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ÖZET
Bu çalışmada, pomza ve mineral katkılı taşıyıcı hafif betonun mekanik özellikleri araştırılmıştır. Çalışmada CEM I 42,5 N sınıfı çimento kullanılmış olup mineral katkı olarak kullanılan silis dumanı (SD) %10 ve uçucu kül (UK) %30  oranlarında çimento ile ağırlıkça yer değiştirilmiştir. Kullanılan katkılarla birlikte hazırlanan 3, 7, 14, 28 ve 90 günlük numunelere basınç, yarmada çekme dayanımı ve ultrasonik test deneyleri uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre silis dumanı katkılı beton numunelerin her yaşta daha iyi dayanım özellikleri sergilediği görülmüştür. Kontrol betonu olarak hazırlanan numuneler ilk yaşlarda silis dumanı katkılı beton numunelerle benzer özellikler sergilerken uçucu kül katkılı beton serilerinde erken yaşlarda belirgin bir artış gözlenmemiştir. Bununla birlikte UK beton serisi ileri yaşlarda (90 gün) kontrol betonuna daha yakın sonuçlar vermiştir.
Anahtar Kelimeler: Taşıyıcı hafif beton, pomza, silis dumanı, uçucu kül.

THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF

STRUCTURAL LIGHTWEIGHT CONCRETE PRODUCED WITH

PUMICE AND MINERAL ADMIXTURES

ABSTRACT
This paper reports an experimental investigation carried out to evaluate the mechanical properties of  structural lightweight concrete produced with pumice and mineral admixtures. CEM I 42,5 N cement used in the study was partially replaced with silica fume (SD) 10% and fly ash (UK) 30% by weight, respectively. The tests of compressive strength, split tensile strength and ultrasonic pulse velocity were performed in the specimens prepared with mineral admixtures at ages of 3, 7, 14, 28 and 90 days. From the results it was seen that specimens prepared with silica fume showed better strength properties than other test specimens. While control concrete specimens showed similar strength properties to concrete specimens with silica fume admixture at early ages those of concrete specimens with fly ash admixture did not increase at early ages.  Furthermore, UK concrete series gave  very close results to control concrete at advanced ages (90 days).   
Keywords: Structural lightweight concrete, pumice, silica fume, fly ash.
1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endüstrisinde de ilerlemeler olmuş ve beton üretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine özel betonlar adı ile girmiştir. Özel betonlar, kullanım yerlerine göre farklı beklentileri karşılamak amacıyla üretilen betonlardır. Ağır beton, taşıyıcı hafif beton, yüksek akıcılığa sahip beton, yalıtım özellikli beton bu farklı özelliklerden bazılarıdır. Betona bu farklı özelikleri kazandırmak elbetteki betonun geleneksel bileşenlerinin haricinde farklı nitelikteki yapı malzemelerini karışıma ilave etmekle olmaktadır. Mineral ve kimyasal katkılarla, farklı tip ve mineralojik kökene sahip agregalar beto​nun niteliğini değiştiren ana etkenlerden bazılarıdır. Günümüzde bu ilave yapı malzemelerle birlikte geleneksel beton niteliğinde ve daha üstün niteliklere sahip olan taşıyıcı hafif betonlar üretile​bilmektedir. 
Taşıyıcı hafif beton, yapısal amaçlar için birkaç yıldır kullanılmaktadır. Bu tip betonlar, sunduğu teknik, eko​no​mik ve çevresel avantajlardan dolayı çok yönlü bir malzemedir [1]. Günümüzde taşıyıcı hafif betonlar özellikle bir yapının ölü yükünün ve kullanılacak betonarme yapı elemanlarının kesit alanlarının daraltıl​masında tercih edilmektedir. Buna bağlı olarak özellikle yüksek yapıların efektif kullanım alanları ve açıklıkları arttırılabilir [2]. Bunun yanında taşıyıcı hafif betonlar duvar panel ve blokların inşasında, çatı katı döşemelerinde, köprü açıklıklarında, ön yapımlı beton ünitelerinde çoğunlukla kullanılmaktadır. Bu amaç​larla taşıyıcı hafif beton üretmek özellikle dep​rem bölgelerinde yapılar inşa etmek için tercih sebebidir [3].   
	Tablo 1. Deneylerde kullanılan çimento ve mineral katkıların kimyasal ve fiziksel özellikleri (The chemical and physical properties of cement and mineral admixtures used at tests)

	
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	SO3
	K.K.
	Blaine (cm2/g)
	Öz.Ağ.



	Çimento
	21.12
	5.62
	3.24
	62.94
	2.73
	1.79
	1.78
	3382
	3.10

	Silis Dumanı
	91
	0.58
	0.24
	0.71
	0.33
	1.06
	1.84
	-
	2.20

	Uçucu Kül
	38.34
	16.69
	5.11
	27.62
	1.60
	4.44
	0.79
	1343
	2.50


Agregalar betonun yaklaşık %70-80’ini oluşturduğu için taşıyıcı hafif beton üretiminin bilinen en yaygın metodu boşluklu hafif agrega kullanmaktır. Beton bileşiminde agregaların bu denli yüksek oranda kullanılmasından dolayı betonun mekanik ve diğer özellikleri üzerinde önemli etkiye sahip olduğu bir gerçektir [4]. Beton niteliği üzerinde agrega özellik​le​ri​nin etkisi bir çok araştırmacı tarafından incelen​miş​tir [5-7]. Yang ve Huang [8], beton basınç dayanımı​nın esasen agrega hacmi ve özellikleri tarafından etkilendiğini ortaya koymuşlardır. Lydon [9], bazı hafif agregalar için beton basınç dayanımının agrega tipine bağlı olduğunu ve beton yoğunluğu ile artış gösterdiğini işaret etmiştir. Topçu [10], Al-Khaiat ve Haque [11] çalışmalarında hafif ağırlıklı agregaların hava boşlukları sayesinde bu malzeme ile üretilmiş betonun daha yüksek dayanım/ağırlık oranına, daha iyi yarmada çekme dayanımı kapasitesine, düşük ısıl genleşme katsayısına, üstün nitelikli ısı ve ses yalıtımı özelliklerine sahip olduğunu rapor etmişlerdir. Buna ek olarak Topçu [10], Yaşar ve diğ. [12], betonda hafif ağırlıklı agrega kullanılmasıyla yapının ölü ağırlığının ve kullanılacak demir donatı alanının azala​cağını ortaya koymuşlardır. Günümüzde deprem riskinin artması da taşıyıcı hafif betona olan ilgiyi arttırmıştır. 
Bu çalışmanın amacı, Elazığ yöresinden elde edilen pomzanın, mineral katkılar ile birlikte kullanılarak oluşturulan taşıyıcı hafif betonların mekanik özelliklerini araştırmaktır. Bununla birlikte çalışma ile  günümüzde termik santral ve metalurji fabrikalarının atık malzemeleri olarak bilinen uçucu kül ve silis dumanının beton karışımına ilave edilmesi ile betonun dayanım özelliklerini geliştirmek, daha ekonomik ve çevre dostu bir taşıyıcı hafif beton tasarımı yapmaktır. 
2. DENEYSEL ÇALIŞMA (EXPERIMENTAL WORK)
2.1. Malzemeler (Materials)
Çalışmada kullanılan malzemelerden çimento TS EN 197-1-CEM I 42,5 N standardına uygun olup Elazığ Çimento Fabrikasından temin edilmiştir. Kullanılan çimentonun özgül ağırlığı 3.10 g/cm3 dir. Mineral katkı maddesi olarak  silis dumanı ve uçucu kül kulla​nıl​mıştır. Silis dumanı Antalya Eti Elektro Metalurji A.Ş.’nden, uçucu kül ise Sivas Kangal Termik Santrali’nden temin edilmiştir. Bu malzemelere ait bilgiler Tablo 1’de verilmiştir. 
Çalışmada kaba agrega olarak Elazığ yöresinden temin edilen ve rezervi yaklaşık olarak 20 milyon m3 olan pomza, ince agrega olarak ise özgül ağırlığı 2.72 g/cm3 ve su emme miktarı %1,15 olan nehir kumu kullanılmıştır. Kullanılan agregalar hakkındaki diğer bilgiler Tablo 2’de verilmiştir.
	Tablo 2. Kullanılan agregaların fiziksel özellikleri (The physical properties of aggregates)

	Çalışmada kullanılan elek aralıkları
	Pomza özellikleri

	İnce Kum: 0-5 mm,

Orta Sınıf: 5-10 mm,

İri Sınıf   : 10-20 mm


	Kuru birim hac. ağr. (g/cm3) :   1.29
Su Emme Mik.  (%) .…… …:   22.36

500 Devirdeki Aşınma (%)....:   42

Basınç dayanımı (N/mm2)......:   11.30


2.2. Karışım Oranları ve Numunelerin Hazırlanışı

(Mix Proportions and Preparation of the Specimens) 

Pomza ve mineral katkılar kullanılarak elde edilen taşıyıcı hafif betonun mekanik özelliklerini araştırmak amacıyla her bir beton yaşı için katkısız kontrol betonu (KB), silis dumanı katkılı beton (SDB) ve uçucu kül katkılı beton (UKB) olmak üzere 3 tip beton serileri hazırlanmıştır. Tüm beton serilerinde aynı agrega gradasyonu kullanılmış olup toplam bağlayıcı miktarı 310 kg/m3 olarak seçilmiştir. Mineral katkı olarak kullanılan silis dumanı ve uçucu kül portland çimentosu ile ağırlık olarak sırasıyla %10 ve %30 oranlarında yer değiştirilerek karışımlar hazırlanmıştır. Ayrıca çalışmada tüm beton serilerinde çökme (slump) değeri sabit tutulmuştur (6-9 cm). Bu şekilde hazırlanan beton numunelerin karışım oranları Tablo 3’te verilmiştir.
	Tablo 3. Beton karışım oranları (Concrete mix proportions)

	Beton karışımı
	KB (kg/m3)
	UKB (kg/m3)
	SDB 

(kg/m3)

	Portland çimentosu CEM-1
	310
	217
	279

	Uçucu kül
	-
	93
	-

	Silis dumanı
	-
	-
	31

	İnce kum (doğal agr.)
	780
	780
	780

	Kaba agrega (5-10 mm)
	360
	360
	360

	Kaba agrega (10-20 mm)
	490
	490
	490

	Su/Bağlayıcı
	0.65
	0.63
	0.67

	Kaba agrega /Agrega
	0,52
	0,52
	0,52

	İnce kum/Agrega
	0,48
	0,48
	0,48

	Kuru birim ağırlığı (kg/m3)
	1,90
	1,82
	1,89


Çalışmada ultrasonik test ve basınç dayanımı deneyleri için 150x150x150 mm ölçülerindeki küp numune kalıpları kullanılmıştır. Yarmada çekme dayanımı deneyi için ise 150x300 mm ölçülerindeki silindir numune kalıpları kullanılmıştır. Beton karışımları mikserde hazırlanıp, standartlarda verilen öneriler de dikkate alınarak kalıplara yerleştirilmiştir. Hafif agregalar konusunda daha önceden yapılmış olan çalışmalar dikkate alınarak karışımların hazırlanmasında normal beton karışımlarından farklı bir yol izlenmiştir. Öncelikle,  ince kum, karışım suyunun yarısı ve çimento yaklaşık 2-3 dak. karıştırılıp daha sonra karışıma kaba agrega sınıfları ilave edilerek 10-12 dak. daha karıştırılarak beton karışımları hazırlanmıştır [3]. Pomzanın boşluklu yapısının diğer agregalardan daha fazla olduğu bilindiğinden üniform bir karışım elde etmek amacıyla böyle bir karışım şekli tercih edilmiştir. Hazırlanan karışımlar kübik ve silindirik kalıplara aşamalı olarak şişlenip yerleştirildikten sonra laboratuar şartlarında 1 gün saklanıp kalıplar söküle​rek belirlenen yaşlarda su kürüne tabi tutulmuştur. 
2.3. Uygulanan Deneyler (Applied Tests)
2.3.1. Ultrasonik test (Ultrasonic test)
Ultrasonik test cihazının kullanılmasıyla, betonun içeri​sine gönderilen P ve S dalgalarının betonun bir yüzeyinden diğerine geçme süresi ölçülmekte, dalga hızı hesaplanmaktadır. Hesaplanan sesüstü dalga hızı ile betonun basınç dayanımı ve diğer özellikleri ara​sın​daki ilişki yaklaşık olarak elde edilebilmektedir [13].

Beton bloğun bir yüzeyinden içeriye gönderilen sesüstü dalganın, bloktaki diğer bir yüzeye ne kadar zamanda geçtiği ölçüldükten sonra, dalga hızı aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır:

V = (S / t) 106                                                        
(2.1)
Burada; V = P dalga hızı (metre/saniye), S= Beton bloğun sesüstü dalga gönderilen yüzeyi ile dalganın alındığı yüzeyi arasındaki mesafe (metre), t = P dalga​nın gönderilmiş olduğu beton yüzeyinden, alındığı yüzeye kadar geçen zamandır (mikrosaniye) [13,14].

Ultrasonik test için hazırlanan küp numuneler 3, 7, 14, 28 ve 90 günlük yaşlara ulaştıklarında kür tankından çıkarılarak dinlendirilmiş, yüzeylerindeki kireç ve ben​ze​ri maddeler temizlenerek deneye hazır hale geti​ril​miştir. Bu şekilde hazırlanan numune yüzey​le​ri​ne ultra​so​nik test cihazının dalga alıcı-verici uçlarının tam temas etmesi sağlanmıştır. Numunelerin düzgün yüzey​le​rinden okumalar yapılıp ortalama değerler kaydedilmiştir.
2.3.2. Basınç dayanımı deneyi (Compressive strength test)
Basınç dayanımı deneyi de ultrasonik testte olduğu gibi 3’er adet 150×150×150 mm boyutlarındaki küp numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Basınç dayanımı deneyi TS EN 12390-3’e göre yapılmıştır [15]. Belirlenen beton yaşlarına ulaşan numuneler 3000 kN yükleme kapasitesine sahip otomatik kontrollü preste kırılarak dayanım değerleri her üç beton tipi için 3, 7, 14, 28 ve 90 günlük kür süresinde bulunmuştur. 

2.3.3. Yarmada çekme dayanımı deneyi (Split tensile strength test)
Yarmada çekme dayanımı deneyi 150 mm çapında ve 300 mm yüksekliğinde hazırlanan silindir numuneler üzerinde TS EN 12390-6’da verilen bilgiler ışığında gerçekleştirilmiştir [16]. Numuneler, kalıplardan dolayı yüzeylerinde oluşan çapaklar temizlenerek prese yanal olarak yerleştirilmişlerdir. Deney numunelerinin pres başlıklarına temas edecek olan yüzeyleri boyunca kontrplak çıtalar ve üste yerleştirilen çıta üzerinede yükün tek noktadan ve üniform yayılması için demir levha yerleştirilmiştir. Daha sonra numune yüklemeye tabi tutularak yarmada çekme deneyi gerçekleştirilmiştir.
3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA (EXPERIMENTAL TEST RESULTS AND DISCUSSION)
3.1. Ultrasonik Test (Ultrasonic Test)
[image: image1.emf] 

3

3,5

4

4,5

3 7 14 28 90

Kür Periyodu (Gün)

P Dalga Hızı (km/sn)

KB

UKB

SDB

Ultrasonik test sonuçları incelendiğinde beton serile​ri​nin  sesüstü dalga geçiş hızlarından nasıl bir dayanım özelliği sergileyeceği konusunda genel bir yargıya varılabilir. Farklı mineral katkılar ile oluşturulan be​tonların (KB, SDB, UKB) P dalga hızları,  kullanı​lan katkının niteliğine göre değişim gösterdiği Şekil 1’de belirgin olarak görülmektedir. 90 günlük kür süresi boyunca P dalga hızı testinde en iyi neticeyi SDB numuneleri vermiştir. Silis dumanı katkısının nitelik ve aktivasyonunun uçucu külden yüksek olması dolayı​sıyla P dalga hızları daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca SD parçacık boyutu, çimento parçacık boyu​tun​dan çok daha küçük olduğu için agrega çimento ara yüzeyinde puzolanik aktiviteden daha önemli dolgu etkisi gerçekleştirerek daha yoğun bir agrega-bağlayıcı arayüzeyi oluşturmuştur [17]. UKB numu​ne​lerinin P dalga hızının daha düşük çıkmasının nedeni de buna benzer bir etkendendir. UK aktivasyo​nu​nun zayıf olması ve ortalama parçacık boyutunun bağlayıcı ve SD’dan daha kaba olmasından dolayı erken yaşlarda beklenen etkiyi sergilememiştir [17]. 90 günlük yaş ile birlikte  UK, hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya çıkan serbest kireçle reaksiyona girerek puzolanik aktivite ve filler etkisi göstermiştir [18]. Şekil 1’de UKB serisinin bahsi geçen bu etkiden dolayı 28-90 günler arasında daha dik bir eğim sergilediği görülür. 

Betonun içerisinden geçen P dalgasının hızı ile beton dayanımı arasında doğrudan bir ilişki yoktur. Ancak, P dalganın hızı ile betonun yoğunluğu arasında belirli bir ilişki bulunmaktadır. Yoğunluğu az olan bir betonda, yani içerisinde daha çok boşluk bulunan bir betonda, P dalganın betonun bir yüzeyinden diğerine ulaşabilme süresi daha uzundur. Bir başka deyişle, betonun içerisindeki boşluk miktarı arttıkça P dalga​nın hızı daha küçük olmaktadır [13]. Yukarıdaki bilgiler ışığında Şekil 1 incelendiğinde SDB serile​ri​nin boşluk hacminin diğer serilere göre daha az olduğu söylenebilir. Bu durum SD parçacıklarının, betonu doldurma kapasitesinin yüksek olması ile açıklanabilir. Böylece SDB serisinin daha iyi mekanik özellikler sergileyeceği görülür. KB serisi bağlayıcı içeriği bakımından 28 günlük küre kadar UKB serisinden daha zengin olduğu için, UKB serisinden daha iyi sonuç vermiştir. 90 günlük kür süresi sonra​sın​da ise UKB serisi sonuçları KB serisine yaklaş​mıştır. 
3.2. Basınç Dayanım Deneyi (Compressive Strength Test)
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Pomza ve mineral katkılarla hazırlanan beton numu​ne​lerin 3, 7, 14, 28 ve 90 günlük basınç dayanımları test edilmiştir. Test edilen numunelerin basınç dayanı​mı sonuçları arasında (2 N/mm2’lik sapma meydana gelmiştir. Hazırlanan beton serilerinin basınç dayanımı değişimleri Şekil 2’de verilmiştir. Şekil incelendiğinde her yaşta beton serilerinin basınç dayanımında artış meydana geldiği görülmektedir. Beton serileri 3 günlük yaşta benzer basınç dayanımı özellikleri sergilemelerine rağmen, özellikle 7 günlük yaş ile birlikte dayanımlarda farklılıklar gözlenmiştir. 28 günlük su kürü sonrasında en yüksek basınç dayanımı SDB numunelerinde ve bunu takiben KB numunelerinde gözlenirken; en düşük basınç dayanı​mı sonuçları UKB numunelerinde gözlenmiştir. Puzolanik aktivasyon bakımından silis dumanının 7 günlük yaş ile birlikte  beton basınç dayanımında etkili bir özellik sergilediği söylenebilir. Bu sonuç, çimento hidratas​yonu boyunca serbest  kalsiyum hidroksitle silis dumanının reaksiyonuna bağlanabilir [19,20].
 Silis dumanı ile üretilen betonların 28 günlük basınç dayanım artışı oranı,  kontrol betonuna göre yaklaşık olarak %7.5’tir. Kullanılan UK yüksek oranda kireçli, sülfokalsik bir UK olmasına rağmen kimyasal içerik bakımından SiO2 miktarı önemli derecede düşüktür. Bilindiği üzere C sınıfı (yüksek oranda kireçli CaO> %10) uçucu küller puzolanik özelliğin yanı sıra kendi başlarına bağlayıcılık özelliğine de sahiptirler [21]. Kullanılan UK, TS 639’da belirtilen S+A+F>%70 şartını sağlamazken, ASTM C-618’de C sınıfına girmektedir [22,23]. Fakat çalışmada kullanılan Kangal Termik Santrali UK’nün puzolanik aktivitesinin oldukça zayıf olduğu da bilinmektedir [21]. Bu sebeplerle birlikte, çalışmada çimento ile %30 gibi büyük bir oranda yer değiştirilmesiyle de UKB serisi kendilerinden beklenen performansı (3, 7, 14 ve 28. günlerde) gösterememiştir.
Şekil 2’ye göre beton serilerinin 90 günlük kür süresi sonrasında en yüksek basınç dayanımlarını SDB serisi vermiştir. KB ve UKB serileri ise birbirine yakın dayanım sonuçları vermiştir. 90 gün kür edilmiş KB ve UKB serilerinin basınç dayanımı artış oranı  28 gün kür edilmiş serilere göre sırasıyla %12.4 ve %31.7’dir. Burada UKB serisinin artış oranının yüksek olmasının sebebi puzolanik aktivitesinin ileri yaşlarda kazanma özelliğindendir [18].
Tüm beton serilerinin 28 günlük basınç dayanımları 20 MPa’nın üzerinde olduğu Şekil 2’de görülmek​te​dir. Taşıyıcı hafif beton için alt sınırın 17 MPa olduğu dikkate alındığında elde edilen sonuçların önemi anlaşılabilir [12]. Bununla birlikte devamlı deprem riski altında bulunan Türkiye’de ortalama olarak C20 beton kullanılması gerektiği de bilinmektedir. Bu bakımdan 28 günlük çalışma sonuçları incelendiğinde ise dayanımı en düşük beton serileri TS EN 206-1’e göre LC20/22 sınıfına girerken, en yüksek dayanım özellikleri sergileyenler LC25/28 seviyesindedir. Aynı zamanda C20 seviyesindeki normal dayanımlı bir betonun ağırlığı ortalama olarak 2300 kg/m3 olduğu düşünülürse  bundan yaklaşık olarak %20 daha hafif ve daha iyi niteliklere sahip taşıyıcı hafif beton üretilebileceği sonuçlardan fark edilebilir [12]. Bu sonuçlar deprem ve onun yıkıcı etkisi açısından önemli olduğu kadar ekonomi açısından da önemlidir. SD ve UK katkılarının kullanımı ile beton nitelikleri geliştirilebileceği gibi daha ekonomik taşıyıcı hafif betonlar da tasarlanabilir.
3.3. Yarmada Çekme Dayanımı Deneyi  (Split Tensile Strength Test)
Hazırlanan  beton serilerinin yarmada çekme dayanımı deney sonuçları Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 3’ten beton serilerinin bu deneyde de her yaşta dayanımının arttığı görülmektedir. Yarmada çekme dayanımında test edilen numuneler arasında (0,15 N/mm2’lik bir sapma meydana gelmiştir. Numunelerde kırılma erken yaşlarda yüzey çatlakları şeklinde oluşurken, özellikle 14 günlük su kürü sonrasında tam olarak ortadan yarılma şeklinde gözlenmiştir. Dolayısıyla kırılma erken yaşlarda agrega-bağlayıcı ara yüzeyinde oluşur​ken, sonraki yaşlarında ise kaba agregalarda oluştuğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 28 günlük yarmada çekme dayanımı deneyi sonucunda en iyi dayanımı SDB serisi gösterirken en kötü dayanımı ise UKB serisi vermiştir. Ancak UKB serisi 90 günlük kür süresi sonrasında KB serisinden daha iyi yarmada çekme dayanımı gelişimi göstermiştir. 
3.4.
Basınç Dayanımı ve Yarmada Çekme Dayanı​mının Karşılaştırılması (Comparison of Split Tensile and Compressive Strength)

Şekil 4’te katkılı ve katkısız beton serilerinin (KB, SDB, UKB) yarmada çekme ve basınç dayanımı deney sonuç​ları karşılaştırılmış ve aralarındaki ilişki verilmiş​tir. Şekilde görüldüğü gibi katkı tipine bakıl​maksızın basınç dayanımı arttıkça yarmada çekme dayanımı da artmış​tır. Fakat yarmada çekme dayanımındaki artış oranı basınç dayanımına göre daha az olmuştur. Bu durum basınç ve yarmada çekme dayanımı arasındaki ilişkinin lineer olmadığını gösterir [24]. Kullanılan katkı tipleri göz önüne alınarak sonuçlar incelendiğinde erken yaş​lar​da KB ve SDB serilerinin eğrileri birbirine çok yakın özellikler göstermiştir. 20 N/mm2 basınç dayanı​mın​dan sonra ise eğriler arasındaki fark giderek artmıştır. UKB serisi ise erken yaşlarda KB serisinden daha düşük özel​likler gösterirken, 25 N/mm2 basınç dayanımı değe​rinden sonra KB serisi ile benzer özellik​ler sergilemiştir. 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
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Çalışmadan elde edilen deney sonuçlarına göre Elazığ yöresinden elde edilen pomzanın taşıyıcı hafif beton üretiminde kullanılabileceği görülmüştür. Aynı zamanda SD ve UK katkıları da beton karışımına ilave edilerek daha ekonomik taşıyıcı hafif beton üretilebileceği sonucu ortaya çıkmıştır. Diğer taraftan bu katkıların beton karışımında kullanılmasıyla çevre kirliliğinin azaltılmasına da katkıda bulunulacağı açıktır. Pomza ve mineral katkılarla LC25/28 sınıfında beton daya​nım​ları elde edilmiştir. Bu sınıfta üretilecek olan taşı​yıcı hafif betonlar deprem dayanımı açısından uygun sınırlar içinde olmakla birlikte hafiflik avan​tajıy​la da depremin yıkıcı etkilerine karşı faydalı olacaktır.
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Şekil 3. Hafif agregalı betonların kür süresine bağlı yarmada çekme dayanımı değişimi grafiği (Change graphic in the split tensile strength-curing period of the concretes with lightweight aggregate)





Şekil 1.  Hafif  agregalı beton serilerinin zamana bağlı P dalga hızı değişim grafiği (Time-P wave velocity graphic in the concrete series with lightweight aggregate )





Şekil 2. Hafif agregalı betonların kür süresine bağlı basınç dayanımı değişimi grafiği (Change graphic in the compressive strength-curing period of the concretes with lightweight aggregate)





Şekil 4. Beton serilerinin basınç ve yarmada çekme dayanımının karşılaştırılması (Comparison of compressive and split tensile strength of concrete series)
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