HAFIF BETONLARIN ISI YALITIM VE
TASIYICILIK OZELIKLERI

Canan TASDEMIR(*)

OzET

Hafif betonlara kiyasla daha yiiksek basin¢ daya-
nimina, 6zellikle daha yiiksek elastisite modtiltine
sahip yari hafif betonlarin genis bir uygulama alani
bulacagi beklenmektedir. Tasiyici hafif betonarme
elemanlar (retebilmek icin hafif betonlarin birim
agirligini biraz arttirarak yari hafif betonlara erismek
olasidir. Bu g¢alismada, stropor ve ponza tasi hafif
agregalar ile degisik birim agirliklarda dretilen hafif
betonlarin mekanik Ozelikleri genisce bir aralikta
degerlendirildi. Birim agirligi 900-1300 kg/m? ara-
Iiginda olan ponza tasi hafif agregali hafif betonla-
nin 1si iletkenlik katsayilarr bulundu. Birim agirlikla
basing dayanimi ve 1si iletkenlik katsayisi arasinda
lineer bagintilarin oldugu sonucuna varildi. Ayrica,
elastisite mod(ilii ile (birim agirlik)3/2 x (basin¢ daya-
nimi)1/2 arasinda tim hafif ve yar hafif betonlar igin
iyi bir korelasyonun oldugu gésterildi.

1. GIRIS

insaat muhendisliginde yaygin uygulama alani
bulan normal betonun iyi bir taslyici olmasina karsin
birim agirhg buyutk, dolayisiyla isi iletkenlik kat-
sayisi yuksektir. Normal betonun birim agirh@inin
dUsUrtlmesiyle betonarme elemanin 6z agirliklari
azaltilarak yapi hafifletilebilir. Boylece tasiyici sistem
elemanlarinin kesitleri kugultulerek ekonomi sagla-
nabilir. Diger yandan betonda birim agirigin azal-
tilmasiyla 1si iletkenlik ve 1sil genlesme katsayilari
kaculdr, yangina dayanikliik artar. Buna karsin,
betonun bosluk miktarinin artmasi nedeniyle daya-
nim duser, asinmaya dayaniklilik azalir, neme duyar-
Ik artar.

Birim agirliklan 1840 kg/m®'U gecmeyen ve 28
gunlik silindir basing dayanimi 17 MPa‘l asan
betonlar hafif beton sinifina girerler. Ulkemiz de
dahil olmak Uzere baz Ulkelerin standardlarinda,
hafif beton birim agirhiginin 1900 kg/m3‘e kadar
¢clkmasina izin verilir. Genel olarak hafif betonlarin

(*) Prof. Dr., ITU insaat Fakilltesi, istanbul

birim agirliklarinin pratik degisim arali@ 300-1800
kg/ms3‘dar [1].

Birim agirlik ve mekanik performanslar arasindaki
mukemmel iliskiler malzemenin édnemli bir Gstunla-
gudur. Isi ilekenlik katsayisi diisik olan hafif beton-
lar hem normal betona gbére iyi bir yalitim saglar
hem de orta dayaniml tasiyici malzemelerdir. Bu
calismada, birim agirliklari 300, 600, 800, 1000,
1300, 1600 kg/m? olan stiropor hafif agregali beton-
lar ile birim agirliklari 700, 900, 1100, 1300, 1500,
1700 ve 1900 kg/m? olan ponza tag! hafif agregali
betonlarin mekanik &zelikleri degerlendirildi. Birim
agirliklar 900, 1100 ve 1300 kg/m3 olan ponza tasi
hafif agregall betonlarin isi iletkenlik katsayilari elde
edildi.

2. HAFiF BETONLARIN SINIFLANDIRILMASI

Hafif betonlar genellikle hem birim agirlik hem
de dayanim kosuluna gére siniflandirilirlar. Yalitim
betonlarindan tasiyici olanlara kadar buatin hafif
betonlarin ézellikle birim agirlik bakimindan sinif-
landirnimasinda degisik kabuller vardir [2].

Taslyici olan hafif betonlarin birim agirhgi 1450-1800
kg/m® arasinda degismektedir, cogunlukla birim
agirhk 1600-1800 kg/m3 arasinda kalmaktadir.
Dayanimlari 7-17 N/mm?2 arasinda olan betonlar
yalitim betonu ile orta dayanimli beton sinifina girer-
ler [2].

Birim agirliklarina gére hafif betonlar G¢ gruba ayir-
mak olasidir [3]:

a) Yalitim Betonlari: Birim agirliklari 300 kg/m? - 800
kg/m? arasinda,

b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim agirliklari
800 kg/m? - 1400 kg/m? arasinda,

c) Taslyici Hafif Betonlar: Birim agirliklar 1400 kg/
m?3'den buyuk olan betonlardir.

Sekil 1’de goruldagu gibi ponza tasi hafif betonu

orta dayanimh bir betondur. Yalitim betonlar ise

perlit ve vermikulit hafif agregasiyla Uretilen beton-
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vl Orta . - S2 siniflarina ait olanlar duvar mal-
alitim d | aslyici ha . - .
et atai ;gg:l'zl“r' Fotiatir zemesi olarak kuII%nlla}blllr. B9ylecg
Birim - - : yapinin toplam agirliginda 6nemili
agirlik (kg/m?) 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 bir azalmanin olmasiyla depreme
| karsi dayanikliikta da belirgin katki
Da’,'agmm | BE20MPe) G=reMER) AZATNPE) saglanir. Sinif 4 ve Ustu icin endUst-
aralig i :
! ) ) ) riyel yolla Uretilen yapay hafif agre-
Vermikaiit foes SinEeH enrie. gL KO galarin kullanimasi gerekir [1]
! I I I L . y
i RILEM’in  &nerilerine gbére hafif
— Perlit Volkanik curuf betonlar Tablo 2’deki gibi siniflandi-
rilabilir [5].
Qo i veye in Bazi Ulkelerde Sinif | betonunda en
Genisletilmis curuf dusuk basing dayaniminin 17 MPa’in
Ustiinde olmasi éngérulmekle bir-
St il Kol foniar likte diger bazi lilkelerde ulusal stan-
Diger hafif dardlar sadece 15 MPua’ln Ustunad
betonlar Kumsuz | zorunlu kilar. Bu son deger cok sayI-
beton | daki dlke icin yaygindir. Birgok Glke
{(Normal standardinda | ve Il siniflarina yéne-
beton) | lik en blyik birim agirlik icin genel
Sekil 1 - Hafif Betonlarin Siniflandiriimasi [4] bir sinirlama getirilmemistir. Tasarim
ve siniflandirma icin kosul konmus
Tablo 1 - Hafif Beton Siniflari olan degerler basing dayanimi ve isi
Hafif Beton Birim Agirhik | Basing Dayanim iletim katsayisidr.
Sinifi (kg/m?) Araligi (MPa) Tablo 3'de cesitli hafif agregalarla yapiimis beton-
S1 800 1-7 larin basing dayanimlari ve birim agirliklan verilmek-
S2 800-1200 7-10 . o ,
Tablo 2 - Islevlerine gére hafif betonlarin siniflandiriimasi
S3 1000-1400 10-14 [5]
S4 1300-1800 14-25 Sinif I Il 1l
S5 1500-1800 25-40 Hafif betonun tiiri | Tasiyici | Tasiyici ve yalitim | Yalitim
S6 1800-2000 40-70 Finn kurusu birim | <2000 Kosul Kosul
lardir, gaz ve kdpuk betonlari hem yalitim hem de agirk (kg/m*) konmamig | konmanig
orta dayanimli beton olarak adlandirilir. Basing dayanimi >15,0 >3,5 >0,5
Birim agirli§i genis bir aralikta degisen hafif beton- | MP3)
lar sahip olduklar basing dayanimlarini da g6z |Is! iletim katsayisi - <0,75 <0,30
énine alarak Tablo 1’deki gibi siniflandirmak da | (W/mK)

olasidir. Bu betonlarin S1 sinifinda-
kilerden esas olarak 1si yalitiminin
saglanmasinda, kismen de tasiyici
olarak yararlanilir. S2 ve S3 beton-
lar orta dayanimli betonlardir, yali-
tim Ozelikleri de vardir. S4, S5 ve
S6 betonlari ise tagiyici hafif beton-
lardir. Bunlar bircok ulkede tasiyici
beton olarak kabul edilirler. Ornek
olarak, ASTM C330 standardinda 28
gunlidk silindir basing dayaniminin
17 MPa’dan kluguk olmamasi, birim
agirh@nin ise 1840 kg/m3 degerini
asmamasi 6ngorulur. Avrupa stan-
dartlarnnda da benzer tanimlar
vardir.

Taslyici olarak tasarlanmayan S1 ve

Tablo 3 - Farkli Hafif Betonlarin Ozelikleri

Agreganin 28.gunde  |Betonun birim)
Hafif Agreganin birim hacim beton basing agirhd
betonun tan tard adirhigy (kg/m?) | dayarimi (MPa) (kg/m?)
Gaz ve kopuk beton| - 1,4-4.8 400-600
Genigletilmig
. ; 64-240 0,5-34 400-1120
vermikulit ve perlit
Ponza tag! 480-880 1438 720-1120
Kismen Sikigtinimig Genigletilmig curuf 480-960 1.4-5,5 960-1520
Sinterlenmis ugucu kal 640-960 2,869 1120-1280
;Bi:lniﬁetilmig kil veya 560-1040 5583 960-1200
Klinker 720-1040 21869 720-1520
Dogal agrega 1360-1600 4,1-13,8 1600-1920
Kumsuz beton
Hafif agrega 480-1040 2669 880-1200
Genigletilmis curuf 480-960 | 10,3-41.4 1680-2080
Tagyici hafif - : : [
agregall beton Sinterlenmig ugucu kol 640-960 13,8-41.4 1360-1740
Genigletilmis kil ve sist 560-1040 13,8-41,4 | 1360-1840
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tedir. Bu tablodan da géruldigu gibi

Tablo 6 - Taze Beton Ozelikleri [10,11]

ponzatag! betonunun birim agurigin HB 0.7]HB 0.9]HBT.1]HB1.3[ HB1.5] HB1.7/HB1.9
700 veya 800 kg/m?'tin altina digur- o0 5y 209 | 236 | 258 | 201 | 342 | 342 | 348
mek oldukga gugtir. GUnkd kuru
iken su Uzerinde yl'.'lzebilen ponza Kum 0-2 mm, kg - 191 417 | 469 | 553 | 553 | 563
tagl hafif agregalarnin kuru birim | Hafif agrega 344 | 330 | 297 | 334 | 394 | 296 | 201
hacim agirliklar 700-800 kg/m? ara- | 2-16 mm, kg
sinda de@ismektedir. Boylece ponza | Kirmatag 2-16 mm, kg - - - - - 333 | 677
tagl betonunun birim agirhigini 800 | gy, kg 90 | 101 | 111 | 125 | 147 | 147 | 150
kg/me'ln altina disdrmek icin yak- | 5y emdirme suyu, kg 52 | 49 | 45 | 50 | 59 | 44 | 30
lasik %17 oraninda hava surtkle- [
mek gerekmektedir. Bu da maliyeti Suiperakigkanlastirici 31 | 35 | 39|44 | 51 | 51|52
biyiik dlciide arttracaktir. Yukanda |2 K9
verilen sekillerin ve tablolarin ince- | Havasurikleyicikatk, kg | 21 | 24 | 26 | 15 | - il
lenmesinden  gérildigi  Gzere |Su/gimento 043|043 | 043|043 043 | 0,43 0,43
ponza tasl betonu orta dayaniml |Hava, % 40,8 | 33,3 |270(179| 35 | 34 | 1,8
beton sinifindadir. Bu betonlarin isil- | girim agirik, kg/ms 700 | 913 | 1133 1275 1500 | 1720 1973
iletkenlik katsayilari ise birim agirlik-
|a”n<'51 bagli ovlgrak.o,2670,60 W/mK Tablo 7 - Sertlegmis Hafif Beton Deney Sonuglari [10,11]
araliginda degismelktedir [6]. HB 0.7]HB 0.9]HB1.1HB1.3| HB1.5| HB1.7]HB1.9
Silindir basing dayanimi,MPg 1,4 | 24 | 52 | 11,1 | 11,4 | 141|187
3. DENEYSEL CALISMALAR Silindir yarma dayanimi,MPal 0.4 | 0,6 | 1,0 | 1,7 | 24 | 26 | 2.8
Stiropor  hafif agregasiyla genel | gagisite modilli, GPa 16 | 31 |58 | 7,1 | 116139195

olarak yalitim amagl hafif betonlar
Uretilmektedir. Bununla birlikte birim
agirhgr 800 kg/m3‘Uin Uzerine ¢ikararak cati plagi
veya bdlme duvari amaciyla kullanilan paneller tret-
mek miimkiindir. Bu amagla I.T.U. insaat Fakdltesi
Yapi Malzemesi Laboratuvarinda yapilan bir calis-
mada stiropor kullanarak nominal birim agirliklari
300, 600, 800, 1000, 1300 ve 1600 kg/m? olan hafif

Tablo 4 - Stiropor Hafif Betonlarinnin Gergek Bilesimleri

9]
Beton birim agirligi,kg/m?| 300 | 600 | 80010001300 |1600
Gimento, kg 200 | 380|390/400 | 390 | 375
Kum, kg 0.0 | 90 | 260|355 | 680 | 990
Su, kg 105|140| 165|180 | 155 | 175
Stiropor (1-2mm), kg 1,37/2,80|3,66/1,88 | 1,47 | 1,52
Stiropor (2-4mm), kg~ 11,90/3,32/3,78/2,21 11,55 | 1,59
Stiropor (4-8mm), kg 19,93/6,90|5,04/5,75 (4,90 | 3,01

Tablo 5 - Stiropor Betonlarinin Basing Dayanimlari [9]

Nominal birim | Kuru birim | Basing dayanimi
agirhk kg/m3 | agirlik kg/m3 N/mm?2

300 280 0,22

600 584 1,39

800 780 3,10

1000 973 5,12

1300 1285 11,33

1600 1587 14,27

betonlar Uretilmis, nominal birim agirhd 800 kg/m3
olan hafif betondan Uretilmis tek dogrultuda galisan
cati plaklarinin fiziksel 6zelikleri ile mekanik dav-
raniginin belirlenmesi amaclanmistir. S6z konusu
calismada kullanilan stiropor betonlarinin bilesimi
Tablo 4’ de, mekanik &zelikleri ise Tablo 5’ de veril-
mektedir [9].

Ponza tasi hafif agregasi ile Uretilen betonlarin
mekanik 6zeliklerinin ve isil iletkenliklerinin incelen-
digi deneysel calismada [10,11], etkin su / gcimento
orani, maksimum tane boyutu ve toplam agrega
hacmi sabit tutuldu. Kanisimlarda islenebilirligi art-
trmak ve ayrismayi 6nlemek icin cimento agir-
hginin %1,5’i oraninda stperakiskanlastirici katki
kullanildi. Birim agirh@r 1300 kg/m? olan karisimda
cimento agirhginin %0,5’i oraninda ve birim agirhgi
1100 kg/m3, 900 kg/m? ve 700 kg/m? karigsimlarda
ise cimento agiriginin %1’i oraninda hava surik-
leyici katki maddesi kullanildi. Uretilen betonlarin
gercek bilesimleri ve taze beton 6zelikleri Tablo.
6'da, sertlesmis beton &zelikleri ile ilgili sonuclar
ise Tablo 7’ de veriimektedir.

Betonun birim agirhid@ artttkgca basing dayanimi,
yarma dayanimi ve elastisite modult artmaktadir.
Birim agirlk- basing dayanimi iliskisi Sekil 2’de
gorulmektedir. Bu seklin incelenmesinden anlasil-
dig1 gibi birim agirlik ile basing dayanimi arasinda
cok kuvvetli lineer bir korelasyon vardir. Ponza
tasi hafif agregalarinin dayanimi distk oldugun-
dan birim agirh@in azalmasi ile elastisite modulin-
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Sekil 2 - Ponza Tas! ile Uretilen Hafif Betonlarda Basing
Dayanimi ile Birim Agirlik Arasindaki lligkisi [10,11]

deki azalma basing dayanimindaki diististen daha
hizlidir. Bu da dogal hafif agregaile Uretilen betonla-
rin ancak orta dayanimli betonlar olarak gézénine
alinabilecegini distindUrmektedir. Dogal hafif agre-
galarla tasiyici hafif beton Uretebilmek icin birim
agirh@n bir miktar yukseltilerek yar hafif betonla-
rin elde edilmesi, bdylece elastisite modulinde de
belirgin artis saglanmasi en énemli noktadir.

Literattrde verilen Elastisite moduli = (birim agirh-
k)32 x (basin¢ dayanimi)t’2 bagintisi bu galisma kap-
samindaki betonlarin elastisite modullerini yiksek
bir korelasyonla ifade edebilmektedir. Sekil 3'de
goruldagu gibi yapilan regresyonda korelasyon
katsayisi 0,99 bulunmustur.

25
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Sekil 3 - Ponza Tag! ile Uretilen Hafif Betonlarda Elastisite
Mod(ild- (Birim Agirlik)32 x (Basing Dayanimi)1/2 lliskisi
[10,11]

Hafif betonun isil genlesme katsayisi (o) agrega
cinsine ve miktarina bagli olarak normal betonun
yaklasik 80%’i kadar olup 8x10-6~10x10-6 (m/m °C)
arasinda degistir [12].

Hafif betonun isi iletkenligi betonun birim agirlikla-
rina ve kullanilan hafif agrega cinslerine baglh olarak
6nemli dlgtide degismektedir. TS 825’'de normal ve
hafif betonlara ait i1si iletkenlik katsayilari verilmek-
tedir. Homojen bir malzemenin isi iletkenligi, denge
kosullarinda iki yuzey arasindaki sicaklik farki 1 °C
oldugunda birim zamanda (1 saat), birim alanindan
(1 m2), bu alana dik yénde birim kalinigindan (1 m)
gecen isI miktari ile élguldr. Birimi W/m °K ‘dir.
Tablo 6 ve Tablo 7’de bilesimleri ve &zelikleri veri-
len HB0.9, HB1.1 ve HB1.3 betonlarinin isi iletken-

lik deneyi TS 388’de tanimlanan plaka yéntemi ile
I.T.U. Makine Fakaiiltesi, Isi Olgmeleri Labaratuarinda
yapildi. Her seriden 80x80x2 cm boyutlarinda ikiser
numune Sekil 4’de de gorulen, elektrikle isitilan 1si-
tici cember ve plaka ile, su ile sogutulan sogutucu
plakalardan olusan deney dizene@inde deneye
tabi tutuldu.

[ 3 aI
s 7 ~ 1 sogutucu plak;
- ._i\I-SIlICI cember

\ '\H‘sogutucu plakal
isitict plaka

numuneler — —

termoeleman

P
if‘ 1

40 cn.
80 cm,

O —

Sekil 4 - TS 388’e Gore Plaka Metodu ile Isi iletkenliginin
Saptanmasi Igin Deney Diizenegi

Isi iletkenlik katsayilari (A, W/mK) TS 415’e gdre
asagidaki formulle hesaplandi:

__ol

© 2AAT
Burada;
Q :1sitici plakaya beslenen elektrik glict (Watt)
AT: ylzeyler arasindaki sicaklik farki (C veya K)
| : numune kalinh@i(m),
A :isitici plaka alani (m?2) dir.
Elde edilen 1si iletkenlik katsayilari Tablo 8'de, 1si
iletkenlik katsayilarinin birim agirlikla degisimi ise
Sekil 5’de gorulmektedir.

Tablo 8 - Betonlarin Is! lletkenlik Katsayilari
HB0.9  HB1.1|HB1.3
0,23 0,28 | 0,36

Isi iletkenlik Katsayisi
), W/mK

Sekil 5’inincelenmesinden de gérildigu gibi ponza
tasi ile Uretilen hafif betonlarin birim agirliklar art-
tikga 1s1 iletkenlik katsayilar da artmaktadir.

Hafif betonlarin 1si iletkenlik katsayilari ile birim
agirliklan arasinda bulunan dogrusal baginti (A, =
0,00035A - 0,077, A=birim agirlik, kg/m3), gazbe-
tonlar icin gelistirilen; A, = 0,00027A -0,011 bagin-
tisina oldukca yakindir.
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Sekil 5 - Hafif Betonlarin Isi iletkenlik Katsayilarinin Birim
Agirliklari ile Degisimi [10].

SONUGLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

1. Stiropor hafif agregasiyla 300-1600 kg/m? ara-
hginda birim agirhigina sahip betonlar Uretilebil-
mektedir.

2. Ponza tasi hafif agregasiyla uretilen hafif beton-
larin birim agirhklarini 700 kg/m3den 1900 kg/
m?e kadar degistirmek mimkuindir. Béylece bu
hafif betonlarin fiziksel ve mekanik &zeliklerini
genisce bir aralikta degerlendirmek olasidir.

3. Ponza tasi hafif agregasiyla uretilen hafif beton-
larin birim agirliklan arttikca basing dayanimlari,
yarma dayanimlari, elastisite moddilleri, isi ilet-
kenlik katsayilar artmaktadir.

4. Ponza tasl gibi dogal agrega ile Uretilen hafif
betonlarda birim agirhgin disirtlmesi elastisite
modulini basing dayanimindan daha fazla
etkilemektedir. Uretilen hafif betonlarin “elasti-
site modull” ile (birim agirlik)32x(basing dayani-
mi)1/2 arasinda ¢ok kuvvetli lineer bir korelasyon
vardir.

5. Guvenli taslyici betonarme elemanlar Uretebil-
mek icin birim agirhgin yukseltilerek yari hafif
betonlara erismek olasidir.

6. Soguk iklimlerde ve deprem kusaginda olan bol-
gelerde konutlar Uretiminde hafif ve yar hafif
betonlar kullanilirsa hem is1 yalitim bakimindan
Onlem alinmis olunur, hem de toplam yapi agir-
hginin azaltiimasi nedeniyle deprem yukleri etki-
sinde yapinin digim noktalari daha az zorlanur.

7. Ponza tasi hafif agregasiyla uretilen hafif beton-
larin plaka metodu ile hesaplanan isil iletkenlik
katsayilarl ile, gazbetonlar icin gelistirilen; A=
00027A -0,011 bagintisi kullanilarak hesaplanan
isil iletkenlik katsayilari arasinda iyi bir lineer
korelasyon vardir
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