çıkması ve hızlı 

bir Ģekilde de soğuması nedeniyle, makro ölçekten mikro ölçeğe kadar sayısız gözenek 

içerir [53]. Bir anlamda pomza, volkanik tüf olup erimiĢ halde iken absorbe ettiği gazların 

soğuma sırasında kütlesinden ayrıldığı boĢluklu (ġekil 2.2) bir malzemedir [54]. Genelde 

gözenekler arasının bağlantısız olması ve gözeneklerin yarı açık veya kapalı olmasından 

dolayı geçirgenliği düĢük, ısı ve ses yalıtımı oldukça yüksektir [55,56]. 

 

 

           ġekil 2.2. Pomza agregasının gözenekli yapısı [54] 

 

Pomzanın kimyasal bileĢimi, bulunduğu yöreye göre bazı farklılıklar göstermekle 

birlikte genel olarak %75‟e varan silis (SiO2) içeriğine (ġekil 2.3) sahiptir [49,57]. Pomza, 

volkanik oluĢum mekanizmasının asidik ve/veya bazik oluĢu ve meydana gelen kayacın 

yapısal özelliğine göre iki türe ayrılabilir [46,47]. Bunlar; 

 Asidik karakterli pomza 

 Bazik karakterli pomza 

 

 

ġekil 2.3. Pomzanın genel kimyasal bileĢim oranları [51] 
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Yeryüzünde en yaygın bulunan ve kullanım türü geniĢ olan asidik pomza, beyaz ve 

kirli renge   (ġekil  2.4)  sahip  olanıdır.   Bazik pomza ise siyahımsı renkteki pomza türüdür [58]. 

Asidik karakterli pomzalarda silis oranı daha yüksektir ve inĢaat sektöründe yaygın 

kullanım alanı bulabilmektedir. Diğer taraftan bazik karakterli pomzalarda alüminyum, 

demir, kalsiyum ve magnezyum bileĢenleri daha yüksek oranda bulunması nedeniyle diğer 

endüstriyel alanlarda da kullanımı bulunmaktadır. Her iki pomza türü de oluĢum sırasında 

ani soğuma ve gazların bünyeyi hızlı bir Ģekilde terk etmesi sonucu oldukça gözenekli bir 

yapı kazanmıĢlardır [58]. 

 

 

         ġekil 2.4. Asidik ve bazik pomza örnekleri [51] 

 

Pomza uluslararası birçok alanda yıllardır kullanılan, volkanik kökenli, endüstriyel 

bir hammaddedir. Ancak ülkemizde yapı sektöründe kullanımı çok eski değildir. Doğal 

yapısı sayesinde ses ve ısı izolasyonu sağlayarak ciddi oranda enerjiden tasarruf 

sağlamaktadır. Alternatifi olan gaz beton ve benzeri yapı elemanlarına göre ekonomik 

oluĢu nedeniyle inĢaat sektöründe kullanımı giderek artmaktadır [47]. Endüstriyel bir 

hammadde olan pomza, 50‟den fazla sektörde amacına göre ya ana hammadde ya da katkı 

malzemesi olarak da kullanılmaktadır [59]. 

 

2.1. Pomzanın Özellikleri 

 

Pomza, yüksek oranda ve birbiriyle bağlantılı olmayan gözenekler içeren, % 50‟ye 

yakın nem suyu bulunduran ve dolayısıyla nemi alındığında özgül ağırlığı 0.5 g/cm
3
‟e 

kadar düĢebilen, toz haline getirildiğinde oldukça sert malzeme özelliği kazanan, ısı ve ses 

yalıtkanlığına, uygun basınç dayanımı ve elastisite modülüne sahip ve özel kimyasal 

bileĢimi olan doğal bir malzemedir. Tipik pomza gözenekleri 1 mm‟den küçüktür. Bazik 

pomzalarda ise gözenekler daha iridir. Pomzalar, gözenekli yapılarından dolayı yüksek 
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poroz yapıya sahip olmalarına karĢın, gözeneklerinin birbiriyle bağlantılı olmamalarından 

dolayı düĢük geçirgenliğe sahiptirler ve bu nedenle su üzerinde çok uzun süre yüzebilirler. 

% 2-3 gibi bir neme sahip olduklarında çok zor kırılmalarına karĢın sıfır rutubette kolay 

kırılırlar. Sertlikleri esasen toz halde önemlidir. Pomza, kayaç olarak sert olmasa da toz 

malzeme olarak çeliği aĢındıracak sertliğe sahiptir. Asidik karakterli pomzalarda silis oranı 

daha yüksek olup, inĢaat sektöründe yaygın kullanım alanı bulabilmektedir. Diğer taraftan, 

bazik karakterli pomzalarda da alüminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bileĢenleri 

daha yüksek oranlarda bulunması nedeni ile diğer endüstri alanlarında kullanım alanı 

bulabilmektedir. Strüktür yapıda bulunan gözenekler, matriks yapıda yer alan bileĢenler ile 

sınırları çok iyi belirlenmiĢ bir durumda olup, gözenek cidarları ikincil kuvars 

kristalleĢmeleri ile camsı görünümde bir zarla çevrelenmiĢtir. Bu olgu, pomza gözenek 

karakteristiğinin en belirgin özelliklerinden birisi olmaktadır. Diğer önemli bir özellik ise, 

matriks yapıda gözenek yüzdesinin toplam strüktür yapı içerisindeki dağılım oranı ve 

geometrik form Ģekillerinin belirgin oluĢudur. Pomza strüktür yapısında, gözenekler 

arasındaki et kalınlığının değiĢiminin, kayacın dayanımına etkisi kaçınılmaz bir olgudur. 

Bu konu üzerinde yapılan deneysel çalıĢmalar, boĢluklar arası et kalınlıklarının artmasının, 

kayacın basınç dayanım değerini arttırdığını göstermiĢtir. Pomza taĢının yüksek gözenekli 

bir yapıya ve bağlantısız boĢluklu bir strüktüre sahip olduğu, üzerine gelen ses Ģiddetinin 

büyük bir kısmının sönümlendirilerek ses yalıtımı özelliği gösterdiği bilinen bir gerçektir 

[60]. 

 

2.2. Pomza Sektörünün Türkiye ve Dünyadaki Yeri 

 

Dünyanın en önde gelen ham pomza üreticisi ülkeleri; Ġtalya, Yunanistan, Türkiye, 

Almanya, ABD, Fransa ve Ġzlanda‟dır. Bu ülkelere son yıllarda Çin, Kanada, Yeni Zelanda, 

Endonezya gibi ülkeler de girmiĢtir. Pomza, geliĢen dünya endüstrisinde halen elliden fazla 

endüstriyel alanda farklı amaçlarla kullanım imkanı bulmaktadır. GeliĢmiĢ ülkelerde, 

pomza üzerine yapılan araĢtırmalardan elde edilen bulgular neticesinde, bu sayı her geçen 

gün hızla artmaktadır [60]. 

Dünyada pomza rezervleri bakımından önemli bir yeri olan Türkiye, yaklaĢık 10 

farklı renk ve doku kalitesine sahip pomza çeĢitleri ile oldukça yüksek bir pazar Ģansına 

sahiptir. Ülkemizde üretilen (yaklaĢık 1.250.000 ton/yıl) pomzanın yurt içinde tüketim 

miktarının tamamına yakını inĢaat sektöründe, hafif yapı elemanı üretiminde 
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kullanılmaktadır. Çok az bir oranda tekstil sektörü ve ziraat sektöründe kullanımı yanında, 

farklı endüstriyel alanlarda doğrudan veya yarı mamul olarak kullanımı bulunmaktadır. 

Ülkemizde 2003 yılında üretilen pomzanın %12.16‟lık kısmı ham olarak yurt dıĢına ihraç 

edilmiĢ iken, bu değer 2004 yılında %15.92 ölçeğine yükselmiĢtir. Dolayısıyla, 2004 

yılında Türkiye pomza ihracatı 2003 yılına göre %31‟lik bir artıĢ göstermiĢtir. Bu da, 

ülkemizde pomza sektöründe yer alan üretici kuruluĢların madencilik faaliyetlerindeki bir 

geliĢmenin sonucu olmuĢtur. Ancak, Türkiye‟nin dünya pomza sektörlerinde hammadde 

olarak yer alma oranlarına bakılacak olursa, arzu edilen ve ülke ekonomisine yüksek katma 

değer sağlayan ölçütlere henüz ulaĢamadığı da görülebilmektedir. Bu olgu, Tablo 2.1‟de 

sunulmuĢtur [61]. 

 

Tablo 2.1. Türkiye‟nin dünya pomza endüstrisindeki yeri [61] 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tablodan da görüldüğü gibi, dünya pomza tüketiminin büyük bir kısmını inĢaat 

sektörü kapsamaktadır. Ancak, bu tüketimde ülkemizin yer alma oranı, yüksek rezerv 

potansiyelimize rağmen dünya ticaretinde olması gereken yerde değildir. Bu da 

göstermektedir ki, Türkiye henüz inĢaat sektörü açısından dünya pomza ticaretindeki yerini 

yeterince alamamıĢtır. Bu da, pomzanın yeterli tanıtımı ve ülke içi üretim maliyetlerinin 

düĢürülerek dıĢ rekabet Ģansının arttırılması ile sağlanabilecektir. 

 

2.3. Pomzanın Endüstriyel Uygulama Alanları 

 

Pomza farklı endüstri dallarında yaygın kullanım imkânı bulmaktadır. Pomzanın 

kullanıldığı baĢlıca endüstri dalları aĢağıda maddeler halinde belirtilmiĢtir. 

Sektörler Dünya Pomza 

Tüketimi (%) 

Türkiye’nin Dünya 

Pomza Tüketimindeki 

Payı (%) 

ĠnĢaat Sektörü 72 8 

Tekstil Sektörü 5 65 

Ziraat Sektörü 4 5 

Kimya Sektörü 7 3 

Diğer Sektörler 12 2 
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 ĠnĢaat - Yapı endüstrisinde, 

 Tekstil endüstrisinde, 

 Kimya endüstrisinde, 

 Ziraat-Tarım endüstrisinde, 

 KiĢisel bakım-kozmetik endüstrisinde, 

 Diğer endüstriyel ve teknolojik alanlarda 

Dünyada ve ülkemizde en yaygın kullanım alanı inĢaat sektörüdür. Bununla beraber 

dünyada pek çok endüstri alanının vazgeçilmez hammadde kaynağı olmasına rağmen 

ülkemizde tekstil sektörü haricindeki endüstri alanlarında durum farklılık arz etmektedir 

[61]. 

 

2.4. Pomzanın Kompozit Türü Yapı Malzemesi Ġçerisinde Agrega Olarak Kullanımı 

 

Hafif yapı malzemelerine verilen önemin artmasına paralel olarak, pomzaların 

düĢük yoğunlukları, yüksek ısı ve ses izolasyonu, kolay sıva tutması, mükemmel akustik 

özelliği, deprem yük ve davranıĢları karĢısındaki elastikiyet ve alternatiflerine göre daha 

ekonomik oluĢu, kolay iĢlenebilirliği ve iĢçilikten tasarruf gibi üstün özelliklerinden dolayı 

yapı endüstrisinde kullanım alanı giderek artmaktadır.  

Pomza, normal kum ve çakılın 1/3-2/3‟ü kadar yoğunluğa sahip olup aynı durum 

pomza ile yapılan karıĢımlarda da görülür. Pomzalı yapı malzemeleri diğer yapı 

malzemelerine göre çok daha hafif olmaları nedeniyle taĢınma, kullanım ve iĢçilikte 

önemli tasarruf sağlar. Ülkemizde yaĢanan depremler sonrasında pomza agregalarının 

kullanımı giderek önem kazanmaktadır [60]. Pomzalı yapı malzemelerinin kullanılması ile 

temele aktarılan yük azalır ve deprem yüklerine karĢı daha elastik davranıĢ gösterir. Pomza 

kullanılarak yapılarda inĢaat demirinden yaklaĢık %17 oranında tasarruf sağlanır. Isı 

yalıtım malzemeleri, beraber kullanıldığı diğer yapı malzemeleriyle ve yapı kabuğuyla 

uyumlu, insan sağlığına zararlı etkileri olmayan, yapı fiziği ve yapı biyolojisi kurallarına 

uygun, çevreye uyumlu, zararsız, mimari ve estetik beklentileri bozmayan, uygulaması 

pratik ve temini kolay malzemeler olmalıdır. Pomza, ısı yalıtım malzemesi olarak bütün bu 

beklentileri karĢılamakta ve yangına dayanıklılık açısından da %20‟ye varan oranda daha 

emniyetli olduğu kabul edilmektedir. Ayrıca pomza ısı ve ses yalıtkanı olarak normal yapı 

malzemelerinden 4 kat fazla izolasyon kalitesi sağlayarak yaĢanılan mekanlarda büyük 

çapta enerji tasarrufu ve ses yutuculuğu sayesinde ses denetiminde önemli avantajlar 
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sağlar.   

Pomza karayollarında dolgu maddesi ve kaplama olarakta kullanılır. ġekil 2.5‟te 

görüldüğü üzere çeĢitli eleklerden geçirilerek veya titreĢime tabi tutularak pomza kayaçları 

boyutlandırılmıĢtır. Bu boyutlandırmanın amacı pomza kayaçlarının kompozit yapı 

içerisinde mekanik özelliklerini arttırmaktır. Tane boyutu arttıkça kompozit yapının 

dayanımı azalmaktadır [60].   

 

 

  

           ġekil 2.5.  0-2, 2-4, 4-8 mm olarak boyutlandırılmıĢ pomza agregaları 

 

ġonuç olarak; pomza ve ince malzemesi kullanılarak kumlu karıĢımlarla 

karĢılaĢtırmalı dayanım, yanma, donma ve ısıl iletkenlik deneyleri yapılmıĢtır. Bu deney 

sonuçlarından pomza ince malzemesi kullanılarak yapılan sıvanın; 

• Kum ile yapılan sıvaya göre 2 kat fazla basınç dayanımına sahip olduğu, 

• Yangından sonra kum sıvaya göre 5 kat fazla basınç dayanımı gösterdiği, 

• Dondan sonra kum sıvaya göre 3 kat fazla basınç dayanımına-sahip olduğu, 

• Kum sıvaya göre ısıl iletkenliği yarı yarıya düĢük olduğu ve yaklaĢık 3-4 kat ısı ve 

ses tasarrufu sağladığı saptanmıĢtır [62]. 

        



3. MERMER 

 

Mermerlerin kimyasal bileĢimlerinde büyük oranda kalsiyum karbonat, daha düĢük 

oranlarda magnezyum karbonat ve silisyum dioksit, ayrıca pigment olarak da değiĢik metal 

oksitleri bulunmaktadır. Saf oldukları zaman yarı saydam ve beyaz renklidirler. Fakat 

yabancı maddelerin ve özellikle madensel oksitlerin tesiriyle sarı, pembe, kırmızı, 

mavimtırak, esmer ve siyah renkli olabilmektedirler. Bünyelerinde bazen rastlanan değiĢik 

renklerdeki damarlar, taĢlara hayranlık uyandıran bir görüntü kazandırdığı gibi, 

kıymetlerini de arttırmakta; dekorasyon ve süsleme iĢlerinde özellikle bu çeĢit mermerler 

tercih edilmektedir [63]. 

Özellikle yukarıda belirtilen “hakiki (kristalin) mermerler” dünya üzerinde ağırlıklı 

olarak Alp KuĢağı, Ege Adaları, Anadolu Yarımadası, Ġran, Pakistan ve Hindistan 

(Himalayalar)‟dan Çin‟e kadar uzanan alanda bulunmaktadır. Ayrıca metamorfik masifler 

içinde yer alan mermerler, masiflerin bulunduğu yerlerde (Kanada, Ġsveç, Anadolu, 

Urallar-Sibirya, Güney Afrika, Güney Amerika ve Avustralya) görülmektedir [63]. 

“Ticari” anlamda ve ismini mermerin bulunduğu yerlerden, renkten ve mermerin 

bizzat kalitesinden alan mermerler ise, kesilip parlatılabilen her çeĢit taĢı kapsamaktadır. 

Bu tanımlama içindeki hakiki mermerin yanında, iyi parlatılabilen kalker, traverten, 

serpantin, oniks mermeri, dolomit, granit, diyabaz, bazalt, arduvaz, kumtaĢı, tektonik breĢ 

ve konglomera da yer almaktadır [63]. 

 

3.1. Mermer Atıkları 

 

3.1.1. Mermer Atıklarının OluĢumu 

 

Blokların veya kesilebilir boyuttaki molozların ocaklardan çıkarılması esnasında 

oluĢan irili ufaklı parçaların yanı sıra; blokların mermer iĢleme tesislerinde mamul hale 

getirilmesi esnasında oluĢan bütün mermer plaka parçaları ve tozları “mermer artığı” 

olarak değerlendirilmektedir [64]. Mermer üretim aĢamalarına göre oluĢan atık miktarları 

Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.1. Mermer üretim aĢamalarına göre oluĢan atıklar [64] 

  
 

Kayıplar Net 

Mermer 

Üretimi 

Mermer 

Ocak 

Atığı 

Mermer 

ĠĢleme 

Atıkları 

Silim – 

Parlatma 

Atıkları 

Toplam 

Atık 

ÜretilmiĢ 

Mermer 

Rezervi 

% 30 50 15 5 70 100 

 

3.1.2. Ocaklarda OluĢan Atıklar 

 

Ocaklarda bulunan mermerler, doğal bir kaya halindedirler. Ocak kazı 

ekipmanlarıyla blok mermer üretimi yapılırken kesme iĢlemi esnasında az miktarda 

mermer kırıntısı ve tozu oluĢmaktadır. Bunların da ocak içerisinde dağılması ve kirlenmesi 

nedeniyle fazla bir önem taĢımadığı tespit edilmiĢtir [65]. 

Ocakta ana kütleden koparılan ve çok iri boyutlarda olan blokların sayalanması 

(belirli ebatlarda blok elde edilmesi için alt, üst ve yanlardan kesilmesi) esnasında “kapak” 

adı verilen parçalar ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, mermer ocağında bulunan arızalar, faylar 

ve benzeri nedenlerden dolayı, blok üretimi yapılırken ortaya çıkan ve blok elde 

edilemeyen iri boyuttaki molozlar açığa çıkmaktadır. Bunlara ocak pasası denilmektedir. 

Mermer ocaklarında oluĢan bu atıklar, ocakların kenarlarında biriktirilerek kendi haline 

terk edilmekte, mozaik yapımında kullanılmak üzere, isteyen firmalara çok düĢük fiyatlarla 

satılmaktadır [65]. 

 

3.1.3. Fabrikalarda OluĢan Atıklar 

 

Fabrikalarda bloklardan belirli ebatlarda plakalar elde edilmektedir. BaĢlangıçta bu 

plakaların boyutları uygun ölçülerde olmadığından, ebatlandırma esnasında kenarlarından 

parçalar açığa çıkmaktadır. Bununla birlikte blok ve plakalarda bulunan çatlak veya 

kırıklardan dolayı plakalar kırılmakta ve böylece küçük boyutlarda parça plaka atıklar 

oluĢmaktadır. Mermercilikte bunlara “paledyen” adı verilmektedir [64,65]. 

Elmas soketli, dairesel testereli taĢ kesme makinelerinde (S/T); bloklardan plaka 

elde edilmesi esnasında, blokların alt kısımlarından açığa çıkan ve plaka mermer elde 

edilmesi mümkün olmayan iri boyuttaki mermer atıkları oluĢmaktadır. Bunlardan zaman 

zaman mutfak taĢı evyesi elde edilmektedir. Mermerciler için en önemli sorunlardan birisi; 

mermerin kesilmesi esnasında makinelerin kesme iĢlemini yapan testerelerin ağzından 
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çıkan çok küçük boyuttaki mermer tozu atıkların oluĢumudur [64,66]. 

Kesme iĢlemi sulu olarak yapıldığından, açığa çıkan tozlar su ile birlikte taĢınmakta 

ve çökeltme havuzlarında toplanmakta ya da yeni yöntem uygulanan çökeltme tanklarında 

susuzlaĢtırılıp presleme makinelerinde sıkıĢtırılarak kek haline getirilmektedir. Her iki 

halde de açığa çıkan atıklar, presleme makinelerinde sıkıĢtırılarak kek haline 

getirilmektedir ve doğaya atılmaktadır [65,66]. 

 

3.1.4. Mermer Atıklarının Değerlendirilmesi ve Değerlendirildiği Yerler 

 

Mermere artan talebi karĢılamak amacıyla, ülkemizdeki mermer iĢleme tesislerinin 

sayısında bir artıĢ gözlenmektedir. Bunun doğal sonucu olarak da, mermer iĢleme 

tesislerinin yoğunlaĢtığı bölgelerde, kamuoyu gözünde çevrecilik ve tabii güzelliği 

bozması sebebiyle olumsuz bir tepki oluĢturan mermer atık sahalarının yaygınlaĢtığı 

görülmektedir [67]. 

Dünyada kullanılan kaynakların hızla tükenmesi, çeĢitli uluslararası kuruluĢları, 

kaynakların nasıl verimli kullanılacağı, kullanılmakta olan kaynaklardan maksimum 

verimin nasıl sağlanacağı konularında çalıĢmalar yapmaya yönlendirmiĢtir. Bu bağlamda 

sürdürülebilir kalkınma “Ģu anki ihtiyaçlarımızı karĢılarken, gelecek kuĢakların kendi 

ihtiyaçlarını karĢılayabilme potansiyelini tehlikeye atmamalıdır” [68]. 

Atık sahalarına atılan malzemelerin değerlendirilebilirliği üzerine yapılan literatür 

çalıĢmaları, mermer iĢleme tesis atıklarının yapı malzemesi olarak kullanımı haricinde, 

farklı boyut fraksiyonlarına indirilmiĢ toz atıkların, mimaride süsleme hammaddesi, dolgu 

malzemesi ve/veya tarımsal amaçlı katkı malzemesi gibi kullanımını göstermektedir. 

Mermer atıkları, parça boyutu olarak iĢleme tesislerinden iki farklı ürün olarak 

çıkabilmektedir. Birinci ürün, iri boyutlu parça mermer atıkları, ikinci ürün ise kolloidal 

yapıda büyük miktarı 150 mikronun altında olan maksimum parça boyutu 2 mm‟ye 

ulaĢabilen kesim toz artığı olmaktadır. Bunların değerlendirme alanları farklılık 

göstermektedir. Ġri boyutlu parça atıklar, inĢaat sektöründe yapı elemanı olarak 

kullanılabilme, toz atıklar ise direkt olarak farklı endüstri dallarında kullanılabilme imkanı 

bulmaktadır. Her iki tür atığın değerlendirildiği alanlar bulunmaktadır. 

Parça mermer atıklar; beton agregası, döĢeme plağı agregası, sıkıĢtırılmıĢ yol 

zemini, baraj+inĢaatlarda dolgu malzemesi, demir yolu zemin malzemesi, paledyen-

yerdöĢeme malzemesi ve benzeri yerlerde değerlendirilebilmektedir [69]. Toz mermer 
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atıklar; zirai kireçtaĢı-zirai toprak ve zemin ayarlayıcı, yem ve mineralli besinler, sıva katkı 

malzemesi, çimento üretimi, kireç üretimi, kalsine dolomit üretimi, cüruf yapıcı malzeme, 

refrakter malzeme, asit nötrleĢtirmede, cam üretiminde, kağıt üretiminde, Ģeker 

rafinasyonunda, baca gazından kükürdün gideriminde kullanılmaktadır [69]. Mermer 

tozlarının sanayide kullanım oranı ve miktarı ile ilgili Devlet Ġstatistik Enstitüsü 

BaĢkanlığının 1997 yılı verileri Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.2. Atık mermer tozlarının sanayide kullanım alanları ve oranları [68] 

 
 

KULLANIM ALANI % CaCO3 Üretim Miktarı (ton) 

Seramik 5 - 6 300.000 

Plastik 30 - 45 560.000 

Çimento 15 - 20 28.550.000 

Gübre 50 - 80 3.500.000 

Kanatlı Hayvan Yemi 10 – 12.50 927.000 

BB ve KB Hayvan Yemi 5 - 7 1.450.000 

Boya Tespit Edilemedi 130.000 

Gazete Kağıdı 2 - 6 140.000 

Kitap Kağıdı 5 - 40 90.000 

Ambalaj Kağıdı 20 - 25 28.000 

Sigara Kağıdı 35 - 40 5.400 

 

 



4. KĠTRE 

 

Baklagiller (Leguminosae) familyasından geven ya da keven (Astragalus) denilen 

dikenli bitkiden, doğal olarak sızan veya gövdesinin çizilmesiyle sızdırılan reçinenin 

doğal Ģartlarda kurutulmasıyla elde edilen bir tür zamktır [70,71]. 

Kitre binlerce yıldan beri bilinmektedir. Yiyecek kimyası literatüründe, geven öz 

suyundan elde edilen kurutulmuĢ zamk diye tanımlanır. 2000‟den fazla geven türü 

olmasına rağmen en çok kitre ticareti, Astragalus gummifer ve Astragalus microcphalus 

türünden yapılır. Kitre elde edilen geven türleri, Güney Batı Asya‟da Pakistan‟dan 

Yunanistan‟a kadar geniĢ bir coğrafyada yetiĢir [72]. 

 

4.1. Kitrenin Yapısı 

 

Kitre; çok dallı, heterojen, hidrofilik, karbonhidrat bir polimerdir. Metoksi grupları 

da içerebilir. Moleküler ağırlığı yaklaĢık 840.000 dalton‟dur. Biraz asidik bir polisakkarit 

olup, eser miktarda niĢasta ve selüloz içeren karmaĢık bir yapısı vardır. Kitre, asidik 

hidrolizden sonra, monosakkarit olan; galaktoz, ksiloz, arabinoz, ramnoz gibi Ģekerler ile 

galakturonik asid üretirler. Farklı yerlerden elde edilen kitrelerde hidroliz sonunda farklı 

Ģekerler üretilir. Ġçeriğindeki yüksek oranlı fucose, klisoz, galakturonik asid ve metoksi 

gruplarından dolayı yüksek vizkozite özelliği gösterirler [72]. Kitre elde edilen bazı geven 

türlerinin Ģeker türleri ve miktarları Tablo 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Tablo 4.1. Bazı geven türlerinin Ģeker bileĢenleri [72] 

 
 

 A. 

Microcphalus 

A. Gossypinus A. Rahensis A. Compactus A. Fluccosus 

Arabinoz 35 1 51 7 23 

Ksiloz 19 32 11 21 24 

Gulukoz 10 1 13 2 0 

Fukoz 9 23  35 8 

Galaktoz 2 1 7 2 7 

Ramnoz 1 1  1 0 

Galakturonik      
asit 21 37 9 30 21 
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Kimyasal olarak kitre iki kısımdan oluĢur [73]. Birinci kısım trangakantik asit ya da 

bassorin denilen maddeden oluĢur. Bu kısım kitrenin yaklaĢık %60 ile %70‟ ni oluĢturur ve 

suda çözünmez. Bu kısım suda ĢiĢer ve jel kıvamını alır. Ġkinci kısım, trangakantin denilen 

ve suda çözülen küçük kısımdır. Suda erimeyen ve ĢiĢen trangakantik asid, kitrenin asidik 

kısmı olup, magnezyum, potasyum ve kalsiyum katyonlarıyla iliĢkilidir [72]. 

 

4.2. Kitrenin Üretimi 

 

Kitre, Haziran ve Temmuz aylarında toplanır. Geven bitkisinin kökleri açılarak 

gövdeye rahat ulaĢım sağlanır. Kök ile gövde arasında kalan bölüm bir bıçak yardımıyla 2-3 

yerden çizilir. Çizikler 1 cm civarındadır. Toplama iĢlemi 10 gün sonra baĢlar. Bu sürede 

gövdedeki çiziklerden geven bitkisinin reçinesi akar. Akan bu reçine havayla temas 

ettikten sonra kurur ve sertleĢir. KurumuĢ reçine kitre adıyla kalitesine göre sınıflandırılır. 

Ġlk akan kitre beyaz ve Ģeffaf olup, birinci kalite olarak anılır. Bu kitre türüne fiyor denir. 

 

 

 

                                                 ġekil 4.1. Toz kitre  

 

15 gün sonra, çizik yerlerinden yeniden akan kitre toplanır. Bu akan kitre sarımtırak 

renkte olup ikinci kalite olarak adlandırılır. Doğal ortamda, kuĢ, böcek ve doğa Ģartlarından 

dolayı bazen bitkinin gövdesinde yaralanmalar olur. Bu durum neticesinde reçine doğal 

olarak gövdeden sızar ve üzerinde birikebilir. Bu ürüne firde denir [74]. 

Kitre elde edilen gevenler, en çok Türkiye, Ġran, Kafkasya ve Afganistan 

civarlarında yetiĢirler [75]. Türkiye‟de üretilen yaprak kitrelerin renkleri, beyaz, sarı ve 

kahverengi olarak farklılık göstermektedir. ġekil 4.1‟de görüldüğü üzere yaprak kitre bir 
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elektrik motoru ile öğütülerek toz haline getirilmiĢtir. 

 

4.3. Kitrenin Kullanım Alanları 

 

BaĢlıca kullanım alanı gıda ve ilaç sektörüdür. Birçok hazır gıda maddesinde kıvam 

arttırıcı olarak kullanılır. Gıda kodeksine göre kitre zamkı E413 numarasıyla emülgatörler 

ve kıvam arttırıcılar bölümünde tanımlanmaktadır. Ġyi asit dengesi, doğal emilim ve uzun 

raf ömrüyle gıda sektöründe tercih edilir [72]. Dondurma, pasta, sos, Ģerbet ve puding 

imalatında kullanılır. Ayrıca reçel, Ģekerleme, unlu mamuller, gıda dolgu maddeleri, salata 

sosları ve alkolsüz içeceklerde de kullanılmaktadır [76]. 

Ġlaç sektöründe yaygın olarak pastil imalatında kullanılır. Kolloid özelliğinden 

dolayı süspansiyon, emülsiyon ve draje üretiminde de tercih edilir. TanımlanmıĢ yan etkisi 

yoktur. 

Bilinen diğer kullanım alanları; kozmetik, tekstil ve boya endüstrisidir [76]. Ayrıca 

ebru sanatında kıvam arttırıcı olarak kullanılır. 

 

4.4.Geven ÇeĢitleri 

 

Geven bitkisinin, yetiĢtiği bölgelere göre farklılık gösteren yaklaĢık 2000 türü 

vardır [77]. Türkiye‟de yaklaĢık 400 geven bitkisi türü bulunmaktadır [75]. Anadolu‟da 

çalı kümeleri halinde çok sık rastlanan bu bitkiler dağlık kırsal kesimde yakacak ve hayvan 

yemi olarak kullanılmaktadır. Geven bitkisi kısa boylu, dik gövdeli, sık dallı, sık dikenli çok 

yıllık bir bitkidir. Çalı tipindeki geven türlerinde yapraklar flama Ģeklindedir. YaĢlandıkça 

yaprakları dökülür. Orta damar sert diken Ģeklinde bitki üzerinde kalır. Çiçekleri pembe, 

kırmızı ve sarımsı renklidir. Çiçekleri 5 diĢli ve 2 dudaklı olup, kelebek Ģeklindedir. 

Kümeler halinde 850 ile 3000 m yükseklikte bulunurlar [78]. 



 

 24 

 

 

   ġekil 4.2. Türkiye‟de yetiĢen geven bitkisi [79] 

 

Türleri farklı olmasına rağmen ġekil 4.2‟de görüldüğü gibi Türkiye‟de yetiĢen 

geven bitkilerinden yaprak yapıları benzerlik göstermektedir. Yerel isim olarak Boz Geven 

ya da Kara Geven denen, Astragalus microcephalus, karasal Anadolu ikliminde yaĢayan, 

çalı türünde, genellikle Orta ve Doğu Anadolu Bölgesi‟nde bulunan kitre elde etmede 

kullanılan türdür [74,79]. Ak Geven, Püs Geveni, Zamk Geveni gibi yerel isimleri olan 

Astragalus gummifer, orman, mera, bozkır ve tepe yamaçlarında yetiĢir. Çok yıllık ve çalı 

tipindedir. Tomurcukları toprağa yakın odunsu gövdelidir. 30 ile 60 cm boyuna kadar 

uzayabilen, genellikle de yatay yayılan kümeler halinde bulunur. Yaprakları koyu yeĢil 

renkte 3-10 mm uzunluğunda, 2-5 mm geniĢliğindedir. Çiçekleri baĢak Ģeklinde olup aynı 

dal üzerinde 30 ile 50 çiçek oluĢabilir. Tohumları 2-4 mm boyutlarında olup oval bir 

yapıya sahiptir. Orta ve Doğu Anadolu‟da yaygındır [72, 80]. Kitre elde edilen türdendir. 

Kurt Geveni olarak bilinen Astralagus kurdicus, kayalık yamaçlarda yetiĢen, çok 

yıllık, çalı türünde bir bitkidir. Endemik olmayan bu tür, 1400 ile 2900 m yüksekliklerde 

yetiĢip, yaz aylarında çiçeklenir. Güneydoğu Anadolu‟da sıkça görülen, kitre elde edilen 

türdür [72,80]. 

Ġran kitresi elde edilen, Astragalus gossypinus, 500-1000 m yükseklikte türeyen, 

çok yıllık çalı biçimli bir bitkidir. Endemik olmayan, Türkiye‟de Güney Anadolu ve Güney 

Doğu Anadolu‟nun uç bölgelerinde yetiĢen bir bitkidir [80]. Ġran‟da, kitre üretiminde sıkça 

kullanılan türdür [73]. 

Altın geven olarak bilinen Astragalus aureus, taĢlı yamaçlarda ve dağlık bölgelerde 

yetiĢen, çok yıllık, çalı tipinde bir türdür. Endemik olmayan bir tür olup 2100- 3300 m gibi 

çok yüksek yerlerde yetiĢirler. Doğu ve Kuzeydoğu Anadolu en çok görüldüğü bölgelerdir. 

Orta Asya kökenli bir bitkidir [80]. Anadolu‟da kitre elde edilen türlerdendir [78]. 
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Çok yıllık, çalı tipindeki Astragalus compactus, bozkırlar ve tepelik yamaçlarda 

görülürler. Endemik bir tür olup Orta ve Doğu Anadolu‟nun kuzeyinde görülürler. Kitre 

elde edilen türlerdendir [76]. 

Keçi Geveni olarak bilinen Astragalus angustifolius, kayalık, taĢlık, kurak 

yamaçlarda yetiĢen, çok yıllık bir bitkidir. Bahar ve yaz aylarında çiçeklenir. Orta, Güney 

ve Batı Andolu‟da görülür [80,81]. 

ġiĢik Geven yerel adlı Astragalus anthylloides, bozkır ve kayalıklarda yetiĢen, çok 

yıllık otsu bir bitkidir. 17 ile 25 cm boylarına ulaĢıp, bahar ve yaz aylarında pembe çiçekler 

verir. Karasal Anadolu ikliminde olan Orta Anadolu Bölgesi'nde sık görülür [80,81]. 

Kısa Kanatlı Geven yerel adlı Astragalus brachypterus, ekilmiĢ tarla ve dağlık 

bölgelerde yetiĢen çok yıllık çalı türündeki bitkidir. 7 ile 15 cm boyuna eriĢebilen, yaz 

aylarında mor ve pembe çiçekler veren, endemik bir bitkidir. Orta, Kuzey ve Doğu 

Anadolu‟da 600 ile 2100 m civarında görülürler [80,81]. 

Kıvrık Geven yerel adlı Astragalus campylosema, kayalık yamaçlar ve çalılıklarda 

yetiĢen çok yıllık endemik bir türdür. Yaz aylarında çiçeklenir. Orta, Doğu ve Güney 

Anadolu‟da görülür. Ġran ve Orta Asya kökenlidir [80,81]. 

Meyan Yapraklı Geven olarak bilinen Astragalus Glycyphyllos, orman kenarları, 

kayalık yerler, kıyılar ve çalılıklarda yetiĢen çok yıllık endemik olmayan türdür. Yaz 

aylarında sarı çiçekler açar. Kuzey ve Kuzeybatı bölgelerimizde görülür. Avrupa ve 

Sibirya kökenlidir [80,81]. 

Sert Tüylü Geven yerel adlı Astragalus hirsutus, çam ormanları, otlaklar ve kalkerli 

çalılık alanlarda yetiĢen çok yıllık, endemik otsu bir türdür. Yaz aylarında sarı çiçekler 

açarlar. Kuzey, Güney Batı, Orta ve Doğu Anadolu‟nun dıĢ kısımlarında görülürler [80,81]. 

ġeffaf Pullu Geven yerel adlı Astragalus hyalolepis, alpin çalılıklar ve taĢlı 

yamaçlarda yetiĢen çok yıllık otsu endemik olmayan türdür. 1600 ile 2400 m gibi yüksek 

yerlerde yetiĢirler. Yaz aylarında çiçek verirler. Kuzeydoğu ve Doğu Anadolu 

Bölgeleri'nde rastlanırlar [80,81]. 

Kayseri Geveni yerel adlı Astragalus karamasicus, bozkır ve çorak alanlarda 

yetiĢir. Çok yıllık otsu endemik bir türdür. Yaz aylarında mor renkli çiçekler açarlar. 

Boyları 10 ile 20 cm civarında olur. Türkiye‟nin orta bölgelerinde kuzeyden güneye kadar 

olan coğrafi alanda görülürler [80,81]. 

TavĢan Kuyruğu Geveni yerel adlı Astragalus lagurus, bozkırlar, dağlar ve yüksek 

meralarda yetiĢen çok yıllık çalı türünde bir bitkidir. Yaz aylarında sarı çiçekler açar. 
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Kuzeybatı bölgelerinde 1200 ile 2900 m civarında görülürler [80,81]. 

Küçük Kanatlı Geven yerel adlı Astragalus micropterus, 850 ile 1900 m civarında, 

taĢlı, kayalık yamaçlarda yetiĢen çok yıllık otsu, endemik bir türdür. Yaz aylarında pembe 

renkli çiçekler açarlar. Orta Anadolu‟da görülmekte olup, Ġran ve Orta Asya kökenlidir 

[80,81]. 

Çamsı Geven yerel adlı Astragalus pinetorum, çamlı koruluklar, alpin çalılıklar ve 

taĢlı yamaçlarda yetiĢen, çok yıllık, otsu ve endemik bir türdür. Yaz aylarında sarı çiçekler 

açar. Orta, Güney ve Doğu Anadolu Bölgeleri'nde görülür [80,81]. 

Laz Geveni denilen Astragalus ponticus, kuru kıyılar, tarlalar ve yol kenarlarında 

yetiĢen, çok yıllık, otsu ve endemik olmayan bir bitkidir. 75 ile 150 cm boylarında olup yaz 

aylarında çiçek verirler. Daha çok Kuzey, Orta ve Doğu Anadolu Bölgeleri'yle Batı 

Akdeniz coğrafyasında görülürler [80,81]. 

KuĢ Tüyü Geveni yerel adlı Astragalus ptilodes, 500 ile 700 m yüksekliklerde 

yetiĢen, çok yıllık çalı türünde bir bitkidir. 15- 30 cm boyunda olup, yaz aylarında beyaz 

çiçekler açar. Kuzey ve Batı Anadolu ile Ege Adaları‟nda görülürler [80,81]. 

Sert Yapraklı Geven yerel adlı Astragalus strictifolius, yüksek alanlarda yetiĢen, 

çok yıllık, çalı türünde bir bitkidir. 10- 20 cm boylarında olup, endemik olmayan ve yaz 

aylarında çiçek veren bir türdür. Doğu Anadolu‟da görülmekte olup, Ġran ve Orta Asya 

kökenlidir [80,81]. 

Tabanı Odunsu Geven olarak adlandırılan Astragalus xylobasis, Ģistli yamaçlar ve 

çayırlarda yetiĢen, çok yıllık, otsu ve endemik bir türdür. Yaz aylarında pembe çiçek 

açarlar. 20 ile 35 cm boylarına ulaĢabilirler. Doğu ve Güneydoğu Anadolu‟da yetiĢir 

[80,81]. 

Kitre katıldığı ürüne yüksek vizkozitelik kazandırır. Kokusu yoktur, rengi karıĢım 

için uygundur [72]. 



5. GÖZENEKLĠ MALZEMELERĠN ISIL ĠLETKENLĠK KATSAYILARININ 

TAYĠNĠNDE MATEMATĠKSEL MODELLEME 

      

Gözenekli malzemeler, çeĢitli endüstrilerde geniĢ kullanım alanları nedeniyle 

üzerinde yoğun çalıĢmaların yapıldığı bir araĢtırma alanıdır. Bu malzemeler gerek üretim 

süreci gerekse kimyasal ve fiziksel özellikleri nedeniyle kapalı veya açık boĢluklardan 

oluĢan maddelerdir. Gözenek boyutlarına göre mikro gözenekli, mezo gözenekli ve makro 

gözenekli malzemeler; malzemenin yapısına göre katı gözenekli malzemeler, taneli 

malzemeler ve lifli malzemeler olarak sınıflandırılabilir. Bu çalıĢmada, pomzaların 

gözenek boyutları atık mermer tozunun ikamesine rağmen 1 mm‟den küçük olduğundan 

mikro gözenekli katı malzemeler esas alınarak inceleme yapılmıĢtır [64]. 

Gözenekli malzemelerin birim hacim ağırlığı , malzemelerin mekanik 

dayanımlarında, su ve buhar geçirimliliğinde ve ısıl iletkenlikte önemli bir göstergedir. Bu 

fiziksel büyüklük, boĢluk miktarı ve sürekli fazın kimyasal yapısı ile ilgilidir. BoĢluk oranı 

porozite ( ) arttıkça iletkenlik azalır, dolayısı ile birim hacim ağırlığı azalan malzemenin 

yalıtkanlık değeri artar, çünkü hareketsiz hava kh = 0.023 W/mK değeri ile çok iyi bir 

yalıtkandır [64]. 

BoĢluklardaki gazın türüne göre malzemenin ısıl iletkenlik katsayısının değiĢtiği, 

örneğin poliüretan köpüklerde boĢlukların freon-12 gazı ile doldurulması durumunda 

köpüğün ısıl iletkenlik katsayısının, 0.033 W/mK‟den 0.016 W/mK değerine düĢtüğü 

görülmüĢtür [64]. BoĢluklu malzemelerde sürekli fazı oluĢturan maddenin kimyasal 

bileĢimi, serbest elektron bulunması, kristal veya amorf yapılı olması, ısıl iletkenliği 

etkiler. Örneğin serbest elektron içeren metal ve alaĢımları ısıyı çok iyi iletirken, serbest 

elektron içermeyen seramikler, camlar ve polimerler daha az iletirler. Isıl iletkenlikte 

bunlardan baĢka malzemenin sıcaklığı, nem oranı, yüzey özellikleri, rengi, yapılarında 

bulunan maddelerin özellikleri ve hacimsel oranlar da etkilidir. Gözeneksiz yapı 

malzemelerine uygulanabilen temel hidrodinamik ve termodinamik bağıntıları, gözenekli 

yapı malzemelerine uygulayarak, analitik olarak incelemek zordur. Ancak bazı kabuller 

yapılarak malzemenin herhangi bir elemanter hücre yapısı incelenip, yapının tümü 

hakkında fikir edinilebilir. 
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5.1. Gözenekli Malzemelerde Yapılan Kabuller 

 

Gözenekli katı malzemelerde de ısı geçiĢi bilindiği gibi iletim, taĢınım ve ıĢınımla 

olur. Bu ısı transferi yöntemleri dikkate alınarak gözenekli katı malzemelerin ısıl iletkenlik 

katsayısının tayininde teorik bir model oluĢturmak için aĢağıdaki kabuller yapılmıĢtır. 

Yapılan kabuller; 

1. Gözenekli malzemeden geçen ısı, kondüksiyonla (iletim), konveksiyonla 

(taĢınım) ve radyasyonla (ıĢınım) gerçekleĢir. Bu çalıĢmada, pomzaların 

gözenek boyutları, atık mermer tozunun ikamesine rağmen 1 mm‟den küçük 

olduğu, dolayısıyla Ra = Gr Pr < 10
-3

 olacağından, doğal taĢınım oluĢmadığı, 

ısının iletim yoluyla geçtiği kabul edilmiĢtir. 

2. Radyasyonla ısı transferi, Stefan-Boltzman kanununa göre  4

2

4

1 TTQış    

denklemi ile verilir. Gözeneklerin cidar sıcaklıkları birbirine çok yakın 

olacağından )( 21 TT  radyasyon yoluyla ısı geçiĢi ihmal edilecektir. 

3. Isı geçiĢi sürekli rejimde ve tek boyutlu olduğundan ayrıca diğer yöndeki ısı 

geçiĢleri ihmal edilmiĢtir. Gözenek Ģekilleri düzensiz ve kompleks geometrik 

Ģekle sahiptir. Isı akıĢı yönündeki kesiti sabit alabilmek için, gözenek kesitleri 

kare Ģeklinde kabul edilmiĢtir. 

4. Malzeme yapısında rutubet olmadığı kabul edilmiĢtir. 

DeğiĢik ısıl iletkenlik katsayısı değerlerine sahip malzemelerden oluĢan heterojen 

bir yapının ortalama ısıl iletkenliğine efektif ısı iletkenliği denir. Gözenekli katı 

malzemelerin efektif ısıl iletkenliği; porozite, katı malzemenin ısıl iletkenliği, gözenek içi 

gazın ısıl iletkenliği, yoğunluk gibi birçok parametrenin bir fonksiyonudur [82].  

Gözenekli katı malzemelerde genel olarak gözenek Ģekilleri, bilinen geometrik 

Ģekillere uymaz. Gözenek Ģekilleri ne kadar kompleks ise malzemenin porozitesi o kadar 

büyük çıkar. Gözenekler, yapıda genellikle rastgele ve irili ufaklı dağılmıĢ vaziyettedir.  

Gözenekli yapı için ġekil 5.1‟deki gibi fiziksel bir model ve modeldeki bir tek elemanter 

hücre ele alınabilir. 
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                       ġekil 5.1. Gözenekli malzemenin fiziksel modeli [45] 
 

ġekil 5.1‟de görülen elemanter hücreye ait dikey kesit resmi ġekil 5.2‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil incelendiğinde elemanter hücreye ait sol ve sağ yan matris tabakaları 

olan çimento 1 numaralı eleman, kitre tabakası ile alt ve üst matris olan çimento tabakaları 

2 numaralı eleman, atık mermer tozu tabakası ile alt ve üst matris olan kitre ve çimento 

tabakaları 3 numaralı eleman, pomza tabakası ile alt ve üst matris olan atık mermer tozu, 

kitre ve çimento tabakaları 4 numaralı eleman, gözenek ile alt ve üst matris olan pomza, 

atık mermer tozu, kitre ve çimento tabakaları 5 numaralı eleman olarak düĢünülebilir [45]. 

 

                ġekil 5.2. Numunelerin elemanter hücre kesiti [45] 

 

Elemanter hücrenin kesitinin gözenek, pomza (matris-katı), atık mermer tozu, kitre 

ve çimento olmak üzere 5 tabakadan oluĢtuğu ve ısı akıĢ yönü elemanter hücrenin düĢey 
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hatlarına paralel olduğu kabul edilmiĢtir. Fourier ısıl iletkenlik kanununa göre tek boyutlu 

ısıl iletkenlik ifadesi; 

 dxdTkAQ                                                                              (5.1) 

Ģeklinde verilmektedir. Bu ifadenin integrali alınarak, 

 LkA

TT
Q

soğsic

1


                                                                              (5.2) 

yazılabilir. Burada L / kA ifadesi ısıl direnç olup R ile gösterilirse, 

soğsic TTQ R                                                                                (5.3) 

denklemi elde edilir. Bu denklem elemanter hücre kesitine uygulanırsa; 

(1) no‟lu kesit için; 

1eş11Ç1101 R R QQTT                                                       (5.4) 

(2) no‟lu kesit için; 

2Ç221  RQTT   

KRQTT 2292    

2Ç2109  RQTT   

bağıntıları taraf tarafa toplanırsa; 

)( 2222101 ÇKÇ RRRQTT   

)2( 222101 KÇ RRQTT   

)( 22101 eş
RQTT                                                                                                       (5.5)                              

(3) no‟lu kesit için; 

ÇRQTT 3321   

KRQTT 3332   

MtRQTT 3383   

KRQTT 3398   

 ÇRQTT 33109   

bağıntıları taraf tarafa toplanırsa; 

)( 333333101 ÇKMtKÇ RRRRRQTT   

)22( 3333101 MtKÇ RRRQTT    
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eşRQTT 33101                 (5.6) 

(4) no‟lu kesit için; 

ÇRQTT 4421   

KRQTT 4432   

MtRQTT 4443   

PRQTT 4474   

 MtRQTT 4487   

  
KRQTT 4498   

ÇRQTT 44109   

 bağıntıları taraf tarafa toplanırsa; 

)( 44444444101 ÇKMtPMtKÇ RRRRRRRQTT   

)222( 44444101 PMtKÇ RRRRQTT    

eşRQTT 44101                                                                                                    (5.7)        

(5) no‟lu kesit için; 

ÇRQTT 5521   

KRQTT 5532   

MtRQTT 5543   

PRQTT 5554   

 GRQTT 5565   

  
PRQTT 5576   

MtRQTT 5587   

  
KRQTT 5598   

ÇRQTT 55109   

bağıntıları taraf tarafa toplanırsa; 

)( 5555555555101 ÇKMtPGPMtKÇ RRRRRRRRRQTT   

)2222( 555555101 GPMtKÇ RRRRRQTT    

eşRQTT 55101                                                                                                    (5.8)        

eĢitliği elde edilir. Diğer taraftan elemanter hücrenin tümü için; 
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eşefs

efs
R

TT

AkL

TT

L

TT
AkQ 101101101 







                                                                    (5.9) 

bağıntısı yazılabilir. ġekil 5.2‟de kesit görünümü verilen elemanter hücreden geçen ısı 

miktarı, bileĢenlerinin paralel bağlı olmaları nedeniyle; 

54321 QQQQQQ             (5.10) 

Ģeklinde yazılır. (5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8) numaralı denklemlerden 1Q , 2Q , 3Q , 4Q , 

5Q  değerleri çekilip (5.10) numaralı denklemde yerine konulursa, 

eşeşeşeşeşeş R

TT

R

TT

R

TT

R

TT

R

TT

R

TT

5

101

4

101

3

101

2

101

1

101101 















                                   (5.11)                                                     

bağıntısı elde edilir. Bu ifadenin iki tarafındaki )( 101 TT   değerleri yok edilirse, 

eşeşeşeşeşeş RRRRRR 54321

111111
                                         (5.12)                                                                         

bağıntısı bulunur. Bu eĢitlik ġekil 5.3‟te gösterilen ve ġekil 5.2‟ye ait elemanter hücre 

kesitinin elektriksel benzeĢim devre Ģemasından dirençlerin, paralel bağlı ifadesidir. Bu 

elemanter hücre için Tablo 5.1‟de 1 numaralı elemanın eĢdeğer direnç ifadesi çimento 

matrisi için belirlenmiĢ, 2 numaralı elemanın eĢdeğer direnç ifadesi kitre matrisi için 

belirlenmiĢ, 3 numaralı elemanın eĢdeğer direnç ifadesi atık mermer tozu matrisi için 

belirlenmiĢ, 4 numaralı elemanın eĢdeğer direnç ifadesi pomza matrisi için belirlenmiĢ, 5 

numaralı elemanın eĢdeğer direnç ifadesi gözenek içi gazların matrisi için belirlenmiĢtir [45]. 
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  ġekil 5.3. Elemanter hücre bileĢenleri ısıl dirençlerinin elektriksel benzeĢim devre Ģeması 

 

Tablo 5.1. Elemanter hücre bileĢenlerine ait ısıl dirençlerin matematiksel ifadeleri [45] 
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Elektriksel benzeĢim devresinin seri bağlı dirençleri toplanarak eĢdeğer dirençleri 

aĢağıdaki Ģekilde yazılır. 

Çeş RR 11   

KÇeş RRR 222 2   

MtKÇeş RRRR 3333 22   

PMtKÇeş RRRRR 44444 222   

 
GPMtKÇeş RRRRRR 555555 2222   

  Bu eĢdeğer dirençler (5.12) eĢitliğinde yerine konur ve ara iĢlemler yapılırsa (5.13) 

ve (5.14) eĢitliği elde edilir.  
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Diğer taraftan (5.9) denkleminde 
eşR  ifadesi (5.15) Ģeklinde yazılıp, 
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(5.15) eĢitliğinde yerine konulur ve ara iĢlemler yapılırsa, 
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değerleri (5.20) eĢitliği yerine konulur ve matematiksel iĢlemler yapılırsa gözenekli katı 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısını veren bağıntı aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

 

   
 

   

     

       
                            

1

1

1
                      

1
1

1

3131313131313131

32

313131313131

3232

31313131

3232

3131

3232
32



























































ÇPKMtGÇKMtGÇPKGÇPMtGPKMt

ÇGKMtGÇPKGÇPMtGPKMt

ÇGPKGÇPMtGPKMt

GÇPMtGPMtKGPMtK

GPMtKÇefs

kkkkCkkkkCBkkkkBAkkkkAkkkk

CkkkkCBkkkkBAkkkkAkkkk

C

BkkkkBAkkkkAkkkk

CB

AkkkkAkkkk

BA
A

kkkk

kkkkkk

      (5.20)  

  

(5.20) no‟lu denklem gözenekli katı malzemeler için bulunmuĢtur. Dolayısıyla katı 

yapı oluĢturulamayan numuneler için bu denklem kullanılamaz. Tablo 5.2‟de numunelerin 

teorik modelleme için toz haldeki pomza agregasının ısıl iletkenlik katsayısı ve değiĢik 

oranlarda kitre katkılı çimento numunelerinin ısıl iletkenlik katsayısı ölçülmüĢtür. 

 

Tablo 5.2. Sıfır gözenekli pomza ve %0.5- %1 kitre katkılı, mermer tozu-çimento bileĢiminin ısıl iletkenlik  

                  katsayıları  

 

Numuneler Isıl Ġletkenlik 

Katsayısı  (k)W/mK 

Numuneler Isıl Ġletkenlik Katsayısı 

(k)W/mK 

 

Toz Haldeki Pomza 

 

             0.12 

Ç-K0.5-M 0.318 

Ç-K1-M 0.281 
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Bu çalıĢmada, hesaplama için farklı tane boyutlarında değiĢik gözenek Ģekline 

sahip pomza agregası, atık mermer tozu, kitre ile bağlayıcı olarak farklı oranlarda çimento 

kullanılarak yalıtım özellikli, mukavemet kazandırılmaya çalıĢılmıĢ, kompozit türü ve 

rastgele gözenekli yapı malzemeleri üretilmiĢtir. Hazırlanan numunelerin ısı iletkenlik 

katsayısı, su emme, basınç dayanımı, aĢınma kaybı, yoğunluk, yüksek sıcaklık sonrası 

basınç dayanımı ve donma-çözülme sonrası basınç dayanımı deneyleri yapılmıĢ ve bu 

malzemelerin kullanılabilirlikleri araĢtırılmıĢtır. 

 

5.2. Porozitenin Bulunması 

 

Porozite sıfıra yakın veya hemen hemen bire yakın bir değer alabilir. Boyutsuz bir 

büyüklüktür. Gözenekliliğin mikroskobik olarak ölçülmesi veya farklı malzeme 

bileĢenlerinden oluĢan bir ortamda gözenek dağılımının bulunması çok zordur. Gerçek 

gözeneklilik ölçümü, ıĢığın veya elektromanyetik gama ıĢınlarının malzeme içinden 

geçerken zayıflamasının tespiti ile gerçekleĢtirilebilir [45]. 

Gözenekli malzemeler, gözenek içindeki durgun havanın ısıl iletkenliğe karĢı 

direnç göstermeleri nedeniyle yalıtım özelliğine sahiptirler. Gözeneklilik oranı arttıkça 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı küçülmektedir. Bu nedenle malzemelerdeki 

gözeneklilik oranı oldukça önem taĢımaktadır [45]. 

Gözenekli bir maddenin gözenek oranı ( ), gözenek hacminin toplam hacme oranı 

olup boyutsuz bir büyüklüktür. 

 =Gözeneklerin hacmi / Toplam hacim 

Gözenek hacmi 
GV , katı kısmının hacmi 

KV  ve toplam hacim V  ile gösterilirse, 

 

VVV KG                                                                                                           (5.21) 

 

yazılabilir. (4.21) eĢitliğinin her iki tarafı toplam hacme bölünürse; 

 

1
V

V

V

V KG                                                                                                           (5.22) 

 

denklemi elde edilir. 
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VVK / yalnız bırakılıp, tanım gereği VVG /  gözeneklilik oranı ifadesi kullanılırsa; 

 

 1)/(1/ VVVV GK          

                                                                                 (5.23)       

 

yazılır.  

Numunenin kütlesi;  

 

         bağbağmtmtpomzapomza VVVV                  

VVVV bağbağmtmtpomzapomza /)(                                                                 (5.24)      

Ģeklinde yazılabilir.  

V Numune hacmi 

KV Sıfır gözenekli numunenin yani katı kısmın hacmi 

olduğuna göre; 

 

  bağmtpomza VVVV                                                                           

  )( bağmtpomza VVVV                                                                                   (5.25) 

    )( bağpomzamt VVVV   (5.26) 

           )( sipomzamatrimtmatrisiKbağ VVVV                                                                         (5.27) 

 

(5.27) denklemi, (5.25) denkleminde yerine koyulursa;  

 

    )( sipomzamatrimtmatrisiKmtmatrisipomza VVVVVV                                               (5.28)   

denkemi elde edilir.  

Hacimce pomza oranı; 
V

V
C

sipomzamatri
   ve 

Hacimce atık mermer tozu oranı; 
V

V
B mtmatrisi   olduğuna göre; 

Gözenekli numunenin yoğunluğunu tespit etmek için (5.24) denkleminde (5.27) ve 

(5.28) denklemleri yerine yazılırsa; 

 

KK VV ..  

)1//(   VVKK
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VVVVVVVVVV mtmatrisisipomzamatriKbağmtmatrisimtsipomzamatriKpomza /)(//)(     

ara iĢlemler yapılırsa; 

  )()1()( CBBC bağmtpomza                                                   (5.29) 

 

 denklemi elde edilir. 

K


  1  ifadesinde (5.29) denklemi yerine konursa gözeneklilik oranı (5.30) 

denklemindeki gibi bulunmuĢ olur. 
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    Bu denklemde;  çimentokitrebağ     dur. Bu değer deney sonucu bulunmuĢtur. 

 

5.3. Numunelerin Hacim-Ağırlık Oranları ĠliĢkisi 

 

Ağırlık= yoğunluk x hacim x yerçekimi ivmesi Ģeklindedir. Pomza, atık mermer 

tozu ve kitrenin ağırlıklarını bulmak için, 

gVW kitrekitrekitre   

gVW mtmtmt   

gVW pomzapomzapomza   

gVW   

eĢitlikleri yazılabilir. Bu eĢitlikler taraf tarafa bölünürse;  
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ifadesi elde edilir. EĢitliğin sol tarafının pay ve paydası W numune ağırlığına, sağ tarafının 

pay ve paydasını V numune hacmine bölerek, 

 A
V

Vkitre  Hacimce kitre oranı 

 B
V

Vmt    Hacimce atık mermer tozu oranı 

 C
V

Vpomza
 Hacimce pomza oranı 

dönüĢümleri (5.31) denklemlerinde yerlerine yazılırsa,  
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


   denklemleri elde edilir.         (5.32) 

 

Bu çalıĢmada 4-8 mm tane boyutlu, %50 pomza, %10 atık mermer tozu ve %1 kitre 

içeren (3512 kodlu) numunede düĢük yoğunluk, en düĢük ısıl iletkenlik katsayısı 

dolayısıyla en yüksek gözeneklilik oranı tespit edilmiĢtir.  

Porozitenin bulunması için gerekli yoğunluklar, deneysel yöntemler ve literatürden 

elde edilen bilgilerle Tablo 5.3‟te verilmiĢtir. 

 

Tablo 5.3. Pomza ve bağlayıcılara ait yoğunluk değerleri (g/cm
3
) 

 

Malzemeler 0-2 mm 

tane 

boyutlu 

pomza 

agregası 

2-4 mm 

tane 

boyutlu 

pomza 

agregası 

4-8 mm 

tane 

boyutlu 

pomza 

agregası 

Kitre Atık 

mermer 

tozu 

Çimento 

Yoğunluk(g/cm
3
) 0.924 0.841 0.697 1.8 2.8 3.1 

 

0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalara ait yoğunluk değerleri, pomza ve atık 
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mermer tozu karıĢımına ait yoğunluk değerleri deney yapılarak Isomet cihazından 

alınmıĢtır. Atık mermer tozuna ait mt =2.8 3/ cmg değeri literatürden bulunmuĢtur [83]. 

 

5.4. Modelde Kullanılan Isıl Ġletkenlik Katsayıları 

 

Numune içerisinde bulunan gözeneklerde, pomza ve atık mermer tozunun oluĢumu 

sırasında açığa çıkan, pomza ve atık mermer tozunun genleĢmesine sebep olan gazlar 

bulunmaktadır. Pomza ve atık mermer tozunun kimyasal yapısından dolayı, ani sıcaklığa 

maruz kalan pomza ve atık mermer tozu gözeneklerinde O2, CO2 ve N2 gazı bulunmaktadır. 

Bu gazlara ait oda sıcaklığında (300
 
K) muhtelif gazlara ait ısıl iletkenlik katsayıları ve 

yoğunlukları Tablo 5.4‟te verilmiĢtir [39, 84]. 

 

kG=(kCO2+kN2+kO2)/3=(0.0165+0.0267+0.0262)/3=0.0231(W/mK)                      (5.33) 

 

ÇalıĢmada kullanılan pomza ve atık mermer tozunun ısıl iletkenlik katsayılarının 

tespiti için, sıfır poroziteli hale getirilmiĢ pomza ve atık mermer tozu her biri ayrı bir 

Ģekilde suyla karıĢtırılarak kalıplara konmuĢ ve basınç altında sıkıĢtırılmıĢtır. 28 gün oda 

sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢ ve ısıl iletkenlik katsayıları ölçülmüĢtür. Formüllerde 

kullanılan kitre+çimento bağlayıcıları da aynı Ģekilde hazırlanarak yapılmıĢ ve daha sonra 

ölçülmüĢtür. Bu harçlar kalıplara dökülüp numunelerin yoğunlukları belirlenmiĢ, daha 

sonra Ġzmir Dokuz Eylül Üniversitesi Laboratuarlarında ısıl iletkenlik katsayıları tespit 

edilerek hesaplamalara dahil edilmiĢtir. 

        

       Tablo 5.4. 300 K sıcaklığında bazı gazların yoğunlukları ve ısıl iletkenlik katsayıları [39,83] 

 

Gaz Yoğunluk (g/cm
3
) Isıl Ġletkenlik Katsayısı 

(W/mK) 

CO 1.138 0.0252 

CO2 1.797 0.0165 

N2 1.142 0.0262 

O2 1.300 0.0267 

H2 0.081 0.1820 

Hava 1.777 0.0264 
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Modelde kullanılan ısıl iletkenlik katsayıları Tablo 5.5‟te verilmiĢtir. Bu 

değerlerden Kk , Pk  ve  Çk ölçüm sonucunda, Mtk ve Gk  literatürden alınmıĢtır [45,86]. 

 

                 Tablo 5.5. Modeldeki bileĢenlerin ısıl iletkenlik katsayıları  

 

 
Çk

 Kk  Pk  Mtk  Gk  

Isıl iletkenlik katsayısı (W/mK) 0.450 0.155 0.12 0.690 0.0231 

        



6. MATERYAL ve METOT 

 

 Bu bölümde, deneysel çalıĢmalarda kullanılan malzemeler, karıĢım oranları ve deney 

metotları hakkında bilgiler verilmektedir. 

 

6.1. Pomza Agregası  

 

  Numunelerin hazırlanması amacıyla, Van ili ErciĢ ilçesi Kocapınar yöresine ait 

pomzalar elekten geçirilerek 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlarında olmak üzere üç gruba 

ayrılmıĢtır. Kullanılan pomza agregasının fiziksel ve kimyasal özellikleri, Tablo 6.1 ve 

Tablo 6.2`de verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.1. Pomzanın fiziksel özellikleri [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fiziksel Özellikler 

Renk Açık griden, kirli beyaza. 

Kristal ġekli Amorf ( Kristal Ģekli yok) 

Kristal Suyu Yok 

Sertlik (MOHS)  5.5 – 6.0 

Kuru Birim Hacim Ağırlığı (gr/cm
3
) 0.32 – 0.97 

Gerçek Özgül Ağırlığı (gr/cm
3
) 1.9- 2.65 

Porozite (%) 45 - 70 

Rötre ( mm/m) 2 

Isıl Ġletkenlik Katsayısı (kcal/mh°C) 0.12 – 0.20 

Isınma Isısı (cal/gr.°C) 0.24 – 0.28 

Ses Yalıtımı (dB) 40 – 55 

Su Emme (Ağırlıkça %) 30 – 70  

Buhar Diffüzyon Katsayısı 5 – 10 
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Tablo 6.2. Pomzanın kimyasal özellikleri [45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kimyasal Özellikler 

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 (*) Yok 

Alevlenme Derecesi (°C) Yok 

Ergime Derecesi (°C) 900 

(*) Pomza  sadece hidroflorik asit ile etkileĢerek toksik silikon tetraflorit gazı 

çıkarır. 

Kimyasal BileĢenler 

BileĢim 

Silisyumdioksit (SiO2) 70 

Alimünyumoksit (Al2O3) 14 

Demiroksit (Fe2O3) 2.5 

Kalsiyumoksit (CaO) 0.9 

Magnezyumoksit (MgO) 0.6 

Sodyumoksit +Potasyumoksit (Na2+K2O) (Na2O) 9 

AteĢ Zaiyatı (A.Z.) 3  
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6.2. Atık Mermer Tozu 

 

 ÇalıĢmada atık mermer tozu katkısı olarak, Diyarbakır Beden Mermer ve Maden 

ĠĢletmesi San. ve Tic. A.ġ. tarafından üretilen mermer türünün üretimleri sırasında açığa 

çıkan sulu atıklar kurutulup öğütülerek kullanılmıĢtır. Atık mermer tozu olarak 

kullanılacak ürünün elde edildiği mermer malzemelerinin fiziksel ve mekanik özellikleri 

Tablo 6.3‟te, Tablo 6.4‟te de kimyasal özellikleri verilmiĢtir. ġekil 6.1'de deneylerde 

kullanılan 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu görülmektedir.  

 

             Tablo 6.3. Mermerin fiziksel ve mekanik özellikleri [83] 

 
 

Mohs Sertliği 3.3-4.2 

Shore Sertliği 51 

Birim Hacim Ağırlığı (gr/cm
3
) 2.8 

Ağırlıkça Su Emme (%) 0.66 

Görünür Gözeneklilik (%) 1.79 

Tek Eksenli Basınç Day. (MPa) 92.6 

Çekme Dayanımı (MPa) 8.31 

Eğilme Dayanımı (MPa) 12.85 

Darbe Dayanımı (MPa) 1.1 

 

                  Tablo 6.4. Mermerin kimyasal özellikleri [83] 

 
 

SiO2 28.35 

Fe2O3 9.70 

CaCO3 58.73 

 

 
          

         ġekil 6.1. 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu  

 

 



 

 46 

6.3. Kitre 

 

 Geven bitkisinden elde edilen yaprak kitre malzemesi piyasadan 200 g‟lık poĢetlerde 

alınmıĢtır. Yaprak kitre, daha iyi ve hızlı bir erime için, elektrik motorlu bir öğütücü ile toz 

hale getirilmiĢtir. Toz kitre piyasada kilogramı 150,00 TL olup ebru malzemeleri satan 

yerlerden kolaylıkla temin edilebilmektedir. Yapılan ön çalıĢmalarda yaklaĢık 5 litre su 

içinde 100 gr kitrenin tam olarak eriyebildiği tespit edilmiĢtir. Hassas teraziyle tartılan 100 

gr toz kitre, 5 litrelik su kabına konarak üzerine beher ile 2 litre su eklenmiĢ ve iyice 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi 1 gün boyunca belli aralıklarda devam ettirilmiĢtir. 

Kitrenin iyice parçalanıp ĢiĢmesinden sonra karıĢıma 1-2 saat aralıklarla, beher ile 1 litre su 

eklenmiĢ ve karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. 5 litre suyun tamamlanmasıyla kitre karıĢımı, 

2 defa süzülmüĢ ve baĢka bir kaba aktarılmıĢtır [45]. ġekil 6.2'de deneylerde kullanılan 

kitrenin su içerisinde eriyip süzüldükten sonraki görünümü görülmektedir Kullanılan 

kitreye ait kimyasal özellikler Tablo 6.5'te verilmiĢtir.  

  
Tablo 6.5. Kitrenin kimyasal, termal ve iletkenlik analiz özellikleri 

 

Elementer Analiz %C; 65.77 

%N; 0.25 

%S; 11.78 

%H; - 

%O; - 

 

Dumas Metoduna göre bu sonuçlar 

elde edildi. 

Termal Analiz 116
o
C'ye kadar yapı kararlıdır (Hiçbir kütlesel kayıp yok) 226-327

 o
C 

arası %94.5'lik kısmı bozunarak kütle kaybına yol açmıĢtır. 

Ġletkenlik 284µS/cm (27
 o
C) 

 

 

 
 

                 ġekil 6.2. Kitrenin süzüldükten sonraki görünümü  
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6.4. Çimento 

 

 Numunelerin hazırlanmasında çimento olarak Diyarbakır Ölmezler Çimento 

Fabrikası‟nda üretilen ile CEM I 42.5 N Portland çimentosu kullanılmıĢtır. Kullanılan 

çimentoya ait kimyasal ve fiziksel özellikler Tablo 6.6'da verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.6. Numunelerin hazırlanmasında kullanılan çimentoya ait özellikler  

 

Kimyasal Özellikler                         (%) Fiziksel Özellikler                       (%) 

SO3 2.69 Özgül Ağırlık (g/cm
3
) 3.1 

MgO 2.1 Özgül Yüzey (cm
2
/gr) 3749 

CI 0.005 Priz BaĢlangıcı (Dakika) 161 

Serbest Kireç 0.5 Priz Sonu (Saat) 04.20 

Çözünmeyen Kalıntı 0.26 Su Ġhtiyacı (Vicat Suyu) (%) 29.6 

Kızdırma Kaybı 1.58 Hacim Sabitliği (mm) 0.4 

EĢdeğer Alkali (Na2O+0,658K2O) - 2Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 22.4 

  7 Günlük Basınç Dayanımı (MPa) 39.4 

  28 Günlük Basınç Dayanımı 

(MPa) 

51 

 

6.5. Su  

 

 Deneylerde karıĢım suyu olarak TS EN 1008'de belirtilen standartlara uygun olarak 

Diyarbakır Ģehir Ģebeke suyu kullanılmıĢtır [85]. 

 

6.6. Deney Numunelerinin Hazırlanması ve KarıĢım Oranları 

 

Numuneler Dicle Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Maden Mühendisliği Bölümü 

laboratuarında hazırlanmıĢtır. Üretilen numuneler kompozit türü yeni bir yapı malzemesi 

olarak değerlendirilip çıkan deney sonuçlarına göre kullanım alanları belirlenmiĢtir. 

Numunelerin hazırlanması için yapılan karıĢımların içerisine; ağırlıkça %10, %30, %50 

oranlarında ve 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlarında üç grup olarak toplanan pomza 

agregaları, %10 ve %20 oranlarında 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu,     

%0, %0.5 ve %1 oranlarında kitre ve çimento katılmıĢtır. Pomza, atık mermer tozu ve 

çimento karıĢımına kitre suda çözülmüĢ haliyle eklenmiĢtir.  
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ÇalıĢmalara baĢlamadan önce numuneler kodlanmıĢtır. Kodlamada 4 basamaklı 

rakam sistemi kullanılmıĢtır. Kodun ilk rakamı tane boyutunu, ikinci rakamı pomza 

yüzdesini, üçüncü rakam atık mermer tozu yüzdesini ve dördüncü rakam da kitre yüzdesini 

göstermektedir. 

Kodlamanın ilk hanesine, pomza tane boyutu 0-2 mm için “1‟‟, 2-4 mm için “2‟‟, 

4-8 mm için “3‟‟ yazılmıĢtır. Kodlamanın ikinci hanesine, pomza agregası ağırlıkça %10 

için “1‟‟, %30 için “3‟‟ ve %50 için “5‟‟ yazılmıĢtır. Kodlamanın üçüncü hanesine, atık 

mermer tozu ağırlıkça %10 için “1‟‟ ve %20 için “2” yazılmıĢtır. Son haneye karıĢımdaki 

kitre ağırlıkça %0.5 için “1‟‟, %1 için “2” ve kitre katılmayan numuneler için de “0” 

yazılmıĢtır. Kodlamalar Ek-2‟de topluca gösterilmiĢtir. 

Her seriden numune hazırlamak için karıĢım oluĢturulurken, önce gerekli miktarda 

pomza ve atık mermer tozu hassas teraziyle ölçek kabında tartılarak, karıĢım kovasına 

konulmuĢtur. Aynı iĢlem çimento için de yapılarak o seri için gerekli miktarda çimento 

kaba eklenmiĢtir. Üç malzeme mala yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. Son olarak karıĢıma 

hesaplanan miktarda kitre-su karıĢımı eklenmiĢtir. KarıĢımlar yaklaĢık 3 dakika 

karıĢtırılmıĢtır. ġekil 6.3‟te görüldüğü gibi karıĢımların ısıl iletkenlik katsayısını, su emme 

ve yoğunluklarını belirlemek için ısıl iletkenlik katsayısını ölçen aletin probunun ölçüleri 

esas alınarak 20x60x150 mm ebatlarında, basınç dayanımını, aĢınma kaybını, yüksek 

sıcaklık sonrası basınç dayanımını ve donma-çözülme sonrası basınç dayanımını 

belirlemek için de 100x100x100 mm ebatlarındaki playwood kalıplara dökülmüĢtür. 

Numuneler 24 saat kalıpta bekletildikten sonra çıkarılmıĢtır. Deneyde kullanılan 

malzemelerin karıĢım oranları Tablo 6.7'de verilmiĢtir. 
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                     ġekil 6.3. Playwood kalıplara dökülmüĢ numuneler 

 

ġekil 6.4‟te kalıptan çıkarılmıĢ halde görülen numuneler, oda sıcaklığında 28 gün 

bekletilerek, ölçümler için hazır hale getirilmiĢlerdir. ġekil 6.5'te de basınç dayanımı, 

aĢınma kaybı, yüksek sıcaklık sonrası ve donma-çözülme sonrası basınç dayanımı 

deneyleri için 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalar, 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık 

mermer tozu ve kitre karıĢımları ile hazırlanmıĢ deney numuneleri görülmektedir.  
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ġekil 6.4. Isıl iletkenlik katsayısının ölçülmesi için hazırlanan 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu  

                   pomzalar ile 0.25 mm elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu ve  %0- %0.5- %1 kitreli 

        deney numuneleri 

 

 

     ġekil 6.5. Basınç dayanımı, aĢınma kaybı, yüksek sıcaklık sonrası ve donma-çözülme sonrası basınç     

                     dayanımı deneyleri için 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomzalar, 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ  

                     atık mermer tozu ve kitre karıĢımları ile hazırlanmıĢ deney numuneleri 
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Tablo 6.7. Numunelere ait 1000 cm
3 
karıĢım için malzeme miktarları (g) 

 

Pomza Mermer Tozu Çimento Kitre Su

(g) (g) (g) (g) (g)

1110 92,4 280 1240 * 575

1111 92,4 280 1240 14,26 561

1112 92,4 280 1240 28,52 546

1120 92,4 560 1085 * 607

1121 92,4 560 1085 14,11 593

1122 92,4 560 1085 28,22 579

1310 277,2 280 930 * 624

1311 277,2 280 930 12,09 612

1312 277,2 280 930 24,17 600

1320 277,2 560 775 * 641

1321 277,2 560 775 11,94 629

1322 277,2 560 775 23,87 617

1510 462,7 280 620 * 658

1511 462,7 280 620 9,91 648

1512 462,7 280 620 19,82 638

1520 462,7 560 465 * 675

1521 462,7 560 465 9,76 665

1522 462,7 560 465 19,52 655
2110 84,1 280 1240 * 583

2111 84,1 280 1240 14,22 569

2112 84,1 280 1240 28,44 555

2120 84,1 560 1085 * 615

2121 84,1 560 1085 14,07 601

2122 84,1 560 1085 28,14 587

2310 252,3 280 930 * 632

2311 252,3 280 930 11,96 620

2312 252,3 280 930 23,92 608

2320 252,3 560 775 * 649

2321 252,3 560 775 11,81 637

2322 252,3 560 775 23,62 626

2510 420,5 280 620 * 666

2511 420,5 280 620 9,70 656

2512 420,5 280 620 19,41 647

2520 420,5 560 465 * 683

2521 420,5 560 465 9,55 674

2522 420,5 560 465 19,11 664

3110 69,7 280 1240 * 598

3111 69,7 280 1240 14,15 584

3112 69,7 280 1240 28,3 569

3120 69,7 560 1085 * 630

3121 69,7 560 1085 14 616

3122 69,7 560 1085 28 602

3310 209,1 280 930 * 647

3311 209,1 280 930 11,75 635

3312 209,1 280 930 23,49 623

3320 209,1 560 775 * 664

3321 209,1 560 775 11,6 652

3322 209,1 560 775 23,19 641

3510 348,5 280 620 * 681

3511 348,5 280 620 9,34 671

3512 348,5 280 620 18,69 662

3520 348,5 560 465 * 698

3521 348,5 560 465 9,19 689

3522 348,5 560 465 18,39 679
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6.7. Isıl Ġletkenlik Katsayısını Ölçme Deneyi 

 

Isıl iletkenlik katsayısı ölçümünde çeĢitli metotlar kullanılmaktadır. En yaygın 

olanları, geçici durumda ve kararlı durumda olanlarıdır. Kararlı durumda ölçüm yöntemleri 

arasında en çok, muhafazalı sıcak plaka yöntemi tercih edilir. 

Geçici durumda ölçüm yöntemlerinden bazıları, Angstrom yöntemi, Flash yöntemi 

ve sıcak tel yöntemidir. Sıcak tel yöntemi, bir boyutlu radyal ısı akıĢı modeline 

dayanmaktadır [86]. 

Numunelerin ısıl iletkenlik katsayısı ölçümleri, geçici rejimde ölçme yapan sıcak 

tel (HotWire) yöntemi ile yapılmıĢtır. Bu yöntemin seçilmesinin nedenleri; yapı 

malzemelerinin ısıl iletkenlik katsayılarının kolay olarak ölçülebilmesi, numunenin 

içerisindeki nem derecesinde bir değiĢiklik meydana getirmeden gerçek ısıl iletkenlik 

katsayılarının ölçülmesi, ısıl iletkenlik katsayısı ölçülen malzemenin yapısının heterojen 

olması, ısıl iletkenlik katsayısının kısa sürede hassas olarak saptanabilmesi Ģeklinde 

sıralanabilinir [45]. 

Bu çalıĢmada, ısıl iletkenlik katsayılarının ölçümünde ġekil 6.6‟da görülen 

DIN51046‟ya göre geliĢtirilmiĢ, hot-wire (sıcak tel)  yöntemi ile çalıĢan Shotherm QTM-

D2 aleti kullanılmıĢ ve geçici rejimde, ısıl iletkenlik katsayısı ölçülmüĢtür. Bu yöntem ile 

büyük üretilen numunelerin içerisindeki nem derecesinde bir değiĢiklik oluĢturmadan 

gerçek ısıl iletkenlik katsayısı ölçülebilmektedir. Bu yöntemin levha tipi ısıl iletkenlik 

katsayısı ölçme yönteminden farkı, ısıl iletkenlik katsayısı ölçülen ortamın heterojen yapılı 

olması durumunda bile ölçümün yapılabilmesidir [87]. Bu yöntemle ölçme duyarlılığı 

(±%5+1 digit), ölçme aralığı ise 0.02-10 W/mK olarak verilmektedir. 
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             ġekil 6.6. Isıl iletkenlik katsayısını ölçme cihazı 

  

Bu yöntemde ütü Ģekline benzeyen ısıtıcı tel ve bu tele orta noktasından dokunacak 

Ģekilde lehimlenmiĢ termoeleman, üretilen numunenin üzerine konur. Üstteki örnek 

yalıtılmıĢ ve ısıl iletkenlik katsayısı bilinen bir plaka (prob), alttaki örnek ise ısıl iletkenlik 

katsayısı ölçülecek olan numunedir [88].  

Cihazın ölçüm sonuçlarının doğruluğu için, her 10 ölçümde bir kalibrasyon 

yapılmıĢtır. Bu iĢlem için ısıl iletkenlik katsayısı bilinen referans plakalar ile ölçüm 

yapılmıĢtır. Ölçüm sonucu elde edilen ısıl iletkenlik katsayısı değeri, referans plakanın ısıl 

iletkenlik katsayısı değerinin ± % 5‟i içinde ise ölçüm doğru kabul edilir ve sapma miktarı 

ölçülen ısıl iletkenlik katsayılarına ilave edilir. 

 

6.8. Su Emme Deneyi 

 

Bu deneyin amacı, su ile direk temasta olacak yapı malzemelerinde donma sonucu, 

bünyelerinde buz kristallerinin genleĢme imkanı bulabileceği bir kuru hacim 

mevcudiyetinin araĢtırılmasıdır. Bu özellik malzemeye, donmaya karĢı güvence 

sağlamaktadır. Numuneler üzerine yapılan su emme deneylerinde birbirinden farklı su 

emme oranları elde edilmiĢtir. 

Kritik rutubet miktarı, hacmin yaklaĢık olarak %30‟udur. Bundan daha az oranda 

rutubet bulunduran malzeme donsa da hasara uğramamaktadır. Rutubet miktarının %30‟un 

üstünde olması halinde ise malzemede don hasarı olacaktır. Bu hasarlar malzeme 

yüzeyinde tozlanma ve kabuk halinde dökülme, çatlama veya toplam kütlenin dağılması 
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Ģeklinde görülür. Bu bakımdan bu çalıĢmada göz önüne alınan yeni kompozit 

malzemelerin su emme oranlarını tespit etmek önem taĢımaktadır [45].  

Su emme deneyi yapılırken önce deney numuneleri (105±5)°C sıcaklığa ayarlanmıĢ 

etüve konularak, ağırlığın sabit olduğu görülünceye kadar kurutulmuĢtur. Bu Ģekilde 

değiĢmez ağırlığa getirilmiĢ numuneler üzerindeki tozlar, bir fırça ile temizlendikten sonra 

0.1 g duyarlıkta tartılarak, kuru numune ağırlıkları (Wk) tespit edilmiĢtir. Bu Ģekilde 

kurutulmuĢ numuneler, oda sıcaklığında ve numune yüksekliğinin ¼‟ü kadar derinlikte su 

bulunan kaba yerleĢtirilmiĢtir. Bir saat sonra numuneler yarıya kadar ikinci saatin sonunda 

da ¾‟ü su içinde kalacak Ģekilde kaba su ilave edilmiĢtir. Deneylerin baĢlangıcından 24 

saat sonra numuneler tamamen su içinde kalacak Ģekilde kaba su ilave edilmiĢtir [45].  Bu 

durumda 24 saat bekletildikten sonra sudan çıkarılan numuneler, ıslatılarak sıkılmıĢ bir bez 

parçası ile silinip bekletilmeden 0.1 gr duyarlıktaki terazide tartılmıĢtır ve su emdirilmiĢ 

ağırlıklar bulunmuĢtur (Wd). Bu iki ağırlığın oranı alınarak su emme yüzdesi aĢağıdaki 

ifade ile % olarak 6.11 formülü ile hesaplanmıĢtır.  

Su Emme %= 100x
W

WW

k

kd                  (6.11) 

Su emme deneylerinin sonucunda görüldüğü gibi numunelerin bazılarının su emme 

miktarı TS EN 1097-6‟da belirtilen %30 standart kritik değerin çok altında kalmaktadır 

[89].   

Numuneler ġekil 6.7‟de görülen hassas teraziyle tartılarak kuru ağırlığı tespit 

edilmiĢtir. 

 

    
                                                      

          ġekil 6.7.  Hassas tartı aleti 
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6.9. Basınç Dayanımı Deneyi 

 

Numunelere uygulanan basınç dayanımı deneyleri Ele International marka cihaz, 

3000 kN yükleme kapasiteli, dijital kumanda panelli, yükleme hızı ayarlanabilen ve tek 

eksende kuvvet uygulayabilen özelliktedir. ġekil 6.8‟de basınç dayanım test cihazı 

görülmektedir. 

 

 
                                     
        ġekil 6.8. Basınç dayanımı deney cihazı 

 

Deneye tabi tutulacak numunenin, kuvvete maruz kalan birbirine paralel 

yüzeylerinin pürüzsüz ve düz olması gerekmektedir. Cihazın alt çenesi sabit, üst çenesi 

basınç kuvvetini gerçekleĢtiren hareketli yapıdadır. Cihaz çalıĢtırıldıktan sonra, üst çene 

yavaĢça numuneye doğru hareket eder ve artan miktarda numuneye kuvvet uygulanır. 

Numunenin kırıldığı anda basınç kuvveti durur ve ekranda en son kuvvet kN cinsinden 

okunur. Ölçüm sonucunda, kırılan parça test bölümünden çıkarılmıĢ, cihaz reset edilerek 

diğer ölçüme geçilmiĢtir. Okunan değerler numunelerin, alanına oranlanarak, basınç 

dayanım değerleri tespit edilmiĢtir.  

 

6.10. AĢınma Kaybı Deneyi  

 

Sürtünme ile aĢınma kaybı deneyi, üretilen numunelerin hacimlerinde ya da 

kalınlıklarında meydana gelen kaybın ölçülmesi ile yapılır. Bu çalıĢmada üretilen 

numunelerdeki sürtünme yolu ile aĢınma kaybının bulunmasında, ağırlık azalmasının 
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ölçülmesi tercih edilmiĢ ve ġekil 6.9‟da gösterilen Böhme aleti ile yapılmıĢtır. Böhme 

aleti yaklaĢık 750 mm çapında bir disk, dakikada 30 devir dönmesini sağlayan bir motor, 

devir sayısını gösteren numaratör ve her 22 devir tamamlandığında motoru otomatik 

olarak durduran bir mekanizmaya sahiptir [45]. Bu çalıĢmada sürtünme Ģeridine 20g 

standart zımpara tozu serpilmiĢ ve üretilen numuneler çelik manivela aracılığı ile 

yükleme koluna 6 kg yüklenmiĢ ve cihaz çalıĢtırılıp disk harekete geçirilmiĢtir. Her 100 

devir sonunda duran disk üzerindeki zımpara tozları temizlenmiĢ ve diğer numunelerin 

aĢınma kaybı tespiti için diske tekrar 20g zımpara tozu serpilmiĢtir [45]. Cihazdan çıkan 

numune orta sertlikte bir kıl fırça ile temizlenmiĢ ve 0.1g duyarlılıkta tartılarak son 

ağırlık bulunmuĢtur. 

 

 
  
    ġekil 6.9. Böhme aleti 

                                

 

6.11. Yoğunluk Deneyi 

 

Numunelerin yoğunluklarının tespiti, Dicle Üniversitesi Maden Mühendisliği Doğal 

TaĢlar Laboratuarı‟nda bulunan Applied Precision firmasının Isomet 2104 model ısı 

transfer analiz cihazıyla yapılmıĢtır. Cihaz, özellikle yapı elemanları, doğal taĢ ve toprağın 



 

 57 

termofiziksel özelliklerinin tespiti için geliĢtirilmiĢtir. Cihaz, sıcak tel yöntemine göre 

çalıĢmaktadır. Katı maddeler için yüzey, sıvı ve yumuĢak maddeler için iğne tip problara 

sahiptir. Problar ölçüm aralıklarına göre değiĢtirilebilmektedir. Isıl iletkenlik katsayısını 

%5, hacimsel özgül ısıyı %15 ve kompozit malzemelerin yoğunluklarını %10 hassasiyetle 

ölçebilmektedir [41]. 

Ölçüm sonucunda, cihaz ekranında yoğunluk, ısıl iletkenlik katsayısı, hacimsel 

özgül ısı, ısıl yayınım ve sıcaklıklar aynı anda görülmektedir. Deneyler her numune için en 

az üç defa, numunenin farklı yerlerinde yapılmıĢ ve sonuçların aritmetik ortalaması 

çalıĢmada kullanılmıĢtır. Ölçüm cihazı ġekil 6.10‟da görülmektedir.  

 

 

         ġekil 6.10. Yoğunluk ölçüm cihazı 

 

 

6.12. Yüksek Sıcaklık Deneyi 

 

Baradan [90], 250°C‟nin altındaki sıcaklıklarda betonun dayanımının 

etkilenmediğini belirtmiĢtir. Literatürdeki çoğu çalıĢmaya göre 250°C sıcaklıkların 

üzerinde numuneler etkilenmeye baĢlamaktadırlar. TS EN 1363–2‟ye uygun olarak 

numuneler üzerinde yüksek sıcaklık deneyi yapılmıĢtır [91]. Bu çalıĢmada 100mm x 

100mm x 100mm boyutlarındaki numuneler, F.Ü. Teknik Eğitim Fakültesi Yapı 

Laboratuarında bulunan ısınma hızı 6°C /dakika olan 1200°C kapasiteli Protherm HLF 150 

laboratuar tipi fırında (ġekil 6.11), 1 saat süre ile 400, 600 ve 800°C sıcaklıklara maruz 
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bırakılmıĢtır. Hedef sıcaklıkta 1 saat süre çalıĢan fırın daha sonra otomatik olarak 

kapanmıĢ ve numuneler fırın içerisinde yaklaĢık 2°C/dk‟lık soğuma hızı ile oda sıcaklığına 

kadar soğumaya bırakılmıĢtır. Tüm numunelere yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanımı 

deneyi yapılmıĢtır. 

 

                              ġekil 6.11. Yüksek sıcaklık testlerinde kullanılan fırın 

 

6.13. Donma-Çözülme Deneyi 

 

Donma-çözülme deneyi ASTM C 666‟ya uygun olarak -20±2°C donma, oda 

sıcaklığında 20±2°C suda çözülme Ģeklinde yapılmıĢtır [92]. Hazırlanan numuneler, suya 

doygun hale getirilerek dondurucu içerisine yerleĢtirilmiĢtir. -20°C sıcaklıkta dondurucuda 

bekletildikten sonra, numuneler +20°C oda sıcaklığında çözülmeye bırakılmıĢtır. Donma-

çözülme 1 çevrim olarak kabul edilmiĢ ve numunelere 30 çevrim uygulanmıĢtır. Bu 

donma-çözülme iĢlemi tekrarlandıktan sonra, numuneler (110 ± 5)°C‟de sabit kütleye 

ulaĢana kadar etüvde kurutulmuĢ, daha sonra oda sıcaklığına kadar soğutulup deneylere 

tabi tutulmuĢtur. ġekil 6.12‟de numunelerin donma-çözülme etkisinin tespiti için kullanılan 

soğutucu görülmektedir. Tüm numunelere donma-çözülme sonrası basınç dayanımı deneyi 

yapılmıĢtır. 
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     ġekil 6.12. Donma-çözülme deneylerinde kullanılan soğutucu 

 

 

6.14. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

SEM analiz çalıĢması, Fırat Üniversitesi FÜEM laboratuarı bünyesinde JEOL JSM 

7001F Taramalı mikroskobu ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan SEM cihazı 

ġekil 6.13‟te gösterilmiĢtir. 

  
 

                  ġekil 6.13. JEOL JSM 7001F taramalı mikroskobu 

 

 

http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fnanofabrication.unt.edu%2Fjeol-jsm-7001f-scanning-electron-microscope&ei=9saPVaf8LKO07ga5jZzwBw&bvm=bv.96783405,d.bGg&psig=AFQjCNFeZdCKUxt546WutXz3V92jyx3hGg&ust=1435572283685755
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Elektron mikroskobu 0.25 mm çapında bir elektron akımı demetini yönlendirip 

örnek üzerine gönderen bir sistemdir. Bu iĢlem elektron tabancaları denilen manyetik 

mercekler yardımıyla olur. 

Elektron bombardımanına uğramıĢ malzeme içerisinde uyarılan element atomları, 

X ıĢınları ile uyarılmada olduğu gibi ikincil flüoresans X-ıĢınları yayarlar. Bu nedenle 

sistem, gerçekte bir X-ıĢınları flüoresans spektrometresidir; ancak bu yöntemde X ıĢını tüpü 

yerine elektron tabancası kullanılır. Üzeri parlatılmıĢ ve kaplanmıĢ inceleme yapılacak 

numune parçası ya da parlatma iĢlemi yapılmamıĢ bir numune parçası sisteme bağlı bir 

mikroskop yardımı ile incelenir. Ġnceleme esnasında numune yatay ve düĢey eksende 

hareket ettirilerek istenilen yapılar ya da oluĢan fazlar detaylı bir Ģekilde incelenir. 

Ġncelemesi yapılan numunenin istenilen noktası analiz edilebilir [93]. 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen numunelerin içyapılarının incelenmesi amacıyla 

SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) incelemeleri yapılmıĢtır. SEM analizi sırasında, 

elektron mikroskobunda bulunan 3512 no’lu numuneye 10-20 kV hızlandırılmıĢ elektron 

bombardımanı uygulanarak numune yüzeyi hakkında detaylı bir topografik çalıĢma 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

ġekil 6.14. Kitrenin numune içerisinde oluĢturduğu boĢluk ve çatlaklar 
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Label     :  Spectrum 1 

Collected    : 12-Jan-2015 03:01 PM 

Livetime (s)    : 49.99 

Real time (s)    : 52.20 

Detector    :  ADD 

Window    :  SATW 

Tilt (deg)    :  0.0 

Elevation (deg)   : 35.0  

Azimuth (deg)    :  0.0 

Magnification    :  10000 X 

Accelerating voltage ( kV ) :  15.00 

Process time    :  5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.15. Numune içerisindeki elementlerin spectrum eğrisi 
 

 

Spectrum processing :  

Peak possibly omitted : 2.135 keV 

Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 5 

Standard : 

C    CaCO3   1-Jun-1999 12:00 AM 

O    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Mg    MgO   1-Jun-1999 12:00 AM 

Al    Al2O3   1-Jun-1999 12:00 AM 

Si    SiO2   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ca    Wollastonite   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

C K 11.95 18.96  

O K 50.99 60.70  

Mg K 1.82 1.42  

Al K 1.15 0.81  

Si K 9.37 6.36  

Ca K 24.72 11.75  

    

Totals 100.00   
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(a) 

 

 
 

(b) 

 
                   ġekil 6.16. Kitrenin numune içerisindeki dağılımı 
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 ġekil 6.15'te 3512 no’lu numunenin içerisindeki elementlerin spectrum eğrisi ve  

ġekil 6.14, 6.16 (a) (b)'de 3512 no’lu numunenin SEM fotoğraflarında yoğun kitre miktarı 

oranından dolayı numune içerisindeki porozitenin arttığı görülmektedir. Kitre; malzemeler 

arasında birbirine bağlanmıĢ olarak görülmektedir. Numune içerisinde yoğun kitre 

miktarıyla oluĢan lifin, pomza ve atık mermer tozu ile yeterli aderansı sağlayamaması, 

boĢlukların artmasına neden olmuĢtur. Bu durum, numunelerin mukavemet özelliklerinde 

azalma ve ısıl iletkenlik özelliklerinde iyileĢmelere neden olmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 



7. SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, çeĢitli tane boyutlarında ve farklı oranlarda pomza agregası, 0.25 

mm‟lik elekten geçirilmiĢ farklı oranlarda atık mermer tozu, farklı oranlarda çimento ve 

kitre bağlayıcılarıyla karıĢtırılarak numuneler hazırlanmıĢ, yalıtım özellikli ve de 

mukavemet kazandırılmaya çalıĢılmıĢ kompozit türü yeni bir yapı malzemesi üretilmiĢtir. 

Hazırlanan numunelerin ısıl iletkenlik katsayısı, su emme, basınç dayanımı, aĢınma kaybı, 

yoğunluk, yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanımı ve donma-çözülme sonrası basınç 

dayanımı özellikleri üzerine araĢtırılan bu çalıĢmada aĢağıdaki sonuçlar çıkartılmıĢtır.  

 

7.1. Isıl Ġletkenlik Katsayısı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Isıl iletkenlik katsayısının tespiti için her numunede, farklı yerlerden en az üç defa 

ölçüm alınmıĢ, alınan ölçüm sonuçlarının aritmetik ortalamaları çalıĢmada kullanılmıĢtır. 

Ölçüm sonuçları Tablo 7.1‟de verilmiĢtir.  

 Numune içerisindeki pomza miktarı yüksek olan numunelerde, pomza tane boyutunun 

artıp atık mermer tozu miktarının azaltılmasıyla gözeneklilik oranı artacağından ġekil 7.1 

ve ġekil 7.2‟de görüldüğü gibi ısıl iletkenlik katsayısının küçülmesine neden olmuĢtur. 

Atık mermer tozunun artması numune içerisindeki boĢlukları doldurduğu için ısıl iletkenlik 

katsayısını arttırmıĢ, basınç dayanımını azaltmıĢtır. Hazırlanan numunelere katılan kitre 

oranının arttırılmasıyla ısıl iletkenlik katsayısı daha da küçülmüĢtür. Bunun en önemli 

sebebi pomzaların gözenekli yapısı ve kitrenin düĢük ısıl iletkenlik katsayısına sahip 

olmasıdır. Diğer bir nedeniyse, sıvı haldeki kitrenin kuruma sonunda yapısındaki hava dolu 

gözenekleri de beraberinde karıĢıma taĢıması ve yapay gözenekler oluĢturmasıdır. Bu 

çalıĢmada en küçük ısıl iletkenlik katsayısı 0.159 W/mK ile 4-8 mm tane boyutlu ve 

ağırlıkça %50 oranında pomza, ağırlıkça %10 oranında atık mermer tozu ve ağırlıkça %1 

kitre katkılı 3512 numaralı numuneye aittir. En büyük ısıl iletkenlik katsayısı ise 0.446 

W/mK ile 0-2 mm tane boyutlu, ağırlıkça %10 oranında pomza, %20 oranında atık mermer 

tozu içeren ve içerisinde kitre bulunmayan 1120 numaralı numuneye aittir. Numune 

bünyesinde kullanılan atık mermer tozu ve çimento miktarı arttıkça pomza tane boyutu ve 

miktarındaki azalmaya bağlı olarak daha düĢük gözenekli numuneler üretilecektir. Atık 

mermer tozunun ısıl iletkenlik katsayısı literatürde 0.690 W/mK ve çimentonun ısıl 
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iletkenlik katsayısı ölçüm sonucunda 0.450 W/mK düzeyindedir. Atık mermer tozu ve 

çimentonun ısıl iletkenlik katsayısı büyük ve dayanım değerleri karıĢım oranlarına göre 

değiĢkenlik göstermektedir. Bundan dolayı üretilen numunelerin nerede kullanılmak 

istendiği ve kullanım yerine uygun istenen mekanik ve iĢleme özellikleri çok iyi 

belirlenmelidir. ġekil 7.1 ve ġekil 7.2‟de 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu, ağırlıkça %10, 

%30 ve %50 oranında pomza agregaları ve 0.25 mm tane boyutlu ağırlıkça %10 ve %20 

oranında atık mermer tozu numunelerinde, numune bünyesindeki pomza, kitre ve atık 

mermer tozu miktarına bağlı olarak ısıl iletkenlik katsayısındaki değiĢim gösterilmiĢtir. 

Pomza tane boyutu, miktarı ve kitre oranının artması ve atık mermer tozu miktarının 

azalması gözenek miktarını artırırken ısıl iletkenlik katsayısının küçülmesini sağlamıĢtır. 

Ayrıca yine bu grafiklerde, kitrenin ısıl iletkenlik katsayısını küçültmesine olan etkisi de 

görülmektedir.  
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Tablo 7.1. Üretilen kompozit numunelere ait deneysel ve teorik ısıl iletkenlik katsayıları  

 

Numune Kodu Yoğunluk(g/cm3) Porozite 

Deneysel  

ısıl iletkenlik 

katsayıları (k)(W/mK) 

Teorik ısıl 

iletkenlik 

katsayıları 

(k)(W/mK) Sapma(%) 

Kitre katkısız numuneler 

1110 1.789 0.305 0.389 0.291 9.80 

1310 1.567 0.321 0.342 0.280 11.27 

1510 1.517 0.352 0.318 0.267 15.20 

1120 1.889 0.251 0.446 0.410 8.73 

1320 1.678 0.271 0.416 0.375 10.92 

1520 1.583 0.293 0.375 0.334 12.30 

2110 1.611 0.414 0.333 0.245 7.30 

2310 1.489 0.442 0.255 0.234 9.10 

2510 1.439 0.465 0.245 0.208 17.70 

2120 1.661 0.339 0.426 0.402 5.90 

2320 1.567 0.392 0.399 0.352 13.30 

2520 1.517 0.408 0.342 0.298 14.81 

3110 1.567 0.478 0.236 0.221 6.98 

3310 1.444 0.515 0.228 0.207 10.22 

3510 1.339 0.526 0.223 0.188 18.50 

3120 1.556 0.439 0.411 0.376 9.34 

3320 1.461 0.499 0.371 0.319 16.23 

3520 1.422 0.509 0.311 0.254 22.43 

(%0.5)Kitre katkılı numuneler 

1111 1.639 0.311 0.308 0.223 6.88 

1311 1.539 0.329 0.254 0.204 9.76 

1511 1.394 0.368 0.226 0.192 12.49 

1121 1.694 0.259 0.361 0.328 9.76 

1321 1.556 0.283 0.320 0.287 11.43 

1521 1.456 0.299 0.272 0.238 14.23 

2111 1.444 0.421 0.248 0.197 10.48 

2311 1.406 0.450 0.209 0.182 14.57 

2511 1.283 0.477 0.203 0.173 17.34 

2121 1.550 0.348 0.329 0.304 8.35 

2321 1.478 0.404 0.296 0.255 15.92 

2521 1.378 0.415 0.255 0.215 18.37 

3111 1.206 0.485 0.202 0.191 5.61 

3311 1.100 0.521 0.197 0.184 7.19 

3511 1.028 0.532 0.192 0.171 11.67 

3121 1.239 0.448 0.320 0.293 8.91 

3321 1.161 0.504 0.285 0.244 16.37 

3521 1.078 0.513 0.237 0.195 21.32 

 (%1)Kitre katkılı numuneler 

1112 1.500 0.317 0.276 0.187 10.32 

1312 1.400 0.338 0.213 0.181 11.93 

1512 1.256 0.379 0.203 0.167 15,32 

1122 1.556 0.263 0.332 0.305 8.72 

1322 1.417 0.294 0.290 0.258 12.45 

1522 1.317 0.303 0.261 0.227 14.76 

2112 1.306 0.429 0.207 0.182 7.87 

2312 1.267 0.461 0.191 0.168 13.56 

2512 1.144 0.488 0.182 0.156 16.53 

2122 1.411 0.353 0.312 0.286 9,15 

2322 1.339 0.417 0.282 0.239 17.65 

2522 1.239 0.423 0.245 0.206 18.94 

3112 1.067 0.492 0.179 0.169 5.67 

3312 0.961 0.528 0.167 0.155 7.43 

3512 0.889 0.579 0.159 0.147 9.47 

3122 1.100 0.457 0.304 0.264 15.11 

3322 1.022 0.511 0.264 0.225 17.28 

3522 0.939 0.521 0.221 0.177 24.79 
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                                   ġekil 7. 1.  %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına  

                                                     bağlı olarak ısıl iletkenlik katsayısındaki değiĢim                 
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    ġekil 7.2. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı olarak  

                  ısıl iletkenlik katsayısındaki değiĢim     
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  ġekil 7.3. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak ısıl  

                  iletkenlik katsayısındaki değiĢim     
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ġekil 7.4. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

                olarak deneysel ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı                
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         ġekil 7.5. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

       olarak deneysel ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı                
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    ġekil 7.6. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak  

           deneysel ve teorik bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı     
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 ġekil 7.3'te de numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak ısıl 

iletkenlik katsayısındaki değiĢim gösterilmiĢtir. ġekil 7.4, ġekil 7.5'te % 10 ve % 20 atık 

mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı olarak deneysel ve teorik 

bulunan ısıl iletkenlik katsayısındaki sapma oranı ve ġekil 7.6‟da ise numunelerin 

içerisindeki atık mermer tozuna bağlı olarak ısıl iletkenlik katsayılarının teorik ve deneysel 

sonuçlarının sapma oranı kıyaslanarak gösterilmiĢtir. Teorik ve deneysel sonuç 

karĢılaĢtırılmasında sonuçların birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bazı numunelerde 

deneysel sonuçların teorik denklem sonuçlarından büyük çıkmasının nedenleri; denklemin 

kuruluĢunda yapılan kabuller, malzeme bünyesinde nem olmadığı fakat gerçekte 

numunelerin kuruma sırasında bünyelerinde nem kalabileceği, kuruma sonrası yapay 

gözeneklilik oranındaki artıĢ, ölçüm hataları ve küçük gözeneklerin bir kısmının dolu 

olmasından kaynaklandığı söylenebilir.                                           
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  ġekil 7.7. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak ısıl  

          iletkenlik katsayısındaki değiĢim   
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ġekil 7.7‟de görüldüğü gibi karıĢımda kullanılan atık mermer tozu oranı 

değiĢtirilmeksizin kitre miktarındaki artıĢa bağlı olarak ısıl iletkenlik değeri küçülmektedir. 

Aynı Ģekilde ġekil 7.6‟da görüldüğü gibi kitre miktarı sabit tutularak karıĢımda kullanılan 

atık mermer tozu oranı arttığında ısıl iletkenlik değeri büyümektedir. ġekil 7.4, ġekil 7.5, 

ġekil 7.6 ve ġekil 7.7‟de üretilen numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları teorik ve deneysel 

açıdan incelendiğinde deneysel bulgular teorik bulgulara göre kitre ve atık mermer tozu 

miktarındaki artıĢa bağlı olarak yaklaĢık %5.61 ile %24.79 aralığı oranında değiĢim 

göstermiĢtir. Ancak kitre kullanılmaksızın üretilen numunelerde ısıl iletkenlik katsayısı 

atık mermer tozu miktarındaki artıĢa bağlı olarak deneysel bulguları, teorik bulgulardan 

%5.90 ile %22.43 aralığına kadar büyümektedir. Bu durumlar kuruma sonrası bünyede 

kalan nemden kaynaklanmaktadır. Kitre miktarı arttıkça 0-2,  2-4 ve 4-8 mm tane boyutlu 

pomzalı numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları arasındaki fark büyümekte bunun aksine    

0-2, 2-4 ve 4-8 mm tane boyutunda numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarı 

arttıkça ısıl iletkenlik katsayıları arasındaki fark küçülmektedir. 0-2 mm tane boyutlu 

pomza ve %0.5 kitreli numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları arasındaki fark % olarak 

hesaplandığında %6.88 ile %14.23 ve %1 kitreli numunelerin %8.72 ile %15.32, 2-4 mm 

tane boyutlu pomza ve %0.5 kitreli numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları arasındaki fark % 

olarak hesaplandığında %8.35 ile % 18.37 ve %1 kitreli numunelerin %7.87 ile %18.94, 4-

8 mm tane boyutlu pomza ve %0.5 kitreli numunelerin ısıl iletkenlik katsayıları arasındaki 

fark yüzde olarak hesaplandığında %5.61 ile % 21.32 ve % 1 kitreli numunelerin %5.67 ile 

%24.79 aralığında olduğu tespit edilmiĢtir.  
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         ġekil 7.8. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak ısıl iletkenlik  

        katsayısındaki değiĢim   

 

 ġekil 7.8‟de değiĢik tane boyutlu ve aynı kitre oranlı numunelere ait ısıl iletkenlik 

katsayıları incelendiğinde kitre miktarı artıp atık mermer tozu miktarı azaldıkça ısıl 

iletkenlik katsayısının düĢtüğü görülmektedir. 

 ġekil 7.3‟te de görüldüğü üzere 4-8 mm tane boyutlu ağırlıkça %50 oranında 

pomza, ağırlıkça %10 oranında atık mermer tozu ile üretilen numunelerin ısıl iletkenlik 

katsayısının daha düĢük tane boyutlu ve ağırlıkça daha fazla miktarda atık mermer tozu ile 

üretilen numunelerin ısıl iletkenlik katsayısından düĢük olmasının sebebi 4-8 mm tane 

boyutlu numunelerin daha düĢük tane boyutlu pomzalarla üretilen numunelere kıyasla atık 

mermer tozu miktarının azaltılmasıyla daha yüksek gözenekliliğe ve daha küçük 

yoğunluğa sahip olmasıdır. Numune bünyesinde yüksek orandaki gözenek miktarı ve 
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gözenek içerisindeki gazların ısıl iletkenlik katsayısının küçük olması üretilen numunelerin 

ısıl iletkenliğinin düĢük olmasını sağlamaktadır. Bu gözeneklerin fazlalığı daha düĢük 

yoğunlukta numune üretilebilmesini sağlamaktadır. Ancak bu durum nemli ortamlarda 

gözeneklerdeki gazların su ya da su buharı ile yer değiĢtirmesine neden olmaktadır. Bu da 

gözenek içerisinde bulunan gazlara göre ısıl iletkenliği yaklaĢık 20 kat büyük olan su 

miktarına bağlı olarak malzemenin ısıl iletkenliğini arttırır. Bu değiĢimler direkt 

numunenin yoğunluk değiĢimine bağlı olarak farklılık göstermektedir. AĢağıda ġekil 

7.9‟da farklı oranlarda pomza, atık mermer tozu ve kitre ile üretilen numunelerde ısı 

iletkenliğin proziteye bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. Atık mermer tozu miktarı arttıkça 

yoğunluk artmakta ve porozite azalmaktadır. 
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     ġekil 7.9.  Pomza, atık mermer tozu ve kitre miktarı farklı olarak üretilen numunelerde ısıl  

     iletkenliğin proziteye bağlı değiĢimi 

 

7.2. Deney Numunelerinin Isıl Ġletkenlik Katsayısının Sayısal Çözümü 

 

 Numununelerin teorik olarak ısıl iletkenlik katsayısı ve gözeneklilik oranının hesabı 

için numuneyi oluĢturan malzemelerin hacimsel ve ağırlık oranları iliĢkisi, yoğunlukları ve 

ısıl iletkenlik katsayılarının bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle aĢağıdaki örnekte 3512 

numunesinin ısıl iletkenlik katsayısı ve gözeneklilik oranı hesaplanmıĢ olup bu hesap tüm 

numuneler için uygulanabilir.  Pomza ve atık mermer tozu matrislerine ait yoğunluk değeri 

olan k =1.987 3/ cmg  Isomet cihazından alınmıĢtır. 

 3512 numunesinin ısıl iletkenlik katsayısı ve gözeneklilik oranı hesabı için;  

 kitreW = 18.69g                  kitre  = 1.8 3/ cmg                    k  = 1.987 3/ cmg  

 mtW = 280g                    mt = 2.8 3/ cmg                      bağ = 0.985 3/ cmg  

 pomzaW = 348.5g           pomza  = 0.697 3/ cmg                 

 W = 1929.19g            = 0.889 3/ cmg  (3512 no’lu) 

 

Bu değerler denklem 5.29‟da kullanılırsa,  
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 = 0.230 bulunur. 

Gözeneklilik oranının tayini için aĢağıdaki denklem kullanılıp yukarıdaki değerler 

yerine yazılırsa; 

 

       
bağpomzaK

bağmtbağbağpomzaK BC











)()(
 

985.0697.0987.1

)985.08.2(046.0985.0)985.0697.0(230.0987.1




 = 0.579 olarak 

hesaplanır. 

 

Isıl iletkenlik katsayısının tayini için; 

      

Kk = 0.155 mKW /    A = 0.0048 

Mtk = 0.690 mKW /    B = 0.046 

Pk = 0.12 mKW /    C  0.230 

Çk = 0.450 mKW /      = 0.579 

Gk
= 0.0231 mKW /  
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   efsk =0.147 W/mK elde edilir.  

3512 kodlu numuneye ait deneysel ısıl iletkenlik katsayısı 0.159 W/mK olarak 

tespit edilmiĢtir. Aynı numuneye ait teorik ısıl iletkenlik katsayısı yukarıdaki iĢlem 

aĢamalarından sonra 0.147 W/mK olarak belirlenmiĢtir. Sonuçta deneysel olarak ölçülen 

değerlerle, cebirsel denklemin verdiği sonuçların birbiriyle uyum içinde olduğu 

görülmüĢtür. 

 

7.3. Su Emme Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Üretilen numunelerin bazılarının su emme oranları kritik değer %30‟un üzerinde 

tespit edilmiĢtir. Bu nedenle numunelerin bünyesinde bulundurduğu su, sıcaklık 

derecesinin sıfırın altına düĢmesi sonunda donma meydana getirecektir. Su donduğunda 

hacimde %9 oranında bir artıĢ meydana gelir. Buradan da anlaĢılacağı üzere donma olayı 

malzemelerde, bünyesinde tuttuğu su miktarına bağlı olarak belirgin bir ölçüde genleĢme 

meydana getirmektedir. Bu genleĢmenin sonunda ise malzemelerin boĢluk yapısında 

önemli değiĢmeler olmaktadır. Donma-çözülme olayının birkaç sefer tekrarlanması sonucu 

oluĢan boĢluklar, biraz daha geniĢlemekte ve bu durum, malzemenin su absorbe etme 

kapasitesinde artıĢa sebep olmaktadır. Donma-çözülme olayının tekrarı neticesinde 

malzeme yüzeyinde önemli derecede çatlaklar ve hatta döküntüler meydana gelmektedir. 

Ayrıca bu durum malzemenin dayanımının azalmasına ve hatta parçalanmasına yol 

açabilmektedir. Numunelere ait su emme deney sonuçları Tablo 7.2‟de verilmiĢtir. Üretilen 

numuneler, boĢluklu bir yapıya sahip olup kullanılan pomza tane boyutu, pomza miktarı ve 

atık mermer tozu miktarına bağlı olarak gözeneklilik oranı, tüm yapı içerisinde değiĢim 

göstermektedir. Bu durum, numuneler su ile temas ettiğinde bu boĢluklarda suyun 
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tutulmasına imkân sağlayarak su emme kapasitesini ve numunelerin su emme değerlerini 

arttırmaktadır. ġekil 7.10, ġekil 7.11 ve ġekil 7.13‟te 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza 

numunelerinin pomza tane boyutu, miktarı ve kitre miktarındaki değiĢime göre su emme 

oranları incelendiğinde pomza tane boyutu, miktarı ve kitre miktarı arttıkça su emme oranı 

artmaktadır. ġekil 7.12‟de ise numune bünyesinde atık mermer tozu miktarı arttıkça su 

emme oranı azalmaktadır.  
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Tablo 7.2. Numunelere ait su emme deney sonuçları  

 

Numune 

Kodu 

Numunlerin Kuru 

Ağırlığı (gr) 20.dk 40.dk 1.saat 2.saat 3.saat 24.saat 

Su emme 

oranı(%) 

 Kitre katkısısz numuneler 

1110 340 375 382 386 389 392 407 19.57 

1310 290 329 334 336 338 340 348 19.85 

1510 275 312 321 326 329 331 333 21.26 

1120 302 331 344 351 355 357 358 18.63 

1320 282 321 329 332 334 335 338 19.76 

1520 273 313 321 324 326 327 328 20.17 

2110 322 354 371 376 379 386 388 20.48 

2310 279 315 322 334 335 337 338 21.25 

2510 270 309 317 322 328 330 330 22.26 

2120 299 338 341 345 357 359 359 20.19 

2320 276 321 328 331 332 333 334 20,98 

2520 263 305 311 313 315 316 319 21.43 

3110 285 325 335 339 340 342 344 20.70 

3310 260 303 308 311 312 313 315 21.30 

3510 256 306 310 312 313 314 314 22.64 

3120 268 310 315 319 320 322 323 20.49 

3320 259 302 307 311 312 313 314 21.14 

3520 241 284 289 291 292 293 293 21.50 

(%0,5) Kitre katkılı numuneler 

1111 305 352 368 373 375 377 379 24.17 

1311 277 315 337 339 340 341 345 24.45 

1511 251 296 305 309 313 316 316 25.86 

1121 280 313 338 340 341 342 345 23.23 

1321 262 304 317 321 322 323 326 24.36 

1521 248 298 303 307 308 309 309 24.77 

2111 295 334 355 359 364 366 369 25.08 

2311 260 312 319 321 323 325 327 25.85 

2511 231 286 290 291 292 293 293 26.86 

2121 279 311 339 341 344 346 348 24.79 

2321 253 296 311 314 316 317 318 25.58 

2521 217 263 269 270 271 272 273 26.03 

3111 266 302 321 328 330 331 333 25.30 

3311 209 251 256 259 261 262 263 25.90 

3511 194 240 241 242 243 245 247 27.24 

3121 223 265 270 274 277 278 279 25.09 

3321 198 239 241 246 247 249 249 25.74 

3521 185 227 229 230 230 231 233 26.10 

(%1) Kitre katkılı numuneler 

1112 280 324 351 358 360 362 364 29.84 

1312 252 298 315 321 323 325 328 30.12 

1512 226 276 289 292 296 297 297 31.53 

1122 255 298 321 325 327 328 329 28.90 

1322 237 292 297 301 307 307 308 30.03 

1522 223 273 285 287 289 290 291 30.44 

2112 270 319 341 349 352 352 353 30.75 

2312 235 281 296 303 304 307 309 31.52 

2512 206 263 268 270 270 271 273 32.53 

2122 254 291 312 319 330 331 331 30.46 

2322 228 275 289 295 297 298 299 31.25 

2522 192 238 243 250 250 251 253 31.70 

3112 241 288 308 314 315 316 316 30.97 

3312 184 234 239 240 240 241 242 31.57 

3512 169 219 223 224 224 225 225 32.91 

3122 198 251 253 255 256 257 259 30.76 

3322 173 221 224 225 226 226 227 31.41 

3522 160 201 206 208 209 210 211 31.77 
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ġekil 7.10. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı olarak su  

                  emme oranındaki değiĢimi                 
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     ġekil 7.11. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

                       olarak su emme oranındaki değiĢimi     
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ġekil 7.12. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak su emme  

oranındaki değiĢimi     
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        ġekil 7.13. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak su emme  

                          oranındaki değiĢimi   
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 Su emme grafiklerinden görüleceği üzere üretilen 0-2 mm tane boyutlu 

numunelerin su emme oranı %18.63 - %22.64, 2-4 mm tane boyutlu numunelerin su emme 

oranı %23.23 - %27.24 ve 4-8 mm tane boyutlu numunelerin su emme oranı ise %28.90 - 

%32.53 aralığında değiĢmektedir. 

 

7.4. Basınç Dayanımı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi  

  

 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza, atık mermer tozu ve kitre-çimento bağlayıcılı 

numunelerin basınç dayanımları Tablo 7.3‟te verilmiĢ olup söz konusu tablo 

incelendiğinde 0-2 mm tane boyutlu numunelerde basınç dayanımı 17.36 – 31.67 MPa, 2-4 

mm tane boyutlu numunelerde basınç dayanımı 15.97 - 29.60 MPa ve 4-8 mm tane boyutlu 

numunelerde ise basınç dayanımı 13.47 – 26.95 MPa aralığında değiĢmektedir. Her üç tip 

için de numune bünyesinde atık mermer tozu miktarındaki artıĢa bağlı olarak basınç 

dayanımı azalmaktadır. Numune bünyesinde kullanılan kitre miktarına bağlı olarak basınç 

dayanımı düĢüĢ göstermektedir.  

 0-2, 2-4, 4-8 mm tane boyutlu pomza agregaları, 0.25 mm‟lik elekten geçirilmiĢ 

farklı oranlardaki atık mermer tozu ile farklı oranlardaki kitre-çimento bağlayıcılı 

numunelere ait basınç dayanımı sonuçları incelendiğinde ġekil 7.14 ve ġekil 7.15‟e pomza 

ve kitre miktarı arttıkça basınç dayanımı azalmaktadır. Bu durum kitrenin tüm numune 

içerisinde yapay gözenek oluĢturması ve pomzanın gözenekli yapısından kaynaklanmaktadır. 

ġekil 7.16 incelendiğinde numune bünyesinde bulunan atık mermer tozu miktarı arttıkça 

basınç dayanımı azalmaktadır. Bu durum düĢük tane boyutundaki atık mermer tozunun 

numune içerisindeki gözenek oranını arttırıp mukavemet değerlerini azaltmaktadır. ġekil 

7.17 incelendiğinde pomza tane boyutunun artması ile numunelerin basınç dayanımı 

azalmaktadır.  
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Tablo 7.3. Numunelere ait basınç dayanımı ve aĢınma kaybı oranı sonuçları 
  

Numune Kodu Basınç Dayanımı(Mpa) AĢınma Kaybı Oranı(%) 

Kitre katkısız numuneler 

1110 31.67 0.65 

1310 27.82 0.82 

1510 25.05 1.01 

1120 28.94 0.75 

1320 26.01 0.92 

1520 24.41 1.11 

2110 29.60 0.74 

2310 25.92 0.94 

2510 24.10 1.15 

2120 27.90 0.81 

2320 25.18 0.96 

2520 23.02 1,24 

3110 26.95 0.88 

3310 22.87 1.27 

3510 21.01 1.42 

3120 24.09 1.20 

3320 22.12 1.36 

3520 20.52 1.55 

(%0.5)Kitre katkılı numuneler 

1111 26.75 0.87 

1311 22.90 1.04 

1511 20.13 1.23 

1121 24.02 0.97 

1321 21.09 1.14 

1521 19.49 1.33 

2111 24.68 0.96 

2311 21.00 1.16 

2511 19.18 1.37 

2121 22.98 1.03 

2321 20.26 1.18 

2521 18.10 1.46 

3111 22.03 1.10 

3311 17.95 1.49 

3511 16.09 1.64 

3121 19.17 1.42 

3321 17.20 1.58 

3521 15.60 1.77 

(%1)Kitre katkılı numuneler 

1112 23.62 1.05 

1312 20.77 1.22 

1512 18.00 1.41 

1122 21.89 1.15 

1322 18.96 1.32 

1522 17.36 1.51 

2112 22.55 1.14 

2312 18.87 1,34 

2512 17.05 1.55 

2122 20.85 1.21 

2322 18.13 1.36 

2522 15.97 1.64 

3112 19.90 1.28 

3312 15.82 1.67 

3512 13.96 1.82 

3122 17.04 1.60 

3322 15.07 1.76 

3522 13.47 1.95 
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   ġekil 7.14. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

  olarak basınç dayanımı değiĢimi                 
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                 ġekil 7.15. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

        olarak basınç dayanımı değiĢimi     
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    ġekil 7.16. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak basınç  

             dayanımı değiĢimi     
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               ġekil 7.17. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak basınç dayanımı   

                         değiĢimi   

 

7.5. AĢınma Kaybı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

 Böhme yöntemi ile ve TS 699 ile TS 2824 yöntemlerine uygun olarak aĢınma 

kayıpları belirlenmiĢtir [94,95]. Böhme yöntemi ile sertleĢmiĢ kompozit türü numunelerde 

sürtünme yolu ile aĢınma kaybı deneyi TS 699‟a uygun olarak yapılmıĢ olup elde edilen 

sonuçlar TS 2824 esasına göre Tablo 7.3‟te verilmiĢtir. TS 2824‟e göre sürtünme yolu ile 

aĢınma kaybı değeri 50 cm
2
‟de ortalama 13 cm

3
‟ten fazla ise numuneler aĢınmaya karĢı 

mukavemetsiz kabul edilir (TS 2824, 1989).  
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                      ġekil 7.18. %10 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı  

     olarak aĢınma kaybı değiĢimi                 
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   ġekil 7.19. %20 atık mermer tozu katkılı numunelerin pomza ve kitre miktarına bağlı                        

                     olarak aĢınma kaybı değiĢimi    
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                            ġekil 7.20. Numunelerin bünyesindeki atık mermer tozu miktarına bağlı olarak aĢınma  

                                               kaybı değiĢimi                         
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                          ġekil 7.21. Numunelerin bünyesindeki pomza tane boyutuna bağlı olarak aĢınma 

                                                       kaybı değiĢimi           
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 Bu değerlendirmeye göre Tablo 7.3‟teki sonuçlar, deneylerde kullanılan 

karıĢımlardan pomza tane boyutunun büyük, atık mermer tozu miktarının ve kitre oranının 

fazla olduğu numunelerin aĢınmaya dayanıklı olmadığını göstermektedir. Atık mermer 

tozu miktarının artmasıyla aĢınmaya karĢı dayanıklılığın azaldığı görülmektedir. Sürtünme 

ile aĢınma kaybı ġekil 7.18, ġekil 7.19, ġekil 7.20 ve ġekil 7.21‟de karĢılaĢtırılmıĢ pomza, 

atık mermer tozu ve kitrenin sürtünme ile aĢınma kaybı üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Pomza tane boyutu 0-2, 2-4 ve 4-8 mm olan numunelerin, kitre oranı %1, pomza oranı % 

50 ve atık mermer tozu oranının %20 olduğu numunelerin aĢınmaya karĢı dirençsiz olduğu 

tespit edilmiĢtir. ġekil 7.18, ġekil 7.19 ve ġekil 7.20 incelendiğinde pomza, kitre ve atık 

mermer tozu miktarı miktarı arttıkça aĢınma kaybı artmaktadır. ġekil 7.21‟de pomza tane 

boyutu arttıkça porozite arttığından aĢınma kaybı artmaktadır. 0-2 mm tane boyutlu pomza 

agregaları ile oluĢturulan numunelerin aĢınma kaybı oranı 0.65 ile 1.51 arasında değiĢim 

göstermektedir. 2-4 mm tane boyutlu pomza agregaları ile oluĢturulan numunelerin aĢınma 

kaybı 0.74 ile 1.64 arasında değiĢim göstermektedir. 4-8 mm tane boyutlu pomza 

agregaları ile oluĢturulan numunelerin aĢınma kaybı 0.88 ile 1.95 arasında değiĢim 

göstermektedir. 

 

7.6. Yüksek Sıcaklık Sonrası Basınç Dayanımı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Deneysel çalıĢmalarda elde edilen numunelere ait basınç dayanımı değerleri Tablo 

7.4‟te verilmiĢtir. Numunelerden elde edilen basınç dayanımı değerlerinin grafikleri ġekil 

7.22, Ģekil 7.23 ve Ģekil 7.24‟de verilmiĢtir. 

Deneysel sonuçlar 20°C ile 400°C arasında değiĢen sıcaklıklarda basınç 

dayanımının korunabileceğini veya artabileceğini belirtmiĢtir [96,97]. Basınç 

dayanımındaki önemli kayıplar 400 ile 600°C arasında meydana gelmektedir. Basınç 

dayanımının çoğu 600 ile 800°C arası kaybedilmektedir [96,97]. ġekil 7.22, ġekil 7.23 ve 

ġekil 7.24‟deki grafiklerde yüksek sıcaklık etkisi ile dayanımın azaldığı görülmüĢtür. En 

yüksek basınç dayanımı değerini 400°C‟de 0-2 mm tane boyutlu, %10 pomza, kitre 

katkısız ve %10 oranında atık mermer tozunun bulunduğu 1110 serisi alırken, en düĢük 

basınç dayanımı değerini ise 800°C‟de atık mermer tozunun 3522 serisi almıĢtır. 400°C 

sonrası numunelerin basınç dayanımı değerlerinde kontrol numunelerine göre % 24.7 

600°C sonrası numunelerin basınç dayanımı değerlerinde kontrol numunelerine göre % 

42.1 ve 800°C sonrası numunelerin basınç dayanımı değerlerinde kontrol numunelerine 
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göre % 64 gibi yüksek oranlarda azalma olmuĢtur. Gökçer B., Yıldız S., KeleĢtemur O, 

çalıĢmalarında yüksek sıcaklık etkisinde kalan harç numunelerinin basınç dayanımlarının 

azaldığını belirtmiĢlerdir [98].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 104 

Tablo 7.4. Numunelere ait 400
0
C, 600

0
C ve 800

0
C sonrası basınç dayanımı (MPa) deney sonuçları 

 

 

Numune Kodu 4000C 6000C  8000C 

Kitre katkısız numuneler  

1110 25.40 22.28  19.30 

1310 23.24 20.12  17.14 

1510 21.42 18.30  15.32 

1120 24.22 21.10  18.12 

1320 22.56 19.44  16.46 

1520 21.01 17.89  14.91 

2110 24.35 21.23  18.25 

2310 22.53 19.41  16.43 

2510 20.97 17.85  14.87 

2120 23.59 20.47  17.49 

2320 22.24 19.12  16.14 

2520 20.22 17.10  14.12 

3110 23.02 19.90  16.92 

3310 20.18 17.06  14.08 

3510 18.16 15.04  12.06 

3120 20.47 17.35  14.37 

3320 19.12 16.00  13.02 

3520 17.99 14.87  11.89 

(%0.5) Kitre katkılı numuneler 

1111 22.08 18.96  16.94 

1311 19.92 16.80  14.78 

1511 18.10 14.98  12.96 

1121 20.90 17.78  15.76 

1321 19.24 16.12  14.10 

1521 17.69 14.57  12.55 

2111 21.03 17.91  15.89 

2311 19.21 16.09  14.07 

2511 17.65 14.53  12.51 

2121 20.27 17.15  15.13 

2321 18.56 15.44  13.42 

2521 16.90 13.78  11.76 

3111 19.70 16.58  14.56 

3311 16.86 13.74  11.72 

3511 14.84 11.72  9,70 

3121 17.15 14.03  12.01 

3321 15.80 12.68  10.66 

3521 14.67 11.55  9.53 

(%1) Kitre katkılı numuneler 

1112 20.96 17.09  14.38 

1312 18.81 14.94  12.23 

1512 16.98 13.11  10.40 

1122 19.78 15.91  13.20 

1322 18.12 14.25  11.54 

1522 16.57 12.70  9.99 

2112 19.91 16.04  13.33 

2312 18.09 14.22  11.51 

2512 16.53 12.66  9.95 

2122 19.15 15.28  12.57 

2322 17.80 13.93  11.22 

2522 15.78 11.91  9.20 

3112 18.58 14.71  12.00 

3312 15.74 11.87  9.16 

3512 13.72 9.85  7.14 

3122 16.03 12.16  9.45 

3322 14.68 10.81  8.10 

3522 13.55 9.68  6.97 

 



 

 105 

 
 

    ġekil 7.22. Yüksek sıcaklık etkisindeki 0-2mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza agregaları 

ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki kitre-çimento 

bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki değiĢim. 

 
 

 ġekil 7.23. Yüksek sıcaklık etkisindeki 2-4mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza agregaları 

ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki kitre-çimento 

bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki değiĢim. 
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 ġekil 7.24. Yüksek sıcaklık etkisindeki 4-8mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza agregaları 

ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki kitre-çimento 

bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki değiĢim. 

 

 

7.7. Donma-Çözülme Sonrası Basınç Dayanımı Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Deneysel çalıĢmalarda elde edilen numunelere ait basınç dayanımı değerleri Tablo 

7.5‟te verilmiĢtir. ġekil 7.25, ġekil 7.26 ve ġekil 7.27‟deki donma-çözülme sonrası 

numunelerin basınç dayanımındaki değiĢim grafiği verilmiĢtir. 

ġekil 7.25, ġekil 7.26 ve ġekil 7.27‟deki grafiklerde atık mermer tozunun 

artmasıyla numune içerisindeki boĢlukların dolduğu ve dolayısıyla numunelerin basınç 

dayanım değerlerinin de arttığı görülmüĢtür. Numunenin yapısındaki boĢlukların azalması 

da basınç dayanımını arttırmıĢtır. Pomza tane boyutunun, miktarının, kitre miktarının ve 

atık mermer tozu miktarının artıĢı numunelerin basınç dayanımını düĢürmüĢtür. Donma-

çözülme sonrası numunelerin basınç dayanımları kontrol numunelerine göre % 4.82 ile    

% 11.28 oranında azalma göstermiĢtir. Yıldız S., Demirel Ġ. H., ve KeleĢtemur O., 

çalıĢmalarında kırmataĢla ürettikleri betonda, donma-çözülme etkisiyle basınç dayanımının 

düĢtüğünü belirtmiĢlerdir [99].  
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Tablo 7.5. Numunelere ait donma-çözülme sonrası basınç dayanımı (MPa) deney sonuçları 
 

Numune Kodu Basınç Dayanımı  

Kitre katkısız numuneler  

1110 29.94    

1310 25.89    

1510 22.49    

1120 26.88    

1320 24.08    

1520 21.07    

2110 28.16    

2310 23.61    

2510 20.74    

2120 26.86    

2320 22.54    

2520 20.03    

3110 25.26    

3310 19.24    

3510 16.84    

3120 20.25    

3320 17.09    

3520 15.30    

(%0.5) Kitre katkılı numuneler 

1111 21.38    

1311 17.34    

1511 13.93    

1121 18.56    

1321 15.76    

1521 12.79    

2111 19.60    

2311 14.69    

2511 12.52    

2121 18.31    

2321 14.59    

2521 11.93    

3111 16.93    

3311 11.29    

3511 8.52    

3121 12.08    

3321 9.14    

3521 7.35    

(%1) Kitre katkılı numuneler 

1112 20.11    

1312 16.07    

1512 12.66    

1122 17.33    

1322 14.53    

1522 11.64    

2112 18.33    

2312 14.06    

2512 11,24    

2122 17.04    

2322 13.44    

2522 10.71    

3112 15.72    

3312 10.14    

3512 7.30    

3122 10.93    

3322 8.01    

3522 6.20    
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            ġekil 7.25. Donma-çözülme sonrası 0-2mm tane bouytlu ve farklı oranlardaki pomza 

agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki 

kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki 

değiĢim. 
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ġekil 7.26. Donma-çözülme sonrası 2-4mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza 

agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki 

kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki 

değiĢim. 
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           ġekil 7.27. Donma-çözülme sonrası 4-8mm tane boyutlu ve farklı oranlardaki pomza 

agregaları ile 0.25mm‟lik elekten geçirilmiĢ atık mermer tozu, farklı oranlardaki 

kitre-çimento bağlayıcıları ile hazırlanmıĢ numunelerin basınç dayanımındaki 

değiĢim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER  

 

 Bu çalıĢmada; hazırlanan kompozit numuneler üzerinde sırasıyla ısıl iletkenlik, su 

emme, basınç dayanımı, aĢınma kaybı, yüksek sıcaklık, donma-çözülme ve yoğunluk 

deneyleri yapılmıĢ ve aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 Hazırlanan kompozit numuneler içerisindeki pomza agregası miktarı, tane boyutu, 

kitre miktarı arttıkça ve atık mermer tozu miktarı azaldıkça ısıl iletkenlik katsayısı 

azalmıĢtır. En düĢük ısıl iletkenlik katsayısının deneysel olarak 0.159 W/mK ve daha önce 

geliĢtirilmiĢ matematiksel modellemede ise 0.147 W/mK değeri ile 3512 no’lu (4-8 mm 

tane boyutlu, ağırlıkça %50 oranında pomza, %10 oranında atık mermer tozu ve %1 

oranında kitre katkılı) numuneden elde edildiği tespit edilmiĢtir. Isıl iletkenlik 

katsayılarının düĢük çıkmasının nedeni, numune içerisindeki kitre miktarının, pomza tane 

boyutunun ve miktarının artmasıyla oluĢan gözeneklerden dolayı porozitenin artmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu boĢluklar SEM analizlerinde açıkça görülmektedir. 

 Homojen yapıya sahip olmayan bu tür malzemelerin ısıl iletkenlik katsayılarının 

hesabı için daha önce geliĢtirilmiĢ olan cebirsel bir denklem kullanılmıĢtır. Bu denklemin 

verdiği teorik değerler ile numunelerin ölçülen ısıl iletkenlik katsayıları değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢ ve birbirine yakın değerler bulunmuĢtur. Bazı numunelerde deneysel 

sonuçların teorik denklem sonuçlarından büyük çıkmasının nedenleri; denklemin 

kuruluĢunda yapılan kabuller, malzeme bünyesinde nem olmadığı fakat gerçekte 

numunelerin kuruma sırasında bünyelerinde nem kalabileceği, kuruma sonrası yapay 

gözeneklilik oranındaki artıĢ, ölçüm hataları ve küçük gözeneklerin bir kısmının dolu 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.                                           

 Hazırlanan kompozit numuneler içerisindeki pomza agregası miktarı, tane boyutu, 

ve kitre miktarı arttıkça ve atık mermer tozu azaldıkça; ısıl iletkenlik katsayısı, basınç 

dayanımı, yüksek sıcaklık sonrası basınç dayanımı, donma-çözülme sonrası basınç 

dayanımı ve yoğunluk değerleri azalmıĢ, aĢınma kaybı ve su emme değerleri artmıĢtır. 

3512 no’lu (4-8 mm tane boyutlu, ağırlıkça %50 oranında pomza, %10 oranında atık 

mermer tozu ve  %1 oranında kitre katkılı) numunede su emme, aĢınma kaybı ve donma 

çözülme miktarlarının en yüksek, ısıl iletkenlik katsayısı, basınç dayanımı, yoğunluk ve 

yüksek sıcaklık değerlerinin en düĢük olduğu görülmüĢtür. 1120 no’lu (0-2 mm tane 

boyutlu, ağırlıkça %10 oranında pomza, %20 oranında atık mermer tozu ve  %0 oranında 
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kitre katkılı) numunede ise su emme, aĢınma kaybı ve donma çözülme miktarlarının en 

düĢük, ısıl iletkenlik katsayısı, basınç dayanımı, yoğunluk ve yüksek sıcaklık değerlerinin 

en yüksek olduğu görülmüĢtür. 

 Sonuç olarak; yapılarda ısı yalıtımı ile enerji tasarrufu sağlanmak istenildiği 

takdirde çalıĢma içerisindeki en düĢük ısıl iletkenliğe sahip karıĢım oranları tercih edilerek, 

yapılardaki sandviç duvarlarda ara dolgu malzemesi veya çatı yalıtım malzemesi olarak 

kullanılmasının uygun olacağını düĢünmekteyim. 
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EKLER 

Ek.1.  QTM cihazı ile ölçülen değiĢik malzemelerin ısıl iletkenlik katsayılarının tesbiti 

 

 

Malzeme 

Ölçülen Değerler Literatürdeki Değerler 

Yoğunluk(g/cm
3
) Tort 

(
0
C) 

Isıl Ġletkenlik 

Katsayısı 

(W/mK) 

Yoğunluk(g/cm
3
) Tort 

(
0
C) 

Isıl Ġletkenlik 

Katsayısı 

(W/mK) 

DıĢ Sıva 

Numunesi 

(Kaba) 

1.856 31 1.173 1.6 

1.8 

20 

20 

0.93 

1.163 

Ġç Sıva 

Numunesi 

(Ġnce) 

1.763 33 1.163 1.68 

1.68 

20 

20 

0.779 

0.93 

Alçılı Ġnce Sıva 

(Perlitli) 

0.465 34 0.244 0.4-0.5 20 0.139-0.162 

Alçılı Kaba 

Sıva (Perlitli) 

0.465 50.7 0.168 0.4-0.5 20 0.139-0.162 

Çimentolu Sıva 

(Perlitli) 

0.672 51.3 0.173 0.7 20 0.244 

Alçılı Blok 

(Perlitli) 

1.047 40 0.372 0.9 20 0.221 

Çimentolu 

Blok (Perlitli) 

0.427 37.7 0.292 0.1046 20 0.3 

Beton 2.5 27 1.42 2.272 24 1.512 

Seramik 

Toprak 

1.077 27.7 0.214 2 20 0.988 

Stropor 0.016 26.3 0.0308 0.2 20 0.0395 

Ytong 0.0617 38.7 0.18 0.8 20 0.383 

Cam Yünü 0.15 33.7 0.034 0.2 20 0.0372 

Tuğla Duvar 2.093 45.7 1.148 1.8-2.0 20 0.972 

1510 1.517 30 0.318 - - - 

1511 1.394 31 0.226 - - - 

1512 1.256 31 0.203 - - - 

2510 1.439 30 0.245 - - - 

2511 1.283 30 0.201 - - - 

2512 1.144 31 0.182 - - - 

3510 1.339 30 0.223 - - - 

3511 1.028 31 0.192 - - - 

3512 0.889 30 0.159    

Toz Kitre  30 0.155 - - - 

 



 

 121 

Ek.2. Numune Kodları 

 

Kod 

Tane Boyutu 

(mm) 

Pomza Miktarı 

(%) 

Atık Mermer Tozu Miktarı 

(%) 

Kitre Miktarı 

(%) 

1110 0-2 10 10 0 

1310 0-2 30 10 0 

1510 0-2 50 10 0 

1120 0-2 10 20 0 

1320 0-2 30 20 0 

1520 0-2 50 20 0 

1111 0-2 10 10 1 

1311 0-2 30 10 1 

1511 0-2 50 10 1 

1121 0-2 10 20 1 

1321 0-2 30 20 1 

1521 0-2 50 20 1 

1112 0-2 10 10 2 

1312 0-2 30 10 2 

1512 0-2 50 10 2 

1122 0-2 10 20 2 

1322 0-2 30 20 2 

1522 0-2 50 20 2 

2110 2-4 10 10 0 

2310 2-4 30 10 0 

2510 2-4 50 10 0 

2120 2-4 10 20 0 

2320 2-4 30 20 0 

2520 2-4 50 20 0 

2111 2-4 10 10 1 

2311 2-4 30 10 1 

2511 2-4 50 10 1 

2121 2-4 10 20 1 

2321 2-4 30 20 1 

2521 2-4 50 20 1 

2112 2-4 10 10 2 

2312 2-4 30 10 2 

2512 2-4 50 10 2 

2122 2-4 10 20 2 

2322 2-4 30 20 2 

2522 2-4 50 20 2 

3110 4-8 10 10 0 

3310 4-8 30 10 0 

3510 4-8 50 10 0 

3120 4-8 10 20 0 

3320 4-8 30 20 0 

3520 4-8 50 20 0 

3111 4-8 10 10 1 

3311 4-8 30 10 1 

3511 4-8 50 10 1 

3121 4-8 10 20 1 

3321 4-8 30 20 1 

3521 4-8 50 20 1 

3112 4-8 10 10 2 

3312 4-8 30 10 2 

3512 4-8 50 10 2 

3122 4-8 10 20 2 

3322 4-8 30 20 2 

3522 4-8 50 20 2 
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