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OZET

Bu calismada, Kayseri bélgesine ait pomza agregas! kullanilarak tastyict amacli hafif betonlar Uretilmistir. Hafif
beton karigimlarinda baglayici madde olarak CEM | 42.5 cimentosu ve mineral katki olarak silis dumani ve
ucucu kul kullanilmigtir. Hafif betonlar (zerinde taze durumda ¢dkme, birim hacim agirlik ve hava igerigi
deneyleri gergeklestirilmistir. Sertlesmis hafif betonlarin ise basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada
cekme dayanimi belirlenmigtir. Test edilen sonuglar, pomza agregasi kullanilarak ACI 213R-87"de tasiyici hafif
betonlar i¢in belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin oldukca lzerinde dayanim degerine sahip tasiyici hafif
betonlar Uretilebilecegini gostermistir. Ayrica bu ¢alismada Uretilen hafif betonlar, TS EN 206-1 standardinda
hafif betonlar icin belirtilen LC 20/22 ve LC 25/28 dayanim siniflarini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Pomza, Hafif beton, Basing dayanimi, Egilme dayanimi.

INVESTIGATION ON MECHANICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT CONCRETE MADE WITH PUMICE AGGREGATE

ABSTRACT

In this study, structural lightweight concrete mixtures are produced by using Kayseri pumice aggregate. The
other constituent materials used in producing the lightweight concrete mixtures are; CEM | 42.5 cement as
binder, silica fume and fly ash as mineral admixtures. The following properties are determined; slump, unit
weight and air content of fresh mix, as well as unit weight, compressive strength, splitting tensile strength and
flexural strength of hardened concrete. Test results show that the lightweight concrete mixtures prepared from
Kayseri pumice have compressive strength far above 17.2 MPa proposed by ACI 213R-87 for structural
lightweight concrete. Besides, the lightweight concretes produced in this study meet LC 20/22 and LC 25/28
strength classes given by TS EN 206-1.

Key Words : Pumice, Lightweight concrete, Compressive strength, Flexural strength.
1. GiRi$ prizi esnasinda olusan buzulmelerin engellenmesi,

asinma etkilerine dayaniklilik gibi  &zellikleri
kullanilan agrega ile yakindan ilgilidir (Erdogan,

Betonun ana bilesenlerinden olan agregalar beton 2003).

hacminin yaklasik olarak % 75’ini olusturmaktadir.

Bu nedenle agrega 6zelliklerinin, betonun taze ve Uygulamada normal agirlikli betonlar cok fazla
sertlesmis durumdaki ozellikleri tzerinde onemli kullanim alani bulmalarina ragmen birim hacim
etkileri vardir. Ornegin, bir betonun basing dayanimi agirliklarinin ylksek olmasi nedeniyle betonarme
ve elastisite modiili, ¢imento hamurundan dolay! yapilarda 6z agirligi arttirici etkileri vardir. Bu
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durum ozellikle deprem aninda yapiya etki eden
yatay yiklerin ylksek degerler almasina yol acar.
Betonarme bir yapinin tasiyici  hafif beton
kullanilarak yapilmasi yapinin toplam agirhgini
azaltarak muhtemel bir deprem aninda yatay
kuvvetlerin azalmasina ve yapida olusabilecek
deprem hasarlarinin  6nlenmesine olanak saglar.
Ayrica, agirligina gore yiksek dayanima sahip
olmasi, betonarme donatisinda ekonomi saglamasi,
dustik termik iletkenlik katsayisi ve ¢ok iyi ses
yalitimi, betonarme kalibina daha disik bir basing
uygulamasi gibi &zellikler yapisal hafif betonun
onemli avantajlarindan bazilaridir. Ancak taslyicl
hafif betonlarin elastisite modili gibi bazi mekanik
ozelliklerinin normal betonlardan distik olmasi
nedeniyle yapilarin  tasariminda farkli  hesap
yontemlerinin kullaniimasi gerektigi de g6z dniinde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte hafif betonlarin,
su emme oranlarinin ve porozitelerinin yuksek olusu
nedeniyle neme ve gegirimlilige karsi iyi bir yalitim
gerektirmesi  betonarme  yapilarin  durabilitesi
acisindan 6nemlidir (Alduaij et al., 1999).

Betonun birim hacim agirligini azaltmak suretiyle
hafif beton elde edilmesi U¢ sekilde yapilabilir
(Neville, 1995). Bunlar;

1 Normal agirhkh agregalar (kum, kirmatas,
cakil) yerine bosluklu olan dogal veya yapay
agrega kullanilarak uretilen hafif betonlar.

2 Beton icinde fiziksel veya kimyasal yollarla
blyuk hacimde bosluklar olusturarak dretilen
gaz ve kopuk betonlari ile yiiksek oranda hava
stiriiklenmis betonlar.

3 Normal agregali betonun kumunu ¢ikararak
uretilen kumsuz hafif betonlardir.

Tirkiye’de yukarida belirtilen (i¢ yontemden en ¢ok
tercih edileni, bosluklu olan dogal veya yapay
agrega kullanilarak Uretilen hafif betonlardir. Dogal
hafif agregalardan Ulkemizde en yaygin olanlari
pomza tasi, volkanik tuf ve volkanik curuftur.
Ozellikle pomza tasinin orta ve dogu Anadolu
bolgesinde oldukca blyik rezervleri bulunmaktadir.
Pomza tasl bosluklu, stinger gérinumla, silika esasl
birim hacim agirhg 1 g/cm® den az, camsi doku
gosteren volkanik bir dogal hafif agregadir. Pomza
agregasinin gozenekleri birbirleriyle baglantisiz olup
bu 6zelliginden dolayi 1s1 ve ses iletkenligi oldukca
disuk yalitim betonlari Uretilebilecegi gibi tastyici
hafif betonlarin retimi de olanaklidir. icerdigi
gbzenekler  gbzle gorilebilecek  boyutlardan
mikroskopik boyutlara kadar sayisiz olup her biri
digerinden camsi bir zarla ayrilmistir (Oguz ve
Tirker, 1997).

Hafif beton TS EN 206-1 standardinda, etiv kurusu
yogunlugu 800 kg/m® den biyiik 2000 kg/m® i
gecmeyen beton olarak tanimlanmaktadir. Ayni
standartda hafif betonlar, yogunluk degerlerinin yani

sira basing dayanimina gdére de siniflandiriimisgtir.
Amerikan Beton Enstitisti tarafindan yayinlanan
ACI 213R-87 raporunda ise tasiyici hafif beton,
hava kurusu birim hacim agirhgl 1440 ile 1850
kg/m® arasinda olan ve 28 giinliik basing dayanimi
en az 17.2 MPa olan beton olarak tanimlanmistir
(Anon., 1987) (Anon., 2002).

Bu calismada, Kayseri bdlgesi pomza agregalari
kullanilarak TS EN 206-1 standardina gore LC
20/22 ve LC 25/28 dayanim siniflarinin tzerinde ve
etiv kurusu birim hacim agirhklari 1400 ve 1700
kg/m® olan tastyici hafif betonlar elde edilmistir.
Taslyicl hafif betonlar (zerinde taze durumda
cokme, birim hacim agirlik, hava igerigi deneyleri
gerceklestirilmigtir. ~ Sertlesmis  tastyict  hafif
betonlarin basing dayaniminin yani sira egilme
dayanimi  ve vyarmada c¢ekme dayanimi da
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yaklasik ayni
grantlometriye sahip kirectasi agregasi ile Uretilen
normal beton 6zellikleri ile kiyaslanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel calismalarda baglayici madde olarak
Baticim Bati  Anadolu Cimento San. A.S.
fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 ¢imentosu ve
MAXIT Yapi Malzemeleri A.S. den saglanan silis
dumani kullaniimistir.  Kullanilan ugucu kil ise
Soma termik santraline ait olup C sinifi (yiksek
kirecli) bir ucucu kuldir. Kullanilan ¢imento, silis
dumani ve ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel
Ozellikler Tablo 1’de sunulmustur. Silis dumaninin
0zgul ylzey alani azot adsorpsiyon yodntemi ile
belirlenmistir. Kullanilan ¢imentonun 28 giinluk
basin¢g dayanimi 49.8 MPa’dir. Deney sonuglari
malzemelerin temin edildigi firmalardan alinmistir.

Calhismada kullanilan pomza kokenli hafif agregalar
Kayseri bdlgesine ait olup Soylu Madencilik
Ltd.Sti.’den temin edilmistir. Batigim Bati Anadolu
Cimento San. A.S.’nin  Bornova Belkahve
tesislerinden saglanan ve normal beton Uretiminde
kullanilan agregalar ise Kkire¢ tasl kdkenlidir.
Kullanilan pomza ve kirectagi agregalarin fiziksel
oOzellikleri deneylerle belirlenmis ve sonuglar Tablo
2 de verilmistir. Pomza agregalarinin gdzenekli
yapisi ve buna bagli olarak oldukca yiiksek su emme
kapasitesi nedeniyle karisim hesaplarinda, birim
hacim agirhk yerine 06zgul agirhk faktoru
kullanilmistir (Anon., 1998).
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Tablo 1. CEM | 42.5 Cimentosu, Ucucu Kiil ve Silis Dumaninin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler

% Cimento Ucucu kil Silis Dumanli
CaO 63.10 12.0 0.31
SiO, 19.59 50.8 91.97
Al,O3 6.04 25.3 0.02
Fe,03 2.44 4.63 1.32
SO; 2.66 1.24 0.35
Cl 0.0106 0.010 0.080
Serbest CaO 0.65 0.9 -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Agirhik 3.12 2.28 2.30
Ozgul yiizey (cm’/g) 3990 2651 210800
45 um elek Ustl - 36.50 2.30

Tablo 2. Pomza ve Kiregtasi Agregalarin Fiziksel Ozellikleri.

Ozellik Pomza agregasl Kiregtasl agregasl
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm 0-3mm 0-5mm 5-15 mm

Kuru gevsek BHA (kg/m®) 595 377 333 1670 1590 1370
Kuru sikisik BHA (kg/m°) 700 428 76 1800 1740 1530
Kuru 6zgul agirhk faktoru 1.77 1.06 0.85 - - -
Kullanildigi  andaki  dzgul 1.50 -
agirhk faktorl 1.27 1.24 - -
Ozgiil agirlik (KYD) - - - 2.67 2.65 2.69
Su emme orani (%) 33 44 49 1.00 1.02 0.49
63 um den gecen (%) 8.3 4.2 4.1 8.8 9.7 0.5

Hafif betonlarda Konsan Bilgi ve Teknoloji Uretim
A.S. den temin edilen TS EN 934-2 standardina
uygun, yiksek oranda su azaltan polikarboksilat
bazli Smart Flow HS 100 siuper akiskanlastirici
kullanilmigtir.  Normal betonlar ise Grace yapl
kimyasallari A.S. Uretimi olan sodyum lignosulfonat
icerikli (seker orani sifir) Daracem 554 Katkisi ile
yapilmistir. Smart Flow HS 100, 1.08 g/cm?
yogunluga ve 5.6 pH degerine, Daracem 554 ise
1.16 g/cm® yogunluga ve 7.5 pH degerine sahiptir.
Tim karigimlarda sehir sebeke suyu kullaniimigtir.

2. 1. Beton Karigimlarinin Hazirlanmasi ve
Kurd

Hafif agregali betonlarin net su/cimento orani,
karisim hesabina esas olabilecek yeterli dogrulukta
saptanamadigindan, hafif agregali betonlar 6n
gorilen kivam icin ¢imento dozu esasina gére bir
seri deney karisimi yaparak hesaplanmaktadir. Bu
calismada da hedeflenen birim hacim agirhklar ve
basin¢ dayanimlarinin elde edilmesi igin ¢ok sayida
on deneyler yapiimistir (Kadiroglu, 2004).

HB 1500 serisi hafif beton karisiminda % 57
oraninda 0-4 mm, % 23 oraninda 4-8 mm ve % 20
oraninda 8-16 mm pomza agregalari kullaniimistir.
HB 1800 serisi hafif beton karisiminda ise HB 1500
serisi granulometri egrisi ile ayni olacak sekilde, %
49 oraninda 0-3 mm Kkirecgtasl kirma kumu, % 8
oraninda 0-4 mm pomza, % 23 oraninda 4-8 mm

pomza ve % 20 oraninda 8-16 mm pomza agregalari
kullaniimigtir. Normal agirlikli betonlarda (NB 1 ve
NB I1) % 31 oraninda 0-3 mm Kiregtas! kirma kumu,
% 31 oraninda kiregtasl tozu ve % 38 oraninda 5-15
mm  Kkiregtagi  kirmatas  kullanilmis  ve hafif
betonlarin grantlometrisine en yakin granilometri
elde edilmistir. Hafif ve normal beton serilerinde
kullanilan agregalarin  karigim oranlarina gore
granilometri egrileri Sekil 1’de gortlmektedir. Hafif
ve normal beton serilerinde kullanilan malzeme
bilesenlerinin miktarlari da Tablo 3’de verilmistir.

‘+A 16 —#&—B 16 —¢—C 16 —X— NB |, NB || —e—HB 1500, HB 1800‘
100 100

-
S

@
S

40 1

Elekten Gegen (%)

Elek Agikligi (mm)

Sekil 1. Hafif ve normal betonlarda kullanilan
agrega karigimlarinin grantlometri egrileri.

Biitiin betonlar diisey eksenli 50 dm® kapasiteli
betoniyerde, 40 dm*lik harmanlar halinde
uretilmigtir. Betonlar ayni sicaklik derecelerinde ve
ayni karistirma streleri uygulanarak uretilmistir.
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Tablo 3. Hafif ve Normal Beton Serilerinde Kullanilan Malzeme Miktarlari.

Malzeme HB 1500 HB 1800 NB | NB 11
Cimento (kg/m®) 440 350 235 185
Ucucu kil (kg/m®) 160 115 60 60
Silis dumani (kg/m®) 45 35 - -
Kimygsal katki | Adi Smart Flow HS 100 Smart Flow HS 100 Daracem 554 Daracem 554
(kg/m?) Miktar: 12.0 11.0 2.0 1.6
Su (kg/m®) 200 180 203 196
Pomza 0-4 (kg/m®) 452 72 - -
Pomza 4-8 (kg/m®) 154 176 - -
Pomza 8-16 (kg/m°) 131 149 - -
Kiregtag! kirma kum 0-3 (kg/m°) - 787 559 579
Kirectasi tozu 0-5 (kg/m®) - - 555 574
Kirectasl kirmatas 5-15 (kg/m®) - - 691 715
Teorik BHA (kg/m?®) 1594 1875 2305 2311
Hafif betonlarin Uretilmesinde, betoniyer icinde betonlarin  kendi aralarindaki hava icerikleri

Oncelikle silis dumani su ile karigtirlimistir. Daha
sonra betoniyere hafif agregalar konularak 10
dakika 6n emdirme uygulanmigtir. Boylece silis
dumaninin etkinligi arttirillmis ve hafif agregalarin
ani su emmesi 6nlenerek kivam kaybi olmamasi da
saglanmistir. Son olarak diger bilesenler konularak
3 dakika sure ile karistirma islemi uygulanmistir.
Normal agirhkh betonlarin dretiminde ise, hafif
betonlarla benzerlik olmasi amaciyla (6n emdirme
streci hari¢) malzeme bilesenleri ayni sira ile
betoniyere konulmus ve ayni siirede karistiritimistir.

Uretilen betonlarin taze halde iken sicakhiklari,
birim hacim agirliklari, hava icerikleri ve ¢tkme
degerleri saptanmistir. Sertlesmis betonlarin basing,
yarmada cekme ve egilmede ¢ekme dayanimlari
icin her karisimdan 15 cm ayrith kiip, 15 x 30 cm
silindir ve 10 x 10 x 60 cm prizma seklinde
numuneler alinmistir.  Numuneler laboratuvar
ortaminda 24 saat kalip icinde Uzerleri islak
cuvallarla kapali olarak bekletildikten sonra kirim
glntine kadar 20 + 2 °C sicaklikta su bulunan kur
havuzunda tutulmustur.

3. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

3. 1. Taze Beton Ozellikleri

Hafif ve normal agirlikli betonlarin taze halde iken
belirlenen ¢dkme, birim hacim agirlik ve hava
icerigi deney sonuclari Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 2’den goruldigi gibi tim karigimlarda ¢okme
degerleri sabit tutulmaya c¢aligiimistir. Karigimlarda
hafif betondan normal betona dogru birim hacim
agirhgr  arttkca  hava  iceriginin  azaldig
gorilmektedir. Ancak hafif ve normal agirhkh

birbirine oldukca yakindir. Hafif betonlarin hava
iceriginin normal agirlikli betonlardan fazla olmasi,
kullanilan pomza agregasinin yapisindaki bosluk
miktarinin daha c¢ok olmasindan kaynaklandigini
s6ylemek mimkdiinddr.

3. 2. Sertlegmig Beton Ozellikleri
3. 2. 1. Basing Dayanimlari

Hafif ve normal agirhkh betonlarin  basing
dayanimlari, 15 cm aynth kiup ornekler zerinde,
3000 kN vyiikleme kapasiteli preste 0.25N/mm?/s
yiikleme hizinda bulunmustur. Beton érneklerinin 7
ve 28 glnluk tek eksenli basin¢ dayanimi deney
sonuglari Sekil 3’de verilmistir. Basing dayanimi
degerleri her yas icin 3 adet drnegin ortalamasidir.

Sekil 3’den goruldigu gibi, 28. ginde HB 1500
betonunun basing dayanimi 25.7 MPa olup bu deger
NB Il betonu dayanimindan % 5 oraninda daha
fazladir. HB 1800 betonunun ise 28 gunlik basing
dayanimi 28.5 MPa olup, bu deger NB | betonunun
basin¢g dayanimindan %18 oraninda daha duslktir.
Ote yandan, HB 1500 karisiminin TS EN 206’ya
gore LC 20/22, HB 1800 karisiminin da LC25/28
hafif beton dayanim siniflarini sagladigi ve her iki
betonun da, ACI 213R-87’de taslyici hafif betonlar
icin belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin oldukga
uzerinde oldugu gorulmektedir.

Sekil 4’de birim agirliga disen basing dayanimlari
gosterilmistir. Buna gére HB 1500 betonu 0.018
MPa/kg ile birim agirhk basina disen en buylk
basing dayanimina sahipken, NB Il betonu 0.011
MPa/kg ile en distik degere sahiptir. Ayrica Sekil
4’den goruldugh gibi betonlarin  birim hacim
agirliklari arttikga birim agirlik basina diisen basing
dayanimlari da azalmaktadir.
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Sekil 2. Hafif ve normal agirlikli taze betonlarin ¢ckme, BHA ve hava icerigi sonuclari
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Sekil 3. Hafif ve normal agirlikli betonlarin basing dayanimlari

=l = Basin¢ dayanimi (MPa)
—— Kuru BHA (kg/m3)
=& Kuru birim agirliga diisen dayanim (MPa/kg)
2500 0,02
D
2000 = - 0,015
1500 an 1
770,01
1000 -
500 1 T 0,005
5,7 8,5
0. 3,6 4,4 | 0
HB 1500 HB 1800 NB | NB Il
Sekil 4. Birim agirliga disen basing dayanimlari
3. 2. 2. Yarmada Cekme ve Egilime belirlenmistir. Betonlarin egilme dayanimlari ise
Dayanimlari 10x10x60 cm ayrith 28 gunluk prizma 6rnekler
Uzerinde 3 noktali (agikhigin tam ortasindan
Normal ve hafif beton drneklerinin yarmada gekme yuklemeli) egilme deneyi yapilarak saptanmistir.
dayanimi, 15/30 cm silindir érnekler tzerinde 28. Deneylerden elde edilen sonuglar 3 er adet érnegin
ginde  silindir  yarma  deneyi  yapilarak ortalamasi olarak Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Beton drneklerinin 28 giinliik yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari.

Sekil 5’den gorlldigt gibi yarmada ¢ekme
dayanimi en yiiksek olan NB Il betonu, en diisiik
olan ise HB 1500 betonudur. Egilmede c¢ekme
dayanimi en yiksek olan beton NBI betonu olup,
yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi en dusik
olan ise HB 1500 betonudur. Silindir yarma ve
egilme deneylerinde hafif beton 6érnekleri normal
betonlara kiyasla daha tok bir sesle ve daha ani bir
sekilde kirilmiglardir. Yarma deneyi uygulanmig
hafif beton &rneklerinin  yarillan  yUzeyleri
incelendiginde de yizeylerinin daha az puruzli
oldugu goralmastir. Bu durumun  mekanik
Ozellikleri normal agregalardan daha disiik olan
hafif pomza agregalarinin etkilendigi yuk ile
kirilimasindan  kaynaklandigi  dlstnulmektedir.
Benzer durum egilme deneyine tabi tutulan prizma
orneklerinin yiizeylerinde de gorilmistir. Normal
betonlarda ise kirilma, baglayici matrisinin icinden
gecerek ve agrega etrafindan  dolasarak
gerceklestigi icin daha purdzladdar. Ayrica, HB
1500 betonun yarma dayaniminin ve egilme
dayaniminin, NB Il betonundan sirasiyla % 66 ve
% 30, HB 1800 betonunun ise ayni dzelliklerinin
NB | betonundan % 26 oraninda daha disik
olmasi, hafif agregalarin yarma ve egilme
dayanimlarindaki etkinliginin, basing
dayanimindaki etkinliginden daha disik oldugunu
gOstermektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, Kayseri bdlgesine ait pomza agregasl
kullantlarak dretilen hafif betonlar ve ayni

granilometrideki kirectasi agregasi kullanilarak
uretilen normal betonlarin deneysel olarak bulunan
ozelliklerine ait sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ayni ¢cokme degerlerine sahip olacak sekilde
uretilen hafif ve normal agirlikl betonlarda, yas
birim hacim agirlik arttik¢a hava iceriginin azaldigi
gorulmastr.

HB 1500 serisi karisimlarda 28 giinliik kip basing
dayanimi 25.7 MPa, HB 1800 serisinde ise 28.5
MPa olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler,
her iki seri hafif betonun da ACI 213R-87°de, hava
kurusu birim hacim agirhg 1440 ile 1850 kg/m®
arasinda olan tasiyici hafif betonlar icin belirtilen
17.2 MPa dayanim degerinin oldukga Uzerinde
oldugunu godstermektedir. Ayrica bulunan degerler,
TS EN 206°da yer alan hafif beton siniflarindan LC
20/22 ve LC 25/28 dayanim siiflarini da
saglamaktadir. Ote yandan HB 1500 betonunun 28
ginlik basing dayanimi, NB Il betonunun basing
dayanimindan % 5 daha fazla elde edilmistir.

Birim agirhk bagina disen basing dayanimlari
dikkate alindiginda, HB 1500 serisi karisimin
0.018 MPa/kg degeri ile normal ve hafif betonlar
icinde en yiksek degere sahip oldugu
gorilmektedir.

Silindir yarma ve egilme deneylerinde hafif
agregali betonlarin normal betonlara kiyasla daha
distk dayanim degerlerinde kirilmalarinin yanisira
daha tok bir sesle ve daha gevrek bir sekilde
kirildiklari gézlenmistir. Ayrica kirilma yizeyleri
incelendiginde de, pomza agregalarin kirilmasi
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sonucu hafif betonlarin normal betonlardan daha
plruzsuz bir ylzeye sahip oldugu gorilmustir.
Hafif betonlarda, mekanik 06zellikleri normal
agregalardan daha diisik olan pomza agregalarinin
etkilendigi yuk ile kirilmasi, kiregtasl agregali
normal betonlarda ise kirilmanin  baglayici
matrisinin iginden gecerek ve agrega etrafindan
dolasarak gerceklesmesinden kaynaklanan bu
durum nedeniyle, hafif betonlarin tastyici amaglarla
kullaniminda enerji  yutabilme kapasitelerinin
(tokluklarinin) énemli bir unsur oldugu g6z 6ninde
bulundurulmahdir.

5. KAYNAKLAR

Alduaij, J., Alshaleh K., Haque, M.N. and Ellaithy
K. 1999. Lightweight Concrete in Hot Coastal
Areas. Cement & Concrete Composites 21, 453-
458.

Anonim, 2002. TS EN 206-1. Beton- Bolim 1:
Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk, TSE,
Ankara.

Anonim, 1987. ACI Manual of Concrete Practice.
Guide for Structural Lightweight Aggregate
Concrete, ACI 213R-87.

Anonim, 1998. ACI Manual of Concrete Practice.
Standard Practice for Selecting Proportions for
Structural Lightweight Concrete, ACI 211.2-98.

Erdogan, T. Y. 2003. Beton. ODTU., Gelistirme
Vakfi Yayincilik ve letisim A.S., Ankara.

Kadiroglu, B. 2004. Tasiyici Hafif Beton ve Bazi
Mekanik Ozellikleri. DEU Mih. Fak. Ins. Miih.
Bél., Bitirme Projesi, izmir.

Neville, A. M. 1995. Properties of Concrete.
Longman, New York.

Oguz, C., Turker, F. 1997. Pomza Betonda Fiziksel
ve Mekanik Ozellikler Arasindaki Iliskiler. 1.
Isparta Pomza Sempozyumu Bildiriler Kitabl,
Isparta, s:81-87.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (3) 353-359

359

Journal of Engineering Sciences 2007 13 (3) 353-359




