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Oz: Bu ¢alismada, mineral katki olarak ugucu kiil, silis dumani, toz perlit ve pomza tozu olmak iizere 4 farklh
mineral katkinin kullanildigr 13 farkli pomza agregali kendiliginden yerlesen hafif beton (KYHB) iiretilmistir.
KYHB karigimlarinda ugucu kiil ve silis dumaninin tekli kullanimindan farkli olarak ikili ve igli
kombinasyonlar da denenmistir. Uretilen bu karisimlarin kendiliginden yerlese bilirlikleri ile donma-¢dziilme
direngleri incelenmis ve bu dzellikler, viskosite arttirict kimyasal katki ile iiretilen KYHB ile kiyaslanmistir.
Deney oncesi ve sonrasinda numunelerin ultra ses hizlari dlgiilerek dinamik elastisite modiilleri hesaplanmig ve
ayn1 numuneler lizerinde basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Hazirlanan karisimlarin taze beton birim hacim
agirliklart 1900-2000 g/dm® arasinda degismistir. Tiim seriler kendiliginden yerlese bilirlik kriterlerini
saglamistir. Elde edilen sonuglar KYB o6zellikleri agisindan yeterli olsa da UK’nin yaninda bir baska mineral
katkimin daha kullanilmasi ayrigsma direnci daha iyi karigimlarin elde edilmesini saglamigtir. Mineral katkilar bir
miktar basing dayanimini artirmakla birlikte donma-¢oziilme ¢evrimler sonrasinda daha fazla dayamim kaybina
ugramistir.

Anahtar Kelimeler: Pomza; mineral katki, kendiliginden yerlesen beton, donma-¢6ziilme.

The Effect of Mineral Admixtures on Freeze-Thaw Resistance of Self-
Compacting Lightweight Concrete with Pumice Aggregate

Abstract: In this study, 13 different self-compacting lightweight concrete specimens with pumice aggregate was
produced with fly ash, silica fume, perlite powder and pumice powder as mineral admixtures. Mineral
admixtures such that silica fume, fly ash, pumice powder and pumice powder were tried single, double and triple
combinations. Control specimens was prepared with viscosity modifiers chemical additive. Compacting ability
and freezing-thawing performance of all mixtures were investigated. Fresh unit weight of prepared mixture was
1900-2000 g/dm®. All of the series have been self-compatibility properties. The results showed that workability
of hybrid mineral admixture was better than single using or without mineral admixtures. The compressive
strength of self-compacting lightweight concretes with mineral admixtures was decreased after that freezing and
thawing cycles.

Keywords: Pumice, mineral admixture; self compacting concrete; freeze-thaw.

1. Giris

Hafif beton kullanilan yapilarda yap1 elemanlarinin zemine aktardigr yiik yani yapinin zati agirligi
azalir. Bir yapmin zati agirliginin fazla olmasi durumunda, deprem sirasinda daha fazla salinim
yapmasina neden olur. Tasiyici sistemi hafif agrega ile yapilmis binalarda toplam yapimnin agirlig:
azalmakta, dolayisiyla da bina temeline daha az yiik iletilmektedir. Bina yiikiiniin azalmasiyla
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birlikte hafif malzemelerle yapilan binalarda deprem sirasinda olusan eylemsizlik kuvvetleri de
azalir. BOylece sarsintilarin bina tizerindeki yikici etkileri azalir [1,2]. Yapilarda hafif beton
kullaniminin, bina zati agirligmni azaltmasinin ve 1s1 yalittmi sagladigi gibi bunun yani sira
islenebilme giicliigii ve basing dayaniminin nispeten az olmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Beton teknolojisinde son yillarin 6nemli gelismelerden biri kendiliginden yerlesen betondur (KYB).
KYB ile yerlestirmeden kaynaklanan iscilik hatalar1 en aza indirgenebilmektedir. Kendiliginden
yerlesen beton teknolojisi ilk kez 1990’Li yillarda Japonya’da gelistirilmistir. Bu betonlar;
sikistirmaya gerek kalmadan beton taze haldeyken kendi agirliginca kalibina yerlesebilen ve
sikisabilme 6zelligine sahiptir. Malzeme maliyetinin yiiksekligi, su gegirimsiz olmalarindan dolay1
i¢ bolgelerde kiir problemi, hedeflenen dayanimdan yiiksek ¢ikmasi ve daha gevrek olmasi bu beton
tirtiniin baslica problemleri arasinda yer alir. Hafif betona kendiliginden yerlesebilme o6zelligi
kazandirilmas: ya da kendiliginden yerlesen betonda hafif agregasi kullanilmasi ile hem
kendiliginden yerlesen betonun hem de hafif betonun zayif yonlerinin ortadan kalkabilecegi
ongoriilmektedir [3, 4].

Hafif beton tiretiminde en yaygin yollardan birisi hafif agrega kullanimidir [5]. Hafif agrega olarak
cok cesitli dogal ya da yapay agrega kaynaklarin kullanilmasi iizerine ¢caligsmalar bulunmaktadir [6].
Literatiirde; kendiliginden yerlesen betonda hafif agrega kullanimi iizerine ¢ok fazla galigma
bulunmamaktadir. Mevcut calismalar genellikle, tasarim, islenebilirlik, mekanik ya da reolojik
ozellikler tizerine yogunlasmistir. Durabilite problemleri {izerine ¢ok fazla ¢alismaya
rastlanilmamustir [7-10].

Donma-¢oziilme ¢imentolu sistemlerde bozulmaya sebep olan temel faktorlerden birisidir. Beton
icerisinde bulunan su donma sirasinda %8-9 civarinda bir genlesmeye neden olur. Bu olay betonda
cekme gerilmelerinin olusmasina neden olur. Ortaya ¢ikan gerilmelerin betonun ¢ekme direncini
asmas1 durumunda betonda ¢atlaklar ve ¢atlaklarin ilerlemesiyle pargalanmalar gozlenir. Sertlesmis
betonun donma sonunda ¢atlamasina neden olan en baskin etken biinyesindeki suyun miktaridir. Su
miktar: fazlalastik¢a betonun donma-¢oziilme siireci sonunda bozulup dagilma riski artar. Buna
karsilik bosluklarinda su bulunmayan betonlarda donma-¢oziilme olgusu zararh etki yaratmaz.
Tamamen bosluksuz bir beton iiretmek imkéansizdir. Bosluklarin suya doygun olmasi en biiytlik
risktir. Bosluklar tamamen suyla dolu olmasa beton zarar gérmeyebilir. Suyla dolu olmayan
bosluklar bir ¢esit yastik vazifesi gorecektir. Nitekim donan suyla gelen hacim artis1 bu bosluklara
dogru biiyliyecek ve gerilme meydana gelmeyecektir.

Hafif agrega olarak kullanilan pomza madeninin Tiirkiye’de fazla miktarda bulunmas: ve KYB ile
HB’nin birlesmesi ile daha iyi bir beton tiirii olacagi diisiincesi ile bu calismada kendiliginden
yerlesen hafif beton (KYHB) iiretilmistir. Uretilen KYHB’lerin performansini arttirmak igin farkls
mineral katkilar ilave edilerek, islenebilme, donma-¢oziilme direnci ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kullanilan Malzemeler

Kendiliginden yerlesen hafif beton tiretiminde bazaltik pomza agregasi kullanilmigtir. Kullanilan
agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda CEM 1 42.5 N tipi
¢imento kullanilmistir. Calismada mineral katki malzemesi olarak ise C tipi ugucu kiil (UK), silis
dumani (SD), toz perlit (TP) ve pomza tozu (PT) kullanilmistir. Pomza 6giitiiliip 125 mikronluk
elekten elendikten sonra kullanilmigtir. Toz perlit de yine 125 mikronluk elekten elendikten sonra
kullanilmastir.
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Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of aggregate)

A Pomza
Ozellik 416mm  0-4mm
Su emme (%) 8,3 17,7
500 devir asinma (%) 41
Kuru 6zgiil agirlik faktorii (kg/dm®) 1,9 2,1
Gevsek birim agirhk (kg/m®) 793 837

Kullanilan ¢imento ve toz malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Cimento ve toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)  PC UK TP PT SD
Fe,03 324 511 - 11,42 0,24
Al,0; 562 16.69 13,26 16,08 0,58
SiO, 21,12 3834 7248 47,65 91
MgO 2,73 1,60 - 4,02 0,33
CaO 6294 2762 0205 102 0,71
Na,O - - 3,40 0,38
SO; 230 444 - 1,06
Cl - - - 0,80-1,00
K,0 - - - 4,34
Kizdirma Kaybi 1,78 0,79 - 1,83 1,84
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3370 2343 1870 144000
Yogunluk, (g/cm®) 3,10 2,3 0,28 1,40 2,20

Deneylerde kimyasal katki olarak hiper akiskanlastirici kimyasal katki kullanilmistir. Kullanilan
katkinin yogunlugu 20 °C’de 1,04-1,06 kg/l ve pH degeri 3,0’dir. Mineral katkilari kiyaslamak i¢in
kontrol numunesinde viskosite arttirict kimyasal katki kullanilmigtir.

2.2. Karisim Oranlari

Kendiliginden yerlesen hafif betonun 6zelliklerine mineral katkilarin etkisini belirlemek i¢in UK,
SD, TP ve PT kullanilarak 13 farkli mineral katkili KYHB tasarlanmustir.

Tablo 3. Karigim oranlari

Rumuz Aciklama Toz (kg/m®)  PC(%) UK(%) SD(%) TP(%) PT(%) VAK*
M1 UK20 550 80 20 - - - -
M2 UK30 550 70 30 - - - -
M3 UK20PE10 550 70 20 - 10 - -
M4 UK10PE5 550 80 10 - 10 - -
M5 UK20PES5 550 80 15 - 5 - -
M6 UK20PTS 550 75 20 - - 5) -
M7 UK25PT5 550 70 25 - - 5 -
M8 UK25PT5PE10 550 70 15 - 10 5) -
M9 SD10 550 90 - 10 - - -

M10 SD20 550 80 - 20 - - -
M11 UK20SD10 550 70 20 10 - - -
M12 UK20SD5 550 75 20 5 - - -
M13 UK10SD10 550 80 10 10 - -
M14 Kontrol 550 100 - - - - 0,5

*Vizkosite arttirict kimyasal katki baglayicinin agirlikga %’si
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Bu karisimlart kiyaslamak i¢in mineral katkinin kullanilmadigi ve viskozitenin kimyasal katki
kullanarak saglandigi 1 adet referans karisimi hazirlanmistir. Bu karisimlarin 6zellikleri Tablo 3’de
verilmigtir. Tim karigimlarda toz malzeme dozaji 550 kg/m3 olarak kullanilmistir. Su/toz orani
hacimce 0,95 sabit alinmistir. Kullanilan mineral katki ylizdesine gore ¢imento miktar1 o oranda
eksiltilmistir. Hazirlanan kendiliginden yerlesen mineral katkili beton numuneler standart kirece
doygun suda kiir edilmistir.

2.3. Taze Beton Deneyleri

Kendiliginden yerlesen mineral katkili hafif betonlarin kendiliginden yerlesebilme kriterlerini
saglayip saglamadigi slump hunisi, V hunisi ve L kutusu aparatlar1 ile belirlenmistir [11,12]. Buna
gore 56 dm” kapasiteli pan tipi mikserde karisimlar hazirlanmistir. Tablo 4’de yapilan deneylere ve
Olgiilen Gzellikleri dair 6zet bilgi verilmistir. Karigimlar tek seferde tiim taze beton deneylerine
yetecek miktarda hazirlanmis ve ayn1 mikserden ¢ikan harg ile sirasiyla slump yayilma, V hunisi, L
kutusu, V hunisi 5 dk gecikmeli akis siiresi ve son olarak elek ayrisma deneyleri yapilmistir. Tablo
4’de verilen sinir degerler karsilanincaya kadar karisim denemelerine devam edilmistir.

Slump yayilma deneylerinde kendiliginden yerlesen mineral katkili hafif karigimlar serbestce
sikistirilmadan slump konisine doldurulmus, yiizeyi mala ile diizeltilmis ve koninin kaldirilmasi
sonrasinda taze betonun slump tablasinda toplam yayilma cap1 birbirine dik iki yonde oOlgiilerek
ortalamalar1 alinmigtir. V' hunisi karigimlarin viskozite 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. V
hunisi taze har¢ ile dolduruldugunda hemen alt tarafta bulunan kapagi acilarak bosalma siiresi
Ol¢lilmistiir. Bu siirenin 8-25 saniye arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir [11].

L kutusu aparati ile karisimlarin gecis yetenegini belirlenmistir. Harcin karilma islemi bittikten
sonra slump ve V hunisi deneylerinin arkasindan L kutusu deneyi gerceklestirilmistir. L seklinde
dizayn edilen kutunun bir bdliimiine taze beton yerlestirismis ve 3 ¢gubugun yerlestirildigi iki boliim
arasindaki kapak kaldirildiktan sonra taze betonun hareketi duruncaya kadar gozlenmis ve bu
stirenin sonunda kot farki dl¢iilerek yine tablo 4’de verilen sinir degerle ile kiyaslanmstir.

Ayrisma direnci i¢in hem V hunisi 5 dakika gecikmeli akis siiresi hem de elek testi yapilmustir. iki
deneyin ayr1 ayr1 yapilmasinin sebebi agreganin hafifliginden kaynakli 5 dakika gecikmeli testin
tutturulamamasindan dolayidir. V hunisi deneyi yapildiktan sonra ayni har¢ tekrar huniye
yerlestirilmis ve taze beton bu sefer 5 dakika bekletilmistir. 5 dakika bekletme sonrasinda bosalma
siiresi tekrar Ol¢iilmiistiir. Ayn1 taze betona ait iki farkli deney siiresi arasindaki farkin en fazla 3
saniye olmast gerektigi belirtilmektedir [12]. Ayrisma direncini belirlemek i¢in V huniis 5 dk
gecikmeli akis siiresini belirleme disinda ayrica elek ayrisma deneyi yapilmistir. Elek ayrigma
deneyinde hazirlanan taze beton ilk 6nce bir kovada 15 dakika hareket ettirilmeden bekletilmistir.
Bu zaman diliminde kova yilizeyindeki taze betonda ayrisma veya kusma olup olmadig
gozlenmistir. Bu beklemeyi miiteakip kovadaki taze beton 5 mm kare goz agiklikli elege yaklagik
50 cm yiikseklikten bosaltilmistir. Deney sonucunda elek altinda kalan malzemenin tiim malzemeye
orani kaydedilmistir. Bu oranin %20°’ye kadar olabilecegi belirtilmistir [10].

Tablo 4. Kendiliginden yerlesen betonlarin kabul kriterleri

Deney metodu Olgiilen 6zellik Sinir Degerler [11,12]
Slump yayilma Akiskanlik 550 - 850(mm)

V Hunisi akis siiresi Viskozite >8 - <25 (sn)

V hunisi + 5 dk Ayrisma direnci 0-3sn

L kutusu deneyi Gegis yetenegi > 0,8(mm/mm)
Elek testi (%) Ayrisma direnci <20
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2.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu calismada pomza agregasindan dolayr yiliksek poroziteli numuneler elde edilmistir. Ancak bu
bosluklarin biiyiik bir kism1 agrega fazinin igerisindedir. Donma-¢6ziilme direncini arttirmak i¢in
ayrica hava siiriikleyici katki kullanilmamigtir. Calisma kapsaminda tiim numuneler 100 sert
cevrime (+20 ve -20 °C) tabi tutulmustur. Her bir ¢evrim bir donma ve bir ¢oziilmeden ibarettir. Bu
cevrim sayisi Jansen [13]’in Onerisine uygundur. Deneyler 10x10%10 cm ayrith numuneler tizerinde
gerceklestirilmistir.

Ultra ses hizi betonun dayanimi ve diger bazi 6zellikleri hakkinda 6n fikir verir. Ultra ses hizi
oOl¢iilerek betonun yaklasik dayanimi ve dinamik elastisite modiilii hesaplanabilmektedir. Betonlarin
donma-goziilme direnci ile dinamik elastisite modiilii arasinda iliski vardir. Beton numuneden gegen
ses hizi hesaplanmasinda ultra ses cihazi kullanilmistir. Cihazin problar1 6nce jel ile kaplanmis ve
onceden temizlenmis kiip numunenin karsilikli yiizeylerinden &l¢iim alinmustir. Iki prob arasinda
sesin gidip gelme hizi okunarak (1) no’lu bagint1 ile dalga hiz1 hesaplanmstir.

V= (h/t)x10° )

Bagintidaki; V = Sesiistii dalga hizi (m/sn), h = problar arasindaki mesafe (m), t = Sesiistii dalganin
gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindig1 yiizeye kadar gecen zaman (usn) dir. Dinamik
elastisite modiilii, donma-¢6ziilme deneylerinde hasar goren ve gérmeyen numunelerde kiyaslama
yapmak i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar ASTM C 215°de tarif edilen 2 no’lu denklem ile
yapilmistir. Burada; E4 dinamik elastisite modiilii (MPa), V ultra ses hizi (km/sn), n betonun
yogunlugu (kg/m3), 4 Poisson orani. Poisson orani bu ¢alismada 0.15 alinmaistir.

_VIn(+ p)(1-2p)
’ (1- )

()

Ultrasonik hiz o6l¢limler1 donma-¢oziilme deneylerinden Once ve sonrasinda Olclilmiistiir.
Numunelerde iki farkli yonde okuma yapilmis ve bunlarin ortalamalar1 kaydedilmistir. Ultrasonik
deney yonteminde; ses iistli dalgalarin betonun igerisinden ge¢me siiresini 6lgmek iizere tertiplenen
bir cihaz kullanilmistir. Donma-¢6ziilme deneylerinde doygun ylizey kurusu (DYK) haldeyken ultra
ses gecis hizlarinin okumalar yapilmistir. Calismada donma-¢oziilme ¢evrimine baslamadan 6nce
numunelerin ultra ses hizlar1 ve buna bagh hesaplanan dinamik elastisite modiilii ile agirliklar
kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerler donma-¢6ziilme sonrasi ile kiyaslanmistir. Ayrica ¢evrimler
sonras1 basing dayanimlart ¢evrime tabi tutulmayan kontrol numunelerinin basing dayanimlariyla
kiyaslanmistir

3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli toz malzemeler ile iiretilen kendiliginden yerlesen taze hafif betonlara ait 6zellikler Tablo
5’de verilmistir. UK miktarmin artis1 slump yayilma ¢apini, V hunisi 5 dk siiresini ve elek ayrisma
oranini arttirmistir. Ugucu kiillii karisimlarinin silis dumanli karisimlara gore daha iyi islenebilirlik
gosterdigi goriilmiistiir. SD’nin artis1 ise karisimlarin viskozitesi biraz artmistir. SD’li karisimlarda
slump yayilma cap1 ve elek ayrisma oran1 azalmis V hunisi akis siireleri kisalmistir. SD’nin blaine
inceliginin daha fazla olmasindan dolay1 daha fazla suya ihtiyag duymasi ve su miktarinin
karisimlarda sabit tutulmasi bu sonucun alinmasinda etkili olmustur. Daha viskoz olmasi sebebiyle
de slump yayilma caplar1 diisiik ¢ikmistir. UK ve PT (pomza tozu) V hunisi siirelerini arttirmigtir.
Elek ayrisma testlerinde UK lerin tekli kullanilmasi ayrisma oranini bir miktar arttirmustir. Iki farkls
tozun birlikte kullanimi ise ayrigma oranimi azaltmistir. Elde edilen sonuglar KYB o6zellikleri
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acisindan yeterli olsa da UK’nin yaninda bir baska tozun kullanilmasi ayrisma direnci daha iyi
karisimlarin elde edilmesi agisindan 6nemlidir.

Genel olarak kendiliginden yerlesebilme 6zellikleri incelendiginde ayrisma direnci iyi olan

karisimlarin slump yayilma ¢aplarinin azaldigr goriilmektedir. Slump yayilma capinin artmasi
ayrigma riskini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 5. Kendiliginden yerlesen hafif beton karigimlarinin taze haldeki 6zellikleri

Rumuz Aciklama Slump V hunisi V hunisi L kutusu  Elek ayrisma  Taze bir. agr.
(mm) dlk(sn) 5dk(sn) (mm/mm) (%) (gr/dm?)
M1 UK20 670 10 +3 0,87 7.9 1920
M2 UK30 710 14 +9 0,89 11,0 1910
M3 UK20PE10 650 11 +3 0,85 75 1910
M4 UK10PE5 630 11 +1 0,85 8,69 1940
M5 UK20PE5 690 11 +1 0,88 9,0 1920
M6 UK20PT5 670 13 +3 0,82 8,3 1910
M7 UK25PT5 630 12 +1 0,86 71 1970
M8  UK25PTS5PE10 650 15 +3 0,84 7.8 1910
M9 SD10 650 6 +0 0,83 7,7 1940
M10 SD20 630 8 +1 0,82 7.4 1950
M11 UK20SD10 670 5 +2 0,85 11,9 1900
M12 UK20SD5 700 12 +1 0,88 9,2 1940
M13 UK10SD10 650 8 +0 0,83 6,1 1930
M14 Kontrol 680 12 +6 0,85 11,5 1975

(Calismada donma-¢6ziilme direncini arttirmak icin ayrica hava siiriikleyici katki kullanilmamigtir.
Hale vd. [14] su/¢imento orani 0,36’dan kii¢iik karigimlarda donma-¢6ziilme dayanikliligi i¢in hava
stiriikleyici katki kullanmaya gerek olmadigini belirtmislerdir. Bundan dolay: higbir karigim hava
siiriikleyici katki icermemektedir.

Farkli toz malzemeler ile iretilen KYHB’lerin donma-¢6ziilme deney sonuglari Tablo 6’da
verilmistir. UK ve SD’li KYHB karisimlari incelendiginde UK ve SD miktarindaki artis donma-
¢coziilmede dayanim kaybini arttirmistir. SD ve UK kiyaslamasinda ise %20 SD’li ve %20 UK’li
karisimin dayanim kaybi sirasiyla %22 ve 13’diir. Topgu ve Canbaz [15], mineral katkilarin
hidratasyon tiriinlerinden olan Ca(OH),’yi baglayarak CSH doniistiirmesinden dolay1 daha yogun ve
giiclii bir yap1 elde edilmesine karsin bu giiclii yapt donma-¢oziilme etkisinde daha biiyiik buz
basincina maruz kalmakta ve par¢a kopmasina neden oldugunu belirtmektedir. Kontrol dizayninin
dayanim kaybimin %8 gibi kii¢lik bir rakamda kalmasi, betonun yapisinda sonradan bosluklarin
tikanmamasindan ileri geldigi diistiniilmektedir. Mineral katk:i igeren tiim KYHB’lerin dayanim
kayb1 kontrol serisinin dayanim kaybindan fazladir.

UK+SD’li KYHB’lerin donma-¢6ziilme performanst M11, M12 ve M13 serileri ile incelenmistir.
Bu seriler icerisinde toplam %20 mineral katkili olan M13 serisi %12 ile en az dayanim kaybina
ugrayan seri olmustur. Pomza tozunun (PT) mineral katki olarak kullanimi durumunda da donma-
¢Oziilme sonras1 dayanim kaybi azalmaktadir. UK+TP’li karigimlarin donma-¢6ziilmeye etkisi M3,
M4 ve M5 serileri ile incelenmistir. Bu karisimlarda da mineral katki artisi ile birlikte donma-
¢Ozlilme direnci azalmistir. Farkli toz malzemeler ile iiretilen karisimlardan hi¢biri donma-¢6ziilme
direncini arttiramamaistir.
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Tablo 6. Kendiliginden yerlesen hafif betonlarin ultrases ve basing dayanimi deney sonuglari

Kontrol 100 Cevrim
Ultra ses ED Basing Day.  Ultra ses ED Basing Day  Kalan dayanim

km/sn GPa MPa km/sn GPa MPa %
M1 3,95 26,5 60,9 3,82 254 53,1 87
M2 4,08 26,3 61,9 3,93 25 52,4 85
M3 3,85 24,3 59,1 3,66 22,5 49,6 84
M4 3,86 23,5 61,4 3,74 22,4 55,5 90
M5 4,05 25,8 63,4 3,87 24 56,2 89
M6 3,77 21,6 52,5 3,6 19,9 46,1 88
M7 4 27,4 53,2 3,88 25,9 45,1 85
M8 3,76 23,4 56,2 3,71 20,4 47,7 85
M9 3,83 22,8 61,9 3,63 20,8 53,3 86
M10 3,94 24,2 61,2 3,88 23 53,6 88
M11 3,94 247 66,4 3,82 23 57,8 87
M12 4 26,1 65,9 3,9 254 56,1 85
M13 3,98 25,9 64,5 3,88 25,2 55,3 86
M14 4,02 25,7 57,6 3,94 22,7 52,6 91

4. Sonuglar

Kendiliginden yerlesen betonda pomza agregasi kullanilmasi ile edilen KYHB’nin taze haldeki
birim agirhigi 1900-2000 kg/m® olan beton numuneler elde edilmistir. Karisimlarda viskozite artirici
kimyasal katki yerine mineral katki kullanilmasi durumunda az miktarda da olsa birim agirliklar
azaltmigtir. Tiim mineral katkili karisimlar kendiliginden yerlesebilme kriterlerini saglamistir.
Genel olarak ucucu kiil ve pomza tozunun birlikte kullanildigi karisimlar en ideal islenebilme
ozelliklerini saglamislardir. Ancak bununla birlikte donma-¢oziilme agisindan mineral katkilar iy1
bir performans sergilememistir. Mineral katki miktar arttik¢a hem ugucu kiillii hem de silis dumanl
karisimlarda donma-¢6ziilme ¢evrimlerinde daha fazla dayanim kaybi ger¢eklesmistir. Sonug olarak
calismada kullanilan mineral katkilarin donma-¢oziilme direncinin incelenmesinde, bu ¢alismada
kullanilan UK, SD, PT ve TP nin donma-¢6ziilme dayanikliligini azalttig1 goriilmiistiir.
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