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Köpük beton, agregalı veya agregasız üretilebilen, yüksek gözenekliliğe sahip bir 

beton türünü ifade eder. Köpük beton, geleneksel betona göre genel olarak daha üstün 

ısı yalıtım özelliklerine sahiptir. Başlıca termal faydalarına rağmen, yüksek Portland 

çimentosu içeriği ve ayrıca çok yüksek gözenekliliği, kimyasalların ve serbest suyun 

beton gözeneklerine girmesine izin vererek köpük betonu kuruma büzülmesine yatkın 

hale getirir. Bunu ele almak ve gözenek ağ bağlantısını azaltmak için, bu çalışmada, 

karışımlardaki ana agregalar olarak genişletilmiş perlit ve ince boyutlu atık cam 

kullanılmıştır. Bu bağlamda, su/bağlayıcı oranı (w/b) 0,5 olan iki köpük içeriği 50 ve 

100 kg/m3 olan 10 köpük beton karışımı üretilmiştir. Her karışımda, baskın genleşmiş 

perlit agregası, < 2,36 mm boyutuna sahip atık cam ile değiştirildi. Görünür 

gözeneklilik, su emme, basınç ve eğilme mukavemeti, emicilik, ultrasonik darbe hızı 

(UPV), kuruma büzülmesi, donma-çözülme, alkali-silika reaksiyonu, termal iletkenlik 

ve termal direnç testleri, fiziko-mekanik, dayanıklılık ve köpük betonun yalıtım 

özellikleri. Sonuçlara dayalı olarak, cam agrega ilavesinin köpük betonun fiziko-

mekanik ve dayanıklılık özelliklerini iyileştirdiği bulunmuştur. Genişletilmiş perlitin 

eklenmesi, potansiyel olarak cam agrega ile karşılaştırıldığında genleşmiş perlitin 

yüksek gözenekliliğinden dolayı köpük betonun yalıtım özelliklerini arttırır. Bu 

çalışmanın bulguları, atık cam agregaların kullanımıyla sürdürülebilir yalıtım köpük 

betonu üretmenin uygunluğuna işaret etmektedir. 
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Foam concrete refers to a type of concrete with high porosity that can be produced 

with or without aggregate. Foam concrete has generally superior thermal insulation 

properties compared to conventional concrete. Despite its major thermal benefits, the 

high content of Portland cement, as well as its very high porosity, makes foam concrete 

prone to drying shrinkage by allowing the entrance of chemicals and free water to the 

concrete pores. To address this and reduce the pore network connectivity, in this study, 

expanded perlite and fine-sized waste glass were used as the main aggregates in the 

mixes. In that respect, 10 mixes of foam concrete were produced with two foam 

contents of 50 and 100 kg/m3, with a water-to-binder ratio (w/b) of 0,5. In each mix, 

the dominated expanded perlite aggregate was replaced by waste glass having a size 

of < 2,36 mm. Apparent porosity, water absorption, compressive and flexural strength, 

sorptivity, ultrasonic pulse velocity (UPV), drying shrinkage, freeze-thaw, alkali-silica 

reaction, thermal conductivity, and thermal resistance tests were performed to 

investigate the physico-mechanical,  durability and  insulation properties of the foam 

concrete.  Based on the results, it is found that the addition of glass aggregate improves 

physico-mechanical and durability properties of foam concrete. The addition of 

expanded perlite increases the insulating properties of foam concrete, potentially due 

to the high porosity of expanded perlite compared to that of glass aggregate. The 

findings of this study point to the suitability of producing sustainable insulating foam 

concrete through the use of waste glass aggregates. 

KEYWORDS:Alkali-silica reaction, Waste glass, Expanded perlite, Foam concrete, High 

temperature 
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1. GİRİŞ 

Modern dünyada beton en fazla kullanılan yapı malzemelerinin başında gelmektedir 

(Kaplan ve Bayraktar, 2021). Bu nedenle beton teknolojisi sürekli gelişim göstermekte 

ve bu sayede tüm yıl boyunca en olumsuz iklim koşullarında bile neredeyse beton 

imalatı ve dökümü gerçekleşmektedir. En genel anlamda su, çimento ve agrega 

karışımdan oluşan geleneksel beton zamanla ihtiyaçlara cevap veremez hale gelmiştir. 

Bu da amaca yönelik beton kavramını ortaya çıkarmıştır. Bunlara özel betonlarda 

denilebilmektedir. Bu beton türlerinden bir tanesi de hafif betonlardır. 

Yaklaşık iki bin yıl önce Romalılar, sıcak kireç ve su ile karıştırılmış küçük çakıl ve 

kaba kumdan oluşan bir beton karışımı üretiyorlardı. Karışıma hayvan kanı ilave 

ederek karışımın daha uygulanabilir ve dayanıklı olmasını sağlayan küçük hava 

kabarcıkları meydana geldiğini fark ettiler (Aldrige, 2005). İsveç ve Danimarka’da 

1900'lü yılların başlarında, hava kabarcıkları ile karışan çimento esaslı malzemelerin 

imalatı, ticari olarak başlamıştır. 1923 yılına kadar Axel Eriksson tarafından patentli 

hale getirilen ilk Portland çimento bazlı köpük betona kadar bu alanda ve bu tarzdaki 

malzemelerle ilgili önemli bir gelişme olmamış ve ilerleme sağlanmamıştır 

(Beningfield vd. , 2005; Jones ve McCarthy, 2005). Çimento esaslı hücresel bileşikler 

artık malzemenin içinde havanın üç farklı şekilde oluşturulmasıyla üretiliyor. Bunlar: 

büyük miktarlarda hava tutan güçlü maddelerin eklenmesiyle, karıştırma işlemi 

esnasında gaz kabarcıklarını açığa çıkartan kimyasal katkı maddeleri vasıtasıyla veya 

köpük ajanlarının eklenmesiyle sağlanıyor (Cox ve van Dijk, 2002; Goual vd. , 2006). 

Genel olarak, köpük betonun karışım bileşimi, çimento esaslı malzemelerden, kum, su 

ve içinde hapsolan havadan oluşur. Bu nedenle kaba agrega içermez. Cox, ürünün 

köpüren sıradan beton olmadığını belirtmiştir (Cox, 2005; Kearsley ve Mostert, 2005). 

Gözenekler suyla seyreltilmiş bir köpük ajanı ile karıştırılmasıyla elde edilir ve 

böylece bir köpük oluşturulur. Bu köpük daha sonra çimento esaslı harç ile dikkatlice 

karıştırılır (Kearsley ve Mostert, 2005). Kearsley hacmin en az %20'sinin plastik harca 

giren köpükten oluştuğunu belirtmiştir (Jones ve McCarthy, 2005; Kearsley ve 

Mostert, 2005). Puzolanlar bünyesinde yüksek miktarda SiO2 içermektedir ve bu 
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özelliği sayesinde beton ve çimento teknolojileri alanının pek çok safhasında 

kullanılmaktadır. Ülkemiz diğer ülkelerle karşılaştırıldığında hem doğal hem de yapay 

puzolanlar bakımından önemli bir konumdadır. Günden güne endüstrinin gelişmesi 

beraberinde hâlihazırda var olan kirlilik sorunlarına bir yenisini daha eklemekte ve bu 

oluşan kirlilik günümüzün en ciddi sorunları arasında yer almaktadır (Papayianni ve 

Milud, 2005). Yakın geçmişte yapılan Kyoto Sözleşmesi kapsamında dünyadaki CO2 

salınım oranlarını düşürme zorunluluğu vurgulanmıştır (Lee ve Hung, 2005). Bu 

kapsamı göz önünde bulundurarak; inşaat sektöründe verimlilik ve tasarruf sağlamak 

için çeşitli alanlarda üretim sonucu açığa çıkan endüstriyel atıklar çimento ve betonda 

belirli miktarda kullanılmaktadır. 

Her gün biraz daha büyüyen sanayi ile beraberinde bu alanda üretimlerden dolayı pek 

çok atık materyal ortaya çıkmaktadır. Bu açığa çıkan materyallerin önemli bir kısmı 

depolanarak muhafaza edilmekte olup bunun sonucunda da çevre kirliliği biraz daha 

artmaktadır. Bu depolanarak muhafaza edilen atık materyallerin birçok alanda 

değerlendirilmesiyle; bundan dolayı oluşan çevre kirliliğinin önüne geçmek hedeflenir 

(Lee ve Hung, 2005). Betonda kullanılacak çimento miktarının azaltılmasına yönelik 

yapılan çalışmalar sonucunda çimento yerine belirli yüzdelerle kullanılarak, betonda 

çimento ihtiyacını azaltan mineral katkı malzemeleri geliştirilmiştir. Ayrıca mineral 

katkılar çimento üretimi neticesinde oluşan çevresel kirlilik etkisini azaltarak enerji 

kaynaklarını faydalı kullanmaya yardımcı olmanın yanı sıra sürdürebilir bir yapı 

oluşmasına katkı sağlamaktadır (Kearsley ve Wainwright, 2002). 

Dünyada her yıl ortaya çıkan milyonlarca tonluk atık camların bir kısmı cam üretimi 

yapan fabrikalarda geri dönüşümde kullanılmaktadır. Özellikle Almanya (2003 

yılında) atık camların %94’ünü, İsveç ise (2010 yılında) %93’ü gibi büyük bir 

çoğunluğunu geri dönüştürebilmiş iken ülkemizde bu oran maalesef (2004 yılında) 

%66 seviyesinde kalmıştır. Bu sebeple atık camların ayrıştırılması sonrasında beton 

ve/veya betonarme yapılarda kullanılabilirliğinin araştırılması önem kazanmıştır. Bu 

çalışmanın amacı, endüstriyel bir atık olan cam atıklarının beton içerisindeki 

davranışının incelenmesidir. Bilindiği üzere her yıl milyonlarca liraya mal olan cam 

atıklarının bertarafı yerine beton üretiminde agrega yerine kullanılarak, ülke 

ekonomisine katkı sağlanması hedeflenmiştir. Her ne kadar, cam atıklarının geri 
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dönüşüm oranı teorik olarak %100 olsa bile, özellikle ülkemizin de içinde bulunduğu 

gelişmekte olan ülkelerde pratikte bu pek mümkün olamamaktadır. 

Puzolanik bir malzeme olan perlit, genleşmiş haliyle önceki hacminin yirmi katına 

kadar çıkabilen ve bu şekilde oldukça hafif olan, çok iyi ses ve ısı izolasyonu özelliği 

olan bir kayaçtır. Dünya’daki olası perlit rezervinin yaklaşık %74’üne Türkiye 

sahiptir. Dünya’da ve ülkemizde, perlit kullanımı en fazla inşaat sektöründedir. 

Bundan dolayı, perlit tüketimi inşaat sektöründeki olumsuzluklardan bir hayli 

etkilenmektedir. Perlitin ısı yalıtımı, ses yalıtımı ve depreme karşı dayanıklılık 

avantajları açısından önemli üstünlüklerinin olması, inşaat sektöründe ekonomiye 

olumlu katkılar sağlayacaktır (Azizi, 2007). Deprem kuşağı üzerinde yer alan 

ülkemizde; yüksek şiddetli, mal ve can kayıplarıyla sonuçlanan depremler meydana 

gelmektedir. Amerika ve Japonya gibi gelişmiş ülkelerde meydana gelen depremlerin 

büyük mal ve can kayıplarıyla sonuçlanmamasının nedeni olarak, inşaat 

teknolojilerindeki gelişmelerin uygulanması ve binalarda perlit, pomza ve gazbeton 

gibi hafif malzemelerin kullanımının benimsenmesi gösterilmektedir. Bina yükünü 

önemli oranda azaltmaya yardımcı olan bu malzemeler binaların kendi ağırlıklarıyla 

ezilmelerini engellemekte ve depremin yıkıcı etkilerini azalmaktadır. Aynı zamanda, 

depremden dolayı oluşan yatay ve düşey yöndeki şiddetli sarsıntılar perlit ve gazbeton 

gibi boşluklu malzemeler tarafından emilmekte, sonuç olarak bina sallanmasına 

rağmen yıkılmamaktadır (Doğan ve Şener, 2004). Ülkemizde perlit madeninin önemi 

yeterli ölçüde anlaşılamamış olup, bu ürün inşaat sektöründe yeterli oranda 

kullanılmamaktadır. Perlitin kullanıldığı hafif yapı elemanları ve beton agregaları daha 

çok modern inşaat teknolojilerinin kullanıldığı yapılarda tercih edilmektedir. İnşaat 

sektöründe ham perlit ve genleştirilmiş perlit kullanımının teşvik edilmesi 

sağlanmalıdır. Perlitin, ham veya genleştirilmiş olarak çimento üretiminde 

kullanılabilirliği üzerine az sayıda çalışma bulunmaktadır. Optimum miktarda 

kullanımın araştırılması gerekmektedir. 

Bu çalışmada, düşük maliyetli ve yerel kaynaklarımızdan biri olan genleştirilmiş perlit 

agrega olarak kullanılacak olup geri dönüşümde de kullanılabilen cam atıkların köpük 

beton üretiminde hem agrega yerine hem de çimento ikame malzemesi olarak 

kullanımı gerçekleştirilecektir. 
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2. LİTERATÜR İNCELEMESİ 

2.1 Beton 

Beton, ülkemizde en çok kullanılan yapı malzemelerinden biridir. Spesifik olarak; 

çimento, doğal veya suni agrega ve önceden belirlenmiş oranda su karışımı oluşturur. 

Gerekirse bu karışıma önceden belirlenmiş bir oranda kimyasal ve mineral katkı 

maddeleri ilave edilebilir.  

Beton üretimi yapıldıktan sonra iki kısımda incelenir. Bunlardan taze beton; çimento, 

agrega ve su ile karıştırıldığında kolayca şekil alabilen bir malzemedir. Sertleşmiş 

beton ise taze beton içerisindeki çimento ve suyun hidratasyonu sonucu plastik 

özelliğini kaybedip katı hale geçen; günlerle ölçülen bir süre sonra ise sertliği artan 

yeterince mukavemet kazanmış betondur. Normal şartlarda beton, 28 gün sonra 

kazanılabilecek son mukavemetinin %60-90’ını kazanır (Akman, 1990). 

Yapılarda hafif inşaat malzemelerinin kullanımı; deprem etkisi, ekonomiklik, ısı ve 

ses izolasyonu, ateşe karşı dayanıklılık, donma-çözülme gibi birçok problemin 

çözümünde önemli rol oynamıştır (Bingöl ve Gül, 2004). 

2.1.1 Köpük Beton 

Köpük beton, çimento, su ve özel agregaların karışımından oluşan ve %75-80 oranında 

birbirinden bağımsız kapalı hava boşlukları içeren gözenekli beton olarak adlandırılır. 

1900'lerin başında, inşaat mühendisleri işlenebilirlik ve dayanımı betonun iki ana 

işlevi olarak görüyorlardı. Ancak işlenebilirlik için çimentoya eklenen suyun 

arttırılması gerekir ki bu da betonun dayanım özelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle, 

işlenebilirliği artırmak için bir yöntem aranmıştır. Bu araştırmaların sonucunda betona 

eklendiğinde gerekli özellikleri sağlayabilecek kimyasal katkılar keşfedildi. Bu katkı 

maddeleri arasında en çok kullanılan akışkanlaştırıcı ve hava sürükleyici katkı 

maddeleridir. Bu katkı maddelerinin ana bileşenleri sentetik olarak üretilen sodyum, 

alkil ve kalsiyum naftalin sülfonattır. Yüzey aşındırıcı olarak da bilinen sülfonatlar, 
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beton içinde eşit olarak dağılmış küçük hava kabarcıkları oluşturarak işlenebilirliği 

artırır. Bu projeler, inşaat mühendislerinin çıkmaza girmesine neden olan işlenebilirlik 

ve güç sorunlarını çözdü (Akman ve Akçay, 2005). Köpüklü beton üretiminde 

kullanılan malzeme türü, su-çimento oranı, kür süresi ve köpük ajanı miktarı betonun 

performansı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Nambiar ve Ramamurthy, 2008). 

Köpük ajanı; düşük yoğunluklu hafif beton üretiminde kullanılan, vinil reçeli ve 

surfaktan maddeden oluşan koyu renkli bir katkı maddesidir (Akman ve Akçay, 2005). 

Düşük yoğunluklu hafif beton üretiminde kullanılan köpük ajanı, sodyum, kalsiyum 

ve alkali metal sülfonatlardan oluşur. Köpük yapıcı maddenin karışım suyuna ilave 

edilmesinden sonra, mikser ile yüksek devirde karıştırılarak bir köpükleme çözeltisi 

üretilir. Elde edilen köpük çözeltisi, 400 kg/m3 ile 1800 kg/m3 arasında hafif gözenekli 

beton yapmak için ince agrega, çimento ve su ile karıştırılır. Bu tip betona köpük beton 

denir (TS EN K 134, 2014). 

Köpük beton; gözenekli mikro yapısından dolayı iyi bir ısı yalıtımına sahiptir. Birim 

ağırlığı 1000 kg/m3 olan köpüklü betonun ısıl iletkenliği, aynı birim ağırlıktaki sıradan 

betona göre %5-30 daha düşüktür. Birim ağırlığı 600-1600 kg/m3 olan köpük betonda 

ısıl iletkenlik 1-7 W/mK arasında değişmektedir, birim ağırlık ne kadar düşükse ısıl 

iletkenlik o kadar düşüktür (Jones ve McCarthy, 2005). 100 kg/m3'lük bir birim ağırlık 

azaltımı, termal iletkenliği 0,04 W/mK azaltabilir (Weigler ve Karl, 1980). 

2.2 Camlar 

2.2.1 Camın Tanımı 

Cam, periyodik atom dizilimi yakın aralıklı olan, kristalize yapıda olmayan, amorf bir 

katı madde olarak tanımlanabilir (Shelby, 2005). Yüksek sıcaklıkta bile yüksek 

viskoziteye sahip, inorganik malzemelerden ve silikat sistemlerden elde edilen 

seramik malzemedir (Baradan, 2003). Sert ve kırılgan bir yapıya sahiptir. Ancak, 

bileşenlerini yüksek sıcaklıklarda eriyene kadar ısıtılması ve kristalleşmeden katı hale 

gelene kadar soğutarak elde edilmesiyle, diğer seramiklerden ayrılmıştır (Smith, 

2001). Cam fiziksel olarak katı, belirli bir erime noktası olmayan aşırı soğutulmuş bir 
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sıvıdır ve kristalleşmeyi önleyecek kadar yüksek bir viskoziteye sahiptir (Baradan, 

2003). 

Cam; amorf yapıda, yüksek sertlikte, şeffaf, kimyasal faktörlere ve sıcaklık 

değişikliklerine karşı dirençli, ışığı uygun şekilde kıran ve güneş radyasyonu iletebilen 

bir malzeme olarak tanımlanabilir. Diğer yandan camın ana malzemesi olan silis 

(SiO2), amorf bir gövde içinde eritilip dağıldığından şeffaflığı sağlar (Baradan, 2003). 

Cam üretiminde kullanılan formül içerdiği kullanım amacına bağlı olarak içerdiği 

hammaddelere göre değişmekle birlikte kum, soda ve kireçten oluşmaktadır (Kurkjian 

ve Prindle, 1998). Gelişen teknoloji ile cam, gerekli fiziksel ve fonksiyonel özelliklere 

göre birden çok kimyasal bileşim ile üretilebilen bir malzemedir. 

2.2.2 Atık Camların Geri Kazanımının Önemi 

Dünya nüfusunun hızla artması, teknolojik gelişmeler ve buna paralel olarak tüketimin 

artması, kullanılabilir kaynakların hızla azalmasına sebep olmaktadır. Buna paralel 

olarak artan atık malzemeler küresel çapta geri dönüşümünü önemli kılmaktadır. Buna 

rağmen atıklar geri dönüşüm tesisine ulaştırılmadıkça, ekonomik olarak yararlı kabul 

edilmez. Ancak geri dönüşümü tek başına ekonomik bir fayda olarak görmek yanlıştır. 

Geri dönüşümün en önemli avantajı çevre kirliliğini azaltıcı etkiye sahip olmasıdır. Bu 

nedenle inşaat sektörü, sürdürülebilir kalkınmayı teşvik etmek için birçok konuda 

araştırma yapmaktadır. 

Geri dönüşümün sağladığı avantajlar:  

• Çevrenin korunmasına yardımcı olur. 

• Daha az doğal madde tüketimi sağlar. 

• Geri dönüştürülmüş kaynakların kullanımı daha ekonomiktir. 

• Geri dönüşüm malzemeleri ile yeni bir ekonomik değer üretilir. 
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• Dışarıdan ürün alımını azaltacağı için, ithalat oranını düşürür. Böylece gereksiz 

ithalat masrafının önüne geçilmiş olur. 

• Enerji verimliliğini artırır. 

Cam, geri dönüştürülmüş en önemli ürünlerden biridir. Kayba neden olmadan birçok 

kez geri dönüştürülebilir. Bir ton cam geri dönüşümü 42 kWh enerji, yaklaşık 700 

pound (315 kg) karbondioksit emisyonu, 5 galon petrol ve 1,5 metreküp arazi 

kullanımı tasarrufu sağlıyor (Elektrikport.com, 2019).  

2.2.3 Beton Endüstrisinde Atık Camların Kullanılması 

Dünya nüfusunun yapısı son yüzyılda sanayi devrimi ile birlikte önemli oranda hem 

önemli oranda artmış (Elsunousi vd., 2021; Sevik vd, 2019a, 2020a) hem de kentsel 

alanlarda yoğunlaşmıştır (Kilicoglu vd., 2020; Şen vd., 2018; Zeren Cetin ve Sevik, 

2020). Dünya nüfusunun artışı ve kentsel alanlarda yoğunlaşması, birçok sorunu da 

beraberinde getirmiştir (Cetin vd., 2021; Turkyilmaz vd., 2019; Sevik vd., 2020b; 

2020c). Bu sorunların en önemlisi kuşkusuz çevre kirliliğidir (Aricak vd., 2019; Cetin 

ve Sevik, 2016a; 2016b; Isinkaralar vd., 2022). Kent merkezlerinde daha fazla olmak 

üzere dünya genelinde hava (Cesur vd., 2021; Isinkaralar, 2020; Turkyilmaz vd., 

2018a; 2018b), su (Demir vd., 2021; Tokatli vd., 2021; Ucun Ozel vd., 2019; 2020) ve 

toprak (Altera vd., 2021; Bayraktar vd., 2019a; 2021a; 2021b) önemli ölçüde 

kirlenmiştir. Canlı yaşamı açısından son derece önemli olan hava kirliliği her yıl 

milyonlarca insanın sağlığını tehdit eden hatta ölümüne sebep olan bir sorun haline 

gelmiştir (Cetin vd., 2019a; 2019b; Ghoma vd., 2022; Key vd., 2021). Hava kirliliği 

sebebiyle, atmosferin bileşimi de değişmiş ve hava kirliliği küresel iklim değişikliğinin 

ana aktörlerinden olmuştur (Canturk ve Kulac, 2021; Cetin 2020; Koç, 2021a; 2021b) 

Küresel sorunların en büyüğü kabul edilen küresel iklim değişikliği yangın (Ertugrul 

vd . , 2019; 2021), kuraklık (Koc, 2019; Sevik ve Cetin, 2015; Topacoglu vd., 2016a; 

2016b; Yigit vd., 2016a), radyasyon ve UV-B artışı (Ozel vd . , 2021a; 2021b), tür ve 

popülasyon kayıpları (Koç vd., 2021; Ozkazanc vd . , 2019; Varol vd . , 2021a; 

Yucedag vd., 2019) gibi problemleri de beraberinde getirmiş ve dünya ekosisteminde 
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yıkıcı sonuçlara sebep olmuştur. Bu sorunun daha da büyüyeceği tahmin edilmektedir 

(Varol vd., 2022). 

Çevre kirliliği ekosistem üzerinde doğrudan veya dolaylı olarak yıkıcı sonuçlara sebep 

olmaktadır (Aricak vd., 2020; Cetin vd., 2021; Çobanoğlu ve Şevik., 2021a; 2021b; 

Koç, 2021b). Çünkü canlıların bütün fenotipik karakterleri genetik yapıları (Hrivnak 

vd., 2017; Sevik, 2012; Turna vd., 2009; 2010; Yigit vd., 2018) ile klimatik (Cetin vd., 

2018a; 2018b; 2021; Koç, 2021d, 2021e, 2021f; Yigit vd., 2019) ve edafik (Kalayci 

Onac vd., 2021; Kravkaz Kuscu vd., 2018a; 2018b; Yigit vd., 2014;) gibi çevre 

faktörlerinin (Koç ve Nzokou, 2018; 2022; Sevik vd., 2019b; Varol vd., 2021b;) 

etkileşimine bağlı olarak şekillenmektedir (Ozel vd., 2021c, 2021d; Sevik vd., 2021). 

Çevre kirliliği de çevre koşullarını değiştirdiğinden canlı gelişimini önemli ölçüde ve 

genellikle olumsuz yönde etkilemektedir (Ozel vd., 2021e; 2021f; Savas vd., 2021;). 

Çünkü çevre kirliliği canlılar için bir stres etmenidir (Isinkaralar ve Erdem, 2021a; 

2021b; Karacocuk vd., 2022) ve stres etmenleri de bitki gelişimini olumsuz yönde 

etkilemektedirler (Sevik ve Ertürk, 2015; Sevik ve Karaca, 2016; Shults vd., 2020; 

Turkyilmaz vd., 2018c; 2020). Sanayide hammadde olarak ihtiyaç duyulan 

elementlerin yataklarından çıkartılarak doğaya salınımı sonucunda çevre kirliliği 

önemli ölçüde artmaktadır (Şevik vd., 2021; Turkyilmaz vd., 2020).  

Sanayi faaliyetlerinin belirli bölgelerde sosyal ve ekonomik imkanları artırmasına 

bağlı olarak nüfusun belirli alanlarda yoğunlaşması, bu alanlarda yeni yerleşim 

alanlarına ve dolayısıyla yeni konutlara olan ihtiyacı artırmaktadır (Bayraktar 2020a; 

2020b; 2020c; Kilicoglu vd., 2021). Bu durum günümüzde binaların büyük oranda 

beton kullanılması (Bayraktar vd., 2021c; 2021d; Gencel vd., 2021a; 2021b; Kaplan 

vd., 2021a; 2021b). Dolayısıyla büyük oranda beton kullanımını zorunlu kılmaktadır 

(Altera vd., 2019; Bayraktar 2021a; 2021b; Gencel vd., 2021c). Beton içerisinde atık 

malzemelerin kullanılması çevre kirliliğinin azaltılmasına, maliyetin düşürülmesine ve 

doğal kaynaklar üzerindeki baskının azaltılmasına sebep olmaktadır (Gencel vd., 

2022v; Kaplan vd., 2021c; 2021d; 2021e). Atık malzemelerin beton içerisinde 

kullanımı çevresel kirliliği azaltırken (Bayraktar vd., 2019c; 2019d; 2019e; Bayraktar 

ve Kaplan, 2021a; 2021b; 2020d; Gencel vd., 2022) aynı zamanda tükenmekte olan 

doğal kaynaklar üzerindeki baskıyı da azaltmaktadır. İnşaat sektörü, dünyada 
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hammaddeye ihtiyaç duyan ana sektörlerden biridir. Kaynak kıtlığı olan bir dünyada, 

geri dönüşüm uygulamalarının da potansiyel bir hammadde kaynağı olduğu 

unutulmamalıdır (Bayraktar, 2019; 2020; Bayraktar vd., 2021e; 2021f; Gürer vd., 

2004). 

Özellikle Amerika Birleşik Devletleri'nde cam atıkları beton duvarlar, asfalt 

kaplamalar, kaldırım taşları, estetik amaçlı dış duvar elemanları, prefabrik duvar 

panelleri, zeminler ve duvar karoları için kullanılabilmektedir. Ayrıca camın betonda 

kullanımına ilişkin çeşitli çalışmalar yapılmıştır (Meyer vd. , 2001). Agrega sanayinde 

kullanılan temel teknikler uygulanarak betona uygun temiz cam agregaları üretilebilir. 

Camın iri agrega olarak kullanılmasının betonun mekanik özelliklerini etkilemesi 

beklenmektedir. Betonun mukavemetinin, çimento hamuru ile agrega arasındaki 

aderans dayanımı tarafından kontrol edildiği bilinmektedir. Nispeten pürüzlü yüzey 

dokularına sahip doğal agregalar yerine pürüzsüz yüzeyli cam parçalarının 

kullanılması, mukavemet kaybına neden olabilir ve betonda zaten düşük olan sünekliği 

daha da azaltabilir (Meyer vd., 2001). 

Agrega olarak cam kullanımıyla ilgili bir başka çalışmada, %0; %10; %25; %50 ve 

%100 oranında atık şişe cam agregası ince agrega, iri agrega ve hem ince agrega hem 

iri agrega kullanılmış, örnekler 20; 60; 150; 300; 500 ve 700℃'lik sıcaklıklara maruz 

bırakıldıktan sonra oda sıcaklığına soğutulmuş ve basınç dayanımı test edilmiştir. 

Özellikle, %10 oranda cam içeren tüm numuneler, 150℃ ve daha yüksek bir sıcaklık 

seviyesinde kontrol karışımından daha iyi performans göstermiştir (Terro, 2006). 

Beton endüstrisinde kullanılan puzolanik maddelerin yeterli aktiviteyi gösterebilmesi 

için, yeterince ince taneli olması, amorf yapıya sahip olması ve yeterli oranda silis, 

alümin ve demir oksit içermesi gerekmektedir (Erdoğan, 2003). Camın yeterli 

incelikte öğütülmesi halinde yukarıda belirtilen standartları karşılayacağı ve betonda 

ek bir bağlayıcı malzeme olarak belirli oranda çimentonun yerini alabileceği 

düşünülebilir. 
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2.3 Genleştirilmiş Perlit 

Isıyla birlikte genleşme özelliği olan ülkemizin volkanik kayaçlı bölgelerde bulunan 

perlit kayacı, 800-1200℃ arasında yüksek sıcaklıklara maruz bırakıldığında, 

bünyesindeki su buharlaşır ve bunun sonucunda patlayarak tane hacminin 35 katına 

kadar büyür, ergime noktası 1300℃ yoğunluğu 32-200 kg/m3 arasında değişmekte 

olan düşük yoğunluklu bu yeni ürüne genleştirilmiş perlit denir (Engin, 2018; Öztürk, 

2012; Ultraper, 2020). Perlitin rengi ve yapısal özellikleri değişiklik gösterebilir. 

Perlitin rengi şeffaf açık griden parlak siyaha kadar değişebilir. Genişletildiğinde renk 

tamamen beyaz olur. 

Genleştirilmiş perlitin fiziksel özellikleri (Çiçek, 2002);  

• Isı iletkenlik değeri λ=0,40-0,45 W/mK’dir. 

• Erime sıcaklığı 1200-1400℃’dir. 

• Yoğunluk: 50-110 kg/m3. 

• Tane kalınlığı 0-3,6 mm arasındadır. 

• Su emmesi yüksektir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1 Materyal 

3.1.1 Çimento 

Yapılan çalışmalarda, beton karışımında Bartın Çimento Fabrikası'ndan temin edilen 

kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 3.1'de verilen, TS EN 197-1 standardına uygun 

CEM I 42,5 R Portland çimentosu kullanılmıştır (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.1 Çimento 

Tablo 3.1 CEM I 42.5 R çimentosunun kimyasal ve fiziksel özellikleri 

Kimyasal özellikler (%) Fiziksel özellikler 

CaO 63,35 Priz Başlangıç Süresi (dk.) 105 

SiO2 19,12 Priz Sonu Süresi (dk.) 189 

Al2O3 5,98 Özgül Yüzey (cm2/g) 3634 

Fe2O3 3,06 Özgül Ağırlık (g/cm3) 3,1 

MgO 1,89 Genleşme (mm) 1,0 

SO3 2,74 Su İhtiyacı (%) 27,2 

Na2O 0,58  

K2O 0,88 

Cl- 0,0089 

Kızdırma Kaybı 0,5 
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3.1.2 Agrega 

Bu çalışmada genleştirilmiş perlit hafif beton agregası olarak kullanılmıştır (Şekil 3.2). 

 

Şekil 3.2 Genleştirilmiş Perlit 

Tablo 3.2 Genleştirilmiş perlite ait teknik bilgiler (Ultraper, 2020) 

Yoğunluk(g/cm3) Su emme Yumuşama Noktası (℃) pH değeri (pH) 

0,032 – 0,18 200 – 600 871 – 1093 6,8 

3.1.3 Karışım Suyu 

Karışımın üretimi ve kürlenme sürecinde Kastamonu Üniversitesi kampüsündeki 

içilebilir nitelikte, betona zararlı olabilecek organik madde ihtiva etmeyen ve sıcaklığı 

20±5℃ sıcaklığında TS-EN 1008 standartlarına uygun şebeke suyu kullanılmıştır. 

Karışım ve kür de kullanılan suyun özellikleri Tablo 3.3’de verilmiştir. 

Tablo 3.3 Karışım ve kür de kullanılan suyun özellikleri 

Analizler Deney Sonuçları Limit Değerler 

Koku Yok Yok 

Amonyum (mg/L) 0,02  
İletkenlik (mS/cm) <2500 0- 2500 (TS 97, 2019) 

Ph 7,93   

3.1.4 Atık Cam Agregası ve Tozu 

Çalışmada beton karışımı için temin edilen ağrega olarak kullanılan renksiz atık 

pencere camları konkasör ile kırılarak kullanılmıştır. Bağlayıcı olarak kullanılan 

renksiz atık pencere camları bilyalı değirmende 10 dk öğütülerek elde edilmiştir. (Şekil 

3.3; Şekil 3.4).  
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Şekil 3. 3 Agrega camı    Şekil 3. 4 Bağlayıcı camı 

3.1.5 Köpük Ajanı 

Köpük ajanı; köpürme ve sentetik hava sürükleyici özelliklerine sahip olan vinilik 

reçine, kalsiyum, alkali ve sodyum naftalin sülfonattan oluşur. Bu bileşenler sentetik 

olarak üretilir. Bu katkı maddeleri beton karışım suyu ile karıştırılır veya su ile ayrı 

olarak karıştırılarak köpük oluşturulur (Akman ve Akçay, 2005). Şekil 3.5’de köpük 

ajanı gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. 5 Köpük ajanı 

3.2 Köpük Betonların Üretimi 

Numuneler Kastamonu Üniversitesi MYO İnşaat Atölyesinde hazırlanmıştır. Atık 

camların agrega olarak genleştirilmiş perlit agreganın yerine %0; %30; %50; %70; 

%100 oranlarında hem de bağlayıcı olarak çimento içerisine %0; %6,25; %12,5; %25; 

%50 oranlarında ikame edilmesi ve 2 farklı köpük miktarı değişken olarak alınarak 

toplamda 20 seri köpük beton üretimi yapılmıştır. Bunlardan 12 adet 40*40*160 mm 

numune basınç dayanımı için, 3 adet 25*25*285 mm numune kuruma büzülmesi için, 

deney olarak 3 adet 50*50*50 mm numune fiziksel özellikler ve kapilerite için, 200℃, 
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400℃, 600℃ ve 800℃ için 3 adet hava soğutma ve 3 adet su soğutma olmak üzere 

toplamda 6 adet sıcaklık etkisi göz önüne alınarak 12 adet numune, 20 ve 40 döngü 

donma çözülme için her gruptan 3’er adetten 4 numune, 3 adet 25*25*285 mm 

numune ASR için, 1’er adet 20*30*50 mm numune ısıl iletkenlik için dökülmüştür. 

3.3 Deneysel Çalışma 

3.3.1 Yayılma 

Numunelerin taze hal özellikleri olarak yayılma çapları ASTM C1437 standardına 

uygun ölçülmüştür. Malzeme miktarlarına göre hazırlanan harçların yayılma çapları X 

ve Y doğrultusunda ölçülerek ortalama bir değer tespit edilmiştir. Numunelerin 

yayılma çapını belirlemek için kullanılan yayılma tablasının şematik görünüşü Şekil 

3.6’da verilmiştir. 

 

Şekil 3.6 Yayılma tablasının şematik görünüşü 
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3.3.2 Fiziksel Özellikler 

3.3.2.1 Su emme, porozite ve birim hacim ağırlık deneyleri 

90 gün boyunca su küründe bekleyen 50*50*50 mm boyutundaki küp numunelerinin 

su içerisindeki ağırlığı Arşimet terazisi yöntemi ile ASTM C642 standardına uygun 

ölçülmüştür. Ardından DKY elde edilip hassas terazi ile ağırlığı ölçülmüştür. Tartımı 

yapılan numuneler 3 gün boyunca 50℃ (±5℃) etüvde bekletilerek etüv kurusu ağırlığı 

ölçülmüştür. Etüv kurusu ağırlığa sahip numunelerin yan yüzeyleri likit su yalıtım 

malzemesi (su-tut) ile fırça yardımıyla kaplanarak yalıtılmıştır. Kaplanan numune 

tabandan suyu emmesi için 5 mm yüksekliğinde bir aparata yerleştirilmiştir. Kapiler 

su emme testi, ASTM C1585 standardına göre belirli bir zaman aralığında 28. güne 

kadar tabandan su işleme derinlikleri ölçülmüştür.  

3.3.3 Mekanik Özellikler 

Bu çalışmada genleştirilmiş perlit ve atık cam kullanılarak 40*40*160 mm boyutlu 

prizma kalıplarda üretilen köpük betonların mekanik özellikleri olarak basınç ve 

eğilme dayanımları belirlenmiştir. Başlangıçta numunelerin 3’er adedinin eğilme 

dayanımı (3 noktalı) ASTM C348 standardına göre aritmetik ortalaması alınarak 

belirlenmiş daha sonrasında numuneler üzerinde basınç dayanımı deneyi ASTM 

C349’a göre gerçekleştirilmiştir. Eğilme dayanımı hesabında Denklem 3.1 

bağıntısından yararlanılmıştır. 

𝜎𝑒 =
3. 𝐹. 𝐿

2𝑏. 𝑑2⁄                    (3.1) 

𝜎𝑒: Eğilme dayanımı (3 Nokta) (MPa) 

F: Kırılma yükü (kN) 

L: Mesnetler arasındaki mesafesi (mm) 

b: Numunenin genişliği (mm) 

d: Numunenin kalınlığı (mm) 
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3.3.4 Kuruma Büzülmesi 

Kuruma büzülmesi özellikleri ASTM C596 standardına göre 7 gün boyunca su 

küründe bekleyen 25*25*285 mm boyutlu numune çubuklarında DKY elde edilip 

başlangıç boyları ölçülmüş ve daha sonrasında açık havada bekletilerek doğal 

kurumaya tabi tutulmuştur. Kuruma büzülmesi davranışı 3. gün ilk ölçümü yapıldıktan 

sonra 28 gün boyunca her 7 günde bir ölçülmüş ve sonrasında 42; 56; 91 ve 120. gün 

ölçümleri yapılmıştır. Numunelerin kuruma büzülmeleri Şekil 3.7’de yer alan dijital 

komparatör ile ölçülmüştür. 

 

Şekil 3.7 Kuruma büzülmesinin komparatör ile ölçülmü 

3.3.5 Yüksek Sıcaklık Etkisinin Belirlenmesi 

Kür havuzunda 90 gün bekletilen numuneler, işlem sonunda çıkarıldı. Yüksek sıcaklık 

deneyine başlanmadan önce betonun yapısında bulunan su ve su buharının basınç ile 

betonu çatlatmasını önlemek için numuneler 105℃’de 24 saat bekletilerek beton 

içerisinde bulunan suyun buharlaşması sağlandı. 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃’de 

yapılan deneyler için agrega yerine %0; %30; %50; %70 ve %100 oranlarındaki 

ikameleri ve bağlayıcı olarak %0; %6,25; %12,5; %25 ve %50 oranlı ikameleri %50 

ve %100 köpük miktarlı deney gruplarından toplam 20 seriden 60 adet 40*40*160 

mm’lik numune hazırlandı ve 10℃/dak ısınma ısısı olan yüksek sıcaklık fırınında 

200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃’de 2 saat bırakıldı. Deneyin sonunda numune hava 

soğutma için 24 saat oda sıcaklığında bekletilerek, su soğutma için ise itfaiyeleme 

metodu ile su ile temas ettirilerek soğutulduktan sonra 24 saat oda sıcaklığında 
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bekletilen numunelerin birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı ve basınç 

dayanımı değerleri ölçüldü.  

3.3.6 Donma Çözülme Deneyi 

Bu çalışmada, genleştirilmiş perlit ve geri dönüştürülmüş cam agregaları kullanılarak 

üretilen beton numunelerinin ASTM C666'ya göre donma-çözülme direnci 

ölçülmüştür. Dondurma-çözdürme deneyinden önce, her numune 3 gün süreyle suda 

bekletilerek suya doygun hale getirildi ve ardından dondurma-çözdürme deneyinde, 

her numune -20℃’de 5 saat süreyle donma ve sonra 7 saat +5℃’de çözülmeye 

bırakıldı. Dondurma ve çözme periyodu 20 ve 40 döngü tekrarlı tamamlandı. 

Döngüleri tamamlanan numunelerin birim ağırlık, ultrases geçiş hızı, eğilme dayanımı 

ve basınç dayanımı değerleri ölçüldü.  

3.3.7 Ultrases Geçiş Hızı Deneyi 

Bir malzemedeki ses dalgalarının hızı, malzemenin yoğunluğuna bağlıdır. Yüksek 

yoğunluklu malzemeler sesi daha hızlı iletirken, düşük yoğunluklu malzemeler sesi 

daha yavaş iletir. Bu tez çalışmasında test cihazı ile numune arasındaki hava boşluğunu 

ortadan kaldırmak için numune yüzeyi ultrasonik jel ile yağlanmıştır ve test düz bir 

yüzey üzerinde gerçekleştirilmiştir. ASTM C597-02 standardına göre ultrases geçiş 

hızı ultrases cihazı yardımıyla numunenin üzerinden geçirilirken ultrases geçiş süresi 

µs cinsinden 10-6 saniyelik bir doğrulukla ölçüldü. Numune boyutunun zamana 

oranlanması alınarak hız km/s cinsinden bulunmuştur.  

3.3.8 ASR Deneyi 

Her karışımı temsil eden 25*25*285 mm boyutlarındaki üçer numunenin 120 gün 

boyunca ASTM C1260-07 standardına göre genleşmeleri incelenmiştir. Kalıptan 

çıkarılan numuneler 7 gün boyunca su küründe bekletilmiştir ve başlangıç boyu 0,001 

mm hassasiyetle ölçüldü. Daha sonra NaOH solüsyonu içeren 80℃ suda bekletilen 

numunelerin boy ölçümleri 3. gün ilk ölçümü yapılarak 28 gün boyunca her 7 günde 

bir ölçülmüştür. Sonrasında 56.; 90. ve 120. Günlerde ölçümü yapıldı. 
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3.3.9 Isıl İletkenlik Deneyi 

ASTM D7984-16 standardına göre bu çalışma kapsamında üretilen beton 

numunelerinin ısıl iletkenliği, ısıl iletkenlik ölçüm cihazı ile belirlenmiştir.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Taze Hal Özellikleri ve Birim Hacim Ağırlık 

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren numunelerin taze haldeki yayılma çapları Şekil 

4.1a-b'de gösterilmiştir. Şekil 4.1a-b’de tüm köpük içerikleri kendi içerilerinde 

incelendiğinde cam agrega oranı arttıkça yayılma çapının arttığı gözlemlenmiştir. 

Buradan cam agreganın işlenebilirliği artırdığı görülmüştür. Şekil 4.1a’da içeriğinde 

50 kg/m3 köpük olan karışımlar incelendiğinde cam agrega oranı %0 olan G0F50 

numunesi referans alındığında cam agrega içeriği %30 olan karışımın yayılma çapı 

%26,05 arttığı, cam agrega içeriği %50 olan karışımın yayılma çapı %28,17 arttığı, 

cam agrega içeriği %70 olan karışımın yayılma çapı %45,77 arttığı ve cam agrega 

içeriği %100 olan karışımın yayılma çapı %54,22 arttığı gözlemlenmiştir. Şekil 

4.1b’de içeriğinde 100 kg/m3 köpük olan karışımlar incelendiğinde cam agrega oranı 

%0 olan G0F100 numunesi referans alındığında cam agrega içeriği %30 olan karışımın 

yayılma çapı %13,77 arttığı, cam agrega içeriği %50 olan karışımın yayılma çapı 

%28,98 arttığı, cam agrega içeriği %70 olan karışımın yayılma çapı %35,51 arttığı ve 

cam agrega içeriği %100 olan karışımın yayılma çapı %55,07 arttığı gözlemlenmiştir. 

İçeriğinde 50 kg/m3 köpük olan karışımlar içinde en yüksek yayılma çapını %100 cam 

agrega içeren G100F50 numunesinde 219 mm olarak elde edilmiştir. İçeriğinde 100 

kg/m3 köpük olan karışımlar içinde en yüksek yayılma çapını %100 cam agrega içeren 

G100F100 numunesinde 214 mm olarak elde edilmiştir. %100 cam agrega içeren 50 

kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük katkılı karışımlar, %100 genleştirilmiş perlit içeren 

karışımlara göre yaklaşık %55 daha yüksek akışkanlık sergilemiştir. Belirli bir köpük 

içeriği için cam agrega ilavesinin karışımın akışkanlığını arttırdığı Şekil 4.1a-b’de 

görülebilir. Ek olarak, cam agrega içeriğindeki bir artış belirli bir köpük oranı 

içeriğinde karışımların akışkanlığında artışa yol açmıştır. Belirli bir cam agrega içeriği 

için 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük ajanı içeriğindeki artışın karışımın akışkanlığında 

yaklaşık %6 azalmaya neden olduğu Şekil 4.1a-b'de de görülebilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.1 Taze hal yayılma sonuçları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

4.2 Eğilme Dayanımı 

Genleştirilmiş perlit ve cam agregalı, 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren 

numunelerin 7, 28, 91 ve 120 gün eğilme dayanımı sonuçları Şekil 4.2a-b'de 

verilmiştir. Numunelerin eğilme dayanımı, artan köpük oranı nedeniyle azalmıştır. 

Sonuçlar, eğilme dayanımının büyük ölçüde köpük oranına ve agrega içeriğine bağlı 

olduğunu göstermiştir. Yüksek cam agrega içeriği ve düşük köpük oranı ile daha 

yüksek eğilme dayanımı elde edilmiştir. Karışımlar erken yaşta düşük eğilme 
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dayanımı sergilemiştir. Şekil 4.2a’ya göre, numunelerin içerisinde 7, 28, 91 ve 120 

günlük en düşük eğilme dayanımına sahip numune sırasıyla 0,40; 1,03; 1,14 ve 1.21 

MPa değeri ile G0F50 numunesidir. 28 günlük kürlemeden sonra, tüm karışımlar 7. 

günden daha yüksek eğilme dayanımı ortaya koymuştur. Cam agrega ikame oranının 

yükselmesinin, 7 günlük eğilme dayanımlarında %12,5-52,5 arasında, 28 günlük 

eğilme dayanımlarında %9,7-26,2 arasında, 91 günlük eğilme dayanımlarında %7-

25,4 arasında ve 120 günlük eğilme dayanımlarında %4,1-21,4 arasında bir yükselişe 

neden olmuştur. Bu aynı köpük oranına sahip, yüksek cam agrega oranı içeren 

karışımların daha iyi performans gösterdiği anlamına gelebilir. Şekil 4.2b’de %100 

köpük içeren beton numunelerin eğilme dayanımı sonuçları gösterilmektedir. Yüksek 

köpük oranının, daha boşluklu bir yapı oluşturması nedeniyle düşük köpük oranlı 

karışımlara göre daha düşük eğilme dayanımı elde edilmiştir. 7, 28, 91 ve 120 günlük 

en düşük eğilme dayanımına sahip numune sırasıyla 0,24; 0,45; 0,47 ve 0,53 MPa 

değeri ile G0F5100 numunesidir. Cam agrega ikame oranının yükselmesinin, 7 günlük 

eğilme dayanımlarında %4,1-37,5 arasında, 28 günlük eğilme dayanımlarında %11,1-

17,7 arasında, 90 günlük eğilme dayanımlarında %10,6-31,9 arasında ve 120 günlük 

eğilme dayanımlarında %3,7-22,6 arasında bir yükselişe neden olmuştur. Şekil 4.2a ve 

Şekil 4.2b incelendiğinde agrega oranı aynı numunelerde köpük içeriği arttıkça eğilme 

dayanımı azalmıştır.  
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b) 

Şekil 4.2 Cam agregalı karışımların eğilme dayanımı a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.3a-b'de çimento yerine cam tozu ikame edilmiş 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük 

içeren numunelerin 7, 28, 91 ve 120 gün eğilme dayanımı sonuçları verilmiştir. 50 

kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren numunelerin eğilme dayanımları karşılaştırıldığında 

artan köpük oranı nedeniyle eğilme dayanımı azaldığı gözlemlenmiştir. Sonuçlar, 

eğilme dayanımının büyük ölçüde köpük oranına bağlı olduğunu göstermiştir. 

Karışımlar erken yaşta düşük eğilme dayanımı sergilemiştir. Şekil 4.3a’ya göre, 50 

kg/m3 köpük içeren numunelerin içerisinde 7, 28, 91 ve 120 günlük en düşük eğilme 

dayanımına sahip numune sırasıyla 0,36; 0,37; 0,49 ve 0,56 MPa değeri ile GP50F50 

numunesidir. 28 günlük kürlemeden sonra, tüm karışımlar 7. günden daha yüksek 

eğilme dayanımı ortaya koymuştur. Cam tozu ikame oranının yükselmesinin, 7 günlük 

eğilme dayanımlarında cam tozu ikame oranının %6,25 olan karışımda %57,5; %12,5 

olan karışımda %62,5, %25 olan karışımda %20 arttığı ve cam tozu ikame oranının 

%50 olan karışımda %10 azaldığı gözlemlenmiştir. 28 günlük eğilme dayanımlarında 

%1,11-58,88 arasında, 91 günlük eğilme dayanımlarında %3,12-49,96 arasında ve 120 

günlük eğilme dayanımlarında %5-44 arasında azalma gözlemlenmiştir. 7. günde nihai 
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nihai dayanımını kazanan numunelerde cam tozu ikame oranı arttıkça eğilme 

dayanımının azaldığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.3b’ye göre, 100 kg/m3 köpük içeren 

numunelerin içerisinde 7, 28, 91 ve 120 günlük en yüksek eğilme dayanımına sahip 
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numune sırasıyla 0,35; 0,50; 0,57 ve 0,62 MPa değeri ile GP12F100 numunesidir. 

Nihai dayanımını 7, 28, 91 ve 120 günde alamadığı için net bir değerlendirme 

görülememiştir. 

 

a) 

 

b) 

Şekil 4. 3 Cam bağlayıcılı karışımların eğilme dayanımı a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 
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4.3 Basınç Dayanımı 

Genleştirilmiş perlit ve cam agregalı, 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren 

numunelerin 7, 28, 91 ve 120 gün basınç dayanımı sonuçları Şekil 4.4a-b'de 

verilmiştir. Sonuçlar, basınç dayanımının büyük ölçüde agrega içeriğine ve köpük 

oranına bağlı olduğunu göstermiştir ve karışımlar erken yaşta düşük basınç dayanımı 

sergilemiştir. Yüksek cam agrega içeriği ve düşük köpük oranı ile en yüksek basınç 

dayanımını 5.32 MPa ile 50 kg/m3 köpük içeriğinde %100 cam agrega içeren G100F50 

numunesinden elde edilmiştir. Şekil 4.4a’ya göre, 50 kg/m3 köpük içeriği ve cam 

agrega oranı %0 olan numune referans alındığında cam agrega ikame oranının 

yükselmesinin, 7 günlük basınç dayanımlarında %11,26-17,12 arasında, 28 günlük 

basınç dayanımlarında %30,13-34,06 arasında, 91 günlük basınç dayanımlarında 

%19,20-40,26 arasında ve 120 günlük basınç dayanımlarında %19,26-40,37 arasında 

bir yükselişe neden olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 4.3b’ya göre, 100 kg/m3 köpük 

içeriği ve cam agrega oranı %0 olan numune referans alındığında cam agrega ikame 

oranının yükselmesinin, 7 günlük basınç dayanımlarında %2,25-7,86 arasında, 28 

günlük basınç dayanımlarında %2,10-22,10 arasında, 91 günlük basınç 

dayanımlarında %0,89-8,93 arasında ve 120 günlük basınç dayanımlarında %3,36-

12,60 arasında bir yükselişe neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu aynı köpük oranına 

sahip, yüksek cam agrega oranı içeren karışımların daha iyi performans gösterdiği 

anlamına gelebilir. Şekil 4.4a ve şekil 4.4b karşılaştırıldığında numunelerin basınç 

dayanımı, artan köpük oranı nedeniyle azalmıştır bu da köpük miktarı arttıkça betonda 

artan boşluk yapısı ile açıklanabilir. 



25 

 

a) 

 

b) 

Şekil 4.4 Cam agregalı karışımların basınç dayanımı a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 
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91 günlük basınç dayanımlarında %9,33-54,66 arasında, 120 günlük basınç 

dayanımlarında %6,06-47,49 arasında bir düşüşe neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

durum ileriki yaşta belli oranda telafi edilmiştir ve cam tozu ikame oranının artması 

betonun basınç dayanımını düşürdüğü anlamına gelebilir. Şekil 4.5b incelendiğinde, 

100 kg/m3 köpük içeriği ve cam tozu oranı %0 olan numune referans alındığında cam 

tozu ikame oranının yükselmesinin, 7 günlük basınç dayanımlarında %0-6,74  

arasında, 28 günlük basınç dayanımlarında %6,31-20 arasında, 91 günlük basınç 

dayanımlarında %1,80-158,56  arasında bir yükseliş ve 120 günlük basınç 

dayanımında GP6F100 numunesinde %22,56 oranında düşüş diğer numunelerde cam 

tozu oranı arttıkça sırasıyla %6,09 ve %76,83 oranında yükselişe neden olduğu 

gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeriğinde, cam tozu oranı arttıkça basınç 

dayanımının arttığı söylenebilir. 
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a) 

 

 

b) 

Şekil 4.5 Cam bağlayıcılı karışımların basınç dayanımı a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 
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4.4  Porozite ve Su Emme 

Şekil 4.6a-b’de 28 günlük kürleme sonrasında cam agrega ikameli farklı numuneler 

üzerinde porozite ve su emme deney sonuçları gösterilmiştir. Elde edilen en yüksek 

porozite ve su emme değeri şekil 4.6b’de G0F100 için sırasıyla %74,54 ve %54,52 ve 

en düşük porozite ve su emme değeri şekil 4.6a’da G100F50 için sırasıyla %21,65 ve 

%,15,30 olarak gözlemlenmiştir. Ayrıca belirli bir cam agrega içiriği için 50 kg/m3’ten 

100 kg/m3’e yükselen köpük içeriği su emilimini %21-117 arasında ve poroziteyi 

%23-162 arasında artırdığı gözlemlenmiştir. Daha yüksek köpük içeriğine sahip 

karışımların daha düşük köpük içeriğine sahip olanlardan daha yüksek su emmesi 

yüksek köpük içeriği içeren karışımların daha gözenekli mikro yapısından dolayı 

olabilir. Şekil 4.6’da görülebileceği gibi belirli bir köpük içeriği için, artan cam agrega 

miktarı köpük betonun su emmesini ve porozitesini sürekli olarak azalttığı 

gözlemlenmiştir.  Bu gözlem köpük betonun mikro yapısının poroziteyi azaltan ince 

boyutlu cam agrega dolgu etkisine atfedilebilir. Şekil 4.6’da görülebileceği gibi cam 

agrega, genleştirilmiş perlitten daha düşük bir su emme özelliğine sahiptir, bu da artan 

cam agrega içeriği ile köpük betonun su emmesinde değerinde azalmasına neden 

olmuştur. Bu sonuçlar, cam agreganın gözenekleri doldurabildiğini ve su emmeyi 

azalttığını gösterebilir. 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriğinde %0 cam agrega içeren 

karışım referans alındığında 50 kg/m3 köpük içeriğinde %100 cam agrega içeren 

karışım %39 daha az su emme ve %24 daha az poroziteye sahipken, 100 kg/m3 köpük 

içeriğinde %100 cam agrega içeren karışım %60 daha az su emme ve %62 daha az 

poroziteye sahiptir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4. 6 Cam agregalı karışımların porozite ve su emme oranları a) Köpük oranı 50 kg/m3 

b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.7a-b’de cam tozu ikameli 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren numunelerin 

28 günlük kürleme sonrasında porozite ve su emme deney sonuçları gösterilmiştir. 

Şekil 4.7a’da 50 kg/m3 köpük içeriğinde elde edilen en yüksek porozite ve su emme 

değeri GP50F50 numunesi için sırasıyla %43,12 ve %35,25 ve en düşük porozite ve 

su emme GP0F50 numunesi için sırasıyla %28,47 ve %25,10 olarak gözlemlenmiştir. 

Ayrıca 50 kg/m3 köpük içerikli karışımlarda GP0F50 referans olarak alındığında artan 

cam tozu içeriği su emilimini %1,95-40,44 arasında ve poroziteyi %6-51,46 arasında 
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artırdığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.7b’de 100 kg/m3 köpük içeriğinde elde edilen en 

yüksek porozite değeri GP0F100 karışımı için %75,36 ve en yüksek su emme değeri 

GP12F100 karışımı için %55,51, en düşük porozite ve su emme değeri GP50F100 

karışımı için sırasıyla %53,14 ve %45,73 olarak gözlemlenmiştir.  100 kg/m3 köpük 

içerikli karışımlarda GP0F100 referans olarak alındığında artan cam tozu içeriği 

poroziteyi %6,67-29,48 arasında azalttığı ve su emmeyi cam tozu ikame oranı %6,25-

25 aralığında %5,38-13,22 arasında artırdığı, cam tozu ikame oranı %50 olan 

karışımda %6,73 azalttığı gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeriğine sahip 

karışımların 50 kg/m3 köpük içeriğine sahip karışımlardan daha yüksek su emmesi 

yüksek köpük içeriği içeren karışımların daha gözenekli mikro yapısından dolayı 

olabilir. Şekil 4.7a’da görülebileceği gibi 50 kg/m3 köpük içeriğinde artan cam tozu 

miktarı köpük betonun su emmesini ve porozitesini sürekli olarak artırdığı 

gözlemlenirken, şekil 4.7b’de 100 kg/m3 köpük içeriğinde artan cam tozu miktarı 

poroziteyi sürekli azaltırken su emmesini %25 cam tozu ikameli karışıma kadar 

artırdığı, %50 cam tozu ikameli karışımda azalttığı gözlemlenmiştir. 50 kg/m3 ve 100 

kg/m3 köpük içeriğinde %0 cam tozu içeren karışım referans alındığında 50 kg/m3 

köpük içeriğinde %100 cam agrega içeren karışım %40,44 daha fazla su emme ve 

%51,46 daha fazla poroziteye sahipken, 100 kg/m3 köpük içeriğinde %100 cam agrega 

içeren karışım %6,73 daha az su emme ve %6,73 daha az poroziteye sahiptir. 
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b) 

Şekil 4.7 Cam tozu ikameli karışımların porozite ve su emme oranları a) Köpük oranı 50 

kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

4.5 Kapilarite 

Şekil 4.8a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam agrega ikameli karışımların 

28 günlük zamana göre kapilarite sonucunu göstermektedir. 8. Güne kadar kapilaritede 

hızlı bir artış görülürken 14. güne doğru yavaşlamış ve 28. güne kadar hemen hemen 

sabit bir yönelim göstermiştir. 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriğinde en düşük 

kapiler özelliği %100 cam agrega içeren karışım ve en yüksek kapiler özelliği %0 cam 

agrega içeren karışım elde etmiştir. 50 kg/m3 köpük içeriğinde %0 cam agrega içeren 

karışım (G0F50) referans olarak seçildiğinde artan cam agrega oranıyla birlikte kapiler 

özellik %27,20-53,62 arasında azalma göstermiştir. 100 kg/m3 köpük içeriğinde %0 

cam agrega içeren karışım (G0F100) referans olarak seçildiğinde artan cam agrega 

oranıyla birlikte kapiler özellik %45,56-70,83 arasında azalma göstermiştir. Şekil 

4.8a-b’ye göre 100 kg/m3 köpük içeren karışım 50 kg/m3 köpük içeren karışımdan 3 

kat daha yüksek kapiler özellik sergilemiştir. Fakat belirli bir köpük içeriğinde cam 

agrega içeriği arttıkça kapiler özellik büyük ölçüde azalmıştır. Bu etki cam agregaların 

geçirimsizliğinden kaynaklanabilir ve daha yüksek cam agrega içeren bazı 

karışımlarda kürlenme süresi arttıkça kapiler özelliğin azaldığı görülebilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.8 Cam agregalı karışımların kapilarite sonuçları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.9a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam tozu ikameli karışımların 28 

günlük zamana göre kapilarite sonucunu göstermektedir. 50 kg/m3 köpük içeriğinde 

en düşük kapiler özelliği %0 cam tozu ikamesi içeren karışım ve en yüksek kapiler 

özelliği %100 cam tozu ikamesi içeren karışım elde etmiştir. 50 kg/m3 köpük 

içeriğinde %0 cam tozu ikamesi içeren karışım (GP0F50) referans olarak seçildiğinde 

artan cam tozu ikame oranıyla birlikte kapiler özellik %73,22-208,13 arasında artış 

göstermiştir. 
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100 kg/m3 köpük içeriğinde en düşük kapiler özelliği %50 cam tozu ikamesi içeren 

karışım ve en yüksek kapiler özelliği %6,25 cam tozu ikamesi içeren karışım elde 

etmiştir. 7. günden itibaren %0 cam tozu ikamesi içeren karışım ile %6,25 cam tozu 

ikamesi içeren karışım hemen hemen aynı kapiler değeri göstermiştir. 100 kg/m3 

köpük içeriğinde %0 cam tozu ikamesi içeren karışım (GP0F100) referans olarak 

seçildiğinde artan cam tozu ikamesi oranıyla birlikte kapiler özellik %9,80-44,88 

arasında azalma göstermiştir. 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.9 Cam tozu ikameli karışımların kapilarite sonuçları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) 

Köpük oranı 100 kg/m3 
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4.6 Kuruma Büzülmesi 

Şekil 4.10a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam agrega ikameli karışımların 

120 günlük kurum büzülmeleri gösterilmektedir. Şekil 4.10a-b’de görüldüğü gibi 120. 

günde bu çalışmanın kuruma büzülmesi G100F50 için 271(10-6) µℇ  ile G0F100 için 

1560(10-6) µℇ arasında değişmektedir ve kuruma büzülmesinin ilk 28 gün de daha hızlı 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Şekil 4.10a’da 50 kg/m3 köpük içerikli cam agrega 

ikameli karışımlar içerisinde cam agrega oranı %0 olan karışım referans alındığında 

%30 cam agrega içeren karışımda kuruma büzülmesi %19,27; %50 cam agrega içeren 

karışımda kuruma büzülmesi %44,61; %70 cam agrega içeren karışımda kuruma 

büzülmesi %47,48 ve %100 cam agrega içeren karışımda kuruma büzülmesi %82,30 

azaldığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.10b’de 100 kg/m3 köpük içerikli cam agrega ikameli 

karışımlar içerisinde cam agrega oranı %0 olan karışım referans alındığında %30 cam 

agrega içeren karışımda kuruma büzülmesi %17,44; %50 cam agrega içeren karışımda 

kuruma büzülmesi %12,44; %70 cam agrega içeren karışımda kuruma büzülmesi 

%64,55 ve %100 cam agrega içeren karışımda kuruma büzülmesi %68,21 azaldığı 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.10a-b’ye göre cam agrega oranı %0 olan karışım için köpük 

içeriği 50 kg/m3’ten 100 kg/m3’e arttırıldığında köpük betonun kuruma büzülmesi 

yaklaşık %2 artışa neden olmuştur.  
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b) 
Şekil 4.10 Cam agregalı karışımların kuruma büzülmeleri a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.11a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam tozu ikameli karışımların 

120 günlük kurum büzülmeleri gösterilmektedir. Şekil 4.11a-b’de görüldüğü gibi 120. 

günde bu çalışmanın kuruma büzülmesi GP0F50 için 2.95(10-6) µℇ ile GP12F100 için 

22.63(10-6) µℇ arasında değişmektedir. Tüm karışımlar için kuruma büzülmesinin ilk 

28 gün de daha hızlı gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Şekil 4.11a’da 50 kg/m3 köpük 

içerikli cam tozu ikameli karışımlar içerisinde cam tozu oranı %0 olan karışım referans 

alındığında %6,25 cam tozu içeren karışımda kuruma büzülmesi %73,22; %12,5 cam 

tozu içeren karışımda kuruma büzülmesi %101,35; %25 cam tozu içeren karışımda 

kuruma büzülmesi %116,95 ve %50 cam tozu içeren karışımda kuruma büzülmesi 

%208,14 arttığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.11b’de 100 kg/m3 köpük içerikli cam tozu 

ikameli karışımlar içerisinde cam tozu oranı %0 olan karışım referans alındığında 

%6,25 cam tozu içeren karışımda kuruma büzülmesi %0,76 arttığı, %12,5 cam tozu 

içeren karışımda kuruma büzülmesi %9,80; %25 cam tozu içeren karışımda kuruma 

büzülmesi %28,54 ve %50 cam tozu içeren karışımda kuruma büzülmesi %44,88 

azaldığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.11a-b’ye göre cam tozu oranı %0 olan karışım için 

köpük içeriği 50 kg/m3’ten 100 kg/m3’e arttırıldığında köpük betonun kuruma 

büzülmesi yaklaşık %661 artışa neden olmuştur. Şekil 4.10a-b ve Şekil 4.11a-b’de 

görüldüğü daha yüksek köpük içeriğine sahip karışımlar için daha yüksek kuruma 

büzülmesine sahip olma eğilimi gözlemlenebilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.11 Cam tozu ikameli karışımların kuruma büzülmeleri a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) 

Köpük oranı 100 kg/m3 
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4.7 Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) 

Alkali silika reaksiyonu çimento hamuru ile alkali (Na+ ve K+) ve hidroksil (OH-) 

iyonları arasında gerçekleşen kimyasal reaksiyonu ifade eder. ASR özellikle köpük 

betonda önemli bir sorun olmamasına karşın, köpük betonda cam agregaların 

kullanımı genellikle potansiyel olarak cam malzemenin sodyum içeriği (Na) nedeniyle 

artan ASR ile ilişkilendirilebilinir. Şekil 4.12a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük 

içeren cam agrega ikameli farklı karışımların farklı kürleme yaşlarında ASR 

genleşmelerini göstermektedir. Şekil 4.12a’da görüldüğü gibi kürlemenin 120. günüde 

50 kg/m3 köpük içeriğine sahip karışımların ASR’si %0,093 (G50F50) ile %0,223 

(G0F50) arasında değişmektedir. Şekil 4.12a’da 120. günde cam agrega içermeyen 

G0F50 referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren karışım için ASR 

genleşmesi %44,84; %50 cam agrega içeren karışım için ASR genleşmesi %58,30; 

%70 cam agrega içeren karışım için ASR genleşmesi %49,77 ve %100 cam agrega 

içeren karışım için ASR genleşmesinde %0,90 azalma gözlemlenmiştir. Şekil 4.12a’da 

görülebileceği gibi cam agrega içeren karışımların 3 günlük ASR genleşmelerinin 

düşük çıktığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.12b’de kürlemenin 120. günüde 100 kg/m3 

köpük içeriğine sahip karışımların ASR’si %0,094 (G70F100) ile %0,193 (G0F100) 

arasında değişmektedir. Şekil 4.12b’de 120. günde cam agrega içermeyen G0F100 

referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren karışımda ASR genleşmesinde 

%27,46; %50 cam agrega içeren karışımda ASR genleşmesinde %37,82; %70 cam 

agrega içeren karışımda ASR genleşmesinde %51,30 ve %100 cam agrega içeren 

karışımda ASR genleşmesinde %47,15 azalma gözlemlenmiştir. Şekil 4.12a-b’de 

belirli bir cam agrega içeriği dikkate alındığında 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük 

içeriğinde yüksek köpük içeriğine sahip karışımların genellikle daha düşük ASR 

genleşmesi sergilediği gözlemlenmiştir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.12 Cam agregalı karışımların ASR sonuçları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.13a-b’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam tozu ikameli farklı 

karışımların farklı kürleme yaşlarında ASR genleşmelerini göstermektedir. Şekil 

4.13a’da görüldüğü gibi kürlemenin 120. günüde 50 kg/m3 köpük içeriğine sahip 

karışımların ASR’si %0,220 (GP50F50) ile %0,295 (GP12F50) arasında 

değişmektedir. Şekil 4.13a’da 120. günde cam tozu ikamesi içermeyen GP0F50 

referans olarak alındığında %6,25 cam tozu ikamesi içeren karışım için ASR 

genleşmesi %1,80; %12,5 cam tozu ikamesi içeren karışım için ASR genleşmesi 
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%32,30; %25 cam tozu ikamesi içeren karışım için ASR genleşmesi %1,35 arttığı ve 

%50 cam tozu ikamesi içeren karışım için ASR genleşmesinde %1,35 azaldığı 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.13b’da görülebileceği gibi cam agrega içeren karışımların 3 

günlük ASR genleşmelerinin düşük çıktığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.13b’de 

kürlemenin 120. günüde 100 kg/m3 köpük içeriğine sahip karışımların ASR’si %0,178 

(GP25F100) ile %0,229 (GP6F100 ve GP50F100) arasında değişmektedir. Şekil 

4.13b’de 120. günde %0 cam tozu içeren GP0F100 karışımı referans olarak 

alındığında %6,25 cam tozu içeren karışımda ASR genleşmesinde %18,65; %12,5 cam 

tozu içeren karışımda ASR genleşmesinde %1.55 artma, %25 cam tozu içeren 

karışımda ASR genleşmesinde %7,77 azalma ve %50 cam tozu içeren karışımda ASR 

genleşmesinde %18,65 artma gözlemlenmiştir. Şekil 4.13a-b’de belirli bir cam tozu 

içeriği dikkate alındığında 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriğinde yüksek köpük 

içeriğine sahip karışımların genellikle daha düşük ASR genleşmesi sergilediği 

gözlemlenmiştir. 
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b) 

Şekil 4.13 Cam tozu ikameli karışımların ASR sonuçları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük 

oranı 100 kg/m3 

4.8 Isıl İletkenlik 

Şekil 4.14a-b’de 28 gün kürlemeden sonra 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam 

agregalı karışımın ısıl iletkenlik katsayılarını göstermektedir. Şekil 4.14a-b’ye göre 

köpük betonların ısıl iletkenliği en düşük 100 kg/m3 köpük içeren %0 cam agregalı 

karışım (G0F100) için 0,17 W/mK ile en yüksek 50 kg/m3 köpük içeren %70 cam 

agregalı karışım (G70F50) için 0,44 W/mK arasında değişmektedir. 50 kg/m3 köpük 

içeren karışımda %0 cam agrega içeren karışım referans alındığında %30 cam agrega 

içeren karışımda ısıl iletkenlik %20, %50 cam agrega içeren karışımda ısıl iletkenlik 

%52, %70 cam agrega içeren karışımda ısıl iletkenlik %76 ve %100 cam agrega içeren 

karışımda ısıl iletkenlik %72 arttığı gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeren 

karışımda %0 cam agrega içeren karışım referans alındığında %30 cam agrega içeren 

karışımda ısıl iletkenlik %5,88; %50 cam agrega içeren karışımda ısıl iletkenlik 

%32,30; %70 cam agrega içeren karışımda ısıl iletkenlik %52,94 ve %100 cam agrega 

içeren karışımda ısıl iletkenlik %58,82 arttığı gözlemlenmiştir. Şekil 4.14a-b’de 

görülebileceği gibi, belirli bir köpük içeriği için artan cam agrega içeriği, köpük 

betonun termal iletkenliğinin artmasına neden olmuştur. 

0,
06

0

0,
07

8

0,
06

2

0,
05

2

0,
03

9

0,
10

8 0,
12

6

0,
10

6

0,
10

4

0,
10

0

0,
14

9 0,
16

4

0,
13

4

0
,1

3
1 0,
15

80,
17

4

0,
17

6

0,
14

4

0,
14

4 0,
17

2

0,
16

2

0,
18

6

0,
15

3

0,
14

7 0,
18

1

0,
16

1 0,
20

3

0,
16

4

0,
15

3

0,
20

0

0,
17

7

0,
21

4

0,
17

8

0,
15

8

0,
21

0

0,
19

3

0,
22

9

0,
19

6

0,
17

8

0,
22

9

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

GP0F100 GP6F100 GP12F100 GP25F100 GP50F100

A
SR

 (
%

)

3-G 4-G 14-G 21-G 28-G 56-G 90-G 120-G



41 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.14 Cam agregalı karışımların ısıl iletkenlik katsayıları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) 

Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.15a-b’de 28 gün kürlemeden sonra 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam 

tozu bağlayıcılı karışımın ısıl iletkenlik katsayılarını göstermektedir. Şekil 4.15a-b’ye 

göre köpük betonların ısıl iletkenliği en düşük 100 kg/m3 köpük içeren %0 cam tozu 

bağlayıcılı karışım (GP0F100) için 0,089 W/mK ile en yüksek 50 kg/m3 köpük içeren 

%0 cam tozu bağlayıcılı karışım (GP0F50) için 0,165 W/mK arasında değişmektedir. 

50 kg/m3 köpük içeren karışımda %0 cam tozu bağlayıcılı karışım referans alındığında 

%6,25 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik %10,30; %12,5 cam tozu 
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bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik %12,72; %25 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl 

iletkenlik %16,36 ve %50 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik %23,63 

azaldığı gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeren karışımda %0 cam agrega içeren 

karışım referans alındığında %6,25 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik 

%3,37; %12,5 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik %11,23; %25 cam tozu 

bağlayıcılı karışımda ısıl iletkenlik %12,36 ve %50 cam tozu bağlayıcılı karışımda ısıl 

iletkenlik %20,22 arttığı gözlemlenmiştir. 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.15 Cam tozu bağlayıcılı karışımların ısıl iletkenlik katsayıları a) Köpük oranı 50 

kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 
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4.9 Yüksek Sıcaklık Dayanıklılığı 

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren tüm karışımların 105℃’de 24 saat etüvde 

kurutulduktan sonra 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃ sıcaklıklara 120 dakika boyunca 

10℃/dakika hızda yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılmıştır. Bu süre sonunda 

numuneler su ile soğutma ve hava ile soğutma olmak üzere iki farklı şekilde 

soğutulmuştur. Soğutma işlemi tamamlanan numunelerin ultrases geçiş hızı değişimi 

(UGH) ölçülmüş ve sonrasında eğilme ve basınç dayanımı testi uygulanmıştır. 

4.9.1 Hava Soğutma 

Şekil 4.16, 4.17, 4.18 ve 4.19’da 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam agregalı 

karışımların 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃ sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra 

ortam sıcaklığında havada kademeli olarak soğutulan farklı karışımların UGH 

değişimleri, basınç dayanımı, eğilme dayanımı ve kütle kaybındaki değişimler 

gösterilmektedir.  Şekil 4.16a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli 

soğutulduktan sonra UGH değişimleri gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım 

(G0F50) referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça UGH değişimi 

200℃’de %1,06-32,44; 400℃’de %9,10-40,56; 600℃’de %11,50-55,75 ve 800℃’de 

%17,40-59,80 arasında artış gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeren karışımların 

UGH değişimleri şekil 4.16b’de görüldüğü gibi %0 cam agrega içeren karışım 

(G0F100) referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça UGH değişimi 

200℃’de %13,27-34,51; 400℃’de %9,28-40,21 arasında artış gözlemlenmiş, 

600℃’de %30 cam agrega içeren karışımda %7.06 azalma gözlemlenirken sonrasında 

cam agrega miktarı arttıkça  %8,24-55,30 arasında artış gözlemlenmiştir ve 800℃’de 

%30 ve %50 cam agrega içeren karışımlarda sırasıyla %10,26; %6,41 azamla 

görülürken %70 ve %100 cam agrega içeren karışımlarda sırasıyla %12,82; %6,41 

artış gözlemlenmiştir. Şekil 4.16’dan yüksek sıcaklığa maruz kalmanın 50 kg/m3 

köpük içeren karışımların UGH değişimini, 100 kg/m3 köpük içeren karışımlarda daha 

fazla azalttığı görülmüştür. Ayrıca belirli bir köpük ve cam agrega içeriği için 

sıcaklıktaki bir artışın köpük betonun UGH değerinde bir azalmaya yol açtığı şekilde 

görülebilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.16 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların hava soğutma 

sonrası UGH değişimi (km/s) a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.17a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli soğutulduktan 

sonra eğilme dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım (G0F50) 

referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça eğilme dayanımı 200℃’de 

%14,30-119,04; 400℃’de %25-108,33; 600℃’de %34,50-100 ve 800℃’de %40,91-

100 arasında artış gözlemlenmiştir.  Şekil 4.17b’de 100 kg/m3 köpük içeren 

karışımlarda %0 cam agrega içeren karışım (G0F100) referans olarak alındığında cam 

agrega oranı arttıkça eğilme dayanımı 200℃’de %25-62,5; 400℃’de %26,32-57,90; 
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600℃’de %33,33-60 ve 800℃’de %30 cam agrega içeren karışım (G30F100) referans 

olarak alındığında %18,18 arasında artış gözlemlenmiştir. Şekil 4.17’de görüldüğü 

gibi belirli bir köpük içeriği ve cam agrega için, sıcaklıktaki bir artış köpük betonun 

eğilme dayanımında azalmaya neden olmuştur. 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.17 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların hava soğutma 

sonrası eğilme dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.18a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli soğutulduktan 

sonra basınç dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım (G0F50) 
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referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça basınç dayanımı 200℃’de 

%4,36-95,24; 400℃’de %34,22-123,53; 600℃’de %34,80-131,30 ve 800℃’de 

%39,33-157,30 arasında artış gözlemlenmiştir. Şekil 4.18b’de 100 kg/m3 köpük içeren 

karışımlarda %0 cam agrega içeren karışım (G0F100) referans olarak alındığında cam 

agrega oranı arttıkça basınç dayanımı 200℃’de %33,33-102,22; 400℃’de %2,44-

112,20, 600℃’de %30,56-80,56 ve 800℃’de %36.36-118.20 arasında artış 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.18’de görüldüğü gibi belirli bir köpük içeriği ve cam agrega 

için, sıcaklıktaki bir artış köpük betonun basınç dayanımında azalmaya neden 

olmuştur. Karışımlarda köpük içeriğinin 50 kg/m3’ten 100 kg/m3'ten artması, ortalama 

olarak basınç ve eğilme dayanımında sırasıyla %80 ve %56 azalmaya neden olmuştur. 

Ayrıca %100 cam agrega içeren ve 800℃'ye maruz bırakılan 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 

köpük içerikli karışımlar, %100 genleştirilmiş perlit içeren karışımlara göre yaklaşık 

%79 daha yüksek basınç ve yaklaşık %66 eğilme dayanımı sergilediği 

gözlemlenmiştir. Yüksek sıcaklıklarda daha yüksek cam agrega içeriği içeren 

karışımların daha yüksek dayanım sergilemesi, genleştirilmiş perlite kıyasla camın 

daha yüksek sıcaklık direncinden kaynaklanıyor olabilir. 
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b) 

Şekil 4.18 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların hava soğutma 

sonrası basınç dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.19’da görüldüğü gibi yüksek sıcaklığa maruz bırakılmış köpük betonların kütle 

kaybı %0,20 ile %14,97 arasında değişmektedir. Belirli bir köpük ve cam agrega 

içeriği için artan sıcaklık, köpük betonun kütle kaybında bir artışa neden olmuştur. 

200℃'den 800℃'ye yükseltilmiş sıcaklık, 50 ve 100 kg/m3 köpük içerikli karışımların 

kütle kaybında sırasıyla %476-2400 ve %968-2558 artışa yol açmıştır, bu da daha 

yüksek köpük içeriği içeren karışımların daha önemli kütle kaybına işaret etmektedir. 

Şekil 4.19'da görülebileceği gibi, belirli bir köpük içeriği ve sıcaklık için, cam agrega 

içeriğindeki bir artış genellikle köpük betonların kütle kaybında bir azalmaya yol 

açmıştır. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.19 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların hava soğutma 

sonrası kütle kaybı a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.20, 4.21 ve 4.22’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam tozu ikameli 

karışımların 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃ sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra 

ortam sıcaklığında havada kademeli olarak soğutulan farklı karışımların UGH 

değişimleri, basınç dayanımı ve eğilme dayanımındaki değişimler gösterilmektedir. 

Şekil 4.20a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli soğutulduktan 

sonra UGH değişimleri gösterilmektedir. %0 cam tozu içeren karışım (GP0F50) 

referans olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça UGH değişimi 200℃’de %3,72-
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18,10; 400℃’de %0,72-4,35; 600℃’de %0,76-14,40 ve 800℃’de %8,77-21,93 

arasında azalış gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeren karışımların UGH 

değişimleri şekil 4.20b’de görüldüğü gibi %0 cam agrega içeren karışım (GP0F100) 

referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça UGH değişimi 200℃’de cam 

tozu ikame oranı %6,25 olan karışımda %2,24 azalma diğer karışım oranlarında 

%8,21-14,93 arasında artış gözlemlenirken, 400℃’de %1,94-6,80 arasında artış, 

600℃’de cam tozu ikame oranı %6,25 olan karışımda %1,04 azalma diğer karışım 

oranlarında %1,04-5,21 arasında artış ve 800℃’de cam tozu ikame oranı %6,25 olan 

karışımda %1,28 azalma diğer karışım oranlarında %5,13-15,38 arasında artış 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.20’de belirli bir köpük ve cam tozu içeriği için sıcaklıktaki 

bir artışın köpük betonun UGH değerinde bir azalmaya yol açtığı şekilde görülebilir. 
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b) 

Şekil 4.20 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların hava 

soğutma sonrası UGH değişimi (km/s) a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Cam tozu ikameli 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içerikli karışımlardan eğilme 

dayanımı alınamamıştır. 

Şekil 4.21a’da cam tozu ikameli 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli 

soğutulduktan sonra basınç dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam tozu içeren 

karışım (GP0F50) referans olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça basınç dayanımı 

200℃’de %1,89-11,70 arasında azalma, 400℃’de cam tozu oranı %6,25, %12,5 ve 

%50 olan karışımlarda %9,10-24,60 arasında artış, cam tozu oranı %25 olan karışımda 

%1,07 azalma, 600℃’de %19,13-53,91 arasında artış ve 800℃’de cam tozu oranı 

%6,25, %12,5 ve %25 olan karışımlarda %5-6,25 arasında artış, cam tozu oranı %50 

olan karışımda %13,75 azalma gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Şekil 4.21b’de 100 

kg/m3 köpük içeren karışımlarda %0 cam tozu içeren karışım (GP0F100) referans 

olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça basınç dayanımı 200℃’de %52-210, 

400℃’de %33,33-102,22, 600℃’de %20-32,5 arasında artış gözlemlenirken 

800℃’de cam tozu oranı %6,25, %25 ve %50 olan karışımlarda %14,29-22,86 

arasında artış, cam tozu oranı %12,5 olan karışımda %8,57 azalma gözlemlenmiştir. 

Şekil 4.21’de görüldüğü gibi belirli bir köpük içeriği ve cam tozu için, sıcaklıktaki bir 

artış köpük betonun basınç dayanımında azalmaya neden olmuştur. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.21 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların hava 

soğutma sonrası basınç dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

4.9.2 Su Soğutma 

Şekil 4.22, 4.23ve 4.24’de 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam agregalı 

karışımların 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃ sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra su 

ile soğutulan farklı karışımların UGH değişimleri, basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımı gösterilmektedir.  Şekil 4.22a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların suda 

soğutulduktan sonra UGH değişimleri gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım 
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(G0F50) referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça UGH değişimi 

200℃’de %11,40-25,90; 400℃’de %1,74-24,42; 600℃’de %40,87-66,09 arasında 

artış gözlemlenmiş ve 800℃’de %30 cam agrega içeren karışımda %0,98 azalma ve 

diğer karışımlarda %4,90-37,25 arasında artış gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük 

içeren karışımların UGH değişimleri şekil 4.22b’de görüldüğü gibi %0 cam agrega 

içeren karışım (G0F100) referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça UGH 

değişimi 200℃’de %14,56-62,14; 400℃’de %28,92-89,16; 600℃’de %48,48-95,45 

ve 800℃’de %7,02-50,88 arasında artış gözlemlenmiştir. Şekil 4.22’de belirli bir 

köpük ve cam agrega içeriği için sıcaklıktaki bir artışın köpük betonun UGH değerinde 

bir azalmaya yol açtığı şekilde görülebilir. 
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b) 

Şekil 4.22 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların su soğutma 

sonrası UGH değişimi (km/s) a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.23a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların suda soğutulduktan sonra eğilme 

dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım (G0F50) referans 

olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça eğilme dayanımı 200℃’de %2,30-19,54 

arasında bir artış gösterirken, 400℃’de %25-108,33; %30 cam agrega içeren 

karışımda %8 azalma diğer karışımlarda %8-24 arasında bir artış, 600℃’de %4,65-

41,86 ve 800℃’de %25-62,50 arasında artış gözlemlenmiştir. Şekil 4.23b’de 100 

kg/m3 köpük içeren karışımlarda %0 cam agrega içeren karışım (G0F100) referans 

olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça eğilme dayanımı 200℃’de %50-75 

arasında bir artış, 400℃’de %3,85-15,40 arasında artış gözlemlenirken, 600℃’de %30 

cam agrega içeren karışımda %4,76 artış diğer karışımlarda %14,30 azalış ve 800℃’de 

%19,23-42,30 arasında bir azalış gözlemlenmiştir. Görüldüğü gibi belirli bir köpük 

içeriği ve cam agrega için, sıcaklıktaki bir artış köpük betonun eğilme dayanımında 

azalmaya neden olmuştur. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.23 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların su soğutma 

sonrası eğilme dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.24a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların havada kademeli soğutulduktan 

sonra basınç dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam agrega içeren karışım (G0F50) 

referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça basınç dayanımı 200℃’de 

%8,30-34,42 arasında artma, 400℃’de %14,11-28,83 arasında azalma, 600℃’de 

%30, %50 ve %70 cam agrega içeren karışım %6,55-49,73 arasında artma ve %100 

cam agrega içeren karışımda %3,28 azalma ve 800℃’de %30 cam agrega içeren 
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karışımda %1,18 artma ve diğer karışımlarda %15,88-38,24 arasında azalma 

gözlemlenmiştir.  

Şekil 4.24b’de 100 kg/m3 köpük içeren karışımlarda %0 cam agrega içeren karışım 

(G0F100) referans olarak alındığında cam agrega oranı arttıkça basınç dayanımı 

200℃’de %17,1-112,2 arasında artma, 400℃’de %1,96-47,06 arasında artma, 

600℃’de %30 cam agrega içeren karışımda %4,76 azalış, %50 cam agrega içeren 

karışımda %23,81 atış, %70 cam agrega içeren karışımda %16,67 azalış ve %100 cam 

agrega içeren karışım referas ile aynı değeri vermiştir ve 800℃’de sırasıyla %30-70-

100 cam agrega içeren karışım %4,65-27,92-23,25 azalış ve %50 cam agrega içeren 

karışımda %11,63 artış  gözlemlenmiştir. Şekil 4.24’de görüldüğü gibi belirli bir 

köpük içeriği ve cam agrega için, sıcaklıktaki bir artış köpük betonun basınç 

dayanımında azalmaya neden olmuştur. Karışımlarda köpük içeriğinin 50 kg/m3’den 

100 kg/m3'ten artması, ortalama olarak basınç ve eğilme dayanımında sırasıyla %60 

ve %52 azalmaya neden olmuştur.  

Ayrıca %100 cam agrega içeren ve 800℃'ye maruz bırakılan 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 

köpük içerikli karışımlar, %100 genleştirilmiş perlit içeren karışımlara göre yaklaşık 

%79 daha yüksek basınç ve yaklaşık %66 eğilme dayanımı sergilediği 

gözlemlenmiştir. Yüksek sıcaklıklarda daha yüksek cam agrega içeriği içeren 

karışımların daha yüksek dayanım sergilemesi, genleştirilmiş perlite kıyasla camın 

daha yüksek sıcaklık direncinden kaynaklanıyor olabilir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.24 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların su soğutma 

sonrası basınç dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.25 ve 4.26’da 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeren cam tozu ikameli 

karışımların 200℃, 400℃, 600℃ ve 800℃ sıcaklıklara maruz bırakıldıktan sonra su 

ile soğutulan farklı karışımların UGH değişimleri, basınç dayanımı ve eğilme 

dayanımı gösterilmektedir.  Şekil 4.25a’da 50 kg/m3 köpük içeren karışımların suda 

soğutulduktan sonra UGH değişimleri gösterilmektedir. %0 cam tozu içeren karışım 

(GP0F50) referans olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça UGH değişimi 200℃’de 
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%3,72-18; 400℃’de %0,72-4,38; 600℃’de %0,76-14,4; ve 800℃’de %8,77-21,93 

arasında azalış gözlemlenmiştir. 100 kg/m3 köpük içeren karışımların UGH 

değişimleri şekil 4.25b’de görüldüğü gibi %0 cam tozu içeren karışım (GP0F100) 

referans olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça UGH değişimi %6,25 cam tozu 

içeren karışımlarda 200℃’de %2,24; 600℃’de %1,04 ve 800℃’de %1,28 oranında 

azalma diğer karışımlarda 200℃’de %8,21-14,93; 400℃’de %6,8-1,94; 600℃’de 

%1,04-5,21 ve 800℃’de %5,13-15,38 oranları arasında artış gözlemlenmiştir. Şekil 

4.25’de 50 kg/m3 köpük içeren karışımlarda artan cam tozu içeriği ve sıcaklıktaki bir 

artışın köpük betonun UGH değerinde bir azalmaya yol açtığı şekilde görülebilir. 100 

kg/m3 köpük içeren karışımlarda artan cam tozu içeriği ve sıcaklıktaki bir artışın köpük 

betonun UGH değerinde bir artışa yol açtığı şekilde görülebilir. 
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b) 

Şekil 4.25 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların su 

soğutma sonrası UGH değişimi (km/s) a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Cam tozu ikameli 50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içerikli karışımlardan eğilme 

dayanımı alınamamıştır. 

Şekil 4.26a’da cam tozu ikameli 50 kg/m3 köpük içeren karışımların su ile 

soğutulduktan sonra basınç dayanımlarını gösterilmektedir. %0 cam tozu içeren 

karışım (GP0F50) referans olarak alındığında cam tozu oranı arttıkça basınç dayanımı 

200℃’de %19,88-56,38 arasında azalma, 400℃’de %31,17-69,14 arasında azalma, 

600℃’de %12,57-46,99 arasında azalma ve 800℃’de %51,17-72,35 arasında azalma 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Şekil 4.26b’de 100 kg/m3 köpük içeren karışımlarda 

%0 cam tozu içeren karışım (GP0F100) referans olarak alındığında cam tozu oranı 

arttıkça basınç dayanımı 200℃’de %8,16-40,81 arasında azalma, 400℃’de %16,28-

32,21 arasında azalma, 600℃’de %30,56-44,44 arasında azalma ve 800℃’de %23,53-

44,12 arasında azalma gözlemlenmiştir. Şekil 4.26’de görüldüğü gibi belirli bir köpük 

içeriği ve cam tozu için, sıcaklıktaki bir artış köpük betonun basınç dayanımında 

azalmaya neden olmuştur. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.26 Yüksek sıcaklık etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların su 

soğutma sonrası basınç dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

4.10 Donma Çözülme 

Üretilen köpük betonların donma çözülme dayanıklılığını ölçmek amacıyla -20℃’de 

420 dakika donma, ortam sıcaklığında 300 dakika çözülmeye bırakılarak donma 

çözülme deneyi gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 4.29a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası eğilme dayanımlarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük içeriğindeki 
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%70 cam agrega ilaveli G70F50 numuneleri 1,22 MPa ile en yüksek eğilme 

dayanımını göstermiş ve %0 cam agrega ilaveli G0F50 numuneleri 0,98 MPa ile en 

düşük eğilme dayanımı göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F50 numunesinin 

eğilme dayanımı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F50 

numunesi %9 artmış, %50 cam agrega içeren G50F50 numunesi %5 artmış, %70 cam 

agrega içeren G70F50 numunesi %24 artmış ve %100 cam agregası içeren G100F50 

numunesi ise %17 artmıştır.  

Şekil 4.29b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası eğilme dayanımlarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük içeriğindeki 

%100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri 0,47 MPa ile en yüksek eğilme 

dayanımını göstermiş ve %0 cam agrega ilaveli G0F100 numuneleri 0,40 MPa ile en 

düşük eğilme dayanımı göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F100 numunesinin 

eğilme dayanımı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F100 

numunesi %7,5 artmış, %50 cam agrega içeren G50F100 numunesi %12,5 artmış, %70 

cam agrega içeren G701050 numunesi %7,5 artmış ve %100 cam agregası içeren 

G100F100 numunesi ise %17,5 artmıştır.  

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki numuneler beraber incelendiğinde cam 

agregası içermeyen numunelerin, cam agrega içeren numunelere göre daha az eğilme 

dayanımı gösterdiği gözlenmiştir.  
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b) 

Şekil 4.27 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların eğilme 

dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.30a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası basınç dayanımlarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük içeriğindeki 

%100 cam agrega ilaveli G100F50 numuneleri 2,85 MPa ile en yüksek basınç 

dayanımını göstermiş ve %0 cam agrega ilaveli G0F50 numuneleri 1,53 MPa ile en 

düşük basınç dayanımı göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F50 numunesinin basınç 

dayanımı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F50 numunesi %75 

artmış, %50 cam agrega içeren G50F50 numunesi %73 artmış, %70 cam agrega içeren 

G70F50 numunesi %78 artmış ve %100 cam agregası içeren G100F50 numunesi ise 

%86 artmıştır. 

Şekil 4.30b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası basınç dayanımlarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük içeriğindeki 

%100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri 0,80 MPa ile en yüksek basınç 

dayanımını göstermiş ve %0 cam agrega ilaveli G0F100 numuneleri 0,52 MPa ile en 

düşük basınç dayanımı göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F100 numunesinin 

basınç dayanımı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F100 

numunesi %3,86 artmış, %50 cam agrega içeren G50F100 numunesi %27 artmış, %70 

cam agrega içeren G70F100 numunesi %42 artmış ve %100 cam agregası içeren 

G100F100 numunesi ise %53,8 artmıştır. 
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50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki numuneler beraber incelendiğinde köpük 

içeriği düşük olan numunelerin daha yüksek basınç dayanımı gösterdiği gözlenmiştir. 

Karışım içerisindeki cam agrega oranının artması basınç dayanımını da pozitif yönde 

etkilediği gözlenmiştir.  

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.28 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların basınç 

dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.31a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası % olarak ağırlık kayıplarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük 

1
,5

3

2
,6

8

2
,6

5

2
,7

3

2
,8

5

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

GOF50 G30F50 G50F50 G70F50 G100F50

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı (
M

P
a)

0
,5

2 0
,5

4

0
,6

6 0
,7

4 0
,8

0

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

G0F100 G30F100 G50F100 G70F100 G100F100

B
as

ın
ç 

D
ay

an
ım

ı (
M

P
a)



63 

içeriğindeki %0 cam agrega ilaveli G0F50 numuneleri %7,63 ile en yüksek kütle 

kaybını göstermiş ve %100 cam agrega ilaveli G100F50 numuneleri %5,73 ile en 

düşük kütle kaybını göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F50 numunesinin kütle 

kaybı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F50 numunesi %9 daha 

az, %50 cam agrega içeren G50F50 numunesi %10 daha az, %70 cam agrega içeren 

G70F50 numunesi %12 daha az ve %100 cam agregası içeren G100F50 numunesi ise 

%25 daha az kütle kaybettiği gözlenmiştir. 

Şekil 4.31b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme sonrası % olarak ağırlık kayıplarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %0 cam agrega ilaveli G0F100 numuneleri %12,19 ile en yüksek kütle 

kaybını göstermiş ve %100 cam agrega ilaveli G100F100 numuneleri %5,40 ile en 

düşük kütle kaybını göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F100 numunesinin kütle 

kaybı referans olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F100 numunesi %15 

daha az, %50 cam agrega içeren G50F100 numunesi %36 daha az, %70 cam agrega 

içeren G70F100 numunesi %21 daha az ve %100 cam agregası içeren G100F100 

numunesi ise %56 daha az kütle kaybettiği gözlenmiştir. 

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki numuneler beraber incelendiğinde cam 

agrega ilaveli numunelerin daha az kütle kaybettiği gözlenmiştir.  
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b) 

Şekil 4.29 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların kütle kaybı 

oranları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.32a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme öncesi ve sonrası UGH’larını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük içeriğindeki 

G0F50 numunesi UGH değişimi 0,13 km/s, G30F50 numunesi UGH değişimi 0,15; 

G50F50 numunesi UGH değişimi 0,08 km/s, G70F50 numunesi UGH değişimi 0,26 

km/s, G100F50 numunesi UGH değişimi 0,3 km/s olarak gözlenmiştir. %100 cam 

agrega ilaveli G100F50 numuneleri 0,30 km/s ile en yüksek UGH değişimi göstermiş 

ve %50 cam agrega ilaveli G50F50 numuneleri 0,08 km/s ile en düşük UGH 

değişimini göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F50 numunesinin UGH referans 

olarak alındığında %30 cam agrega içeren G30F50 numunesi %15 daha çok, %50 cam 

agrega içeren G50F50 numunesi %38 daha az, %70 cam agrega içeren G70F50 

numunesi %100 daha çok ve %100 cam agregası içeren G100F50 numunesi ise %130 

daha çok UGH değişimi gösterdiği gözlenmiştir. 

Şekil 4.32b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam agrega ikameli numunelerin donma-

çözülme öncesi ve sonrası UGH’larını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük içeriğindeki 

G0F100 numunesi UGH değişimi 0,02 km/s, G30F100 numunesi UGH değişimi 0,18; 

G50F100 numunesi UGH değişimi 0,20 km/s, G70F100 numunesi UGH değişimi 0,61 

km/s, G100F100 numunesi UGH değişimi 0,37 km/s olarak gözlenmiştir. %70 cam 

agrega ilaveli G70F100 numuneleri 0,61 km/s ile en yüksek UGH değişimi göstermiş 

ve %0 cam agrega ilaveli G0F100 numuneleri 0,02 km/s ile en düşük UGH değişimini 
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göstermiştir. %0 cam agrega içeren G0F100 numunesinin UGH referans olarak 

alındığında %30 cam agrega içeren G30F100 numunesi %800 daha çok, %50 cam 

agrega içeren G50F100 numunesi %900 daha çok, %70 cam agrega içeren G70F100 

numunesi %2950 daha çok ve %100 cam agregası içeren G100F100 numunesi ise 

%1750 daha çok UGH değişimi gösterdiği gözlenmiştir. 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4.30 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam agregalı karışımların UGH 

değişimi (km/s) a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 
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Şekil 4.33a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası eğilme dayanımlarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %30 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP6F50 numuneleri 0,81 MPa ile en 

yüksek eğilme dayanımını göstermiş ve %100 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F50 

numuneleri 0,33 MPa ile en düşük eğilme dayanımı göstermiştir. %0 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP0F50 numunesinin eğilme dayanımı referans olarak alındığında 

%30 cam tozu bağlayıcı içeren GP6F50 numunesi %6,5 artmış, %50 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP12F50 numunesi %2,6 azalmış, %70 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP25F50 numunesi %10 azalmış ve %100 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F50 

numunesi ise %56,5 azalmıştır.  

Şekil 4.33b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası eğilme dayanımlarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %30 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP6F100 numuneleri 0,29 MPa ile en 

yüksek eğilme dayanımını göstermiş ve %100 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F100 

numuneleri 0,21 MPa ile en düşük eğilme dayanımı göstermiştir. %0 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP0F100 numunesinin eğilme dayanımı referans olarak alındığında 

%30 cam tozu bağlayıcı içeren GP6F100 numunesi %11,5 artmış, %50 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP12F100 numunesi %4 artmış, %70 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP25050 numunesi %4 azalmış ve %100 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F100 

numunesi ise %19 azalmıştır.  

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki numuneler beraber incelendiğinde köpük 

içeriğinin artması eğilme dayanımını düşürmüştür. Her iki köpük oranında %0 ve %50 

oranlar incelendiğinde cam tozu bağlayıcılı olan numunelerin daha düşük eğilme 

dayanımı gösterdiği gözlenmiştir.  
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a) 

 
b) 

Şekil 4.31 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların 

eğilme dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.34a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası basınç dayanımlarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %12,5 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP12F50 numuneleri 2,19 MPa ile en 

yüksek basınç dayanımını göstermiş ve %50 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F50 

numuneleri 1,11 MPa ile en düşük basınç dayanımı göstermiştir. %0 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP0F50 numunesinin basınç dayanımı referans olarak alındığında 

%6,25 cam tozu bağlayıcı içeren GP6F50 numunesi %20 artmış, %12,5 cam tozu 
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bağlayıcı içeren GP12F50 numunesi %29,5 artmış, %25 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP25F50 numunesi %13,6 artmış ve %50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F50 

numunesi ise %34 azalmıştır. 

Şekil 4.34b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası basınç dayanımlarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %50 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F100 numuneleri 0,78 MPa ile en 

yüksek basınç dayanımını göstermiş ve %6,25 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP6F100 

numuneleri 0,55 MPa ile en düşük basınç dayanımı göstermiştir. %0 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP0F100 numunesinin basınç dayanımı referans olarak alındığında 

%6,25 cam tozu bağlayıcı içeren GP6F100 numunesi %9,8 azalmış, %12,5 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP12F100 numunesi %11 artmış, %25 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP25F100 numunesi %16 artmış ve %50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F100 

numunesi ise %27,8 artmıştır. 

50 kg/m3 ve 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki numuneler beraber incelendiğinde köpük 

içeriği düşük olan numunelerin daha yüksek basınç dayanımı gösterdiği gözlenmiştir.  
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b) 

Şekil 4. 32 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların 

basınç dayanımları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.35a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası % olarak ağırlık kayıplarını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %50 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F50 numuneleri %9,40 ile en yüksek 

kütle kaybını göstermiş ve %12,5 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP12F50 numuneleri 

%3,99 ile en düşük kütle kaybını göstermiştir. %0 cam tozu bağlayıcı içeren GP0F50 

numunesinin kütle kaybı referans olarak alındığında %6,25 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP6F50 numunesi %37 daha az, %12,5 cam tozu bağlayıcı içeren GP12F50 numunesi 

%47,7 daha az, %25 cam tozu bağlayıcı içeren GP25F50 numunesi %31,8 daha az ve 

%50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F50 numunesi ise %23 daha çok kütle kaybettiği 

gözlenmiştir. 

Şekil 4.35b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme sonrası % olarak ağırlık kayıplarını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük 

içeriğindeki %6,25 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP6F100 numuneleri %12,14 ile en 

yüksek kütle kaybını göstermiş ve %50 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP50F100 

numuneleri %7,29 ile en düşük kütle kaybını göstermiştir. %0 cam tozu bağlayıcı 

içeren GP0F100 numunesinin kütle kaybı referans olarak alındığında %6,25 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP6F100 numunesi %19 daha çok, %12,5 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP12F100 numunesi %23,8 daha az, %25 cam tozu bağlayıcı içeren GP25F100 
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numunesi %15 daha az ve %50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F100 numunesi ise 

%28,5 daha az kütle kaybettiği gözlenmiştir. 

 
a) 

 
b) 

Şekil 4. 33 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların kütle 

kaybı oranları a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 

Şekil 4.36a, 50 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme öncesi ve sonrası UGH’larını göstermektedir. 50 kg/m3 köpük 

içeriğindeki GP0F50 numunesi UGH değişimi 0,23 km/s, GP6F50 numunesi UGH 

değişimi 0,38; GP12F50 numunesi UGH değişimi 0,31 km/s, GP25F50 numunesi 
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UGH değişimi 0,41 km/s, GP50F50 numunesi UGH değişimi 0,35 km/s olarak 

gözlenmiştir. %25 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP25F50 numuneleri 0,41 km/s ile en 

yüksek UGH değişimi göstermiş ve %0 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP0F50 numuneleri 

0,23 km/s ile en düşük UGH değişimini göstermiştir. %0 cam tozu bağlayıcı içeren 

GP0F50 numunesinin UGH referans olarak alındığında %6,25 cam tozu bağlayıcı 

içeren GP6F50 numunesi %65 daha çok, %12,5 cam tozu bağlayıcı içeren GP12F50 

numunesi %34,8 daha çok, %25 cam tozu bağlayıcı içeren GP25F50 numunesi %78 

daha çok ve %50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F50 numunesi ise %52 daha çok 

UGH değişimi gösterdiği gözlenmiştir. 

Şekil 4.36b, 100 kg/m3 köpük içeriklerindeki cam tozu bağlayıcı ikameli numunelerin 

donma-çözülme öncesi ve sonrası UGH’larını göstermektedir. 100 kg/m3 köpük 

içeriğindeki GP0F100 numunesi UGH değişimi 0,17 km/s, GP6F100 numunesi UGH 

değişimi 0,12, GP12F100 numunesi UGH değişimi 0,25 km/s, GP25F100 numunesi 

UGH değişimi 0,33 km/s, GP50F100 numunesi UGH değişimi 0,18 km/s olarak 

gözlenmiştir. %25 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP25F100 numuneleri 0,33 km/s ile en 

yüksek UGH değişimi göstermiş ve %6,25 cam tozu bağlayıcı ilaveli GP6F100 

numuneleri 0,12 km/s ile en düşük UGH değişimini göstermiştir. %0 cam tozu 

bağlayıcı içeren GP0F100 numunesinin UGH referans olarak alındığında %6,25 cam 

tozu bağlayıcı içeren GP6F100 numunesi %29 daha az, %12,5 cam tozu bağlayıcı 

içeren GP12F100 numunesi %47 daha çok, %25 cam tozu bağlayıcı içeren GP25F100 

numunesi %94 daha çok ve %50 cam tozu bağlayıcı içeren GP50F100 numunesi ise 

%5,88 daha çok UGH değişimi gösterdiği gözlenmiştir. 
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a) 

 
b) 

Şekil 4.34 Donma-çözünme etkisine maruz bırakılan cam tozu bağlayıcılı karışımların UGH 

değişimi a) Köpük oranı 50 kg/m3 b) Köpük oranı 100 kg/m3 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, hafif genleştirilmiş perlitin atık cam agrega ile ikamesine (0, 30, 50, 70 

ve %100) ek olarak iki farklı miktarda köpürtücü maddenin (50 ve 100 kg/m3) etkisi 

yapılmıştır. Bu çalışmanın sonuçlarına dayanarak, aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir: 

• Cam agrega içeriğindeki artış, belirli bir köpük içeriğinde köpük betonun 

akışkanlığında bir artışa yol açar. Bu potansiyel olarak cam parçacıklarının 

pürüzsüz yüzeyi ve geçirimsizliği ile ilişkilendirilebilir. 

• Cam agrega ilavesi, belirli bir köpük içeriği ve kürlenme yaşı için köpük 

betonun basınç ve eğilme mukavemetini arttırır. Cam agrega ilavesi, daha az 

köpük ajanı içeriğine sahip köpük betonun mukavemet gelişimi üzerinde daha 

olumlu bir etkiye sahiptir; bu, daha az gözenekli bir karışımda cam agregaların 

çimento hamuru matrisi ile daha iyi yüzey yapışmasına bağlı olabilir. 

• Belirli bir köpük içeriği için, cam agrega ilavesi kütle yoğunluğunu arttırır ve 

köpük betonun porozite, su emilimini ve kapileritesini azaltır ve daha düşük 

köpük içeriğine sahip beton üzerinde daha önemli etkiler yaratır. Bu gözlem, 

genleşmiş perlite kıyasla cam agreganın daha yüksek özgül ağırlığı ve daha az 

su emmesi nedeniyle olabilir. 

• Önceki çalışmalarda normal betona kıyasla köpük beton için daha yüksek 

kuruma büzülmesi (5 ile 10 kata kadar) belirtilmiş olsa da, bu çalışmanın 

sonuçları cam agregaların eklenmesiyle bu tür yüksek kuruma büzülmelerinin 

önemli ölçüde azaltılabileceğini göstermiştir. Bunun esas olarak, cam içeren 

betonun kuruma büzülmesinin neden olduğu iç gerilime dayanma kabiliyetinin 

artmasıyla ilişkili olduğu bulunmuştur. Ek olarak, cam parçacıkları oldukça 

düşük bir gözenekliliğe sahip pürüzsüz bir yüzeye sahip olduklarından, kuruma 

büzülme potansiyellerini daha da önleyebilirler. 
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• İnce boyutlarda (örn. <2,36 mm) cam agrega kullanımı köpük betonun ASR 

genleşmesini %38'e kadar azaltır. Özellikle %100 cam agregalı betonların 

erken genleşme oranı %60'a kadar düşmektedir. 

• Donma-çözülme direnci testinin sonucu, daha yüksek oranda cam agrega 

içeren köpük betonların önemli ölçüde daha az kütle kaybı yaşadığını 

göstermiştir. Özünde, bu, genişletilmiş perlite kıyasla cam agregaların önemli 

ölçüde daha düşük gözenekliliğine atfedilebilir. 

• Isıl iletkenlik ve ısıl direnç testlerinin sonuçları, daha yüksek köpük içeriğinin 

daha düşük kütle kaybı ve iletkenlik ile sonuçlandığını, bunun da çoğunlukla 

artan cam agregası ile köpük betonun azaltılmış gözenekliliği nedeniyle cam 

agregalarının eklenmesiyle dengelendiğini göstermiştir. Bu sonuçlar, yüksek 

erime noktası nedeniyle cam agreganın yüksek sıcaklıklarda yüksek etkinliğini 

göstermektedir. 

• Bu çalışmanın sonuçları, soğutma rejiminin, potansiyel olarak ani sıcaklık 

değişiminin etkisinden dolayı, biraz daha düşük bir mukavemet azalmasına 

neden olabileceğini göstermiştir. Köpük betonların kimyasal dönüşümünün 

farklı soğutma rejimleri altında daha fazla araştırılması önerilir. 
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