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Ozet

Yapr alaninda en ¢ok kullamilan iki malzemeden bir olan beton ii¢ ana bilesenden
olugmaktadir. Bu ana bilegenler ¢imento, agrega ve sudur. Yapinin 6lii yiikiinii
azaltma, dolayisiyla tagiyicr elemanlarin  boyutlarmin - kiigiilmesi ve yap1
maliyetini azaltma gibi avantajlar1 sebebiyle hafif betona olan ilgi artmaktadr.
Hafif beton tiretiminde katki kullanim (kopiiklestirici ajan, Al tozu ve Zn tozu
vb.) veya hafif agrega kullanimi tercih edilmektedir. Hafif agregalar dogal ve
yapay hafif agrega olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Pomza, perlit, diatomit,
skorya, volkanik tiif gibi agregalar hafif betonlarda ince ve/veya iri agrega
olarak kullanilmaktadir. Genlestirilmis polistiren taneleri, kauguk atiklar1 gibi
endiistriyel atiklar veya ugucu Kkiil, yiiksek firin ctirufu ve kil gibi malzemeler
cesitli islemlere tabi tutularak agrega formu kazandirihp hafif betonlarda yapay
hafif agrega olarak kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilanlardan biri
olan ve ticari iirlin olarak diinyanin birgok bolgesinde temini miimkiin olan
genlestirilmis kil agregast da bir yapay hafif agregadir. Yenilik¢i yontemlerden
biri olan ve su an bilim insanlarinin da ilgisini ¢eken geopolimer hafif agregalar,
endiistriyel atiklarin gesitli alkali ¢ozeltilerle birlikte karistirlip elde edilen
hamura agrega formunun kazandirilmast ile iiretilmektedir. Uretilen bu yapay
hafif’ agregalar soguk baglama, sinterleme veya otoklav kiir uygulamalarina
tabi tutularak sertlestirilmektedir. Sinterleme igleminde agregalar daha diigiik
yogunlukta iiretilse de, sinterleme i¢in gerekli olan enerji maliyeti dikkate
alindiginda bu yontem diger yontemlere gore ekonomik agidan dezavantajhdir.
Genel olarak dogal veya yapay hafif agrega kullanilarak tiretilen hafif betonlarin
diisiik birim hacim agirlik, yiiksek 1s1 ve ses yalitimi 6zelliklerine sahip olmast

sebebiyle yapilarda kullanimui cazip hale gelmektedir.
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1. Girig

Beton, ¢imento, ince agrega ve iri agregadan olugan bir yap1 malzemesidir.
Betonun bilesenleri arasinda iri agrega, betona daha fazla hacimsel stabilite
ve dayaniklilik kazandirir. Cimentodan daha ucuzdur ve bu nedenle betonda
ckonomi saglanmasina dogrudan yardimci olur. Bu nedenle miimkiin
oldugunca fazla iyi agrega kullanilmalidir. Iyi bir agrega hem taze hem de
sertlesmis betonda istenen Ozellikleri saglamalidir [1]. Yiiksek binalarin,
biiyiik Olgekli beton yapilarin ve uzun agiklikli beton yapilarin hizla
gelismesiyle birlikte, daha iyi saglam performans i¢in artirilmig mukavemet,
tokluk ve hafit beton gerekli hale gelmistir. Bu nedenle ingaatta dogal volkanik
malzemelerin (pomza ve kiil gibi) kullanimi artmaktadir. Yap: malzemesi
olarak kullanimlar1 ingaat maliyetlerini diisiirmeye yardimci olabilir. Betonda
hafif agreganin modern kullanimi, gesitli yap1 elemanlarmin agirhigin
hatifleterek temellere iletilen yiikii azaltmaya yardimci olur. Hafif betondaki
bosluk ve gozeneklerin varligi iyi termal ve akustik yaliim Ozellikleri ve
yangmna dayanikhlik saglar. Bu nedenle, normal dayanimli betona kiyasla
hafif yapisal beton, daha iyi mukavemet-agirhik orani, daha giiglii ¢ekme
gerilme kapasitesi, daha diigiik termal genlesme katsayist ve 1si-ses yalitimi
gibi gelismis Ozelliklere sahiptir [2-4].

Yap1 malzemelerinin yaygin kullanimi sonucunda kaynaklarin tiiketimi
onemli Olgiide artmaktadir. Avrupa Birligi'nde binalar, ¢ikarilan tiim
malzemelerin yiizde 50’sini, sera gazi emisyonlarinin yiizde 35’ini ve atik
akiglarinin ytizde 32’sini olugturmaktadir. Binalarin gelecekte daha fazla enerji
titketmesini beklemekle birlikte Uluslararasit Enerji Ajansi, enerji tiiketiminin
2050 yilina kadar iki katina ¢ikacagini 6ngormektedir. Ingaatta kullamilan
birincil malzeme olan betonun kentlesmeye olan talebin artmasi ile birlikte
tretimi de artmigtir. Her yil, beton iiretimi igin agrega ¢ikarilmaktadir. Bu
yenilenemeyen dogal kaynaklar tiikenme tehlikesiyle karst kargryadir [5].

Kiiresel yap1 pazarindaki yillik agrega ihtiyact 2020 yilinda 55 milyar
tona ulagmugtir. Tiiketim oranlart ayni kalirsa, bu miktar 6niimiizdeki on
yilda iki katina g¢ikacaktir. Bu durum, yakin gelecekte yapi ingaatlari igin
kaginilmaz bir sorun olacak dogal agrega kithigina yol agmaktadir. Agrega,
biiyiik 6l¢ekli beton ingaatinin arka planinda acil bir sorun olmugtur. Diigtik
karbon ayak izine sahip yap1 malzemelerinin tercih edilmesi, siirdiiriilebilir
ingaat uygulamalar1 agisindan en etkili stratejilerden biridir. Uygun malzeme
se¢imi  sayesinde CO, salinimlarinda yaklagtk %30 oraminda azalma
saglanabilmektedir. Bu nedenle, dogal agregalara gevresel agidan uygun
alternatiflerin arastirilmasi ve degerlendirilmesi glintimiizde acil bir gereklilik
haline gelmigtir [6-7].
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Agregalar, ozellikle beton tiretimi bagta olmak iizere ingaat sektoriinde en
yaygin kullanilan malzemeler arasinda yer almaktadir. Betona yonelik stirekli
artan talep, beton hacminin yaklagik %60-70’ini olusturan agregalara da olan
talebi artirmaktadir [8]. Agrega, ingaat alaninda yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. Ayrica, agrega beton iretiminde kullanilmasi gereken
malzemelerden biridir. Kullanilan agregalarin ¢ogu dogal kaynaklardan elde
edilir. Beton endiistrisi, bityiik miktarda dogal kaynak kullandig; i¢in kiiresel
gevre sorunlarini etkilemektedir. Yapay hafif agrega gibi hafif malzemelerin
gelistirilmesi, dogal kaynak kullaniminin azaltilmasina yardimer olacaktir.
Ingaat alaminda, betonda kullamilan hafif agrega, oldukga gevre dostu
bir malzeme tiirtidiir. Hafif agrega, geleneksel agregadan onemli olgiide
farkhidir. Bu farkliliklar, tasarimcilara agirlik azaltimi, gegirgenligin azalmasi
ve daha uzun kullanim 6mrii gibi gesitli avantajlar da saglar [9].

Hafit agregalar genellikle silisli ¢akil veya kil, pomza tag1 veya volkanik
kiillerden tretilir. Siradan agregalar, dogal olarak aginan ¢akillarin pargalanip
istenen boyuta elenmesiyle elde edilir. Dogal agregalarin kullanimi, bu
malzemelerin bu genisleyen altyapida tam olarak kullanilmasi nedeniyle ciddi
bir sorun haline gelmistir. Dogal agrega ile hafit agrega karsilagtirildiginda,
hafitfagreganin yogunlugu daha azdir. Hafif agreganin daha diigiik yogunluga
sahip olmasi nedeniyle daha fazla yalitim saglar ve hafif beton iiretiminde
kullanilabilir. Hafif agrega ayrica tag ocagi atiklari, palmiye kabugu, kagit
tortusu, pet siseler, kanalizasyon tortusu, ¢elik ciirufu, taban kiilii ve ugucu
kiil gibi endiistriyel kaynaklar kullanilarak da olugturulabilir [10].

Hafit agregalar, yaygin ingaat agregalarina kiyasla daha diisiik yogunluga
sahiptir. 2000 kg/m¥*iin altinda yogunluga sahip hafif agregalar, 6zellikle
betonun agirhgini azaltmak, dayanikliigini artirmak ve termal ve akustik
ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilir. Simdiye kadar, hafif beton iiretiminde
bir¢ok farkl: hafif malzeme bagariyla kullanilmigtir. Bunlar arasinda pomza,
ctiruf veya diatomit gibi dogal malzemeler, genlesme igin 1s1l iglem gerektiren
genlestirilmig perlit, vermikiilit, genlestirilmis sist ve arduvaz veya sisirilmis
kil gibi dogal malzemelere dayali yapay agregalar ve genlestirilmig yiiksek
firin clirufu, sinterlenmis ugucu kiil veya sinterlenmig arduvaz gibi endiistriyel
yan iriinler yer almaktadir. Ancak, bu malzemelerin mekanik mukavemeti
ve yogunlugu tiirlere, kaynaklara ve tiretim yontemlerine gore degisir. Hafif
agreganin iglevsel ozellikleri kabuk kalinhgina, gézenek hacmine, gozenek
dagilimlarina, boyutuna ve sekline baghdir. Agrega sekilleri yuvarlak, kiibik,
kogeli veya diizensiz olabilir. Ince gozeneklerden ve agikta iri gozenekli
diizensiz ytizeylere kadar farkli dokulara sahip olabilir. Agrega yiizey dokusu
ve gekli, beton karigiminin iglenebilirligini, su ve ¢imento gereksinimlerini
onemli olglide etkileyebilir [11].
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2. Dogal Hafif Agregalar

Hafif beton tiretiminde kullanilan dogal hafif agregalar pomza, skorya gibi
volkanik kokenli malzemeler veya diatomit gibi fosil esasli malzemelerdir. Bu
dogal hafif agregalardan bazilarinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Dogal hafif agregalardan bazilarimmn fiziksel ozellikleri

Hafif agrega Etiiv kurusu Ozgiil agirhk 24 saatlik su Kaynak
yogunluk (kg/ emme (%)
m?)
Pomza 790 1.26-1.51 18.1-28.8 [12-13]
Skorya 850 1.15-1.71 11.9-35.6 [12, 14-15]
Diatomit 420-600 1.85-2.45 61.0-112.0 [16-17]

2.1. Pomza

Orijinal pomza adi Latince pumex (kopiik) kelimesinden gelmektedir.
Pomza, riyolitik magmanin ani sogumasi ve basincin hizla diigmesi sonucu
olusan, yiiksek oranda gozenekli yapiya sahip, hafif ve siingerimsi gortiniimlii
dogal bir volkanik cam tiiriidiir. Gozenekliligi %80’in tizerinde olup, oldukga
diisiik yogunluk ve genis bir i¢ yiizey alan1 saglamaktadir. Pomzanin rengi
siklikla gri veya beyazdir veya beyazdan altina, kahverengiden siyaha kadar
degisir. Kimyasal olarak, amorf SiO, (=%55), ALO, (en fazla %22) ve
alkali oksitler agisindan zengindir ve bu da onu puzolanik reaksiyonlar igin
uygun hale getirir. Pomza, diigiik yogunluk, iyi 1s1 yalitimu, 1yi yangin direnci
ve yanmazlik, kabul edilebilir basing dayanimi, makul elastikiyet ve diigiik
gecirgenlige sahip gozenekli yap1 gibi onu hafif agrega olarak nitelendiren
bir¢ok potansiyel 6zellige sahiptir [18-19].

Abbu ve dig. [20] betona hem ince agrega hem de iri agrega yerine
%20, 40, 60, 80 ve 100 oranlarinda pomza ikame etmiglerdir. Ince agrega
yerine pomza ikame edilen serilerde yogunluklar 2 t/m®iin {izerinde iken,
iri agrega yerine %60 ve lizerinde pomza ikame edilen serilerde yogunluklar
2 t/m®in altna inmistir. Pomza ikamesi ile birlikte numunelerin basing
dayanimlarinda %40a kadar azalma meydana gelmistir. Suseno ve dig. [12]
pomzay iri agrega olarak kullanmuglar ve hafif beton iiretmislerdir. Uretilen
bu betonlarin basing dayanimlar1 18 ile 30 MPa arasinda, yogunluklari
ise 1705 ile 1725 kg/m? arasindadir. Shafiq ve dig. [13] pomza agregasi
kullanarak iirettikleri hafif betonun birim hacim agirhigimnin 1674 kg/m?,
basing dayaniminin ise 10.5 MPa oldugunu belirtmiglerdir.
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2.2. Skorya

Patlayict  volkanik patlamalarin  bir {riinii olan skorya, diinyada
yizyillardir yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir. Farkli aragtirmacilar,
beton iiretiminde yapt malzemesi olarak skorya kullanimint incelemistir. Iri
agrega olarak kullanilan skoryanin yeterli dayanima sahip olmasi sayesinde,
yapilardaki 6lii yiikii azaltma avantaji saglayan hafif beton tiretiminde oldukga
faydali oldugu belirlenmigtir [21]. Skorya hem teknik hem de gevresel
avantajlar sunmaktadir. Birgok bolgede yerel olarak bol miktarda bulunan
hafif, gozenekli bir volkanik malzeme olan skorya Sekil 1’de gosterilmistir.
Betonda kullanimi durumunda, mukavemetten 6diin vermeden genel
yapisal Olii yiikii azaltabilir ve yalitim 6zellikleri daha iyi oldugu igin termal
performansa katkida bulunur. Bu 6zellikler, skoryalari hafif ve siirdiirtilebilir
beton uygulamalar1 igin ideal bir aday haline getirir [22].

Sekil 1. Skorya

Wan ve dig. [14] iri agrega olarak %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda
skorya igeren hafif beton iretmislerdir. Karigimlarda skorya miktari
arttikga numunelerin basing dayanimlari azalmigtir. Rajaonarison ve dig.
[23] iri agrega olarak skorya kullanarak trettikleri hafif beton serilerinin
yogunluklarinin 1200 ile 1730 kg/m? arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Bu
betonlarin termal iletkenlik degerleriise 0.206 ile 0.402 W/(m.K) arasindadir.
Hossain [15] iri agrega olarak skorya kullandig: iki farkli dozajda hafif beton
tretmigtir. Bu betonlarin basing dayanimi 25 ve 28 MPa, yogunluklari ise
1845 ve 1875 kg/m™tiir.

2.3. Diatomit

Diatomlar tek hiicreli alglerden olugmaktadir. Yeryiiziinde en yaygin
bulunan bitki gruplarindan da biridir. Morfolojik agidan birbirinden farkl
yirmi beg binden fazla diatom tiirti mevcuttur. Diatomlar oldiigiinde, minik
kabuklar1 batmakta ve yiizyillar boyunca kalin tabakalar olusturmaktadir.
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Nihayetinde bu tortular fosillesir ve diatomlu toprak olarak adlandirilan
yumusak, tebesirli bir kayaya sikigir. Hiicresel yapisi ve yiiksek gozenekliligi
sayesinde hafif ve 1s1 iletkenligi diigiiktiir. Ancak reaktivitesi distiktiir ve
yumusak bir malzemedir [16]. Diatomit, bir¢ok iilkede yaygin olarak mevcut
olup, genis rezervlere sahiptir ve %90’1n iizerinde konsantrasyonlara sahip
yiiksek diizeyde dogal amort silika igerir [24].

Posi ve dig. [17] diatomit agregas1 kullanarak hafif beton iiretmiglerdir.
Uretilen hafif betonlarin basing dayanimlart 6.4 ile 11.9 MPa, birim hacim
agirliklar: 1170 ile 1300 kg/m? ve termal iletkenlik degerleri ise 0.166 ile
0.192 W/(m.K) arasindadir.

3. Yapay Hafif Agregalar

Beton, kiiresel CO, emisyonlarinin yaklagik %10’una neden olmakta ve
bu ¢evresel yiik, agrega temini ile tagimacilik siiregleri sonucunda daha da
artmaktadir. Dogal agregalarin giderek azalmasi, ingaat sektoriinde 6nemli ve
acil bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ok boyutlu gevresel problemin
¢oziimii, siirdiiriilebilir yaklagimlarin benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu kapsamda, atik malzemelerin agrega ikamesi olarak geri dontistiiriilmesi
hem uygulanabilir hem de gevresel agidan umut verici bir strateji olarak 6ne
¢tkmaktadir. Geleneksel olarak yiiksek kaliteli magmatik veya metamorfik
kayaglardan elde edilen granit ve bazalt, Gistiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle yaygin olarak tercih edilir. Ozellikle bazalt, yiiksek basing dayanimi,
uzun Omiirlii yapist ve kimyasal ile atmosferik etkilere karg1 yiiksek direnci
sayesinde beton agregasi olarak yaygin bigimde kullaniimaktadir. Cok sayida
aragtirma galigmast, agrega yerine atik malzemelerin kullanilmasinin miimkiin
olup olmadigini aragtirmig ve ayrica birgok tilke geri dontistiirtilmiis agrega
kullanma yolculuguna gtkmugtir [25].

Atk triinlerin yeniden kullanimi, 21. yiizyihn temel sorunu haline
gelmistir. Atik kontrolii i¢in en yeni sistemlerin gelistirilmesi, modern ¢agin
en 6nemli aragtirma alanlarindan biridir. Bunun nedeni, gelismekte olan
insanlar tarafindan yeterince kullanilan siradan kaynaklarin tiikenmesini
onlemek igin malzemelerin degistirilmesi gerekliligidir. Deprem gibi dogal
afetlerin diinyanin dort bir yanindaki etkileri nedeniyle, yapinin 6z agirhigin
azalttig1 i¢in giiniimiizde hafif yapi tasarimina olan ihtiyag artmaktadir. Hafif
beton ayrica ingaatin toplam maliyetini de distiriir [10].

Yapay agrega, dogal kaynak aghgini ve tahribatini hafifletmek igin
uygulanabilir bir yol olarak ortaya ¢ikmistir. Siirdiiriilebilirlik kavramindan
ilham alan gesitli kati atiklarin yapay agregalara doniistiiriilmesi tegvik
edilmigtir. Hafit agrega, diisiik yogunluk, 1s1 yalitimi ve maliyetler nedeniyle
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agrega ailesinin 6nemli bir iiyesidir. Hafif agrega miktarlari, diinyadaki
agregalara oranlara ¢ok daha azdir. Bu arada, isletme ve tagima siireci olumsuz
yonde enerji tiiketimi ve gevre kirliligi yaratir. Bu nedenle, dogada hazir
bulunan hafif agrega yerine daha yesil iiretim yontemleri kesfedilmektedir.
Geri doniistiirtilmiis kati atik alaninda, iyi niteliklere sahip ingaat atiklari
kaba agregalara doniigtiiriilmekte ve atik toz veya kiil de yapay agregalar
i¢in bir se¢enek olmaktadir. Bu toz veya kiil atiklar1 hafit agrega iiretiminde
hammadde olarak kullanilabilir. Bu durum, bol miktarda isglenmemis ince atik
sorununa ¢oziim getirebilir. Sonug olarak, sirasiyla yeniden kullanim, soguk
baglama ve sinterleme yoluyla bir dizi geri doniisiim ve yapay hazirlama
yontemi ortaya ¢ikmugtir [6].

Hammaddelerin karigtirilmasi, peletleme ve sertlestirme olmak {izere
yapay agrega iiretimi {i¢ agamadan olusmaktadir. Ilk olarak, istenilen kivam
elde edilene kadar bilegenler peletleme diskinde kargtirilir. Ince pargaciklarin
agrega tanelerine doniigmesiyle peletleme siireci baglar. Bazi aragtirmalar
baglayic1 olarak metakaolin ve bentonit gibi puzolanik malzemeleri
kullanmistir. Alkali aktivatorler de geopolimer agrega iiretmek igin baglayici
olarak kullanilabilir. Disk agis1, diskin doniig hiz1 ve nem igerigine bagli olarak,
istenilen boyutlarda tiretilen agrega taneleri diskten toplanir. Toplanan taze
haldeki agrega taneleri sertlesmek ve dayamim kazanmak igin sinterleme,
soguk baglama veya otoklavlama iglemlerine tabi tutulur. Diigiik enerji
titketimi ve betona uygulandiginda iyi basing dayanimi saglamasi nedeniyle
soguk baglama yaygin olarak kullamilmaktadir. Beton karigimlarinda

kullanilan yapay hafif agrega ingaat sektoriine fayda saglayabilir [9].

Sinterleme, yapay agrega tiretmek igin yiiksek enerji tiiketen bir iglemdir.
Peletleme diskinden toplanan agregalar 24 saat kurutulduktan (oda
sicakliginda veya 105 °C etiivde) sonra yaklagik 1200 °C sicaklikta sinterlenir.
Sinterleme iglemi yiiksek enerji tiiketimi gerektirir ve bu da ¢evre sorunlarina
yol agacak ok sayida kirletici iiretir [9].

Soguk baglama, ince pargaciklart basingl veya basingsiz aglomerasyon
yoluyla daha biiylik pargaciklara doniistiirme iglemidir. Soguk baglamada
¢imento veya alkali ¢ozelti baglayici olarak kullamlmaktadir. Peletleme
isleminden sonra toplanan agregalar 24 saat oda sicakhiginda kurutulur.
Agregalar daha sonra test giiniine kadar kapali torbalarda muhafaza
edilir. Soguk baglama iglemi diigiik enerji tiiketimi sebebiyle ekonomik ve
gevreseldir. Atik su aritma ¢amuru, 6giitiilmiig graniile yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiilii ve ugucu kiil, soguk baglamal hafif agrega iiretiminde

kullanilan yaygin malzemelerdir [9].
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Otoklavlama, aglomerasyon agamasinda kire¢ veya algitagi gibi
kimyasallarin eklenmesini igeren bir islemdir. Otoklavlama igin peletler,
mukavemet kazanmak igin otoklavlanmig basing ve sicaklik yardimiyla
sertlestirilir [9]. Yapay hafif agregalardan bazilarinin fiziksel 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapay hafif agregalardan bazilavmm fiziksel ozellikleri

Hafif agrega Etiiv Ozgiil 24 saatlik Kaynak

kurusu agirhk su emme

yogunluk (%)

(kg/m?)
Genlegtirilmis perlit 80 0.36 71.0-136.0 [206]
Genlestirilmis kil agregas: 450-1070 - 12.3-24.5 [27-29]
Sinterlenmis ugucu kiil agregas: 1420 1.41-1.53  15.0-18.1 [30-32]
Atik lastik pargaciklar 510 1.1 1.5 [33]
Hafif geopolimer agrega 1100 - 4.7 [34]

3.1. Genlestirilmis Perlit

Perlit, dogal olarak olusan silisli volkanik bir kaya olup 1800°lii yillardan
bu yana ingaat, bahgecilik ve endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
Kimyasal olarak inert ve hafif yapisi sayesinde filtreleme, yalitim, drenaj
ve zemin iyilestirme gibi ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir. 700-1200 °C’de
isitilarak  olugturulan genlestirilmis perlit, hacmini 15-20 kat artirarak
diisiik yogunluklu, 1s1 ve ses yalitimi yiiksek, yanmaz bir yap: malzemesine
doniigiir. Bu genlestirilmig form, ¢imento esasli kompozitlerde agrega ya
da dolgu malzemesi olarak kullanilarak birim hacim agirhgini distiriir ve
malzemenin yalitim Ozelliklerini artirir. Ancak hiicresel yapisindan dolay1
mekanik dayanimi bir miktar azaltabilir. Perlit {iretiminin biyiik kismi
Tirkiye, Yunanistan, ABD, Japonya, Macaristan ve halya tarafindan
gergeklestirilmektedir [35-37]. Sekil 2°de genlestirilmis perlit agrega taneleri
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Genlestirilmis perlit

Whwah ve dig. [26] ince agrega olarak genlestirilmis perlit kullanilan
farkli karigim igeriklerine sahip hafif betonlar iiretmislerdir. Bu hafif
betonlarin basing dayanimlari 7 ile 40 MPa arasindadir. 1450 kg/m¥e kadar
diisen yogunluga sahip olan bu serilerin termal iletkenlikleri 0.43 ile 1.14
W/(m.K) arasindadir. Ibrahim ve dig. [38] beton karigimlarina ince agrega
yerine %10, 15 ve 20 oranlarinda genlestirilmis perlit ikame ederek mineral
katkili beton tiretmiglerdir. Numunelerin birim hacim agirligr 1729 ile 2008
kg/m?, basing dayanimi 24 ile 42 MPa, termal iletkenlik degerleri ise 0.392
ile 0.577 W/(m.K) arasindadhr.

3.2. Genlestirilmis Kil Agregas:

Genlestirilmig kil agregasi, diinya genelinde yirmiden fazla iilkede farkh
ticari isimler altinda iiretilmektedir. Uretim yontemleri iilkeler arasinda
bityiik olgiide benzerlik gostermektedir. Ornegin; ingiltere, Iran, Portekiz,
Finlandiya, Almanya, italya, Danimarka ve isvigre’de bu malzeme “LECA”
adiyla; Isveg, Cin, Polonya ve Rusya’da “Keramzit” olarak; Ispanya’da
“Liapour” ve Giiney Afrika’da ise “Argex” ticari ismiyle pazarlanmaktadir.
Genlegtirilmig kil agregasi, kire¢ icerigi ok diistik 6zel plastik killerden
iretilir. Uretim siirecinde kil, 6ncelikle kurutulur, ardindan 1100-1300 °Cye
kadar doner firinlarda yakilir. Isitma sirasinda peletlerin i¢ine gaz salinir ve
sogutma sirasinda bu hava pelet igerisinde hapsolur, organik bilesikler ise
yanarak peletlerin geniglemesine (veya sismesine) neden olur ve gozenekli,
hafif ve yiiksek ezilme direncine sahip seramik peletler iretilir (Sekil 3).
Genlestirilmig kil agregasi peletleri hacimce 5-6 kata kadar genisleyebilir.
Genlestirilmig kil agregasi, firinin dairesel hareketi nedeniyle neredeyse
yuvarlak bir sekle sahiptir. Genlestirilmig kil agregas: par¢aciklarinin iginde,
gogunlukla birbirine bagl olan farkli boyutlarda delikler bulunur. Sinterleme
stirecinde  sicakligin  yiikseltilmesi, toplam gozenekliligin artmasina ve
birbirine bagl siirekli gbzeneklerin olugmasina neden olabilir [39].
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Sekil 3. Genlestivilmis kil agregas:

Bogas ve dig. [27] genlestirilmis kil agregas: kullanarak yogunlugu 1797
kg/m? ve basing dayanimi 39.8 MPa olan kendiliginden yerlesen hafif beton
tretmiglerdir. Sivaskumar ve Kameshwari [28] beton karigimlarinda farklt
oranlarda kullandiklar1 genlestirilmig kil agregasi ile betonlarin agirligini
yaklagik %15 oraninda azaltirken, basing dayanimlarinda ise %45’¢ varan
dayanim diisiisleri oldugunu belirtmiglerdir. Rumsys ve dig. [29] kum
yerine farkli oranlarda genlestirilmis kil agregasi kullanarak basing dayanimi
43.8 ile 109.4 MPa arasinda, yogunlugu ise 1588 ile 2302 kg/m? arasinda
degisen betonlar tiretmislerdir.

3.3. Genlestirilmis Polistiren Taneleri

Son yillarda, ingaat sektoriinde genlestirilmig polistiren uygulamalarina
olan ilgi hizla artmaktadir. Genlestirilmig polistiren, hafif ancak sert bir
kopiik yapisy, 1yi 1s1 yalitimi ve yiiksek darbe dayanimi sayesinde gesitli
uygulamalarda kullanilan kokli bir yalitim malzemesidir. Bunun yan sira,
diisiik agirlikta yiiksek yiik tagima kapasitesi, mutlak su ve buhar bariyeri,
kontrollii ortamlar i¢in hava ge¢irmezlik, uzun 6miir, diisiik bakim, hizlh
ve ekonomik yap1 6zelliklerine sahiptir. Genlegtirilmig polistirendeki kopiik,
yaklagik %98 hava igeren kiigiik kiiresel sekilli parcaciklardan olugan hafif bir
hiicresel plastiktir. Kapali hiicre yapisi sayesinde mitkemmel yalitim ve darbe
emici Ozelliklere sahiptir [40]. Genlestirilmig polistiren taneli beton ile ilgili
caligmayi ilk olarak Cook [41] yapmustir [42].

Cui ve dig. [43] genlestirilmis polistiren taneleri kullanarak 793 kg/m?
yogunlugasahip ve basing dayanimini 2.86 MPaolan hafif beton tiretmiglerdir.
Xu ve dig. [44] kum yerine hacimce %40 oraninda genlestirilmis polistiren
taneleri kullanarak iirettikleri hafif betonlarin yogunluklarinin 1200 ile
1530 kg/m? arasinda oldugunu bildirmiglerdir. Bu numunelerin termal
iletkenlikleri 0.40 ile 0.48 W/(m.K) arasindadur. Jian [45] yaptig1 ¢alismada
genlegtirilmis polistiren taneleri kullanarak iirettigi hafif betonun basing
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dayaniminin yaklagik 5.3 MPa, egilme dayaniminin ise 2.05 MPa oldugunu
bildirmistir.

3.4. Sinterlenmis Ugucu Kiil Agregas1

Onlarca yildir, ¢esitli kaynaklardan tretilen ugucu kiiliin kullanimi insan
medeniyeti igin biiyiik bir zorluk olmugtur. Sinterlenmig ugucu kiil agregasi
olarak bilinen ugucu kiilden {iretilen agregalar, dogal agregalarin kithg,
ugucu kiil bertarafi igin yeterli alanin bulunmamasi ve dogal kaynaklarin
korunmasi gibi sorunlar1 ¢6zmenin bir yoludur. Fabrika yapimui sinterlenmig
ugucu kiil agregasi, hafif uygulamasi ve ugucu kiilii tiiketerek ve iri dogal
agrega kithgini azaltarak yesil ingaat malzemesi gelistirmeye katkisi nedeniyle

birgok tilkede oldukga popiilerdir [46].

Kumar ve dig. [30] 28.64 ile 54.45 MPa arasinda basing dayanimina
sahip sinterlenmig ugucu kiil agregas: iceren mineral katkili kendiliginden
yerlesen hafif’ betonlar tretmisglerdir. Rawat ve Pasla [31] sinterlenmig
ugucu kiil agregasi kullanarak ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu esash hafif
geopolimer beton iiretmislerdir. Urettikleri betonlar 1800 kg/m®iin altinda
yogunluga, 17 MPa’n iistiinde basing dayanimina sahiptir. Dhemla ve dig.
[32] sinterlenmig ugucu kiil agregali betonlarin basing dayanimlarinin 25 ile
45 MPa arasinda oldugunu, birim hacim agirliklarinin ise 2 t/m*iin altinda
oldugunu bildirmislerdir.

3.5. Atik Lastik Pargaciklar:

2023 yiinda Diinya ¢apinda yillik lastik tiretimi yaklagtk 1.4 milyar
lastiktir ve bu her yil tahmini 17 milyon ton kullanilmig lastige kargilik
gelmektedir. En ¢ok atik lastigi iiretenler Cin, Avrupa Birligi, Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya ve Hindistan’dir. Her yil kiiresel olarak
tahmini 1 milyar lastik hizmet omriinii titketmekte ve bu miktarin 2030
yilina kadar 1.2 milyara ulagmasi 6ngoriiliiyor. Ancak bu hizmet 6mriinii
tamamlayan lastiklerin yarisindan fazlasi islenmeden diinyanin dort bir
yanindaki ¢opliiklere atilmakta veya stok alanlarinda depolanmaktadir. Cop
ve depolama alanlarinin dolmast ve diger gevresel sorunlar nedeniyle, atik
lastik kaugugunun ¢ope atilmas: ve stoklanmasi her zaman en iyi segenek
degildir [47]. Bu atik lastikler Sekil 4’teki gibi ¢esitli tane boyutlarinda
pargalanarak betonda agrega olarak kullanimi miimkiin olup, bu atiklarin
geri dontigiimlerine katkida bulunulabilir.
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Sekil 4. Atk lastik paveaciklar:

Islam ve dig. [33] iri agrega olarak iki farkli boyut araliklarinda lastik
parcaciklar: kullanarak hafif beton {iiretmiglerdir. Bu betonlarin basing
dayanimlari 6 ile 7MPa, yogunluklar1 1584 ile 1674 kg/m?, termal iletkenlik
degerleri ise 0.49 ve 0.61 W/(m.K) arasindadir. Kantasiri ve dig. [48] farkl
miktarlarda atik lastik kirintilar1 kullanarak trettikleri hafif betonun birim
hacim agirhgin1 1500 kg/m®e kadar diistirebildiklerini bildirmislerdir. Bu
serinin basing dayanimu ise 7.5 MPa’dur.

3.6. Hafif Geopolimer Agrega

Insaat atiklarimin yeniden degerlendirilmesinde kullanilan stratejilerden
biri, cliruf (6giitiilmiis grantl yiiksek firin ciirufu) ve alkali (sodyum veya
potasyum esaslt) bir ¢ozeltinin birlestirilmesiyle iiretilen hafif geopolimer
agrega kullanimini igerir. Yeni agrega kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi,
hafif geopolimer agrega tiretiminin artmasina neden olmustur. Bu baglamda,
son aragtirmalar, 6zellikle betonda geleneksel iri agregalarin kismi bir ikamesi
olma potansiyeli olmak tizere, hafif geopolimer agreganin geri doniigiimii
ve yeniden kullanimi konusunda {imit verici sonuglar bildirmigtir. Deneysel
aragtirmalar, hafif geopolimer agreganin, elde edilen betonun mekanik
performansindan 6diin vermeden %20’ye kadar ikame seviyelerinde etkili
bir gekilde kullanilabilecegini gostermistir [25]. Sekil 5’te hafif geopolimer

agrega taneleri gosterilmektedir.
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Sekil 5. Hafif geopolimer agrega

Tawfik ve dig. [49] yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve perlit toz karigimina
alkali ¢ozelti ilave ederek hafif geopolimer agrega iiretmiglerdir. Bu hafif
geopolimer agregalari kullanilarak hafif beton numuneleri tiretmiglerdir. Bu
numunenin birim hacim agirhgi 1.87 t/m? ve basing dayanimi 20.2 MPa’dur.
Razak ve dig. [34] hafif geopolimer agrega igeren hafif beton tiretmiglerdir.
Bu betonun basing dayanimi 41.89 MPa, yogunlugu ise 1760.1 kg/m¥tiir.

4. Sonug

Hafif beton iiretiminde pomza, skorya, perlit, vermikiilit gibi dogal hafif
agregalar ve atik malzemelerin geri doniiglimlerinin saglanmasini amaglayan
lastik atiklari, hafif geopolimer agrega, sinterlenmig ugucu kiil agregas: gibi
yapay hafif agregalar kullanilmaktadir. Hafit agregalarin diisiik yogunluklar:
ve diigitk dayanimlari sebebiyle hafit betonlarin basing dayanimlari normal
agirhikli betonlarin basing dayamimlarina gore daha diigiik olmaktadir.
Hafit agregalar betonun birim hacim agirhgini azaltarak yapidaki betondan
kaynaklanan o©lii yiik miktarini azaltmaktadir. Bununla birlikte tagiyici
elemanlarin boyutlarinin azalmasi ve deprem esnasinda yapiya etki eden
deprem kuvvetini azaltmak gibi avantajlar sunmaktadir. Hafif' betonlarin
normal agirhikli betonlara gore daha diigiik termal iletkenlik katsayilarina
sahip olmasi sebebiyle yapiya ilave bir 1s1 yalitimi katkisi saglanmaktadir.
Genel olarak 1800 kg/m? birim hacim agirhigindaki hafif betonlarin basing
dayanimlart normal agirlikli betonlarin basing dayanimlarina yakinken,
birim hacim agirhiginda 1000 kg/m*iin altina diisiildiigiinde hafif betonlarin
basing dayanimlar1 10 MPa’1 gegememektedir. Bu birim hacim agirhgindaki
hafif betonlarin basing dayanimlarinin artirilmast ve tagiyict hafif beton
sinifina girebilmesi igin gesitli yontemler arastirilmaktadir. Ozellikle yapay
hafif agrega tiretiminde agreganin basing dayaniminin gesitli katki veya kiir
islemleri ile arttirilmas: amaglanirken, agrega tane yogunlugu da azaltilmaya
calisilmaktadir.
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