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Ozet

Bu caligmada; beton karisimina styropor ilave edilerek elde edilen hafif betonun fiziksel
ozellikleri deneysel olarak aragtirilmistir. Arastirma yapilan numuneler, katkisiz agirligindan %10, 20, 30
ve % 40 oranlarinda azalma olusturacak miktarlarda styropor ilave edilerek hazirlanmistir. Deneyler ilgili
Tirk Standartlar1 gozetilerek yapilmistir. Arastirilan fiziksel 6zellikler; donma-¢6ziilme dayanimi, su
emme, bosluk orani ve birim agirlik oraninin belirlenmesidir. Numunelerdeki styropor oraninin artmasi
ile malzemenin birim agirliginda azalma olurken, su emme ve bosluk oraninda artma olmustur. Donma-
¢oziilme neticesinde numunelerde ¢atlamalar ve az miktarda da pargalanmalar olmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif Beton, Styropor, Birim Agirlik, Su Emme, Bosluk Orani, Donma-¢6ziilme.

The Investigation of Phisical Properties of Lightweight Conrete
Produced by Addition of Streofoam

Abstract

In this study, the effect of styrofoam addition on the physical properties of the lightweigt
concrete has been experimentaly investigated. The specimens were prepared with the addition of stryfoam
amount decreasing 10, 20, 30 and 40% of the weight of the specimen, without reinforcement of
styrofoam. The tests have been carried out according to the related TS standards. The investigated
physical properties are the freezing and thawing strength and water logging and void ratio and specific
weight of the concrete. The specific weight of material decreases on the conrtrary the water logging and
void ratio increase with increasing the rates of streofoam. Some cracks and disruptions have been
observed on the specimens upon to the tests of freezing and thawing of the specimens.

Keywords: Lightweight concrete, Streofoam, specific weight, water logging, void ratio, freezing and
thawing.

1. Giris

Beton, insaat miihendisliginde her tirlii tasiyict yapt elemaninda yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Beton iyi bir tasiyici eleman olmasina ragmen, birim agirliginin
bliyiikk olmasindan dolay1r yapidaki olii yiik degeri oldukca biiyiik boyutlara ulagmaktadir.
Ozellikle 6lii yiik degerinin toplam yiike oranmin biilyiik oldugu kdprii gibi biiyiik agiklikli
tasiyict yapi elemanlarinda birim agirligin fonksiyonu daha ¢ok onem kazanmaktadir. Diger
yandan normal betonun birim agirliginin biiyiik olmasindan dolay1 1s1 iletkenlik katsayisi da
yiiksektir. Normal betonun birim agirhigmin azaltilmasi ile hem ekonomiklik hem de 1s1
iletkenlik katsayisinin kiiciik bir deger almasi saglanmis olur [1].
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Hafif betonlarin birim kiitleleri, kullanim yerlerine gore biiylik degisiklik gostermekte
ve buna bagl olarak 6zellikleri de ¢ok farkli olmaktadir [2]. Tiirkiye diinyanin en zengin ve
kaliteli hafif agrega yataklarina sahip olmasma ragmen Tiirkiye’de hafif beton yapimi yok
denecek kadar azdir. Bunun baslica nedeni bu tiir betonlarin 6zelliklerinin iyi bilinmemesinden
kaynaklanmaktadir.

Son otuz yil iginde, hafif beton kullanim1 bir ¢ok sanayi iilkesinde 6zellikle; Belgika,
Hollanda, Almanya, Ingiltere, A.B.D ve Japonya’da ¢ok hizl1 bir sekilde artmistir. Diger sanayi
iilkelerinde hafif betonla insa edilmis bir ¢ok yapt mevcuttur [3]. Hafif betonlarin
siniflandirilmasi, tilkelere ve standartlara gore degisim gostermektedir. TS 2511°de kuru birim
kiitlesi 1900 kg/m’’den az olan ve BS16 simifina giren, ASTM C330-69’da birim kiitlesi 1840
kg/m®>’ii gegmeyen ve 28 giinliik silindir basing dayanimi 17 Mpa’dan az olmayan, DIN1045’de
ise birim kiitlesi 2000 kg/m*’den az olan betonlar hafif beton olarak tanimlanmaktadir [3].

Betonlarin fiziksel 6zellikleri, baglayici maddelerin devamli hidratasyon yapmasi ile,
zamanla degisim gosterir. Bundan dolayidir ki, sertlesmis bir betonun belirli bir 6zelliginin
hangi giine ait oldugu belirtilmelidir. Betonun, iginde olusan buzun basing dayanimindan
parcalanarak zarar gormemesi gerekir. Donma olayr sonunda buzda meydana gelen basing
gerilmesi, buzun zati basing dayanimina erisir ve bundan biiyiilk degerlere ulasilirsa, buz
parcalanarak su haline doniisiir ve donma olayinin zararli etkisi ortadan kalkar. Bunun igin,
betonun alacagi mukavemetin buzun mukavemetinden fazla olmasi gerekir [4]. Burada en
biiyiik etken; beton yapiminda uygulanan yontem ve teknikler ile kullanilan malzemeler olup
Ozellikle ¢imentonun niteligi, icerisine katki maddesi katilip katilmadigi, katildi ise miktarinin
ne oldugudur. Donma-¢dziilme olaymin etki derecesine bagl olarak segilecek malzemelerin
cins ve miktarlar biiyiikk 6nem arz etmektedir.

2. Malzeme ve Deney Yontemi

Kaliteli ve dayanimi yiiksek bir beton iiretiminde agreganin fiziksel 6zellikleri biiyiik
onem arz etmektedir. Bu sebeple beton karisiminda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri
arastirilmig ve bulunan degerler Tablo 1.’de verilmistir.

Yapilan tiim deneylerde Elazig Altinova Cimento Fabrikasinda iiretilen Puzolan Katkilt
Portland Cimentosu “PK(C32,5” kullanilmustir.

Agreganin organik kokenli madde tayini deneylerinde saf su kullanilmistir. Buna karsin
diger agrega deneylerinde ve beton imalinde ise sehir igme suyu kullanilmistir.

Styropor bir petrol {iriiniidiir. Ham maddesini teskil eden graniiller, yaklagik 1 mm tane
capinda parcgaciklardan olusmus olup, 1s1l ve buharlasma iglemleri ile hacimleri genlestirilir.
Styroporun spektrumu incelendiginde deneylerde kullanilan numunelerin polystren’den
yapildig1 anlagilmaktadir.
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Tablo 1. Beton karisiminda kullanilan agreganin tespit edilen bazi 6zellikleri

. A Standartlara Gore Simir Yapilan Deneylerin | Standartlara
Agreganin Belirlenen Ozelligi < . 9
Degerleri Sonuclari Uygunlugu
Dogal Nem Miktar1 - %4,3 -

Kontrol Betonu i¢in Agrega

incelik Modiilii 4,36 Uygun
%10 Styroporlu Beton I¢in

Incelik Modiilii 4,34 Uygun
%20 Styroporlu Beton I¢in Az B3 Cs,

ncelik Modiilii 548 | 420 | 330 437 Uygun
%30 Styroporlu Beton I¢in

incelik Modiilii 437 Uygun
%40 Styroporlu Beton I¢in

incelik Modiili 4,70 Uygun

%4 [6], % 571 [7.8]

Kil - Silt Miktari %3.8 Uygun

geememelidir.
. .. Renksiz veya Acik Sari ise Acik Sartya Yakin
Organik Madde Tespiti Organik madde i¢ermez “Renksiz” Uygun
Sikigik Birim Agirligi (1,6 -1,8 kg/dm®) 1,72 kg/dm® Uygun
3
Gevsek Birim Agirligi (1,6 - 1,8 kg/dm’) 1,55 kg/dm’ Uygun
" _ 3 Ince Iri
Ozgiil Agirligt (2,00 -2,80 kg/dm’) ' Uygun
2,5kg/dm’ | 2,7kg/dm’
} ] ) ince iri
Su Emme Yiizdesi Su emme oran1 %10 normaldir. Uygun
%1,08 %1,6
100 Devir Sonunda %10’dan Wigo Wsoo
Asinma Dayanimi 500 Devir Sonunda %50°den Uygun
“Agirlik¢a” az olmalidir. %41 %20,8

Styroporun 1s1 iletkenlik degeri oldukea diigiiktiir. Is1 iletkenligi 0,040 W/mK olup, 5 cm
kalinliktaki styropor; 97 cm’lik tugla, 265 cm’lik beton, 295 cm’lik tag duvar kalinliginin 1s1
yalitimina es deger olmaktadir. Styroporun diger baz1 6zellikleri ise yogunluk 0.01-0.03 kg/dm’,
basing dayanimi 0.06-0.2 N/mm?, ¢ekme dayanimmu 0.13-0.5 N/mm’, elastikiyet modiilii 0.03-
0.18 N/mm?, 6zgiil 1s1 kapasitesi: 1.38 kJ/kgK, su emme orani “agirlikga” 0.02, ses yutma
katsayist 1000 Hz’de %35°tir [5]. Beton karigiminda kullandigimiz styroporun birim agirligt
0.01 kg/dm’ olarak belirlenmistir.
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3. Deneysel Calisma

Aragtirmada beton karisim hesab1 TS 802’ye gore yapilmistir. Bolge iklim kosullarma
dayanikli ve yeterli dayanimda beton iiretimi i¢in su/¢cimento oram1 TS 802 esas alinarak
betonun katkili veya katkisiz simifi ve karsi karsiya kalacagi dis etkilerin siddetine bagli olarak
W/C=0,45 olarak sec¢ilmistir.

Beton karisim malzemeleri transmikser ile homojen hale gelinceye kadar
karistirilmigtir. Hazirlanan beton numuneleri kaliplara ii¢ tabaka halinde ve her tabaka 16 mm
capinda 60 cm uzunlugundaki bir sisle 25 defa sislenip bes defa lastik tokmakla kalibin etrafina
vurularak yerlestirilmis ve beton iist ylizeyi mala ile diizeltilmistir.

Beton karisim tasariminda su miktarlar1 Doygun Kuru Yiizey (DKY) agrega esas
alinarak yapilmistir. Arastirma yapilan numuneler, katkisiz agirligindan %10, 20, 30 ve 40
oranlarinda azalma olusturacak miktarlarda styropor ilave edilerek hazirlanmistir. Numuneler
10x10x10 cm™liik numuneler halinde dokiilmiistiir. Bu numuneler su icinde (+22°C) sicaklikta
28 giin kiir siiresini doldurduktan sonra sirasiyla donma-¢dziilme, su emme, bosluk orani, birim
agirlik ve basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur.

Deneylerde numuneler 6nce degismez agirhiga gelinceye kadar etiivde 110°C’de
kurutulmustur. Etiivden ¢ikartilip uygun bir kaba konularak oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra 0.1 g hassasiyetle tartilarak (W,) bulunmustur. Bu sekilde kurutulmus olan deney
numuneleri normal atmosfer sartlarinda suya doygun hale getirilmis ve soguk hava dolabina
konulmustur. Sogutma hiz1 yaklasik 4 saat zarfinda -20°C’ye diisecek sekilde ayarlanmustir.
Soguk hava dolabi sicakliginin -20°C’a diistiigii gozlendikten sonra, yaklastk 2 saat bu
sicaklikta bekletilen deney numuneleri bu siire sonunda soguk hava dolabindan c¢ikarilarak
icinde 20°C sicakliktaki su icine, tamamen su altinda kalacak sekilde daldirilmis ve en az 3 saat
bekletilerek buzlarin tamamen erimesi saglanmigtir. Sonra tekrar soguk hava dolabina konulmusg
ve -20°C’a kadar sogutulmustur. Bu sekilde donma-¢éziilme islemi 25 kez tekrarlanan deney
numuneleri 110°C sicakliktaki etiivde degismez agirhiga gelinceye kadar kurutulup desikatorde
sogutulduktan sonra 0.1 g duyarlikta tartilmistir (W,,).

Deneyin birinci kisminda agirlik kaybina yonelik dayaniklilik faktdriiniin (AF,,)
bulunmasina esas olan bir ¢aligma yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan donma-
¢Oziilme sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Styroporlu betonlarin donma-¢dziinme deney sonuglari

Styropor Kuru Son Agirhk
Numune . .

No Oram Agirhk Agirhk Kayiplan

(%) (kg) (kg) (%)
K 0 2,213 1,989 10,12
Sio 10 2,183 1,945 10,91
Sy 20 2,100 1,851 11,85
S30 30 1,783 1,565 12,25
S4o 40 1,497 1,287 14,02
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Yapilan deneyler sonucunda 25. donma-¢éziilme periyoduna ulasana kadar
numunelerde fazla bir degisiklik olmadigi, fakat 25. donma-¢dziilme c¢evrim sonunda
numunelerde ¢atlamalar ve kopmalar oldugu gézlenmistir. Styropor oraninin artmasi ile donma-
¢oziilmedeki degisim Sekill.’de verilmistir.
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Sekil 1. Styropor ilavesine bagli olarak donma-¢oziilme miktarlarinin degisimi

Styropor kullanilarak elde edilen beton numuneler 10x10x10 cm.lik kaliplara
yerlestirilmistir. Laboratuarda hazirlanan deney numuneleri deney yasina kadar TS 2940’da
ongoriilen standarda kiirde tutulmusturlar. Deney numunelerinin etiiv kurusu agirliklarini
belirlemek iizere numuneler tartildiktan sonra 100-110°C arasinda bir etiivde 24 saat
kurutulmugtur. Numune kuru olarak havada tartilmistir. Birbirini izleyen bu iki tarttmdan elde
edilen agirhk farki kiicik agirhigin %5’inde ise, deney numuneleri yeniden 24 saat
kurutulmustur. Boylece kuru agirlik (A) belirlenmistir. Numune su i¢inde 24 saat bekletilmistir.
Yiizeyi kurulanan numuneler tartilarak, tekrar suya konmus 24 saat sonra tekrar yiizeyleri
kurutulduktan sonra tartilmigtir. Birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark biiylik agirligin
% 0.5’inden az oluncaya kadar bu islemler tekrarlanmistir. Doygun kuru yiizeyli numunelerin
agirhigr (B) belirlenmistir. Doygun kuru yiizeyli numuneler su dolu kabin iginde 5 saat
kaynatildiktan sonra, 20-25 °C’ye diisiinceye kadar 14 saatten az olmamak iizere gevre
sicakliginda sogumaya birakilarak yiizeyi sudan arindirilmistir. Bu islemlerin sonunda beton
numunelerinde hidratasyondan dolay1 ¢atlamalar olabilecegi diisiincesi ile tekrar tartim
yapilarak (C) belirlenmistir. Farkli oranlarda styropor ilavesi ile elde edilen numunelerin su
icerisindeki agirliklar1 (D) belirlenmistir. Bu numunelerin birim agirligi, su emme ve bosluk
oranlar1 TS 3624°e gore asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Tablo
3.’de verilmistir.
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Tablo 3. Styroporlu betonun su emme, bosluk orani ve birim agirlik deney sonuglari

Su Emme Goriiniir Birim Asirlik
.. o r . . irim Agirh
Numune. Etiiv D.K.Y Agirhig szlynavtllmls vSudvakl Miktari (%) Bosluk (ke/ d1§13)
No Kurusu, [A] [B] Agirhg, [C] Agirhg, [D] Oram g
(kg) (kg) (kg) (kg) m, m, [Boortal
(0/0) Sk Sd Skd Sg.
1 2,280 Aorta 2,430 Bora 2,430 Cora 1,437 Dorta
K 2 2,330 2,420 2,430 1,434 450 | 4,63 10,80 2,33 | 244 | 2,44 | 2,62
2,313 2,417 2,420 1,429
3 2,330 2,400 2,400 1,417
1 2,190 2,300 2,300 1,407
Sio 2 2,180 | 2,183 2,280 2,287 2,280 2,287 1,391 1,397 | 4,76 4,76 11,68 2,21 2,31 2,31 2,46
3 2,180 2,280 2,280 1,394
1 2,110 2,190 2,190 1,440
Sao 2 2,100 | 2,100 2,190 2,190 2,190 2,190 1,442 1,440 | 4,29 | 4,29 12,00 2,14 | 2,23 2,23 2,35
3 2,090 2,190 2,190 1,438
1 1,800 1,930 1,930 1,032
S30 2 1,780 1,783 1,910 1,897 1,910 1,900 1,021 1,022 | 6,39 6,62 13,33 1,82 1,94 1,94 2,07
3 1,770 1,880 1,880 1,014
1 1,510 1,650 1,650 0,774
S40 2 1,500 1,497 1,610 1,620 1610 1,627 0,737 0,747 | 8,22 8,68 14,77 1,53 1,65 1,66 1,76
3 1,480 1,620 1,620 0,729
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m; = [(B-A)/A]x 100 (1)
m, = [(C-A)/ A]x 100 )
Sy =A/(C-D) 3)
S¢ =B/(C-D) (@)
S 4 =C/(C-D) (5)
S, =A/(A-D) (6)
By =[(C—A)/(C-D)]x 100 (7)
By =[(Se— Si) / Sl x 100 (8)

Karisimda kullanilan agreganin birim agirliklart TS 3526’ya gore tespit edilmistir. Buna
gore ince agrega birim agirhigi 2.49 kg/dm’ ve iri agrega birim agirhgi 2.69 kg/dm’® olarak
belirlenmistir. Agregalarda birim agirhigin 2,00-2,80kg/dm’ arasinda olmasi gerekmektedir[9].

Sekil 2.’den anlagilacagi lizere styropor orani artttkca numunelerin birim agirliklar:
azalmistir. Kontrol numunesinde birim agirhk 2.62 kg/dm®’diir. %30 styroporlu beton
numunesinde %21’e varan bir azalma ile 2.07 kg/dm’ olmustur.

Birim Agirlik (kg/dm3)

0 10 20 30 40 50
Styropor Orani (% )

Sekil 2. Beton numunelerinin styropor ilavesine bagli olarak birim agirlik degisimi

Sekil 3. ve Sekil 4.’de de goriildiigli gibi styropor orani arttikca su emme ve bosluk
orani da artmigtir. Bu artig TS 821 de verilen degerlere uygundur. Agirlikca %8 olmasi gereken
miktar styropor oranmnin en fazla oldugu betonda bile %8.22 bulunmustur. Normal beton
numunesinin su emme yiizdesi %4.5 iken, %30 styroporlu betonda normal betona nispetle %42
artisla %6.39 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. Beton numunelerinin styropor ilavesine bagli olarak bosluk oran1 degisimi
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Sekil 4. Beton numunelerinin styropor ilavesine bagli olarak su emme oran1 degisimi

4. Sonug ve Oneriler

Styropor ilave edilmis beton numunelerde bosluk miktarinin fazla olmasi ve
aderanslarinin zayif olmasi gibi nedenlerden dolayr numunelerin donma-¢6ziilme olaymdan
etkilendikleri goriilmiistiir. Beton karigtmina %40 oraninda styropor ilave edilmesi ile elde

edilen numunelerin, kontrol numunelerine goére donma-¢oziilme dayanimlari %38.54 oraninda
bir artis gostermistir.
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Styropor oraninin artmasi ile beton numunelerin birim agirliklarinda azalmalar oldugu
goriilmiistiir. Kontrol numunelerinin birim agirhiklart 2.62 kg/dm® olarak tespit edilmistir.
Kontrol numunelerine gore %40 styroporlu numunelerin birim agirliklarinda %32,8’lik bir
azalma ile 1.76 kg/dm3’e distiigii belirlenmistir.

Styropor ilave edilmis numunelerdeki bosluk miktar1 kontrol numunelerine gore artis
gostermigtir. Hafif betonlar mukavemetin yani sira hafiflik, 1s1 izolasyonu gibi o6zelliklerin
arandig1 yerlerde kullanilan, birim agirliklar1 0.40-2.00 kg/dm® olan betonlardir. Bu sonuglara
gore %30 ve %40 oraninda styropor ilave edilerek elde edilen beton numunelerini hafif beton
olarak adlandirabiliriz. Bu betonlari, birim agirliklarinin diisilk olmasindan dolay1 ara bolme
elemanlarinda kullanabiliriz.

Yapilardaki diisey yiiklerin yaklagik %75’ini yapinin tasiyicit sisteminin agirlig
olusturmaktadir. Yapilarda tastyici sistemin hafif malzeme ile olusturulmasi, yapiya etki eden
deprem kuvvetlerinin etkisini azaltir.

Semboller
ASTM : American Society for Testing and Materials

By : Goriiniir bosluk oran1 (%)

EPS : Polistren sert kopiik

K : Kontrol numunesi

S1o . %10 Styroporlu numune

S . %20 Styroporlu numune

S30 . %30 Styroporlu numune

S4o . %40 Styroporlu numune

m; : Agirlik¢a su emme orant (%)

m, : Su i¢inde kaynatma sonrasi agirlik¢a su emme orant (%)
S : Kuru 6zgiil agirlik (kg/dm’®)

Sq : Doygun kuru yiizeyli 6zgiil agirhik (kg/dm?)

S : Doygun kuru yiizeyli 6zgiil agirhk “Kaynatilmis” (kg/dm®)
Se : Goriiniir dzgiil agirlik (kg/dm?®)
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