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olmasi, ekonomik ve yenilenebilir olma-

Ozet

Dogal kaynaklarin sinirlihgr ve gevre-
sel bozulmalar nedeni ile Tlrkiye'de
Uretim slrecinden tiketime, insaat en-
dustrisinden enerji verimliligine verilen

A Comparative Study on The
Thermo-Physical Properties
of Light-Weight, Normal-
Weight and High-Strength
Concrete

masi gibi -dezavantajlari- olumsuzlukla-
rivardir.

Dlnyada ticari kullanim disindaki top-
lam enerji ihtiyacinin yaklasik %50’si
binalarin yasam alaninin uygun sicak-

6nem glinden glne artmaktadir. Beton,
ekonomik olmasi, yiksek dayanim ve-
dayaniklilik gibi 6zellikleri ile Turkiye'de
insaat sektdriinde en cok kullanilan yapi
malzemesidir. Betonun 1sil performan-
sl, enerji tuketimi ve surddrulebilirlik
acisindan onemli bir parametredir. Bu
parametreyi betonun yodunlugu, nem
orani ve agrega gibi bilesenler etkile-
mektedir.

material in Turkey as it is economical

and durable in long run. Thus, thermal

Bu calismada, hafif beton, normal be-
ton ve ylksek dayanimli betonun isil
performansi arastiriimistir. Bu amacla
betonlarin basing dayanimi, 1si iletim
katsayisi ve su buhari diflizyon direng
faktorl deneysel olarak belirlenmis ve
karsilastiriimistir. Betonun termofiziksel ézelliklerini agrega
cinsinin, mineral katkilarin ve polimer lif varliginin etkiledigi
gordlmustar.

1. GiRIS
Gelisen ve gelismekte olan dinyada artan enerji ihtiyaci

21. ylzyihin en dnemli sorunlarindan biridir. Fosil yakitlar
enerjinin ana kaynaklarindandir ve gevresel kirlilige neden

In Turkey, the importance of energy
efficiency in construction industry dur-
ing different phases (manufacturing to
consumption) is increasing due to the
fact that, energy productions resource

extensive process which lead to over
utilization of limited natural resources
and environmental degradation. Con-

crete is a widely used construction

factor for its widespread applications
and it depends on parameters such as
density, moisture content and compo-

nents such as aggregate.

lIkta tutulmasinda ve aydinlatiimasin-
da harcanmaktadir. Ornedin ABD'de
harcanan toplam enerjinin yaklasik
%40" ticari yapilar, sirketler ve konut-
larin isitma-sogutma ve aydinlatmasi
icin harcanmaktadir. 2009 yilinda fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynakli CO,
emisyonundan konutlar ve ticari sektor
sirastyla %22 ve %19'undan sorumludur
ve bunun %70-77'sini elektrik harcama-
sI ve aydinlatma ile 1sitma-sogutma gibi
uygulamalar olusturmaktadir [1].

performance of concrete is an important

Enerji Gretimipahalive ayni zamanda do-
gal kaynaklar ve cevre tzerinde yok edi-
ci etkilere sebep oldugu icin Tlrkiye'de
enerji verimliligine verilen 6nem giin
gectikce artmaktadir. Bu nedenle, enerji
verimliligini arttirmak ve binalarin enerji tiketimini azaltmak
icin cesitli calismalar yapilmaktadir [2-5]. Cevre sicaklifina
bagli olarak binalar isi kazanir veya kaybeder. Bu kazanc ve
kayiplarin miktari, binalarin isitma ve sogutmasi icin harcanan
enerji miktarini belirlediginden binalarin yasam alanlarinda isi
kayip ve kazanglari azaltilmahdir. Bu durum tasarim asamasin-
da dikkate alinmali, tasiyici sistem dahil malzemelerin mekanik
Ozellikleri yaninda termal 6zelikleri de dikkate alinmalidir.
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Yapi Gretiminde birim agirlik ve dayanim bakimindan; normal
(NB), ylksek dayanimh beton (YDB) ve hafifbeton (HB) gibi
farkl tip betonlar kullaniimaktadir.Bunlarin

bosluk orant ile ilgilidir; bosluklar, malzemede 1si enerjisinin
tasinimini zorlastirirken su buharinin tasinimini kolaylastirir.

1sil dzelliklerinin bilinmesi, uygun isi yaliti-
mi ve yangina karsi glivenli tasarim olanagi
saglar. Betonlarin termal 6zellikleri yogun-
luk, bosluk orani, nem miktari ve karisim

rusu yogunlugu 800-2000 kg/m3, normal
betonunki 2000-2600 kg/m? arasindadir
[6]. Normal betonun isi iletim katsayisi
1-3,6 W/m°K arasinda dedismektedir [7].
Hafif betonunsiiletim katsayisi normal be-
tona gore cok daha disuktir ve i1si direnci
geleneksel betona gore 6 kat daha fazladir
[8] ve 1si yalitimi icin kullanilabilir. Basing
dayanimi 50 MPa (zerinde olan betonlar
genel olarak yuksek dayanimli olarak ta-

In this study, thermal performance
of three different types of concrete;
light-weight concrete, normal-
weight concrete and high-strength
oranlarina baglidir. Hafif betonun etiiv ku-  concrete were investigated. Thermal
conductivity coefticient and water
vapour diffusion resistance factor
of these concretes were experimen-
tally determined and their thermo-
physical properties were compared.
T'hermo-physical properties of
concrete are affected by mineral
additives and aggregate type and

polymer fiber existence.

Kearsley ve Wainwright (2001) yogunlukta-
ki azalmanin yani porozitedeki artisin be-
tonun su buhari gecirimliliginde farkedilir
miktarda artisa neden oldugunu belirtmis-
lerdir [11]. Baska bir calismada [12] da po-
rozitedeki artisin SBDDF'de %30 azalmaya
neden oldugu belirtilmistir.

Bu calismada, hafif, normal ve yliksek daya-
nimliolmak Uzere ¢ farkli tipte betonun isil
performansi arastiriimistir. Bu betonlarin
liK ve SBDDF sonuclari belirlenmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

nimlanir [9]. Bosluk oraninin disik olma-
si nedeniyle YDB'lerin isi iletim katsayilari
normal betondan ylksektir.

Isi iletim katsayisinin diistik olmasi yangin durumunda isinin
daha gec yayllmasini ve yanginin gecikmesini saglar. Yapi-
y1 olusturan elemanlardaki tabakalarin isi iletim katsayisina
(IiK), su buhari difiizyon direnc faktériine (SBDDF) ve taba-
kalarin sirasina bagl olarak yapida yogusma olusabilir. Yo-
gusma kontroll TS 825'e gore yapilir. Bu kontrolde ana para-
metreler SBDDF ve IiK'dir [10]. Her iki 6zellik de malzemenin

Tablo 1: Agregalarin fiziksel dzellikleri

0zqiil agirlik (g/cm3)

Agrega tiirii

2.1 Malzemeler ve karisim oranlari
2.1.1Yiiksek dayanimli beton

YDB serilerinde baglayici olarak CEM | 42,5 R Portland c¢i-
mentosu, puzolan olarak silis dumani (SD) ve granile ylksek
firin clrufu (GYFC), kalker esasli iri agrega, kalker esasli kir-
ma kum ve silis esasli dodal kum olmak Uzere g farkli bo-
yutta agrega kullaniimistir. SD ve GYFC %7 ve %10 oraninda
karisima ilave edilmistir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo
1'de, dort farkh seriye ait (YDB1,YDB2,YDB3,YDB4) karisim
oranlari ve taze haldeki birim agirliklari Tablo 2'de verilmistir.

Maksimum agrega boyutu Karisim oranlari

(mm) (%)
iri agrega 2,76 12 60
Kirma kum 212 4 20
Dogal kum 2,61 4 20
Tablo 2:Yilksek dayanimli beton karisim oranlari
Malzemeler YDBI1 YDB2 YDB3

Cimento (kg/m3) 450 450 450 450
Su (kg/m3) 1215 1215 1215 1215
iri agrega (kg/m?) 1.128 1128 1128 1128
Kirma kum (kg/m?) 3N 3N 31 3N
Dogal kum (kg/m?) 355 355 355 355
Silis dumani (kg/m3) 315 315 315 315
Graniile yiiksek firin ciirufu (kg/m3) 45,0 45,0 45,0 45,0
Polipropilen lif (kg/m3) = 0,90 1,80 2,25
Siiper akiskanlastirici (kg/m?) 1,70 1,75 1,80 1,90
Birim agirlik (kg/m?) 2.610 2.610 2.610 2.580
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2.1.2 Normal beton

Karisim oranlari Tablo 3'te verilen NB1, NB2, NB3 ve NB4 kodlu betonlarin Gretiminde Portland ¢cimentosu (CEM | 42,5 R), silis
ve kalker esasli olmak Uzere iki tip agrega,SD, GYFC ve ucucu kil (UK) olmak Gzere Ug¢ tip puzolan kullaniimistir. SD, GYFC ve UK
siraslile % 5, 20 ve 40 oranlarinda ¢imento ile yer dedistirilerek kullaniimistir. Su/badlayici orani 0,5 olarak sabit tutulmus ve
istenen islenebilirlik %1,1-1,15 oranlarinda siper akiskanlastirici ile saglanmistir. NB serilerinin karisim oranlari ve taze haldeki
birim agirliklari Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3: Normal beton karisim oranlari

Mineral Katkilar (kg)

Seriler  Cimento (kg) Silis Ciiruf qucu A%:;;Ja D Akgf;nlaﬁwm Blr(l;(g }A,ﬁ;;"k
Dumani Kil
346 - - - 2.005 110 2.522
328 17 - - 2.001 115 2.507
204 - 136 - 1.9M 115 2.507
270 - - 68 1961 115 2.488

2.1.3 Hafif beton

Toplam 4 farkh hafif beton serisi; sabit su/cimento orani ve iki farkli cimento dozaji ile Gretilmistir. Agrega olarak tiim serilerde
maksimum dane ¢api 8 mm olan asidik pomza tasi kullaniimistir. Agregalarin fiziksel dzellikleri Tablo 4'te, HB serilerinin ka-
risim oranlari ve taze haldeki birim agirliklari ise Tablo 5'te verilmistir. Bazi serilerde istenilen isil zelliklerin saglanmasi igin
hava surikleyici katki maddesi kullaniimistir.

Tablo 4: Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Malzemeler 0-1(mm) 1-2 (mm) 2-4 (mm) 4-8 (mm) Kirma Kum

Tablo 5: Hafif beton karisim oranlari

: Agrega (kg) . Birim Agirlik Siiper Hava
SELC I IR P ——— A (kg/m®)  Akiskanlastirici (%)  Siiriikleyici (%)
633 270 350 192,5 1570 22
858 270 350 192,5 1.455 22 03
705 218 500 275,0 1700 10
688 217 500 275,0 1.465 10 03
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2.2 Numunelerin hazirlanmasi

Basing dayanimi igin ®100/200 mm boyutlu silindir, isi iletim
katsayisi (IIK) icin 300x300x40 mm boyutlu plak, su buhari
difuzyon direng faktéri (SBDDF) igcin ®100/40 mm boyutlu
disk numuneler Uretilmistir. Numuneler, deneylerin gercek-
lestirildigi 28. gline kadar 20+2°C sicakhktaki suda kir edil-
mistir.

2.3 Deney yontemleri

Basin¢ dayanimi; YDB serilerinde 6'sar adet, NB ve HB seri-
lerinde 3'er adet silindir numunede EN 12390-3'e g6re (2010)
belirlenmistir [13].

Malzemenin SBDDF (y), havanin su buhari 6zgecirgenliginin,
malzemenin su buhari gecirgenligine orani olarak tanimlanir.
Bu faktor, ayni zamanda su buhari direncinin, ayni sicaklikta
ve ayni kalinliktaki durgun bir hava tabakasina gére blyUkli-
gind ifade eder.

SBDDF'nin deneysel olarak belirlenmesi icin disk biciminde-
kinumuneler, i¢inde belirli miktarda kurutucu tuz (CacCl,) bu-
lunan kaba yerlestirilmis, bu deney hiicresi, sicakligi 23+1°C,
bagil nemi %85%3 olan nem kabinine konulmustur. Nem
kabinindeki kismi buhar basinci ile deney hiicresi arasinda
kismi buhar basinci farklh oldugu icin numuneden buhar ge-
cisi saglanmis, 24 saatte bir tartim yapilarak betonun buhar
diftizyonu direng faktord (p), asagidaki bagintidan (1) belir-
lenmistir [14].

_ Da _AmxdxRxT
p=2 D=2t ()
D SxTMxAPp

Bagintida; Da (m? s™) havadaki su buharinin difizyon katsa-
yist, Am (kg) numuneye niifuz eden su miktari, d (m) numune
kalinligi, S (m?) numune ylzey alani, 1 (s) suyun gecis siresi,
(App) (Pa) numunenin alt ve Ust ylzeyindeki kismi buhar ba-
sinci arasindaki fark, R (J mol™ K™) gaz sabiti, M (kg mol™)
suyun molar agirligi ve T (°K) sicakliktir.

Isi iletim katsayisinin belirlendigi deney; TS ISO 8302'ye
uygun [15], cift deney parcali cihazda gergeklestirilmistir.
Deneyde 2 adet 300x300x40 mm boyutlu plak numuneler
kullaniimistir. Cihaz 500x500mm boyutlarinda bir adet bakir
sicak plaka ve iki adet celik soguk plakadan olusmaktadir.

Deneyde 2 beton plak arasinda bakir plaka, beton numu-
nelerin alt ve Ust kismina celik plakalar yerlestirilmistir.
Beton plaklar celik ve bakir plakalardan daha kli¢lk boyutlu
oldugu icin agikta kalan kisimlar 1si yalitim malzemesi ile
kapatilmistir. Sistemde, sicak plakada 6 adet, soguk plakada
merkezde 2 adet olmak Uzere toplam 8 adet isil ¢ift bulun-
maktadir. Beton numunelerde sicakhidin homojen olarak
yayilmasi yaniisil dengenin saglanmasiicin, sicaklik ve voltaj
okumalarinin sabitlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in numu-
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nelerin/sistemin yaklasik 7 saat isitiimasi gerekmektedir. 7
saatin sonunda her 1sil ¢ift icin karsilik gelen potansiyel de-
gerleri voltmetre yardimi ile mikrovolt (uV) olarak dlctims;
dederleri standart yardimi ile sicakhk (°C) dederlerine ¢ev-
rilmistir. Isi iletim katsayisi asagidaki baginti (2) yardimiyla
hesaplanmistir.

__¢xd (2)
T A(T1-T2)

Bu badintida, A 1si iletim katsayisini, @ (W) isitma Unitesinin
Olcme kismina saglanan gicl, d (m) deney parcasinin orta-
lama kalinhgini, T, (°K) deney pargasinin sicak ytzeyinin, T,
(°K) deney parcasinin soguk ylizeyinin ortalama sicakhgini, A
(m?) deney parcasinin 8lcme alanini ifade etmektedir.

3. DENEY SONUGLARININ
DEGERLENDIRILMESi

YDB serilerinin basing dayanimi, 111-118 MPa arasindadir (Tab-
lo 6). YDB3 serisi 118 MPa ile maksimum dederi, YDB2 seri-
si 111 MPa ile en dislk dederi almistir. NB serilerinin basing
dayanimi; 30,9-38,4 MPa arasinda deg@ismis, NB1 serisi mi-
nimum, silis dumani iceren NB2 serisi ise 38,4 MPa ile mak-
simum dayanima ulasmis, silis dumani ilavesi basin¢ dayani-
mini arttirmistir. HB serilerinin basing dayanimi ise 13-28,5
MPa arasinda dedismis, basin¢ dayaniminin beklendigi gibi
cimento dozajinin artmasi ile arttidi, hava sirikleyici katki
ilavesi ile de azaldigi gérilmistar.

Tablo 6'daki sonuclara gére; YDB'lerin liK'leri 1,85-2,62 W/
mOK arasinda degerler almistir. Polipropilen (PP) lifin isi ile-
tim katsayisinin (0,036-0,086W/m°K) dislk nedeni ile PP
lif katkill YDB2, YDB3, YDB4 serilerinin IiK degerleri katkisiz
YDB1serisine gore daha disik degerler gostermistir. NB'lerin
liK'leri ise 1,89-2,02 W/m°K arasinda degismistir. Farkli mi-
neral katkilarin 1si iletim katsayisinda farkedilir bir degisime
neden olmadigi gérilmistiir. HB serilerinin IiK degerleri
beklendigi gibi dustk dederler almistir ve 0,42-0,52 W/mOK
arasindadir. Hava slrikleyici katki ilavesi ile betonda ilave
bosluklar olusturulmus; bu sayede betonun liK'si diismiistir.
Saygih ve Baykal [16] liK'deki disiisiin bosluk oranindaki artis
ve birim agirhktaki diststen kaynakl oldugunu belirtmistir.
Hava molekdler yapisi nedeniyle kati ve sivi maddelere gére
en zayif iletken oldugu icin betonda daha disik lIK degerle-
rin elde edilmesini saglar [17].

Yiksek dayanimli beton (YDB) serilerinin Tablo 6'daki SBDDF
sonuglarina bakildiginda; dederler 86-132 arasindadir. Bu de-
gerlerin mineral katki ilavelerinden kaynakli oldugu, mineral
katki ilavesi ile daha yo§un icyapi ve daha dislik porozite ne-
deniyle bu sonugclarin elde edildigi tahmin edilmektedir. Bu
katkilar cimento hidratasyonu sonucu olusan serbest kireg
ile tepkimeye girerek ilave C-S-H olusturur, bu sayede hem
cimento pastasindaki hem de cimento agrega araylzeyde-



ki bosluk orani azalmaktadir [18]. Bilindigi gibi giiniimizde
beton Uretiminde mineral katkilar yaygin olarak kullaniimak-
tadir; bu durum dikkate alindiginda YDB'lerde SBDDF'nin
artmasi beklenir. Onceki calismalarda da SBDDF'nin bosluk
oranindaki disis ve birim agirhktaki artis ile artacadi be-
lirtilmistir [11,12]. Bu calismada,en bilylk ve en kiliclik deger
sirasiyla YDB1 ve YDB4 serilerinde gorilmektedir. PP lif mik-
tarindaki artis SBDDF'de diistise neden olmus, YDB4 serisin-
deki disls referans serisine gére % 35 oranina ulasmistir.

NB serilerinin SBDDF dederleri 31-51 arasinda dederler almis
ve SBDDF sonuclari TS 825'te verilen dederlerin altinda kal-
mistir.

HB serilerinin SBDDF degerleri beklendigi gibi 10-15 gibi ¢ok
disik degerler almistir. Hava strikleyici katkl betonda ilave
bosluklar olusmasina neden olmus ve SBDDF degeri de buna
bagl olarak dismustir; dzellikle HB4 serisinde bu disis bi-
yUk orandadir (%31).

Tablo 6: Beton serileri i¢cin deney sonuglari

BetonTipi D (kg/m?)  f (MPa) A (W/mK) Y
HB 1.189-1.468 13,0-26,0 | 0,42-0,52 10-15
NB 2.488-2.522 | 309-384 | 189-2,02 31-51
YDB 2.520-2540 | 114,0-18,0 | 2,09-2,62 86-132

3.1 Termofiziksel 6zelliklerin karsilastiriimasi

Deney sonuclari dederlendirildiginde, basing dayanimi, isi
iletim katsayisi ve su buhari diflizyon diren¢ faktéri sonucla-
rinin betonun birim agirhgr ile ilgili oldugu gérilmektedir. HB
serileri en dlislk basing dayanimi, 1s1 yalitim katsayisi ve su
buhari difizyon direng faktéri degerlerini alirken, YDB seri-
lerinde maksimum basin¢ dayanimi, isi iletim katsayisi ve su
buhari difiizyon direng faktort degeri elde edilmistir (Tablo
6, Sekil 1ve 2).

OYDB oNB OHB
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Sekil 1: Serilerin basin¢ dayanimi-su buhari difizyon direng
faktdrd (f -y) iligkisi
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Sekil 2: Serilerin basing dayanimi-isil iletim katsayisi (f -\)
iliskisi

Basin¢ dayanimi 13-28,5 MPa arasinda énemli degisim go6s-
teren HB serilerinin s iletim katsayisi 0,42-0,52W/mK,
su buhari difizyon direng faktorl 10-16 arasinda dederler
almig,6nemli bir degdisim gdstermemistir.

NB serilerinin basin¢g dayanimindaki (30,9-38,4 MPa) ve isi
iletim katsayisindaki klcik (1,89-2,02 W/mK) dedisikliklerin
aksine SBDDF dederleri dnemli oranda degismistir (31-51).
Burada mineral katkilarin etkisinin oldugu sdylenebilir.

YDB serilerinin basing dayanimi 114,0-118 MPa gibi yakin de-
derler alirken, 1si iletim katsayisi 2.09-2.62 W/mK, SSBDF
dederleri 86-132 arasinda onemli oranda dedismistir. Bu be-
tonlarinisiiletim katsayisi ve SSBDF dederlerindeki farkin PP
ilavesi kaynakl olabilecedi distintlmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlene-

bilir:

« Hafif beton birim agirlik, basin¢g dayanimi, isil iletim katsa-
yisi acisindan en disik dederleri, yiksek dayanimli beton
ise en ylksek degerleri gostermektedir.

Hafif agregali beton bu 6zellikleri ile elemanlarda isi kay-
binin, harcanan yakitin, dolayisi ile de CO, saliniminin
azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Normal betonun su buhari difiizyon diren¢ faktéri 31-51
arasinda dedismektedir ve bu deder TS 825'te verilmis
olan dederlerden duslktir. TS 825'te ylksek dayanim-
[l beton icin de herhangi bir deder belirtiimemistir. ilgili
standarttaki degerler, farkh 6zellikteki betonlar icin goz-
den gegirilmelidir.

Termofiziksel 6zellikler sadece birim agirlik ve basing da-
yanimindan dedil, agrega tipi,mineral katki ilavesi ve poli-
mer lif ilavesinden de etkilenmektedir.

« Termofiziksel 6zelliklerin beton karisimlari/dzellikleri ile
degistigi ilgili standartlarda ve yapi fizigi problemlerinin
analizlerinde dikkate alinmalidir.
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