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DanıĢman: Prof. Dr. Ġsmail DEMĠR 

 

Fiziksel, mekanik ve termal özellikleri nedeniyle köpük beton günümüzde inĢaat 

sektöründe giderek artan bir ilgiye sahip olmuĢtur. Bu alandaki teknolojik geliĢmeler 

köpük beton üretimine ve yaygınlaĢmasına önemli katkı sağlamıĢtır. Normal beton 2300 

kg/m
3
 birim hacim ağırlığı ile yapılar üzerinde önemli ölü yükler meydana getirir. 

Köpük beton 300- 1800 kg/m
3
 aralığında üretilebilmektedir. Köpük beton gazbeton 

ürünlerin benzeri olup köpük katkısı ile gözenek oluĢturulur. Köpük beton diğer yapı 

malzemelerine göre daha ekonomik olup kolay ve hızlı üretim gibi avantajlara sahiptir. 

Köpük beton düĢük basınç dayanımına karĢı ısı ve ses yalıtımı performansı yüksektir. 

Günümüzde çevreye duyarlı ve sürdürülebilir yapılar inĢa etmek ana hedeflerden biridir. 

Köpük beton üretiminde atık mineral katkılar kullanılarak çevreci ve sürdürülebilir 

malzeme üretimine imkan sağlamaktadır.  

 

Bu çalıĢmada köpük beton üretiminde CEM I 42,5 Portland Çimentosu kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada sentetik esaslı köpük ajanı kullanılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalı sonuçlar elde etmek 

amacı ile mineral katkılar olarak doğal kum, uçucu kül ve genleĢtirilmiĢ perlit 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan hammaddelerin karekterizasyonu yapılarak 

belirlenmiĢtir. KarıĢım suyunu azaltmak ve akıĢkanlığı artırmak amacı ile 

polikarboksilik esaslı akıĢkanlaĢtırıcı/priz hızlandırıcı katkı kullanılmıĢtır. Alkali 
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aktivatör olarak NaOH ve priz süresini kısaltarak hidratasyonu hızlandırmak amacı ile 

CaCl2 belli oranlarda karıĢıma ilave edilmiĢtir. OluĢabilecek rötre çatlaklarını 

engellemek amacı ile polipropilen lif kullanılmıĢtır. Köpük beton örneklerin üretiminde 

ön köpük yöntemi uygulanmıĢtır. Bu yöntemde önce istenen yoğunlukta köpük 

üretilerek, akıcı kıvamda hazırlanan harca ilave dilmektedir. 

 

Köpük beton örnekler 460-630 kg/m
3
 arasında üretilmiĢtir. Örnekler 60 

0
C’ sıcaklıkta 

atmosferik buhar kürü uygulanarak mukavemet kazanmaları sağlanmıĢtır. Köpük beton 

örnekler üzerinde fiziksel, mekanik testler ve mikro yapı analizleri yürütülerek 

incelenmiĢtir. GenleĢmiĢ perlit katkılı köpük beton örneklerde diğer karıĢımlara göre 

daha düĢük ısı iletim değerleri elde edilmiĢtir. Doğal kum kullanılan örneklere göre 

uçucu kül katkılı örneklerin mekanik özellikleri daha yüksek performans göstermiĢtir.  

 

2020, xiii + 87 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Köpük beton, uçucu kül, genleĢmiĢ perlit, kum, elyaf, beton 

katkıları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

ABSTRACT 

M.Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF DIFFERENT MINERAL 

ADMIXTURES ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES IN FOAM 

CONCRETE PRODUCTION 

 

Fatma KOCAKERĠMOĞLU 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

         Department of Civil Engineering  

Supervisor: Prof. Dr. Ġsmail DEMĠR 

 

Due to its physical, mechanical and thermal properties, foam concrete has become 

increasingly interested in the construction industry today. Technological developments 

in this field have contributed significantly to the production and spread of foam 

concrete. Normal concrete has a unit volume weight of 2300 kg/m
3
 and creates 

significant dead loads on structures. Foam concrete can be produced in the range of 

300- 1800 kg/m
3
. Foam concrete is similar to aerated concrete products and pore is 

formed with the foam additive. Foam concrete is more economical than other building 

materials and has advantages such as easy and fast production. Foam concrete has high 

thermal and sound insulation performance against low pressure resistance. Today, 

building environmentally friendly and sustainable buildings is one of the main goals. It 

enables the production of environmentally friendly and sustainable materials by using 

waste mineral additives in foam concrete production. 

 

In this study, CEM I 42,5 Portland cement was used in the production of foam concrete. 

Synthetic based foaming agent was used in the study.  Natural sand, fly ash and 

expanded perlite were used as mineral additives to obtain comparative results. The raw 

materials used in the study were characterised of determined by performing. 

Polycarboxylic based super plasticizer/set accelerator additive has been used to reduce 
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the mixing water and increase fluidity. NaOH was used as an alkaline activator, CaCl2 

was added to the mixture in certain proportions in order to accelerate hydration by 

shortening the setting time. Polypropylene fibre was used to prevent shrinkage cracks 

that may occur. The pre-foam method was used in the production of foam concrete 

samples. In this method, foam of the desired density is produced first and added to the 

mortar prepared in a fluid consistency. 

 

Foam concrete samples were produced between 460-630 kg/m
3
. The samples gained 

strength by applying atmospheric steam cure at 60 
0
C. Physical and mechanical tests 

and microstructure analyses were carried out on foam concrete samples and examined. 

Lower heat conduction values were obtained in foam concrete samples with expanded 

perlite compared to other mixtures. Mechanical properties of fly ash added samples 

showed higher performance than natural sand samples.  

 

2020, xiii + 87 pages 

 

Keywords: Foam concrete, fly ash, expanded perlite, sand, fiber, concrete 

additives.concrete admixtures 
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1. GĠRĠġ 

 

Günümüzde insan nüfusunun artması ve teknolojinin geliĢmesi, yapı sektöründe yeni 

ihtiyaçların doğmasına sebep olmuĢtur. Eski yapıların yıkılıp yenisinin yapılması, boĢ 

arsaların binalar ile dolması, yeni yollar barajlar inĢa edilmesi insanların barınma, 

ulaĢım ve hayat standartlarının yükselmesi için zorunlu ihtiyaç halindedir. Bu 

sebeplerden dolayı beton en çok kullanılan yapı malzemesi olmuĢtur. 

 

Teknolojinin geliĢmesi ile enerjiye olan ihtiyaç artmıĢ olup bunun sonucunda nükleer 

enerji santrallerinin inĢa edilmesinde ağır betonlara gereksinim duyulmuĢtur. Yüksek 

katlı binaların deprem göz önüne alınarak tasarlanması, beton teknolojisinde sık donatı 

sorunu teĢkil etmiĢtir. Buna çözüm olarak kendiliğinden yerleĢen beton ortaya çıkmıĢtır. 

Ayrıca bu yüksek katlı binalarda yüksek dayanımlı betona ihtiyaç duyulmuĢtur. 

Betonun çekme dayanımının düĢük olması betonda çeĢitli lifler kullanılarak 

iyileĢtirilmiĢtir. Betonun kullanılacağı alana göre üretilmesi özel beton kavramını 

oluĢturur. Hafif beton da özel betonlardan bir tanesidir (Ören ve Gençel 2017). Hafif 

beton birleĢiminde özgül ağırlığı düĢük agregalar kullanılan, normal betona göre 

yoğunluğu düĢük betondur. Yoğunluk kullanılan hafif agregaların türüne, miktarına, 

kullanılan diğer bileĢenlerin özelliklerine göre değiĢmektedir. 

 

Köpük beton hafif betonun bir çeĢididir. Çimento, su ve agreganın karıĢtırılıp oluĢan 

harca köpüğün ilavesiyle elde edilir. Toplam hacminin %75-%80’i oranında bağımsız 

kapalı gözenekler içerir. Köpük beton, çevreci bir yapı ve yalıtım malzemesidir (Ekinci 

2014). 

 

Dünyada fosil yakıt kullanımı çok fazladır ve sürekli artmaktadır. Bu durumla paralel 

olarak hava kirliliği de artmaktadır. Hava kirliliğini önlemek için farklı enerji 

politikaları denenmektedir. Sadece enerji kaynağı değil enerji tasarrufu da göz önünde 

bulundurulmalıdır. Sürdürülebilir kalkınma programı kapsamında enerji verimli binalar 

ön plana çıkmaktadır. Böylece fosil yakıt tüketimi azaltılarak hava kirliliğinin 

azaltılması hedeflenmektedir. Bunun için yapının konfor seviyesi düĢürülmeden, 

yapının ısı kaybının azaltılması gerekmektedir (Liu vd. 2014). 
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Yapı stoklarının arttığı büyümekte olan ülkelerde ihtiyaç duyulan enerji miktarı ve 

çevre sorunlarına çözüm bulmak için ısı izolasyonu odaklı çalıĢmalar yapılmaktadır. 

AraĢtırmacılar çeĢitli özelliklerde yalıtım malzemesi geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirilen yapı 

malzemelerinden bir tanesi de köpük ajanıyla elde edilen köpüğün, çimento harcıyla 

karıĢtırılmasıyla oluĢmaktadır. Bu tür betonlara köpük beton denilmektedir. Köpük 

beton, yapının yalıtım gereksinimlerini karĢılayarak enerji tasarrufu sağlar. Ġçeriğinde 

bulunan çapı 0,1-1 mm aralığında olan hava kabarcıkları, ısı ve sesi normal betonlara 

kıyasla yalıtkan malzeme özelliği göstermesini sağlar. Gözenekli yapısı sayesinde 

hafiftir ve yapılarda ölü yükü azaltır (Wei vd. 2013). 

 

Petrol türevli dıĢ cephe yalıtım malzemelerinin yangına karĢı dayanıksızlığı can ve mal 

güvenliğini tehlikeye atmaktadır. Köpük betonun yangına karĢı dayanıklılığı önemini 

artırmaktadır. Aynı zamanda köpük betonun ısı iletim katsayısın düĢük olması, kolay 

üretimi ve ucuz imal edilmesi kullanımını arttırmaktadır (Huang vd. 2015). 

 

Köpük beton üretiminde baz harcın karıĢımına bağlayıcı olarak katılan çimento dıĢında 

farklı özellikte ve oranlarda mineral malzemeler kullanılmaktadır. KarıĢıma ilave edilen 

mineral katkılar Köpük betonun fiziksel ve mekanik özellikleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Bu çalıĢmada köpük beton baz karıĢımına uçucu kül, ince kum ve 

genleĢtirilmiĢ perlit farklı oranlarda katılarak köpük beton örnekler üretilmiĢtir. 

Örnekler üzerinde fiziksel ve mekanik testler ile mikro yapı analizleri yürütülerek 

değerlendirilmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Beton 

 

Beton, yapı malzemeleri arasında en çok kullanılan, üretiminde kullanılacak 

çimentonun, agreganın, suyun ve gerekli kimyasalların türlerine ve miktarlarına göre 

özellikleri farklılık gösteren malzemedir (Erdoğan 2004). Beton baĢlangıçta plastik 

kıvamda olup zamanla hidratasyonun gerçekleĢmesi ile sertleĢen, kompozit (en az iki 

malzemenin birlikte yeni bir malzeme oluĢturması) bir yapı malzemesidir.  

 

Beton son yıllarda inĢaat mühendisliği endüstrisindeki temel yapı malzemesi olmuĢtur. 

Taze beton istenilen Ģekilde dökülebilme özelliğine sahipken zamanla hidratasyonun 

tamamlanması ile sertleĢir ve iyi mekanik özellikler gösterir. Modern yapı sektöründe 

neredeyse sınırsız uygulamalara sahiptir (Marcon vd. 2018). 

 

Betonun toplam hacminin %70’ni agrega, %10’nu çimento, %20’sini su oluĢturur. 

Ġhtiyaç halinde çimento ağırlığının %5'ini geçmeyecek miktarda katkı malzemesi 

eklenebilir (Salgın 2007).  

 

Betonun geçmiĢi medeniyet kadar eskidir. Betonun icadında en önemli keĢif hidrolik 

bağlayıcıların bulunması olmuĢtur. Su ile karıĢtırıldığında temas ettiği maddelerle 

kaynaĢıp sertleĢen yani hidrolik olarak nitelendirilen bağlayıcı maddelerin kullanılmaya 

baĢlanması, günümüzden 2000 yıl kadar eskilere dayanır. Dünyada beton üzerinde 

detaylı çalıĢmaların yapıldığı ve karıĢım oranlarının geliĢtirildiği yıllar 1950-1960’lı 

yıllardır. Sonrasında, betonun zaman dilimleri içindeki davranıĢı, döküm yöntemleri, 

tercih edilen malzeme kalitesi, üzerinde yapılan kalite kontrol deneyleri, üretim 

maliyetlerini azaltmaya yönelik çalıĢmalar, zor çevresel koĢullarda beton kullanılarak 

binaların inĢası konularında geliĢmeler olmuĢtur. Takip eden senelerde hazır beton, 

yapıların önemli inĢaat malzemesi olarak kabullenilip yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır 

(Salgın 2007).  
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Beton endüstrisi alanında çimento türlerini çoğaltmak, endüstriyel atık malzemelerin, 

çimento veya beton üretiminde kullanarak geri kazanımını sağlamak, kimyasal katkı 

malzemeleri ile istenilen özellikte beton elde etmek amacıyla çalıĢmalar yapılmaktadır. 

Beton endüstrisi alanındaki yapılan bu çalıĢmalarla istenilen dayanım ve dayanıklılıkta 

ayrıca ekonomik betonlar üretilmesi amaçlanmaktadır (Akman 2003). 

 

2.1.1 Betonun Temel Mikro Yapısı 

 

 

Betonda temel mikro yapı terimi, çimento ve agrega karıĢımına su eklendiğinde beton 

bünyesinde mikro düzeyde geliĢen yapıyı gösterir. Beton bünyesinde oluĢan 

bozulmaların mekanizmasını, nedenini, kapsamını veya betonun bazı istenmeyen 

özelliklerinin nasıl iyileĢtirileceğini anlamak için, sertleĢmiĢ betonun temel mikro yapısı 

ile ilgili detaylı bir farkındalık gereklidir. Betonun mekanik özellikleri genellikle iç 

mikro yapısına bağlıdır. SEM, XRD, EDX gibi teknikler beton teknolojisi alanında 

önemli mikro analiz imkanları sağlamaktadır. 

 

Betonun mikro yapısı entegre bir sistem olarak ortaya çıkmaktadır. Bu sistem hidrate 

olmuĢ çimento hamuru, kaba ve ince agregalar, ara yüzey geçiĢ bölgesi yani agrega ve 

hidratlı çimento macunu arasındaki ara yüzden oluĢmaktadır.  

 

2.1.1.1 Hidrate OlmuĢ Çimento Hamuru 

 

 

Su/çimento oranı 0,50-0,55 arasında olan normal bir betonda, hidratlı çimento hamuru, 

çimento hidratasyon ürünlerinden oluĢur. Bunlardan birincisi hidrate çimento 

hamurunda katı hacminin %50-60'ını oluĢturan kalsiyum silikat hidrattır (C-S-H). 

Ġkincisi hidrate çimento hamurunda katı hacminin %20-25’ni oluĢturan kalsiyum 

hidroksit (CH) kristalleridir. Sonuncusu ise kalsiyum sülfoalüminat hidratlardan AFt 

(ettrinjit) ve AFm (monosülfat), tam hidrate olmamıĢ çimento taneciklerinden, 

hamurdaki gözeneklerden (küçük 5-20 µm jel gözenekleri, katı C-S-H' deki 

gözenekliliği ve hamur matrisindeki büyük kılcal gözenekleri) oluĢur. Bir betondaki 

hidrate olmamıĢ çimento miktarı: çimentonun inceliğine, su/çimento oranına ve çimento 

hidratasyon derecesine bağlıdır (Jana vd. 2001). 
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C-S-H fazı: Çimento ve betonda nihai ürüne gerekli bağlayıcılık özelliği sağlayarak 

betonun dayanımına en büyük katkıyı sağlayan bileĢendir. Taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), morfoloji ve kimyasal bileĢimi sınırlar içinde bir miktar 

baĢkalaĢabilen C-S-H fazını karakterize etmede son derece yararlı olmaktadır. Normal 

sıcaklıkta üretilen betondaki C-S-H fazı jel yapısı gösterirken, yüksek sıcaklıklarda 

zayıf kristalli ile kristalli yapı arasında değiĢkenlik göstermektedir. SEM altında, normal 

sıcaklıkta C-S-H'ın genel morfolojisi aslında yaygın lifli tipten düzensiz tanelerin 

oluĢturduğu bir ağ yapısına kadar değiĢebilmektedir. C-S-H fazının mikro analizi Ca/Si 

mol oranının su/çimento oranı ya da betonda mineral katkı maddelerinin varlığına bağlı 

olarak değiĢebileceğini göstermiĢtir (Jana vd. 2001). 

 

Kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri: Kalsiyum hidroksit kristalleri birçok farklı Ģekil ve 

boyutta ortaya çıkar. Masif, yassı kristallerden baĢlayarak ayırt edici altıgen prizma 

morfolojisi ile birlikte onlarca mikron geniĢliğinde, büyük ince uzun kristaller, bloklu 

kütlelerden, ince dağılmıĢ kristallere kadar değiĢiklik gösterebilmektedir. Kalsiyum 

hidroksit kristalleri betonda bulunan çimento ile agrega ara yüzeyinin birbirine olan 

bağlayıcılık özelliğini geliĢtirmektedir (Kırgız 2011). 

 

Kalsiyum sülfoalüminat hidratlar (AFt ve AFm Fazları): SEM cihazı, kalsiyum 

sülfoalüminat hidratların iki farklı morfolojisini tanımlamaktadır. Bunlar; betondaki 

etrenjit fazı (AFt) ve monosülfat (AFm) fazıdır. Genellikle etrenjit, erken hidratasyon 

sırasında boĢ alanlarda iğne biçiminde kristaller oluĢturur. Sınırlı bir alanda oluĢan bu 

kristal toplulukları suyu emer ve genleĢir betonda bozulmaya neden olur. Monosülfat 

altıgen düz kristalleri olarak görünür. Erken oluĢan monosülfat, kümelerde, düzensiz 

saçılmıĢ plakalarda kristalleĢme eğilimindedir, bunlar daha sonra oluĢan iyi geliĢmiĢ, 

ama çok ince altıgen plakalar haline gelir. ġekil 2.1’de hidrate çimento hamurunun SEM 

görüntüsü verilmiĢtir (Jana vd. 2001).  
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ġekil 2.1 Hidrate çimento hamuru, A:CH, B:C-S-H ve C:Etrenjit çubukları (Jana vd. 2001). 

 

Hidratasyonu tamamlanmamıĢ çimento tanecikleri: Bu tanecikler SEM görüntüsünde 

karakteristik parlaklıkları, ikincil elektron görüntüsü ve geri sıçrayan morfolojileri ile 

kolayca tanımlanabilir. Hidratasyonu gerçekleĢmemiĢ çimento taneciklerinin SEM 

cihazı aracılığıyla çekilen görüntüsü ġekil 2.2’de görülmektedir. Bu tanecikler birbirini 

çekmektedir ve karma suyunun büyük bir bölümünü yutma eğilimindedir. Böylece 

bölgesel olarak istenmeyen bir durum olan su/çimento oranı heterojen bir gözenek 

yapısına yol açar. Taramalı elektron mikroskobu, hidrate olmayan çimento hamurundaki 

gözeneklerin nihai dağılımının incelenmesinde ve boĢluklardaki hidrate olmayan 

çimento taneciklerinin tespitinde son derece yardımcı olabilir (Jana vd. 2001). 

 

 
ġekil 2.2 Hidratasyonu tamamlanmamıĢ çimento tanesi (C), (      ) hidratasyon kenarını 

gösterir(Jana vd. 2001). 
 

Hidrate olmuĢ çimento hamurunun gözenekliliği: Hidrate olmuĢ çimento hamurunda iki 

tip gözenek bulunur. Bunlardan birincisi baĢlangıçta hidrate olmamıĢ çimento taneleri 

arasında su ile dolu olan ancak sonra hidrate olmuĢ C-S-H jeli arasındaki boĢ alanları 
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temsil eden büyük kılcal gözeneklerdir. Ġkincisi ise C-S-H jelinin içindeki daha küçük 

jel gözenekleridir. Kılcal gözeneler, SEM'in sekonder ve geri saçılmıĢ elektron 

görüntüleme modunda belirgin bir Ģekilde görülebilir. Bununla birlikte, jel gözenekleri 

SEM tarafından çözülemeyecek kadar küçüktür (Jana vd. 2001). ġekil 2.3’de portland 

çimentosu hidratasyon Ģeması verilmiĢtir. 

 

BileĢimde Yer Alan Elementler 

O2 Si Ca Al Fe 

 

BileĢimde Yer Alan Oksitler 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 

 

Çimento BileĢikleri 

C3S C2S C3A C4AF 

 

Portland Çimentoları 

Portland Çimentosu ÇeĢitli Tipleri 

 

Hidratasyon Ürünleri 

C-A-H Ca(OH)2 C-S-H BoĢluklar ve hidrate 

olmamıĢ çimento 

taneleri 

ġekil 2.3 DüzeltilmiĢ Portland çimentosu hidratasyon Ģeması (Kırgız 2011). 

 

2.1.1.2 Agregalar 

 

Agrega bileĢenlerinin mineralojik olarak tanımlanması, Ģekli, boyutu, yüzey dokusu ve 

potansiyel alkali reaktivitesi için SEM cihazından genellikle yararlanılır. SEM cihazı; 

agregalardaki zararlı bileĢenlerin doğasını ve kimyasal bileĢimini belirlemek (ince 

parçacıklar, kil topakları, organik madde, demir sülfürler, sülfat kirleticiler, vb.) için 

kullanılır. Aynı zamanda agregaların çimento ile zararlı reaksiyonunun ürünlerini 

(agregaların etrafındaki çatlaklar veya jantlar boyunca çökelen alkali-agrega reaksiyon 

jeli gibi) tanımlamak, agregaların gözenekliliği ve gözenek bağlantısı geçirgenliğini 

belirlemek için kullanılabilir (Jana vd. 2001). 
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2.1.1.3 Çimento Hamuru-Agrega Ara Yüzeyi 

 

Hamur-agrega ara yüzeyinin betondaki en zayıf mikro yapısal bölüm olduğu iddia 

edilmektedir (Monteiro ve Mehta 1986). Beton mikro yapısında SEM cihazı ile ara 

yüzey geçiĢ bölgesinin özellikleri üzerine çok sayıda çalıĢma olmuĢtur (RILEM 1982, 

Monteiro vd. 1985). Mikro yapı araĢtırmaları, agrega yüzeyinde kalsiyum hidroksitten 

oluĢan ince bir tabakanın varlığını göstermektedir. Barnes ve ark., bu tabakayı, C ekseni 

agrega yüzeyine dik olarak yönlenmiĢ, bir C-S-H tabakası ile çevrili kalsiyum hidroksit 

kristallerinden oluĢan bir “dubleks film” olarak tanımlamıĢlardır (Barnes vd. 1979). Bu 

ince hidratasyon filmi yaklaĢık 50 µm kalınlığında ve belirgin yüksek gözenekliliğe 

sahiptir. Ġnce hidratasyon filminden çimento hamuruna doğru gözeneklilik azalmıĢtır. 

Bu nedenle betondaki en zayıf bölgeyi oluĢturur. Çimento ve agreganın iki farklı tür 

malzeme olması sebebiyle birbirine temas yüzeylerince bağlanmaları betonun 

içyapısında farklılıklar oluĢturur. Betonda çimento hamuru ile agrega ara yüzeyi 

arasındaki bölüm zayıftır. Bu zayıflığın nedeni ise iĢlenebilir beton karıĢımı oluĢturmak 

amacıyla, çimento hidratasyonu için lazım olan su miktarından daha çok su 

eklenmesidir. Beton döküldükten sonra iri taneli agregalar kalıbın dibine çöker ve 

hidratasyona dahil olmayan su ise kalıbın yüzeyine doğru hareket eder. Bu bölgede su/ 

çimento oranı yüksek, dayanımı düĢük bir hat oluĢur (Uğurlu 1999). Bu bölgede 

gözlemlenen önemli mikro-yapısal özellikler aĢağıda verilmiĢtir; 

 

 Tercih edilen yönelimi büyük plakalı CH kristalleri (c ekseni agrega yüzeyine 

paralel olacak Ģekilde) 

 Hidrate olmamıĢ çimento taneciklerinin olmaması (Bu bölgedeki çimentonun 

tamamen hidratasyonu, ara yüzdeki su/çimento oranının baĢka yerlerden daha 

yüksek olduğunu gösterir) 

 Hamur hacminden daha yüksek gözeneklilik 

 Artan etrenjit konsantrasyonu 

 

Hafif agregalı betonundaki hamur-agrega ara yüzü, normal betona göre SEM altında 

kolayca ayırt edilebilen farklı bir bağ yapısına sahiptir. Hafif agregalar genellikle 

hareketli iyonların çevreye göçünü teĢvik eden ve daha yoğun bir ara yüzey bölgesinin 
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oluĢmasına neden olan gözenekli bir dıĢ katmana sahiptir. Ayrıca, pürüzlü yüzey 

dokusu agreganın hidrate çimento hamuru ile mekanik kenetlenmesini de geliĢtirir (Jane 

vd. 2001). 

 

2.2 Hafif Beton 

 

Hafif beton, çimento, su, ince agrega ve hafif kaba agreganın harmanlanmasıyla üretilir. 

Geleneksel betona oranla çeĢitli avantajları ve kullanım kolaylığı bulunan hafif beton 

inĢaat sektöründe tercih edilen önemli beton türlerinden birisi olmuĢtur.  

 

Normal beton iyi bir taĢıyıcıdır fakat birim ağırlığı fazladır. Birim ağırlığının fazla 

olmasıyla birlikte betonarme elemanın ısı iletkenlik kat sayısı ve öz ağırlığı yüksektir. 

Normal betonun birim ağırlığı düĢürülerek betonarme elemanın ağırlığı azaltılır. 

Betonarme elemanın ağırlığı azalınca taĢıyıcı sistem elemanlarının kesiti küçültülerek 

ekonomik kazanç sağlanabilir. Aynı zamanda betonda birim hacim ağırlığın azalması ile 

ısı geçirgenlik katsayısı düĢer. Hafif betonun ısı iletkenliği hafif betonun birim 

ağırlığına ve üretiminde kullanılan agrega cinsine bağlıdır (TaĢdemir 2003). 

 

Hafif betonun birim ağırlığının düĢük olması, yapılarda ölü yükü azaltır. Dolayısıyla 

yapının üzerine alacağı yatay deprem kuvvetlerini azaltır. Yapının taĢıyıcı kesitlerinde 

küçülme meydana gelir. Böylece kesitte kullanılan donatı miktarı azalır ekonomik fayda 

görülür (Demirel ve Yazıcıoğlu 2010). 

 

Hafif beton üretimi Ģu Ģekillerde yapılabilir. Kum, kırma taĢ, çakıl gibi agregalar yerine 

gözenekli doğal veya yapay agrega tercih edilerek üretilebilirler. Beton içerisine fiziksel 

veya kimyasal yöntemlerle boĢluklar yapılarak üretilen yüksek oranda hava sürüklenmiĢ 

betonlar yapılabilir. (Neville 1995).   

 

TS EN 206-1 (2002) standardına göre hafif beton, birim hacim ağırlığı etüv kurusu 

durumda 800 kg/m³’ten büyük, 2000 kg/m³'ten küçük olan betondur (TS EN 206-1 

2002). Amerikan Beton Enstitüsü tarafından yayınlanan ACI 213R-03 standardına göre 

28 günlük basınç dayanımı 17 MPa’dan fazla aynı zamanda hava kurusu durumda birim 
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ağırlığı 1120-1960 kg/m³ arasında olan betonlara taĢıyıcı hafif betonlar denilir (ACI 

213R-03 2003). 

 

2.2.1 Hafif Betonun Tarihçesi 

 

Hafif agregalı beton eski çağlardan beri bilinmektedir. Pomza gibi doğal agregalar 

kullanılarak yapılan çok sayıda yapı örneği vardır. Örneğin, Sümerler, Babil’in 

inĢasında kullanmıĢlardır. Eski Roma imparatorluğu döneminde inĢa edilenlerden ve 

birçoğu hala ayakta olan bu yapılara Cosa Limanı, Pantheon Kubbesi ve Kolezyum en 

önemli üç örnektir. Yunanlılar ve Romalılar da pek çok inĢaatta pomza agregasını 

yaygın olarak kullanmıĢlardır (ACI 213R-03 2003). 

 

2.2.2 Hafif Betonun Fiziksel ve Mekanik Özellikleri  

 

Hafif betonun bileĢenleri, betonun fiziksel ve mekanik özelliklerini etkiler. 

 

2.2.2.1 Hafif Betonun Dayanım Özellikleri 

 

Hafif agregalı betonların basınç ve çekme dayanımı normal agregalı betonlara göre 

düĢüktür. Çünkü hafif agregaların dayanımı normal agregalara oranla daha düĢüktür. 

Hafif agregalı betonlar yük etkisi altında iken, çimento hamurunun yük dayanımı hafif 

agreganın dayanımından yüksek olur. Bu yüzden, kırılma noktası normal betondaki gibi 

agrega-çimento ara yüzünde değil agregada baĢlar (ġekil 2.4) (Uygunoğlu 2008). 
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ġekil 2.4 Hafif ve normal agregalı betonda çatlak oluĢumu (EuroLightCon 1998). 

 

Hafif agregaların yük etkisi altındaki dayanımları çimento hamurunun dayanımına 

oranla daha düĢüktür. Bu sebeple beton üzerine gelen yük hafif agregalar ile aktarılıp 

çimento hamuru ile taĢınmaktadır. Çimento hamuru boyunca, yük ile aynı doğrultuda 

düz çizgiler halinde kırılma meydana gelmektedir. ġekil 2.5’de bu durum gösterilmiĢtir. 

Normal agregaların yük etkisindeki dayanımı çimento hamurunun dayanımından 

yüksektir. Bu nedenle betona gelen yük çimento hamuru ile aktarılıp, agregalar 

tarafından taĢınmaktadır. Dolayısıyla normal agregalı betonlarda oluĢan kırılmalar, 

numunenin yüzeyinden merkezine doğru olmaktadır. ġekil 2.5’de bu durum 

gösterilmiĢtir (Husem 2003).  

 

 

 

 

 

 

                             

              

 

                      Hafif agregalı beton                                Normal agregalı beton 

ġekil 2.5 Hafif ve normal agregalı betonda gerilme dayanımları gösterimi (Husem 2003). 
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2.2.2.2 Hafif Betonların Elastisite Modülleri 

 

Betonun ana malzemelerinden agrega ve çimento gerilme altında elastik davranıĢ 

gösterir. Fakat karma yapıdan oluĢan beton, yüksek gerilme altında elastik davranıĢ 

sergilemez. Betonun içerdiği agrega ve çimento hamurunun elastisite modülleri 

farklıdır. Dolayısıyla betona etki eden gerilmeye agrega ve çimento hamuru çeĢitli tepki 

verirler. Bu durum betonu yüksek gerilme düzeylerinde elastik olmayan bir davranıĢ 

sergilemesine sebep olmaktadır. Beton, taĢıyabileceği maksimum dayanımın %25-

%40’ından sonra elastik özelliğini yitirir. ġekil 2.6’da agrega, çimento hamuru, beton 

Ģekil değiĢtirme deformasyon grafiği verilmiĢtir (Erdoğan 2003). 

 

 

ġekil 2.6 Agrega, çimento hamuru, beton Ģekil değiĢtirme deformasyon grafiği (Erdoğan 2003). 

 

 Betonun elastisite modülü, matrisin elastisite modülünden, agrega çeĢidinden, 

su/bağlayıcı oranından ve çimento yoğunluğundan etkilenir. Benzer gerilmeler etkisinde 

hafif betonların Ģekil değiĢtirme kabiliyetleri normal betonların Ģekil kabiliyetlerine 

kıyasla daha fazladır. Hafif betonların elastisite modülü verileri normal betonların 

elastisite modülüne kıyasla daha düĢük değerler vermektedir. (Uygunoğlu 2008). 

 

2.2.2.3 Hafif Betonun Yoğunluk Özelliği 

 

Hafif betonun yoğunluğu, beton üretiminde kullanılan agregaların yoğunluğundan 

etkilenmektedir. Ayrıca agregaların tane dağılımı, nem içerikleri de hafif betonun 

Gerilme 𝜎 

Deformasyon (ε) 

Agrega 

Çimento  

hamuru 

Beton 
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yoğunluğunu değiĢtirir. Betonun karıĢım oranları, çimento içeriği, su-bağlayıcı oranı, 

kimyasal ve mineral katkı maddeleri gibi faktörlerin yanı sıra betonu yerleĢtirme, 

sıkıĢtırma ve kür yöntemi de yoğunluğu etkilemektedir. Hafif betonların yoğunluğu 

400-1800 kg/m³ aralığındadır. 

 

2.2.2.4 Hafif Betonun Termik Özellikleri 

 

Konutlarda istenen termik izolasyonun istenilen performansı göstermesi için betonun 

termik özelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bilinmesi gereken bu veriler ısı geçirgenlik 

katsayısı, betonun öz ısısı, ısıl genleĢme katsayısı ve yangına dayanıklılıktır. 

 

Isı iletkenlik katsayısı (λ): Bir malzemenin fiziksel ve kimyasal yapısına bağlı olarak o 

malzemenin ısıyı ne kadar ilettiğinin ifadesidir. Birimi, W/mK’dir. Isı iletkenlik 

katsayısı değeri arttıkça ısı kaybı artar dolayısıyla kapalı bir alanda sıcaklığın sabit 

kalması için harcanacak yakıt miktarı artar. Isı iletkenlik katsayısını etkiyen 

faktörlerden birisi betonun boĢluklu yapısı ve su içeriğidir. Hava ısıyı suya oranla iyi 

iletemez. Bu yüzden betonda boĢlukların fazla olması (λ) değerini düĢürür. BoĢluk 

arttıkça birim hacim ağırlık azalır ve birim hacim ağırlığı düĢük olan cismin de ısı 

iletkenlik katsayısı düĢer.  (Uysal 2004). Hafif betonda ısı iletim katsayı değerleri 

Çizelge 2.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1 Hafif betonda ısı iletim katsayı değerleri (TS 825 2009). 

Birim hacim kütlesi kg/m
3
 

Isıl iletkenlik hesap değeri 

W/mK 

Su buharı difüzyon direnç 

faktörü   

350 0,11 5 / 10 

400 0,13 5 / 10 

450 0,15 5 / 10 

500 0,15 5 / 10 

550 0,18 5 / 10 

600 0,10 5 / 10 

650 0,21 5 / 10 

700 0,22 5 / 10 

750 0,24 5 / 10 

800 0,29 5 / 10 

900 0,32 5 / 10 
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Özgül Isı (©): Betonların özgül ısısı, diğer bir değiĢle cismin sıcaklığını arttırmak için 

harcanması gereken ısı miktarı 0,20 – 0,28 kcal/kg °C değerleri arasında farklılık 

gösterir. Betonun birim ağırlığının azalması ile betonun özgül ısısı artar. 

 

Termik genleĢme katsayısı (ά): Isıtılan cisimlerin atomları titreĢim yapar. TitreĢen 

atomlarla cismin hacminde artıĢ meydana gelir. Sıcaklığın 1°C artması ile cismin birim 

hacminde meydana gelen artıĢ o cismin termik genleĢme katsayısıdır. Katı cisimlerde ısı 

değiĢikliğinin çok fazla olması halinde genleĢmeler meydana gelir. Bu genleĢmeler 

içyapıda gerilmeleri oluĢturur. Gerilmelerin artması yapılarda bazı çatlaklar oluĢturur. 

Agreganın genleĢme katsayısı çimento hamurundan daha düĢüktür. Böylece beton 

çimento dozajı azaldıkça betonun termik genleĢme katsayısı düĢmektedir. Çeliklerin 

termik genleĢme katsayısı betonun termik genleĢme katsayısına yakın değerde olması 

betonun ve çeliğin birlikte kullanılması sağlamaklar (Uysal 2004). 

 

Yangına dayanıklılık: Beton yangının ilk birkaç saatinde, sıcaklık derecesi 600 °C’yi 

aĢmayan yangınlarda donatılara göre daha yüksek bir dayanım sergiler. 600 °C’de beton 

dayanımının büyük bir kısmını kaybedebilir. Sıcaklığın 800 °C’ye çıkması halinde, 

hidratelerin içinde bulunan suyu kaybetmesi sonunda beton dayanımında azalma %80’e 

varabilmektedir (Uysal 2004). 

 

2.2.2.5 Hafif Betonların Su Emme Özellikleri 

 

Betonun gözeneklerinde bulunan su, betonun mekanik ve termik özeliklerini kötü yönde 

etkiler. Bu yüzden betonların su emme değerinin düĢük olması istenir. Hafif betonun su 

emme değeri, içerisinde bulunan hafif agregaların su emme değerine ve agrega/çimento 

oranına bağlıdır. Aynı agrega miktarında fakat farklı agregalarla üretilen betonların su 

emme miktarları, agregaların değiĢik gözenekli yapıda olma durumlarından farklı sonuç 

vermektedir  (Topçu ve Uygunoğlu 2007). 
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2.2.2.6 Hafif Betonların Yüksek Sıcaklık Dayanımı 

 

Beton genellikle tutuĢmazlığı ve yüksek termal yalıtım özellikleri ile yanmaz olarak 

bilinir. Betonun ısıl iletkenlik katsayısı değeri 1-4 W/mK aralığındadır ve çeliğin ısıl 

iletkenlik katsayısı değerinden (46 W/mK) oldukça düĢüktür (Khoury 2008). Beton ve 

çelik yanıcılık yönünden hiç yanmaz sınıfı olan A1 sınıfı girerler. Bu malzemelerin 

yangın hasarı malzeme kaybı olarak değildir. Akma sınırı, elastisite modülünde ki 

azalmalar ve içyapı değiĢiklikleri yangın hasarı olarak ortaya çıkar (Mahsanlar 2006). 

 

Yüksek sıcaklık betonun bileĢenlerine, betondaki nem miktarına, beton yaĢına, çimento, 

mineral ve agrega tipine bağlı olarak betonu etkiler (Akman 2000). Betonda bulunan 

agrega çeĢidi, betonun yüksek sıcaklık karĢısında gösterdiği direncini büyük ölçüde 

etkileyen bir faktördür. Hafif agregalı betonların ısı iletkenlik katsayısı düĢük olduğu 

için yüksek sıcaklık karĢısında normal betonlara oranla yüksek dayanım gösterirler 

(Aydın ve Baradan 2003). Yüksek sıcaklıkta beton mukavemetini azaltan faktörler; 

 

 Çimento dozajının düĢük olduğu betonlar yangından daha az etkilenir. 

 Silis içermeyen agregalarla üretilen betonların yangına karĢı davranıĢı silis 

içeren agregalara oranla daha iyidir. 

 Termik iletkenlik katsayısı düĢük betonlar, yangından daha az zarar görür. 

  Hafif betonlar normal betonlara göre yangından olumsuz yönde daha az 

etkilenir. 

 Rutubet içeriği fazla olan betonların, suyun genleĢme katsayısının havaya oranla 

daha yüksek olması sebebiyle yangına direnci önemli ölçüde azaltır.  

 Yapı elemanlarının kesit boyutu küçüldükçe yangının zararlı etkisi artar. 

 

2.2.2.7 Hafif Betonlarda AĢınma Direnci 

 

Hafif betonların yapımında kullanılan agregaların standart agregalara oranla düĢük 

dayanıma sahip olması, standart betonlara kıyasla aĢınmaya karĢı dayanıklılığını azaltır. 

Ayrıca betonun aĢınma dayanımını, agrega-çimentonun birbirine kenetlenme durumu da 

etkiler. 
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2.2.2.8 Hafif Betonlarda ĠĢlenebilirlik 

 

Benzer çökme değerinde hafif agregalı beton normal betona kıyasla daha iyi 

iĢlenebilirlik gösterir. Lakin yüksek çökme değeri ve aĢırı vibrasyon ayrıĢmaya sebep 

olabilir. Hafif iri agrega taneleri beton yüzeyine doğru çıkar. Hafif agregalı betonda 

yapılan aĢırı vibrasyon sonucu oluĢan segregasyon, normal agregalı betonda oluĢan 

segregasyona kıyasla daha fazla olabilmektedir (Dikici 2010). 

2.2.3 Hafif Betonun Sınıflandırılması 

 

Hafif betonun sınıflandırılması bu bölümde verilmiĢtir. 

 

2.2.3.1 Üretim Yöntemine Göre Hafif Betonun Sınıflandırılması 

 

Hafif beton üretmek için betonun yoğunluğunun düĢürülmesi gerekir. Betonun 

yoğunluğu, karıĢımda kullanılan malzemelerin bir kısmı yerine, hava boĢlukları 

oluĢturularak düĢürülebilir. Beton karıĢımında hava üç yerde bulunur. Ġlk olarak Ġri 

agrega taneleri arasında bulunur. BoĢlukları iri agrega taneleri arasında bulunan 

betonlar, “ince agregasız beton” olarak adlandırılır. Ġkinci olarak agrega tanesinin 

kendisinde bulunur. BoĢlukları agrega tanelerinin içinde bulunan betonlar, “hafif 

agregalı beton” olarak adlandırılır. Son olarak çimento hamurunda bulunur. BoĢlukları 

çimento hamurunda bulunan betonlar ise, “gözenekli beton” olarak isimlendirilir 

(Ġnt.Kyn.1). 

 

2.2.3.2 Basınç Dayanımına Göre Hafif Betonun Sınıflandırılması 

 

Hafif betonlar basınç dayanımlarına göre farklı Ģekillerde sınıflandırılmıĢtır. Çünkü 

üretiminde kullanılan hafif agregaların dayanımları birbirinden farklıdır (Uygunoğlu 

2008). TS EN 206-1 (2002) standardına göre hafif betonlar basınç dayanımlarına göre 

Çizelge 2.2’de gösterildiği gibi 8 MPa’dan 80 MPa’a kadar gruplandırılmıĢtır.  
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Çizelge 2.2 Hafif betonların basınç dayanımlarına göre gruplandırılmıĢtır. 

Basınç  

Dayanım Sınıfı 

En DüĢük Karakteristik Dayanımı 

Silindir (fck,sil), 

MPa 

Küp (fck,küp), 

MPa 

LC 8/9 8 9 

LC 12/13 12 13 

LC 16/18 16 18 

LC 20/22 20 22 

LC 25/28 25 28 

LC 30/33 30 33 

LC 35/38 35 38 

LC 40/44 40 44 

LC 45/50 45 50 

LC 50/55 50 55 

LC 55/60 55 60 

LC 60/66 60 66 

LC 70/77 70 77 

LC 80/88 80 88 

 

2.2.3.3 Birim Hacim Ağırlığına Göre Hafif Betonun Sınıflandırılması 

 

TS EN 206-1 (2002) standardına göre hafif betonlar birim hacim ağırlığına göre Çizelge 

2.3’de verildiği gibi D 1,0 ile D 2,0 arasında gruplandırılmıĢtır. 

 

Çizelge 2.3 Hafif betonların yoğunluklarına göre gruplandırılmıĢtır. 

Yoğunluk Sınıfı D 1.0 D 1.2 D 1.4 D 1.6 D 1.8 D 2.0 

Birim Hacim 

Ağırlığı (kg/m³) 

 

≥800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800 

≤1000 ≤1200 ≤1400 ≤1600 ≤1800 ≤2000 

 

Birim hacim ağırlığı ve karĢıladığı basınç dayanımına göre hafif betonlar aĢağıdaki gibi 

sınıflandırılabilirler (Dikici 2010). 

 

DüĢük yoğunluklu yalıtım betonu: Yapısal amaçlı kullanılmayıp, yalıtım için kullanılır. 

Hava kurusu birim hacim ağırlıkları 800 kg/m
3
’ ün altındadır. Isı geçirgenlik katsayıları 

düĢüktür. Basınç dayanımları 0,7-7 MPa arasında değiĢir. Bu betonun üretiminde 
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vermikülit ve genleĢtirilmiĢ perlit gibi düĢük yoğunluklu ve düĢük dayanımlı agregalar 

kullanılır. 

 

Orta dayanımlı yarı taĢıyıcı hafif beton: Birim hacim ağırlığı 1400 ve 1600 kg/m
3
 

aralığında bulunan bu betonların basınç dayanımları yapısal olarak kabul edilebilecek 

düzeydedir. Ġzolasyon performansı ise iyi sayılabilecek seviyede bulunan bu tür 

betonların basınç mukavemetleri 7-17 MPa aralığında değiĢiklik gösterir. 

 

TaĢıyıcı veya yapısal hafif beton: Bu çeĢit betonların üretiminde kullanılan agregalar 

genel olarak genleĢtirilmiĢ kil, Ģeyl, cüruf, pomza gibi dayanımları kısmen daha iyi olan 

agregalardır.  

 

ACI 213R-03 (2003) Standardında yapısal hafif betonların 28 günlük en düĢük basınç 

mukavemeti 17 MPa, yoğunluğu 1120-1960 kg/m
3
 aralığında bulunan tümü hafif agrega 

veya hafif agrega ve normal agreganın beraber kullanımıyla üretilen betonlar olarak 

tanımlanmaktadır.  Çizelge 2.4’de hafif betonların basınç dayanımı, yoğunluk ve ısı 

iletim katsayıları verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.4 Hafif betonun sınıflandırılması (Kabay 2009). 

A: Holm ve Ries’e göre B: RILEM/CEB’e göre *ACI 213R’de belirtilen dengeli yoğunluk(kg/m
3
). 

 

2.2.4 Hafif Betonun Kullanım Alanları 

 

 Duvar panel ve blokların inĢasında izolasyon amaçlı kullanılabilir.  

 Zemin, çatı katı döĢemelerinde, Ģap betonu olarak kullanılabilir. 

 Köprü açıklıklarında, kanalizasyon sistemleri, boru hatları ve menfezlerde 

boĢlukların doldurulması için kullanılabilir. 

Hafif Beton Sınıfı Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Beton Yoğunluğu * 

(kg/m
3
) 

Isı Ġletim Katsayısı 

(W/m°K) 

A B A B A B 

TaĢıyıcı 

(ACI 213R) 

>17,0 >15,0 1120-1920 1600-2000 - - 

TaĢıyıcı/Yalıtım 3,4-17,0 >3,5 800-1440 <1600 0,22-0,43 <0,75 

Yalıtım 0,7-3,4 >0,5 240-800 <1450 0,065-0,22 <0,30 
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 Ön yapımlı beton ünitelerinde kullanılabilir. 

 Yapısal çeliğin, yangın ve aĢınmaya karĢı korunması için kullanılır. 

 Isı ve ses yalıtımı için kullanılabilir. 

 

2.2.5 Hafif Betonun Avantajları ve Dezavantajları 

 

 Hafif olması: Hafif betonun ağırlığı düĢüktür ve bu nedenle sahada uygulama 

konusunda olumlu bir etkisi vardır. Hem zamandan tasarruf hem iĢçilikten 

tasarruf sağlar. Öte yandan normal beton yoğundur bir forma girdiğinde 

üzerinde çalıĢmak zordur (Öztürk 2019). 

 Yangına dayanıklı olması: Yapısındaki hava boĢlukları, yangına karĢı yüksek 

direnç sağlar. 

 Isı ve ses yalıtımı: Isı geçirimlilik katsayılarının daha düĢük olması nedeniyle ısı 

ve ses yalıtımı daha iyidir. 

 Çevre dostu: Yüksek fırın cürufu ve uçucu kül gibi endüstriyel atıklar hafif 

betonda kullanılarak çevresel fayda sağlanır (Demirel ve Yazıcıoğlu 2010). 

 Maliyet açısından verimli olabilir: Bazı hafif betonlarda bir kısım çimento 

yerine endüstriyel atıkların ilavesi, çimento üretiminde yapılan yatırımdan 

tasarruf sağlar. Bu nedenle inĢaat maliyetini önemli ölçüde azaltır. 

 Kullanıldığı kalıba daha az basınç uygulaması. 

 Donma-çözünme etkisine karĢı dayanıklıdır. 

 Hafif betonun kullanıldığı yapılar depremden daha az etkilenir (DurmuĢ ve 

Aytekin 1985). 

 Gözenek miktarının fazla olması nedeniyle basınç mukavemetleri düĢüktür. Bu 

yüzden yüksek dayanımlı beton uygulanacak bölümlerde kullanılmazlar (Ġnt. 

Kyn.1). 

 Gözenekli yapılarından dolayı rutubete ve suya karĢı dirençleri zayıftır. 

Binaların su alması bina güvenliğini kötü yönde etkiler aynı zamanda yaĢam 

standartlarını, insan sağlığını da kötü yönde etkilemektedir. Bunun için hafif 

beton uygulamaları su ile temas edilen bölümlerde yalıtım yapılarak 

kullanılmalıdır (Ġnt. Kyn.1).  
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 Hafif agregalar normal agregalara göre zor bulunur. Hafif beton, normal betona 

göre nispeten daha fazla çimento içerir. Bu durum hafif betonda maliyetleri bir 

miktar yükseltir. 

 Elastisite modülleri normal betonlara kıyasla daha düĢüktür. Çünkü normal 

betonda kırma taĢ, çakıl gibi agregalarla üretilmiĢ betonlarda, agrega 

yoğunluğunun artıĢı, betonların elastisite modüllerini yükseltmektedir. Hafif 

betonda ise agrega yoğunluğunun düĢük olduğu için elastisite modülü düĢer. 

Elastisite modülünün düĢük bulunmasından dolayı taĢıyıcı hafif betonlu 

kiriĢlerde, Ģekil değiĢtirmeler daha yüksek olur (Ġnt. Kyn.1). 

 Hafif betonlarda ayrıĢma normal betona kıyasla daha yüksektir. Yüksek çökme 

ve aĢırı vibrasyonla, hafif beton geleneksel betona karĢın, agregaların yüzeye 

çıkması Ģeklinde ayrıĢma gözlemlenir. 

 Sünme ve rötre değerleri normal betondan daha fazladır. 

 AĢınmaya karĢı dirençleri zayıftır. Bu durum hafif agregaların basınç 

dayanımının normal agregalar kadar olmamasındandır. Ancak aĢınma direnci 

yalnızca agregaların dayanımına değil, çimento hamurunun dayanımına ve 

aralarındaki aderansa da bağlıdır. Agreganın dayanımı küçük olsa da harç 

yapısının güçlü olmasından dolayı standart betona karĢın aĢınma direnci daha 

büyük olan hafif betonlar yapılabilir (Ġnt. Kyn.1). 

 

2.3 Köpük Beton 

 

Sahip olduğumuz hazır kaynakların verimli kullanılması için geliĢen teknoloji ile az 

kaynakla üretilen kolay uygulanabilen yalıtım malzemeleri gerekmektedir. Bu konuda 

çalıĢılan konulardan biriside köpük beton olmuĢtur. 

 

Köpük betonun, büyük çoğunluğunu hafif malzemeler oluĢturur. Ġnce kum, çimento, su 

ve köpük bileĢenleridir. Büyük agrega içermemesi ve hava boĢluklarının harç içerisinde 

eĢit dağılması sebebiyle homojen olarak değerlendirilebilir. Köpük beton, yüksek 

akıĢkanlık, düĢük yoğunluk, minimum agrega kullanımı, kontrollü düĢük basınç 

dayanımı ve çok iyi ısı yalıtım özelliklerine sahip olan bir hafif beton türüdür (IĢıldar 

2018). 
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Kuru birim ağırlığı 400-1600 kg/m
3
 değerleri aralığında ve basınç mukavemeti 1-15 

MPa değerleri aralığında almaktadır. Hidratasyonunu tamamlayan köpük beton yeterli 

dayanım ve dayanıklılığa sahip olmaktadır. (Jones ve Mccarthy 2005). 

 

Köpük beton, boĢluklu veya hücreli beton olarak da bilinir. Çimento, su ve agrega 

karıĢımına köpük ajanı ile yapılan köpüğün katılmasıyla elde edilir. Hacmi %75-%80 

oranında birbirinden bağımsız kapalı gözeneklerden oluĢur. Köpük beton; bir binanın 

dıĢ ve iç duvarları ile zemininde kullanılan yapı elemanlarının yerine kullanılabilir. 

Ġçerisindeki malzemeler insan sağlığına zararlı değildir. Hafif, çevreci, ekonomik, 

uygulaması kolay, ısı ve ses izolasyonu sağlayan, tercih edilen yapı ve yalıtım 

malzemesidir (Ekinci 2014). 

 

2.3.1 Köpük Betonun Tarihçesi 

 

Köpük beton patenti ilk kez 1923 yılında alınmasına rağmen, ancak son yıllarda yarı 

taĢıyıcı ya da taĢıyıcı olmayan inĢaat uygulamalarında yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. 

Ġstikrarlı köpük beton harcı oluĢturulması; kullanılan köpük ajanının özellikleri ve 

miktarı, köpük hazırlama yöntemi ve hava boĢluğu dağılımının homojenliği, karıĢım 

yöntemi gibi birçok etkene bağlıdır. Bu yüzden standart bir karıĢım hazırlama 

uygulaması yoktur (Ramamurty vd. 2009). 

 

2.3.2 Köpük Betonun Özellikleri 

 

Köpük betonun özellikleri bu bölümde verilmiĢtir. 

 

2.3.2.1 Fiziksel Özellikleri 

 

Yoğunluk: Köpük betonda yoğunluk hacmindeki gözenek miktarına bağlı olarak, 

değiĢir. DüĢük yoğunluklu köpük beton, yüksek yalıtım ve düĢük basınç dayanımı 

değerleri elde edilirken, yüksek yoğunluklu köpük beton, düĢük yalıtım ve yüksek 

basınç dayanımı elde edilir. 
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Köpük betonun kıvamı ağırlıklı olarak filler cinsine bağlıdır. Köpük ilavesiyle beraber 

karıĢımın yoğunluğu azalır. Köpük betonun yoğunluğunda ki bu azalma büyük ihtimalle 

kendi ağırlığının düĢmesi ve yüksek hava içerdiğinden kaynaklanan güçlü kohezyon 

sebebiyledir (Demir vd. 2017). Köpük betonun yoğunluğunun azalması, sertlik ve 

dayanımının azalmasına neden olmaktadır (Mydin ve Wang 2012). 

 

KarıĢımın su içeriğinin düĢük olması, karıĢım kıvamının katılaĢmasına neden 

olmaktadır. Katı kıvamdan dolayı karıĢtırma esnasında kabarcıklar sönümlenmektedir. 

Bu durumda köpük betonun yoğunluğu artmaktadır ve çökme meydana gelmektedir. 

KarıĢımın su içeriğinin fazla olması, harcı zayıflatır. Zayıflayan harç köpüğü koruyamaz 

ve köpük karıĢımdan ayrılmaktadır. Bu durumda da nihai yoğunluk artmaktadır ve 

çökme meydana gelmektedir (Nambiar ve Ramamurty 2006). 

 

Köpük betonu yoğunluklarına göre sınıflandıracak olursak (Bekaroğlu 2012);    

 400 -600 kg/m
3
 yoğunluklu: Tavan ve yer döĢeme ısı ve ses izolasyonu 

 600-900 kg/m
3
 yoğunluklu: Blok ve panel yapımı  

 900-1200 kg/m
3
 yoğunluklu: Ara duvar, dıĢ duvar, panel ve blok yapımı 

 1200-1600 kg/m
3
 yoğunluklu: TaĢıyıcı duvar, panel ve blok üretiminde 

kullanılır.   

 

Kuruma büzülmesi: Köpük hacminin artmasıyla birlikte bireysel gözeneklerin 

büyüklüğü ve içindeki hava miktarına bağlı olarak kuruma büzülmesini azaltmaktadır. 

Köpük hacmi toplam hacmin %50’sine ulaĢtığında, kuruma büzülmesinde %36 

seviyesinde azalma gözlemlenmiĢtir (Nambiar vd. 2009). Köpük betonun kuruma 

büzülmesi, kompozisyonuna bağlı olarak normal betona kıyasla 10 kata kadar yüksek 

olabileceği ön görülmektedir (Ramamurty vd. 2009). 

 

Gözeneklilik ve kılcal su emme: Köpük betonun bireysel gözenek boyutu, gözeneklerin 

gösterdiği dağılım, gözeneklerin birbirleriyle olan bağlantıları, toplam gözenek miktarı, 

gibi özellikleri iç ve dıĢ etkenler karĢısındaki davranıĢ Ģeklini etkilemektedir (Kaya 

2017). Köpük betondaki gözenekler; 
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 Jel (büzülme) gözenekleri,  

 Kılcal gözenekler  

 Makro gözenekler (hava hapsolan) 

 Mikro gözenekler (hava hapsolan) olarak sınıflandırılmaktadır. 

 

Köpük betonun gözenek yapısı: KarıĢımda bulunan bileĢenlerin çeĢitleri, kimyasal ve 

fiziksel özellikleri, oranlarının etkisi kapsamında Ģekillenir. Köpük betonun gözenek 

yapısını asıl belirleyici olan köpük ajanının gözenek yapısı olmaktadır (IĢıldar 2018). 

 

Kılcal gözenekler betona sıvı emme potansiyeli sağladığından, kürleme uygulamasından 

alınacak sonucu da değiĢtirebilecektir (Nambiar ve Ramamurty 2007). Isı ve ses 

yalıtımı sağlayan hava boĢluklu yapının kapalı hücreli olması sebebiyle köpük beton 

aynı anda su yalıtımı da sağlamaktadır. Su emme değerleri oldukça düĢük 

olabilmektedir (Bekaroğlu 2012). 

 

2.3.2.2 Mekanik Özellikleri 

 

Basınç dayanımı: Köpük beton basınç dayanımı, köpük ajanının türü ve oranı, çimento-

kum ve diğer bileĢenlerin oranı, su-çimento oranı, köpük betonun yoğunluğu gibi 

faktörlerden etkilemektedir. Beton hacminde köpük miktarının azalması, betonun 

yoğunluğunun artmasına ve buna paralel olarak betonun dayanımının artmasına neden 

olmaktadır (Awana ve Kumar 2017). 

 

Yarmada çekme ve eğilme dayanımları: Köpük betonun yoğunluğu azaldıkça yani 

hacimce köpük miktarı artıĢı ile birlikte yarmada çekme değeri azalmaktadır. 

 

Elastisite modülü: Köpük betonun yoğunluğu, elastisite modülünü etkilemektedir. 

Yoğunluk azaldıkça elastisite modülü düĢer (Mydin ve Wang 2012). 
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2.3.2.3 Fonksiyonel Özellikleri 

 

ĠĢlenebilirlik: Köpük beton, taze halde yüksek akıĢ yeteneğine, düĢük yoğunluğa 

sahiptir. Köpük beton kolayca pompalanabilir sıkıĢma ve vibrasyon gerektirmeden 

yerleĢtirilebilir. Köpük beton harcı beton tesislerinde kalıplanıp, bloklar haline 

uygulama sahasına getirilebileceği gibi gerektiğinde inĢaat sahasında hazırlanarak 

kolayca kullanılabilir (Kaya 2017). 

 

Köpük beton taze harcının akma dayanımı düĢük olduğu için kendiliğinden yerleĢme 

özelliği gösterebilir. Köpük betonun akıĢ özellikleri su/ince malzeme oranı, çimento 

tipi, su/çimento oranı, köpük yoğunluğu, köpük ajanı çeĢidi, filler malzeme miktarı ile 

çeĢidi, harcın yoğunluğu gibi faktörlerden etkilenir (Demir vd. 2017). 

 

Akustik yalıtım direnci: Köpük beton, içerisindeki hava boĢlukları nedeniyle iyi bir ses 

yalıtımına sahiptir. Köpük beton, yapıları kıĢ mevsiminde sıcak, yaz mevsiminde ise 

serin tutarak yıllık genel enerji sarfiyatını %40 oranda düĢürür (Ekinci 2014). Köpük 

betonun gözenek yapısı ve büyüklüğü betonun ses emme ve sesi yansıtma özelliklerini 

geliĢtirmektedir. 

 

Isıl iletkenlik: Köpük beton, üretildiği malzemenin yoğunluk ve bileĢimine bağlı olarak 

normal yoğunluktaki betondan %10-50 değerleri arasında daha düĢük ısıl geçirgenlik 

katsayısı sunabilmektedir (Ramamurty vd. 2009). Köpük betonda ısıl iletkenlik, köpük 

miktarı, karıĢım bileĢenlerinin çeĢidi ve oranlarından etkilenmektedir.  

 

Köpük beton, içerisinde bulunan hava gözenekleri sebebiyle çok iyi yalıtım özelliği 

sunar. Isı iletim katsayısının (λ) düĢük olması nedeniyle enerji tüketimini azaltmaktadır. 

Isı iletim katsayısı 0,060 ile 0,610 W/mK arasında köpük betonun yoğunluğuna göre 

değiĢir. Bu sebeple uygulamada köpük beton kullanılması ile ilave yalıtım malzemesine 

ihtiyaç duyulmaz (Ekinci 2014). 
 

Yüksek sıcaklığa direnci: Köpük betonun yüksek sıcaklığa direnci, karıĢım 

bileĢenlerinin çeĢidi ve oranlarından etlenmektedir. Köpük betonun yoğunluğundaki 
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artıĢla yangın direnci artmaktadır. Yapılan bir çalıĢmada 400 kg/m
3
 yoğunluktaki ultra 

hafif köpük betonun yangın direnci 150 kg/m
3
 yoğunluklu köpük betona göre üç kat 

fazladır. Köpük betonun yeterli yangın direnci gösterebilmesi için 250 kg/m
3
’ten yüksek 

yoğunluğa sahip olması gerektiği bulunmuĢtur (Vilches vd. 2012). 

 

2.3.3 Köpük Betonun Üretimi 

 

Köpük betonlar, karıĢık köpüklendirme veya ön köpüklendirme yöntemleriyle 

üretilirler. Ön köpüklendirme yöntemi, önceden hazırlanmıĢ sulu köpüğün harç 

karıĢımına ilavesiyle elde edilir. KarıĢık köpüklendirme yöntemi ise yüzey aktif 

maddenin, harcın bileĢenleriyle karıĢtırılması ve köpüğün bu iĢlem esnasında, harç 

içerisinde üretilmesiyle elde edilir (Ramamurty vd. 2009).  

 

Köpük üretilirken çok büyük kabarcıkların oluĢması istenmemektedir. Çünkü büyük 

kabarcıklar kararlı davranıĢ göstermezler. Beton karıĢtırılırken, taĢınırken, 

yerleĢtirilirken çökme durumu artar. Bu sırada betondaki havanın büyük bir kısmı 

kaybedilirse, köpük betondan istenilen performans sağlanamaz (Ören ve Gençel 2017).  

 

2.3.3.1 Ön Köpüklendirme Yöntemi ile Köpük Beton Üretimi 

 

Önceden oluĢturulmuĢ köpük yönteminde köpük jeneratöründeki karıĢım suyuna köpük 

ajanı ilave edilir. Sonra köpük jeneratörü çalıĢtırılır ve karıĢım basınçlı hava ile 

püskürtülür (Ören ve Gençel 2017). ġekil 2.7’de köpüğün üretilme yöntemi 

gösterilmiĢtir (Bindiganavile ve Hoseini 2008). Elde edilen köpük daha önceden 

hazırlanan taze köpük beton harcına katılır. Homojen bir görüntü alıncaya kadar 

karıĢtırılır. Köpüğün harçta sönmemesi için hızlı bir Ģekilde kalıba dökülür. Üretilen 

köpük yeterince kararlı olmalıdır ki çimentonun priz baĢlangıcına kadar harcın köpük 

üzerinde oluĢturduğu basınca karĢı direnç gösterebilsin ve boĢluklu bir iskelet yapısı ele 

edilebilsin (Ramamurty vd. 2009).  
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ġekil 2.7 Önceden oluĢturulmuĢ köpük beton yönteminde köpük üretimi (Bindiganavile ve 

Hoseini 2008). 

 

2.3.3.2 KarıĢık Köpüklendirme ile Köpük Beton Üretimi 

 

KarĢım köpüğü yönteminde, köpük ajanı; su, çimento ve ince agrega, gerekli 

katkılarıyla birlikte malzemeye eklenmektedir. KarıĢıma eklenen edilen köpürtme 

ajanları, karıĢımda birbirinden bağımsız mikro hava gözeneklerinin elde edilmesini 

sağlar. Elde edilen bu hava gözeneklerinin beton sertleĢmeye baĢlayıncaya kadar harç 

basıncına dayanabilmesi için köpüğün sabit ve kararlı olması gerekmektedir (Amran vd. 

2015). Hidrojen peroksit (H2O2) ve Alüminyum tozu, gözenekli betonda kullanılan 

yaygın kimyasal köpük ajanlarıdır. 

 

2.3.4 Köpük Betonun Avantajları ve Dezavantajları  

 

 Hafif beton harcı gerektiğinde bir mikser yardımıyla basit bir Ģekilde uygulama 

sahasına nakliyesi gerçekleĢtirilebilir ve sıkıĢtırma, vibrasyon ya da mastar 

iĢlemi gerektirmez (Ġnt.Kyn.2).  

 Ġçeriğinde bulundurduğu malzemeler sağlığa zararlı değildir. Çevre dostudur. 

 Donma çözünme direnci yüksektir. 

Su + Köpük Konsantresi 

Basınçlı Hava 

Köpük 

Solüsyonu 

 

TamamlanmıĢ 

Köpük 
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 ÇeĢitli kullanımlara sahip olmasıyla yüksek performansı düĢük üretim 

maliyetiyle üretimini sağlar (Ġnt.Kyn.2). 

 Hafiftir, büyük oranda yük bindirmez, yanal yük baskısı yapmaz (Awana ve 

Kumar 2017). 

 Mükemmel ses ve ısı yalıtım özellikleri vardır  

 Yanıcı değildir bu yüzden mükemmel yangın dayanım özelliği vardır. 

 Köpük beton, kapalı alanları kıĢ mevsiminde sıcak, yaz mevsiminde ise serin 

tutarak yıllık genel enerji sarfiyatını önemli ölçüde düĢürür. (Ekinci 2014). 

 BoĢluk miktarının fazla olması betonun basınç dayanımlarını düĢürür. 

 Gözenekli olması sebebiyle rutubete ve suya karĢı dirençleri zayıftır.  

 Elastisite modülleri normal betonlara kıyasla daha düĢüktür. 

 Köpük betonlarda segregasyon normal betona kıyasla daha yüksektir. Yüksek 

çökme değerinde, köpüğün yüzeye çıkması Ģeklinde ayrıĢma kendini gösterir. 

 Rötre değerleri normal betonun rötre değerinden yüksektir. 

 AĢınmaya karĢı dirençleri zayıftır. 

 

2.3.5 Köpük Betonun Kullanım Alanları 

 

 Yangına dayanıklı hafif beton üretiminde kullanılabilir. 

 Dekoratif amaçlı panel imalatında kullanılabilir. 

 Isı ve ses yalıtımlı hafif beton, hafif tuğla üretiminde kullanılabilir. 

 Düz olmayan zeminlerde düz bir yüzey oluĢturarak aynı zamanda ısı ve ses 

yalıtımı sağlayan Ģap betonları için kullanılabilir (Bekaroğlu 2012). 

 Çimento ve alçı içeren hafif plaka yapımında kullanılabilir. 

 Toprak altı su drenaj amaçlı hücreli dolgu betonu,  

 Köprü ve köprü yolunda buzlanmayı engellemek amacıyla yol altı dolgu betonu 

olarak kullanılabilir. Hafif olduğu için köprüye yüklenen yük azaltılmıĢ olunur 

(Awana ve Kumar 2017). 

 Perlitli sıva ve perlitli hafif beton yapımında kullanılabilir. 

 Prefabrik bina üretiminde, hemen hemen her boyutta bölme ve taĢıyıcı duvarlar 

için blok ve panel üretiminde kullanılabilir. 
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 Çatı yalıtımı ve düz çatılarda eğim yapmak için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ġyi ısı yalıtım özelliklerine sahiptir ve hafif olduğundan binaya büyük bir yük 

yüklemez.  

 

2.4 Rötre 

 

Büzülme, beton içeriğinde bulunan suyun fiziksel ve/veya kimyasal sebeplerle azalması 

sonucunda beton boyutunda bulunan küçülmedir. Bu olaya rötre denilmektedir. 

Büzülme olayı beton taze halde veya sertleĢmiĢ durumda iken meydana gelebilir. Taze 

betondaki büzülme fiziksel nedenlere dayanmaktadır. Plastik rötre taze betondaki 

büzülmeye örnektir (Erdoğan 2003). 

 

SertleĢmiĢ betondaki büzülme hem fiziksel hem de kimyasal nedenlerden 

kaynaklanabilir. Prizini elde etmiĢ betondaki büzülme çimento hamurunda gerçekleĢen 

hacim küçülmedir. Agrega taneleri büzülme göstermediği gibi büzülmeyi önleme 

davranıĢı sergilerler (Erdoğan 2003). 

 

Hidratasyon büzülmesi, karbonatlaĢma büzülmesi, kuruma büzülmesi sertleĢmiĢ 

betondaki büzülme türleridir. SertleĢmiĢ beton su içerisinde devamlı olarak bekletilirse 

bir miktar hacim artıĢı meydana gelir. ġiĢme olarak adlandırılan hacim artıĢı negatif 

rötre olarak değerlendirilir (Erdoğan 2003). 

 

2.4.1 Rötre çeĢitleri 

 

Betonda geliĢen rötre çeĢitleri bu bölümse sunulmuĢtur. 

 

2.4.1.1 Plastik Rötre 

 

Plastik büzülme çatlakları beton yüzeyinde meydana gelir. Yüzeyden betonun iç 

kısımlarına uzanan derin çatlaklar değildir. Betonun yüzey görünümünü bozan, beton 

dayanımını etkilemeyen örümcek ağı görünümlü geliĢi güzel uzanan çatlaklardır. Fakat 

bu çatlaklar zamanla dıĢarıdan gelen yıpratıcı etkilerle derinleĢip betonun dayanıklılığı 



29 

 

azaltabilmektedir. Bu rötreye “plastik” tanımlanması, bu olayın beton henüz prizini 

tamamlamamıĢ ve yapısal olarak basınç dayanım kazanmamıĢ olmasındandır (Erdoğan 

2003). 

 

Plastik rötre, taze beton döküldükten sonraki birkaç saat içinde beton henüz prizini 

almadan meydana gelmektedir. Beton yüzeyindeki suyun çok hızlı buharlaĢması plastik 

rötrenin baĢlıca nedenidir. Taze beton yerleĢtirildikten sonra katı malzemeler dibe çöker 

ve su yüzeye çıkar. Beton yüzeyine çıkan su, rüzgâr veya sıcaklıktan buharlaĢır. 

Betonun iç yüzeyleri plastik durumda iken yüzeyi kuruyarak büzülür. Betonun plastik 

kıvamdaki iç yüzeyleri ile kuru haldeki dıĢ yüzeyinin büzülme oranları aynı olmadığı 

için beton çatlar (Türkmenoğlu 2015). Yüzeysel sayılabilecek 2-3 mm değerleri 

arasında geniĢlik ve 10 mm değerinden daha az derinlikte çatlaklardır (Davraz vd. 

2015).  

 

Plastik rötreye neden olabilecek diğer bir neden ise beton karıĢımında ki suyun bir 

kısmının, betonun altındaki taban malzemesi veya kalıplar tarafından emilmesidir. 

Betonda çatlaklara yol açtığı gibi yüzeydeki buharlaĢmanın etkilerini de arttırmaktadır 

(Erdoğan 2003). 

 

Plastik rötre çatlakları genellikle geniĢ yüzey alanlı tabliyelerde görülmektedir ve 

önlemek için alınması gereken tedbirler aĢağıdaki gibidir (Erdoğan 2003). 

 Sıcak havalarda beton dökülürken beton sıcaklığı düĢürülmelidir. KarıĢım suyu 

ve agregalar soğutularak kullanılabilir. 

 Sıcak havalarda kalıplar ve zemin nemli tutulmalıdır. 

 KarıĢımda su miktarını düĢük tutulmalıdır. Gerekirse su azaltıcı kimyasal 

maddeler kullanılmalıdır. 

 Rüzgarın hızlı olduğu havalarda beton dökülmesi gerekiyorsa rüzgar hızını 

kesecek bariyerler kullanılmalıdır. 

 Beton döküldükten sonra en az 7 gün kür iĢlemi uygulanmalıdır. 
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2.4.1.2 Kuruma Rötresi 

 

Hava sıcaklığının yüksek olması, bağıl nemin düĢük olması, hızlı esen rüzgar sebebiyle 

sertleĢmiĢ betonun içerisindeki suyun bir miktarı buharlaĢır. Betonun kurması ile oluĢan 

bu rötreye kuruma rötresi denilmektedir. Su kaybederek büzülen beton tekrardan sulu 

ortama getirildiğinde su kaybetmiĢ olan kapiler boĢluklara bir miktar su girebilmektedir. 

Böylece büzülme miktarında düĢüĢ gözlemlenecektir. Fakat betondan kaybedilen suyun 

tamamı geri alınamadığından bir miktar büzülme kalıcı olarak betonda yer almaktadır. 

Kuru betonun yeniden nemli duruma getirilmesiyle betondaki toplam büzülme oranının 

%40-%70 kadarı geri kazanılmaktadır. Bu telafinin miktarı betonun sertleĢmeden önce 

ne ölçüde kür gördüğüne ve yaĢına bağlıdır (Erdoğan 2003). ġekil 2.8’de kuruma ve 

ıslanma durumunda betonun davranıĢı verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.8 Kuruma ve ıslanma durumunda betonun davranıĢı (Erdoğan 2003). 

 

Kuruma büzülmesini etkileyen faktörler (Erdoğan 2003); 

 Su/çimento oranı 

 Çimento hamurunun yaĢı 

 Çimento çeĢidi ve miktarı 

 Katkı maddesinin çeĢidi ve miktarı 

 Agrega tipi, minerolojik özellikleri ve miktarı 

 Betonda kullanılan donatı miktarı 

 Relatif nem miktarı ve ortam sıcaklığı 
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 Kuruma süresi 

 Betonun geometrisi 

 

Köpük beton, agregaların bulunmaması nedeniyle yüksek kuruma büzülmesine sahiptir, 

yani, normal ağırlıktaki betonda gözlemlenenden 10 kat daha fazladır (Awana ve Kumar 

2017). 

 

2.4.1.3 Termik Rötre 

 

Prizi gerçekleĢen betonda hidratasyon ısısının betonun tamamını ısıtmaya yetecek 

oranda yükselmemesi sonucunda kütlenin bir kısmı soğuk kalır ve betonda sıcaklık 

farkları oluĢur. Sıcaklık farkları sonucu termik büzüĢme meydana gelir, buna termik 

rötre tanımlaması yapılır. Erken yaĢlarda meydana gelen bu rötre özellikle kütle 

betonlarında büyük sorunlar oluĢtur. Termik rötreden oluĢan çatlaklar derin ve geniĢ 

olur. Hidratasyon ısısı yüksek çimento kullanımı, kalınlığı yüksek olan kütle betonu 

dökümü hızlı beton dökümü, termik rötreyi arttırıcı sebeplerdendir. (Akman 1985). 

 

2.4.1.4 KarbonatlaĢma Rötresi 

 

KarbonatlaĢma olayıyla betonda yer alan rötreye “karbonatlaĢma rötresi” denilmektedir. 

Betonun hidratasyon ürünü olan Ca(OH)2’in bir kısmı betonun içerisine sızan sular ile 

çözünür. Ca(OH)2 bulunan sular, kapiler hareketle, beton yüzeyine veya yüzeye yakın 

bölgelere hareket etmektedir. Burada havadan gelen CO2 ile Ca(OH)2 arasında 

gerçekleĢen reaksiyon sonucu CaCO3 ve bir miktar su açığa çıkmaktadır. Açığa çıkan bu 

su buharlaĢma veya benzeri sebeplerle yok olmaktadır. Ġçeriğinde ki suyun bir kısmını 

kaybetmiĢ olan çimento hamuru bir kısım rötre göstermektedir (Erdoğan 2003). 

 

KarbonatlaĢma rötresi betonun yüzeyinde ve yüzeye yakın bölgelerinde gerçekleĢir. 

Betonun yüzeyinde veya yüzeye yakın bölgelerinde oluĢan çatlaklar rastgele yönlerde 

uzanan çatlaklardır. Yüzeydeki çatlaklar, derin olmamakla birlikte örümcek ağı gibi 

geliĢigüzel yönlerde bulunurlar. KarbonatlaĢmanın hızında, betonun geçirimliliğine, 

havadaki CO2 ve bağıl nem miktarı etkilidir (Erdoğan 2003). 
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2.4.1.5 Hidratasyon Rötresi 

 

Betonun kendi yapısından kaynaklanan rötredir. Betonun kapiler boĢluklarındaki suyun 

buharlaĢma ile uzaklaĢması dıĢında, kendi kendine kuruması da söz konusudur. 

Su/çimento oranı 0,5 değerinden daha düĢük olan betonlarda meydana gelen bu duruma 

öz kuruma denir. BuharlaĢma yoluyla su kaybı olmasa da kapiler boĢluklardaki suyun 

bir kısmı hidratasyon için kullanılarak azalır ve bir süre sonra tekrar hidratasyon için 

yeterli su bulunamaz. Betonda oluĢan öz kuruma olayı hidratasyon rötresi olarak 

isimlendirilir (Erdoğan 2003). 

 

2.4.1.6 Negatif Rötre 

 

Devamlı olarak su içerisinde bırakılan betonun hacminde ve ağırlığında bir miktar artıĢ 

olmaktadır.  Ağırlığında yaklaĢık %1 kadar artma oluĢmaktadır. Çimento hamurunda ve 

betonun hacmindeki bu artıĢa ĢiĢme veya negatif büzülmeyle tanımlanmaktadır. Hacim 

artıĢının sebebi ise çimento jelleri tarafından emilen sudur (Erdoğan 2003). 

 

2.4.2 Betonda Rötre OluĢumunu Etkileyen Faktörler 

 

Betonda geliĢen rötreyi etkileyen faktörler bu bölümde sunulmuĢtur. 

 

2.4.2.1 Su/Çimento Oranı 

 

Su/çimento oranı arttıkça betonda büzülme miktarı da artmaktadır. Çünkü çimento 

hamurundaki kapiler boĢluk miktarı artmaktadır. Kapiler boĢlukta bulunan su çeĢitli 

sebeplerle buharlaĢırsa betonda büzülme meydana gelir. Bu sebeple betonda çatlaklar 

oluĢur. 
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2.4.2.2 Çimento Özellikleri ve Miktarı 

 

Betonda çimento özellikleri rötre üzerindeki oldukça etkilidir. Çimento inceliği ve 

betona ikame miktarı arttıkça beton karıĢım suyu miktarı da artmamaktadır. KarıĢımda 

su miktarı arttıkça rötre miktarı da artmaktadır. 

 

2.4.2.3 Agrega Özellikleri ve Miktarı 

 

Betonda agreganın türü, büyüklüğü rötre üzerinde etkilidir. Agregalar betonun serbestçe 

büzülmesini engellerler. Betonun rötresini etkileyen en önemli faktör karıĢımdaki 

toplam agrega hacmidir. Agreganın boyutu doğrudan rötreyi etkilemez ancak 6-150 mm 

arasındaki bir agrega tane boyutu değiĢimi agrega hacminin 0,6’dan 0,8’e yükselmesi 

ile sonuçlanır. Bu hacim artıĢı da kuruma rötresinde %50’ye varan oranlarda azalma 

demektir (Bilir 2010).  Hafif agregalar genellikle kuruma rötresini arttırırlar. Ancak, 

uygun malzeme seçimi ile orta büyüklüklerde kuruma rötresi elde edilebilir (ACI 

209.1R-05 2005).    

 

2.4.2.4 Mineral ve Kimyasal Katkı Özellikleri 

 

Betonun su ihtiyacını arttıran mineral malzemeler büzülmeyi bir miktar arttırmaktadır. 

Uçucu kül yüzeyinin düzgün olması ve küresel Ģekilli olması nedeniyle iĢlenebilmeyi 

kolaylaĢtırdığı için su miktarını azaltabilmektedir. 

 

2.4.2.5 Kür 

 

Betonun maruz kaldığı nem ve sıcaklık etkileri kür koĢulları olarak adlandırılmaktadır. 

Kürleme Ģartları ve süresi rötre üzerinde etkilidir. Çimentonun hidratasyonunun 

tamamlanabilmesi için ortamda su bulunması gerekmektedir. Yeterli suyun olmaması 

durumunda hidratasyon azalarak durur ve beton basınç mukavemeti kazanamaz. Bu 

yüzden, elde edilmek istenen özeliklerde beton oluĢturulabilmesi için optimum kür 

koĢullarının sağlanması gereklidir. Sahada dökülen betonların en az yedi gün, puzolanlı 
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çimento ile yapılan betonlarda ise daha uzun süreyle rutubetli tutulması önerilir (Neville 

1995). 

 

2.4.2.6 Çevre ġartları 

 

Rutubet, sıcaklık ve yüksek hızlı esen rüzgar rötre çatlaklarını etkilemektedir. Rüzgar 

hızı ve sıcaklığın artması normal Ģartlar altına oranla buharlamayı daha fazla 

artırmaktadır buna bağlı rötre miktarı artmaktadır. DüĢük nem rötre miktarını artırırken 

yüksek miktarını azalmaktadır. (IĢıldar 2018). 

 

2.4.2.7 Harç Döküm Boyutları ve Yüzey Alanı Büyüklüğü 

 

Yüzey alanı/hacim oranı arttıkça betonda kuruma ve böylece rötre artmaktadır. Daha 

geniĢ boyutlarda numuneler daha düĢük hızda ve daha az rötreye sahiptir. Rötrenin 

oluĢma hızı genellikle numunenin hacminin kuruma yüzeyine oranı ile ters oranlıdır 

(ACI 209.1R-05 2005).  

 

2.5 Önceki ÇalıĢmalar 

 

Demir ve ark., dolgu olarak çeĢitli mineral malzemeler kullanılarak üretilen köpük 

beton örneklerinin reolojik özelliklerini Marsh Konisi ve Barookfield Viskozimetresi 

yöntemleri ile deneysel olarak incelemiĢlerdir. KarıĢımdaki su miktarının 

kararlaĢtırılmasında Marsh Konisi kullanılması uygulamada pratiklik sağlamıĢtır. AkıĢ 

süresinin 1 dakikayı aĢması durumunda harcın yüksek viskozite ve nihai mekanik 

özelliklere olumsuz etki ettiği bulunmuĢtur. Aynı zamanda 25 saniyeden az olan akıĢ 

sürelerinde harcın fazla akıĢkan olması harcın kalıpta çökmesine sebep olmuĢtur (Demir 

vd. 2017). 

 

Çetin ve ark., köpük beton imalatında Kalsiyum Alüminat Çimentosu kullanarak köpük 

betonun hızlı ve yüksek erken mukavemet dayanımı üzerinde çalıĢmıĢlardır. Yapılan 

testlerde farklı Portland Çimentosu ve Kalsiyum Alüminat Çimentosu kullanımının 

dayanım yüzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Sonuçlara göre Kalsiyum Alüminat çimentolu 
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karıĢımların dayanımında Portland Çimentolu karıĢımlardan önemli bir fark 

gözlenmemiĢtir. Sabit su/çimento oranı ile sabit köpük yoğunluğu sağlandığında köpük 

miktarındaki artıĢ köpük betonun basınç dayanımını, yoğunluğunu ve ısıl iletkenlik 

katsayısını düĢürmüĢtür (Çetin vd. 2015). 

 

Demir ve ark., köpük beton karıĢımlarına katılan akıĢkanlaĢtırıcı ve priz hızlandırıcı 

kimyasal katkıların etkilerini gözlemlemiĢler ve Polikarboksilik eter özlü süper 

akıĢkanlaĢtırıcı (SAp) kimyasal katkının, aynı oranlarda Melamin sülfonat polimeri özlü 

süper akıĢkanlaĢtırıcı (SAm) kimyasal katkıya kıyasla akıĢkanlık sürelerinde düĢüĢ 

(daha akıĢkan) ve bunun etkisiyle daha yüksek basınç dayanım değerleri elde edilmiĢtir 

(Demir vd. 2019). 

 

Davraz vd. (2015), çeĢitli yoğunluktaki köpük betonların basınç dayanım ve ısı 

iletkenlik özellikleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada CEM I 42,5 R tipi Portland 

çimentosu, kalker tozu, polipropilen elyaf ve süper akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı 

maddesi kullanmıĢlardır. 300 kg/m
3
 çimento dozajı ve 0,30 su/katı oranında hazırlanan 

harçlara 80g/L yoğunlukta köpük ilavesiyle hafif beton numuneleri üretmiĢlerdir. 300-

1400 kg/m
3
 aralığın da 12 farklı kuru yoğunlukta üretilen numunelerin (28. gün) basınç 

dayanımı, yarmada çekme dayanımı ve ısıl iletkenlik özellikleri test edilmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda köpük betonun kuru yoğunluğunun azalması ile orantılı olarak basınç 

dayanımı, yarmada çekme dayanımı da azalmıĢtır. Numunelerin kuru yoğunluk 

değerleri arttıkça ısıl iletkenlik katsayıları da düzgün doğrusal olarak artmıĢtır. 

 

Papayianni ve Milud (2005), çimentonun %60 oranında, yüksek kalsiyumlu uçucu kül 

ile yer değiĢtirmiĢ olan köpük betonun kuruma rötresini gözlemlenmiĢlerdir. Bu tip 

uçucu külün %60 oranında çimento ile değiĢtirilmesiyle elde edilen köpük betonun 

kuruma rötresi 1800 µm’den 1200 µm’e düĢmüĢtür. Basınç dayanımının artmasıyla 

rötrenin azaldığını gözlemlemiĢlerdir.   

 

Kılıçarslan vd. (2019), yaptıkları araĢtırmada, köpük beton üretiminde genleĢtirilmiĢ 

polistren (EPS) atıklarının kullanılabilirliğini araĢtırmıĢlardır. Su/bağlayıcı oranının 

0,45 olarak sabit tutulduğu Ģartlarda; azaltılan köpüğe eĢdeğer hacimlerde EPS 
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kullanmıĢlardır. Bu bağlamda Portland çimentosu, su ve uçucu külün sabit tutulduğu ve 

köpük miktarı azaltılırken, EPS’nin artırıldığı Ģartlarda büzülme değiĢimi ve basınç 

mukavemetleri gözlemlemiĢlerdir. EPS kullanım oranındaki artıĢın genleĢme oranları 

üzerinde büyük oranlarda değiĢimlere neden olduğu gözlenmiĢlerdir. EPS kullanım 

oranlarına kıyasla, büzülme oranı farklılıklarının genleĢme oranlarıyla uyumlu olduğu 

belirlemiĢlerdir. Köpük betonların basınç mukavemeti, EPS kullanım miktarlarındaki 

artıĢla yükselmiĢtir. 

 

Kılıçarslan ve Tuzlak (2018), uçucu kül katkılı köpük betonların dayanım ve ısı 

iletkenlik özellikleri incelemiĢlerdir. Basınç dayanımı tayini için her bir karıĢımdan 

10×10×10 cm’lik küp numuneler üretmiĢlerdir. Her karıĢım için numunelerden 3 tanesi 

deneye tabi tutulmuĢtur. Isı iletkenlik deneyi için ısı akısı ölçme yöntemi ile çalıĢan 

Lasercomp Fox 50 ısı geçirgenlik cihazı kullanılmıĢtır. Uçucu kül kullanılmasıyla 

köpük betonların basınç dayanımları üzerine olumlu bir etki yaptığı tespit edilmiĢtir. 

 

Awana ve Kumar (2017), yaptıkları çalıĢmada uçucu kül kullanarak hücresel hafif beton 

üretmiĢlerdir. Hücresel hafif betonun yoğunluk ve basınç dayanımı açısından 

performansını araĢtırmıĢlardır. KarıĢımdaki köpüğün neden olduğu numunedeki boĢluk 

artıĢları yoğunluğu azaltır. Bu çalıĢmada %1 ve %1,2 köpük içeren karıĢımların basınç 

mukavemeti, %1,4 köpük içeren karıĢıma kıyasla daha yüksek çıkmıĢtır. Sonuç olarak, 

hücresel hafif betonda boĢluk arttıkça basınç dayanımının düĢtüğü görülmüĢtür. 

 

Kudyakov ve Steshenko (2014), Köpük betonun serleĢmesi sırasında meydana gelen 

kuruma büzülmesine, krizotil asbest liflerinin etkisini incelenmiĢlerdir. Yaptıkları 

araĢtırmada krizotil asbest liflerini çimento miktarının ağırlıkça %2’si kadar eklemiĢler, 

sonucunda hacim üzerinde homojen bir Ģekilde dağılmıĢ olan, düzgün boyutlu kapalı 

gözeneklere sahip, köpük beton yapısı sağladığını göstermiĢtir. Bu köpük betonun 

büzülme deformasyonunu %50 azaltmıĢtır. 

 

Yu (2015), yaptığı çalıĢmada, su-çimento oranı, polipropilen lif ve yüksek performanslı 

genleĢtirici maddenin köpük betonun mekanik özelliği üzerindeki etkisini incelemiĢtir. 

ÇalıĢmada hidratasyonun orta-geç aĢamalarında, köpük betonun büzülme özelliği 
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göstermiĢtir. Su-çimento oranı 0,3 ile 0,5 arasında olduğunda ve oran büyüdükçe, köpük 

betonun büzülmesi o kadar küçülmüĢtür fakat su miktarı arttıkça dayanımı azalıĢtır. 

Rasgele dağılımdaki lifler köpük betonun büzülmesini azaltmıĢtır ve %8 genleĢtirici 

madde içeriği köpük betonun deformasyon büzülmesini etkili bir Ģekilde telafi edebilir, 

sonuçlarına varılmıĢtır. 

 

Yapılan çalıĢmada gözenekli agreganın köpük betonun mekanik ve termal özellikleri 

üzerindeki etkisine bakılmıĢtır. Kılcal su emme ve büzülme testi sonuçlarına göre; 

Köpük betonda hafif ve gözenekli agrega kullanmak; kılcal taĢımayı düĢürür bunun 

sebebi kullanılan agreganın su emme kapasitesinin düĢük olmasıdır. Köpük betonda 

hafif agrega kullanımı kuruma büzülmesinin hızını azaltmaya yardımcı olur ve ayrıca 

betonu istenmeyen çatlamalardan korur (Namsone vd. 2016). 

 

Bu çalıĢmada, köpük betonun taze ve sertleĢtirilmiĢ durumlarındaki mekanik özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Köpüklü beton genellikle sıradan Portland çimentosu, ince agregalar, 

köpürtücü ajan, katkılar ve sudan yapılır. Bu çalıĢmada metakaolin ve su azaltıcı katkı 

maddesi karıĢıma ikame edilmiĢtir. Metakaolin kullanımı normal ve köpüklü beton için 

basınç dayanımının yanı sıra eğilme dayanımını da geliĢtirmiĢtir (Mohammad ve 

Shawnım 2017). 

 

Yapılan çalıĢmada, köpük beton karıĢımının agrega stabilitesini arttırarak 

otoklavlanmayan betonun ısı yalıtım özelliklerinin iyileĢtirilmesi konusundaki 

araĢtırmalara ayrılmıĢtır. ÇalıĢma, mineral katkıların harç karıĢımındaki köpük stabilite 

indeksi ve köpük beton yoğunluğu ve termal iletkenlik azalması üzerindeki etkisini 

göstermektedir. Mineral modifiye edici katkılar eklenerek köpük beton üretilmiĢtir. Bir 

malzemenin yoğunluğunu ve termal iletkenliğini azaltmak ve çimento tasarrufu 

nedeniyle teknik ve ekonomik etkiye ulaĢmak için mineral katkı bir adımdır. Bu 

araĢtırmanın sonuçları, düĢük yoğunluklu köpüklü beton üretimi için üretim atığının 

kullanılmasına izin vererek çevresel sorunların çözülmesine katkıda bulunmaktadır 

(Mashkin vd. 2018). 

 



38 

 

Bu çalıĢmada protein bazlı bir köpük oluĢturucu madde kullanılmıĢtır. Önceden 

oluĢturulmuĢ köpük, toz cam ve plastik atıklar kullanılmıĢ değiĢen yoğunluklarda 

yapılan farklı karıĢımların iĢlenebilirliği ve mukavemeti araĢtırılmıĢtır. Köpük boĢluk 

karıĢımlarının gözenek dağılımını ve mukavemetle iliĢkisini belirlemek için analiz 

yapılmıĢtır. Toz cam dolgu kullanılan köpük beton, plastik dolgu kullanılan köpük 

betona göre daha yüksek basınç dayanımı göstermiĢtir. Geri dönüĢtürülmüĢ cam dolgu 

köpük betonda, taĢıyıcı duvar uygulamaları için kullanılmasına izin verecek yeterli 

basınç dayanımı göstermiĢtir. Plastik dolgulu köpük beton yalıtım amaçlı kullanılabilir 

(Chandni ve Anand 2018). 

 

Ramamurthy vd. (2009), köpük betonun bileĢenleri, karıĢım tasarımı, üretimi, taze ve 

sertleĢmiĢ beton özellikleri üzerine yapılan bilimsel çalıĢmaları sınıflandırmıĢtır. Bu 

çalıĢmaya dayanarak, köpük betonun karıĢım tasarımı, yoğunluğu ve basınç dayanımı 

konularını kapsayan araĢtırmaların sonuçları Çizelge 2.5’te sunulmuĢtur.  
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Çizelge 2.5 Köpük beton üretim metotlarının yoğunluk ve basınç dayanımına etkisi 

(Ramamurthy   vd. 2009). 

Yazar ve Yıl Çimento Dozajı 

BileĢenler 

k/c s/c UK/c 

Yoğunluk 

Aralığı 

(kg/m
3
) 

Basınç 

Dayanımı 

(MPa, 28g) 

McCormick 

(1967) 335-446 0,79-2,8 0,35-0,57 

 

800-1800 1,8-17,6 

Tam vd. (1987) 390 1,58-1,73 0,6-0,8 
 

1300-1900 1,81-16,72 

Regan ve 

Arasteh (1990) Hafif agregalı 0,6 0,45-0,6 

 

800-1200 4-16 

Van Deijk (1991) 

Çimento, kum, 

UK 

   

280-1200 

0,6-10 

(91gün) 

ACI 523.1R-

1992 
Çimento hamuru 

   

240-640 (KY) 0,48-3,1 

Çimento-kum 
   

400-560 (KY) 0,9-1,72 

Hunaiti (1997) 
 

3 
  

1667 12,11 

Kearsly ve 

Booyens (1998)  

Çimento-UK  

(yer değiĢtirme) 

   

1000-1500 2,8-19,9 

Durack ve 

Weiqing (1998) 

270-398 1,23-2,5 0,61-0,82 
 

982-1185 (KY) 1-6 

137-380 

 

0,48-0,7 1,48-2,5 541-1003 (KY) 

3-15 

(77gün) 

Aldridge (2000) Çimento-kum 
   

400-1600 0,5-10 

Kearsly ve 

Wainwright 

(2001)  

Çimento ve UK 

   

1000-1500 2-18 

Tikalsky vd. 

(2004) 

Çimento,       

149-420 

 

0,4-0,45 

 

490-660 0,71-2,07 

Çimento,  

kum/UK 

57-149 

 

0,5-0,57 

 

1320-1500 0,23-1,1 

Jones ve 

McCarty (2005) 

Jones ve 

McCarty (2005) 

300 1,83-3,17 0,5 
 

1000-1400 1-2 
  

1,11-1,56 1,22-2,11 1000-1400 3,9-7,3 

500 1,5-2,3 0,3 
 

1400-1800 10-26 
  

0,65-0,83 1,15-1,77 1400-1800 20-43 

Nambiar ve 

Ramamurthy 

(2006) 

Çimento-kum 

(kaba) 
1 'den 3 'e değiĢen filler /c 

oranlı ve %0 %100 UK yer 

değiĢimli 

800-1350 

(KY) 
1-7 

Çimento-kum 

(ince) 800-1350 (KY) 
2-11 

Çimento-kum -

UK 650-1200 (KY) 4-19 

k/c: Kum/çimento s/c: su/çimento UK/c: Uçucu kül/çimento KY: Kuru yoğunluk (kg/m
3
). 
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3. MATERYAL METOT 

 

Bu çalıĢmada kullanılan malzemeler ve özellikleri ayrıca bunların köpük beton 

üretiminde uygulanma yöntemleri bu kısımda sunulmuĢtur.  

 

3.1. Malzeme BileĢenleri 

 

Köpük betonun harç bileĢenleri; bağlayıcı malzeme, agrega, su, mineral ve/veya 

puzolanik katkılar, genleĢtirici katkılar, kimyasal katkılardır. Deneysel araĢtırmalarda 

kullanılan çimento, uçucu kül, ince kum, polipropilen lif, sodyum hidroksit, kimyasal 

katkı, kalsiyum hidroksit malzemelerinin özellikleri bu bölümde sunulmuĢtur. 

 

3.1.1 Çimento 

 

Yapılan çalıĢmada bağlayıcı malzeme olarak Afyon Çimento Sanayi üretimi CEM I 

42,5 R Portland Çimentosu kullanılmıĢtır. TS EN 197-1 (2012) standardına uygun CEM 

I 42,5 R çimentosunun fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.1 CEM I 42,5 R çimentosunun fiziksel özellikleri. 

 

Çizelge 3.2 CEM I 42,5 R çimentosunun kimyasal özellikleri. 

Oksit CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 K.K Cl- Serbest 

CaO 

(%) 63,90 16,80 4,81 3,55 1,94 0,74 1,24 3,02 1,24 0,06 1,90 

                 Deney Sonuç 

Analiz Grubu 

Fiziksel Özellikler 

Kıvamlılık suyu (%) 
 

30 

Özgül yüzey (cm
2
/gr) 

 
3315 

Priz süresi 

BaĢlama 

(saat-dakika) 
2sa.57dak 

Sonu 

(saat-dakika) 
4sa.4dak 

Özgül ağırlık (g/cm
3
) 

 
 3,12 

Basınç Mukavemeti 

(MPa) 
2 gün 26,5 

 
7 gün 38,7 
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Resim 3.1 ÇalıĢmada kullanılan çimento. 

 

3.1.2. Kum (dmax=1mm) 

 

YıkanmıĢ ve elenmiĢ ince kuma ait tane boyutu analiz grafiği ġekil 3.1’de 

gösterilmiĢtir.  Tane boyutu analizine göre göre 1mm’lik elekten %100 geçmiĢtir. 

Resim 3.2’de çalıĢmada kullanılan ince kumun resmi verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1 Ġnce kuma ait tane boyutu analiz grafiği. 
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Resim 3.2 ÇalıĢmada kullanılan kum. 

 

3.1.3. Uçucu Kül  

 

Ekonomik açıdan geliĢen ülkeler daha çok enerji tüketmek zorunda kalmıĢ bunun 

sonucunda enerji ihtiyacı doğmuĢtur. Türkiye’nin enerji üretim stratejisinin baĢında katı 

fosil yakıt ile çalıĢan termik santraller gelmektedir. Bu termik santrallerde yakılan katı 

fosil yakıtlar sonucu cüruf ve uçucu kül denilen yan ürünler açığa çıkmaktadır (Kaplan 

ve Gültekin 2010). Uçucu kül, termik santrallerde kömür yakma iĢleminden sonra 

oluĢan atık kalıntısıdır.  

 

Ana kimyasal bileĢimi, puzolanik özellik olarak kabul edilen Si02 ve AI203'ü içerir. 

ASTM C 618 (1991) standardına göre uçucu küller iki sınıfa ayrılmaktadır. Bunlardan 

ilki F sınıfı uçucu küller olup bitümlü kömürün yakılması ile elde edilir. F sınıfı uçucu 

küller %10’dan daha az CaO içerdiği için düĢük kireçli küller olarak adlandırılmaktadır. 

F sınıfı uçucu küller de SiO2+Al2O3+Fe2O3 yüzdesi %70’den fazladır. Diğer uçucu kül 

sınıfı ise C sınıfı uçucu küldür. C sınıfı uçucu küller, linyit veya yarı-bitümlü kömürün 

yakılması ile üretilen ve toplam SiO2+Al2O3+Fe2O3 miktarı %50’den fazla olan 

küllerdir. C sınıfı uçucu küller %10’dan fazla CaO içerdiği için yüksek kireçli küller 

olarak adlandırılmaktadır. F sınıfı uçucu küller, puzolanik özelliğe sahiptirler. C sınıfı 

uçucu küller, puzolanik özelliğin yanı sıra bağlayıcı özelliğini de bulundur (Alkaya 

2009). 

 

Yapılan bir çalıĢmada çimento ve kumun uçucu külle kısmen değiĢtirilmesi köpük 

betonun kuruma büzülmesini bir miktar azaltmıĢtır. Küresel yapısı sayesinde uçucu kül, 
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taze harç ve betonun iĢlenebilirliğini arttırmıĢtır. Portland çimentosunun uçucu külle 

kısmi olarak değiĢtirilmesinin tek dezavantajı, harç ve betonun düĢük erken dayanımı 

olmuĢtur fakat nihai dayanımı arttırmıĢtır (Chindaprasirt ve Rattanasak 2011).  

 

Bu çalıĢmada kullanılan uçucu kül yerel bir beton iĢletmesinden alınmıĢtır. 

Numunelerde kullanılan uçucu külün kimyasal özellikleri Çizelge 3.3’de verilmiĢtir. 

Resim 3.3’de çalıĢmada kullanılan uçucu külün resmi verilmiĢtir. Uçucu külün (SiO2+ 

Al2O3+ Fe2O3) toplamı %88,2 olup F sınıfına girmektedir (ASTM C 618). 

 

Çizelge 3.3 Uçucu kül kimyasal özellikleri. 

Oksit CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O SO3 K.K 

(%) 2,12 56,01 22,35 9,84 3,76 0,19 2,07 0,60 1,01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.3 ÇalıĢmada kullanılan uçucu kül. 

 

3.1.4 Kimyasal Katkılar  

 

Süper akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkılar, belirli bir beton karıĢımında beton kıvamını 

değiĢtirmeden su miktarının yüksek oranda azaltmaktadır ya da su miktarını 

değiĢtirmeden çökmeyi/yayılmayı yüksek oranda artıran veya her iki etkiyi birlikte 

oluĢturan katkılardır (TS EN 934-2 2002). 
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3.1.4.1 Süper AkıĢkanlaĢtırıcı 

 

Hazırlanan harç numunelerinde polikarboksilik esaslı iki farklı firmadan temin edilen 

süper akıĢkanlaĢtırıcı beton kimyasal katkısı kullanılmıĢtır. TS EN- 934 – 2 (1999) 

standardına uygun olan süper akıĢkanlaĢtırıcı beton kimyasal katkısının teknik 

özellikleri Çizelge 3.4’te gösterilmiĢtir. Resim 3.4’de çalıĢmada kullanılan süper 

akıĢkanlaĢtırıcı verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4 Süper akıĢkanlaĢtırıcı beton katkısının teknik özellikleri. 

SA: A Firmasına ait Polikarboksilik eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı, SB: B Firmasına ait Polikarboksilik 

eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı. 

 

 

Resim 3.4 ÇalıĢmada kullanılan süper akıĢkanlaĢtırıcı. 

 

3.1.5 Su  

 

Betonda karıĢım suyunun temel olarak iki görevi vardır. Birincisi çimento 

hidratasyonunu baĢlatıp bağlayıcılık kazandırmak diğeri ise betonda iĢlenebilirliği 

sağlamaktır. Birçok kaynakta, içilebilir nitelikteki suların beton karıĢım suyu olarak 

kullanılabileceği belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmada Afyonkarahisar Ģebeke içme suyu 

kullanılmıĢtır. 

 

 

Malzeme özelliği SA SB 

Görünüm Koyu kahverengi – sıvı Açık kahverengi – sıvı 

Özgül ağırlık (20
°
C’de) 1,082 – 1,142 kg/lt 1,18-1,22 kg/lt 

pH değeri 6- 7 8-10 

Alkali içeriği (%) ≤ 3  (ağırlıkça) ≤ 6 (ağırlıkça) 

Klor iyon içeriği (%) ≤ 0,10 (ağırlıkça) ≤ 0,12 (ağırlıkça) 
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3.1.6 Polipropilen Lif  

 

Betonlarda çatlamayı, kırılmayı önleyebilmek ve sünek bir beton üretebilmek için beton 

içeriğinde çeĢitli mekanik ve fiziksel özeliğe sahip lifler kullanılmaktadır. Bu liflerden 

birisi polipropilen liftir. Betona ikame edilen polipropilen lifler, belli oranda ikame 

edilmelidir. Tercih edilen lif özeliklerine göre polipropilen lif katkılı betonlar, özel 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Polipropilen lifin en önemli özeliğinden birisi betonda 

oluĢacak plastik rötre çatlak oluĢumunu sınırlamasıdır (Topçu vd. 2016). Bu çalıĢmada 

üretilen köpük beton numunelerinde zamana ve hidratasyon sürecine bağlı olarak 

oluĢabilecek rötre çatlaklarına karĢı önlem amacı ile polipropilen lif kullanılmıĢtır. 

Resim 3.5’de kullanılan polipropilen lif verilmiĢtir. 

 

                                                

Resim 3.5 ÇalıĢmada kullanılan polipropilen lif. 

 

3.1.7 NaOH 

 

Köpük betonun üretimi için kullanılan köpüğün istenen yoğunlukta kararlı olması 

gerekir. Köpük oluĢturucu maddeler yüzey aktif maddelerdir genellikle suyun yüzey 

gerilimini azaltarak köpük üretir. ASTM C 796 (2004) standardı köpük betonda 

kullanımı için köpük yoğunluğunu 32-64 kg/m
3
 aralıkta önerir. Köpük betonun istenen 

yoğunluğuna ulaĢmak için, köpük yoğunluğu düĢük ise köpük hacmi arttırılır. Fakat 

yüksek dozajlar da köpük betonun mukavemetini etkiler. Dolayısıyla üretilen köpüğün 

yoğunluğunun artırılmasına ihtiyaç vardır. Sodyum hidroksit, sodyum karbonat ve 

sodyum klorür, ASTM tarafından önerilen köpük yoğunluğu aralığını elde etmek 
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amacıyla köpük çözeltisinin viskozitesini arttırmak için ortak iyon etkisine dayanılarak 

kullanılmaktadır (Siva vd. 2015). Köpük betonun basınç dayanımı, kütle yoğunluğu ve 

su emilimi, ısı iletkenliği gibi özellikler üzerinde NaOH etki etmektedir. Bu çalıĢmada, 

köpük yoğunluğunu ve stabilitesini arttırmak amacıyla sentetik köpük ajanının 

etkinliğini düzenlemek için sodyum hidroksit katkı malzemesi kullanılmıĢtır. Resim 

3.6’da çalıĢmada kullanılan NaOH verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.6 ÇalıĢmada kullanılan NaOH. 

 

3.1.8 Kalsiyum Klorür (CaCl2) 

 

Özellikle soğuk havalarda beton prizini hızlandırarak, betona dayanıklılık ve güç sağlar. 

Kür ve koruma iĢlemlerinin süresini azaltmak için ve betonun erken dayanım geliĢimini 

arttırmak amacıyla kullanılır.  Böylece kalıp alma süresini azalmıĢ ve yapının servise 

alınma süresini kısaltılmıĢ olunur (Ġnt. Kyn. 1). Bu çalıĢmada priz süresini hızlandırmak 

amacıyla Resim 3.7’de verilen CaCl2 kullanılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.7 ÇalıĢmada kullanılan kalsiyum klorür. 
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3.1.9 GenleĢtirilmiĢ Perlit 

 

Perlit, silis esaslı doğal volkanik kayaçtan oluĢmaktadır. Bu kayaçların belli boyutlarda 

kırılmasıyla ham perlit agregası elde edilir. GenleĢtirilmiĢ perlit agregası, ham perlitin 

farklı boyutlarda eleklerden geçirildikten sonra 900–1100 °C'de alev Ģokunda 

bünyesindeki suyu kaybetmesi sonucu tane hacminin yaklaĢık 7 ile 20 misli artıran 

beyaz veya gri bir malzemedir. Perlitin hafifliği, kullanılabilme ve iĢlenebilme 

kolaylığı, ısıya dayanımı, asit ve bazlara dayanıklılığı normal betonlara göre termal 

açıdan daha iyi performans gösteren beton elde etmemizi sağlar (Gökçe vd. 2010). Bu 

çalıĢmada Resim 3.8’de verilen genleĢtirilmiĢ perlit agrega olarak kullanılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.8 ÇalıĢmada kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit. 

 

3.1.10 Köpük Ajanı 

 

ÇalıĢmada Resim 3.9’da verilen yüksek düzeyde yüzey aktif sentetik köpük ajanı suda 

seyreltilerek kullanılmıĢtır.  

 

 

Resim 3.9 ÇalıĢmada kullanılan köpük ajanı. 
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3.2 Metot 

 

ÇalıĢmanın baĢlangıcında bir birim sentetik köpük ajanına 25 birim su ilave edilerek 

seyreltilmiĢ karıĢım köpük jeneratörü vasıtasıyla kararlı yapıda köpük elde edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada numuneler üretilirken serilerde karıĢım oranlarına ve kullanılan 

malzemelere göre, önce suya süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı sonra NaOH ve CaCl2 ilave 

edilmiĢtir ve çözünme gerçekleĢip homojen akıcı kıvamda karıĢım elde edilinceye kadar 

karıĢtırılmıĢtır. Sonra sırasıyla çimento, sonra mineral malzemeler (uçucu kül, kum, 

genleĢtirilmiĢ perlit), polipropilen lif eklenerek harç karıĢımı homojen hale gelinceye 

kadar karıĢtırılmıĢtır. Homojen haldeki ve akıcı kıvamdaki harcın içerisine en son 

önceden hazırlanan köpük ilave edilerek karıĢtırılmaya devam edilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan köpük makinesi ve üretilen köpük Resim 3.10’da verilmiĢtir. Köpüğün 

homojen bir Ģekilde dağıldığı gözlemlendikten sonra beklemeden harç 15x15x15 cm 

kalıplara dökülmüĢtür (Resim 3.11). Köpük beton üretim Ģeması ġekil 3.2’de 

verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.10 ÇalıĢmada kullanılan köpük makinesi (solda) ve üretilen köpük (sağda) verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.11 ÇalıĢmada kullanılan mikser (solda) ve kalıplanmıĢ köpük beton numuneleri 

(sağda) verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2 Köpük beton üretimi Ģeması. 

 

Bu çalıĢmada, köpük betonun üretiminde üç farklı mineral malzeme katkı olarak 

katılmıĢ ve sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. KarıĢım suyuna olan etkisini gözlemlemek için 

süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA) katkı her bir seri için sırasıyla karıĢımdaki çimento 

miktarının %0,3-%0,4-%0,5 oranları arasında karıĢım suyuna ilave edilmiĢtir. Taze 

beton üzerinde akıĢkanlık değerlerini belirlemek amacıyla Marsh Konisi deneyi 

yapılmıĢtır. Bu numuneler üzerinde akıĢkanlık değerleri ve birim hacim ağırlık, basınç 

dayanım değerleri incelenmiĢtir (Çizelge 3.6; 3.7; 4.1; 4.2; 4.3; 4.4; 4.5). KarıĢım 

oranları Çizelge 3.5; 3.8; 3.9 ve 3.10’da verilmiĢtir. KarıĢımlarda bağlayıcı olarak CEM 

I 42.5 R tipi çimento kullanılmıĢtır. Uçucu kül dolgu malzemesi olarak karıĢıma ilave 

edilmiĢtir. KarıĢımda su miktarının düĢürerek, akıĢkanlığı sağlamak amacı ile 

polikarboksilik süper akıĢkanlaĢtırıcı kimyasal katkı (SA) kullanılmıĢtır. Her bir karıĢım 

serisinden en az 6 adet deney örneği üretilmiĢtir. Örnekler kalıptan çıkarıldıktan sonra 

mukavemet kazanmaları amacıyla 8 saat süre ile 60 
0
C sıcaklıkta serbest buhar kürü 

uygulanmıĢtır. Yüzeyi düzgün olmayan yani çökme veya genleĢme göstermiĢ 

numunelerin yüzeyleri kesilerek düzeltilmiĢtir. Kür iĢlemi biten numuneler birim hacim 

ağırlıklarının belirlenmesi amacıyla sabit kütleye gelinceye kadar 60 
0
C sıcaklıktaki 

etüv içinde bekletilmiĢlerdir. Kuruma iĢlemi biten numuneler 0,1g hassasiyetli terazide 

tartılarak ağırlıkları belirlenmiĢtir. Birim hacim ağırlıkları belirlenen numuneler üstünde 

önce ultrases geçiĢ hızı deneyi daha sonra ise, 20 ton kapasiteli press ile basınç 

dayanımı hesaplanmıĢtır. 

 

 

Su 

Süper akıĢkanlaĢtırıcı  

NaOH  

CaCl2 

Çimento  

Uçucu kül  

Kum 

Perlit 

Polipropilen lif 

Mikser 

+ 

Köpük 

Kalıba yerleĢtirme 

ve kabarma 
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3.2.1 Ön Deneme Döküm Serilerin KarıĢım Oranları 

 

AkıĢkanlaĢtırıcı malzemenin uygunluğu ve harç karıĢımını oluĢturan malzemelerin 

uyumu hakkında ön bilgiler elde etmek amacı ile uçucu kül katkılı ön deneme çalıĢması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Köpük beton örnekleri için seçilen karıĢım oranları Çizelge 3.5’de 

sunulmuĢtur.  

 

Pan tipi mikser içerisine sırasıyla; karıĢım suyu (süper akıĢkanlaĢtırıcı katkılarla 

beraber), polipropilen lif, çimento, mineral katkılar (kum, uçucu kül, genleĢmiĢ perlit) 

miksere ilave edilmiĢtir. Malzemeler kütle ağırlıklarına göre oransal olarak katılmıĢtır. 

Sonuçları karĢılaĢtırabilmek amacı ile taze harç yoğunlukları 500- 800 g/L arasında 

yoğunluklarda üretilmiĢtir. KarıĢımlara biri katkısız (kontrol serisi), ve iki farklı firmaya 

ait polikarboksilik eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı kullanılmıĢtır. Bunlar 

Polikarboksilik eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı (SA ve SB) katkı çimento kütlesinin 

%0,3, %0,4 ve %0,5 oranında katılmıĢtır (Çizelge 3.5). 

 

Çizelge 3.5 Ön deneme döküm serilerin karıĢım oranları. 

Kısaltmalar: UK: Uçucu kül, SA: A Firmasına ait Polikarboksilik eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, 

SB: B Firmasına ait Polikarboksilik eter esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, KY: Köpük yoğunluğu, S/Ç: 

Su/Çimento oranı, S/T: Su/Toz oranı, AS: Akma süresi (s), THY: Taze Harç Yoğunluğu. Polipropilen lif 

her karıĢıma çimentonun %0,1 oranında ilave edilmiĢtir. 

 

Örneklere 8 saat süre ile 60 
0
C sıcaklıkta atmosferik buhar kürü uygulanmıĢtır. Daha 

sonra etüvde 60 
0
C sıcaklıkta değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuĢtur. 

Örneklerin birim hacim ağırlık ve basınç dayananımı değerleri Çizelge 3.6’da 

sunulmuĢtur. Ön deneme serilerinin taze harç ağırlığı-akma süresi grafiği ġekil 3.3’de 

verilmiĢtir. 

 

KarıĢım 

No 

Çim. 

 

UK 

 

SA 

(%) 

SB 

(%) 

KY 

(g/L) 

S/Ç 

 

S/T  AS 

(s) 

THY 

(g/L) 

D1 4 1 0,3 - 60 0,63 0,50 65 500 

D2 4 1 0,4 - 60 0,63 0,50 58 600 

D3 4 1 0,5 - 60 0,63 0,50 45 700 

D4 4 1 - 0,3 60 0,63 0,50 73 500 

D5 4 1 - 0,4 60 0,63 0,50 65 600 

D6 4 1 - 0,5 60 0,63 0,50 54 700 
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Çizelge 3.6 Ön deneme örneklerinin akma süresi, köpük yoğunluğu, harç ağırlığı değerleri. 

KarıĢım No Akma Süresi 

(s) 

Köpük Yoğunluğu  

(g/L) 

Harç Ağırlığı 

(g/L 

D1 65 60 500 

D2 58 60 600 

D3 45 60 700 

D4 66 60 500 

D5 62 60 600 

D6 54 60 700 

D: Ön döküm serisi. 

 

 

ġekil 3.3 Ön deneme serilerinin taze harç ağırlığı- akma süresi grafiği. 

 

Buna göre polikarboksilik esaslı SA katkısının akıĢkanlık sürelerinin daha az (daha 

akıĢkan), buna karĢılık SB katkısının SA katkısına göre akıĢ sürelerinin daha fazla 

olduğu belirlenmiĢtir. Basınç mukavemeti değerleri (Çizelge 3.7- ġekil 3.4) SA katkılı 

örneklerde SB’ye göre daha yüksek çıkmıĢtır. Buna göre SA katkısının daha uygun 

olduğu değerlendirilerek diğer serilerde kullanılmasına karar verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.7 Ön deneme örneklerin birim hacim ağırlık ve basınç dayananımı değerleri. 

D: Ön döküm serisi. Not: Birim ağırlıklar (± 5 kg/m
3
)’e tamamlanarak sunulmuĢtur. 
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               KarıĢım No Birim Hacim Ağırlık (kg/m
3
) Basınç Dayanımı (MPa) 

D1 460 2,10 

D2 575 3,70 

D3 670 4,65 

D4 460 2,05 

D5 575 3,15 

D6 670 4,72 
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ġekil 3.4 Ön deneme serilerinin birim hacim ağırlığı- basınç dayanımı grafiği. 

  

3.2.2 Uçucu Kül Katkılı Serilerin KarıĢım Oranları 

 

Uçucu kül ile üretilen örnekler üzerinde CaCl2 ve NaOH ilave edilerek üretilen köpük 

beton örneklerin karıĢım oranları ve taze harç özellikleri Çizelge 3.8’de verilmiĢtir. 

KarıĢımlarda çimento ve uçucu kül kütlece oransal olarak verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.8 Uçucu kül katkılı serilerin karıĢım oranları. 

KN: KarıĢım no, UK: Uçucu kül, SA: Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, KY: Köpük yoğunluğu, AS: AkıĢ 

süresi, THA: Taze Harç ağırlığı, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karıĢıma çimentonun %0,1 oranında 

ilave edilmiĢtir. CaCl2 ve NaOH her karıĢıma çimentonun %0,5 oranında kullanılmıĢtır. 

 

3.2.3 Ġnce Kum Katkılı Serilerin KarıĢım Oranları 

 

ÇalıĢmada üretilen serilerde ince kum kullanılmasının köpük beton üzerinde etkilerini 

incelemek amacıyla Çizelge 3.9’da verilen karıĢım oranlarını içeren seriler üretilmiĢtir. 

 

 

KN Çim. 

 

UK 

 

SA 

(%) 

KY 

(g/L) 

S/T 

 

AS 

(s) 

THA 

(g/L) 

U1 5 1 - 60 0,50 82 600 

U2 5 1 0,3 60 0,48 45 610 

U3 5 1 0,4 60 0,45 38 605 

U4 5 1 0,5 60 0,50 30 600 

U5 5 1 0,3 60 0,46 52 500 

U6 5 1 0,4 60 0,48 43 505 

U7 5 1 0,5 60 0,45 39 500 
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Çizelge 3.9 Ġnce kum ve uçucu kül katkılı serilerin karıĢım oranları. 

KN: KarıĢım no, UK: Uçucu kül, SA: Süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, KY: Köpük yoğunluğu, AS: AkıĢ 

süresi, THA: Taze Harç ağırlığı, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karıĢıma çimentonun %0,1 oranında 

ilave edilmiĢtir. CaCl2  ve NaOH her karıĢıma çimentonun %0,5 oranında kullanılmıĢtır.  

 
 
 

3.2.4 GenleĢtirilmiĢ Perlit Katkılı Serilerin KarıĢım Oranları 

 

ÇalıĢmada üretilen serilerde perlit kullanılmasının köpük beton üzerinde etkilerini 

incelemek amacıyla Çizelge 3.10’da verilen karıĢım oranlarını içeren seriler üretilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.10 Perlit katkılı serilerin karıĢım oranları. 

UK: Uçucu kül, SA: Polikarboksilik esaslı süper akıĢkanlaĢtırıcı katkı, KY: Köpük yoğunluğu, AS: AkıĢ 

süresi, THA: Taze Harç ağırlığı, S/T: Su/Toz, Polipropilen lif her karıĢıma çimentonun %0,1 oranında 

ilave edilmiĢtir. CaCl2  ve NaOH her karıĢıma çimentonun %0,5 oranında kullanılmıĢtır. 

 

3.3 Beton Üzerinde Yürütülen Testler ve Analizler 

 

Köpük beton örnekleri üzerinde yürütülen testler ve analizler bu bölümde sunulmuĢtur. 

 

3.3.1 Marsh Konisi – AkıĢkanlık Deneyi 

 

Bu deney 1,5 litre taze karıĢımın basit bir huniden 1 litrelik harç kısmının akma 

süresinin ölçülmesine dayanır. Akma süresi ölçülen 1 litrelik taze karıĢımın 1 dakikanın 

altında akması durumu sabit ve düzenli akıĢ olarak ifade edilir (Çizelge 3.11). AkıĢ 

KarıĢım No Çimento 

 

UK 

 

Kum 

 

SA 

(%) 

KY 

(g/L) 

S/T 

 

AS 

(s) 

THA 

(g/L) 

K1 5 - 1 0,5 60 0,50 32 600 

K2 5 - 1,5 0,5 60 0,50 28 605 

K3 5 0,5 1 0,5 60 0,50 37 600 

K4 5 1 1 0,5 60 0,50 40 600 

K5 5 1 1,5 0,5 60 0,50 38 615 

KarıĢım No Çimento 

 

UK 

 

Perlit 

 

SA 

(%) 

KY 

(g/L) 

S/T 

 

AS 

(s) 

THA 

(g/L) 

P1 5 1 0,5 0,5 60 0,55 41 500 

P2 5 1 1 0,5 60 0,58 52 480 

P3 5 1 2 0,5 60 0,62 58 470 
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süreleri 1 dakikayı geçen karıĢımlar engelli veya zor akıĢ olarak not alınır. Harç 

akmıyorsa “akmadı” olarak not alınır (Mohammad 2011). Yapılan çalıĢmada kullanılan 

Marsh Konisi Resim 3.12’de ve Ģematik Marsh Konisi ġekil 3.5’de gösterilmiĢtir. 

   

ġekil 3.5 ġematik Mars Konisi (Mohammad 2011).            Resim 3.12 Marsh Konisi deneyi. 

 

Çizelge 3.11 Köpük beton harcı akma süresine göre yapılan sınıflandırma (Jones vd. 2003). 

Temel sınıf Tanımı Alt sınıfı Açıklama 

1 1 litre <1 dk A Sabit-düzenli akma 

2 1d<akma <2 dk B Kesikli olarak akma 

3 0,5 litre<akıĢ<1 litre 

 

C Hafifçe sıkıĢtırılarak akıĢın 

tamamlanması 

4 Akma<0,5 Litre - Sadece 1. ve 2. akıĢ sınıfları uygundur. 

5 Akma yoktur - 

 

3.3.2 Birim Ağırlık Deneyi 

 

Köpük beton küp numunelerin 15x15x15 cm boyutlarında ki hacimleri 

hesaplanabilmesi için deney numuneleri sabit kütleye gelinceye kadar 60 °C sabit 

sıcaklıkta etüvde 24 saat süre ile kurutulmuĢtur. Kurutulan numuneler oda sıcaklığına 

kadar soğuması için bir süre bekletilmiĢtir. Sonra terazi kullanılarak 15x15x15 cm 

 

 152mm 

1,5 litre 

kapasiteli 

numune 

haznesi 

50 mm 

1 litre kapasiteli 

numune haznesi 

12,7mm 

305 
mm 
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boyutlarında küp numunelerin ağırlıkları alınmıĢtır (Resim 3.13). Elde edilen değerler 

numune hacimlerine bölünerek TS EN 772-13 (2002) standardına göre kuru birim 

ağırlıkları hesaplanmıĢtır. Kuru birim ağırlık verilen formül (3.1) ile hesaplanmıĢtır. 

 

      Dh = 
  

  
 x1000 (kg/m3)                              (3.1) 

 

Burada: 

Dh: Birim Hacim Ağırlığı (kg/m
3
) 

Mk: Etüv Kurusu Ağırlık (kg) 

Vh: Numunenin hacmi (BoĢluklar Dahil) (dm
3
) 

 

                                   

Resim 3.13 Etüv kurusu birim ağırlığı deneyi. 

 

3.3.3 Köpük Beton Isı Ġletkenlik Değerlerinin Belirlenmesi 

 

Isıl iletkenlik katsayısının (λ) belirlenmesi için Süleyman Demirel Üniversitesi'nde 

bulunan “Heat Flow Meter, (HFM-Fox 314) cihazı kullanılmıĢtır (Resim 3.14). Isı 

iletkenlik katsayısı TS EN 12664 (2009), TS EN 12667 (2003) ve ASTM C518 

(2003)’e göre belirlenmiĢtir. Köpük beton örneklerin ısı iletkenlik katsayısı değerlerini 

belirlemek amacı ile üç farklı karıĢım serisinde plaka (30x30x5 cm) köpük beton 

örnekler üretilmiĢtir (Resim 3.15). Örnekler 70 
0
C’de değiĢmez ağırlığa gelinceye kadar 

etüvde kurutulduktan sonra birim ağırlıkları hesaplanmıĢ ve bu Ģartlarda ısı iletim testi 

uygulanmıĢtır. 
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Resim 3.14 Köpük beton ısı iletkenlik değerlerinin belirlenmesi deneyi. 

 

 

Resim 3.15 ÇalıĢmada üretilen ısı yalıtım plaka örnekleri. 

 

3.3.4 Ultrases GeçiĢ Hızı Deneyi 

 

Ultrases geçiĢ hızı deneyinde, numuneye iletilen ses dalgalarının bir tarafından diğer bir 

tarafına geçiĢ süresi ölçülerek, dalga hızı hesaplanmaktadır (ġekil 3.6) Ultrases cihazı, 

ses üstü dalgaların, problar arasında kalan mesafeden ne kadar sürede geçtiğini mikro 

saniye biriminde belirtir. Hesaplanan ses dalgası hızı ile beton numunenin basınç 

dayanım değeri ve baĢka özellikleri arasında iliĢki kurulabilmektedir (Erdoğan 2003). 

Sesin geçiĢ hızı köpük betonun yoğunluğuna, gözenekliliğine ve çatlak yapısına bağlı 

olarak değiĢmektedir. Bu çalıĢmada küp numunelere yapılan ultrases deneyi Resim 

3.16’da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.6 Ultrases cihazı çalıĢma mekanizması (Abdullah vd. 2016). 

 

Ses üstü dalganın geçiĢ süresi cihaz üzerinde okunduktan sonra formül (3.2) yardımıyla 

dalga hızı hesaplanmaktadır. Burada;  

 

V= Ultrases geçiĢ hızı (m/s) 

L= Yüzeyler arası mesafe (cm) 

T= Dalganın numuneden geçiĢ süresi (s) 

 

  
 

 
                                                               (3.2)          

                                                                                                             

 

Resim 3.16 Küp numune ultrases deneyi. 
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3.3.5 Basınç Mukavemeti Deneyleri 

  

Köpük beton küp numuneler sabit kütle elde edilinceye kadar 60 °C sabit sıcaklıkta 

etüvde 24 saat süreyle kurutulmuĢtur. Etüvden çıkan numuneler ortam sıcaklığına kadar 

soğuması için bir süre bekletilmiĢtir. Beton standartlarının belirtildiği kür Ģartlarından 

sonra numuneler 20 ton kapasiteli beton basınç presinde üniform basınç yükü altında 

kırılmaya bırakılmıĢtır (ġekil 3.7). Basınç dayanımını belirlemek için 20 ton basınç 

kapasiteli beton basınç presi kullanılmıĢtır (Resim 3.17). Basınç dayanımı deneyinde 

(150 x 150 x 150) mm ebatlarında köpük beton küp numuneleri kullanılmıĢtır. Gerilme 

artıĢı 0,5 MPa/sn olacak Ģekilde sabit bir hızda, sürekli ve darbesiz olarak numune 

kırılıncaya kadar basınç uygulanmıĢtır. Yük değerleri kaydedilmiĢ buradan formül (3.3) 

ile basınç dayanımı hesaplanmıĢtır. 

 

𝑓𝑏=𝑃𝑘/𝐴0                                                    (3.3)    

                                                                                                                                                                                                  

𝑓𝑏 = Basınç dayanımı (MPa)  

A0 = Yüzey alanı (mm
2
)  

Pk = Kırılma anındaki yük (N) 

 

 

ġekil 3.7 Beton numuneye basınç yükü uygulaması (Erdoğan 2003). 

P 

P 

P 

P 
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Resim 3.17 Küp numunelere uygulanan basınç mukavemeti deneyi. 

 

3.3.6 Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

Bu çalıĢmada üretilen köpük beton numunelerinden elde edilen parçalar, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi Teknoloji Uygulama ve AraĢtırma Merkezine götürülerek 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapılmıĢtır. Numunelerin SEM 

analizleri için LEO marka 1430 VP model SEM cihazı W (Tungsten) kullanılmıĢtır. 

 

Harç numunelerinin X ıĢını kırınımı (XRD) yöntemi ile faz analizleri ve kristal yapı 

tanımlaması bakır x ıĢını tüplü Shimadzu XRD – 6000 cihazı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Basınç mukavemeti deneyi sonrası köpük beton numunelerinden alınan parçalar çok 

ince öğütülüp, cihazın numune tutucusuna konarak kristal faz analizi yapılmıĢtır. Resim 

3.18’de mikroyapı inceleme için numune alım iĢlemi verilmiĢtir. 

 

 

Resim 3.18 Mikroyapı inceleme için numuneden parça alım iĢlemi. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

Yapılan çalıĢma farklı serilerde üretilen köpük beton numunelerinin Marsh Konisi 

(akıĢkanlık), ultrases geçiĢ hızı, basınç mukavemeti, birim hacim ağırlık deneyi, ısı 

iletkenlik değerlerinin belirlenmesi ve mikro yapı incelemeleri bu bölümde verilmiĢtir. 

 

4.1 Süper AkıĢkanlaĢtırıcı Etkisi ve Marsh Konisi Sonuçları 

 

Bu bölümde süper akıĢkanlaĢtırıcı etkisi ve Marsh Konisi akıĢ süreleri sonuçları 

sunulmuĢtur. Bütün serilerde köpük yoğunluğu 60 g/L’dir. Süper akıĢkanlaĢtırıcı etkisi 

ve Marsh Konisi deneyleri döküm serisi sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiĢtir. ġekil 

4.1’de taze ağırlığı ve akma süresinin karĢılaĢtırıldığı grafik verilmiĢtir. 

 

Uçucu kül katkılı serilerde akıĢkanlaĢtırıcı miktarları eĢit olan U2-U5, U3-U6 ve U4-U7 

serileri kendi arasında karĢılaĢtırılırsa taze harç ağırlığı azaldıkça akıĢ süresi uzamıĢtır. 

SA katkısı bulunmayan U1 serisinde en yüksek akıĢ süresi elde edilmiĢtir. Kum katkılı 

serilerin kum miktarı artıkça taze harç ağırlığında artıĢ görülmüĢtür. Taze harç ağırlığı 

artması ile bu numunelerin akıĢ süresinde azalma görülmüĢtür. Perlit katkılı serilerin 

perlit miktarı artıkça taze harç ağırlığında düĢüĢ görülmüĢtür ve akıĢ süresinde artma 

meydana gelmiĢtir. Aynı birim ağırlık ve aynı S/T oranlarında SA katkısı arttıkça akıĢ 

süreleri kısalmıĢtır. Diğer bir deyimle SA katkısı taze harç karıĢımlarda akıĢkanlığı 

artırmıĢtır. 

 

Çizelge 4.1 Köpük beton numunelerinin akma süresi, köpük yoğunluğu, harç ağırlığı değerleri. 

KarıĢım No Akma Süresi 

(s) 

Köpük Yoğunluğu  

(g/L) 

Taze Harç Ağırlığı 

(g/L) 

U1 82 60 600 

U2 45 60 610 

U3 38 60 605 

U4 30 60 600 

U5 52 60 500 

U6 43 60 505 

U7 39 60 500 

K1 32 60 600 

K2 28 60 605 

K3 37 60 600 

K4 40 60 600 

K5 38 60 615 
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Çizelge 4.1 (Devam) Köpük beton numunelerinin akma süresi, köpük yoğunluğu, harç ağırlığı          

değerleri. 

U: Uçucu kül katkılı örnekler, K: Kum katkılı örnekler, P: Perlit katkılı örnekler. 

 

 

ġekil 4.1 Köpük beton serilerinin taze harç ağırlığı- akma süresi grafiği. 

 

4.2 Ultrases GeçiĢ Hızı Sonuçları 

 

Betonda boĢluk yapısının artmasıyla birlikte sesin geçiĢ hızını azalmaktadır. Bu 

durumun sebebi sesin hava içinde, katı ve sıvı maddelere kıyasla daha yavaĢ yol kat 

etmesidir. Birim hacim ağırlığının artması üretilen numunelerin daha yoğun yapıda 

olmasına yol açar böylece yoğun olan numunelerin ultrases geçiĢ hızının artması 

beklenmektedir.  

 

ġekil 4.2’de ÇalıĢmada üretilen ön deneme serilerinde uygulanan ultrases geçiĢ hızı 

deney sonuçları verilmiĢ ve bu numunelerde birim hacim ağırlığının artması ile ultrases 

geçiĢ hızı da artmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.2 Ön döküm serilerin birim hacim ağırlık, ultrases geçiĢ hızı grafiği. 
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P1  41 60 500 

P2  52 60 480 

P3  58           60 470 
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ġekil 4.3’de ÇalıĢmada üretilen uçucu kül katkılı numunelerde uygulanan ultrases geçiĢ 

hızı deney sonuçları verilmiĢtir. Uçucu kül ilave edilen tüm numuneler 

karĢılaĢtırıldığında genel olarak birim hacim ağırlığının azalması ile ultrases geçiĢ hızı 

da azalmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.3 Uçucu kül ilaveli serilerin birim hacim ağırlık, ultrases geçiĢ hızı grafiği. 

 

ġekil 4.4’de ÇalıĢmada ince kum katkılı üretilen numunelerde uygulanan ultrases geçiĢ 

hızı deney sonuçları verilmiĢtir. Kum ilaveli seriler incelendiğinde genel olarak birim 

hacim ağırlığın artması ile ultrases geçiĢ hızı da artmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.4 Kum ilaveli serilerde birim hacim ağırlık, ultrases geçiĢ hızı grafiği. 

 

ġekil 4.5’de ÇalıĢmada üretilen genleĢtirilmiĢ perlit ikameli numunelerde uygulanan 

ultrases geçiĢ hızı deney sonuçları verilmiĢ ve bu numunelerde birim hacim ağırlığının 

azalması ile ultrases geçiĢ hızı da azalmıĢtır.  
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ġekil 4.5 GenleĢtirilmiĢ perlit ilaveli serilerin birim hacim ağırlık, ultrases geçiĢ hızı grafiği. 

 

KarıĢım suyuna ilave edilen SA katkılı serilerde aynı S/T oranlarında karĢıma ilave 

edilen SA katkısı karıĢımların akıĢkanlığını arttırmıĢ kalıba daha düzenli yerleĢerek 

homojen bir gözenek yapısı sağlamıĢtır. Örneklerin birim ağırlıklarındaki artıĢla ultrases 

geçiĢ hızları da artmıĢtır.  

 

Genel olarak ultrases geçiĢ hızları örneklerin birim ağırlığı ile iliĢkili olup, birim ağırlık 

değerleri azaldıkça ultrases geçiĢ hızları da uzamakta, birim ağırlık arttıkça geçiĢ süresi 

kısalmaktadır. Buna birim ağırlık azaldıkça bünyenin toplam gözenekliliğinin artması 

ve buna bağlı olarak ultrases geçiĢ hızının da azalmasına neden olduğu 

değerlendirilmektedir.  

 

4.3 Köpük Beton Isı Ġletkenlik Değerlerinin Belirlenmesi  

 

Isı iletkenlik değerleri ölçülen plaka numuneler ticari gazbetonun TS 825 (2009) 

standart değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Çizelge 4.2). Buna göre; Aynı birim ağırlık 

değerleri için köpük beton örneklerde benzeri ürünlere göre daha düĢük ısı iletkenliği 

iletkenlik değerleri elde edilmiĢtir. Aynı birim hacim değerlerinde üretilen uçucu kül 

katkılı köpük beton örneklerin kum katkılı örneklere göre daha düĢük iletkenlik 

değerlerine sahip oldukları belirlenmiĢtir. Bunu baĢlıca nedeni olarak uçucu külün kendi 

morfolojik yapısındaki gözeneklilikten kaynaklandığı düĢünülmektedir. Perlit katkılı 

seride ticari gazbeton örneklere göre daha düĢük değerler elde edilmiĢtir. Buna 
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genleĢmiĢ perlitin hafifliği ve kısmen kapalı gözenekli yapısından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

 

Çizelge 4.2 Köpük beton numuneleri üzerinde yapılan ısı iletkenlik deneyi sonuçları. 

Ticari Gazbeton*: TSE 82. 

 

4.4 Uçucu Kül Katkılı Serilerin Birim Hacim Ağırlık ile Basınç Dayanımı 

Sonuçları 

 

Burada, uçucu kül katkılı örneklerin kuru birim ağırlık değerleri 565 ile 585 kg/m
3 

arasında gerçekleĢmiĢtir. Köpük beton örneklerin basınç dayanımı değerleri birim 

ağırlıklarına bağlı olarak 2,80 3,38 MPa arasında elde edilmiĢtir. Bu değerler TS 13655 

(2015) standardında verilen köpük betonlarda istenen minimum (1,5 MPa)
 
basınç 

mukavemeti değerlerini karĢılamaktadır. Köpük beton örneklerde rötre çatlağı geliĢimi 

gözlemlenmemiĢtir. Diğer bir anlatımla uçucu kül katkını köpük beton numunelerin 

basınç mukavemeti değerlerini arttırdığı gözlenmiĢtir. Buna uçucu külün puzolanik 

etkisinden kaynaklandığı değerlendirilmektedir.  

 

U3 serisinde akıĢkanlaĢtırıcı kullanılması karıĢımda kullanılan su miktarını azalttığı için 

basınç dayanımı U1’e nazaran atıĢ göstermiĢtir. Birim hacim ağırlıkları aynı olan U2 ve 

U4 serilerinde ise çimento kütlesinin U2’de %0,3, U4’de %0,5 oranında akıĢkanlaĢtırıcı 

kullanılmıĢtır. AkıĢkanlaĢtırıcı miktarındaki bu artıĢ karıĢımdaki su miktarını düĢürdüğü 

için U4 serisinin basınç dayanımı U2 serisine oranla artmıĢtır. Uçucu kül katkılı 

serilerin birim hacim ağırlık ile basınç dayanımı deney sonuçları Çizelge 4.3’de 

verilmiĢtir. Birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 

4.6’da verilmiĢtir. 

 

 

Seri 
Köpük Ağ. 

(g/L) 

Birim 

Ağırlık (kg/m
3
) 

Deney örnekleri 

(W/m.K) 

Ticari Gazbeton 

(W/m.K) 

U2 60 565 0,134 0,19 

K4 60 570 0,152 0,19 

P3 60 400 0,105 0,13 
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Çizelge 4.3 Uçucu kül katkılı serilerin birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı deneyi sonuçları. 

U: Uçucu kül BHA: Birim Hacim Ağırlık BD: Basınç Dayanımı. 

 

 

ġekil 4.6 Uçucu kül katkılı serilerin birim hacim ağırlık basınç dayanımı grafiği. 
 

 

4.4 Ġnce Kum Katkılı Serilerin Birim Hacim Ağırlık ile Basınç Dayanımı Sonuçları 

 

Ġnce kum katkılı serilerin karıĢım oranlarının tamamında çimento miktarı, 

akıĢkanlaĢtırıcı miktarı, köpük yoğunluğu, S/T oranı sabit tutulmuĢtur. Genel olarak 

ince kum katkılı serilerde birim hacim ağırlığının artması ile basınç dayanımında artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Çizelge 4.4’de ince kum katkılı serilerde birim hacim ağırlık ve basınç 

dayanımı deneyi sonuçları verilmiĢtir. ġekil 4.7’de ince kum katkılı serilerin birim 

hacim ağırlık ve basınç dayanımı grafiği verilmiĢtir. 

 

Ġnce kum katkılı K1-K2 serilerde uçucu kül kullanılmamıĢ fakat K1 serisinde 1 birim, 

K2 serisinde 1,5 birim kum kullanılmıĢtır. Bunun sonucunda K2 serisinin birim hacim 
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U1 570 3,10 

U2 565 2,80 

U3 570 3,15 

U4 565 3,20 

U5 585 3,38 

U6 575 3,35 

U7 570 3.30 
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ağırlığı K1 serisine göre artmıĢ ve buna bağlı olarak basınç dayanımında artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. 

 

K3-K4 serilerinde kullanılan ince kum miktarları 1 birim olarak sabit tutulmuĢ ve her 

iki seride de uçucu kül kullanılmıĢtır. K3 serisinde 0,5 birim, K4 serisine 1 birim uçucu 

kül kullanılmıĢtır. Bunun sonucunda K4 serisinin birim hacim ağırlığı K3 serisine göre 

düĢmüĢ ve buna bağlı olarak basınç dayanımında düĢüĢ gözlemlenmiĢtir.  

 

K4-K5 serilerinde 1 birim uçucu kül sabit tutulmuĢ ve her iki seride de ince kum 

kullanılmıĢtır. K4 serisinde 1 birim, K5 serisinde 1,5 birim ince kum kullanılmıĢtır. 

Bunun sonucunda K5 serisinin birim hacim ağırlığı K4 serisine göre artmıĢ ve buna 

bağlı olarak basınç dayanımında artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4 Ġnce kum katkılı serilerde birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı deneyi sonuçları. 

K: Ġnce kum BHA: Birim Hacim Ağırlık BD: Basınç Dayanımı. 

 

 

ġekil 4.7 Ġnce kum katkılı serilerin birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı grafiği. 
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K1 580 2,82 

K2 585 2.86 

K3 575 2,73 

K4 570 2,68 

K5 586 2,79 
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4.5 GenleĢtirilmiĢ Perlit Katkılı Serilerin Birim Hacim Ağırlık ile Basınç Dayanımı 

Sonuçları 

 

GenleĢtirilmiĢ perlit ilaveli serilerin karıĢım oranlarında çimento miktarı, uçucu kül 

miktarı, akıĢkanlaĢtırıcı miktarı sabit tutulmuĢtur. GenleĢtirilmiĢ perlit ilaveli serilerde, 

genleĢtirilmiĢ perlit miktarı P1’de 0,5 birim, P2’de 1 birim ve P3’de 2 birimdir. Bu 

serilerde genleĢtirilmiĢ perlit miktarı artıkça birim hacim ağırlık değerleri düĢmüĢtür. 

Buna bağlı olarak basınç dayanımlarında düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Bunun nedeni 

genleĢtirilmiĢ perlitin düĢük yoğunluğa sahip hafif yapı agregası olmasından dolayı 

olabileceği ön görülmektedir. Çizelge 4.5’de genleĢtirilmiĢ perlit katkılı serilerin birim 

hacim ağırlık ve basınç dayanımı deneyi sonuçları verilmiĢtir. ġekil 4.8’de 

genleĢtirilmiĢ perlit katkılı serilerin birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı grafiği 

verilmiĢtir. 

  

Çizelge 4.5 GenleĢtirilmiĢ perlit katkılı serilerin birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı deneyi 

sonuçları. 

P: GenleĢtirilmiĢ Perlit BHA: Birim Hacim Ağırlık BD: Basınç Dayanımı. 

 

 

ġekil 4.8 GenleĢtirilmiĢ perlit katkılı serilerin birim hacim ağırlık ve basınç dayanımı grafiği. 
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P1 450 2,86 

P2 430 2,35 

P3 400 2,10 
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4.6 Mikroyapı Ġnceleme Sonuçları 

 

Mikroyapı inceleme sonuçları bu bölümde verilmiĢtir. 

 

4.6.1 XRD Analizi Sonuçları 

 

Yapılan çalıĢmada köpük beton numunelerinden özellikle U2 numaralı numune de XRD 

analizinde etrenjit fazının varlığı dikkat çekicidir. Seriler arasında en düĢük mukavemet 

geliĢimi de U2 numaralı numunededir. Bu nedenle etrenjit oluĢumunun mukavemeti 

düĢürdüğü sonucuna varılmaktadır. Diğer numune bileĢimlerinde ise faz içeriklerinin 

mukavemet geliĢiminde dikkate değer bir etkisinin olmadığı değerlendirilmiĢtir. Normal 

betonlarda CSH kristal pikinin yüksekliği ile artan mukavemet değerleri beklenir. Buna 

karĢı köpük beton numunelerin CSH pik yükseklikleri ile mukavemet arasında düzenli 

bir iliĢki gözlenmemiĢtir. ġekil 4.9’da XRD analizi uygulanan serilerin sonuçları 

verilmiĢtir. ġekil 4.9’ da XRD analizi uygulanan seriler verilmiĢtir. 

 

Köpük beton örneklerinin birim ağırlık değerleri ile mukavemet geliĢimleri arasında 

daha açıklanabilir bir iliĢki vardır. Örneğin çizelge 4.6’da verilen en yüksek birim hacim 

ağırlığına sahip D3 numaralı numune en yüksek mukavemete sahiptir. En düĢük birim 

hacim ağırlığına sahip U2 numaralı numune ise en düĢük mukavemet değerine sahiptir. 

 

 Çimento miktarının artıĢı ile Ca(OH)2 fazındaki artıĢ dikkat çekicidir (U3, U2 ve U5 

numaralı numuneler).  Çimento miktarı arttıkça CSH kristal pik yükseklikleri de 

arttırmıĢtır. Ancak bu artıĢa paralel bir mukavemet artıĢı gözlenmemektedir.  

 

Sonuç olarak köpük beton numunelerinin fiziksel özelliklerinin (yoğunluk gibi) 

mukavemet geliĢiminde mineralojik özelliklerinden daha baskın olduğu sonucuna 

varılmıĢtır.  
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Çizelge 4.6 XRD ve SEM yöntemi uygulanan numunelerin hammadde bileĢenleri, birim hacim 

ağırlık, mukavemet değerleri. 

D: SA1 katkılı ön döküm serisi U: Uçucu kül UK: Uçucu kül BHA: Birim Hacim Ağırlık BD: Basınç 

Dayanımı Polipropilen lif her karıĢıma çimentonun %0,1 oranında ilave edilmiĢtir. NaOH U3, U2, U5 

karıĢımları için çimentonun %0,5 oranında kullanılmıĢtır.  

 

 

                                                                       D2 

 

                                                                       D3 

Seri Çimento 

 

UK  AkıĢ. Katkı 

(%) 

BHA 

(kg/m³) 

BD 

(Mpa) 

D2 4 1 0,4 575 3,70 

D3 4 1 0,5 600 4,65 

D5 4 1 0,4 575 3,15 

U2 5 1 0,3 565 2,80 

U3 5 1 0,4 570 3,15 

U5 5 1 0,3 585 3,30 
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D5 

 

                                                                        U3 

 

 

U2 
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                                                                    U5 

ġekil 4.9 XRD analizi uygulanan deney örnekleri. 

 

4.6.2 Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) Ġncelemeleri 

 

Yürütülen çalıĢmada köpük beton örneklerinin içyapı incelemeleri için seçilen 

numuneler üstünde Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) yöntemi ile gözlemler 

yapılmıĢtır. Numuneler arasında hammadde karıĢımları, birim hacim ağırlığı, basınç 

dayanımı, seçilen 6 numune üstünde içyapı gözlemleri yapılmıĢtır. SEM çalıĢmalarında 

seçilen örneklerden dikkat çekici iki seri vardır bunlar en düĢük mukavemete sahip U2 

serisi ve en yüksek mukavemete sahip D3 serisidir. Resim 4.1’de üretilen köpük beton 

numunelerinin 20X büyütmelerle yapılan gözlem sonuçlarında bulunan hücre yapısı 

fotoğrafları verilmiĢtir. Köpük beton numunelerinin birim hacim ağırlık değiĢkenine 

bağlı olarak hücre boyutlarının önemli ölçüde değiĢtiği gözlenmiĢtir.  

 

 

                               D2                                                                                             D3 
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U3                                                                    U2 

 

 

U5 

Resim 4.1 Köpük beton numunelerinin hücre yapıları. 

 

U2 ve D3 numaralı seriler mukavemet değerleri göz önüne alınarak karĢılaĢtırma 

yapılırsa, en düĢük mukavemete sahip U2 numaralı numunenin gözenek boyutlarının, 

en yüksek mukavemete sahip D3 numaralı numunenin gözenek boyutlarından daha 

büyük olduğu gözlenmektedir.  Gözenek boyutlarındaki bu artıĢ kendini hacim 

ağırlığındaki düĢüklükte de göstermektedir. U2 numaralı numune en düĢük hacim 

ağırlığına sahip numunedir. Bununla birlikte, SEM görüntülerinde iğnesel etrenjit 

yapısının yoğun varlığı dikkat çekicidir. Etrenjit geliĢimi beraberinde genleĢme 

kuvvetleri yarattığından, yapı içerisinde mukavemetin azalmasına neden olmuĢtur. U2 

numaralı numunede etrenjit geliĢimi XRD analizlerinde de tespit edilmiĢtir. Resim 

4.2’de U2 numaralı serinin hücre yapıları verilmiĢtir. ġekil 4.10’da U2 numaralı serinin 

XRD analizleri verilmiĢtir. 

 

 



73 

 

 

a.                                                              b. 

Resim 4.2 U2 numaralı serinin hücre yapıları. 

 

 
ġekil 4.10 U2 numaralı serinin XRD analizleri 

 

En yüksek mukavemet değerine sahip D3 numaralı numunenin gözenek yapısı diğer 

numuneler ile karĢılaĢtırıldığında daha küçük gözenek boyutuna sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu etki hacim ağırlığı değerlerinde de gözlenmektedir. D3 numaralı 

numune en yüksek hacim ağırlığa sahiptir. Bununla birlikte SEM görüntülerinde iyi 

geliĢmiĢ CSH jel yapısının varlığı dikkat çekicidir. U2 ve D3 numaralı numunelerin 

XRD analizlerindeki CSH pik yükseklikleri karĢılaĢtırıldığında, daha yüksek 

mukavemete sahip D3 numaralı numunede CSH pik yüksekliğinin U2 numaralı 

numuneye göre daha yüksek olduğu gözlenmektedir. Daha iyi geliĢmiĢ CSH yapısı daha 

yüksek mukavemetin diğer önemli nedenidir.  Resim 4.3’de D3 numaralı serinin hücre 

yapısı verilmiĢtir. ġekil 4.11’de D3 numaralı serinin XRD analizleri verilmiĢtir. 
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Resim 4.3 D3 numaralı serinin hücre yapısı. 

 

 
ġekil 4.11 D3 numaralı serinin XRD analizleri. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada 400-670 kg/m
3
 görünür birim hacim ağırlıkta köpük betonları, Portland 

çimentosu, genleĢtirilmiĢ perlit, uçucu kül, ince kum ve kimyasal katkılar kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. Köpük beton tasarımında malzeme karıĢım oranını kesin olarak 

belirlemek için standart bir yöntem yoktur. ÇalıĢmada kullanılan malzemelerin karıĢım 

oranları, karıĢıma eklenme sırası, karıĢtırma hızı istenilen özelliklerde köpük beton 

üretmek için dikkatli takip gerektirmektedir.  

 

Ön döküm serilerinde polikarboksilik esaslı SA katkısının akıĢ sürelerinin daha az (daha 

akıĢkan), buna karĢılık SB katkısının SA katkısına göre akıĢ sürelerinin daha fazla 

olduğu belirlenmiĢtir. Basınç mukavemeti değerleri SA katkılı örneklerde SB’ye göre 

daha yüksek çıkmıĢtır. Ön deney sonuçları dikkate alınarak diğer karıĢımlarda SA 

katkısı kullanılmıĢtır.   

 

Yapılan çalıĢmada Marsh Konisi deneylerinin sonuçlarına göre tüm serilerde taze harç 

ağırlığının artması ile numunelerin akıĢ süresinde azalma görülmüĢtür. KarıĢıma giren 

köpük miktarının artması ile yoğunluğu azalan taze harcın akıĢ süresi uzamaktadır.  

Ultra ses geçiĢ hızı tüm numunelerde birim hacim ağırlığının artması ile artıĢ 

göstermiĢtir. Buna daha yoğun ve azalan gözenek oranı nedeniyle katı kısımlardan sesin 

daha hızlı geçmesinden kaynaklandığı değerlendirilmektedir. 

 

TS 13655 (2015)’te köpük beton minimum basınç mukavemeti 1,5 MPa olarak 

verilmiĢtir. Bu çalıĢmada tüm köpük beton numune serilerinde basınç dayanımları 1,5 

MPa’dan yüksek çıkmıĢ ve standart değerleri sağlamıĢtır.   

 

SA etkisi ve Marsh Konisi deneyleri döküm serilerinde numunelerin akıĢ değerleri 

gözlemlendiğinde SA kimyasal katkısı olan numunelerde “düzenli akıĢ” (1 dakikanın 

altında) gerçekleĢmiĢtir. SA kullanılmayan U1 serisinde akma süresi 82 s’dir ve 60 

s’nin üzerinde olduğu için zorlu akıĢ olarak kabul edilmiĢtir. K2 serisinde ise akma 

süresi 28 s kaydedilmiĢ 30 s’nin altında olduğu için aĢırı akıĢkan olduğu kabul 
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edilmiĢtir. Seçilen SA katkısının taze harcın akıĢkanlığını artırarak daha homojen bünye 

yapısı sağladığı, S/T oranın azaltarak mukavemet geliĢimine katkı yaptığı belirlenmiĢtir.   

 

Üretilen köpük beton numunelerinden U2 numaralı numune de XRD analizinde etrenjit 

fazının varlığı dikkat çekicidir. Seriler arasındaki en düĢük mukavemet geliĢimine sahip 

olan seri de U2 numaralı numunedir. Bu nedenle etrenjit oluĢumunun mukavemeti 

azaltıcı yönde etkilendiği sonucuna varılmıĢtır. Diğer numune bileĢimlerinde ise faz 

içeriklerinin mukavemet geliĢiminde dikkate değer bir etkisinin olmadığı 

değerlendirilmiĢtir. 

 

Normal betonlarda CSH kristal pikinin yükselmesi ile artan mukavemet değerleri 

beklenir. Buna karĢı köpük beton numunelerin CSH pik yükseklikleri ile mukavemet 

arasında düzenli bir iliĢki gözlenmemiĢtir. Ancak, numunelerin yoğunluk değerleri ile 

mukavemet geliĢimleri arasında doğrusal ve üssel bir iliĢki vardır. Buna göre birim 

ağırlık değerlerindeki bir artıĢ basınç mukavemeti değerlerini üssel olarak artırmaktadır. 

 

 Çimento miktarının artıĢı ile Ca(OH)2 fazındaki artıĢ U2, U2, U5 numaralı numuneler 

de dikkat çekicidir.  Çimento miktarı arttıkça CSH kristal pik yüksekliklerinin de 

artmasına rağmen bu artıĢa paralel bir mukavemet artıĢı gözlenmemektedir. Sonuç 

olarak köpük beton numunelerinin yoğunluğunun mukavemet geliĢiminde mineralojik 

özelliklerinden daha baskın olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

U2 ve D3 numaralı seriler mukavemet değerleri ve birim hacim ağırlık değerleri göz 

önüne alınarak karĢılaĢtırma yapılırsa, en düĢük mukavemete ve birim hacim ağırlığına 

sahip U2 numaralı numunenin gözenek boyutlarının, en yüksek mukavemete ve birim 

hacim ağırlığa sahip D3 numaralı numunenin gözenek boyutlarından daha büyük 

olduğu gözlenmektedir. D3 numaralı numunenin gözenek yapısı diğer numuneler ile 

karĢılaĢtırıldığında daha küçük gözenek boyutuna sahip olduğu gözlenmiĢtir. U2 

numaralı serinin SEM görüntülerinde iğnesel etrenjit yapısının yoğun varlığı dikkat 

çekicidir. Etrenjit geliĢimi beraberinde genleĢme kuvvetleri yarattığından, yapı 

içerisinde mukavemetin azalmasına neden olmuĢtur. D3 numaralı serinin SEM 

görüntülerinde iyi geliĢmiĢ CSH jel yapısının varlığı dikkat çekicidir. U2 ve D3 
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numaralı numunelerin XRD analizlerindeki CSH pik yükseklikleri karĢılaĢtırıldığında, 

daha yüksek mukavemete sahip D3 numaralı numunede CSH pik yüksekliğinin U2 

numaralı numuneye göre daha yüksek olduğu gözlenmektedir. Daha iyi geliĢmiĢ CSH 

yapısı daha yüksek mukavemetin diğer önemli nedenidir.  

 

Aynı birim hacim değerlerinde üretilen uçucu kül katkılı köpük beton örneklerin kum 

katkılı örneklere göre daha düĢük iletkenlik değerlerine sahip oldukları belirlenmiĢtir. 

Bunu baĢlıca nedeni olarak uçucu külün kendi morfolojik yapısındaki gözenekli 

yapısından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ayrıca uçucu külün puzolanik özellik 

göstererek mukavemet geliĢiminde etkili olduğu belirlenmiĢtir 
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