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OZET

YUKSEK PERFORMANSLI TASIYICI HAFiF BETON URETIMINDE POMZA
AGREGALARIN KULLANILABILIRLIGI, MEKANiK BUYUKLUKLERI VE
UYGULAMA KRIiTERLERI

Cihan YOLCU

Mimarlik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

Bu calismada, yurt disinda insaat sektoriinde yillardir basariyla kullanilan yapay hafif
agregalardan ilham alinarak; Turkiye’de zengin rezervi bulunan dogal hafif agrega ¢esidi
olan pomza (bims) igin, yapay hafif agregalara benzer dayanim ve performans diizeyle-
rinin saglanabilirligini ortaya koyabilmek amaciyla kapsamli bir deneysel arastirma
calismasi yiritilmustir. Bu deneylerde; pomza kullanilarak 6zellikle yliksek dayanimh
yliksek performansli beton Uretilebilirligi arastirilmistir. Atil durumda kalan ve insaat
sektoriinde ¢cogunlukla yalitim amacl (hafif blok, siva vb) kullanilan pomzaya hak ettigi
degerin verilmesi, bdylece hem insaat sektoriine yenilikgi bir triin katilmasi hem de (lke
ekonomisine pozitif yonde katki saglanmasi hedeflenmistir.

Pomza kullanimi ile, tasiyici sistem 6z agirhgi hafiflerken deprem yikleri de azalacaktir
boylelikle, yapi sisteminin daha ekonomik boyutlandiriimasi mimkiin olacaktir. Ayni
zamanda, prefabrikasyon sektoriinde 6ngermeli/ardgermeli elemanlarin retiminde de
kullanilabilecektir. Ayrica betona sagladigi i¢sel kiir 6zelligi nedeniyle, tasiyici elemanin ic
yapisi dis etkilere karsi cok daha dayanikli hale gelecek, 6zellikle klorid gegirimsizliginin
onemli oldugu sanat yapilari daha ekonomik olarak insa edilebilecektir. Hafif beton ile
Uretilen 6n lretimli elemanlarda tasima maliyetleri de olumlu yonde etkilenecektir.

Pomza agregalarin yliksek performansli ve yliksek dayanimli beton lretiminde kullanila-
bilirliginin belirlenmesi icin bir Hazir Beton firmasinin AR-GE Laboratuvarinda farkh

Xi



karigimlar ile, Nisan 2017-Nisan 2018 doneminde bir seri deney gergeklestirilmistir.
Normal agregali beton ile karsilagtirmali olarak; ¢okme, yayillma, birim agirlik, su emme,
klorid gegirimsizligi gibi fiziksel testlerin yanisira kiip ve silindir numuneler Ulzerinde
basing ve elastisite modili mekanik blylklik testleri de yapilmistir. Tez kapsaminda
deneylerden elde edilen sonuglar, literatlirdeki yapay hafif agregali olanlar ile birlikte de
degerlendirilmis, uygun kosullar saglandiginda yapay hafif agregalarinkine denk bir
dayanim ve performansa ulasilacagl sonucuna varilmistir. Pomza kullanilarak, 40-60 MPa
silindir dayanimi, 20 GPa’in lizerinde elastisite moddli ve disik dizey klorid gegirgenligi
olarak tanimlanan 1000 Coulombs’un ¢ok altinda degerlere ulagilmistir. Bu galisma ile
elde edilen sonuclar ulusal literatiirde bir ilk niteligi tasirken, uluslararasi literatlirde de
kendine yer bulacagi diisiniimektedir.

Calismanin ilk Bélimiinde, literatiir dzeti, amac ve izlenen yéntem aktarilmistir.

ikinci Bolimde; hafif agrega ve hafif agregali betonun tarihcesi hakkinda bilgi verilmis,
ayrica hafif agregali beton teknolojileri ve mimari uygulamalar incelenmistir.

Ugtincii Bélimde; hafif agrega tipleri ve teknik 6zellikleri, yapay hafif agrega teknolojileri
ve kullaniminin yanisira; pomzanin olusumu, Tirkiye’de ve diinyada Uretim-tiketim ve
rezerv durumu, karakteristik oOzellikler, tiiketim bicimleri ve literatlirdeki ¢alismalar
incelenmistir.

Dordinci Bolimde; deneylerde kullanilan malzemeler ve karakteristik 6zellikleri,
karisimlar, uygulanan testler ve sonuglari tablolar halinde ve ayrica grafiksel karsilas-
tirmalar ile sunulmustur.

Besinci Bolimde; genel bir degerlendirme yapilarak arastirmadan elde edilen sonuglar
ve bunlarin 1siginda dneriler aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: tasiyici hafif beton, dogal hafif agrega, pomza, yliksek dayanim,
ylksek performans

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

USABILITY, MECHANICAL CHARACTERISTICS AND APPLICATION CRITERIA
OF PUMICE AGGREGATES IN THE PRODUCTION OF HIGH PERFORMANCE
LIGHTWEIGHT STRUCTURAL CONCRETE

Cihan YOLCU

Department of Architecture

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zehra Canan GIRGIN

This research study is inspired by artificial lightweight aggregates that have been used
successfully in the construction industry abroad for many years. A comprehensive
experimental research on lightweight concrete with pumice aggregate, which has wide
range reserves in Turkey, was conducted in order to reveal the real performance of
pumice aggregate and the availability of similar performance level comparing with using
lightweight artificial aggregate. In these experiments; pumice has been investigated
especially for the production of high strength high performance concrete. It is aimed to
give value to pumice aggregate, which is in the unproductive situation and mostly used
for insulation purposes (light block, plaster, etc.) in the construction sector, so as to
contribute both to the construction sector with an innovative product and to contribute
to the country's economy positively.

With the use of the pumice aggregate, the earthquake loads will be reduced with
decreasing dead weight of the structural system, which will enable more economical
dimensioning of the structural system. It can also be used in the production of the
members in the precast sector. In addition, due to the internal curing in concrete, the
structural system members will be more durable to environmental conditions, especially

xiii



civil structures where chloride impermeability is important.In precast elements
produced with light-weight concrete, the transportation costs will be affected positively
as well.

A series of tests were carried out in April 2017-April 2018 with different mixes in R&D
Laboratory of a Ready-Mixed Concrete Firm to determine the usability of pumice
aggregates for high performance and high strength concrete production. Compared with
normal aggregate concrete; physical tests such as slump, flow, unit weight, water
absorption, chloride impermeability; and mechanical characteristic tests such as
compressive tests on cubes as well as elastic modulus test on cylinders. The results
obtained from the experiments have been evaluated together with those ones of
artificial lightweight aggregates in the literature. It is realized that when the proper
conditions are satisfied, the strength and performance equivalent to those ones of
artificial lightweight aggregates can be achieved. Using pumice aggregate, 40-60 MPa
cylinder strengths, elastic modulus above 20 GPa and chloride permeability less than
1000 Coulombs have been reached. While the results obtained in this study are the first
one for the national literature, it is thought that it will find its place in the international
literature.

In the First Chaper of this Thesis, the literature survey, the purpose and method of this
study used are given.

In the Second Chapter; historical development of lightweight aggregate types and
technologies as well as architectural applications are handled.

In the Third Chapter; lightweight aggregate types and technical properties, artificial
lightweight aggregate technologies and their use; pumice production- consumption and
reserves in the world and Turkey, and the literature are examined.

In the Fourth Chapter; the materials used in the experiments and their characteristics,
mixtures, tests and results are presented in tabular form and also in graphical
comparisons.

Keywords: structural lightweight concrete, natural lightweight aggregate, pumice, high
strength, high performance.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

20.ylGzyihn baslarindan itibaren yapay hafif agreganin {retilmesi ve gitgide
yayginlagsmasi; antik zamanlardan beri kullanilan dogal hafif agregalarin uygulama
alanlarinin daralmasina neden olmustur. Yapay hafif agregalarin betonda kullanimi ile,
betonarme veya o6n Uretimli beton elemanlardan olusturulan yapi sistemlerinde
agirliktan tasarruf saglanirken, istenen performans kriterleri de daha kolaylikla yerine
getirilebilmektedir. Dogal hafif agrega kullanimina ilginin azalmasi, arastirma ve
Uretimin dustk dayanimh tasiyici olmayan yapi elemanlarina (blok vb) dogru degisi-

mine neden olmustur.

Turkiye’nin onemli bir dogal kaynagl olan pomza, iri agrega olarak ancak bloklarda
degerlendirilmektedir. Bu g¢alismada pomza (bims) ile, diinyadaki 6rnekler 1siginda,
yuksek performansli/yiksek dayanimli beton elemanlarin Uretilebilirligi ve tasiyici
sistem elemanlarinda kullanilabilirligi yorumlanmaktadir. Yararlanilan bazi ¢alismalar

asagida ozetlenmistir:

e Fiorato, A.E., (1981). “Inspection Guide For Reinforced Concrete Vessels” Final
Report, Portland Cement Association, Commentary, U.S. Department of Transport.

Vol.2, No. CG-M-11-81.

e Elmastas, N., (2012). “Tirkiye Ekonomisi icin Onemi Giderek Artan Bir Maden:
Pomza (Stinger Tas1)”. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi 5(23):197-206.



Gundiz, L. ve Sapci N., (2005). “Tirkiye Pomza Madenciligi, Endustrisi ve Turkiye
Agisindan Onemi (gelisen yeni bir sektér)”, 19. Uluslararasi Madencilik Kongresi ve

Fuari, IMCET2005, izmir, Tiirkiye.

Ries, J.P., Speck, J. and Harmon, K.S., (2010). “Lightweight Aggregate Optimizes
the Sustainability of Concrete, Through Weight Reduction, Internal Curing,
Extended Service Life, and Lower Carbon Footprint”’, Concrete Sustainability

Conference, 13-15 Nissan, Arizona.

Fernandez, J. F., Bettencourt, T.N. ve Helene P., (2008) “A Review of the
Application of Concrete to Offshore Structures”, ACI Special Publication, 253: 393-
408.

McSavaney, L.G., (2002) “The Wellington Stadium, New Zealand’s First Use of High
Strength Lightweight Precast Concrete”, Expanded Shale, Clay and Slate Institute,
Utah, publication no 4800.

Girgin, Z.C., (2017). “Hafif Agregah Yuksek Performansli Beton ve Prefabrikasyon
Uygulamalari”. Beton Prefabrikasyon, 121-122: 5-12.

Khaloo, A. ve Kim, N., (1999) “Effect of Curing Condition on Strength and Elastic
Modulus of Lightweight’’ ACI Materials Journal, 96: 485-490.

ACI 213R-03, (2003). Guide For Structural Lightweight-Aggregate Concrete. ACI
Manual of Concrete Practice, Part 1: Materials and General Properties of Concrete.

American Concrete Institute, Farmington Hills, Michigan.

Byard, B.E., Schindler, A.K. ve Barnes R.W., (2010) “Cracking Tendency of
Lightweight Concrete in Bridge Deck Applications” Proceedings of the Concrete

bridge conference, Phoenix, AZ.

Efe, T., (2011). Edremit Travertenleri ve Van GolU Kuzeyinde Yizeylenen
Pomzalarin Cimento Sektoriinde Kullanilabilirliginin Arastirilmasi, Yiksek Lisans
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1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, glinimiizde, yalniz normal dayaniml betonlarda degil,
yiksek dayanimli yiksek performansli betonlarda da uygulama alani bulan yapay hafif
agrega yerine; yillardir yapisal kullanim agisindan goézardi edilmis dogal zenginligimiz
olan pomza (bims) tipi hafif agreganin kullanilabilirligini arastirmaktir. Bu ¢alismada,
normal dayanimin yeterli oldugu yapilara ilave olarak, 20 GPa’nin lizerinde elastisite
moduli gerektiren dngerme/ ard-germe uygulamalarinda da pomza agregali betonun
uygulanabilirligi incelenmistir. ASTM ve ACI Yonetmelikleri ile literatirdeki deneyler
gozonline alinmak suretiyle, pomza ile muhtelif karisimlar tretilmistir. Bu karisimlar ile
yogunluk, mekanik karakteristikler, klorid gegcirimsizligi, kapilerite gibi hususlar

irdelenmistir.

1.3 Hipotez

Uygun ozelliklerde dogal pomza (bims) hafif agregasi kullanilarak, hafifleme

saglanmasinin yaninda, yapay hafif agrega kullanilan betonlara esdeger dayanim ve

3



performans saglanabilecegi ongoérilmektedir. Bu hipotezin gergekligi muhtelif kari-
simlar ile yapilacak deneylere arastiriimaktadir. Elde edilen sonuglar istatiksel ve grafik-

sel yontemler ile sunulmus ve degerlendirmeler yapilmistir.



BOLUM 2

HAFiF AGREGA KULLANIMININ TARIHSEL GELISiMIi

Diinyada hafif agrega kullanimi Babil’in insasina kadar uzanmaktadir. Antik Yunan ve
Roma’da dogal hafif agrega olan Pomza (Bims)', hem hafif agrega olarak hem de
ogitilerek hidrolik baglayiciya katilmis; amfitiyatro, tapinak, su kemeri gibi muhtelif

yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilmistir.

Gunlimuzde en yaygin kullanilan hafif agregalar, dogal malzemelerin firinlarda yiksek
sicakhkta genlestirilmesi ile Uretilen yapay hafif agregalar olup; ilk Giretim c¢alismalar
1900’larda baslamis, ilk ticari kullanimlari ise 1.DUnya Savasi sirasinda, gelik kithgi
nedeniyle, “ferrocement” ticari gemilerin Uretimi ile olmustur [1]. Savas sirasinda,
betonda agirlik ve dayanim ile ilgili kosullari saglayan ilk yapay hafif agreganin
(genlestirilmis sist tipi) gelistiriimesi beton gemilerin Uretimine ivme kazandirmistir.
Savas sonrasl beton gemi imalati durmus; Il. Diinya savasl sirasinda ise, ticari gemi
Uretimi icin yeterli miktarda celik bulunamamasi sonucunda yeniden beton gemiler
giindeme gelmistir. Ozellikle genlestirilmis sist ve arduvaz tipi yapay hafif agregalarin
gelistirilerek tasiyici sistemde kullanimi, 1952’de A.B.D’de yapay agrega lretim ve
arastirmalari Gzerine Enstitli kurulmasi; Avustralya, Japonya ve Kanada’nin da katilimi

sektore hiz katmistir.

Tarihsel slirecte onemli islevi olan pomza, glinimizde insaat sektorl agisindan yapi-

larin tasiyici sistem elemanlarinda yeterince degerlendirilememektedir. Tirkiye'de,

Yiri hafif agrega Almanca’da Bims, Italyanca’da Ponza, ingilizce’de ise Pumice olarak isimlendiril-
mektedir. Turkce’de bims ve pomza (ponza) terimleri kullaniimaktadir.
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zengin pomza rezervine (2.6 milyar m?) [2] ragmen, nitelikli ve bosluk yiizdesi daha az
olan pomzalar bile betonarme taslyici sistem tasariminda yer almamakta, bu kaynaklar

blyik 6lctiide bélme duvar bloklarinin imalatinda kullanilmaktadir.

2.1 Gegmisten Giiniimiize Hafif Agregali Beton ve Uygulamalari

Gozenekli yapisi nedeniyle hafifligi ve dis etkenlere karsi yiksek dayanikhligi nedeni ile
volkanik kdkenli pomza en eski yapi malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma
dénemlerinde pomzanin; liman vyapisi, amfi tiyatro, tapinak, su kemeri, hamam,
mahzen ve konut insaatlarinda yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir [3]. Port of Cosa
(M.0.273), Roma’da Pantheon (M.S.126) ve Pompeii’deki amfitiyatro bunlara érnek
olarak verilebilir (Sekil 2.1). Yigma yapi kategorisindeki Pantheon kubbesinin 43 m

acikligl, karisimda pomza kullanilarak kubbenin hafifletilmesi ile mimkin olmustur.

Sekil 2.1 Pantheon [4] ve Pompeii’deki amfitiyatro [5]

Donatili-beton gemilerin baslangici, 1848’de Fransiz J.L.Lambot’un calismalarina dayan-
maktadir. Demir cubuklar Gzerine kiimes teli ile hasir olusturduktan sonra, Uzerini
cimento harci ile sivayarak ilk beton kanoyu insa etmistir (Sekil 2.2a), ginimizde

beton kano yarismalari her sene diizenlenmektedir (Sekil 2.2b).

Sekil 2.2 a) J.L.Lambot’un beton kanosu [6] b) Beton kano yarismasi [7]



20.ylzyila geldigimizde; hafif agreganin betonda kullaniminin, yik gemileri ile basladigi
gorilmektedir. Genlestirilmis hafif agrega lretimi lzerine ilk ¢alismalar 1908 yilinda
baslamistir, ancak daha yaygin kullanimi I.Dlinya Savasl sirasinda ticari gemi Uretimi ile
olmustur. I.Dlnya Savasi devam ederken ¢eligin askeri amaglar ile kullanilmasi, ticari
gemiler igin ¢eligin disinda malzeme arayisini beraberinde getirmistir. N.K. Fougner’in
tasarladigl 25 m boyundaki ilk beton mavna Norve¢’de 1917’de denize indirilmistir. Bu
sirada, A.B.D’de de beton gemi Uretimi fikri benimsenmis, Fougner’in firmasi ile 24
beton gemi igin anlagsma yapilmistir. Ancak agirlik dnemli bir sorun olusturmustur,
diger taraftan bazi dogal hafif agregalar kullanilmasi durumunda da disik dayanim ve
ylksek gecirgenlik nedeniyle istenen sartlar saglanamiyordu. J.Hayde,yaptigi calismalar
sonucunda genlestirilmis sist tipi hafif agreganin patentini almistir (1918). Bu gelisme,
dogal hafif agregalara kiyasla istenen performans diizeyine daha kolay erisilebilen;
Uretimi, dane bigimi ve boyutu kontrol altinda olan, daha yiksek dayanim elde edile-
bilen yapay agregayi uygulama alanina sokmak acgisindan énemli bir basamak olmustur.
Proje kapsaminda donatili-hafif agregali betondan 22 gemi Uretilmistir. En blyGgu
1919’da denize indirilen 130 m ve 6340 tonluk SS Selma idi (Sekil 2.3). 1917-1920
déneminde normal agregali yapilarda beton dayanimi yalniz 17 MPa iken, hafif
agregali-donatili beton gemilerde 1760 kg/m3 yogunluk ile 38 MPa basing dayanimi ve
23 GPa elastisite modiilu elde edilmistir [8]%; geminin insasi ayni zamanda ¢okme konisi

testinin (slump testi) gelistiriimesinde de 6nemli bir adim olmustur (Sekil 2.4).

Bu gemiler ile sadece kuru yik degil ayni zamanda petrol tagimaciligl da yapilmis,
betona herhangi bir zarari izlenmemistir. Kaliteli insa edilmis beton gemi performan-

sinin, celikten gemiler ile esdeger dizeyde olabilecegi ifade edilmistir® (Sekil 2.5).

% 5S Selma’nin govde kalinligr alt kissimda 10 cm, yanlarda 12 cm idi. Okyanusta gegen 34 yildan sonra,
1953’de, gbvdesinden alinan karotlar Uzerinde laboratuvarda yapilan tuz cevrimleri sonucunda, pas
pay! sadece 1.6 cm olmasina ragmen, tuzun ancak 6 mm derinlige gecebildigi gortlmustlr. Ayrica
donatilarda korozyon olusmadigi da goézlenmistir.

3 Gemi govdesinde celik yerine hafif beton kullaniminin; gemi govdesi ve glivertesindeki titresimlerin
celige kiyasla daha az olmasi, yapim siresinde kisalma, isletme émri giderlerinde azalma, dayanim ve
dis etkilere karsi dayanikhliginin ¢ok iyi olmasi gibi avantajlari sozkonusuydu. Bu avantajlarina karsilik,
20. ylzyilin ikinci yarisindan itibaren 6zellikle biyiik yik kapasitesine sahip, uzun mesafede seyir eden
gemilerin insasinda; gemi toplam agirliginin gelik olana kiyasla daha fazla olmasi, daha bliyiik motor
secimi ve Ozellikle daha az yiik tasima kapasitesi nedenleri ile ¢elik malzeme daha 6n plana gikmistir.
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Sekil 2.4 Cokme konisi [10]

Savasin® sona ermesi ile ticaret filolari yayginlik kazanmis, beton gemi yapimi 1922
itibari ile durmus ve genlestirilmis sist agreganin ticari kullanimi baslamistir. 1919'da,
ylksek vyapilarda agirhk ve donati miktarinin azaltilmasi amaci ile hafif agreganin
kullanilmasi teklif edilmi§tir5.

Sekil 2.5 Beton gemi ve donati yerlesimi [11-13]

¢ Gemiler, kig¢ taraf ve civarina diisen bombalardan kalici hasar almamistir. Bazi gemilerden daha sonra

dalgakiran olarak da yararlaniimistir. 90 yil sonra betondan alinan karotlarda dayanimin 60 MPa’a
ulastig1 gorialmustar.

> 0 dénemde kum ve cakilin satis fiyati 3.3 $/m? iken, hafif agreganinki 7.9 $/m’ diizeyindeydi.
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1923’ de yapay hafif agregali (genlestirilmis sist) beton blok tretilmistir.

1929’da Southwestern Bell Telephone Company Building (Kansas, A.B.D)’in tasarim
asamasinda hafif agrega kullanilarak saglanan hafifleme ile yapinin 14 kat yerine 28
kath yapilabilecegi gortilmustir. Genlestirilmis arduvaz agregasi kullaniimis, 28 giinlik
24 MPa basing dayanimi, o doneme gore cok dikkate deger bir basing dayanimiydi. Bu
yapi, sonraki 80 yil boyunca hafif agreganin kullanim avantajlari agisindan 6rnek olarak
gosterilmistir [14]. Yine ayni yil tamamlanan 28 kath Chase-Park Plaza (St. Louis, A.B.D),
hafif agreganin tasiyici sistemde kullanildigi ilk ylksek yapi olarak kabul edilmektedir.
Hem cergeve sistemde, hem de doseme sisteminde kullanilmis, ayni zamanda yangin

geciktirici olarak da islev gormustir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Southwestern Bell Telephone Company Building [15] ve Chase Park Plaza [16]

14 kath Oak Tower (Kansas, A.B.D) (Sekil 2.7) 1920’de tamamlanmistir. Daha sonra yeni
katlarin insasina ihtiya¢ duyulmus, yapilan analizlerde normal agregali beton ile ancak 6
kat ilave edilebilecegi gorilmus, onu yerine hafif agregali beton kullanilarak yapiya 14

kat daha ilave edilebilmistir (1929).

Sekil 2.7 Oak Tower [17]



1936’de San Francisco’da insa edilen Oakland Bay Bridge’in (Sekil 2.8) tabliyesinde6

genlestirilmis sist agregal beton kullanilarak 3 milyon $ tasarruf saglanmistir.
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Sekil 2.8 Oakland Bay Bridge [18]

1952’de kar amaci gitmeyen uluslararasi bir kurulus olan Expanded Shale, Clay and
Slate Institute (ESCSI) kurulmustur. Gegmisten giiniimiize ESCSI, hafif agrega kullani-

mini tesvik ederek egitimler verir ve AR-GE calismalarini destekler.
1955’e gelindiginde A.B.D ve Kanada’da 33 hafif agrega Uretim tesisi mevcuttu.

1961’de Nevada Coli'ndeki atom bombasi testinde (Yucca Flats) 1400 m mesafedeki
tek katli hafif agregali beton bloklardan donatili yigma yapi ile hafif agregali betondan

on Uretimli yapi, diger yapilarin aksine, sok tesirini cok hafif sekilde atlatmistir.

1962’de insa edilen 65 katli Marina City Towers’da (Chicago, A.B.D) 6z agirligi azaltmak
icin doseme ve kirislerde 21-23 MPa dayanimli hafif agregali beton kuIIan|Im|§,7 (Sekil

2.9), boylece kazik, kiris ve kolon boyutlari azaltilabilmistir.

®1979'da yapilan incelemede, ylizey tuzla kirlenmis olmakla birlikte hafif agregali tabliye betonu igine
nifuziyetin yalniz 0.6 kg/m3 dizeyinde kaldigli, normal agregali beton uygulanan yaklasim tabliyesinde
ise 6 kg/m3 oldugu ve hafif agregal tabliyenin aksine bazi yerlerde dagilma oldugu gozlenmistir [19].

7 Kisin ¢cok soguk giinlerde hafif agregali beton yerine normal agregali beton uygulanmistir. Kalip alma
sirasinda kiris koselerinde betonda kopma gozlenmis, temiz bitis agisindan altta 6-7 cm’lik kisim normal
beton ile dokllmus, Ustiine hafif agregali beton uygulanmistir [24]. Bu tarz durumlar 0.6 mm’in altinda
agrega olmamasi durumunda ortaya cikabilir, bunun igin ACI 213 ince kum iceren karisim kullaniimasini
Onerir.
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1969’da Coronado Bridge (San Diego, A.B.D)in (Sekil 2.10) ongermeli kirislerinde
kullanilmistir. 1840 kg/m® hava kuru yogunluk ve 40 MPa’a kadar basing dayanimi elde
edilmistir. Kirislerde saglanan hafifleme ile nakliye 160 km uzakhga yapilmistir, 35 m.

acikliga kadar kirisler tirlar ile, daha uzun olanlar tren ile tasinmistir.

A,

T

Sekil 2.10 Coronado Bridge [22], [23]

A.B.D, S.S.C.B ve Polonya’da cok sayida kopri tabliyesinde yapay hafif agregali beton
uygulanmis; icsel kir nedeniyle asinma ve donma dayanimi ile klorid gecirimsizligi

konusunda Ustlin performans gozlenmistir.

1971’de tamamlanan 50 katli One Shell Plaza (Houston, A.B.D) (Sekil 2.11), o dénem
diinyanin en yiksek betonarme yapisi olarak kayitlara girmistir. Tim tasiyici elemanlari
hafif agregali beton ile yapilmis ilk yapidir ve tip-icinde-tiip sistemin ilk érneklerinden
biridir ve tlip sistemleri ortaya koyan F.Khan’in tasarimidir. Houston’in zayif zemin
kosullari, normal agregali beton ile ancak 35 katl bir yapiya uygundu; 2.5 m kalinlikh
radye temel lzerine, hafif agregali beton kullanilarak 35 yerine 50 kat c¢ikilabilmistir.
Hafif agregali betondan dolayi ¢cekirdek ve cevre kolonlar arasindaki farkli rétre, siinme
dizeylerini kontrol etmek icin, tim dlsey taslyici sistem elemanlarinda ayni

gerilmelerin olusmasi esas alinmistir.
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Sekil 2.11 One Shell Plaza [25], [26]
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1962 yilinda tamamlanan Dulles Airport (Virginia, A.B.D)'un ¢ati kablolari arasina 6n

Uretimli yapay hafif agregali 2.5 cm*3 m*1.5 m boyutlarinda 1800 adet beton déseme

plagi yerlestirilmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Dulles Airport [27], [28]

Hafif agregali beton birim hacim agirligi genellikle 1800-2000 kg/m? olup, 1990’lardan
itibaren 55-70 MPa basin¢ dayanimi diizeyi de elde edilebilmistir.

1992’de insa edilen Bank of America Corporate Center’in kiris ve dosemelerinde, hem
gerekli hafiflemeyi saglamak hem de gerekli yangin dayanimini saglamak amaciyla

yiiksek dayanimli® hafif agregali beton kullanilmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Bank of America Corporate Center [29]

Acik deniz yapilarinda da son zamanlarda hafif agrega kullaniimistir. 1995’de tamam-

lanan Heidrun Offshore Oil Platform® diinyada yiizen ilk acik deniz petrol platformudur,

828 giinlik basing dayanimi 48 MPa, birim hacim agirligi 1890 kg/m3 [30]

9 Acik deniz yapilarinda hafif agrega kullanimi lizerine, genlestirilmis arduvaz ve siklikla da genlestirilmis
kil agregalar Uzerinde, ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Yiksek dayanimli, 1900-2000 kg/m3 birim hacim
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kablolar ile 345 m derinlikteki zemine ankre edilmis, (Sekil 2.14), 60 MPa dayanimh
58000 m? hafif agregali beton™ kullaniimistir.

Sekil 2.14 Heidrun Offshore Qil Platform [32]

2000 yilinda tamamlanan Wellington Stadium, Yeni Zelanda’da hafif agrega®* kullanil-
mis ilk biyiik dlcekli projedir. Ongermeli T kirisler, kolonlar ve merdivenlerde yiiksek

performansh hafif beton kullanilmistir (Sekil 2.15).

| — e -

Sekil 2.15 Wellington Stadium [33]

agirlik diizeyinde (Normal agregali betonlar igin C75-C85 sinifi beton; bazalt, granit ve gneiss agrega bu
dayanim sinifini saglar, kiregtasi ve kumtasi agregasi kullanilmasi 6nerilmemektedir) [31].

Temel bilesenler; HS 65 sinifi 420 kg/m3 cimento, 20 kg/m3 silis dumani, 307 kg/m3 ve 254 kg/m3 (4-8
mm ve 8-16 mm) genlestirilmis kil agregasi, 720 kg/m3 kum (0-3 mm)’dur, su/baglayici madde orani 0.37
dir. Cokme 25 cm, taze birim hacim agirlik 1885 kg/m3, 28 ginlik dayanim 70 MPa, birim hacim agirlik
1943 kg/m” olarak 8lcilmistiir.

"0Ulkede hafif agrega kaynagi olarak sadece pomza oldugu ve bu dénemde pomzanin betonda uygula-
nabilirligi Gizerine yapilmis arastirmalar heniiz mevcut olmadigi igin projede, iri agrega olarak ithal yapay
hafif agrega (genlestirilmis sist, Ygevsek= 800 kg/ma, su emme orani %7-8, nem ylizdesi %16-26, California)
kullaniimigtir. 28 giinlik basing dayanimi 35 MPa, transfer dayanimi 25 MPa (18 saat isi kiirli sonrasi),
elastisite modiliu 20 GPa, firin kuru yogunluk 1845 kg/m3, klor difizyonu 4796 Coulombs (normal kdr),
4562 Coulombs (is1 kiirii sonrasi) olarak olgtlmustir [34,35].
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2007’de yiksek sismik aktivite ve zayif zemin kosullarinda insa edilecek miihendislik
yapisi New Benicia Martinez Bridge’in tasariminda; diger tim alternatifler icinde, hafif
agregall ylksek performansli beton'*dan ongermeli beton segment Uretimi secenegi

kabul gormustir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 New Benicia Martinez Bridge [36], [37]

1 Zayif zemin kosullarinda % 20 hafifleme saglamak; boylece segment uzunluklarini arttirarak, ayak
adedi ve kazik adedini / boyunu azaltmak ve dis etkilere dayaniklilik (CI" iyonlari, epoksi kapl donatilar
da kullanilmistir) acisindan tercih edilmistir. Yapimda dengeli konsol képri yontemi esas alinmistir.
Performans hedefleri olarak 28 giin bazinda; 45 MPa basing dayanimi, min. 23 GPa elastisite modulQ,
2000 kg/m® birim hacim agirlik, maks. % 0.05 rétre (180 giin), maks. 70 millionths/MPa siinme (365 giin)
esas alinmistir. Gergeklesenler ise 69 MPa, E=26.2 GPa, 2003 kg/ms, %0.042 rotre (180 giun), 32
millionths / MPa stinme (365 giin) ‘dir [35,38,39].
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BOLUM 3

HAFIF AGREGA TEKNOLOJILERi VE KULLANIMI

Hafif agrega; antik Roma ve Yunan medeniyetlerinden bu yana, dogadaki bigimiyle
kirllarak ve/veya toz hale getirilerek hidrolik baglayicilar ile birlikte kullanilagelmis bir
malzemedir. 20.yy’a gelindiginde, dogal hafif agregalarin, betonda artan dayanim ve
performans ihtiyacini karsilayamadigi gerekcesiyle, ylzyilin baslarindan itibaren sist,
arduvaz, ucgucu kil, kil, yuksek firin cirufu gibi dogal/atik malzemelerin ylksek
sicakliktaki firinlarda genlestirilmesiyle yapay hafif agregalar Uretilmeye baslamistir.
Literatlrde, genlestirilmis arduvaz agregasi kullanilarak, maks.86 MPa basing dayanimi-

na ulasildigi belirtiimektedir [40].

Beton Uretimi asamasinda; karisim suyunu blinyesine almamasi ve i¢sel kir igin yeterli
su icerigi acisindan, ilk 10 dk."da hafif agregaya, bosluklarina emecegi oranda 6n
doyurma suyu verilir. Bu suyun sonraki evrelerde yavas yavas salinmasi ile, dis
ortamdan su almasa da, betonda hidratasyon ve dayanim artisi i¢sel kir ile devam

eder. Devam eden i¢sel hidratasyonun sonucu olarak,

e agrega-matris ara ylizey aderansinda gliclenme,

¢atlak olusumunda azalma,

dustk su/gaz/klor gecirgenligi,

yuksek donma-¢oziilme ve aginma dayanimi,

e servis Omri boyunca bakim-onarim maliyetlerinde ekonomi.

saglanir. Ayrica celik profillerin ¢evresine puskirtilerek (Sekil 3.1) ve betonarme/celik
yap! dosemelerinde kullanilarak yapilarin yangin dayanim siresi arttirihr (Sekil 3.2).

Betonun hafif agregali tasiyici beton ile tasarimi, tasiyici elemanlar ve temel sisteminin
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boyutlandiriimasinda ekonomi getirir. Ayrica agirliktaki azalma, deprem yiklerinin

azaltilmasi agisindan son derece énemlidir.

Sekil 3.1 Celik kiriste ve kolonda plskiirtme beton uygulamasi [41]

30 o Normal agregali

25 e Halfif agregali (1710-1810 kg/m3)

20 4

15 4

w
1

o

Min. kompozit doseme kalinhigi (cm)

1 2 3
Saat

Sekil 3.2 Kompozit désemede normal agregali-hafif agregali betonda, pliskiirtme
beton kaplamasi olmadan yangin dayanimi siire karsilastirmasi [42]

Hafif agreganin dogal veya yapay olmasinin beton dayanimina etkisi, bu calismanin ana
konusunu olusturmaktadir. Bu bolimde 6ncelikle yapay hafif agregali betonun teknik
Ozellikleri ve Uretim teknolojileri aktarilacaktir. Diinyada insaat sektoriinde kullanim
alanlari sayisal verilerle; takiben dogal hafif agrega kullaniminin Tirkiye ve diinya

Olceginde mevcut ve olasi genisleme alanlari incelenecektir.

3.1 Hafif Agregalarin Teknik Ozellikleri

ACl 213R-03’ e [43] gore yapay hafif agrega olarak genlestirilmis kil, ctruf, ugucu kl,

sist, arduvaz ve dogal hafif agrega olarak pomza tasiyici hafif beton uygulamalarinda

kullanilabilir. ASTM C330’a [44] gore taslyici sistem hafif betonlarinda kuru gevsek

birim agirlik, iri hafif agregalar icin maks. 880 kg/m?, ince hafif agregalar icin ise maks.

1120 kg/m3 olmalidir. iri agrega bazinda gevsek birim agirliklar; genlestirilmis kil icin
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700-1050 kg/m3; genlestirilmis clruf, sist ve arduvaz igin 800-950 kg/m3, dogal agrega
olan pomza igin ise 400-800 kg/m? araligi verilebilir (Sekil 3.3).

Maks. dane boyutu 10-12 mm, ¢okme degeri ise 7.5-10 cm. aralig§inda 6nerilmekte,
maks. 15 cm. ile sinirlandiriimaktadir (ACl 213R-03) [43], ancak uygulamada ¢6kmenin
15 cm’in Gzerinde oldugu uygulamalar da mevcuttur. Genlestirilmis hafif agregalarda
su emme % 5-20 araliginda olup, kaliteli hafif agregalarda genellikle %15’in altinda [45],
genlestirilmis sist ve arduvaz tipi olanlarda ise %10’un altindadir. Tirkiye’deki dogal
pomza iri agregalarinda ise, 24 saat bazinda su emme genellikle % 15’in lizerindedir, bu
da ylksek basing dayanimi elde etmeyi zorlastiran bir unsurdur. Uygulama 6ncesi; su
emmesi az olan hafif agregalar (genlestirilmis arduvaz, sist) haric en az 24 saat,

tercihen 72 saat suda bekletilerek suya doyurulmaldir.

Yapisal hafif beton icin, 6zel performans kosullari yoksa, 28 giinliik hava kurusu birim
hacim agirhk yn=1440-1850 kg/m> araliginda, basing dayanimi ise min. 17.2 MPa
olmalidir. Min. ¢imento icerigi 330 kg/m? olmalidir. Bircok yapay hafif agrega tireticisi
Yhk=1600-1760 kg/m? ve 20-28 MPa basin¢ dayanimini esas almaktadir. ACI-201’e [46]
gore yuksek dayanim siniri, normal agregali betona benzer, 40 MPa’dir ancak hafif
agregali betonda 40 MPa lzeri dayanim ¢ok seyrektir. Kopri tabliyesi ve yol betonunda

donma-¢6ziilme ve don ¢ozlicli tuzlara kargi min.27 MPa saglanmahdir (Sekil 3.4).

Yalitim amach beton

Yan tagiyici beton i Tasryici beton
(0.7-2 MPal) (7-14 MPa) '

(17-63 MPa)

Yiksek firin clirufu h.a
|

Sint. arduvazi kiIi ucucu kil h.a
Doner firin arduvaz iist ve kil h.a

Bims (pomza)

Perlit
|

Vermikdlit
|

T [ ——

400 GO0 B0 1 00y 1 204 1400 L G0 L&D 2000

28 glinliik hava kurusu yogunluk (kg/m?3)

Sekil 3.3.Hafif agreganin® yogunluk ve dayanima gére siniflandiriimasi [43], [47]

B h.a: hafif agrega, sint:sinterlenmis
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ACl 318 [48], elastisite modulu ile basing dayanimi arasinda, yn=1440-2480 kg/m3
araligindaki hafif agregali betonlari da kapsayacak sekilde

E=0.043y3°\[f,, MPa (f,<42 MPa) (3.1)

bagintisini 6nermistir. Bu baginti kullanilarak basing dayanimi-elastisite moduli
degisimi icin asagidaki grafik (Sekil 3.4) Uretilmistir. 2000’lerden itibaren yliksek
performansh hafif agregali beton kavraminin ortaya cikisiyla, elastisite modilinin
min.20 GPa olmasi gerekliligi benimsenmistir [49]. Hafif agregali betonda E degeri,

genellikle normal agregalar ve ayni matris ile yapilmis betonun 1/2-3/4’G dluzeyindedir.

30 1400 emm—1500 em—1600 em—1700 kg/m?3
—] 800 —]G00 e—D)000 e—2100
25 4 omde oo S
T Yiiksek perf. beton igin X
% min. elastisite modiilii
= 20 +— 1————— =
=]
5
-]
=
£ 15
2
b
L]
=
10 1 i 1 i
== Yapisal l—p K&prii ve yol betonu j—p Yilksek
1 hafif beton 1 min. basing dayanimil dayanim
1 1
MPa ' MPa' ' !
15 1725 s 7% 35 40 as

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 3.4 Performans iliskili basing dayanimi-elastisite modili degisimleri [35]

3.2 Yapay Hafif Agrega Teknolojileri ve Kullanimi

Doner firin prosesi ile Uretilen ilk yapay hafif agrega 1908'de gelistirildi ve 1918'de
Stephen J. Hayde tarafindan patentlendi. O donemde, genlestirilmis arduvaz agregasi

(Sekil 3.5), hafif beton tugla imalati ve betonarme désemelerde kullaniimistir.

T L

Sekil 3.5 a) Dogal arduvaz kayac¢ formu [50] b) Genlestirilmis arduvaz agregasi [50]
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Yiksek firin cliruf agregasi, ¢cok eski zamanlardan beri bilinmekle birlikte, ticari olarak
1928’den beri kullanilmaktadir*®. 1930’lu yillarda Danimarka’da genlestirilmis kil agre-

gasi (Sekil 3.6), 1958’de ise ingiltere’de genlestirilmis ucucu kil agregasi Gretilmistir™.

Sekil 3.7 Genlestirilmis a) Sist b) Arduvaz c) Kil hafif agrega tipleri [52], [53], [54]

Genlestirilmis arduvaz ve sist hafif agrega Uretimi icin 6ncelikle kaya parcalari agrega
boyutuna kadar kirilir, ardindan 6n isitma Unitesine verilir, daha sonra doner firina
beslenir. Firinda 1200°C’ye kadar isitiirken (Sekil 3.8), kayac agregalar ergime
noktasina ¢ok yaklasir, plastiklesen agregadan gaz cikisi agreganin genlesmesini ve
icinde duzgin dagilmis baglantisiz bosluklar (5-300 ym araliginda) olusmasini saglar.
Genlesmis agregalar daha sonra sogutma birimine alinir, boyutlarina gére siniflara

ayrihir (Sekil 3.6).

" Yiiksek firina, celigi saflastirma amagli konulan kiregtasi veya dolomit agregasindan ortaya cikan
ergimis tiriin (1200°C), soguk su ile sogutulurken cikan gazlara bagli olarak genlesir.

> 1950'lerde ingiltere’de genlestirilmis sist ve arduvaz agregasi da {iretilmis ancak tretim maliyetindeki
artis nedeniyle vazgecilmistir.
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Cikariimasi Hazirlanmasi:
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Sekil 3.8 Doner firin ile genlestirilmis sist, arduvaz ve kil hafif agrega tretimi [55]

Yapay hafif agregalarin diinyadaki tipik bazi uygulamalari Cizelge 3.1'de verilmistir.
Cizelgeden de izlendigi Uzere iri normal agreganin ¢ogunlukla tamami yapay hafif
agrega ile degistirilmektedir. Elastisite modili degerleri 16-25 GPa araliginda yer
almaktadir. 70 MPa’dan daha yilksek basing dayanimi gerekli oldugunda 6nemli
miktarda normal agrega da kullanilarak elastisite modili 32 GPa dizeyine

cekilebilmektedir.
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Cizelge 3.1 Yapay hafif agregalarin diinyadaki tipik bazi uygulamalari [ [56] kaynagindan

tilmistir).
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3.3 Pomza (Bims) Tanimi ve Karakteristik Ozellikleri

“Ponza (Pomza)” italyanca bir terimdir, Bims Almanca bir terimdir; Fransizca'da
“Ponce”, ingilizce'de “Pumice” (iri agrega) ve “Pumicite” (ince agrega), Almanca'da (iri
agrega) “Bims”, (ince agrega) ve “Bimstein” olarak isimlendirilmektedir. Tlrkce’'de
ponza (pomza) ve bims’e ilave olarak, kullanim alanina gore siingertasi, kopuktasi,

nasirtasi, hisirtasi gibi farkli terimler de kullanilmaktadir.

Gozenekli yapisi nedeniyle hafifligi ve dis etkenlere karsi yiiksek dayanikliligi nedeni ile
volkanik kdkenli pomza, en eski yapi malzemelerinden biridir. Antik Yunan ve Roma
donemlerinde pomzanin; amfitiyatrolar, tapinaklar, su kemerleri, hamamlar, mahzen-
ler ve konutlarda yaygin olarak uygulandigi bilinmektedir [57]. Roma’da Pantheon ve
Pompeii'deki amfitiyatro bunlara ornek olarak verilebilir (Sekil 3.9), bu malzeme
dogrudan hafif agrega olarak kullanildigi gibi, 6glitiilerek puzolan olarak baglayici ile

birlikte de kullanmistir.

Yapay hafif agrega, yiz yili askin bir sliredir yiksek kath yapilardan, kopri tabliyelerine
ve aclk deniz petrol platformlarina kadar genis bir alandaki muhendislik uygulama-
larinda yer almistir. Turkiye’de ise zengin dogal hafif agrega kaynaklari mevcuttur,
rezerv itibari ile tarihte pomzadan yararlanan ilk boélgelerden biri Van Golu Havzasi’dir;
Urartular Déneminde (M.0.900-600) pomzadan, konutlarda ve gida depolarinda

izolasyon malzemesi olarak yararlanilmistir [2] .

Sekil 3.9 Pantheon [58] ve Pompeii’deki amfitiyatro [59]

Pomza, camsi yapida volkanik kayactir, ancak perlit veya obsidyen’den farkli olarak
kristal suyu yoktur. iki tiir pomza olusumu mevcuttur (Sekil 3.10), acik renkli (kirli beyaz
ve grimsi) asidik pomza ve koyu renkli (kahverengimsi siyahimsi) bazik pomza (scoria).
Asidik pomza insaat sektoriinde degerlendirilirken, bazik olanlar diger endistriyel

alanlarda kullanilmaktadir. Asidik ve bazik pomzalara ait tipik kimyasal 6zellikler Cizelge

22



3.2’de verilmistir. Asidik pomzalarda gozenekler arasi genelde baglantisiz boslukludur
ve bazik pomzalara kiyasla daha hafiftir (Sekil 3.10), asidik pomzalarin bu iki 6zelligi

insaat sektoriinde kullanilabilirlik agisindan olumlu 6zelliklerdir.

Cizelge 3.2 Asidik ve bazik pomzalara ait tipik kimyasal bilesimler [60]

Kimyasal Bilesenler Asidik Pomza, % Bazik Pomza, %

Sio, 70 45

Al,O; 14 21

Fe,0; 2.5 7

Cao 0.9 11

Na,0+K,0 9 8
MgO 0.6

Kizdirma Kaybi 3 1

Giiniimizde pomzanin %90"1 insaat sektdriinde degerlendirilmektedir. ince olanlar
kismen siva ve sapta, iri olanlar ise daha ziyade isi yalitim amacl hafif blok tretiminde
degerlendirilmekte, yogunlugu 400-1300 kg/m’ araliginda hafif yalitim elemani
(bosluklu bloklar) Gretilmektedir [61]. Oysa ki, i¢csel kir ile zaman icinde devam eden
hidratasyonun sonucu olarak dis etkilere karsi daha dayanikli i¢ yapi olusumunun
yanisira, betonarme vyapilarda (ve ayrica celik yapilarin kompozit dosemelerinde)
deprem yuklerinin azaltilmasi ve temel sisteminin daha ekonomik segimi de s6z konusu

olabilecektir.

Pomza, olusumu sirasinda igerisindeki gazlarin ani olarak g¢ikmasi ve sogumasi
nedeniyle, makro dlcekten mikro 6lcege kadar sayisiz gbzenek icerir. Ozgil agirhg 1-2
gr/cm3 civarindadir. icerdigi SiO,, kayaca, celigi rahatlkla asindirabilecek abraziflik
ozelligi; Al,O3 ise, atese ve isiya ylksek dayanim 6zelligi kazandirmaktadir (Cizelge 3.3).
Na,O ve K,O, tekstil sanayinde reaksiyon oOzellikleri veren mineraller olarak bilin-

mektedir [62].

Sekil 3.10 Asidik pomza ve bazik pomza [63], [64]
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Cizelge 3.3 Pomzanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [60]

Fiziksel Ozellikler

Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf (Kristal sekli yok)
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5.5-6.0
Kuru Birim Hacim Agirhigi (gr/cm?) 0.32-0.97
Gergek Ozgil Agirligi (gr/cm?) 1.9-2.65
Porozite (%) 45-70
Rotre (mm/m) 2
Isi iletkenlik Katsayisi (kcal/mh°C) 0.12-0.20
Isinma Isisi (cal/gr.°C) 0.24-0.28
Ses Yalitimi (dB) 40-55
Su Emme (Agirlikga %) 30-70
Buhar Difflizyon Katsayisi 5-10
Kimyasal Ozellikler
PH 7-7.3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktari (Agirlikga%) <0.15
Asitte Cozlinen Madde Miktari (Agirlikga%) <29
Ugucu Madde (Agirlikca %) Yok
Asitlerle Etkilesimi Inert
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi (°C) 900
Kimyasal Bilesenler
Silisyum dioksit (SiO,) 52-75
Aluminyum oksit (Al,05) 11.0-17.0
Demir oksit (Fe,03) 0.5-5.0
Kalsiyum oksit (Cao) 1.0-8
Magnezyum oksit (MgO) 0.5-3
Na,0+K,0 3-9
Titanyum dioksit (TiO,) <1
Kikart trioksit (SO; <1
Ates Zaiyati (A.Z.) 1-3

* Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon letraflorit gazi ¢cikarir.
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3.3.1 Pomazanin Olusumu

Volkanik olusumlarda bazik magmaya nazaran daha viskoz olan asidik magma, bazik
magmanin sivi oldugu sicakliklarda kati halde bulunur. Basincin artmasiyla asidik
malzeme ile birlikte magmadaki erimis gazlar, patlamalar seklinde bacadan

puskirmeye baslar (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Volkanik aktivite ve pomzanin olusumu [65]

Ani basing serbestlesmesi ve ani genlesmeler, blinyede ucucu bilesenlerin ani olarak
kagmasina neden olur. Uguculari takiben, arkada kalan erimis kiresel pargalar,
atmosferle temas eder etmez hizla sogur, boylelikle pomza olusur; volkan aktivite
sonrasinda volkan krateri zamanla bir krater goliine dénlsebilmektedir (Sekil 3.12).
Burada pomza olusumunu kontrol eden faktorler; pliskiirme siiresi, ara siireler, magma

Isisi, magmadaki erimis gaz miktari, plskiiren malzemenin soguma zamanidir [66].
Pomza tasinma mekanigi 3 ana grupta ele alinabilmektedir:

e Disme (buluttan ¢okelme) ile yigilma: Pomza tane buyukllkleri dar bir araliktadir,
cm mertebeleri ile simgelenebilir, tabaka kalinliklari tepelerde ve dizliklerde

degismez.

e Firlatma ile yigillma: Bazen diizglin ve yer yer birbiri icine itilmis tabakalar, arada
bazaltik kaya¢ sokulumlari ve patlama-garpma etkisi ile pargalanma ve sikisma

gorilir.

e Akma ile yigilma: Kotl ayrisma, yok denecek kadar az boyut siniflandirmasi soz
konusudur. Gang mineralleri alt katmanda, pomza ise serbest halde (st katmanda

yer alir. Dane capi ¢ogunlukla < 5 cm olup, bazen >10 cm de olabilir [2].
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Sekil 3.12 National Park krater g6l ve Santorini’deki pomza olusumlari [67], [68]

3.3.2

Diinya genelinde tespit edilen pomza kaynaklari ~18 milyar m* olup bunun %40’i (7.2
milyar m3) Turkiye’de bulunmaktadir, pomza kaynaklari ve rezerv durumlari Sekil 3.13
ve 3.14’de verilmistir. 2010 verilerine gére Tirkiye (%23) ve italya (%17) pomza

Uretiminde ilk siralari paylasmaktadir, bu {lkeleri Yunanistan, iran, Suriye, Sili ve Suudi

Arabistan takip etmektedir (Sekil 3.15).

Diinyada Pomza Rezervleri ve Pomza Kullanimi

7 SURIVE
y AT A LEMND
¢
@ | ] soncromn [@] rurserarm N
A K b & N I 2z K.KT.C. £l
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Sekil 3.13 Tirkiye’deki pomza kaynaklari [69]

m neviehir-avanos-Orgip
® kayseri-talas-tomarza
W pitlis-talvan

W bitlis-ahlat

m van-ercig-kacapinar

m diger

Sekil 3.14 Tirkiye’deki pomza kaynaklari ve miktarlari, ([70] ‘den Uretilmistir)
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Sekil 3.15 Ulkelere gére pomza iiretimi ([71])’ den uretilmistir)

Pomza, llkemizde ve diinyada genis anlamda insaat sanayiinde kullanilmaktadir.
Bunun en blyilk sebebi disik birim hacim agirhgi, yiksek 1s1 ve ses izolasyonu,
iklimlendirme ozelligi, kolay siva tutmasi, miikemmel akustik 6zelligi, deprem yik ve
davranislari karsisindaki elastikiyeti ve alternatiflerine gére daha ekonomik olusu gibi

ozellikleridir [72].

Pomzadan imal edilen yapi malzemelerinin en Onemlisi ve en vyaygin olani
bimsbloklardir. Bimsbloklar yiiksek isi ve ses yalitimi, yiksek mukavemet gostermeleri
ve depreme dayanikli mekanlari en ucuza mal etme gibi Ozelliklerinden dolayi
vazgecilmez duruma gelmistir. Glnlimizde dinyanin pek ¢ok (lkesinde bu hammad-

denin yillik tiiketimi 20 milyon metrekiipt gecmektedir [73].

Hafif yapi elemanlarinda oldugu gibi, oOzellikle 1si ve ses yaltimi amacgh duvar
kesitlerinin elde edilmesinde hafif siva ve 6rgi harglari, insaat mihendisligi uygulama-
larinda yaygin olarak yer almaktadir. Degisik suni veya dogal bosluklu agrega tirleri, bu
tip siva harci karisimlarinda kullanilmakta olup, bunlar arasinda en popiiler olanlardan
bir tanesi pomzadir. Pomzadan mamul hafif akustik siva, hafif izolatif siva ve pomza
harci yiksek 1s1 ve ses yalitim saglamasi ve mikemmel akustik 6zellik gostermesi
nedeni ile diinya insaat piyasasinda kendine énemli bir pay elde etmistir [74]. Bunlarin
disinda kompozit cephe elemanlarinda, zemin sap uygulamalarinda ve enerji etkin

tasarimlarda kullanilabilir.

Ulkemizde halen yaygin uygulama olmamasina karsilik, diinyada pomzanin hazir beton

endustrisinde kullanimi oldukga yaygindir. Ozellikle tek katli veya dubleks konutlarda,
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guraltu kirliliginin yogun oldugu havaalanlari ve otoyollarinin gevreden izole edilmesi
amaciyla ¢evre duvarlarinda; ayrica konser, tiyatro, disko, sinema gibi akustigin ve ses
yalitiminin 6n plana ¢iktig sosyal ve kiltiirel mekanlarin insasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Normal betona kiyasla 1/2 - 2/3 oraninda daha hafif olan pomza
betonunda, insaat demirinden %13-%17, iscilikten ise %30 oraninda tasarruf edildigi

bilinmektedir [75].

3.4 Dogal Hafif Agregali Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi

Dogal hafif agregali yiksek performansli betonlara ait deneysel verileri de igerecek
sekilde literatlrdeki veriler (20 adet 10 cm. kilp numune) topluca Sekil 3.16’de veril-
mistir. Taslyici sistemde kullanilabilecek olanlar [76-78] ve yalitim amaclh olanlar [79],
yapay hafif agregali beton verileri [80] ile karsilastirilabilir. i¢i bosluklu olan semboller,
iri agregas! tumiyle hafif agregali olanlari; i¢i dolu olanlar, normal agregali kontrol

verilerini temsil etmektedir. Sekil 3.16’dan asagidaki yorumlar yapilabilir :

o Pomza agregasinin kuru gevsek birim agirligi; Hossain [76] ¢alismasinda (Yeni Gine)
870 kg/m> (Dmaks=20 mm), Hossain vd. [77] calismasinda ise daha bosluklu olup 680
kg/m3 (Dmaks=12.5 mm, su emme -24 saat- %26.7) 'dir. Sonuclar, yiksek performansli

beton kriterlerinin oldukga altinda kalmistir.

o Yeginobali vd. [78] Tirkiye’den dort farkli bimsi incelemistir, verilerinin ¢l ylksek

performanslh beton kriterlerini, ikisi yliksek dayaniml beton kriterlerini saglamaktadir.

o Ji vd. [82] calismasinda kullanilan yapay hafif agreganin 24 saatlik su emme ylzdesi
% 7.5, gevsek birim agirligi 852 kg/m3'dir. Elde edilen dayanimlar yliksek performansh

ylksek dayanimli beton kriterlerini rahatlikla saglamistir.

o Su emme yiizdesinin, diger bir deyisle agrega bosluk yiizdesinin, mekanik karakte-
ristikleri etkileyen en 6nemli faktér oldugu goérilmektedir. 0.25-0.35 su/baglayici
oraninin saglanmasi ve 24 saatlik su emme ylzdesi % 20'yi gegmeyen dogal hafif
agrega kullanilmasi durumunda, yilksek performansli-yiksek dayanimli beton (retile-

bilecegi diislinilmektedir.

o Deneysel verilerden hareketle, 0-65 MPa araligi icin korelasyon katsayisi (R) yiksek,

pratik bir dogrusal baginti (3.2) tretilmistir:
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E=620f, , R=0.948, n=20 (3.2)

Boylece yiksek performans alt sinir olan E=20 GPa degerini saglayacak basing

dayanimini tahmin etmek kolay olacaktir.

Yapisal hafif beton  Yiksek dayamim

50 >

45

. Hossain (2004), Hossain vd. (2011)

1
1
+ 1
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’ © icin 4
I\ Q 7’ £ 25 beton icin a:|t sinir O Hossain (2004), Hossain vd. (2011)
-8 ) el 2- 20 i— ——————————— o () Yeginobali vd. (2002)
° 2 ® '
“«.'g' 15 | Gunduz (2008)
m I ) Jivd. (2015)
] 10 :
1
1
1

4 Jivd. (2015)
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Su/baglayici orani Basing dayanimi (MPa)

Sekil 3.16 Hafif agregali ve normal agregali betonlarda basin¢ dayanimi-elastisite
modulii-su/baglayict madde orani degisimleri

Literatlirde, hafif ve yapay agregali beton verilerinin karsilastirildigi bir grafik Sekil
3.17’de verilmistir. Burada, Sekil 3.16’daki pomza verilerine ilave olarak, Green vd. [83]
calismasi da incelenmis, ayrica yapay hafif agrega ile uygulanmis bazi projelere (Cizelge
3.1) yer verilmistir. Yuvarlak semboller pomza agregayi, diger veriler ise yapay hafif

agregal verileri temsil etmektedir. Sekil 3.17’den su yorumlar yapilabilir :

o ithal yapay hafif agrega yerine, Yeni Zelanda’nin su emme yiizdesi ¢ok yiiksek (% 54)
dogal pomza kaynaklarinin degerlendirilme imkani arastirildiginda, silis dumani
olmadan (% 0 s.d) en dilsik basing dayanimlarinin elde edildigi, % 15 s.d ilavesi

durumunda ise ~0.25 Mg,/M,, orani icin 40 MPa dayanim saglanabilecegi goralmustar.

o Su emme duzeyi diisiik yapay hafif agregalar, pomza agregali olanlara kiyasla, farkh
bir egilim gostermekte, ayni su/baglayici madde orani i¢in cok daha yiiksek dayanimlar
mumkiin olmaktadir. Yapay olanlarin bosluk ylzdesinin dogal olanlara gére oldukga

disuk olmasi bu imkani saglamaktadir.
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Sekil 3.17 Dogal bims ve yapay genlestirilmis agregalar igin ¢imento, baglayici miktari,
su/cimento orani ve silindir basing dayanimi arasindaki iliskiler (s.d: silis dumani, % s.d:
silis dumani/cimento orani, dairesel semboller pomza agregali, koseli olanlar genlesti-
rilmis agregali olan verileri tanimlamaktadir) [35]

Turkiye’de mevcut pomza agregasi agik isletmelerinden elde edilecek goreli olarak su

emmesi az olan hafif agregalardan kullanmak suretiyle, yapay hafif agregalar ile elde

edilenlere yakin bir verimlilik elde edilecegi diisiiniilmektedir. Bu da yerli hafif agrega

kaynaklari ile, deprem agisindan yapi 6lG yikinln azaltilmasi, temel optimizasyonu,

ongermeli/ardgermeli 6nlretimli eleman Uretimi anlamina gelecektir, strdurtlebilir

ekonomiye de pozitif katkisinin olacagi kacinilmaz bir gergektir.

Burada, dusuk su/baglayici oranlarinda énemli sorun olusturan otojen rétre olayinin

icsel kir nedeni ile sorun olusturmayacagi da ayrica belirtilmelidir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

Dogal agrega olan pomza agregasi (bims,scoria), ylksek oranda (genellikle >%20) su
emme 06zelligi olan bir malzemedir. Deneylerde kullanilan pomzanin agrega boyutunun,
ACI Standartlarinda 6nerilen maks. ¢cap araligi icinde, ayrica bosluk oraninin da diger
pomza tirlerine gore goreli olarak az olmasi, dolayisiyla su emmesinin de disik olmasi
istenmistir. Boylelikle yiksek performansli dogal hafif agregali yiiksek dayanimli beton
Uretmek ve ulasilacak degerleri yapay hafif agregalarinkiler ile karsilastirmak mimkin
olabilecektir. Dolayisiyla temin edilen pomza agregasi kendi grubu icinde nitelikli bir

hafif agregadir.

Yiksek performanslh dogal hafif agregali beton Uretilebilirligine yonelik planlanan
deneysel calismalar 15.04.2017 tarihinde Nuh Beton A.S. AR-GE Laboratuvarinda
baslamistir. Deneysel calisma, normal agregali beton numuneler ile karsilastirmali
olarak yuaritulmusttr. Farkli baglayici malzemelerin degisik oranlari ile karisimlar
denenmis, en iyi performansin elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica, sadece vibrasyon

ile yerlesen degil, kendiliginden yerlesen beton denemeleri de yapiimistir.

Pomza agregasi, Soylu Madencilik tarafindan kendi ocaklarindan temin edilmistir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde, baglayici malzeme olarak ¢cimentoya ilave olarak yiksek firin ctrufu ve

puzolanik agidan ¢ok glicll bilesenler olan metakaolin ile silis dumani kullaniimistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri asagida verilmistir.
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Baglayici bilesenler :

e CEM42.5R Portland Cimentosu ,TS EN 197-1 [82]

e Metakaolin (Kaolin A.S,Bulgaristan tesisleri)

e  Yiiksek Firin Clrufu (Bolu Cimento), TS EN 15167-1 [83]

e  Silis dumani (Mikrosilika Grade 920E,Elkem), EN 13263-1:2005+A1:2009 [84]
Agregalar :

e Nevsehir bolgesi hafif agrega No | (Soylu Madencilik)

e  Micrr No | ve Tas Tozu (Ozkanca firmasi)

e Dag Kumu (Dastan firmasi)

e  Polycarboxyl bazl hiperakiskanlastrici (Melflux, Basf)

e  Sehir sebeke suyu

Baglayici malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1 ve 4.2’de, kullanilan iri

ve ince agreganin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Cimento, metakaolin ve yliksek firin clirufunun analiz sonuglari

Cimento Metakaolin Yiksek Firin Cirufu
Analiz sonuglari
Portland CEM | KAOLIN Endust. Bolu Cimento
42.5R Mineraller A.S
%

SiO, 18.82 56.10 39.42

Cao 63.86 0.19 38.36

Al,O3 4.77 40.23 12.97

Fe,03 3.21 0.85 1.51

TiO, 0.55 0.79

MgO 1.53 0.16 6.21

K,O 0.51 0.63

Na,O 0.55 0.24 0.82
Ca0+Si0,+MgO 81.3(>66.7)

(Ca0+MgO0)/ SiO, 1.06 (> 1)
Kizdirma kaybi 1.1 0.01

quartz % 8, mika % 4

Mineralojik Bilesim, XRD amorf faz % 87

Puzolanik aktivite indeksi, % 100 % 70

28 giin (7 glin % 51 >% 45)
Ozgiil ylzey alani, cm?/g 3868 14600 5163 ( > 2750)
Ozgiil agirhk 3.16 2.52 2.95
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Cizelge 4.2 Silis dumani fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Analiz sonuclar Elkem Mikrosilica®

Grade 920 E

Si0, > % 85

SO, <%2

Cl £%0.3

Serbest CaO <%1

Serbest Si <%0.4

Kizdirma kaybi <%4

Ozgiil yuizey alani, cm?/g 15000-35000

Puzolanik aktivite indeksi, 28 gilin min.%100

Kullanilan baglayici malzemelerin topluca gérinim Sekil 4.1’de verilmistir.

(c) (d)
Sekil 4.1 Kullanilan baglayici malzemeler a) Cimento b) Silis dumani c) Yiiksek firin
clrufu d) Metakaolin

Deneylerde kullanilan agregalar toplu halde Sekil 4.2’de, teknik 6zellikleri ise Cizelge
4.3’de verilmistir. Temin edilen No 1 pomza hafif agregasi 4-12 mm araligindadir. Hafif

agrega, %10 mertebesinde yabanci normal agrega ile karisik durumdadir™®.

' Bu durum, dogal hafif agregalarda sik¢a karsilasilan bir durum olup, suda ¢oktlirme yéntemi ile

yabanci agregalar elenebilir.
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(d)
Sekil 4.2 Agregalar a) Nol pomza agrega b) No 1 micir c) Tastozu d) Dag kumu

Akiskanlastirici olarak 6zel, yliksek akiskanlik verme 6zelligine sahip polycarboxyl katki

temin edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Toz hiperakiskanlastirici

Hafif agrega, Nisan 2017’de laboratuvara getirildiginde suya olduk¢ca doygun oldugu
gozlenmistir, su emme yizdesi % 2 olarak 6lglilmustir. Firin kuru duruma getirilerek su
emmenin zaman igindeki degisimi incelenmis, Sekil 4.4’de grafiksel hale getirilmistir.
Buna gore, hafif agreganin 24 saatteki su emmesi %18.6’dur, %12 ilk 10 dk’'da

gerceklesmektedir.
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Cizelge 4.3 Deneylerde kullanilan normal ve hafif agregalar

Elek g6z | ASTM |Hafif agrega| Kirmatas |Tastozu| Dag
acikligl | Elek no No | No | Kumu
(mm) Soylu Ozkanca |Ozkanca | Dastan
Elekten Gegen (%)
315 13/4" 100 100 100 100
22.4 7/8" 100 100 100 100
16 5/8" 100 100 100 100
12.5 1/2" 100 100 100
9.5 3/8" 92.7 100 100
8 5/16" 79.4 76 100 100
4.75 No:4 32.1 100 100
4 No:5 15.0 13 96 100
No:10 2.9 3 57 98
1 No:18 2.7 2 32 93
0.5 No:35 2.6 0 23 78
0.25 No:60 2.4 0 17 38
0.125 No:120 2.1 0 14 18
0.063 Tepsi 1.6 0 11 2
incelik 3.60 1.75
Ozgiil Agirhik 2.72 2.66 2.59
Su Emme, % o 0.80 2.18 1.00

* Sekil 4.1’de incelenmektedir.

14 —

Su emme (%)
© 5

A O

N

o

8
1 10 100 1000 10000
Siire (dk)

Sekil 4.4 Firin kuru No | pomzanin siire-su emme iliskisi

Hafif agreganin deneyler ile belirlenen teknik karakteristikleri Cizelge 4.4’de toplu

olarak verilmistir. Hafif agreganin yakin ve elektron mikroskobu gorinimleri Sekil

4.5’'de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Deneylerde kullanilan hafif agreganin karakteristik blyuklikleri
(deneyler iki grup numune Gzerinde yapilmistir)

Mevcut Etuv Kurusu Etuv Kurusu
BUyiiklik Durum (24 saat) (72 saat)
1 2 1 2 1 2
L 082 | 079 | 062 | 065 | 062 | 0.62
Gevsek Birim Agirlik (kg/dm3)
0.81 0.64 0.62
Ozgiil Agirlik (kg/dm?) 142 | 156 | 131 | 1.30
(Tane Yogunlugu) 1.49 1.31
Goriinir Tane Yogunlugu 1.41 ‘ 141 1.26 | 1.27
PLa, (kg/dm?) 1.41 1.27
Etlv Kuru Tane Yogunlugu py.q, 1.02 | 0.99
(kg/dm?) 1.01
217 | 1.83 | 1885 | 18.44
Su Emme (%)
2.00 18.64
- 25.4 | 252
Nem Yizdesi (%)
25.3

Sekil 4.5 Hafif agreganin yakindan toplu, tekli ve SEM gorintmleri

4.2 Kangim Tasarimi ve Numune Uretimi

Deneyleri yapilacak karisim tasarimlarinin yapilmasi farkhi asamalardan olusmaktadir.
Birinci asamada betondan istenilen 6zellikler belirlenmekte, ikinci asamada ise bu

Ozelliklere gore teorik beton bilesim hesabi yapilmaktadir. Normal ve hafif beton
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karsilastirmali incelenecek sekilde; oncelikle hafif agrega, tas tozu ve dogal kum
hacimce karisim oranlari belirlenmistir. istenen islenebilirlik, dayanim ve performans
diizeyinin saglanabilmesi icin; mineral katki miktarlari (metakaolin, silis dumani, yiiksek
firin clirufu) muhtelif deneylerle arastirilmis, karisim tasarimi optimizasyonu saglan-

maya caligiimistir.

Deneylerde su/baglayici madde orani genellikle 0.25-0.35 araliginda tutulmustur. iri
hafif agregali ve normal agregali tim numunelerde % 50 Micir No 1, % 20 Tas tozu, %
30 Dogal kum kullanilmistir. Ayrica daha yiksek dayanim ve performans istenen

betonlar icin; iri agrega (No 1), % 50 pomza + % 50 normal agrega olarak uygulanmistir.
Karisim hazirlama islemi asagidaki adimlardan olusmaktadir;

e Hafif agrega miksere konulduktan sonra, 6n doyurma islemi icin belirlenen mik-
tarda su eklenip karistirilarak agreganin suyu emmesi beklenir.

e Dogal kum ve tas tozu eklenip, karisim homojen bir hal alana kadar karistirilir.

e Cimento, varsa mineral katki/katkilar ve hiperakiskanlastirici eklenerek karistirma
islemine devam edilir.

e Ardindan su miktari 3 esit parcaya boélinerek, kontrollu bir sekilde betona verilir.
istenilen taze beton ¢ékme/yayilma diizeyine ulasildiginda suyun fazlasi arttirilir,
gercek su/baglayici madde (su/b.m) orani belirlenir.

e istenilen kivama ulasan taze beton karisimi (Sekil 4.6), vibrasyon sehpasinda yeterli
miktarda vibrasyon (kendiliginden yerlesen beton numuneler i¢in gerekli degildir)

ile kaliplara yerlestirilir.

Sekil 4.6 Hafif agregali normal ve kendiliginden yerlesen beton numuneler
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4.3 Yapilan Deneyler ve Degerlendirmeleri

4.3.1 Mekanik Karakteristikler

Bu bolimde mubhtelif mineral katkilar kullanilarak yapilan deneyler grafiksel olarak

verilecek, sonuglari degerlendirilecektir.

e Su/b.m=0.25-0.35 araliginda, hafif agregali betonda 40 MPa dlzeyinden 54 MPa
diizeyine kadar degisen basing dayanimlari elde edilmistir (Sekil 4.7). En optimum
¢6zUm 54 MPa, 400 kg/m> ¢imento + 60 kg/m> metakaolin ile elde edilmistir. Yari
hafif agregali beton (NLC), hafif agregali beton (LC) ile normal agregali beton (NC)

arasinda dayanim vermistir.

@8 Giinlik Hava Kira, sufb.m=0.25-0.f@

(@ NC, Mg=400 kg/m3 ™
100 f! """""""""""""" - & LC, Mg=400 kg/m3
90 < .J v L _ ,jw @& NC, Mg=450 kg/im3
3 L _-" ) LC, Mg=450 kg/m3
. \ -
80 = S e emaao _‘_ ———T o 1NLC -ﬁf HC, Mg=340, Mcrf=60 ko/m3
w 3 NC LR ~ ~ )
& 70 3 - $# L, Mg=350, Mcrf=100 kg/m3
= 3 &b LC, Mg=300, Mcrf=150 kg/m3
E 60— P i R g - A NC, Mg=348, Mmk=52 kg/m3
= J e v & g A LC, Mg=348, Mmk=52 kg/im3
g %04 - g _- o , W HC, Mg=400, Mmk=60 ka/m3
3 a0 2 X - ———= 7 LC, Mg=400, Mmk=60 kg/m3
4 _g{ P T B LC, Mg=500, Mmk=75 kg/m3
2 30 B nC, Mg=350, Mcrf=200 kg/m3
a ] [ LC. Mg=350, Mcrf=200 kg/m3
20 3 4 NC.Mg=500, Msf=50 kg/m3
3 <= LC, Mg=470, Msf=70 kg/m3
10 =3 £l LC, Mg=350, Msf=50 Mcrf=150 kgim3
3 2LC, Mg=380, Mmk=70 Mcrf=100 kg/m3
0 1 L L L L L [ LC, Mmg=350, Msf=40 Mcrf=150 kg/m3
200 350 400 450 500 550 | 7 LC. Mg=350, Msf=40 Mcrf=150 kg/m3

Cimento miktan (kg/ma3) k‘:ﬂ: HLC, Mg=500, Mmk=75 kg/m3 Y,

Sekil 4.7 Basing dayanimi-gcimento miktari degisimleri'’

e Toplam baglayici miktari acisindan (Sekil 4.8), baglayici miktari 400-575 kg/m?

araliginda degistirildigi zaman, baglayici miktari arttirilarak harg fazi gliglendirilse de
kirllmayi agrega dayaniminin yonettigi gortlmektedir. Grafikten, kire¢tasi normal
agreganin basing dayanim sinirinin ~95 MPa oldugu, hafif agreganinkinin ise ~55

MPa oldugu gorilmektedir.

7 Semboller kisminda crf: yuksek firin ctirufu, mk : metakaolin, sf : silis dumani anlamina gelmektedir.
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5 LC, Mg=350, Msf=40 Mcrf=150 kg/m3
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/

Sekil 4.8 Basing dayanimi-toplam baglayict miktari degisimleri

28 guinliik hava kiru birim agirlik; normal agrega kullanilan deneylerde 2550 kg/m?,

hafif agregali betonlarda ise 1900-2000 kg/m? diizeyinde gerceklesmektedir (Sekil

4.9). Yuksek dayanim ve yiiksek performans kriterleri saglanirken, birim hacim

agirlik olarak 1/4 oraninda azalma sékonusudur.
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A NC, Mg=348, Mmk=52 kg/m3
A LC, Mg=348, Mmk=52 kg/m3
W NC, Mg=400, Mmk=60 kg/m3
%/ LC, Mg=400, MmK=60 kg/m3
E Lc, Mg=500, Mmk=75 kg/m3
W nC, Mg=350, Mcrf=200 kg/m3
O LC, Mg=350, Mcrf=200 kg/m3
4 NC, Mg=500, Msf=50 kg/m3
< LC, Mg=470, Msf=70 kg/m3
55 LC, Mg=350, Msf=50 Mcrf=150 kg/m3
34 LC, Mg=380, MmK=70 Mcrf=100 kg/m3
> Lc, Mg=350, Msf=40 Mcrf=150 kg/m3
77 LC, Mg=350, Msf=40 Mcrf=150 kg/m3

@ NLC, M¢=500, Mmk=75kg/m3

/

Sekil 4.9 Hava kuru yogunluk-toplam baglayici miktari degisimleri
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e Agreganin suya doygun olma durumunda 50-55 MPa araliginda basing dayanimi

yaninda 27 MPa elastisite modill elde edilebildigi gdsterilmistir. Tim verilerin dagilim

arahig Sekil 4.10 [35], 4.11 ve 4.12 [35] Uzerine islenmistir. ilgili grafiklerden de

goruldugli gibi, yan hafif agregali beton (NLC) grubuna girmeden de, yapay hafif

agregal olanlara benzer diizeyde ve ekonomik olarak, yiksek performans ve yliksek

dayanim elde edilebilmektedir. NLC grubunda ise 70-80 MPa dayanim dzeyleri ve 30

GPa elastisite moduli mimkin olmaktadir.
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Sekil 4.10 LC test sonuclarinin elastisite modiilii-basin¢g dayanimi grafigindeki konumu
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Sekil 4.11 LC test sonuglarinin normal ve pomzali betonlarin basing dayanimi-
elastisite moduli degisimindeki konumu
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Sekil 4.12 Pomza ve yapay hafif agregalar icin ¢imento miktar, su/baglayici orani,
silindir basing dayanimi ve hava kurusu yogunluk arasindaki iligkiler. (% s.d:
silis dumani/gimento orani, dairesel semboller pomza agregali, koseli olan-
lar yapay agregali olan verileri tanimlamaktadir)

Deneylerde, tasiyici hafif betonun su emme dizeyi genellikle %1.5-2 araliginda elde

edilmistir, dolayisiyla normal agregali betonlara benzer niteliktedir.
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4.3.2 Klorid Gegirimsizligi

Hafif ve normal agregali numuneler lzerinde ASTM C1202-12 Standard Test Method
for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride lon Penetration Test’'e
[85] gore hizlandiriimis korozyon analizi yapilmistir (Sekil 4.13). S6zkonusu test su

asamalardan olugsmaktadir :

0 En az 2 adet 100 mm capli silindirden 50+3 mm kalinliginda disk kesilir.

o Diskin dis ceperinde sizdirmazlik (epoksi vb) saglanir, 12 saat kurumasi beklenir.

o Numuneler vakum tankina alinir; 3 saat kuru, 1 saat su ortaminda vakumlama islemi
yapilir.

o Numuneler, 18+2 saat boyunca normal basingta sulu ortamda bekletilir. Cikartilan

yas numuneler, deney diizenegine yerlestirilir ve deney baslar.

Toplam 6 saat siiren deneyde, betonun klor iyonu gecisine karsi direnci, 30 dk. da bir
yapilan olgimlerle amper cinsinden (lg,l30,l60 Vb) belirlenir ve toplami (4.1) bagintisi ile

Coulomb’a gevrilir, kategori siniflarina (Cizelge 4.5) gore degerlendirilir.

Q=900 (lo + 2|30 + 2'60 + ...t 2|300 + 2|330 + |360) (41)

Cizelge 4.5 Klorid iyon gegcirgenlik siniflandirmasi

Gegen akim Klorid lyon Gegigenligi
(Coulombs)
> 4000 Yiksek
2000-4000 Ortalama
1000-2000 Disuk
100-1000 Gok diisuk
<100 ihmal edilir

Tim numunelerde % 50 Micir No 1, % 20 Tas tozu, % 30 Dogal kum kullaniimistir,
su/baglayici madde orani 0.25-0.35 araligindadir. Toplam baglayici icerigi 460 kg/m3
olan, 17-20 ¢6kme diizeyine sahip, vibrasyon ile yerlestirilen pomza agregali betonlar
icin klorid gecirgenligi 213-248 Coulombs araliginda elde edilmistir, normal agregali
olan referans numunede ise 134-150 Coulombs degeri bulunmustur (Sekil 4.14).
Boylece, yliksek performans gerektiren 6zellikle deniz kiyisi projelerde, pomza agrega
kullanilarak; klorid gecirgenligi icin genellikle saglanmasi istenen 1000 Coulombs degeri
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ve “Duslk gegirgenlik” araliginin oldukg¢a altinda kalindigi gérilmiustir. Kendiliginden

yerlesen beton numunede ise klorid gegirgenligi 400-600 Coulombs olarak belirlenmis

olmakla birlikte, bu diizey 1000 Coulombs’un % si mertebesindedir.

2 "

/,‘r :;‘L,'
I ,"‘,.“l."“{‘
‘,"'.
958

e

Sekil 4.14 Deney sonrasi tipik gériinim (Ortadaki numune normal agregalidir)

Tasiyici hafif betonun su emme dizeyi genellikle %1.5-2 araliginda elde edilmektedir,

dolayisiyla normal agregali betonlara benzer niteliktedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, dogal bir hafif agrega olan pomza (bims) ile tasiyici hafif betonda yliksek

dayanim ve yiiksek performans elde edilebilecegi 6ngorisi ile baslatilmis, sonuglar

itibari ile amaca ulasiimistir. Calismadan elde edilen sonuclar ve belli bash oneriler

sunlardir :

Bosluk yizdesi, yada su emme, hafif agregali tasiyici beton {iretimi konusunda
betonun mekanik karakteristiklerini etkileyen en 6nemli faktordir. Baglayici
malzemelerin ekonomik kullanimi agisindan, 24 saatlik su emmesi % 25’den biyuk
pomza agregalarin kullanim alaninin, 20-35 MPa kiip basing dayanimi icin daha
ziyade hazir beton sektoriine yonelik olacagi goriilmektedir.

Tastyicl hafif beton icin, cokme diizeyi 10-15 cm secilebilecegi gibi, kendiliginden
yerlesen beton olarak da uygulanabilir, bu durumda 60-65 cm yayilma dizeyi
uygun goériinmektedir.

0.25-0.35 su/baglayici oraninin saglanmasi ve nitelikli dogal hafif agrega kullanil-
mas!I durumunda, yliksek performansli yliksek dayanimli beton Uretilebildigi gorl-
mustur.

Iri hafif agreganin (toplam agrega hacminin % 50’si) tamaminin hafif olmasi
durumunda ~55 MPa basin¢ dayanimi, 27 GPa elasitisite modulil dizeyine ulasil-
mistir. 20 GPa elastisite moduliiniin kolaylikla saglanabilmesi nedeniyle, 6ngerme/
ardgerme on Uretimli eleman Gretimi mimkin olabilecektir.

Ozel uygulamalarda kullanilmak tizere, iri agreganin yarisinin hafif agrega secilmesi

durumunda, 75 MPa basin¢ dayanimi rahatlikla saglanmaktadir.
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Mubhtelif karisimh hafif beton numunelerde ASTM C1202-12’ye gore klorid gecir-
genligi, “dislik” gecirgenligin alt siniri olan 1000 Coulombs’un olduk¢a altinda
bulunmustur, bu da klorid gegirgenligi ¢cok diisiik beton anlamina gelmektedir.
Taslyicl hafif betonun su emme diizeyi genellikle %1.5-2 araliginda elde edilmek-
tedir, dolayisiyla normal agregali betonlara benzer niteliktedir.

20 GPa elastisite modulinin kolaylkla saglanabilmesi nedeniyle, 6ngerme/
ardgerme on Uretimli eleman Gretimi mimkin olabilecektir.

Tirkiye’de mevcut pomza agregasi acik isletmelerinden elde edilecek goreli olarak
su emmesi az olan agregalar kullanilmak suretiyle, yapay hafif agregalar ile elde
edilenlere yakin bir verimlilik elde edilecegi distinlilmektedir.

Pomzali tasiyici hafif betonun; muhtelif beton dayanim siniflari icin tim tasiyici
sistem elemanlarinda uygulanmasi mimkunddr.

Pomzali betonda, pomzanin igsel kiir 6zelligi nedeni ile, betonun zamanla hidratas-
yonu devam edecek ve i¢ yapisi daha gecirimsiz hale gelecektir.

Yapinin 6z agirhginin azaltilmasi ve daha disilik diizeyde deprem yiklerine maruz
kalmasi s6zkonusu olacaktir. Ayrica tasiyici sistem elemanlarinda kesit ekonomisi
saglanacaktir.

Celik yapilar hafif olsa da, kompozit désemeleri nedeniyle ilave agirlik sézkonusu
olmaktadir. Pomzali tasiyici hafif beton uygulamasi ile bu sorun da asilacaktir.
Gerek pomzanin hafifligi nedeniyle tasima maliyetleri, gerekse prefabrikasyon
alaninda on dretimli elemanlarin tasinmasi, daha disik tasima maliyetleri ile
saglanabilecek, prefabrikasyon firmasinin hizmet alani da genisleyebilecektir.
Dinyanin 6nde gelen pomza rezervlerinden birine sahip Tiirkiye’de pomza; insaat
sektoriinde blok, siva veya dolgu malzemesi yerine, daha verimli sekilde, tasiyici
hafif beton veya ongermeli/ardgermeli hafif beton agregasi olarak da degerlen-
dirilmelidir. Bu kullanim seklinin; agirlikta getirecegi azalma ile, yapilarin deprem
dayanimi ve insaat sektoriinde katma deger yaratma konusu Uzerinde siliphesiz
onemli katkilari olacaktir.

Yiiksek miktarda enerji tiketen yapay hafif agrega (iretimi yerine, ulusal kaynak-
larin verimli degerlendirilmesi mimkiin olacak, slirdirilebilir ekonomiye de pozitif

katki saglayacaktir.
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