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Oz

Glinlimiizlin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan betonun farkli 6zel ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlardan biride hafif betonlardir
(HB). HB’ler iizerinde yapilan ¢alismalarla birim agirliklar: azaltilmakta ve iretilen betonlara ultra hafif beton (UHB) denilmektedir.
Birim agirliklar1 azaltilmaya ¢alisilirken basing dayanimi, ses emme 6zelligi, 1s1l iletkenlikleri, yangina ve dona dayanikliliklar1 gibi
ozellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmaktadir. UHB’lerin iiretiminde kullanilan agregalarda zamanla degisime ugramaktadir. Atik
malzemelerin degerlendirilerek siirdiiriilebilir ve doga dostu UHB ¢aligmalart devam etmektedir. Dogal kaynaklarin kullanilmasi
yerine atiklarin degerlendirilerek kullanilmasi UHB’lere karsi ilginin ve talebin artmasii saglamaktadir. Boylece UHB’lerin
ekonomik, ¢evreci ve siirdiiriilebilirligi dikkat ¢ekmektedir. Kullanilan agregalarin tiirlerine ve boyutlarina gére UHB’ler sadece
binalarda 1s1 ve ses yalitim malzemesi olarak kullanilmasimin yani sira dayanim o6zellikleri arttirilarak, yapinin kendi yiikiini
azaltarak deprem kuvvetlerinin etkilerini de azaltmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada mevcut literatiir incelenerek UHB’lerle ilgili
son geligsmeler incelenmistir. UHB’ler arasinda karsilastirmalar yapilmakla birlikte avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.
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Abstract

Concrete, one of today's most important building materials, has different special types. One of them is lightweight concrete (LWC).
With the studies on LWC, the unit weights tried to be reduced, and ultra-light concretes (ULWC) were tested. While reducing unit
weights, it is tried to improve properties such as compressive strength, sound absorption feature, thermal conductivity, and fire and
frost resistance. Aggregates used in the production of ULWC change over time. Sustainable and nature-friendly ULWC works
continue by evaluating waste materials. Using waste instead of natural resources increases the interest and demand for ULWC. Thus,
its economic, environmental, and sustainability draw attention. According to the types and dimensions of the aggregates used,
ULWCs are not only used as heat and sound insulation materials in buildings but also aim to reduce the effects of earthquake forces
by increasing the strength properties of the building and reducing its load. This study investigates the latest developments in ULWC
by examining the literature sources. Comparisons were made between ULWC, and their advantages and disadvantages were
evaluated.
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1. Giris

Gegmisteki yapilar incelendiginde hafif betonlarm (HB) 3000 yil éncesine kadar kullanildig1 gériilmektedir. Roma Imparatorlugu
doneminde insa edilen Cosa limani ve mimari acgidan biiyiik éneme sahip Pantheon kubbesi gibi dnemli yapilarda HB yapisi
gorilmektedir (Yu, vd., 2015). HB’lerin kullanim amaci yapimin yiikiinii azaltarak yapiya etki edecek deprem kuvvetlerini ile
olusabilecek zarar1 azaltmaktir (Yasar vd., 2003). HB’lerin dayaniminin, zaman ve bakim kosullarina bagli olarak artmasi normal
beton (NB) gibi olmaktadir. HB’lerde 1sil iletkenliginin diisiik olmasi nedeniyle hidratasyon sirasinda ortaya g¢ikan 1s1 beton
sicakligini artmaktadir. Bunun sonucu olarak betonun i¢ kisimlarinda priz alma ve sertlesme olaylar1 daha ¢abuk olusarak betonun
erken dayanim kazanmasini saglamaktadir (Topgu ve Isikdag, 2008).

HB’ler {iretim tekniklerine gore ayr1 olarak siniflandirilmasinin yaninda ayrica kullanim alanlari ve o&zelliklerine gore
ayrilmaktadirlar (Topgu, 1988). Cok diisiik birim agirliga sahip olan HB’ler yalitim betonu olarak yapida yer alirken, birim
agirhiklarinin 2000 kg/m®e yaklagmasi ile tastyict hafif betonarme ve 6n gerilmeli beton olarak kullamldig belirtilmektedir (Topgu
ve Uygunoglu, 2021). Volkanik ciiruflarin HB agregasi olarak kullanildigi, betonun birim agirhgmni azaltmakta basarili oldugu
bilinmektedir (Topgu, 1989; 1996). Diger bir ¢alismada HA olarak bims kullanimi ile hafif polimer beton {iretimi gerceklestirilmistir
(Uygunoglu vd., 2012). Bilim insanlart HB iiretiminde agrega olarak sinterlenmis ugucu kiil, killi gist, genlesmis seyl, hurma yagi
klinkeri vb. malzemeleri de tercih etmislerdir (Sifan vd., 2023) (Sekil 1). Bu agregalar diisiik birim agirliklari ile yapisal ve yapisal
olmayacak sekilde yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Zareef, 2010). Onceki arastirmalarda HB iiretiminde en fazla dogal ve yapay
HA’lar tercih edilmistir (Sifan vd., 2023) (Sekil 2). Literatiirdeki arastirmalarda UHB’lerin yogunluklarmin 800 kg/m®den daha
diisiik oldugu, ultra 1s1l iletkenlik 6zelligi gosterdigi (1s1l iletkenlik katsayilarinin 0.14 W/(m.K)’den daha diisiik oldugu) gozlenmistir
(Spiesz ve Heidelberg, 2017). Ayrica UHB’lerin basing dayanimlar1 da 10 MPa’nin iizerine ¢ikabilmektedir (Spiesz ve Heidelberg,
2017).
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Dogal hafif
agrega
%37

Sekil 1. HB iiretiminde kullanilan agregalar; S Sekil 2. Onceki arastirmalarda HB iiretiminde kullanilan agrega
a- dogal kil, b- yapay HA, c- sinterlenmis UK, d- killi sist, e- oranlari (Sifan vd., 2023)
hurma yagi klinkeri, f- ciiruf (Sifan vd., 2023)

Tastyict 6zellikleri olmayan birim agirliklar1 daha az olan HB’ler ultra hafif beton (UHB) olarak adlandirilmaktadir (Subas1 vd.,
2009). UHB’ler diisiik yogunlugu, iyi yangm direnci ve 1s1 yalittmindaki gosterdigi avantajlar yapisal olan ve olmayan pek ¢ok
uygulamalarda kullandig1 belirtilmektedir (Yu vd., 2013). Geleneksel HB’lerdeki agregalarin yogunluklari yaklagik olarak 0.8-1.8
kg/m® arasinda degistigi bilinmektedir. Ancak betonda bu agregalarm kullanilmasi (genlestirilmis kil vh.) betonu yeterince
hafifletememektedir. Bu durum bilim insanlarini alternatif malzemelerin kullanilmasina yonlendirmistir. Ornek olarak beton
iiretiminde yogunluklar1 0.3-0.8 kg/m® arasinda degisen genlesmis cam agregalarm kullanilmas: HB iiretimine yeni bir vizyon
katmustir (Spiesz ve Heidelberg, 2017). Ancak; HB iiretimi i¢in kullanilan diisiik yogunluklu alternatif malzemeler betonun mekanik
dayanimlarmi (egilme, basing vb.) ve dayaniklilik 6zelliklerini fark edilebilir miktarda azaltmaktadir. Bu nedenle UHB iiretiminde ilk
amag ¢imento esasli malzemenin mekanik dayanimini en yiiksek degerlerde tutabilmektir. Ayrica, porozitesi yiiksek olan betonun 1sil
iletkenligini (yalitim Ozelligini arttirmak amaciyla) azaltmaktir. Boylelikle siirdiiriilebilir, deprem agisindan giivenli beton
iiretilebilmektedir. Giinlimiizde UHB’lerle ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmaktadir. UHB’ler farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
Ornek olarak UHB’ler yapilarda dis duvarlarda ve i¢ bolme duvarlarda kullanilabilmektedirler. Ayrica UHB’ler dis cephe kaplamasi
olarak da kullanilabilmektedir. UHB’lerin kullanildig1 bazi yapilara ait fotograf Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3a Berlin’de UHB ile
tiretilen Schlaich evinin, Sekil 3b ise yine UHB ile tiretilen Eindhoven evinin bir goriinimidiir. Schlaich evinde kullanilan UHB’nin
basmg dayanimi 7,4 MPa, yogunlugunun 760 kg/m? ve 1s1l iletkenliginin 0,18 (W/(m.K)) oldugu belirlenmistir. Eindhoven evinde
kullanilan UHB’nin ise basing dayanimi 10 MPa, yogunlugunun 780 kg/m® ve 1sil iletkenliginin 0,13 (W/(m.K)) oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 3. UHB ile iiretilen yap1 6rnekleri (a- Berlin’deki bir yap1 b-Hollanda’daki bir yap1) (theconstructor.org, 2023)

Bazi arastirmalar sonucu UHB’lere silis dumani ve nano boyutlu silika katilmasi ile bogluk oraninin diisiiriilebilecegi, mekanik
dayanimlarinin ise arttirilabilecegi belirlenmistir (Yu vd., 2015). Ayrica giinimiizdeki teknolojik araglar (3 boyutlu yazilar vb.)
kullanilarak UHB iiretilmesini amaglayan bazi ¢alismalar bulunmaktadir (Avrupa Birligi Projesi, 2021). Bu c¢alismada da
literatiirdeki UHB’lerin yogunluklari, basing dayanimlari, 1sil 6zellikleri, rétre degerleri, E-modiilleri, ses emme Ozelikleri ve
dayanikliliklar1 incelenmistir.

2. Ultra Hafif Beton Cesitleri

Beton karisiminda hava, mevcut agregada, iri agregalarin arasinda ve ¢imento matrisinde bulunmaktadir. HB {iretimi karisimdan ince
agrega cikartilarak havanin iri agregalar arasinda kalmasini saglayarak, HA kullanarak ve ¢imento matrisinde bosluk olusturarak
gerceklestirilmektedir (Baradan vd., 2015).

2.1 Ultra Hafif Hiicresel/Kopiik Beton

Karisima gesitli kopilik ajani katkilar eklenerek hava bosluklari olusturmakta ve beton yogunlugunun azaltildigi diger bir yontem
kopiik beton iiretimi olmaktadir. Yapilan calismalarda yogunlugu 300 kg/m®den daha az olan ultra hafif kopiik betonlarin 1s1
yalitimlar1 igin istiin 6zellikler gosterdigi belirtilmektedir (Shi vd., 2022). Ultra hafif kopilik beton diisiik 1s1l iletkenligine (0.10
W/(m.K)) sahip olmas1 beklenmektedir. Nano g6zenekli aerojeller kullanilarak 198 kg/m3 yogunluga sahip, 1sil iletkenligi 0.049
W/(m.K) degerinde ultra hafif kopiik betonun hazirlanabilecegi belirlenmistir (Li vd., 2019).

2.2 ince Agregasiz Ultra Hafif beton

Ince agrega kullanilmadan cimento, su ve iri agrega karistirilarak elde edilen beton ince agregasiz hafif beton olarak
adlandirilmaktadir. Iri agrega boyutu genellikle 10-20 mm olarak degismektedir. Ayrica, daha iri boyutlarda da kullanilabilmektedir.
Kullanilmasi gereken agreganin tiirii de 6nemli olmakla birlikte hafif betonun yogunlugunu etkilemektedir. HA kullanilarak tiretilen
ince agregasiz hafif betonlarm yogunlugu 800- 1400 kg/m?® arasinda degismektedir (Mohammed ve Hamad, 2014).

2.3 Hafif Agregah Ultra Hafif Beton

Gilinlimiizde HB’lerin iyi 1s1 yalitimi, yangina kars1 dayanikli olmalar1 ve yogunluklarinin NB’lere gére az olmasi gibi avantajlar
dikkat ¢cekmektedir. Ancak; UHB iiretimi islemleri NB iiretimi asamalarindan farklidir. UHB iiretimlerinde islenebilirlik, ayrisma,
homojenlik, sikistirma vb. sorunlar olusabilmektedir (Spiesz ve Heidelberg, 2017). Ayrica UHB iiretiminde kullanilan agregalarmn
bosluklu yapisindan dolay1, ozellikle hidratasyonun ilk asamalarinda 1sty1 hapsederek hidratasyon reaksiyonlarinin olumsuz
etkilenmesine neden olmasidir. Hidratasyon sicakliginin asir1 diigmesi, ¢imento esasli malzemelerde mikro boyutlu catlaklarin
olugsmasina neden olabilmektedir. HA’l1 betonlarin bir¢cok uygulama alaninda goriilmektedir. Bunlar uzun acikli kopriiler, yiiksek
binalar olmakla beraber yiizer ve agik deniz yapilari vb. yapilardir (Zhang vd., 2022). HA’l1 betonlarda kullanilan agreganin birim
agirhig, sertligi, boyutu 6nemli olmakla beraber uygulanan s/¢ orani da 6nem tasimaktadir. HA’li HB’lerde su/¢imento oraninin
artmasi ile ¢cimento matrisinde ve agrega ¢imento ara yiizeyinde bosluk miktarinin artmasina neden olmakta, basing dayaniminda ise
azalmalara neden olabilmektedir (Lo vd., 2007). Kirma tas agrega yerine HA kullanimi, betonun yogunlugun azalmasini
saglamaktadir. Bu amacla ugucu kiiliin agrega olarak kullanildigi calismalarda HB’nin homojen oldugu, islenebilir oldugu
goriilmektedir (Yildirim ve Ozturan, 2013). Eurocode 2’ye gore HA’larm pargacik yogunlugu 2000 kg/m*’ten az olmalidir. HB’lerin
E-modiilii genellikle ayni dayanimdaki normal betona gore %20-%50 daha az degerde olabilmektedir (Topgu ve Uygunoglu, 2010;
2007).
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2.4 Ferrocement Beton (FB)

Ferrocement bilesenleri kaba agrega icermemeleri nedeniyle istenilen sekilde insa edilebilmektedir (Naaman, 2000; MVarma ve
Hajare, 2015). Yapilan ¢aligmalarda ferrocement beton (FB) iiretimi ile HB iiretilebilecegi belirlenmistir. FB’nin ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanildigt bilinmektedir. Literatiirdeki arastirmalarda Ferrocement HB ile kano ve cadir yapimi gergeklestirilmis,
caligmanin teknik uygulamasinda da basarili sonug elde edilmistir (Topgu, 1999; 2000). Eltaly vd. (2023) yedi FB kolon ve dort
konvansiyonel beton kolon (NB) dokmiisler ve eksenel ve eksantrik yiikiin etkisi altinda kolonlarin davraniglarini test etmislerdir. FB
ile tretilen kolonlarda kullanilan tellerin konvansiyonel betonlardaki etriyelere alternatif oldugu, boylelikle BA elemanin agirliginin
azaltilabilecegi belirlenmistir. Eltaly vd. (2023) ayrica beton agirligini daha da azaltmak i¢in yeni bir yontem gelistirmisler,
polipropilen fiberlerle (PP) iiretilen bloklar1 kolonlarin orta kisimlarina yerlestirmislerdir (Sekil 4). PP fiberlerle firetilen bloklarin
birim hacim agirliklar1 650 kg/m® oldugunu belirlenmistir.

Bloklarin kolonlara
yerlestirilmesi

Polipropilen fiberli blok

Sekil 4. Polipropilen fiberler ve ferrocement ile iiretilen betonlarin tiretim asamalar1 (Eltaly vd., 2023)

3. Ultra Hafif Betonlarin Ozellikleri

Glinlimiizde UHB’lerin tasariminda geri doniisiimden elde edilen genlestirilmis cam parcalart ve mikro silika vb. 6zel agregalar
kullanilarak gelistirilmis iiretilebilen yap1 malzemeleri bulunmaktadir. Uretimde kullanilan bu &zel agregalar normal betonda yer alan
kumun ve gakilm yerini almaktadir. Karisimdaki yiiksek hava icerigi ile birim agirlik 800 kg/m®’ii bulmaktadir (Roberz vd., 2017).

3.1 Dayamim

UHB calismasinda kuru yogunlugu 300-600 kg/m® arasinda degisen EPS (polistiren boncuk) ve gdzenek olusturucu olarak doygun
bentonit kullanilmis ve basing dayamimlari karsilastirilmustir. Iki farkli boyutta EPS boncuk kullanilmakla birlikte toplam hacmi %40,
30 ve 20 olan beton karisimlar1 belirlenmistir. Beton hacminde EPS hacminin azalmasi ile 300 ve 400 kg/m® betonlarda basing
dayaniminin azaldig1 ancak 500 ve 600 kg/m® kuru yogunlugu olan betonlarda arttig1 gézlenmistir (Xie vd., 2019). Unal vd. (2007)
diatomit katkili HB iiretmisler, 28 giinliik basing dayanimlarmin 3.5-6 MPa, yogunlugunun ise 950-1200 kg/m?® arasinda oldugunu
gbzlemlemislerdir. Wang ve Tsai, (2006) yogunluklar1 800-1500 kg/m?® arasinda degisen dgiitiilmiis silt katkili HB {iretmislerdir. 28
giinliik basin¢ dayanimlarinin 18-42 MPa arasinda degistigini gézlemlemislerdir.

Ugucu kiil, genlestirilmis cam, silika aerojel ve prefabrik plastik parcalarin birlikte kullanildigi ¢aligmada en diisiik kuru yogunlugun
713,5 kg/m?® oldugu, egilme ve basing dayanimlarimin yogunlugun azalmasi ile birlikte diistiigii belirtilmektedir (Adhikary vd., 2020).
Yogunlugu 1500 kg/m*den daha diisiik olan ve basing dayaniminin artmasini saglayacak UHB ve yiiksek dayanimli ultra HA
aragtirmalar1 devam etmektedir (Zhang vd., 2022). Karakurt vd. (2010) agreganin %50 oraninda zeolit ile yer degistirilmesi sonucu
535 kg/m® yogunluga ulasilabilecegi ancak basing dayanimmin 3,2 MPa gibi diisiik degerler aldigini1 gézlemlemislerdir. UHB’lerde
basing dayanimlarinin incelendigi c¢aligmada kopiik ajani olarak hidrojen peroksit, ucucu kiil, PP elyaf, kopiik dengeleyici
kullamldig, goriiniir yogunlugun 100-300 kg/m? arasinda degistigi gdzlenmistir. Goriiniir yogunluk azalirken basmg dayanimi 0.55
s/c oranina kadar yiikseldigi daha sonra azaldig1 belirlenmistir (Huang vd., 2015). Onceki yapilan arastirmalarda HB iiretimi igin elde
edilen baz1 28 giinliik basing dayanimi ve E-modiilleri sonuglari Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Onceki arastirmalarda 28-giinliik HB’ler igin elde edilen E-modiilleri ve basing dayanimlari

Arastirmaci Cimento tipi HA orani, % E-modiilii Basin¢ dayanimi, MPa
Zhou vd. (2021) CEMI525R 33 27.3-28 74.5-79.8
Zhang vd. (2004) ASTM- Tip-1 38-44 24.0-28.9 60-81.6
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Zhang vd. (2005) CEM-142.5R 34-44 24.2-28.9 60.8-67.4
Liu vd. (2021) CEM1525R 53 23.2-31.3 68.8-98.1
Ahmmad vd. (2016) CEM1425N 40 313 61.7
Bogas vd. (2014) CEM1425R 35 21.8 61.1
Zhou ve Brooks (2019)  ASTM- Tip 1-2 45 175 60.1
Bajare vd. (2013) CEM1425N 34-41 - 62
Wang ve Wang (2013) CEM1425R 57 - 60.4-74.8
Sohel vd. (2018) - 34-100 15.0-20.1 62.0-63.0
Ye vd. (2020) CEM1425N 40 - 60.8-81.3

Tablo 2’de UHB uygulama sonuglar1 goriilmektedir. Kullanilan ¢imento tipi ve agrega tipine gore yogunluk, 28 giinliik basing
dayanimlar1 ve 1s1l iletkenlik degerlerindeki farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. Belirtilen degerler deney sonuglarinda ki araliklari ifade
etmektedir. Bu ¢alismalarin haricinde ultra hafif ¢cimentolu kompozit ile ilgili arastirmalarda mevcuttur (Du, 2019).

Tablo 2. Ultra hafif beton caligsmalari ve elde edilen sonuglar

Arastirmact Cimento tipi Agrega UHB Yogunluk  Basing dayanimi,  Isil iletkenlik
Tipi Tipi (kg/m3) MPa W/(m.K)
CEM 525N,
CEM II/B-V 425N Atik cam Nano
Yu vd. (2015) CEM III/A 525N silika Silika UHB 650-700 10-12 0.12
CEM V/A (5-V)
42.5N
Engin (2018) CEM1425R Perlit UHB 150-468 0.13-0.87 0.039
Genlestirilmis
Adhikary vd. cam, silika 862.4-
(2020) CEM1425R aerojel. UHB 135 3.72-12.2 0.302-0.356
prefabrik plastik
Sikora vd. Nano silika ve UHAB 450 ~2.9-4.8 ~0.12-0.17
(2021) CEMIIIA 42.5N Silis dumani HAB 850 ~15-17.9 ~0.22-0.34
Serelis ve
Vaitkevicius CEM1425R Atik cam tozu UHB 600 3-6 -
(2022)
Bubenik vd. CEM1425R Cam kopik UHB 460-500 1221 0.111-0.123
(2023) agrega

U:Ultra, H:Hafif, A:Agrega, B:beton

Yu vd. (2015) UHB’lerde ¢imento tipinin ve kiir siiresinin basing dayanimina etkisini arastirmigtir. 7 giin kiir edilen betonlarda CEM
11/B-V 42.5N ¢imentosu kullanildiginda, 28 giin kiir edilen betonda ise CEM V/A (S-V) 42.5 N ¢imentosu kullanildiginda en yiiksek
basing dayanimi elde edilmistir (Yu, 2015) (Sekil 5). Sekil 5 incelendiginde yaklagik 12 MPa’lik bir basing dayanimi elde edilmistir.

14 '@ 7 gin
. B 28 gim
g
E
Z 12
:
g
g\
A 10
(&)
g
o
[aa)
8 T
CEMI525N CEMIIB-V 425N CEM V/A (§-V)42.5N CEMILA 525N
Cimento Tipi

Sekil 5. UHB’lerde ¢imento tipinin ve kiir sliresinin basing dayanimina etkisi (Yu et al, 2015).
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Alshannag vd. (2023) HA ile iiretilen kirislerin egilme ¢atlaklarin1 karsilagtirmiglardir (Sekil 6). HB {iretiminde bazi hibrit liflerin
belirli oranlarda eklenmesi ile yiiksek mekanik dayanim elde edilebilecegi sonucuna ulasmislardir. incelenen kirisler (PP lif katkals,
atik lastik lif katkili ve gelik lif katkili) deneysel olarak; ilk gatlamaya kadar dogrusal elastik agsama, ¢oklu bilylimenin eslik ettigi
catlama sonrasi asamada olusan ¢atlaklar, ¢ekme donati asamasmin akmasi ve gbg¢menin meydana gelmesine kadarki plastik
deformasyon asamalari incelenmigtir. Sekil 4’te B1 ile belirtilen kontrol betonu, B2 30 mm (B1-1-%0.50, B1-2-%1) ¢elik lif katkili
betonu, B4 ise 60 mm (B4-1-%0.50, B4-2-%1) ¢elik lif katkili betonu temsil etmektedir. HB’lerde ¢elik lif konulmasi ve miktarinin
arttirtlmasi ile mekanik dayanim arttirilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Alshannag vd., 2023). Caligmada elde edilen bir diger sonug
ise PP lif ve atik lastik fiber kullanilan betonlarda egilme dayanimlari fark edilebilir diizeyde arttirmasidir (Alshannag vd., 2023).

—BL1

== B2

Polipropilen fiber  Atik lastik fiber =

== B2

Load (kN)

B4l

== B4
. 02 4 6 8 10 2 1 16 18

Celik fiber (30mm) Celik fiber (60mm) Deflection (mm)

Sekil 6. Farkli hibrit lif katkili HB’lerde olusan egilme ¢atlaklar1 (Alshannag vd., 2023)

Spiesz ve Heidelberg, (2017) 4 farkli bilesenli UHB’nin 6zelliklerini aragtirmistir. Bunun igin dort farkli bilesenlere sahip beton
tiretmislerdir. Uretmis olduklar1 beton bilesenleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. UHB bilesenleri (Spiesz ve Heidelberg, 2017)

Malzeme Karigim 1 (kg/m®)  Kangim 2 (kg/m® Kangim 3 (kg/m®)  Karisim 4 (kg/m®)

CEM 1Il/C325N 350 - - -

CEM1425N - 350 350 350
Kireg tozu - - 100 -

Ugucu kiil 100 100 - 100

HA (0.25-8 mm) 232 232 232 232

Su 147 147 147 147

Siiper akigkanlastirici 2 2,2 1,9 3,3

Hava siiriikleyici 7,7 7,7 1,8 1,0

Spiesz ve Heidelberg, 2017 iiretmis olduklar1 UHB’lerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo 4
incelendiginde hemen hemen tiim ¢6kme sinifina ait beton iiretilebilmektedir. Farkli akicilik sinifina sahip beton iiretilebilecegi de
gozlenmistir. Yogunlugu yaklasik 700 kg/m*liik UHB fiiretilebilmektedir. Ancak, yogunlugun yiiksek miktarda diismesi basing
dayanimini olumsuz etkilemektedir. Yogunlugun diismesi ile 1s1l iletkenliginin de diistigii gozlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. UHB’lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Spiesz ve Heidelberg, 2017)

Ozellik Karisim 1 Karisim 2 Karisim 3 Karisim 4
Cokme (mm) 247 (S5) 205 (S4) 150 (S3) 23 (S1)
Akicilik (mm) 500 (F4) 410 (F2) 370 (F2) 270 (F1)

Kuru yogunluk (kg/m?) 760 703 739 815
Isil iletkenlik (W/m.K) 0,14 0,15 0,19 0,20
Basin¢ Dayanimi (MPa)
1-giin 0,6 3,5 6,2 6,0
7-giin 10,3 8,0 9,3 10,4
28-giin 10,2 7,9 8,9 12
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3.2 Akiskanhk

Ugucu kiil (UK), silika aerojel, genlestirilmis cam ve prefabrik plastik pargalarin kullanildigi ¢aligmada iretilen UHB’lerin
akigskanliklar1 incelenmistir. Betonda kullanilan agreganin boyutunun, seklinin, harcin sikistirilmasinda, bosluk olusturmasinda ve
akiskanligini etkiledigi literatiir calismalarinca bilinmektedir. Sutard viskozimetresi ve yayilma tablast kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde aerojel kullanilan serilerde akigkanligin aerojel miktarinin artmasi ile azaldigi ancak prefabrik plastik parcalarin ve
aerojellerin birlikte kullanildig1 UHB’lerde, prefabrik plastik parcalarin akiskanlig arttirdigr belirtilmektedir. Sekil 7° de goriilecegi
tizere UHB’ nin hidratasyon siirecinde aerojellerin mikro yapisini etkilemedigi belirlenmistir (Adhikary vd., 2020).

v\YI
|

Aorejel taneleri ’

!"

15.0kV x25 SE R ) R 2.00mm

Sekil 7. UHB’deki aerojel tanelerinin mikroyapi goriintiisii (a- su kaybinin %7,09 ve b- 7,80 olan beton) (Adhikary vd., 2020)

3.3 Dayanmikhhk

3.3.1 Yangina Dayanikhihk

Onceki arastirmalarda UHB’nin yangmna karsi dayanikhiliklari ile ilgili gesitli galismalarin yapildign gériilmiistiir. ~ Polistiren
boncuklarm kullanildigi farkli yogunluklarda iiretilen UHB’lerde, UHB’nin yogunluguna bagli olarak yangina karst olan direnci
incelendiginde yogunlugun artmasi ile yangima karsi olan direncinin de arttid1 belirlenmistir. Sekil 8’de 250 kg/m® yogunluktaki
UHB’nin yangin etkisi sonrasi digerlerine gore daha yiiksek dayaniklilik sagladigi goriilmektedir. Isil iletkenligin yogunlukla olan
iliskisi ise yogunluk azaldikga 1s1l iletkenligin azalmasi seklinde agiklanabilmektedir (Vilches vd., 2012).

Sekil 8. UHB’nin Y.

angin Etkisi Sonras1 Goriintimii (Vilches vd., 2012)

Sekil 9°da farkli sicakliklarin etkisinde kalan UHB numunelerinin mikro yapi1 incelemeleri goriilmektedir. Yapilan ¢alismada PP Iif,
SD, senosfer iceren biiziilmeyi 6nleyici katki ve siiper akiskanlastirict kullanilan beton numuneler iizerinde 900 °C’ye kadar sicakliga
kars1 gosterdikleri etkiler incelenmistir. Calismada kullanilan PP liflerin 400 °C’de (b) kayboldugu goriilmektedir. Béylece UHB’ler
yiiksek sicakliklarda patlamaya karsi direngli olabilmektedir. Sicakligin artmasi ile ¢imento matrisinde biiziilmeler olugsmaktadir.
Aragtirmacilar yapilan ¢alismada kullanilan lifin cinsinin, miktarinin énemli olduguna dikkat cekmektedirler. Ayrica kullanilan gelik
liflerin yiiksek sicakliklarda donat1 olmamasi halinde yangina kars1 yeterince etkili olamayacagi da belirtilmigtir (Huang vd., 2018).
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e) 600 °C ) 900 °C

Sekil 9. Farkli sicakliklar etkisindeki UHB mikro yap1 goriintiileri (Huang vd., 2018)

3.3.2 Donma-Coziilme Dayaniklihg:

Genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak iiretilen UHB ¢aligmasinda hava siiriikleyici beton katkisi da kullanilmistir. Calismada
donma-¢oziilme deneylerinde kiitle kayb1 %1-3,5 oraninda degistigi belirtilmekte ve kullanilan hava siiriikleyici kimyasal katkinin
artmast ile birim hacim agirliginin azaldig belirtilmektedir (Engin, 2018).

3.3.3 Siilfat Etkisi ve Klor Difiizyonu Dayamklihgi

Islam vd. (2023) HB iiretmek igin %100 oraninda atik kauguk kullanmiglardir. Betonlara (28, 56, 90 ve 180. giinlerde) su emme,
biiziilme, siilfat etkisi ve kloriir difiizyonu deneylerini uygulamiglardir. Beton igerisindeki atik kauguk miktarinin artmast ile siilfat
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etkisine dayanikliliginin azaldigi gézlenmistir. Ayrica kauguk pargacik boyutlarin artmasi ile klor iyonlarinin difiizyonun arttig1 da
belirlenmistir (Islam vd., 2023).

3.4 Isil iletkenlik Ozelligi
Yeni gelistirilmeye calisilan UHB’ler, monolitik binalarda yalitim katmani gerektirmemekte, bu betonlar ayn1 zamanda hafifligin

dayanimdan daha 6nemli oldugu yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Insaat ve geri doniisiimii kolaylastiracak, ayrica mimarlara ve
insaat miihendislerine yeni firsatlar saglayacak ve uygulanacak sekilde gelistirilmektedir (Spiesz ve Hunger, 2017). Onceki
aragtirmalarda HA olarak genlestirilmis cam ve farkli iki uzunlukta PP lifler kullanilarak mekanik 6zelikleri gelistirilmeye calisilan
ve lifsiz 750 kg/m®liik kuru yogunluga sahip UHB iiretimi gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda 6zel bir cihazla 1sil iletkenlik
(W/(m.K)) olgiilerek belirlenmistir. Yu vd. (2015) ¢imento tipinin ve kiir siiresinin 1s1l iletkenlige etkisini arastirmiglardir. Isil
iletkenliklerinin 0,13- 0,14 W/(m.K) arasinda oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 10). Yapilan bagka bir arastirmada lif katkili UHB
tiretilmistir (Yu vd., 2016). Isil iletkenlik sonuglarmin yaklagik 0.165 W/(m.K) oldugu ve kullanilan liflerin miktarlar-boylarma gore
degisimler gézlenmistir (Yu vd., 2016). Wang ve Tsai, (2006) 800 ve 1500 kg/m? yogunluga sahip betonlarn termal iletkenliklerinin
yaklagik olarak 0.5 - 0.7 W/(m.K) arasinda oldugunu gozlemlemislerdir. Karakurt vd. (2010) zeolit katkilit HB’lerin 1s1l iletkenliginin
yaklasik olarak 0,19 W/(m.K) oldugunu gozlemlemislerdir. Yapilan arastirmalarda UHB senosfer kullanilarak bogluklu yapinin
olugmasi, yogunlugun azalmasi ve etkin bosluk olusturma ile 1s1l iletkenligin azalabilecegi belirlenmistir (Wu vd., 2015). Cuenca-
Moyano vd. (2023) zeytin biyokiitlesi taban kiilinii betonda kullanarak HB tretmisler, boylelikle 11l iletkenlik degerinin %43
oraninda azaltilabildigi ve yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagmislardir. Onceki arastirmalarda ¢imento esash
malzemelerde dozajin 250’ den 400’¢ artmasi ile 1s1l iletkenligin de 0.22°den 0.30 (W/(m.K))’a kadar artabilecegi belirlenmistir (Yu

vd., 2015).

O 28 gin
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&
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&
=
2 005

0.00
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Sekil 10. UHB’lerde 1s1 iletkenliklerinin ¢imento tipine gore degisimi (Yu vd. 2015)

Onceki caligmalarda UHB’lerde 1s11 dzellikleri ile kullanilan HA’larin boyutlar arasindaki kullanilan HA’larmn boyutlar1 inceldikge
sl iletkenliginin azaldig belirlenmistir (Yu vd., 2013). Sekil 11°de (a- kaliplarin hazirlanmasi, b, ¢, d- beton dokiimii, e- kaliplar
cikartildiktan sonraki goriiniimii) UHB’nin sahadaki denemesi goriilmektedir. Betonun birim agirhigmm 650-700 kg/m*e kadar
diistiriliip dayanimin 10-12 MPa arasinda olmasi saglanmigtir. Yapilan ¢alismada normal betona gore iiretilmis olan beton arasinda
yaklagik 4 kat yogunluk farkinin oldugu goriilmiistiir. Bunun deprem esnasinda binaya gelecek olan deprem kuvvetlerini oldukg¢a
asagiya ¢ekecegi tartisilmaz bir gergektir. Calismada gerceklestirilen UHB nin 1s1l iletkenliginin yaklasik 0.12 W/(m.K) degerinde
oldugu goriilmustiir (Yu, vd., 2015).

697



UMAGD, (2023) 15(2), 689-703, Hocaoglu et al.

Sekil 11. UHB saha denemesi duvar yapimi1 (Spiesz ve Hunger, 2017)

3.5 Ses Emme Ozelligi

UHB’ler ses emme ozelliklerini iyilestirmek amaciyla da kullanilabilmektedirler. Chen vd. (2020), gézenekli ve lifli yapisi, esnek
olmasi ve ses yutucu 6zelliklerine sahip Miscanthus liflerini (ML), UHB’ye yeni 6zellikler kazandirmak amaciyla kullanilmiglardir.
Yapilan ¢alismada kullanilan ML’ler 0-2 mm ve 2-4 mm olmak {izere iki farkli boyutlarda kullanilmistir. Aragtirma sonucunda
Miscanthus liflerinin 2-4 mm boyutlarinin karigimda arttirilmasi akustik ses emme &zelliginin daha fazla artmasmi sagladig
belirlenmistir. Sekil 12°de ML’nin miktarinin artmasi ile 0.5 kat sayisinda ses emme bandinin 333 Hz genisligine ulasabildigi
goriilmistir (Chen vd., 2020).

3.6 Kuruma Roétresi

Graf-Kaufmann yontemi kullanilarak UHB’nin 28 giinliik kuruma rotre degerleri belirlenmistir. Kullanilan HA nin ozelligi ve iri
agreganin olmamasina bagli olarak rétre degerlerinin degistigi belirtilmektedir. Sekil 13°de UK, perlit ve genisletilmis cam
kullanilarak tiretilen ultra hafif kopiik betonun 28 giinliik kuruma rotre sonuglar1 karsilagtirmaktadir. Genisletilmis cam (Liaver) ve

UK kullanilanimi kuruma rétresini (KB) 6nemli derecede azalttigi belirlenmistir (Abd Elrahman, vd., 2019).
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Sekil 12. UHB’nin Akustik Ses Emme Grafigi (Chen vd., Sekil 13. KB’ nin kuruma biiziilmesi (Abd Elrahman vd.,
2020) 2019)
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3.7 Siirdiiriilebilirlik

UHB ve HB’lerle kapsamli ¢aligmalar devam etmektedir. Gilinliimiizde yap1 malzemesi olarak yeni malzemeler beklenirken atiklarin
kullanilabilmesi ve siirdiiriilebilir ¢dziimler gostermesi UHB’lere karsi ilgiyi arttirmakla beraber lider bir ingaat malzemesi haline
gelmesi beklenmektedir (Junaid vd., 2022). UHB karigimina, genlestirilmis, geri doniistiiriilmiis 6zel islevsel agregalar eklemek hem
betonu daha ekolojik bir hale getirecek hem de dogayi, atiklarin geri doniistiiriilmesi acisindan koruyacaktir. Ornegin; cam, mikro
silika veya tahil eklemede bu agregalarin boyutlar1 kum ve g¢akillarin yerini alabilecek sekildedir. Karigimlarin sonucu ise normal
betona yakin basing sonuglart vermektedir. Endiistriyel atiklar gibi organik tarimsal atiklarinda HA olarak kullanilabilecekleri
gorillmiistir. Aycigegi sapimin HA olarak kullanildigi ve tarim alanlarinda bulunan binalarda (ahir, tahil ambari, vb.) kullanilmasi
amaglanan ¢aligmada birim agirliklar1 ve basing dayanimlart incelendiginde ¢imento miktarina bagli olarak %?20-40 oraninda
kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica diisik 1s1l iletkenligi nedeniyle yalitim malzemesi olarak degerlendirilmesinin de
uygun olabilecegi belirtilmistir (Sigsman ve Alkaya, 2019).

4. Sonuclar

Literatiirdeki farkli yontemlerle (HA kullanilarak, iri agreganin g¢ikartilmasi ile kopiik ajanlart kullanimi vb.) elde edilen UHB
calismalarinin oldugu, yapry1 etkileyebilecek avantaj ve dezavantajlarinin bulundugu goézlenmistir. Calismadan ¢ikarilacak genel
sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e UHB’ler birim agirliklar1 nedeniyle yapi yiikii azaltilabilmektedir. Bu durumun deprem yiiklerinin etkilerini azaltabilecegi
degerlendirilmistir.

e UHB iiretimi sirasinda kullanilan attk HA’lar (ugucu kiil, senosfer, genlestirilmis cam vb.) enerjiden tasarruf saglayabilmekte,
stirdiiriilebilir ve ¢evreye karst duyarli olmaktadir.

e Kullanilan HA’larin E-modiillerinin diigiik olmasi, UHB’lerin da E-modiillerinin diisiik olmasina ve dayanimin diismesine neden
olmaktadir.

e Giincel aragtirmalar incelendiginde UHB’lerin biinyesini olusturulan bosluklarin olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle basing
dayanimlar diigiiktiir ancak dayanimi arttirmak amaci ile UHB ¢alismalarinin da yapildig: goriilmektedir.

e UHB’lerde celik lif ilave edilmesi ve miktarinin arttirilmasi ile mekanik dayanimin arttirilabilecegi gozlenmistir.

e Yapilan caligmalar incelendiginde diisikk yogunluk ve diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle UHB’lerin 1s1 yaliim malzemesi olarak
kullaniminin uygun oldugu degerlendirilmistir.

e Kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenlik degerlerine gore UHB’lerin 1si1l iletkenlik degerlerinde degiskenlik gosterebilecegi
belirlenmistir.

e UHB’ler de siinme ve rétrenin normal betonlara gore daha fazla olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu g¢alismada mevcut literatiir incelenerek ultra hafif betonlarla ilgili son gelismeler arastirilmaya calisilmistir. Yapt yiiklerinin
azaltilmasi ile deprem yiiklerinin olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Yapiya gelen deprem yiiklerinin azaltilmasi
ile de can ve mal giivenligi saglanabilmektedir. Onceki arastirmalarda yogunlugun 2000 kg/m®e kadar diisiiriilebildigi hafif
betonlarmn iiretilebilecegi gozlenmistir. Ultra hafif betonlarda ise beton yogunlugunun 700 kg/m’e kadar diisiiriilebilecegi
belirlenmistir. Ancak, yogunlugun yiiksek oranda disiiriilmesi betonun mekanik dayanimini yiiksek oranda azaltmaktadir. Bu
nedenle teknolojik (nano-teknoloji kullanilarak iiretilen malzemeler, 3 boyutlu yazicilar vb.) olanaklarin kullanilmasi ile UHB’lerin
fiziksel, mekanik, mikroyap1 ve durabilite 6zelliklerinin gelistirilmesi onerilmektedir. Ulkemizin hemen hemen tiim topraklarmnin
deprem bolgesinde oldugu disiiniildiigiinde, UHB’lerle ilgili daha fazla arastirmanin yapilmasi {ilkemizin ekonomisi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.
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