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Ozet

20. ytizyihn baglarindan itibaren yapay hafif agreganin (iretilmesi ve gitgide yayginlasmasi; antik zamanlardan
beri kullanilan dogal hafif agregalarin uygulama alanlarinin daralmasina neden olmustur. Yapay hafif agrega-
larin betonda kullanimi ile, betonarme veya 6n (retimli beton yapilarda agirliktan tasarruf saglanirken, istenen
performans kriterleri de daha kolaylikla yerine getirilebilmektedir. Dogal hafif agrega kullanimina ilginin azalmasi,
arastirma ve iretimin dtisiik dayanimli tastyici olmayan yapi elemanlarina (blok vb) dogru degisimine neden ol-
mustur. Bu ¢alismada, hafif agregall betonun tarihgesi ve betondan beklenen mekanik ézelliklere ilave olarak; iri
agreganin tamaminin hafif agrega olarak secilmesi durumunda, yiiksek dayanim ve yiiksek performans kriter-
lerinin karsilanabilirligi literatiirdeki glincel deneysel veriler ile incelenmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin énemli bir dogal
kaynadi olan, iri agrega olarak ancak bloklarda dederlendirilen bims (pomza) agreganin, diinyadaki 6rnekler i5i-

ginda, tasiyici sistem elemanlarinda kullanilabilirligi yorumlanmak-tadir.

Anahtar Kelimeler: Hafif agrega, bims (pomza), yiiksek performans, mekanik biiytikliikler

EXPANDED LIGHTWEIGHT AGGREGATES IN THE WORLDWIDE STRUCTURAL CONCRETE
APPLICATIONS AND THE USABILITY OF NATURAL PUMICE AGGREGATES

Abstract

Artificial lightweight production since the early 20" century and its commonly utilization caused to consumption
reduction of natural lightweight aggregates used since ancient times. The usage of lightweight aggregates in con-
crete lead the saving in dead weight and to provide the performance criteria more easily. The demand decrease
in natural lightweight aggregate tended their consumptions to the nonstructural lightweight masonry blocks.
The history of lightweight-aggregate concrete and mechanical properties to be anticipated are presented in this
study. From the current literature, the requirements of high strength and high performance criteria were inves-
tigated for the case of supplying the coarse aggregates fully from lightweight aggregates. In addition, pumice,
which is an important natural source of Turkey, is examined in view of usability in structural concrete.
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1. GiRis

Diinyada hafif agrega kullanimi Babil'in insasina kadar uzanmaktadir. Antik Yunan ve Romada Bims
(Pomza)', hem hafif agrega olarak hem de 6gutulerek hidrolik baglayiciya katilmis; amfitiyatro, tapinak,
su kemeri gibi muhtelif yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilmistir. Giiniim{zde en yaygin kullanilan
hafif agregalar, dogal malzemelerin firinlarda yiiksek sicaklikta genlestirilmesi ile Uretilen yapay hafif ag-
regalar olup; ilk tGretim calismalari 1900’larin bagslarinda baslamis, ilk ticari kullanimlari ise .Dlnya Savasi
sirasinda, celik kithgr nedeniyle, “ferrocement” ticari gemilerin Gretimi ile olmustur (Fiorato, 1981). Savas
sirasinda, betonda agirlik ve dayanim ile ilgili kosullari saglayan ilk yapay hafif agreganin (genlestirilmis
sist tipi) gelistiriimesi beton gemilerin Gretimine ivme kazandirmistir. Savas sonrasi beton gemi imalati
durmusg, Il. Diinya savasi sirasinda ise, ticari gemi Gretimi icin yeterli miktarda celik bulunamamasi sonu-
cunda yeniden beton gemiler giindeme girmistir. Ozellikle genlestirilmis sist ve arduvaz tipi yapay hafif
agregalarin gelistirilerek tasiyici sistemde kullanimi, 1952'de A.B.D'de yapay agega liretim ve arastirmalari
lzerine enstitl kurulmasi; Avustralya, Japonya ve Kanada'nin da katilimi sektore hiz katmistir.

Turkiye'de zengin dogal hafif agrega kaynaklari mevcuttur, rezerv itibari ile tarihte pomzanin ilk kullanil-
digi bélgelerden biri Van Gélii Havzasidir; Urartular Déneminde (M.0.900-M.0.600) konutlarda ve gida
depolarinda izolasyon malzemesi olarak kullanildigi bilinmektedir (Elmastas,2012). Gliniim{izde pomza-
nin % 90’ insaat sektdriinde degerlen-dirilmektedir. ince olanlar kismen siva ve sapta, iri olanlar ise daha
ziyade 1s1 yalitim amacli hafif blok Gretiminde degerlendiriimekte, yogunlugu 400-1300 kg/m? araliginda
hafif yalitim elemani (bosluklu bloklar) tretilmektedir (Glind{iz,2008). Turkiye'de, zengin pomza rezer-
vine (2.6 milyar m3) (Ozkan, Tuncer,2001) ragmen, nitelikli ve bosluk ylizdesi daha az olan pomzalar bile
betonarme tasiyici sistem tasariminda yer almamaktadir. Oysa ki, icsel kiir ile zaman icinde devam eden
hidratasyonun sonucu olarak dis etkilere karsi daha dayanikli i¢ yapr olusumunun yanisira, betonarme
yapilarda deprem yiiklerinin azaltilmasi ve temel sisteminin daha ekonomik secimi sé6zkonusudur. Bu ¢a-
lismada dogal pomza (bims) agregasi, yapay hafif agregalar ile birlikte dikkate alinarak mekanik blyik-
[Gkleri irdele-necektir (Yolcu, 2017).

2. HAFiF AGREGALARIN BETONDA KULLANIMI

2.1 Tarihsel Gelisim

Gozenekli yapisi nedeniyle hafifligi ve dis etkenlere karsi yiiksek dayanikliligi nedeni ile volkanik kokenli
pomza en eski yapl malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma dénemlerinde pomzanin; amfitiyat-
rolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzenler ve konut ingaatlarinda yaygin olarak kullanildidi bi-
linmektedir (Glindiiz ve Sapgi, 2005). Roma'da Pantheon ve Pompeii ‘deki amfitiyatro bunlara 6rnek ola-
rak verilebilir (Sekil 1).

1 i hafif agrega Almancada Bims, italyanca'da Ponza, ingilizce'de ise Pumice olarak isimlendirilmektedir. Tiirkce'de bims ve pomza (ponza) terimleri
kullanilmaktadir.



AURUM MUHENDISLIK SISTEMLERI VE MiMARLIK DERGISI
AURUM JOURNAL OF ENGINEERING SYSTEMS AND ARCHITECTURE

Sekil 1. Pantheon [1] ve Pompeii'deki amfitiyatro [2]

20.yuizyila geldigimizde; hafif agreganin betonda kullaniminin, yiik gemileri ile basladigi goriilmektedir.
N.K.Fougnerin tasarladigi 25 m boyunda ilk beton mavna, Norve¢'de 1917'de denize indirilmistir. Savas
kosullarinda celik yoklugu nedeni ile, A.B.D'de de ticari gemileri donatili betondan tretme fikri benimsen-
mis, Fougner ile 24 gemilik anlasma yapilmistir. .Dlnya savasi devam ederken; J. Hayde, yaptigi arastir-
malar sonucunda, 1918'de genlestirilmis sist tipi hafif agreganin patentini almistir. Bu gelisme, dogal ha-
fif agregalara kiyasla istenen performans diizeyine daha kolay erisilebilen; tiretimi, dane bicimi ve boyutu
kontrol altinda olan, daha ytiksek dayanim elde edilebilen yapay agregay! uygulama alanina sokmak aci-
sindan 6nemli bir basamak olmustur. 1917-1920 déneminde normal agregali yapilarda beton dayanimi
yalniz 17 MPa iken, Uretilen donatili beton gemilerde 1760 kg/m? yogunluk ile 38 MPa basing dayanimi
(Ries et.al,, 2010) ve 23 GPa elastisite modull elde edilmistir?, 90 yil sonra betondan alinan karotlarda da-
yanimin 60 MPaa ulastigi gortilmustir. Bu gemiler ile sadece kuru yiik degil ayni zamanda petrol tasima-
ahgr da yapilmis, betona herhangi bir zarari izZlenmemistir (Fiorato, 1981). Ayrica savas déneminde, bir
geminin kig tarafina isabet eden bombanin betonun kompakt i¢ yapisi nedeniyle kalici hasara neden ol-
madigi gorilmustar. Bazi gemilerden daha sonra dalgakiran olarak da yararlanilmstir.

Gegmisten glinimuize, A.B.D (1920'lerden itibaren), S.S.C.B ve Polonya (1960'lardan itibaren)'da ¢ok sayida
kopri tabliyesinde yapay hafif agregal beton uygulanmis; icsel kiir nedeniyle artan asinma, donma ve
klorid dayanimt ile Gstiin performans 6zellikleri gostermistir (Castrodale, 2006). Beton birim hacim agirhigi
siklikla 1800-2000 kg/m? olup, 1990'lardan itibaren basing dayanimlari 55-70 MPa araliginda yer almistir.

Savas sonrasi hafif agreganin kullanildigi bazi ticari ylksek yapilar ise Chase-Park Plaza Hotel (1928), One
Shell Plaza (1971) ve Marina City Towers (1968)dir. A.B.D'de giinlimiizde hafif agrega tiretiminin % 95'inin
genlestirilmis sist, arduvaz ve kil oldugu tahmin edilmektedir.

2.2 Teknik Ozellikler

Hafif agregalarin 6n i1slatma sirasinda bosluklarina emdigi suyun, sonraki evrelerde yavas yavas salinmasi
ile (diger bir deyisle i¢sel kiir durumu sézkonusudur) beton, dis ortamdan su almasa da hidratasyon ve

2 Okyanusta gecen 34 yildan sonra, 1953'de U.S.S Selma’nin gévdesinden alinan karotlar {izerinde, laboratuvarda yapilan tuz ¢evrimleri sonucunda,
pas payi sadece 1.6 cm olmasina ragmen, tuzun ancak 6 mm derinlige gegebildigi gortlmustar.
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dayanim artisi devam eder. Devam eden hidratasyon; agrega-matris ara ylizey aderansinin ¢ok gticlen-
mesini, ayrica ¢atlak olusumunda azalmayi beraberinde getirir. Yiiksek asinma dayanimi ve diisiik su/gaz/
klor gegirgenligi sonucu azalan bakim onarim maliyetleri ile servis dmri uzar. Hafiflik nedeniyle artan yan-
gin dayanimi, celik yapilarin kompozit désemelerinde de 6nemli avantaj saglar.

ACI 213-03'e gore yapay hafif agrega olarak genlestirilmis kil, cliruf, ucucu kdl, sist, arduvaz ve dogal ha-
fif agrega olarak bims (Sekil 2), tastyici hafif beton uygulamalarinda kullanilabilir. ASTM C 330'a gore ta-
styici sistem hafif betonlarinda kuru gevsek birim agirlik, iri hafif agregalar icin maks. 880 kg/m?3, ince ha-
fif agregalar icin ise maks. 1120 kg/m? olmalidir. iri agrega bazinda gevsek birim agirliklar; genlestirilmis
kil icin 700-1050 kg/m?; genlestirilmis clruf, sist ve arduvaz i¢in 800-950 kg/m?, dogal agrega olan bims
icin ise 400-800 kg/m? araligi verilebilir. Maks. dane boyutu 10-12 mm, ¢cdkme degeri 15 cm olarak 6ne-
rilmektedir (ACI 301-05), ancak ¢cokmenin daha yliksek oldugu uygulamalar da mevcuttur. Kaliteli hafif
agregalarda su emme genellikle %15'in altindadir (Neville & Brooks, 2010), genlestirilmis sist ve arduvaz
tipi yapay hafif agregalarda bu oran %10’un altindadir. Turkiye'deki dogal bims iri agregalarinda ise, ge-
nellikle -24 saat bazinda- su emme % 15'in lizerindedir, bu da yiiksek basin¢ dayanimi elde etmeyi zor-
lastiran bir unsurdur.

a) Genlestirilmis sist [3] b) Genlestirilmis arduvaz [4]

Sekil 2. Beton icinde en ¢ok kullanilan yapay agregalar ve dogal pomza agregasi

28 glin bazinda birim hacim agirlik 1120-1920 kg/m? araliginda yer almali, saglanmasi gerekli perfor-
mans kosullar yoksa basing dayanimi min. 17.2 MPa olmalidir. ACI-201°e gore yliksek dayanim siniri, nor-
mal agregali betona benzer olarak, 40 MPa'dir. Kopri tabliyeleri ve yol betonlarinda donma-¢6ziilme ve
don ¢oziicli tuzlara karst min.27 MPa basing dayanimi saglanmalidir. 2000'li yillardan itibaren yiksek per-
formansli hafif agregali beton kavraminin ortaya ¢ikisiyla elastisite moduliiniin en az 20 GPa olmasi ge-
rekliligi benimsenmistir (Girgin,2017).

Yiiksek performans kriterleri, 6zellikle ngermeli dis etkilere agik kopri segmentlerinde veya acik deniz
platformlarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Heidron yiizen acik deniz platformu (1996) (Sekil 3a) insasinda, su
tarafindan uygulanan kaldirma kuvvetini arttirmak icin, iri agreganin tamami genlestirilmis kil agregasi
olarak konulmus, 0.37 su/baglayici madde orant ile 1940 kg/m? birim hacim agirlik ve 79 MPa (kiip) basing
dayanimi elde edilmistir [6]. Yiiksek performans kriterlerini saglayan ilk kopri ise, genlestirilmis arduvaz
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agregasi kullanilan, The Route 106 Bridge (Virginia,2001)'dir; dngermeli kiris segment lretiminde 0.34 su/
baglayici madde orani benimsenmis; CI gecirgenligi icin 1500 Coulombs; kuru yogunluk, elastisite mo-
diili ve 28 glinliik basing dayanimi icin sirasiyla 1920 kg/m?, 20 GPa ve 55 MPa hedef alinmistir. 2007'de
yiiksek sismik aktivitenin s6zkonusu oldugu New Benica-Martinez Bridge (California)de (Sekil 3b) 6nger-
meli kutu kesitli kiris segmentleri yapay hafif agregali beton ile Uretilmistir, dengeli konsol yontemi ile
gecilen en buyik aciklik 200 mdir. Projede en ekonomik ¢6ziim veren hafif agregali 6ngermeli beton
segment secimi ile, zayif zemin kosullari ve deprem etkisi nedeniyle kopriyl hafifletmek ve ayak adedi/
kazik boyunu azaltmak mumkiin olmustur. 1965 kg/m? birim hacim agirlik, 26.2 GPa elastisite mod(ili
ve 75 MPa 28 giinliik basing dayanimi elde edilmistir (Zuritz et.al.2006). Sismik acidan yine ¢ok aktif bir
bdlge olan Yeni Zelanda'da insa edilen Wellington Stadyumu (2000)'nda (Sekil 3c), A.B.D'dan ithal edilen
genlestirilmis sist agregasi (su emme orani %7-8) kullanilmis, 35 MPa beton dayanimi ve 19.1 GPa elasti-
site modulu hedef alinmistir (McSaveney, 2000). Yiiksek dayanimli hafif agregali yiiksek yapi uygulama-
sina tipik bir 6rnek olarak Bank of America Corporate Center (1992) verilebilir, LEED sertifikasi almis bir
yapidir (Sekil 3d). Yapida dosemeler icin 1890 kg/m? birim hacim agirlik ile 3 saat yangin dayanimi esas
alinmis, ortalama 47 MPa basing dayanimi elde edilmistir.

c) Wellington (Westpac Trust) Stadium [9] d) Bank of America Corporate
Center [10]

Sekil 3. Diinyadan bazi yiiksek performansli beton uygulamalari
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2.3 Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde hafif agregali yliksek performansli betonlara ait deneysel verilerini de icerecek sekilde lite-
ratlirdeki dogal hafif agregali beton sonuclari (20 veri, 10 cm kiip numune) topluca Sekil 4de verilmis-
tir. Tastyici sistemde kullanilabilecek olanlar (Hossain, 2004; Hossain et.al. 2011; Yeginobali et.al., 2002) ve
yalitim amagli olanlar (Gunduz, 2008), yapay hafif agregali beton verileri (Ji et.al., 2015) ile karsilastirla-
bilir. ici bosluklu olan semboller, iri agregasi timdiyle hafif agregali olanlar; ici dolu olanlar, normal agre-
gali kontrol verilerini temsil etmektedir.

Bu calismada, deneysel verilerden hareketle, 0-65 MPa araligi icin korelasyon katsayisi (r) yuksek, pratik
bir dogrusal baginti Gretilmistir,

E=620f ,r=0.948, n=20 (M

bagintisinda E elastisite modili (MPa), fb basing dayanimidir (MPa). Boylece yliksek performans alt siniri
olan E=20 GPa degerini saglayacak basing dayanimini tahmin etmek kolay olacaktir.

Yapisal hafif beton  Yiiksek dayanim

50 — [ =
J 1 1
‘ E | : '
- 1 1
Yiiksek performans  _ - =~ _ _ 40— | E=620*f,
-~ E
ve yiiksek dayanim, ~ $“ g 35 1 | \ ¢
icin uygun aralik ; 1 = B | X o
1 2 —
: 7 .g 30 7 Yiiksek pena.ormansll :
/ o i icin d !
'\ o 7’ £ 25 3] beton igin B]It s O O Hossain (2004), Hossain vd. (2011)
-- —: ————— o) el . %— 20— ------ oo 2 ———————— O Yeginobali vd. (2002)
g 15— i : Gunduz (2008)
w 3 .
o 103 1 oD ! )  Jivd.(2015)
3 : : [ ] Hossain (2004), Hossain vd. (2011)
5 E : : ¢ Jivd. (2015)
‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\7\\\\‘\\\I\‘\\\\‘\\\\I‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0.50 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Su/baglayici orani Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4. Hafif agregali ve normal agregall betonlarda basing dayanimi-elastisite moddilii-su/baglayici madde orani
degisimleri

Deneysel calismalarda kullanilan bims agregasinin kuru gevsek birim agirligi; Hossain (2004) calismasinda
(Yeni Gine) 870 kg/m? (D, ,,..=20 mm), Hossain et.al. (2011) calismasinda ise daha bosluklu olup 680 kg/m?
(D, ,.=12.5mm, suemme -24 saat- %26.7) dir. Sonuglar, yliksek performansli beton kriterlerinin oldukca
altindadir. Yeginobali et.al. (2002) verilerinin Uit yiiksek performanli beton kriterlerini, ikisi yiiksek daya-
nimli beton kriterlerini saglamaktadir, kullanilan hafif agregalarin su emme yiizdeleri -24 saat- % 22-30,
gevsek birim agirlig 640-870 kg/m? araliginda degismektedir. Diger taraftan, Ji et.al. (2015) ¢alismasinda
kullanilan yapay hafif agreganin 24 saatlik su emme ylizdesi % 7.5, gevsek birim agirligi 852 kg/m?*dir. Elde
edilen dayanimlar ylksek performansli yiiksek dayanimli beton kriterlerini rahatlikla saglamistir. Buradan
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su emmenin, diger bir deyisle agrega bosluk yiizdesinin, mekanik karakteristikleri etkileyen en énemli
faktor oldugu bir kez daha gorilmektedir. 0.25-0.35 su/baglayici oraninin saglanmasi ve su emme yiiz-
desi % 15'i gegmeyen dogdal hafif agrega kullanilmasi, yiiksek performanli yiiksek dayanimli beton sart-
larini saglayacaktir. Burada, dusiik su/baglayici oranlarinda dnemli sorun olusturan otojen rétre olayinin
icsel kiir nedeni ile sorun olusturmayacagdi da ayrica belirtilmelidir.

Elastisite modull verilmedigi icin Sekil 2'de degerlendirilmemis olmakla birlikte, Green et.al. (2001) calis-
masinda, ithal yapay hafif agrega yerine Yeni Zelanda’nin mevcut dogal bims kaynaklarinin degerlendi-
rilme imkani arastirilmis, su emme yiizdesi ¢ok yiiksek (% 54) olan iri hafif bims agregalar ile 40 MPa da-
yanim elde edilebilmistir.

Turkiyede mevcut bims agregasi acik isletmelerinden elde edilecek goreli olarak su emmesi az olan ag-
regalardan kullanmak suretiyle, yapay hafif agregalar ile elde edilenlere yakin bir verimlilik elde edilecegi
dastintlmektedir. Bu da yerli hafif agrega kaynaklar ile, deprem agisindan yapi 6li yukiinin azaltiimasi,
temel optimizasyonu, éngermeli/ardgermeli 6niiretimli eleman Gretimi anlamina gelecektir, stirdirile-
bilir ekonomiye de pozitif katkisinin olacagi kaginilmaz bir gercektir.

3. SONUCLAR

20.ytizyllin baslarindan itibaren genlestirilmis hafif agregalarin tretimi; dogal hafif agrega tiri olan pom-
zanin kullaniminin gittikce azalmasi ve Gretimin farkli alanlara (blok gibi tali yapi elemanlari) yonelmesi
sonucunu dogurmustur. Bu calismada; kaliteli, bosluk ylzdesi goreli olarak diisiik dogal hafif agregalar
ile, yliksek performansli ve hatta yiiksek dayanimli beton uretilebilecedini gdstermek amaglanmistir, bu
konuda detayli deneysel incelemeler yapilacaktir. Yiiksek performansli betonda elastisite moduil alt si-
nir degeri (20 GPa) ve yiiksek dayanimli betonda basing dayanimi alt sinir degerinin (40 MPa), diinyada
daha yiiksek bosluk oranina sahip agregalar ile yapilan tasarimlar da gézoniine alindiginda, karigim ta-
sariminda optimizasyon ile elde edilebilecegi dustiniilmektedir. Boylece diinyanin 6nde gelen pomza re-
zervlerinden birine sahip Turkiyede pomza; insaat sektoriinde blok, siva veya dolgu malzemesi yerine,
daha verimli sekilde, tasiyici hafif beton veya dngermeli hafif beton agregasi olarak degerlendirilebile-
cektir. Bu kullanim seklinin, artan dayaniklilik ve agirlikta hafifleme ile, yapilarin deprem dayanimi ve in-
saat sektoriinde katma deger Uretimine stiphesiz 6nemli katkilari olacaktir.
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