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ÖZET

Hafif betonlara kıyasla daha yüksek basınç daya-
nımına, özellikle daha yüksek elastisite modülüne 
sahip yarı hafif betonların geniş bir uygulama alanı 
bulacağı beklenmektedir. Taşıyıcı hafif betonarme 
elemanlar üretebilmek için hafif betonların birim 
ağırlığını biraz arttırarak yarı hafif betonlara erişmek 
olasıdır. Bu çalışmada, stropor ve ponza taşı hafif 
agregaları ile değişik birim ağırlıklarda üretilen hafif 
betonların mekanik özelikleri genişçe bir aralıkta 
değerlendirildi. Birim ağırlığı 900-1300 kg/m³ ara-
lığında olan ponza taşı hafif agregalı hafif betonla-
rın ısı iletkenlik katsayıları bulundu. Birim ağırlıkla 
basınç dayanımı ve ısı iletkenlik katsayısı arasında 
lineer bağıntıların olduğu sonucuna varıldı. Ayrıca, 
elastisite modülü ile (birim ağırlık)3/2 x (basınç daya-
nımı)1/2 arasında tüm hafif ve yarı hafif betonlar için 
iyi bir korelasyonun olduğu gösterildi. 

1. GİRİŞ

İnşaat mühendisliğinde yaygın uygulama alanı 
bulan normal betonun iyi bir taşıyıcı olmasına karşın 
birim ağırlığı büyük, dolayısıyla ısı iletkenlik kat-
sayısı yüksektir. Normal betonun birim ağırlığının 
düşürülmesiyle betonarme elemanın öz ağırlıkları 
azaltılarak yapı hafifletilebilir. Böylece taşıyıcı sistem 
elemanlarının kesitleri küçültülerek ekonomi sağla-
nabilir. Diğer yandan betonda birim ağırlığın azal-
tılmasıyla ısı iletkenlik ve ısıl genleşme katsayıları 
küçülür, yangına dayanıklılık artar. Buna karşın, 
betonun boşluk miktarının artması nedeniyle daya-
nım düşer, aşınmaya dayanıklılık azalır, neme duyar-
lılık artar.

Birim ağırlıkları 1840 kg/m³‘ü geçmeyen ve 28 
günlük silindir basınç dayanımı 17 MPa‘ı aşan 
betonlar hafif beton sınıfına girerler. Ülkemiz de 
dahil olmak üzere bazı ülkelerin standardlarında, 
hafif beton birim ağırlığının 1900 kg/m³‘e kadar 
çıkmasına izin verilir. Genel olarak hafif betonların 

birim ağırlıklarının pratik değişim aralığı 300-1800 
kg/m³‘dür [1].

Birim ağırlık ve mekanik performanslar arasındaki 
mükemmel ilişkiler malzemenin önemli bir üstünlü-
ğüdür. Isı ilekenlik katsayısı düşük olan hafif beton-
lar hem normal betona göre iyi bir yalıtım sağlar 
hem de orta dayanımlı taşıyıcı malzemelerdir. Bu 
çalışmada, birim ağırlıkları 300, 600, 800, 1000, 
1300, 1600 kg/m³ olan stiropor hafif agregalı beton-
lar ile birim ağırlıkları 700, 900, 1100, 1300, 1500, 
1700 ve 1900 kg/m³ olan ponza taşı hafif agregalı 
betonların mekanik özelikleri değerlendirildi. Birim 
ağırlıkları 900, 1100 ve 1300 kg/m³ olan ponza taşı 
hafif agregalı betonların ısı iletkenlik katsayıları elde 
edildi. 

2. HAFİF BETONLARIN SINIFLANDIRILMASI 

Hafif betonlar genellikle hem birim ağırlık hem 
de dayanım koşuluna göre sınıflandırılırlar. Yalıtım 
betonlarından taşıyıcı olanlara kadar bütün hafif 
betonların özellikle birim ağırlık bakımından sınıf-
landırılmasında değişik kabuller vardır [2].

Taşıyıcı olan hafif betonların birim ağırlığı 1450-1800 
kg/m³ arasında değişmektedir, çoğunlukla birim 
ağırlık 1600-1800 kg/m³ arasında kalmaktadır. 
Dayanımları 7-17 N/mm² arasında olan betonlar 
yalıtım betonu ile orta dayanımlı beton sınıfına girer-
ler [2]. 

Birim ağırlıklarına göre hafif betonları üç gruba ayır-
mak olasıdır [3]:

a) Yalıtım Betonları: Birim ağırlıkları 300 kg/m³ - 800 
kg/m³ arasında, 

b) Orta Mukavemetli Hafif Betonlar: Birim ağırlıkları 
800 kg/m³ - 1400 kg/m³ arasında, 

c) Taşıyıcı Hafif Betonlar: Birim ağırlıkları 1400 kg/
m³'den büyük olan betonlardır.

Şekil 1’de görüldüğü gibi ponza taşı hafif betonu 
orta dayanımlı bir betondur. Yalıtım betonları ise 
perlit ve vermikülit hafif agregasıyla üretilen beton-
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lardır, gaz ve köpük betonları hem yalıtım hem de 
orta dayanımlı beton olarak adlandırılır. 

Birim ağırlığı geniş bir aralıkta değişen hafif beton-
ları sahip oldukları basınç dayanımlarını da göz 
önüne alarak Tablo 1’deki gibi sınıflandırmak da 
olasıdır. Bu betonların S1 sınıfında-
kilerden esas olarak ısı yalıtımının 
sağlanmasında, kısmen de taşıyıcı 
olarak yararlanılır. S2 ve S3 beton-
ları orta dayanımlı betonlardır, yalı-
tım özelikleri de vardır. S4, S5 ve 
S6 betonları ise taşıyıcı hafif beton-
lardır. Bunlar birçok ülkede taşıyıcı 
beton olarak kabul edilirler. Örnek 
olarak, ASTM C330 standardında 28 
günlük silindir basınç dayanımının 
17 MPa’dan küçük olmaması, birim 
ağırlığının ise 1840 kg/m³ değerini 
aşmaması öngörülür. Avrupa stan-
dartlarında da benzer tanımlar 
vardır.

Taşıyıcı olarak tasarlanmayan S1 ve 

S2 sınıflarına ait olanlar duvar mal-
zemesi olarak kullanılabilir. Böylece 
yapının toplam ağırlığında önemli 
bir azalmanın olmasıyla depreme 
karşı dayanıklılıkta da belirgin katkı 
sağlanır. Sınıf 4 ve üstü için endüst-
riyel yolla üretilen yapay hafif agre-
gaların kullanılması gerekir [1]. 
RILEM’in önerilerine göre hafif 
betonlar Tablo 2’deki gibi sınıflandı-
rılabilir [5].

Bazı ülkelerde Sınıf I betonunda en 
düşük basınç dayanımının 17 MPa’ın 
üstünde olması öngörülmekle bir-
likte diğer bazı ülkelerde ulusal stan-
dardlar sadece 15 MPa’ın üstünü 
zorunlu kılar. Bu son değer çok sayı-
daki ülke için yaygındır. Birçok ülke 
standardında I ve II sınıflarına yöne-
lik en büyük birim ağırlık için genel 
bir sınırlama getirilmemiştir. Tasarım 
ve sınıflandırma için koşul konmuş 
olan değerler basınç dayanımı ve ısı 

iletim katsayısıdır. 

Tablo 3’de çeşitli  hafif agregalarla yapılmış beton-
ların basınç dayanımları ve birim ağırlıkları verilmek-

Şekil 1 - Hafif Betonların Sınıflandırılması [4]

Tablo 1 - Hafif Beton Sınıfları

 Hafif Beton Birim Ağırlık Basınç Dayanım
 Sınıfı  (kg/m³)  Aralığı (MPa)

 S1  800 1-7

 S2 800-1200 7-10

 S3 1000-1400 10-14

 S4 1300-1800 14-25

 S5 1500-1800 25-40

 S6 1800-2000 40-70

Tablo 2 - İşlevlerine göre hafif betonların sınıflandırılması 
[5]

Sınıf I II III

Hafif betonun türü Taşıyıcı Taşıyıcı ve yalıtım Yalıtım

Fırın kurusu birim <2000 Koşul Koşul 
ağırlık (kg/m³)  konmamış konmamış

Basınç dayanımı >15,0 >3,5 >0,5
(MPa) 

Isı iletim katsayısı - <0,75 <0,30
(W/mK) 

Tablo 3 - Farklı Hafif Betonların Özelikleri
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tedir. Bu tablodan da görüldüğü gibi 
ponza taşı betonunun birim ağırlığını 
700 veya 800 kg/m³’ün altına düşür-
mek oldukça güçtür. Çünkü kuru 
iken su üzerinde yüzebilen ponza 
taşı hafif agregalarının kuru birim 
hacim ağırlıkları 700-800 kg/m³ ara-
sında değişmektedir. Böylece ponza 
taşı betonunun birim ağırlığını 800 
kg/m³’ün altına düşürmek için yak-
laşık %17 oranında hava sürükle-
mek gerekmektedir. Bu da maliyeti 
büyük ölçüde arttıracaktır. Yukarıda 
verilen şekillerin ve tabloların ince-
lenmesinden görüldüğü üzere 
ponza taşı betonu orta dayanımlı 
beton sınıfındadır. Bu betonların ısıl 
iletkenlik katsayıları ise birim ağırlık-
larına bağlı olarak.0,26-0,60 W/mK 
aralığında değişmektedir [6].

3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Stiropor hafif agregasıyla genel 
olarak yalıtım amaçlı hafif betonlar 
üretilmektedir. Bununla birlikte birim 
ağırlığı 800 kg/m³‘ün üzerine çıkararak çatı plağı 
veya bölme duvarı amacıyla kullanılan paneller üret-
mek mümkündür. Bu amaçla İ.T.Ü. İnşaat Fakültesi 
Yapı Malzemesi Laboratuvarında yapılan bir çalış-
mada stiropor kullanarak nominal birim ağırlıkları 
300, 600, 800, 1000, 1300 ve 1600 kg/m³ olan hafif 

betonlar üretilmiş, nominal birim ağırlığı 800 kg/m³ 
olan hafif betondan üretilmiş tek doğrultuda çalışan 
çatı plaklarının fiziksel özelikleri ile mekanik dav-
ranışının belirlenmesi amaçlanmıştır. Söz konusu 
çalışmada kullanılan stiropor betonlarının bileşimi 
Tablo 4’ de, mekanik özelikleri ise Tablo 5’ de veril-
mektedir [9]. 

Ponza taşı hafif agregası ile üretilen betonların 
mekanik özeliklerinin ve ısıl iletkenliklerinin incelen-
diği deneysel çalışmada [10,11], etkin su / çimento 
oranı, maksimum tane boyutu ve toplam agrega 
hacmi sabit tutuldu. Karışımlarda işlenebilirliği art-
tırmak ve ayrışmayı önlemek için çimento ağır-
lığının %1,5’i oranında süperakışkanlaştırıcı katkı 
kullanıldı. Birim ağırlığı 1300 kg/m³ olan karışımda 
çimento ağırlığının %0,5’i oranında ve birim ağırlığı 
1100 kg/m³, 900 kg/m³ ve 700 kg/m³ karışımlarda 
ise çimento ağırlığının %1’i oranında hava sürük-
leyici katkı maddesi kullanıldı. Üretilen betonların 
gerçek bileşimleri ve taze beton özelikleri Tablo. 
6’da, sertleşmiş beton özelikleri ile ilgili sonuçlar 
ise Tablo 7’ de verilmektedir.

Betonun birim ağırlığı arttıkça basınç dayanımı, 
yarma dayanımı ve elastisite modülü artmaktadır. 
Birim ağırlık- basınç dayanımı ilişkisi Şekil 2’de 
görülmektedir. Bu şeklin incelenmesinden anlaşıl-
dığı gibi birim ağırlık ile basınç dayanımı arasında 
çok kuvvetli lineer bir korelasyon vardır. Ponza 
taşı hafif agregalarının dayanımı düşük olduğun-
dan birim ağırlığın azalması ile elastisite modülün-

Tablo 4 - Stiropor Hafif Betonlarınnın Gerçek Bileşimleri 
[9] 

Beton birim ağırlığı,kg/m³ 300  600  800  1000  1300  1600 

Çimento, 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 1,90 3,32 3,78 2,21 1,55 1,59

Stiropor (4-8mm), kg 9,93 6,90 5,04 5,75 4,90 3,01

Tablo 5 - Stiropor Betonlarının Basınç Dayanımları [9]

 Nominal birim  Kuru birim  Basınç dayanımı
 ağırlık kg/m³ ağırlık kg/m³ N/mm²

 300 280 0,22

 600 584 1,39

 800 780 3,10

 1000 973 5,12

 1300 1285 11,33

 1600 1587 14,27

Tablo 6 - Taze Beton Özelikleri [10,11]

 HB 0.7 HB 0.9 HB1.1 HB1.3 HB1.5 HB1.7 HB1.9

Çimento, kg 209 236 258 291 342 342 348

Kum 0-2 mm, kg - 191 417 469 553 553 563

Hafif agrega  344 330 297 334 394 296 201
2-16 mm, kg 

Kırmataş 2-16 mm, kg - - - - - 333 677

Su, kg 90 101 111 125 147 147 150

Ön emdirme suyu, kg 52 49 45 50 59 44 30

Süperakışkanlaştırıcı 3,1 3,5 3,9 4,4 5,1 5,1 5,2
katkı, kg 

Hava sürükleyici katkı, kg 2,1 2,4 2,6 1,5 - - -

Su/çimento 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43

Hava, % 40,8 33,3 27,0 17,9 3,5 3,4 1,8

Birim ağırlık, kg/m³ 700 913 1133 1275 1500 1720 1973

Tablo 7 - Sertleşmiş Hafif Beton Deney Sonuçları [10,11]

 HB 0.7 HB 0.9 HB1.1 HB1.3 HB1.5 HB1.7 HB1.9

Silindir basınç dayanımı,MPa 1,4 2,4 5,2 11,1 11,4 14,1 18,7

Silindir yarma dayanımı,MPa 0,4 0,6 1,0 1,7 2,4 2,6 2,8

Elastisite modülü, GPa 1,6 3,1 5,8 7,1 11,6 13,9 19,5
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deki azalma basınç dayanımındaki düşüşten daha 
hızlıdır. Bu da doğal hafif agrega ile üretilen betonla-
rın ancak orta dayanımlı betonlar olarak gözönüne 
alınabileceğini düşündürmektedir. Doğal hafif agre-
galarla taşıyıcı hafif beton üretebilmek için birim 
ağırlığın bir miktar yükseltilerek yarı hafif betonla-
rın elde edilmesi, böylece elastisite modülünde de 
belirgin artış sağlanması en önemli noktadır. 

Literatürde verilen Elastisite modülü = (birim ağırlı-
k)3/2 x (basınç dayanımı)1/2 bağıntısı bu çalışma kap-
samındaki betonların elastisite modüllerini yüksek 
bir korelasyonla ifade edebilmektedir. Şekil 3’de 
görüldüğü gibi yapılan regresyonda korelasyon 
katsayısı 0,99 bulunmuştur.

Hafif betonun ısıl genleşme katsayısı (αt) agrega 
cinsine ve miktarına bağlı olarak normal betonun 
yaklaşık 80%’i kadar olup 8x10-6~10x10-6 (m/m °C) 
arasında değiştir [12].

Hafif betonun ısı iletkenliği betonun birim ağırlıkla-
rına ve kullanılan hafif agrega cinslerine bağlı olarak 
önemli ölçüde değişmektedir. TS 825’de normal ve 
hafif betonlara ait ısı iletkenlik katsayıları verilmek-
tedir. Homojen bir malzemenin ısı iletkenliği, denge 
koşullarında iki yüzey arasındaki sıcaklık farkı 1 °C 
olduğunda birim zamanda (1 saat), birim alanından 
(1 m²), bu alana dik yönde birim kalınlığından (1 m) 
geçen ısı miktarı ile ölçülür. Birimi W/m °K ‘dir.

Tablo 6 ve Tablo 7’de bileşimleri ve özelikleri veri-
len HB0.9, HB1.1 ve HB1.3 betonlarının ısı iletken-

lik deneyi TS 388’de tanımlanan plaka yöntemi ile 
İ.T.Ü. Makine Fakültesi, Isı Ölçmeleri Labaratuarında 
yapıldı. Her seriden 80x80x2 cm boyutlarında ikişer 
numune Şekil 4’de de görülen, elektrikle ısıtılan ısı-
tıcı çember ve plaka ile, su ile soğutulan soğutucu 
plakalardan oluşan deney düzeneğinde deneye 
tabi tutuldu.

Isı iletkenlik katsayıları (λ, W/mK) TS 415’e göre 
aşağıdaki formülle hesaplandı: 

Burada; 

Q : ısıtıcı plakaya beslenen elektrik gücü (Watt)

∆T : yüzeyler arasındaki sıcaklık farkı (C veya K) 

l : numune kalınlığı(m), 

A : ısıtıcı plaka alanı (m²) dır. 

Elde edilen ısı iletkenlik katsayıları Tablo 8’de, ısı 
iletkenlik katsayılarının birim ağırlıkla değişimi ise 
Şekil 5’de görülmektedir. 

Şekil 5’in incelenmesinden de görüldüğü gibi ponza 
taşı ile üretilen hafif betonların birim ağırlıkları art-
tıkça ısı iletkenlik katsayıları da artmaktadır. 

Hafif betonların ısı iletkenlik katsayıları ile birim 
ağırlıkları arasında bulunan doğrusal bağıntı (λ1 = 
0,00035∆ - 0,077, ∆=birim ağırlık, kg/m³), gazbe-
tonlar için geliştirilen; λ2 = 0,00027∆ -0,011 bağın-
tısına oldukça yakındır. 

Şekil 2 - Ponza Taşı ile Üretilen Hafif Betonlarda Basınç 
Dayanımı ile Birim Ağırlık Arasındaki İlişkisi [10,11]

Şekil 3 - Ponza Taşı ile Üretilen Hafif Betonlarda Elastisite 
Modülü- (Birim Ağırlık)3/2 x (Basınç Dayanımı)1/2 İlişkisi 

[10,11]

Şekil 4 - TS 388’e Göre Plaka Metodu ile Isı İletkenliğinin 
Saptanması İçin Deney Düzeneği

Tablo 8 - Betonların Isı İletkenlik Katsayıları

 HB 0.9 HB 1.1 HB 1.3

Isı İletkenlik Katsayısı 0,23 0,28 0,36
(λ), W/mK
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SONUÇLAR

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi 
özetlenebilir:

1. Stiropor hafif agregasıyla 300-1600 kg/m³ ara-
lığında birim ağırlığına sahip betonlar üretilebil-
mektedir.

2. Ponza taşı hafif agregasıyla üretilen hafif beton-
ların birim ağırlıklarını 700 kg/m³'den 1900 kg/
m³’e kadar değiştirmek mümkündür. Böylece bu 
hafif betonların fiziksel ve mekanik özeliklerini 
genişçe bir aralıkta değerlendirmek olasıdır.

3. Ponza taşı hafif agregasıyla üretilen hafif beton-
ların birim ağırlıkları arttıkça basınç dayanımları, 
yarma dayanımları, elastisite modülleri, ısı ilet-
kenlik katsayıları artmaktadır.

4. Ponza taşı gibi doğal agrega ile üretilen hafif 
betonlarda birim ağırlığın düşürülmesi elastisite 
modülünü basınç dayanımından daha fazla 
etkilemektedir. Üretilen hafif betonların “elasti-
site modülü” ile (birim ağırlık)3/2x(basınç dayanı-
mı)1/2 arasında çok kuvvetli lineer bir korelasyon 
vardır.

5. Güvenli taşıyıcı betonarme elemanlar üretebil-
mek için birim ağırlığın yükseltilerek yarı hafif 
betonlara erişmek olasıdır.

6. Soğuk iklimlerde ve deprem kuşağında olan böl-
gelerde konutlar üretiminde hafif ve yarı hafif 
betonlar kullanılırsa hem ısı yalıtım bakımından 
önlem alınmış olunur, hem de toplam yapı ağır-
lığının azaltılması nedeniyle deprem yükleri etki-
sinde yapının düğüm noktaları daha az zorlanır.

7. Ponza taşı hafif agregasıyla üretilen hafif beton-
ların plaka metodu ile hesaplanan ısıl iletkenlik 
katsayıları ile, gazbetonlar için geliştirilen; λ= 
00027∆ -0,011 bağıntısı kullanılarak hesaplanan 
ısıl iletkenlik katsayıları arasında iyi bir lineer 
korelasyon vardır
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Şekil 5 - Hafif Betonların Isı İletkenlik Katsayılarının Birim 
Ağırlıkları ile Değişimi [10].


