Hafif Beton

Nihat KABAY', Fevziye AKOZ?

Ozet

Yapilarin zati agirligini, tasiyici ele-
manlarin kesit alanini dolayisi ile yapi
maliyetini azaltmak amaci ile Uretilen
hafif betonlar, agregalarin bosluklu ya-
pisi nedeni ile 1stiletimini azaltir, yalitim
saglar ve yapinin kullanim maliyetini
dusdrur. Etdv kurusu durumdaki yo-
gunlugu 2000 kg/m*'in altinda olan
betonlar “hafif beton” olarak adlandi-
rilir. Hafif betonlar; Gretim teknigine
ve malzemesine gbére; hafif agregali
betonlar, ince tanesiz betonlar ve gaz
betonlari olarak; islevine gore de tasi-
yicl hafif betonlar, tasiyici/yalitim hafif
betonlari ve yalitim hafif betonlari ola-
rak gruplandirihr.

Hafif agregali beton Uretiminde, birim
agirhgr disik dogdal ve/veya yapay
hafif agregalar kullanilir. Dogal hafif
agregalar; tuf, bims (ponza), slinger
tasl, lav cirufu vb gbdzenekli volkanik
dodal taslardan, yapay hafif agregalar

Lightweight Concrete

Lightweight concrete is usually defined as a con-
crete with an oven dry density of no greater than
2000 kg/m3. The use of lightweight concrete
reduces self-weight of structures, cross-sectional
areas of structural elements, construction costs,
and also provide thermal insulation. Lightweight
concretes are classified into three groups based
upon the materials and production technique
as lightweight aggregate concrete, no-fines
concrete and gas concerete. Based upon their use
and physical properties lightweight concretes
are divided into three groups as structural, struc-

tural/insulating and insulating.

Natural and/or artificial aggregates with low
density are used in manufacturing lightweight
aggregate concrete. Natural lightweight ag-
gregates arec mined from volcanic deposits such
as pumice and scoria. Artificial lightweight
aggregates are utilized from industrial byprod-
ucts such as blast furnace slag and fly ash and
by thermal treatment of raw materials such as

perlite, vermiculite, clay, and shale.
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veya kimyasal katki maddelerinin birlik-
te karistiriimasi ile elde edilen kompozit
bir yapi malzemesidir. Etiv kurusu du-
rumdaki yogunlugu 800 kg/m3ile 2000
kg/m3arasinda olan betonlar “hafif be-
ton” olarak adlandirihir [2]. Hafif agre-
gal betonlar, ince tanesiz betonlar ve
bosluklu betonlar olmak lzere ¢ ana
grupta toplanan hafif betonlar; ¢cimen-
to, birim agirligr disuk hafif agrega ve/
veya normal agregalar ile Uretilmek-
tedir. Agrega karisiminda hafif agrega
miktarinin arttiriimasi ile daha hafif ve
birim agirhidi daha disik olan betonlar
elde edilebilmektedir [3]. Hafif beton
kullanimi ile yapilarin zati agirliklarini,
tastyici elemanlarin kesit alanini ve do-
nati oranini dolayisiyla ingaat maliyeti-
ni azaltmak, bununla birlikte 1si iletimini
dislrerek de kullanim maliyetini azalt-
mak mimkin olabilmektedir [4-7].

Hafif beton Uretiminde kullanilan do-
gal hafif agregalar; tuf, bims (ponza),
slinger tasi, lav curufu, bentonit, vb.

ise ylksek firin cirufu, ugucu kil gibi endistri atiklarindan
ve perlit, vermikdlit, kil ve sist vb. dogdal taslarin isil islem ile
genlestirilmesinden elde edilir.
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Bu bildiri, Yildiz Teknik Universitesi SIGMA dergisi 6zel say!-
sinda yayimlanmis olan derleme makalesinden [1] yararlani-
larak hazirlanmistir.

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi mineral ve/

gozenekli volkanik dogal taslardan veya diatomit gibi tortul
taslardan temin edilebilmektedir. Yapay hafif agregalar ise;
yliksek firin crufu, ugucu kil gibi endistriyel yan Grtnler-
den ve perlit, kuvarsit, vermiklit, obsidyen, arduvaz, kil ve
sist gibi dogal taslarin isil islem ile genlestiriimesinden elde
edilebilmektedir. Bunlardan baska elyaf, talag ve testere tozu
halindeki ahsap atiklari, EPS képukler, plastik atiklari, hafif
tugla kiriklari ve diger tarim atigr malzemeler de hafif beton
agregasl olarak kullanilabilmektedir [3, 6, 8, 9,10, 11, 12].
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2. HAFiF BETON
2.1. Hafif Betonun Tarihgesi

Hafif agregali beton, eski ¢aglardan beri bilinmekte ve yapi
tretiminde kullaniimaktadir. Ornedin, ponza gibi volkanik
esasli dogal agregalar kullanilarak yapilmis giniimize kadar
ulasan c¢ok sayida yapi bulunmaktadir [13]. Romal mihendis-
ler, MO 273 yilinda italya'nin bati kiyisinda bu tiir bir malze-
me kullanarak 5 adet beton iskele insa etmislerdir. Yaklasik
7m genisliginde, 10m uzunlugunda ve 5m ylksekligindeki bu
iskeleler, balik¢iligi gelistirmek icin bir nevi dalgakiran gére-
vi gérmustlr. Hafif beton olarak dikkate alinabilecek bu ya-
pilarda, dogal bir hafif agrega olan volkanik tif kullaniimistir
[14]. Uzun yillar deniz suyu etkisine maruz kalmasina ragmen
bu yapilarda sadece az miktarda asinma olusmustur [14, 15].
Yunanlilar ve Romalilar ponza agregasini yaygin olarak kul-
lanmis ve bugin bircogu hala ayakta olan yapilar Uretmis-
lerdir. M.S. 14 yilinda insa edilen su kemeri, Pont du Gard ve
MS 70-82 yillari arasinda insa edilen Roma amfitiyatrosu,
Kolezyum, MS 118-128 yillari arasinda insa edilen Roma tapina-
g1, Pantheon bu tiir yapilara érnek olarak verilebilir. Pantheon,
43,3m capindaki hafif beton kubbesi ile fonksiyonelligini hala
koruyan Roma déneminin belki de en 6nemli eseridir [14].

Betonarmenin 19. ylzyil sonlarinda hizla gelismesi ve gelis-
mis Ulkelerin ¢ogunda dogal hafif agrega yataklarinin nadir
bulunmasi veya bulunmamasi nedeni ile yapay hafif agrega
Uretimi icin arastirmalar baslamistir. 20. ylzyilin baslarinda
celik Gretimi endUstriyel altyapinin temelini olusturdugu icin
hafif agrega ile ilgili arastirmalar ylksek firin clirufu tzerin-
de yogunlasmis ve 1970'li yillarin basinda, genlestirilen yik-
sek firin ciruflarinda kayda deder gelismeler saglanmistir.
Amerika'da 1913 yilinda yapilan arastirmalar kil ve sistlerin
yakildiklarinda genlestiklerini gdstermis [16], 1918 yilinda,
Hayde tarafindan hafif beton Uretiminde kullanilabilecek
genlestirilmis kil ve sist agregalarini Gretecek doner firin sis-
temi tasarlanmistir [16]. Bu tip hafif agregali beton ilk olarak
1919'da U.S.S. Selma isimli okyanus tipi geminin insasinda
kullaniimis, bu gemide 1953 ve 1988 vyillarinda yapilan ince-
lemelerde betonun hala iyi konumunu korudugu [14], 7.500
ton agirhgindaki geminin 12-30mm kalnhgindaki 6rti beto-
nunun donati korozyonunu énlemede oldukca etkili oldugu
gorilmustdr [18]1. Amerika Birlesik Devletleri'nde, 1922 yilin-
da Kansas City'de insa edilen Westport Lisesi yapay hafif ag-
rega ile insa edilen ilk hafif beton yapisi olma &zelligindedir.
Bunu, 1928 yilinda St. Louis'teki “Park Plaza Oteli" ve Kansas
City'deki “South Western Bell Telephone Company" insaatla-
ri takip etmistir [16].
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Britanya'da yUksek firin clirufu gibi yan sanayi trlnlerinden
elde edilen yapay hafif agregalar ile Uretilen hafif betonun
kullanimi 20. ylzyilin ortalarina dayanmaktadir. Britanya'da
hafif beton ilk olarak 1958 yilinda Brentford'da 3 katli bir ofis
binasi insaatinda kullaniimig, 1960 ve sonrasindaki yillarda
ise hafif beton ile az sayida yapi insa edilmistir. Hafif betonun
Japonya'da kullanimi 1960'lara, Avustralya'da 1970'li yillara
dayanmaktadir [16]. Sovyetler Birligi doneminde tasiyicilik,
Ist yalitim &zelligi ve yangin dayanimi gibi 6zelliklerin hepsini
blnyesinde barindirmasi nedeniyle cok katl konutlarin dis
duvarlarinda genlestirilmis kilden elde edilen keramzite ag-
regasi ile tretilen hafif beton kullaniimigtir [14].

2.2. Hafif Betonun Siniflandiriimasi

Hafif betonlar, Tablo 2.1'de verildigi gibi yogunluguna, isi ile-
tim katsayisina ve basing dayanimina bagh olarak tasiyici
hafif betonlar, tasiyici/yalitim hafif betonlari ve yalitim hafif
betonlari olmak lzere Gg¢ gruba ayrilir [19].

2.2.1.Tasiyici hafif betonlar

ACl 213R'de; ASTM C 567'ye gore belirlenen yodunlugu,
1.120-1.920 kg/m?3 arasinda, 28 ginlik basing dayanimi 17
MPa'in lzerinde olan hafif betonlar tasiyici olarak tanimlan-
mistir [201. Tasiyici hafif betonlarda genellikle volkanik kay-
naklardan elde edilen agregalar, isil islem gérmis sist, kil,
arduvaz, genlestirilmis ctruf ve ucucu kilin peletlenmesi ile
elde edilen agregalar kullaniimaktadir [19].

2.2.2.Tasltyici/yalitim hafif betonlari

Taslyici/yaltim hafif betonlari, genelde dolgu betonu kulla-
nilmasini gerektiren endustriyel uygulamalarda tercih edilir.
Bu tir betonun basing dayaniminin ve yogunlugunun tasiyici
beton ile yalitim betonunun arasinda olmasi yeterlidir. Bun-
lar, yliksek oranda hava boslugu iceren hafif agrega ile treti-
lebilir, basing dayanimlari 3,4-17,0 MPa arasinda degisen bu
betonlarinisil zellikleri yalitim betonu ile tastyici hafif beton
arasinda dederler alir [19].

2.2.3.Yalitim hafif betonu

Yalitim hafif betonu, tasiyici olmayan, yiksek isil direng sagla-
mak amaciyla kullanilan, distk yogunluklu ve dislk dayanimli
betonlardir. Bu betonlarin tretiminde vermikiilit ve perlit gibi
distik yogunluklu ve distk dayaniml agregalar kullanihr. Ya-
htim hafif betonlarinin yogunlugu 800 kg/m3in altindadir ve
basing dayanimiise 0,7 ile 3,4 MPa arasinda dedgisir.
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Tablo 2.1: Hafif betonun kullanimina goére siniflandiriimasi [19]

Basing dayanimi (MPa) Beton yogunlugu (kg/m?) Isi iletim katsayisi (W/m °K)

Hafif beton sinifi
A B A B A ]
Tastyici (ACI 213R) >17,0 >15,0 1120-1920 1600-2000 -
Tasiyici/yalitim 3,4-17 >35 800-1440 <1600 0,22-0,43 <0,75
Yalitim 0,7-34 >0,5 240-800 «14500 0,065-0,22 <0,30

A: Holm ve Ries'e g6re, B: RILEM/CEB'e gbére
* ACI 213R'de belirtilen dengeli yogunluk (kg/m?3)

Hafif betonlar TS EN 206-1'de (2002) yogunluguna ve basing
dayanimina goére siniflandirilmaktadir. Yogunlugu 800 kg/m3
ile 1000 kg/m?3arasinda hafif betonlar D 1.0, yogunlugu 1.000
kg/m? ile 1.200 kg/m? arasinda olanlar D 1.2, yogunlugu 1.200
kg/m? ile 1.400 kg/m? arasinda olanlar D 1.4, yogunlugu 1.400
kg/m? ile 1.600 kg/m? arasinda olanlar D 1.6, yogunlugu 1.600
kg/m3ile 1.800 kg/m?3 arasinda olanlar D 1.8, yodunlugu 1.800
kg/m?3ile 2.000 kg/m?3 arasinda olanlar D 2.0 olarak siniflandi-
rilmaktadir [2]. Basing dayanim sinifi ise LC8/9 ile LC80/88
arasinda degismekte; en diislik karakteristik silindir basing da-
yanimi (fck, MPa), 8 ile 80 MPa arasinda degerler almaktadir.

Yogdunlugu, 300-2.000 kg/m3, kiip dayanimi 1-60 MPa ve sl
iletim katsayisi 0,2-1,0 W/m °K olan hafif betonlari tasiyicilik,
Ist iletim katsayisi ve yogunluguna bagli olarak da siniflandir-
mak mimkuanddar [16, 211.

3. HAFIF BETON OZELLIKLERI

3.1 Taze Beton Ozellikleri

Hafif betonun kitlesi homojen, en distik kivami da istenen
islenebilirligi saglayacak diizeyde olmali, Gretimde hafif agre-
gall betonun ayni islenebilirlikteki normal betona gére daha
distk ¢okme degeri verecedi g6z éniinde bulundurulmahdir
[22]. Hafif betonlarda karisim hesabi yapilirken agreganin su
emme orani ve birim agirhgi gibi fiziksel 6zellikleri dikkate alin-
malidir. Bunlardan en énemlisi agregalarin su emme oranidir.
Dodal ya da yapay olsun biitiin agregalar zamana bagh olarak
belirli oranda su emerler, bu olay kuru ya da kismen doygun
agregalarda oldukca 6nemlidir ¢linkl taze betonun islenebilir-
ligini, pompalanabilirligini, yoGunlugunu, isil 6zelliklerini, yan-
gina ve donma-¢dzilme etkisine karsi dayaniklilifini dogrudan
veya dolayli olarak etkiler. Bir agrega tanesinin su emme ora-
ni ve hizi, bosluk hacmine, bosluk dagilimina ve yapisina bir
baska deyisle bosluklarin siirekli ya da slireksiz olusuna bagl-
dir. Hafif agregalarda bosluk hacmi normal agregalara oranla
daha fazla oldugundan su emme orani ve hizi da genelde daha
fazladir. Agregalarin su emme oranlari genellikle etliv kurusu
agirhga bagh olarak 30 dakikada ve 24 saatteki su emmesine
gore belirlenir. Hafif agregalarin 30 dakikalik su emme orani
%3-12 arasinda iken 24 saatlik su emme orani genelde %5-

15 arasinda degerler almakta, agrega gdzenek yapisina bagh
olarak daha ylksek su emme oranlari da gézlenebilmektedir.

Beton Uretiminde hafif agregalar tarafindan emilecek su mik-
tarinin yaklasik hesabinda 30 dakikalik su emme orani dikkate
alinabilir. Hafif betonda, belirli bir beton sinifiicin hazirlanacak
karisimlarin cimento icerigi, normal betona oranla genelde
daha fazladir ve ulasilabilecek en blylk dayanim, kullanilacak
agreganin cinsine baghdir. Hafif betonun kaliba yerlestirme ve
kir islemleri normal betondan farkli degildir ve hafif betonlar,
agrega tanelerinde tutulan rezerv sudan dolayl olumsuz kir
sartlarindan normal betona oranla daha az etkilenir [16, 211.

3.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Hafif betonlarin basing dayanimi, etiiv kurusu birim agirhdt,
rétresi ve isi iletim katsayisi gibi temel 6zellikleri, beton Ure-
timinde kullanilan agregalarin cinsine, agrega tane boyutuna
ve birim agirligina gore genis bir alanda degisim g&stermek-
tedir. Sertlesmis hafif betona ait fiziksel ve mekanik dzellikler
ve bunlara etki eden faktérler asagida verilmistir.

3.2.1 Yogunluk

Sertlesmis beton yogunlugu, taze beton yogunlugundan di-
sUktlr; dusisin nedeni nem kaybidir ve kayip orani, ortam
sartlarinin ve beton elemanin yizey alani/hacim oraninin bir
fonksiyonudur. Hafif betonda ince agrega olarak normal kum
kullaniimasi, yogunlugu arttirir. Basing dayanimi 35 MPa'in
Gzerinde hafif beton elde etmek i¢in ¢cimento miktarinin art-
tirilmasi gerekir, bu durumda da yogunluk artar. Yogunlugu
etkileyen faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilir [19].

« Karisimdaki hafif agregalarin normal agregalar ile dedisti-
rilmesi, beton yogunlugunu yaklasik 150-200 kg/m3arttirir.

+ Suya doygun ya da kismen doygun hafif agregalar ile ureti-
len betonlarin yogunlugu, tam kuru agrega ile dretilenler-
den daha fazladir; agreganin nem igerigi arttikca betonun
yogdunlugu artar.

« Cimento dozajindaki 100 kg/m3lik bir artis, yogunlukta
yaklasik 50 kg/m?3llk artisa neden olur.

« Katki maddesi ile karisima giren siriklenmis hava, yogun-
lugu yaklasik 90 kg/m3azaltir.

May - June + 2024 + Nays - Hairan | HAZIR BETON | 71



72 | HAZIIR

MAKALE ARTICLE

3.2.2 Basing dayanimi

Bircok hafif agrega, basing dayanimi 35 MPa ve (zerinde
hafif beton Uretimi icin yeterlidir, ancak sinirh sayidaki hafif
agregalar ile dayanimi 50-70 MPa olan betonlar Uretilebil-
mektedir. Basin¢ dayanimi 20-35 MPa olan hafif betonlarin
yerinde dékiml yaygindir; daha ylksek dayanimdaki hafif
betonlar ise prekast képri elemanlarinda ve offshore uygu-
lamalarinda kullaniimaktadir. Hafif agregali betonlarda ula-
silabilecek en yiiksek dayanim sinirhdir. Ornegdin baglayici
malzeme ilavesi dayanimda dnemli 6l¢lide artis saglamazken
hafif agreganin cinsi, alindigi kaynak vb. 6zellikler dayanimda
6nemli rol oynar. Hafif agregali betonun basin¢ dayanimi da
normal betonlarda oldugu gibi agreganin dayanimi, bosluk
oranl, bosluk capi ve dagilimi gibi parametreler ve bosluklari
cevreleyen camsi fazin 6zellikleri ile yakindan iligkilidir [19].
Hafif betonda basing dayanimini etkileyen faktorler séyle si-
ralanabilir;

« Agrega tanelerinin dayanimi ve rijitligi: Betonun maksi-
mum dayanimi kullanilan agreganin cinsine baghdir. Zayif
agrega taneleri, daha kuvvetli bir hamur fazi, dolayisi ile
daha fazla ¢cimento miktari gerektirir [19].

+ Cimento miktari: Beton basing dayanimi, agrega cinsine
bagli olarak belirli bir islenebilirlik icin ¢cimento miktari ile
artar, dozajdaki %10'luk bir artis, dayanimi yaklasik %5
arttinir [18]. Sahin, vd. tarafindan yapilan calismada doza-
jin 200 kg/m3ten 500 kg/m?3e ¢ikariimasi ile basing dayani-
minin %265 arttidi ifade edilmektedir [23, 24].

+ Betonun yasi: Zamanin hafif betona etkisi normal beton-
dakine benzerdir; ancak hafif agregali betonlar, zayif kir
sartlarindan normal betona oranla daha az etkilenir [16].
Bununla birlikte Haque, vd. yaptiklari calismada hafif beton
numunelerde en iyi dayanim gelisiminin suda kir edilen
numunelerde gozlendigini ifade etmislerdir [25].

Lo, vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarda [26, 27],
en ylksek basing dayanimina 30 dakika 6n emdirme islemi
uygulanan hafif agregalar ile Uretilen beton numunelerde
ulasildigi, agregalara 6n su emdirme siresi uzadikca hafif
betonun basin¢ dayaniminin arttigi ifade edilmektedir. Chen
ve Liu, yaptiklari calismada, lif ilavesi ile hafif betonun basing
dayaniminin lif katilmayan hafif betona oranla %20'den faz-
la arttigini belirlemislerdir [28]. Hossain tarafindan yapilan
calismada volkanik ponza agregasi ile Uretilen hafif beton
numunelerin 28 glinlik basin¢ dayaniminin 22-27 MPa ara-
sinda oldudu, karisimda ponza agregasinin artmasi ile basing
dayaniminin azaldigi belirtilmektedir [29]. Glindiz ve Ugur,
yaptiklari calismada ponza betonunun 28 gunlik basing da-
yaniminin 14,6-26,1 MPa arasinda oldudunu, kir sdresinin
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ve ¢cimento miktarinin artisi ile dayanimin da arttigini ifade
etmislerdir [30]. Bazaltik ponza agregasi ve silis dumani kul-
lanimi ile basing dayanimi 40 MPa olan tastyici hafif beton
Uretmek ve tastyici hafif beton kullanimi ile yapilarda zati
yUkd azaltmak mamkindar [31].

3.2.3 Cekme dayanimi

Betonun ¢cekme dayanimi iri agrega tanesi ile har¢ fazin ¢ek-
me dayanimina ve iki faz arasindaki aderansa baglidir. Cek-
me dayanimi, genellikle basing dayaniminin bir fonksiyonu
olarak tanimlanir, ancak bu yaklasimda agrega tane daya-
nimi, ylzey karakteristikleri ve betonun nem icerigi dikkate
alinmamaktadir. Cekme ile iliskili 6zelliklerin belirlenmesinde
uygulanan yarma deneyi, basit ve pratik bir ydntemdir. Tasi-
yici hafif betonun yarma dayanimi, ayni basin¢g dayanimina
sahip normal betonun yarma dayaniminin %75'i ile %100l
arasinda degisir. Hafif ince agrega yerine normal ince agrega
kullaniimasi, betonun cekme dayanimini arttirir [19].

3.2.4 Sekil degistirme

Hafif agregalarin rijitliginin az olusu ve karisimda daha fazla
¢cimento kullaniimasi, betonda daha ylksek deformasyonlar
olugsmasina neden olur. Hafif agregalardaki gerilme sekil de-
gistirme iliskisi normal betonlara gore daha lineerdir. Boyle
bir davranis agrega taneleri ile cimento matrisi arasindaki
aderansin daha iyi olusuna baghdir [16]. Diizgln vd. tarafin-
dan yapilan caligmada celik lif ilavesi ile hafif betonun sekil
degistirme kapasitesinin arttigi, gerilme-sekil dedistirme eg-
risinin artan ve azalan kisimlarindaki egimin dedistigi, celik
lifin esas 6nemli etkisinin gerilme-sekil degistirme edrisinin
azalan kisminda oldugu, lif orani arttikca bu bolgedeki egi-
min azaldigi ifade edilmistir [32].

3.2.5 Elastisite modiilii

Betonun elastisite modild, betonu olusturan harg, hafif agre-
ga, normal agrega gibi her bir fazin elastisite modilinin ve
karigimdaki oranlarinin bir fonksiyonudur. Normal betonun
elastisite modilinin hafif betonun elastisite modilinden
ylksek olmasinin nedeni normal agreganin elastisite modi-
[Gnln hafif agreganinkinden yiksek olmasidir. Pratikte yo-
gunlugu 1.400 ile 2.500 kg/m?3arasinda dedisen betonlarin
elastisite moduli ACI 318'de verilen (1) bagintisi ile hesapla-
nabilir.

E = 0,04W°/f. a

Bu badintida; E (MPa) sekant modulini, W_(kg/m?) yogunlu-
gu, f_(MPa) silindir basing dayanimini ifade etmektedir. Bu tip
denklemler yalnizca ilk yaklasim olarak degerlendirilmelidir.



Elastisite modiill, £%25 gibi ylksek oranda baglayicinin ve
agreganin cinsine, nem icerigine, vb. faktérlere baghdir. Yu-
karida verilen baginti genellikle yliksek dayanimli hafif beto-
nun elastisite modili icin ylksek dederler verir [19].

Hafif betonda ¢cimento dozajinin betonun elastisite modili-
ne etkisinin arastirildigi bir calismada; dozajin 200 kg/m3ten
500 kg/m3e c¢ikarilmasi ile betonun elastisite modilinde
%T112'lik bir artis oldugu, basin¢g dayanimi 28,14 MPa olan be-
tonun elastisite modulii 14657 MPa olarak belirlenmistir [23].
Glindiz ve Ugur'un calismasinda da basing dayanimi, 15-26
MPa olan hafif betonun elastisite modulinin 8700-11000
MPa arasinda dederler aldigi belirtilmistir [30].

3.2.6 Siinme

Sabit gerilme etkisinde kalan malzemelerde zaman icginde
meydana gelen yavas, fakat ilerleyen sekil degistirmeye (de-
formasyona) stinme denir. Betonda stinmenin etkisi, kuruma
rotresi ile birlikte degerlendirilmeli, gerek gérildiga takdir-
de yapisal tasarimlarda dikkate alinmalidir. Hafif agregal
betonlardaki siinme sekil degistirmesi, elastisite modilinin
daha disik olmasi nedeniyle normal betona gére 1,0-1,15 kati
kadar daha yUksektir. Sinme ve kuruma rétresi, cimentonun
cinsine ve miktarina, agregalarin cinsine, granilometrisine,
karisim sirasindaki nem icerigine, beton karisiminin su ige-
rigine, stiriiklenmis hava miktarina, kiir yontemine, betonun
yasina, yliklemede uygulanan gerilme dederine ve siresine,
numune veya yapl elemaninin boyutlarina ve ortamin bagil
nemine baglidir [16, 20, 33]. Siinme ve rotre sekil degistir-
meleri, uzun sirede sehimi artiracagi, éngerme kuvvetinde
kayba yol acacadl ve gerilme yigilmasini arttiracadi icin bu
tip zamanla iliskili parametrelerin dogru hesaplanmasi ve ta-
sarimda dikkate alinmasi gerekir [19].

3.2.7 Rétre

Betonun icindeki suyun fiziksel ve/veya kimyasal nedenlerle
azalmasi sonucunda betonun boyunda ve hacminde meyda-
na gelen kiglime/blzlime rétre olarak adlandirilir. Rotre,
hem beton taze iken, hem de sertlesmis durumda iken mey-
dana gelen bir olaydir. Taze betondaki su kaybi tamamen
fiziksel nedenlere dayanmaktadir. Taze betondaki suyun bir
kismi, betonun yerlestirildigi kaliplar veya zemin tarafindan
emilerek kaybolmakta, asil su kaybi ise betondaki suyun bu-
harlagmasi ile gerceklesmektedir. Sertlesmis betondaki su
kaybi, hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerle gercekles-
mektedir. Betonun kurumasi, karbonatlagsmasi ve betonun
icindeki cimentonun hidratasyonu, sertlesmis betondaki
suyun azalmasina yol acan baslica etkenlerdir. Bu nedenle
sertlesmis betondaki rétre, su kaybina yol acan bu etkenle-
re bagh olarak hidratasyon rotresi, karbonatlasma rétresi ve
kuruma rétresi olarak adlandiriimaktadir. Betonun bizilmesi
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zamana bagli bir olay oldugundan Uzerine yik uygulanmis
olsa da, olmasa da, zaman ilerledikce hacminde kiictilme
meydana gelmektedir. Bu olayda, agrega taneleri, ¢cimento
hamurunun serbestce bizillebilmesini kisitlamaktadir [33].

Hafif agregall betonlarin rétresi normal betonlarin 1,0~1,5
kati kadardir ancak karisima hafif ince agrega yerine normal
ince agrega katilmasi durumunda normal betonla benzer
sonuglar elde edilebilir. SGinme ve rétre ayni anda olusur ve
belki bundan dolay! hafif agregali betonlarda rétre catladi
olusumu nadiren gozlenir [16, 20]. Chen ve Liu, yaptiklari
calismada lif ilavesinin hafif betonun erken yaslardaki rotre-
si Uzerinde etkili olmadigini, 60. glinden sonra ise rétrenin
neredeyse tamamen engellendigini belirlemisler, lif kullanimi
ile rétrenin %24-30 arasinda azaldigini ifade etmislerdir [4].

Disik dayanimli ponza betonunda yapilan ¢alismalarda ku-
ruma rotresinin ponza agregasi/¢imento orani arttikga azal-
digi, beton numunelerde rétrenin %0,08'in altinda oldugu
[24], diger bir calismada ise ponza betonunda rétrenin %
0,027-0,037 arasinda dedistigi ifade edilmistir [30]. Kayal,
vd., yaptiklari calismada normal beton ile hafif betonun uzun
donemdeki kuruma rotresini incelemisler, yaklasik 400 giin-
|Gk slrecte yiuksek dayanimli normal betonun kuruma rétre-
sinin, hafif betonun yarisi kadar oldugunu ve 500x10-6 'da
sabitlendigini, sinterlenmis ucucu kil agregal hafif betonun
ise ilk 100 glinde artan hizda rétre yaptigini, bu artis oraninin
zamanla azalmadigini ifade etmislerdir [34]. Blylk hacimli
beton elemanlarin ya da bagdil nemin yiksek oldugu ortam
sartlarina maruz kalan betonlarin rétreden daha az etkilene-
cegi dikkate alinmaldir.

3.2.8 Yorulma

Maksimum statik gerilme de@erinin altindaki tekrarli gerilme
neticesinde malzemede meydana gelen gé¢me olayina yorul-
ma denir [33]. Clark, yogunlugu 1.500 kg/m?3in Gizerinde olan
hafif betonun tekrarli basing yUkleri altinda normal betonla
ayni davranisi gdsterdigini belirtmistir [16]. Ramakrishnan
vd., yaptiklari deneysel ¢alismada 30-50 MPa basing dayani-
mina sahip hafif betonlarin yorulma mukavemetinin 2,2-3,0
MPa arasinda dedistigini ifade etmislerdir [35].

3.2.9 Su gecirimliligi

Betonun su gecirimliligi, porozitenin, bosluk capi, dagilimi
ve slrekliliginin bir fonksiyonudur. Codu hafif agreganin su
emme orani normal agregalara oranla daha yiksek oldugun-
dan hafif agregali betonlarin permeabilite katsayisinin ve
agirhkca su emmelerinin normal betonlara oranla daha yuk-
sek oldugu dasdndlir, ancak, hafif betonda agrega taneleri
ylksek kalitede bir matris ile ¢evrili oldugundan, fark disu-
nlldiga kadar yiksek degildir [16].
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Normal betonlarda su emme beton yasi ile azalirken; Lo, vd.
yaptiklari deneysel ¢alismada hava sirikleyici katilan disik
dayanimli hafif beton numunelerde su emmenin beton yasi
ile arttigini tespit etmislerdir [36]. Kuru halde ve 24 saat
suya doyurulan hafif agregalarile Uretilen har¢ numunelerde
yapilan kilcal su emme deneyinde, suya doygun agrega kul-
lanilan harglarin su emme oranlarinin digerlerinden yiiksek
oldugu belirlenmis, bunun nedeninin suya doygun agregali
harcta ara ylizey mikro yapisinin daha bosluklu olmasi olarak
aciklanmistir [37]. Sahin, vd. yaptiklari deneysel ¢calismada
betonda ponza agrega oraninin %100 olmasi durumunda
betonun su emme oraninin %16,7 oldugunu belirlemislerdir
[23]. Glndiz, yaptigi calismada ponza betonunun agirlikca
su emme oraninin %12,41 ile %26,37 arasinda dedistigini,
ponza agregasi/cimento orani arttikga su emmenin de artti-
gini, beton dayanimi azaldikga su emmenin arttigini belirle-
mistir [24]. Chia ve Zhang, ayni su/¢imento oranina ve dozaja
sahip hafif betonun su gecirimliliginin normal betondan daha
az oldugunu, normal betonda su/¢cimento oraninin azalmasi
durumunda su gegirimliliginin hafif betona oranla ¢ok daha
dislk dederler aldigini, hafif ve normal betona silis dumani
ilavesinin su gecirimliligini azalttigini ifade etmislerdir [5].
3.2.10 Isil 6zellikler

Hafif agregali betonlarin isil genlesme katsayilari normal be-
tondan daha dustktur. Distk 1sil genlesme ve cekme etkisin-
de ylksek sekil degistirme 6zellikleri nedeniyle hafif betonla-
rin isil gerilmelerden dolayi hasar gérme riski normal betona
gOre daha duslktur [16]. G6zenekli yapilarindan dolayi hafif
agregalarin bosluklarindaki hava, I1si transfer hizini azalt-
maktadir. Bunun sonucu olarak hafif agregali betonlar bircok
yapida isi yalitimi saglamak amaciyla kullanim alani bulmus-
tur. Cesitli kaynaklarda hafif betonun isil direncinin normal
betonunkinin yaklasik 6 kati oldugu ifade edilmektedir [24,
29, 38]. Hafif agregal betonlarin isi iletim katsayisi betonun
yogunluguna, agrega cinsine ve nem icerigine baglidir [16].
Yapilan deneysel ¢alismalarda ponza betonunun isi iletim
katsayisi, betonun yogunluguna ve ponza agregasi/cimento
oranina bagh olarak 0,200-0,455 W/mK arasinda dedgistigi
ifade edilmistir [30, 24]. Hossain, yaptidi calismada volkanik
ponza agregasl kullanilarak tretilen hafif betonlarin isiiletim
katsayisinin 0,163-0,231 W/mK arasinda oldugunu belirlemis,
beton karisimindaki ponza agregasi miktari arttikga betonun
1st iletim katsayinin azaldigini belirtmistir [29]. Demirboga
ve Gul, yaptiklari calismada %100 ponza agregali betonun
1si iletim katsayisinin 0,3 W/mK civarinda oldugunu, betona
ponza agregasi yerine genlestirilmis perlit ilavesinin isiiletim
katsayisini azalttigini, silis dumani ve ugucu kil gibi mineral
katkilarin da betonun isi iletim katsayisini azalttigini belirle-
mislerdir [39].
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3.3 Dayaniklilik

Dayaniklilik, malzemenin ¢evresel etkilere karsi koyma 6zelli-
gi olarak tanimlanabilir. Yapi malzemelerinde bu etkiler, kim-
yasal, fiziksel ve mekanik olarak gruplandirilabilir. Kimyasal
etkiler genellikle zararli yer alti suyu, kirli hava ve reaktif si-
vilarin etkisidir. Fiziksel etkiler esas olarak donma-¢6ziilme,
rotre ve isil gerilmelerdir. Mekanik etkiler ise asinmadan ve
darbeden kaynaklanabilir [40]. Hafif agregal betonlarin me-
kanik ozellikleri ve dayaniklilidi beton matrisin bosluk yapisi
ile dogrudan iliskilidir [41].

Hafif agrega rijitligi ile cimento hamurunun rijitliginin birbi-
rine yakin olusu, gerilmelerin Gniform dagilimini ve beton
dayaniminin beklenenden daha yiksek ¢ikmasini saglamak-
tadir. Ayrica ¢cimento hamuru ile genlesmis agrega arasinda-
ki aderansin oldukga iyi olmasi nedeniyle araylizeydeki da-
yanim oldukca yuksektir. Bu iki faktér hafif agregali betonun
dayaniklihgini arttirmaktadir [38].

Hafif beton ile Uretilen bircok képri yapisinin gésterdigi per-
formans hafif agregali betonun daha genis ¢apta kullanimini
tesvik etmistir. Yillarca siddetli agresif ortam kosullarina ma-
ruz kalan hafif beton ile insa edilen yapilardan alinan karot
numunelerde yapilan incelemelerde agrega-cimento hamu-
ru arasinda herhangi bir aderans kaybinin olmadigi tespit
edilmistir. Hafif betonun bu kadar iyi performans gdsterme-
sindeki en dnemli etken agrega-¢gimento hamuru arasindaki
aderansin fiziksel ve kimyasal olmasindan ve bircok normal
betona oranla daha iyi bir araylz olusmasindan kaynaklan-
maktadir. Agrega tanelerinin hidratasyon sirasinda terleyen
suyu emmesi ve ileriki safhalarda i¢sel kiirlenme ile katkida
bulunmasi bu bélgenin gelisimine katki saglamaktadir [42].

3.3.1 Donma ¢oziilme

Hafif agregali betonlarin donma-cdzilme etkisi altindaki
performansi esas olarak karisim oranlarina, agreganin cin-
sine, nem icerigine ve sirtklenmis hava miktarina baghdir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglara gére hava
sriklenmemis hafif agregali betonlarin ayni dayanima sahip
hava suriklenmemis normal betonlara oranla donma-¢ozul-
me etkisine daha dayanikh oldugu gériilmistir. On su emdir-
me islemi uygulanan hafif agregalarla Uretilen hava surik-
lenmis hafif betonun performansinin ayni 6zellikteki normal
betonla hemen hemen ayni oldugu, ancak hava kurusu duru-
mundaki hafif agregalar ile Uretilen hava siriklenmis hafif
betonun donma-cdzilme etkisine karsi performansinin nor-
mal betona gore ¢cok daha iyi oldugu gorilmustir [16]. Gao
vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada; ylksek performansli
hafif betonlarda mikro catlaklarin dona dayanikhliktaki en
onemli faktor oldugu, donma-cdzilme etkisine maruz kalan
betonda catlak olusumunun temel nedenlerinden birinin su-



yun donmasl, genlesmesi ve gerilme olusturmasi; digerinin
ise tekrarli donma-¢6zilme sirasinda olusan isil gerilmeler
oldugu belirtilmistir. Bu sakincalarin giderilmesi icin betona
ucucu kil ilavesi ile daha yogun bir icyapi elde edilebilecedi,
bu sekilde mikro ¢atlak olusumunun ve catlak ilerleyisinin en-
gellenebilecedi ifade edilmistir [43].

3.3.2 Yiiksek sicakliga dayanikhlik

Malzemeler, yanicilik bakimindan yanici-tutusabilir olanlar

ve yanici olmayanlar seklinde siniflandirilabilir. Tas, tugla ve

beton gibi inorganik malzemeler yanici dedildir. Bir binanin

yap! elemanlarina yanginin etkisi, ulasilan sicakliga, yanginin

sliresine ve yap! elemaninin isil 6zelliklerine baghdir [40].

Taslyicl hafif agregal betonlarin yangina karsi dayanikhhgi

normal betonlara gdre daha ylksektir ¢linkd hafif agregalar;

+ Yiksek sicaklik etkisinde stabilitelerini korur, bu nedenle
betonda dayanim kaybi daha az olur.

+ Normal betona gére daha iyi isil performans gostermele-
rinden dolayi daha fazla 1sI yalitimi saglar.

« Hafif agregalarda isil genlesmenin disik olmasi betonun
hasar gérme riskini azaltir [16, 211.

3.3.3 Asinma Direnci

Betonda asinma direnci, betonun dayanimina, sertligine, ci-
mento matrisinin ve agregalarin tokluguna ve bu iki fazin
aderansina baghdir. Taslyici beton Gretimine uygun olan ¢ogu
hafif agrega camsi seramik bir yapidan olusur ve Mohs sert-
lik skalasinda kuvartza denktir; agregalarin bu 6zelligi nede-
niyle tasiyici hafif betondan mamul képriler 100 milyondan
fazla arac¢ gecisine maruz kaldiklarinda normal betona benzer
asinma performansi gostermistir [19]. Hafif betonda asinma
dayanimini arttirmak icin nispeten yumusak olan iri agregayi
sert ince agrega ile birlestirmek ve matrisin kalitesini arttir-
mak gerekir [16].

3.3.4 Karbonatlagsma

Hafif betonda agrega tanelerinin iyi kalitede bir matris icinde
homojen dagiimasi durumunda karbonatlasma orani normal
betondakinden cok farkh olmayacaktir ancak, korozyon dik-
kate alindi§inda hafif beton ile yapilan yapilarda pas payinin
normal betonlara oranla daha fazla tutulmasi gerekmektedir
ancak kaliteli hafif betonlarda karbonatlasmadan dolayi, do-
natida korozyon etkisi nadiren gézlenmistir [16].

Il. Dinya savasi sirasinda insa edilen bircok betonarme gemi-
den karot numune alinarak karbonatlagma &l¢timleri yapilmis,
28 ginlik basing dayanimi 35 MPa'in {zerinde, yogunlugu
1730 kg/m?3olan betonlarin, 40 yil boyunca deniz suyuna ma-
ruz kalmasina ragmen hala mikemmel durumda oldugu
g6zlenmistir. Alinan karot numunelerdeki donatilarda koroz-
yon olugsmadigi, donati-beton arayiiziinde karbonatlagsmaya
rastlanmadidi, karbonatlasma derinliginin 1-2mm arasinda ol-
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dugu belirlenmistir. 35 yillik Chesapeake Bay KOprisi'nden
alinan beton karot numunelerde ise karbonatlasma derinligi-
nin 2-13mm arasinda oldugu belirlenmis, New York'ta yer alan
Coxsackie KOprusU'nden alinan 15 vyillik beton karot numu-
nelerde karbonatlasma derinliginin 5-10mm arasinda oldugu
g6zlenmis, donatida korozyona rastlanmamistir [13].

3.3.5 Donati korozyonu

Hafif agregal betonlarda ¢cimento dozajinin yliksek olusundan
dolayl betonun alkalinitesi oldukga yUksektir ve donati koroz-
yonunu &nleyici bir ortam olusturur. Bu ortam, hafif betonun
iyi yerlestirilmesi kosulu ile donatinin korozyon riskini oldukca
azaltir ancak, 300 kg/m3Un altindaki dlstk cimento dozaj-
larinda erken korozyon meydana gelebilir. Her ne kadar
bazi ulusal standartlarda hafif agregal betonlarda &rti beto-
nu kalinliginin daha fazla olmasi 6nerilse de pratikte birgok du-
rumda bdyle bir uygulamanin gerekmedigi gézlenmistir [16].

4. SONUCLAR

Hafif beton, yapi Uretiminde gecmisten glinimize yaygin
olarak kullaniimistir. Hafifliginden ve 1sil 6zelliklerinden do-
layi tercih edilen bu tir betonlarin, tasiyici olarak kullanimi-
na yodnelik bircok érnek mevcuttur. Dayanim ve dayanikllik
acisindan normal betona oranla fazla eksigi olmayan, ancak
hafifligi ve iyi 1s1 yalitimi saglamasi gibi avantajlara sahip olan
hafif betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin deneysel ola-
rak belirlenmesi kosulu ile yapi sektdriinde tasiyici malzeme
olarak daha yaygin kullaniimasi yapim ve kullanim maliyetin-
de azalma saglayacaktir.
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