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OZET

Bu calismada, Kayseri bolgesine ait pomza agregast kullanilarak tasiyict amagli hafif betonlar tiretilmistir. Hafif
beton karigimlarinda baglayict madde olarak CEM 1 42.5 ¢imentosu ve mineral katki olarak silis dumani ve
ucucu kil kullanilmigtir. Hafif betonlar {izerinde taze durumda ¢dkme, birim hacim agirlik ve hava igerigi
deneyleri gerceklestirilmistir. Sertlesmis hafif betonlarin ise basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada
¢ekme dayanimi belirlenmistir. Test edilen sonuglar, pomza agregasi kullanilarak ACI 213R-87’de tasiyict hafif
betonlar icin belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin oldukca iizerinde dayanim degerine sahip tasiyict hafif
betonlar {iretilebilecegini gostermistir. Ayrica bu ¢aligmada iiretilen hafif betonlar, TS EN 206-1 standardinda
hafif betonlar i¢in belirtilen LC 20/22 ve LC 25/28 dayanim siniflarin1 saglamaktadir.

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

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 I 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 biiziilmelerin engellenmesi,

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

Betonun ana bilesenlerinden olan agregalar beton 2003).

hacminin yaklasik olarak % 75’ini olusturmaktadir.

Bu nedenle agrega ozelliklerinin, betonun taze ve Uygulamada normal agirlikli betonlar ¢ok fazla
sertlesmis durumdaki Ozellikleri iizerinde Onemli kullanim alani bulmalarma ragmen birim hacim
etkileri vardir. Ornegin, bir betonun basing dayanimi agurhiklarmin yitksek olmasi nedeniyle betonarme
ve elastisite modiilii, ¢imento hamurundan dolay1 yapilarda 6z agirhg arttiricr etkileri vardir. Bu
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durum oOzellikle deprem aninda yapiya etki eden
yatay yiiklerin yiiksek degerler almasma yol acar.
Betonarme bir yapinin tasiyict  hafif beton
kullanilarak yapilmasi yapinin toplam agirligim
azaltarak muhtemel bir deprem aninda yatay
kuvvetlerin azalmasina ve yapida olusabilecek
deprem hasarlarinin 6nlenmesine olanak saglar.
Ayrica, agirhigma gore yiiksek dayanima sahip
olmasi, betonarme donatisinda ekonomi saglamasi,
diisik termik iletkenlik katsayist ve c¢ok iyi ses
yalitimi, betonarme kalibina daha diisiik bir basing
uygulamasi gibi Ozellikler yapisal hafif betonun
O6nemli avantajlarindan bazilaridir. Ancak tastyict
hafif betonlarin elastisite modiilii gibi baz1 mekanik
Ozelliklerinin normal betonlardan disiik olmasi
nedeniyle yapilarin tasariminda farkli hesap
yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi de goz oniinde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte hafif betonlarin,
su emme oranlarinin ve porozitelerinin yiiksek olusu
nedeniyle neme ve gecirimlilige kars1 iyi bir yalitim
gerektirmesi  betonarme  yapilarin  durabilitesi
acisindan onemlidir (Alduaij et al., 1999).

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

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

2 Beton iginde fiziksel veya kimyasal yollarla
biiyiikk hacimde bosluklar olusturarak {iretilen
gaz ve kopiik betonlari ile yiiksek oranda hava
siiriiklenmis betonlar.

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

Tiirkiye’de yukarida belirtilen {i¢ yontemden en ¢ok
tercih edileni, bosluklu olan dogal veya yapay
agrega kullanilarak iiretilen hafif betonlardir. Dogal
hafif agregalardan iilkemizde en yaygin olanlar
pomza tasi, volkanik tif ve volkanik curuftur.
Ozellikle pomza tasmin orta ve dogu Anadolu
bolgesinde oldukga biiyiik rezervleri bulunmaktadir.
Pomza tag1 bosluklu, siinger gériiniimli, silika esaslt
birim hacim agirhigi 1 g/em® den az, cams: doku
gosteren volkanik bir dogal hafif agregadir. Pomza
agregasinin gozenekleri birbirleriyle baglantisiz olup
bu dzelliginden dolayi 1s1 ve ses iletkenligi oldukca
diisiik yalitim betonlar1 iiretilebilecegi gibi tasiyict
hafif betonlarmn iiretimi de olanaklhdir. Icerdigi
gozenekler gozle goriilebilecek  boyutlardan
mikroskopik boyutlara kadar sayisiz olup her biri
digerinden camsi bir zarla ayrilmigtir (Oguz ve
Tirker, 1997).

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

sira basimng dayanimina gore de siniflandirtlmistir.
Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan
ACI 213R-87 raporunda ise tastyici hafif beton,
hava kurusu birim hacim agirligi 1440 ile 1850
kg/m® arasinda olan ve 28 giinliik basing dayanimi
en az 17.2 MPa olan beton olarak tanimlanmustir
(Anon., 1987) (Anon., 2002).

Bu ¢alismada, Kayseri bdlgesi pomza agregalari
kullanilarak TS EN 206-1 standardina gore LC
20/22 ve LC 25/28 dayanim smiflarinin {izerinde ve
etliv kurusu birim hacim agirliklar1 1400 ve 1700
kg/m® olan tasiyict hafif betonlar elde edilmistir.
Tastyic1  hafif betonlar {izerinde taze durumda
¢okme, birim hacim agirlik, hava igerigi deneyleri
gergeklestirilmisgtir.  Sertlesmis  tastyict  hafif
betonlarin basing dayaniminin yani sira egilme
dayanimi  ve yarmada ¢ekme dayanimi da
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, yaklagik ayni
graniilometriye sahip kiregtasi agregasi ile iiretilen
normal beton 6zellikleri ile kiyaslanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel c¢aligmalarda baglayict madde olarak
Baticim Bati  Anadolu Cimento San. A.S.
fabrikasindan temin edilen CEM 1 42.5 ¢imentosu ve
MAXIT Yap1 Malzemeleri A.S. den saglanan silis
dumam kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiil ise
Soma termik santraline ait olup C sinifi (ylksek
kiregli) bir ugucu kiildiir. Kullanilan ¢imento, silis
dumani ve ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel
ozellikler Tablo 1’de sunulmustur. Silis dumaninin
Ozgiil yilizey alami azot adsorpsiyon yontemi ile
belirlenmistir. Kullanilan ¢imentonun 28 giinliik
basing dayanimi 49.8 MPa’dir. Deney sonuglari
malzemelerin temin edildigi firmalardan alinmustir.

Calismada kullanilan pomza kokenli hafif agregalar
Kayseri bolgesine ait olup Soylu Madencilik
Ltd.Sti.’den temin edilmistir. Baticim Bat1 Anadolu
Cimento San. A.S.’nin Bornova Belkahve
tesislerinden saglanan ve normal beton iiretiminde
kullanilan agregalar ise kire¢ tas1 kokenlidir.
Kullanilan pomza ve kiregtagi agregalarin fiziksel
ozellikleri deneylerle belirlenmis ve sonuglar Tablo
2 de verilmistir. Pomza agregalarmnin gozenekli
yapis1 ve buna bagli olarak oldukga yiiksek su emme
kapasitesi nedeniyle karisim hesaplarinda, birim
hacim agirhk yerine 0Ozgil agulik faktori
kullanilmistir (Anon., 1998).
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Tablo 1. CEM 142.5 Cimentosu, Ugucu Kiil ve Silis Dumaninin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri.

Kimyasal Ozellikler
% Cimento Ucgucu kiil Silis Dumani
CaO 63.10 12.0 0.31
SiO, 19.59 50.8 91.97
Al,03 6.04 253 0.02
Fe,0; 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 Agirlik 3.12 2.28 2.30
Ozgiil yiizey (cm®/g) 3990 2651 210800
45 um elek iistii - 36.50 2.30
Tablo 2. Pomza ve Kiregtas1 Agregalarin Fiziksel Ozellikleri.
Ozellik Pomza agregasi Kirectas! agregasi
0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm 0-3 mm 0-5 mm 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 6zgiil agirlik faktorii 1.77 1.06 0.85 - - -
Kullanildigr  andaki  &zgiil 1.50 -
agirlik faktorii 1.27 1.24 - -
Ozgiil agirlik (KYD) - - - 2.67 2.65 2.69
Su emme orant (%) 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, yiiksek oranda su azaltan polikarboksilat
bazli Smart Flow HS 100 siiper akiskanlastirici
kullanilmigtir. Normal betonlar ise Grace yapi
kimyasallart A.S. iiretimi olan sodyum lignosiilfonat
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/em® yogunluga ve 7.5 pH degerine sahiptir.
Tiim karigimlarda sehir sebeke suyu kullanilmstir.

2. 1. Beton Karigimlarinin Hazirlanmasi ve
Kiiri

Hafif agregali betonlarin net su/¢imento orani,
karisim hesabina esas olabilecek yeterli dogrulukta
saptanamadigindan, hafif agregali betonlar 6n
gorillen kivam i¢in ¢imento dozu esasina goére bir
seri deney karigimi yaparak hesaplanmaktadir. Bu
calismada da hedeflenen birim hacim agirliklar ve
basing dayanimlarinin elde edilmesi i¢in ¢ok sayida
on deneyler yapilmstir (Kadiroglu, 2004).

HB 1500 serisi hafif beton karigiminda % 57
oraninda 0-4 mm, % 23 oraninda 4-8 mm ve % 20
oraninda 8-16 mm pomza agregalart kullanilmustir.
HB 1800 serisi hafif beton karisiminda ise HB 1500
serisi graniilometri egrisi ile ayn1 olacak sekilde, %
49 oraninda 0-3 mm kiregtas1 kirma kumu, % 8
oraninda 0-4 mm pomza, % 23 oraninda 4-8 mm

pomza ve % 20 oraninda 8-16 mm pomza agregalari
kullanilmigtir. Normal agirlikli betonlarda (NB I ve
NB II) % 31 oraninda 0-3 mm kiregtas1 kirma kumu,
% 31 oraninda kiregtasi tozu ve % 38 oraninda 5-15
mm kiregtasi kirmatas kullanilmus ve hafif
betonlarin graniillometrisine en yakin graniilometri
elde edilmistir. Hafif ve normal beton serilerinde
kullanilan agregalarin karigim oranlarina gore
graniilometri egrileri Sekil 1°de goriilmektedir. 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
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Sekil 1. Hafif ve normal betonlarda kullanilan
agrega karigimlariin graniilometri egrileri.

Biitin betonlar diisey eksenli 50 dm® kapasiteli
betoniyerde, 40 dm®lik harmanlar halinde
iiretilmistir. Betonlar ayn1 sicaklik derecelerinde ve
ayn1 karistirma siireleri uygulanarak iiretilmistir.
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Tablo 3. Hafif ve Normal Beton Serilerinde Kullanilan Malzeme Miktarlari.

Malzeme HB 1500 HB 1800 NB I NB II
Cimento (kg/m’) 440 350 235 185
Ugucu kiil (kg/m’) 160 115 60 60
Silis dumani (kg/m’) 45 35 - -
Kimya}tsal katk1 | Adi Smart Flow HS 100 Smart Flow HS 100 Daracem 554 Daracem 554
(kg/m®) Miktan 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 - -
Kiregtas: kirma kum 0-3 (kg/m’) - 787 559 579
Kiregtast tozu 0-5 (kg/m’) - - 555 574
Kirectas1 kirmatag 5-15 (kg/m3 ) - - 691 715
Teorik BHA (kg/m’) 1594 1875 2305 2311
Hafif betonlarin iretilmesinde, betoniyer icinde betonlarin  kendi aralarindaki hava igerikleri

oncelikle silis dumani su ile karistirilmistir. Daha
sonra betoniyere hafif agregalar konularak 10
dakika 6n emdirme uygulanmistir. Boylece silis
dumaninin etkinligi arttirilmig ve hafif agregalarin
ani su emmesi Onlenerek kivam kaybi olmamasi da
saglanmigtir. Son olarak diger bilesenler konularak
3 dakika siire ile karistirma islemi uygulanmustir.
Normal agirlikli betonlarin iiretiminde ise, hafif
betonlarla benzerlik olmasi amaciyla (6n emdirme
siireci hari¢) malzeme bilesenleri ayni sira ile
betoniyere konulmus ve ayni siirede karistirilmastir.

Uretilen betonlarin taze halde iken sicakliklari,
birim hacim agirliklari, hava igerikleri ve ¢okme
degerleri saptanmustir. Sertlesmis betonlarin basing,
yarmada cekme ve egilmede c¢ekme dayanimlari
icin her karisimdan 15 cm ayrith kiip, 15 x 30 cm
silindir ve 10 x 10 x 60 cm prizma seklinde
numuneler almmustir.  Numuneler laboratuvar
ortaminda 24 saat kalip iginde tizerleri 1slak
cuvallarla kapali olarak bekletildikten sonra kirim
giiniine kadar 20 + 2 °C sicaklikta su bulunan kiir
havuzunda tutulmustur.

3. DENEY SONUCLARI VE
TARTISMA

3. 1. Taze Beton Ozellikleri

Hafif ve normal agirlikli betonlarin taze halde iken
belirlenen ¢okme, birim hacim agirlik ve hava
icerigi deney sonuclar1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 2°den goriildiigii gibi tiim karisimlarda ¢okme
degerleri sabit tutulmaya c¢alisilmigtir. Karigimlarda
hafif betondan normal betona dogru birim hacim
agirhgr  artttkga  hava  igeriginin  azaldig
goriilmektedir. Ancak hafif ve normal agirlikh

birbirine oldukc¢a yakindir. Hafif betonlarin hava
igeriginin normal agirlikli betonlardan fazla olmasi,
kullanilan pomza agregasinin yapisindaki bosluk
miktarinin daha c¢ok olmasindan kaynaklandigini
sOylemek miimkiindiir.

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

Hafif ve mnormal agirlikli betonlarin  basing
dayanimlari, 15 cm ayrith kiip 6rnekler iizerinde,
3000 kN vyiikleme kapasiteli preste 0.25N/mm?/s
ylikleme hizinda bulunmustur. Beton 6rneklerinin 7
ve 28 giinliik tek eksenli basing dayanimi deney
sonuglart Sekil 3’de verilmistir. Basing dayanimi
degerleri her yas i¢in 3 adet drnegin ortalamasidir.

Sekil 3’den goriildiigii gibi, 28. giinde HB 1500
betonunun basing dayanimi 25.7 MPa olup bu deger
NB 1II betonu dayanimindan % 5 oraninda daha
fazladir. HB 1800 betonunun ise 28 giinliik basing
dayanimi 28.5 MPa olup, bu deger NB I betonunun
basing dayanimindan %18 oraninda daha diisiiktiir.
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 tastyici hafif betonlar
icin belirtilen 17.2 MPa dayanim degerinin oldukga
iizerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4’de birim agirliga diisen basing dayanimlari
gosterilmistir. Buna gére HB 1500 betonu 0.018
MPa/kg ile birim agirlik basina diisen en biiyiik
basing dayanimina sahipken, NB II betonu 0.011
MPa/kg ile en diisiik degere sahiptir. Ayrica Sekil
4’den goriildiigii gibi betonlarin  birim hacim
agirliklart arttik¢a birim agirlik basina diisen basing
dayanimlar1 da azalmaktadir.
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Sekil 2. Hafif ve normal agirlikli taze betonlarin ¢okme, BHA ve hava igerigi sonuglari
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Sekil 3. Hafif ve normal agirlikli betonlarin basing dayanimlari

=l = Basin¢ dayanimi (MPa)
—— Kuru BHA (kg/m3)
=& Kuru birim agirliga disen dayanim (MPa/kg)
2500 0,02
0
2000 T | 0’015
1500 + 1
+'0,01
1000 +
500 - + 0,005
5,7 8,5
0. 3,6 44 | 0
HB 1500 HB 1800 NB | NB Il
Sekil 4. Birim agirliga diisen basing dayanimlart
3. 2. 2. Yarmada GCekme ve Egilme belirlenmistir. Betonlarin egilme dayanimlar ise
Dayanimlari 10x10x60 cm ayrith 28 gilinliik prizma Ornekler
lizerinde 3 noktali (agikligim tam ortasindan
Normal ve hafif beton drneklerinin yarmada ¢ekme yiiklemeli) egilme deneyi yapilarak saptanmustir.
dayanimi, 15/30 cm silindir ornekler iizerinde 28. Deneylerden elde edilen sonuglar 3 er adet 6rnegin
ginde  silindir  yarma  deneyi  yapilarak ortalamasi olarak Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Beton 6rneklerinin 28 giinlilk yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlari.

Sekil 5’den goriildiigii gibi yarmada c¢ekme
dayanimi en yiiksek olan NB II betonu, en diigiik
olan ise HB 1500 betonudur. Egilmede ¢ekme
dayanimi en yiiksek olan beton NBI betonu olup,
yarmada ¢ekme dayaniminda oldugu gibi en diisiik
olan ise HB 1500 betonudur. Silindir yarma ve
egilme deneylerinde hafif beton 6rnekleri normal
betonlara kiyasla daha tok bir sesle ve daha ani bir
sekilde kirilmislardir. Yarma deneyi uygulanmis
hafif beton Orneklerinin yarilan yiizeyleri
incelendiginde de yiizeylerinin daha az piiriizli
oldugu goOriilmiistir. Bu durumun mekanik
Ozellikleri normal agregalardan daha diisiikk olan
hafif pomza agregalarinin etkilendigi yik ile
kirilmasindan  kaynaklandigi  diisiiniilmektedir.
Benzer durum egilme deneyine tabi tutulan prizma
orneklerinin yiizeylerinde de goriilmiistiir. Normal
betonlarda ise kirilma, baglayict matrisinin iginden
gegereck  ve  agrega  etrafindan  dolasarak
gergeklestigi icin daha piriizlidiir. Ayrica, HB
1500 betonun yarma dayamiminin ve egilme
dayaniminin, NB II betonundan sirasiyla % 66 ve
% 30, HB 1800 betonunun ise ayni ozelliklerinin
NB I betonundan % 26 oraninda daha diisiik
olmasi, hafif agregalarin yarma ve egilme
dayanimlarindaki etkinliginin, basing
dayanimindaki etkinliginden daha diisiik oldugunu
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Kayseri bdlgesine ait pomza agregasi
kullanilarak iiretilen hafif betonlar ve ayni

graniilometrideki kirectagt agregasi kullanilarak
iiretilen normal betonlarin deneysel olarak bulunan
ozelliklerine ait sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Ayn1 ¢O6kme degerlerine sahip olacak sekilde
tiretilen hafif ve normal agirlikli betonlarda, yas
birim hacim agirlik arttik¢a hava igeriginin azaldigi
gorilmistiir.

HB 1500 serisi karigimlarda 28 giinliik kiip basing
dayanimi1 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 agirhigi 1440 ile 1850 kg/m®
arasinda olan tasiyici hafif betonlar igin belirtilen
17.2 MPa dayanim degerinin oldukg¢a iizerinde
oldugunu gostermektedir. Ayrica bulunan degerler,
TS EN 206°da yer alan hafif beton smiflarindan LC
2022 ve LC 25/28 dayanim smiflarmi da
saglamaktadir. Ote yandan HB 1500 betonunun 28
giinliik basing dayanimi, NB II betonunun basing
dayanimindan % 5 daha fazla elde edilmistir.

Birim agirlik basina diisen basing dayanimlar
dikkate alindiginda, HB 1500 serisi karigimin
0.018 MPa/kg degeri ile normal ve hafif betonlar

icinde en yiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir.
Silindir yarma ve egilme deneylerinde hafif

agregali betonlarin normal betonlara kiyasla daha
diistik dayanim degerlerinde kirilmalarinin yanisira
daha tok bir sesle ve daha gevrek bir sekilde
kirildiklart gozlenmistir. Ayrica kirilma yiizeyleri
incelendiginde de, pomza agregalarin kirilmasi
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sonucu hafif betonlarin normal betonlardan daha
piiriizsiiz bir ylizeye sahip oldugu gorilmiistiir.
Hafif betonlarda, mekanik 0Ozellikleri normal
agregalardan daha diisiik olan pomza agregalariin
etkilendigi yilik ile kirilmasi, kiregtagi agregali
normal betonlarda ise kirilmanin  baglayici
matrisinin iginden gegerek ve agrega etrafindan
dolasarak gerceklesmesinden kaynaklanan bu
durum nedeniyle, hafif betonlarin tagiyict amaglarla
kullaniminda enerji yutabilme kapasitelerinin
(tokluklarinin) énemli bir unsur oldugu gz oniinde
bulundurulmalidir.
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