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OZET

Bu caligmada, mineral katki olarak silis dumani (SD) ve agrega olarak pomza tasi kullanilarak elde edilen tasiyici hafif
betonun mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Calismada, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve ultrasonik ses
gecirgenlik (USG) deneyleri 3, 7, 14 ve 28 giinliik numunelere uygulanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda ince agrega
olarak nehir kumu, kaba agrega olarak ise pomza tast kullanilmistir. SD agirlikga CEM 1 42.5 N ¢imentosu ile % 10
oraninda yer degistirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore silis dumani katkili beton (SDB) numunelerin her yasta
kontrol betonuna (KB) gore daha iyi dayamim oOzellikleri sergiledigi goriilmiistiir. KB numuneleri ilk yaslarda SDB
numuneleri ile benzer 6zellikler sergilerken 6zellikle 7 giinliik kiir siiresinden sonra SDB numunelerinde belirgin bir
dayanim artig1 gdzlenmistir.

Anahtar kelimeler - Tastyici hafif beton, Pomza tagi, Silis dumani.

THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL
LIGHTWEIGHT CONCRETE WITH SILICA FUME ADMIXTURE

ABSTRACT

This paper reports results of a study conducted to evaluate the investgation of the mechanical properties of lightweight
concrete made with pumice as aggregate and silica fume (SD) as mineral admixture. In the study, the tests of compressive
strength, split tensile strength and ultrasonic pulse velocity were applied to the samples whose ages are 3, 7, 14 and 28
days. Pumice stone was used as coarse aggregate and natural sand as fine aggregate in specimens prepared. SD was replaced
with 10 % of CEM I 42.5 N by weight. According to the outputs of the study it was observed that the strength properties of
concrete specimens (SDB) prepared with SF is better than control concrete (KB) specimens. While in the first days the KB
specimens showed similar properties with the SDB, After 7 days the SDB specimens showed higher strength.

Key words - Structural lightweight concrete, Pumice stone, Silica fume.

1. GIRiS zamanda tagtyici hafif betonlar; duvar, panel ve bloklarin

ingasinda, cat1 katt désemelerinde, koprii acikliklarinda, 6n

Bir dzel beton tiirii olan tastyict hafif beton, 6zellikle son  yapimli beton {initelerinde gogunlukla kullanilir ve 6zellikle
yillarda yapisal amaglar igin kullanilmaktadir. Giiniimiizde  deprem bdlgelerinde yapilar insa etmek igin tercih edilirler
tastyici hafif betonlar 6zellikle bir yapmin 6lii yiikiiniin ve  [2]. Sundugu bu tiir teknik, ekonomik ve c¢evresel
kullanilacak betonarme yapi elemanlarinin agirliklarinin  avantajlardan dolayr ¢ok yonlii bir malzemedir [3].Tastyici
azaltilmasinda  kullanilmaktadirlar.  Bununla  birlikte  hafif beton iiretiminin bilinen en yaygmn metodu bosluklu
ozellikle yiiksek yapilarin  kullanim alanlarinin  ve  hafif agrega kullanmaktir. Beton niteligi iizerinde agrega
acikliklarmin arttirilmasinda etkin rol oynar [1]. Ayni  Ozelliklerinin etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan
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incelenmigstir [4,5,6]. Yang ve Huang [7], beton basing
dayaniminin esas olarak agrega hacmi ve o&zellikleri
tarafindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Lydon [8],
baz1 hafif agregalar i¢in beton basing dayaniminin agrega
tipine bagli oldugunu ve beton yogunlugu ile artis
gosterdigini isaret etmistir. Topgu [9], Al-Khaiat ve Haque
[10] c¢aligmalarinda hafif agirlikli agregalarm  hava
bosluklar1 sayesinde bu malzemeyle iiretilmis betonun daha
yiiksek dayanim/agirlik oranimna, daha iyi yarma dayanimi
kapasitesine, diisiik 1s1l genlesme katsayisina, iistiin nitelikli
1s1 ve ses yalitimi Ozelliklerine sahip oldugunu rapor
etmiglerdir. Buna ek olarak Topcu [9], Yasar ve Dig. [11],
betonda hafif agrega kullanilmasiyla yapinin 6li agirhiginin
ve kullanilacak demir donati miktarmin azalacagini ortaya
koymuslardir. Giiniimiizde deprem riskinin artmasi da
tastyict hafif betona olan ilgiyi artirmigtir.

Bu c¢aligmanin amaci, Elazig yoresinden elde edilen pomza
tas1, silis dumant ile birlikte kullanilarak elde edilen tastyict
hafif betonlarin mekanik 6zelliklerini aragtirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

Calismada kullanilan malzemelerden ¢imento Elazig
Cimento Fabrikasindan temin edilmis olup TS EN 197-1-
CEM 1 42,5 N sinifina girmektedir. Kullanilan ¢imentonun
ozgiil agirhg 3.10 gr/em’® dir. Tasiyict hafif betonun
niteligini gelistirmek i¢in kullanilan silis dumani ise
Antalya Eti Elektro Metalurji A.S.’nden temin edilmistir.
Calismada kaba agrega olarak pomza tasi, ince agrega
olarak ise 6zgiil agirhgr 2.72 gr/cm’® ve su emme miktar:
%1,15 olan nehir kumu kullanilmistir. Bu malzemelere ait
bilgiler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan ¢imento ve silis dumaninin kimyasal ve
fiziksel dzellikleri

Malzeme icerigi Cimento(%) SD (%)
SiO, 21.12 91
ALO; 5.62 0.58
Fe;0; 3.24 0.24
CaO 62.94 0.71
MgO 2.73 0.33
SO, 1.79 1.06
K.K. 1.78 1.84
Blaine 3382 -
0z.A8. 3.10 2.20
Tablo 2. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri
Calismada kullanilan Pomza ozellikleri
elek arahiklar
Kum : 0-5 mm, Kuru bir. hac. ag. (gr/em®): 1.29
Orta Sinif: 5-10 mm, Su Emme Mik. (%)............ 22.36
fri Smif : 10-20 mm. Los Angl. (500 dev.%)....... 42
Basing dayanimi (N/mm?).: 11.30
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2.2. Karisim Oranlari ve Numunelerin Hazirlanisi

Pomza tast ve silis dumani kullanilarak elde edilen tastyict
hafif betonun mekanik 6zelliklerini arastirmak amaciyla 3,
7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in kontrol betonu (KB) ve
silis duman1 katkili beton (SDB) olmak iizere 2 tip beton
serisi hazirlanmigtir. Tiim beton serilerinde ayni elek
araliklar1 kullamilmis olup ¢imento dozaji 310 kg/m® olarak
sec¢ilmistir. Mineral katki olarak kullanilan silis dumant
portland ¢imentosu ile agirlik olarak % 10  oraninda
yer  degistirilerek karisimlar hazirlanmigtir. Ayrica
caligmada tim  beton serilerinde ¢okme degeri sabit
tutulmustur (7,5£1,5 cm).

Calismada USG ve basing dayanimi deneyleri igin 150 x
150 x 150 mm Oolgiilerindeki kiip numune kaliplari
kullanilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi igin ise
150 x 300 mm olgiilerindeki silindirik numune kaliplari
kullanilmigtir. Beton karigimlari mikserde hazirlanip,
standartlarda verilen 6neriler de dikkate almarak kaliplara
yerlestirilmistir. Hafif agregalar konusunda daha dnceden
yapilmis olan caligmalar dikkate alinarak karigimlarin
hazirlanmasinda normal betonlarinkinden farkli bir yol
izlenmistir. Oncelikle, ince kum, karisim suyunun yaris1 ve
¢imento yaklagik 2-3 dakika karistirilip daha sonra karisima
kaba agrega smiflar1 ilave edilerek 10-12 dakika daha
karigtirilarak beton karigimlart hazirlanmistir [2]. Pomza
taginin bosluklu yapisinin diger agregalardan daha fazla
oldugu bilindiginden tniform bir karisim elde etmek
amaciyla caligmada boyle Dbir karigim  yontemi
uygulanmigtir. Hazirlanan karigimlar kiibik ve silindirik
kaliplara asamali olarak sislenip yerlestirildikten sonra
laboratuar kosullarinda 1 giin saklanip kaliplar sokiilerek
belirlenen yaslarda su kiiriine tabi tutulmustur. Hazirlanan
beton numunelerin karisim oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Beton karigim oranlari

Beton karisim KB SDB
(Kg/m®) (Kg/m®)

Portland ¢imentosu CEM-1 310 279
Silis dumani - 31

Ince kum 780 780
Kaba agrega (5-10 mm) 360 360
Kaba agrega (10-20 mm) 490 490
Su/Cimento orani 0.65 0.67
Kaba agrega /Agrega 0.52 0.52
Ince kum/Agrega 0.48 0.48
Kuru birim agirligi (kg/m®) 1.90 1.89

2.3. Uygulanan Deneyler
2.3.1. Basin¢ Dayanmimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi 3’er adet 150 x 150 x 150 mm
boyutlarindaki kiip numuneler {izerinde gergeklestirilmistir.
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3’¢ gore yapilmistir
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[12]. Belirlenen beton yaslarina ulagsan numuneler 3000 kN
yiikleme Kkapasitesine sahip otomatik kontrollii preste
kirilarak dayanim degerleri bulunmustur. Basing dayanimi
deneyi sonucunda elde edilen veriler 1s18inda grafik ve
sekiller elde edilmistir.

2.3.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Yarmada ¢cekme dayanimi deneyi 150 mm capinda ve 300
mm yiiksekliginde hazirlanan silindirik numuneler iizerinde
TS EN  12390-6’da  verilen  bilgiler 1s18inda
gerceklestirilmistir [13]. Numuneler, kaliplardan dolay1
ylizeylerinde olusan ¢apaklar temizlenerek prese yanal
olarak yerlestirilmislerdir. Deney numunelerinin pres
basliklarina temas edecek olan yiizeyleri boyunca
kontraplak ¢italar ve iiste yerlestirilen ¢ita lizerine de yiikiin
tek noktadan ve iiniform yayilmas: icin demir levha

yerlestirilmigtir. Daha sonra numune yiiklemeye tabi
tutularak yarmada ¢cekme dayanimi deneyi
gerceklestirilmistir.

2.3.3. Ultrasonik Ses Gegirgenlik (USG) Deneyi

Ultrasonik test cihazi ile betonun igerisine gonderilen
sestistii dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine ge¢cme
stiresi Ol¢iiliip, dalga hizi hesaplanmaktadir. Hesaplanan
sesiistii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve diger
Ozellikleri arasindaki iliski yaklagik olarak elde
edilmektedir [14].

Beton numunenin bir yiizeyinden igeriye gonderilen sesiistii
dalganin diger bir ylizeye ne kadar zamanda gectigi

Olgiildiikten  sonra, dalga hizi  asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir:
V=(S/t)10° (IL.1)
Burada;

V  Sesiistii dalga hizi km/sn,

S Beton numunenin sesiistii dalga gonderilen
yizeyi ile dalganin alindigi yiizeyi arasindaki
mesafe m,

t Sesiistii  dalganin  gonderilmis oldugu beton
yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gecen ~ zaman
mikrosaniye [14,15].

USG deneyi i¢in hazirlanan kiip numuneler 3, 7, 14 ve 28
giinliik yaglara ulastiklarinda kiir tankindan ¢ikarilarak
dinlendirilmis, yiizeylerindeki kire¢ ve benzeri maddeler
temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir. Bu sekilde
hazirlanan numune yiizeylerine ultrasonik test cihazinin
dalga alici-verici uglarinin tam temas etmesi saglanmistir.
Numunelerin  diizgiin yiizeylerinden okumalar yapilip
ortalama degerler kaydedilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Pomza tas1 ve silis dumani ile hazirlanan beton
numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlar: test
edilmistir. Hazirlanan beton serilerinin basing dayanimi
degisimleri ~ Sekil  3.1-3.2’de  verilmistir. ~ Sekiller
incelendiginde her yasta beton serilerinin basing
dayaniminda artis meydana geldigi goriilmektedir. Beton
serileri erken yaslarda benzer basing dayanimi 6zellikleri
sergilemelerine ragmen, ozellikle 7 giinliik yas ile birlikte
dayanimlarda farkliliklar gozlenmistir. 28 giinliik su kiirii
sonrasinda en yiksek basing dayanimi % 10 SDB
numunelerinde ve bunu takiben KB numunelerinde
gozlenmistir. Puzolanik aktivasyon bakimindan silis
dumaninin erken yaslarda dahi etkili bir 6zellik sergiledigi
soylenebilir. Bu sonug, cimento hidratasyonu boyunca
serbest kalsiyum hidroksitle silis dumaninin reaksiyonuna
baglanabilir [16,17]. Silis dumani ile iiretilen betonlarin 28
giinliik basing dayanim artig1 orani, kontrol betonuna gore
yaklasik olarak % 7.5°tir. Her iki beton serilerinin 28
giinliik basing dayanimlar1 25 N/mm*’nin iizerinde oldugu
Sekil 3.1-3.2°de goriilmektedir. Tastyict hafif beton i¢in alt
stnirm 17 N/mm?” oldugu dikkate alindiginda elde edilen
sonuglarin 6nemi anlagilabilir [11]. Bununla birlikte
devamli deprem riski altinda bulunan tlilkemizde ortalama
olarak C20 beton kullanilmasi gerektigi de bilinmektedir.
Bu bakimdan c¢alisma sonuglari incelendiginde ise KB
serilerinin basing dayanimi TS EN 206-1’¢ gore LC25
siifina girerken, SDB serilerinin basing dayanimi LC28
seviyesindedir. Ayni zamanda C20 seviyesindeki normal
dayammli bir betonun agirhg: ortalama olarak 2300 kg/m’
oldugu diisiiniilirse bundan yaklasik olarak % 20 daha
hafif ve daha iyi niteliklere sahip tasiyict hafif beton
iiretilebilecegi Tablo 3’teki ortalama birim agirliklar
sonuglarindan goriilebilir [11]. Bu sonuglar deprem ve onun
yikict etkisi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 3.1. Kiir periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin ortalama
kiip basing dayanimi
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Sekil 3.2. Hafif agregali beton serilerinin beton yasina gore ortalama kiip
basing dayanimi

3.2. Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi

Hazirlanan  beton serilerinin yarmada g¢ekme dayanimi
deney sonuglar1 Sekil 3.3-3.4’te verilmistir. Sekil 3.3’ten
beton serilerinin  her yasta dayanimmin  arttit
goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimina tabi tutulan
numunelerde kirilma erken yaslarda yiizey catlaklar
seklinde olusurken, 6zellikle 14 giinliik su kiiri sonrasinda

tam olarak ortadan yarilma gseklinde go6zlenmistir.
Dolayistyla kirilma erken yaslarda agrega-har¢ ara
yiizeyinde olusurken, sonraki yaslarinda ise kaba

agregalarda olustugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yarmada
¢ekme dayanimi deneyi sonucunda da en iyi dayanimi SDB
serisi gostermigtir. Her beton yasi i¢in iki ayri tip beton
serisinin bir arada gosterildigi Sekil 3.4’te  beton
numunelerin ayn1 yaslarda sergiledigi yarmada ¢ekme
dayanimi davranis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Kiir periyoduna gore hafif agregali beton serilerinin ortalama
yarmada ¢ekme dayanimi.
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(N/mm?)

Yarmada Cekme Dayanimi

14
Beton Yaglar (Giin)

28

Sekil 3.4. Hafif agregal1 beton serilerinin beton yasina gore ortalama
yarmada ¢ekme dayanimi

3.3. Ultrasonik Ses Gecirgenlik (USG) Deneyi

USG deneyi sonuglari incelendiginde beton serilerinin
sesiistli dalga gecis hizlarindan nasil bir dayanim &zelligi
sergileyecegi konusunda genel bir yargiya varilabilir.
Hazirlanan  betonlarin (KB, SDB) sesiistii gegcirgenlik
hizlar1 Sekil 3.5°te goriilmektedir. Silis dumani katkisinin
nitelik ve aktivasyonunun yiiksek olmas: dolayisiyla silis
dumani katkili betonlarin sesiistii dalga hizlar1 KB’na gore
daha yiiksek ¢ikmistir. Sekil 3.5 incelendiginde silis dumani
katkili beton serilerinin KB’undan daha iyi geg¢is hizi
ozellikleri sergiledigi goriilmektedir. Betonun igerisinden
gecen sesiistii dalga hizi ile beton dayanimi arasinda
dogrudan bir iligki yoktur. Ancak, sesiistii dalganin hiz1 ile
betonun yogunlugu arasinda belirli bir iligki bulunmaktadir.
Yogunlugu az olan bir betonda, yani igerisinde daha ¢ok
bosluk bulunan bir betonda, dalga hizi betonun bir
yiizeyinden digerine ulasabilme siiresi daha uzundur. Bir
bagka deyisle, betonun igerisindeki bogluk miktart arttik¢a
sesiisti dalganin hizi daha kiigiikk olmaktadir [14].
Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda Sekil 3.5 incelendiginde SDB
serilerinin bosluk hacminin diger serilere gore daha az
oldugu sdylenebilir. Bu durum SD pargaciklarinin, betonu
doldurma kapasitesinin yiikksek olmasi ile agiklanabilir.
Boylece SDB serisinin daha iyi mekanik o&zellikler
sergileyecegi goriliir.

Sekil 3,6’da basing, yarmada g¢ekme dayanimlart ve
Ultrasonik ses gecirgenlik degerleri arasindaki iligki
verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi R? degerleri 0,90’nn
iizerinde oldugundan dayanim degerleri ve ultrasonik ses
gecirgenlik hizit degerleri arasinda iyi bir iligki oldugu
sOylenir. Dayanim degerleri arttikga ultrasonik ses
gegirgenlik hiz1 da artmaktadir [18].
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Sekil 3.5. Hafif agregali beton serilerinin kiir periyodu-USG hiz1 grafigi
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Sekil 3.6. Basing, yarmada ¢ekme dayanimlart ve Ultrasonik ses
gecirgenlik degerleri arasindaki iliski

34. Basin¢ ve Yarmada

Karsilastirilmasi

Sekil 3.7°de katkili ve katkisiz beton serilerinin (KB, SDB)
yarmada ¢ekme ve basing dayanimi deney sonuglart
karsilastirilmis ve aralarindaki iliski verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi beton tipine bakilmaksizin basing dayanimi
artttkga yarmada c¢ekme dayanimi da artmustir. Fakat
yarmada c¢ekme dayanmimindaki artis orani  basing
dayanimina gore daha az olmustur. Bu durum basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskinin lineer
olmadigini gosterir [19].

Cekme Dayaniminin
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Sekil 3.7. Beton serilerinin basing ve yarmada g¢ekme dayaniminin
karsilagtirilmasi

4. SONUC

Caligmadan elde edilen deney sonuglarma gore Elazig
yoresinden elde edilen Pomza tasinin tasiyici hafif beton
iiretiminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayni zamanda
SD katkist da beton karisimina ilave edilerek daha nitelikli
beton {iretimi yapilmistir. Fakat SD’nin  malzeme
6zelliklerinin haricinde piyasada az bulunur olmasi ve diger
maliyet dezavantajlarinin  6nemli  derecede iiretim
maliyetini arttirdigi gorlilmiistir. Pomza tag1 ve silis
dumani katkisi ile LC25/28 smifinda beton dayanimlari
elde edilmistir. Bu smifta iiretilecek olan tasiyict hafif
betonlar deprem dayanimi agisindan uygun sinirlar icinde
olmakla birlikte hafiflik avantajiyla da depremin yikici
etkilerine kars1 faydali olacaktir.

KAYNAKLAR
[1]. Kok, S. C., Min-Hong, Z., Water Permeability and
Chloride Penetrability of High-Strength Lightweight
Aggregate Concrete, Cement and Concrete Research,
No 32, pp. 639-645, 2002.

Sari, D., Pasamehmetoglu, A. G., The Effects of
Gradation and Admixture on the Pumice Lightweight
Aggregate Concrete, Cement and Concrete Research,
No 35 (5), pp. 936-942, 2005.

Haque, M.N., Al-Khaiat, H., Kayali, O., Strength and
Durability of Lightweight Concrete, Cement and
Concrete Composites, No 26, pp. 307-314, 2004.

Giaccio, G., Rocco, C., Violini, D., Zappitelli J.,
Zerbino, R., High-Strength Concrete Incorporating
Different Coarse Aggregates, ACI Matter, No 89 (3),
pp. 242-246, 1992.

(2].

[3].

[4].



SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 10.Cilt, 1.Say1 2006

[5]. Baalbaki, W., Benmokrance, B., Chaallal, O., Aition,
P.C., Influence of Coarse Aggregates on Elastic
Properties of High Performance Concrete, ACI Matter,
No 88 (5), pp- 499-503, 1991.

Nilsen, A.U., Monteiro, J.M., Gjorv, O.E., Estimation
of the Elastic Modulus of Lightweight Aggregate,
Cement and Concrete Research, No 25 (2), pp. 276-
280, 1995.

Yang, C.C., Huang, R, A Two-Phase Model for
Predicting the Compresive Strength of Concrete,
Cement and Concrete Research, No 26 (10), pp. 1567-
1577, 1996.

[6].

[7].

[8]. Lydon, F.D., Concrete Mix Design, Applied Science

Publishers, 2nd ed., London, 1982.

Topcu, 1.B., Semi-Lightweight Concretes Produced by
Volcanic Slags, Cement and Concrete Research, No
27, pp. 15-21, 1997.

[10]. Al-Khaiat, H., Haque, M.N., Effect of Initial Curing
on Early Strength and Physical Properties of
Lightweight Concrete, Cement and Concrete Research,
No 28, pp. 859-866, 1998.

[11]. Yasar, E., Atis, C. D., Kilic, A., Gulsen, H., Strength
Properties of Lightweight Concrete Made with Basaltic
Pumice and Fly Ash, Materials Letters, No 57, pp.
2267-2270, 2003.

[12]. TS EN 12390-3, Beton-sertlesmis beton deneyleri-
boliim 3: Deney numunelerinde Basing dayaniminin
tayini, TSE, Ankara, 2003.

[9].

27

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

Silis Dumani Katkili Tasiyic1 Hafif Betonun Mekanik
Ozelliklerinin Arastirilmast, S. Yazicioglu

TS EN 12390-6, Beton-sertlesmis beton deneyleri-
bolim 6: Deney numunelerinin Yarmada Cekme
Dayaniminin Tayini, TSE, Ankara, 2002.

Erdogan, T .Y., Beton, ODTU Gelistirme Vakfi
Yaymcilik ve fletisim A.S. Yaymi, Ankara, 2003.

ASTM C 597, Standart Test Method For Pulse
Velocity Through Concrete, Annual Book of ASTM
Standards, 1994.

Almussalam, A.A., Beshr, H., Maslehuddin, M., Al-
Moudi, O.S.B., Effect of Silica Fume on the
Mechanical Properties of Low Quality Coarse

Aggregate Concrete, Cement and Concrete
Composites, No 26, pp. 891-900, 2004.

Khatri, R.P., Sirivivathnanon V., Effect of Different
Supplementary ~ Cementitious ~ Materials  on
Mechanical Properties of High Performance
Concrete, Cement Concrete Research, No 25 (1), pp.
209-220, 1995.

Demirboga, R., Tiirkmen, I, Karakog, M., B.,
Relationship Between Ultrasonic Velocity and
Compressive Strength for High-Volume Mineral-
Admixtured Concrete, Cement and Concrete
Research, No 34, pp. 2329-2336 2004.

Zaina, M.F.M., Mahmud H.B., [lham A., Faizal, M.,
Prediction of splitting tensile strength of high-
performance concrete, Cement and Concrete
Research, No 32, pp.1251-1258,2002.



