MT Bilimsel, Yeralt1 Kaynaklar1 Dergisi, Sayi: 28, 2025

Hiper Akiskanlastirici ve Mineral Katkili Har¢larin Performans Ozellikleri
Performance characteristics of hyper plasticizer and mineral additive mortars

Atila Giirhan Celik*!

1Giresun Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bolimii, 28200, Giresun/Tiirkiye
* e-posta: atila.celik@giresun.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada hiper akiskanlastirici (HA) ve mineral katki olarak silis dumani (SD) ile beton liretimi ve
imal edilen betonlarin miihendislik 6zellikleri yapilan deneyler yardimiyla incelenmistir. Referans
betonla beraber farkli yiizdelerce (1,0-1,2-1,4-1,6) silis dumam ve akiskanlastirict katkili 4 tip kiip
beton(15x15x15) tlretilmistir. Her karigim tipi i¢in numune imal edilerek bu numuneler 7-28-60 giinliik
kiir siirelerince mekanik ve fiziksel deneylere tabi tutulmustur. Karisimda hiper akiskanlastirici(%1) ve
mineral katki(%1-1.6) kullanilmistir. Boylece katki orani arttikga yiiksek dayanimli betonlar daha
ekonomik olarak imal edilebilmektedir. Karisimda mineral katki miktari arttikga normal betona gore kiir
siiresine bagli olarak dayanim degerlerinin orantili bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Konvansiyonel
(RFR) betona gore kullanilan katkilar sayesinde su ihtiyact %10 civarinda azalmistir. Akiskanlastirict
katkist ile diisiik SD ilave edildiginde bile daha diisiik birim hacim agirliga sahip daha yiiksek dayanimli
betonlar ekonomik olarak imal edilebilmektedir. Farkli beton tiplerinde katki orani arttikca basing,
¢cekme ve darbe dayanimi artmaktadir. Basing deneyi uygulanan mineral katkili numune tiplerine en iyi
sonucu SD1,6 silis dumani katkili numune tipi gostermis ve 60 giinliik kiir siiresi sonunda RFR betona
gore %37 daha fazla dayanima sahip olmustur.

Anahtar kelimeler: Beton, Cimento, Hacim agirlik, Kompasite, Schmidt darbe dayanimi, Hiper
akigkanlastiric

Abstract

In this study, the production of concrete using hyperplasticizer (HA) and silica fume (SD) as a mineral
admixture and the engineering properties of the produced concrete were investigated through
experiments. Four types of concrete cubes (15x15x15) were produced, along with a reference concrete,
containing varying percentages of silica fume and plasticizer (1.0, 1.2, 1.4, and 1.6). Samples were
produced for each mixture type and subjected to mechanical and physical tests for 7, 28, and 60 days of
curing. Hyperplasticizer (1%) and mineral admixture (1-1.6%) were used in the mixture. Thus, as the
admixture ratio increases, high-strength concrete can be produced more economically. It has been
observed that as the amount of mineral additives in the mix increases, strength values increase
proportionally with the curing time compared to conventional concrete. Water requirements have been
reduced by approximately 10% compared to conventional (RFR) concrete thanks to the additives used.
Even with the addition of a plasticizer and low SD, higher strength concrete with lower unit weight can
be produced economically. Compressive, tensile, and impact strengths increase with increasing additive
ratios in different concrete types. The best result among the mineral added sample types subjected to
compression testing was shown by the SD1.6 silica fume added sample type and had 37% more strength
than RFR concrete at the end of the 60-day curing period.

Keywords: Cement, Concrete, Bulk weight, Compactness, Schmidt impact strength, Hyperplasticizer
1.GIRIS

Beton; c¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen olarak
karistirilmasindan olusan baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, zamanla katilasip

sertleserek dayanim kazanan bir yap1 malzemesidir. Baraj, kanal gibi su yapilarin yaninda yol,

bina, koprii ve diger yapilarin ingaatinda kullanilir (Celik, 2024). Hamurdaki dayanim ¢imento
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ve silis dumani vb. katki miktarlari ile su/baglayici malzeme (S/B) orani gibi faktorlere bagl
olarak degisebilmektedir (Khayat ve Aitcin, 1991). Arastirmalara gére ¢imentonun %5’i kadar
katilan silis dumani su ihtiyacini fazla degistirmemekte ve kaki miktari arttik¢a su ihtiyaci
artmaktadir. Silis dumani techizatli kullanimlarinin erken donemindeki sicak hava
kosullarindan faydalanilmasi mekanik avantajlarindan ve kazanimindan elde edilecek bir rol
hedefe isaret etmektedir (Khayat ve Aitcin, 1992). Frantisek ve ark. (2023) yaptiklari ¢aligmada,
silis dumanu ilavesi ve kullanilan polikarboksilat sliperakiskanlastirici tiirii agisindan reaktif toz
beton karisimlarinin optimizasyonunu ele almislardir. Silis dumani ve siiperakiskanlastirici
iceriginin 6zgil agirlik, egilme ve basing dayanimlari ve mikro yap1 {izerinde 6nemli etkileri
oldugunu belirtmislerdir. Optimum reaktif toz beton karisiminin bilesimi 9%3,5-4,0
stiperakiskanlastirict ve %15-25 silis dumani olmalidir (Frantisek ve ark., 2023). Silis dumani
ve stiper akiskanlagtiricinin birlikte sistemli olarak kullanimi, beton teknolojisinde yiiksek
dayanimli ve Kkaliteli beton iiretimine imkan vermektedir (Ozturan ve ark., 1996).
Akiskanlagtirict kullanimi 6zellikle ince taneli betonlarda asirt su kullaniminin Oniine
gecebilmektedir (Komurlu ve Kesimal, 2015). Madhanasree ve ark. (2016) calismalarinda,
sertlestirilmis betonun nihai basin¢ dayanimi, egilme dayanimi ve yarilmada ¢ekme dayanimi,
farkli malzeme karisim kombinasyonlari i¢in belirlenmis ve bu degerler geleneksel betonun
degerleriyle karsilagtirllmistir. Siiper akiskanlastirici ile %13 oraninda silis dumani ikamesinin
optimum oldugunu bulmuslardir (Madhanasree ve ark.2016). Ramesh ve ark, (2024)
caligmalarinda, betonun dayaniminin %15'lik bir ikame dozunda arttig1 ve bu siirin 6tesinde
kademeli olarak azaldigi gosterilmistir. Beton karisimi, silis dumam eklendik¢e daha az
islenebilir hale gelmektedir (Ramesh ve ark, 2024). S/B orani 0,27 olan SD'li betonlarda 28
ginde 93,91 MPa dayanimlar elde edilmistir (Uygunoglu, 2014). Bu ¢alismada; hiper
akiskanlastirict (HA) ve mineral katki olarak silis dumani (SD) ile beton iiretimi ve imal edilen

betonlarin miihendislik 6zellikleri yapilan deneyler yardimiyla incelenmistir.

2.MALZEME ve YONTEM

2.1.Malzeme

2.1.1.Agrega

Bu caligmada kullanilan agregalar 0-2mm, 2-4mm, 4-8mm 8-16 16-22,4 ve 22,4-32 tane
boyutuna sahip olacak sekilde gruplandirilmiglardir. TS 802’ye uygun olarak maksimum dane
boyu 22,4 mm alinmis ve graniilometri egrisine uygun olarak karigima eklenmistir. Agrega

Giresun Tirebolu ilgesinde yer alan Siileymanoglu kum-¢akil ocagindan temin edilmistir.

2.1.2. Cimento
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Arastirmada Giimiistas beton santralinden temin edilen CEM I 42.5 R tipi portland ¢imentosu
kullanilmigtir. TS EN 197-1 standardina gore sadece portland ¢imentosu klinkeri ve
alcitasindan olusmaktadir. Genel kullanima uygundur. Erken kalip alinmasi gerektigi
durumlarda kullanilmasi uygundur. Soguk havada beton dokiimiinde tercih edilir. Cimento
fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimento fiziksel ve kimyasal analizi

Kizdirma Coz. Ozgiil Ozgiil Yiizey
No Kayb1(%) | Kalnti(%) | Agirlik(g/cm®) SOs (cm?/gr)
1 3,40 0,33 3,10 3,42 4,032
2 3,00 0,33 3,10 3,32 4,100
3 3,68 0,34 3,10 3,38 4,119
4 3,08 3,960
Ort. 3,36 0,33 3,10 3,39 4,097

2.1.3. Kimyasal katki

Deneylerde kullanilan kimyasal katki ¢esitleri; silis dumanit ve hiper katkidir. Silis dumani
Tiirkiye’de TS EN 13263-1 standartlarina uygundur. SD katki malzemesinin kimyasal analiz
sonuclart Tablo 2’de verilmistir. Hiper Akiskanlastirict kimyasal analizi Tablo 3’de
verilmektedir.

Tablo 2. SD kimyasal analizi

Yogunlagtirtlmis | Yogunlastiriimamis

% Cr203 0,32 0,27
% SiO2 91,57 79,13
% Fe203 0,15 0,33
% Al203 0,38 0,71
% CaO 0,32 0,21
% MgO 4,05 7,73

%C 0,217 1,350

%S 0,075 0,965
% LOI - 3,11

Tablo 3. Hiper akiskanlastirici kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Tcerigi Polikarboksilat esasl
Goriiniim-Renk Kahverengi s1vi
Yogunluk 1,04+ 0.02 kg/l.
pH Degeri 4.0+1
Klor Igerigi <%0.1
Alkali Igerigi <%4
Donma Noktasi -4°C
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2.1.4.Su

Deneylerde santralde bulunan sebeke suyu kullanilmaistir.

2.2.  Yontem

Calismalar Giresun Universitesi Yap1 ve Yap1 malzemeleri laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Numuneler belirlenen regetelerde karistirilmis (tablo 4), kaliplara dokiilmiis, kiir havuzuna
konulmus ve kiir siirelerine bagli olarak kaliplardan alinmistir (Sekil 1). Beton numunelerinin
basing dayanim degerlerini belirlemek amaciyla, TS EN 12390-3 standardina uygun olarak
beton presinde kirilmistir. Her numune grubundan 7, 28, ve 60.giin kiir siiresi i¢in 3’er adet
olmak tizere toplam 36 adet numune deneye tabi tutulmustur (Sekil 2). Deneyler TS 699, TS,
EN, 1744-1, TS 1114 EN 13055-1, TS 3529, ASTM-C 127-42 ve TS EN 12390-4 standartlarina

uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Kaliba alma ve kirma

I Malzeme Temini |

Kurutma

Tartma

Su

4‘ Super akiskanlastiric |

v

Kaliba alma

v
Kiir havuzu
h 4

| Yiizey kurutma ve tartma |

I Yiizey kurutma ve tartma I

Sekil 2. Beton iiretim agamalari
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Tablo 4. Beton iiretim regetesi

Miktar (kg/m3

Bilesenler SD1,0 SD1,2 SD1,4 SD1,6
Cimento 350 350 350 350

Su 155 155 155 155
Dogal Kum 305 305 305 305
Kirma Kum 713 713 713 713
Kirmatas1 317 317 317 317
Kirmatag2 513 513 513 513
Mineral Katk: 3,10 3,72 4,34 4,96
S/B Orani 0,50 0,50 0,50 0,50
Hiper Akis. 3,10 3,10 3,10 3,10

3.BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Elek analizi

Agrega i¢in elek analizi, eleklerin en genis acikliga sahip olani en iiste konulacak sekilde
baslanip en dar acikliga sahip olan elege dogru iist iiste dizilir. Elek iizerinde biriken y1gisimli
malzeme miktar1 belirlenir. Numune kiitlesinden yigisimli biriken miktar ¢ikarilip baslangig
numunesinin kiitlesine boliindiiglinde her elek ag¢ikligi i¢in % gegen miktari belirlenir ve elek

acikligina gore grafik iizerine yazilir. Bu ¢alisma i¢in yapilan elek analizi sonuglar1 Sekil 3te

verilmistir.
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Sekil 3. Agrega graniilometri egrisi

3.2. Cékme (slump) deneyi
Hazirlanan tiim karisimlar i¢in slump deneyleri ayri ayr1 yapilmistir. Her bir karigimin slump

degerleri Tablo 5°de gosterilmistir. Cokme degerleri incelendiginde; karisima belirli oranlarda
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mineral katki1 eklenmesi ¢6kme degerlerinde diisiise neden olmustur. Mineral katki ilavesi taze

betonun islenebilirligini azalttig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 5. Karigimlarin slump (¢okme) degerleri

Numune Tipi Slump Degerleri (cm)
SD1,0 18
SD1,2 17
SD14 15
SD1,6 13

3.3. Basing dayanimi

Her bir karigim tipi i¢in basing dayanimi deney sonuglart Sekil 4’de verilmistir. 7-28-60 giin
kiir sliresince incelenmistir. 7 giinliik kiir siiresince basing dayanim sonuglari incelendiginde
SD1,6 beton 35,45 MPa degeri ile en yiiksek dayanima sahip olurken, SD1,4 karisimi 32,89
MPa, SD1,2 karigimi 30,88 MPa, SD1,0 karisgimi 28,51 MPa ve RFR(referans) karigimi 26,42
MPa basing dayanim degerini vermistir. 28 giinliik kiir siiresince basin¢ dayanim sonuglari
incelendiginde SD1,6 beton 43,20 MPa degeri ile en yiiksek dayanima sahip olurken, SD1,4
karisimi 38,09 MPa, SD1,2 karisimi1 36,83 MPa, SD1,0 karisimi 36,06 MPa ve RFR karisimi
30,74 MPa basing dayanim degerini vermistir. SD katkili karisimlarda SD miktar arttik¢a 28
giinliik kiir siiresinde basing dayanim degerlerinin dogru orantida arttig1 gézlemlenmistir. Tiim
numune tiplerinde 7 giinliik kiire gore basing dayanimlarinda artis gozlenmistir. Burada en
biyiik artis SD1,0 ve SD1,6° da gorilmektedir. SD1,2 ve SD1,4 daha az oranda artig
gostermistir. 60 glinliik kiir siiresince basing dayanim sonuglar1 incelendiginde SD1,6 beton
44,53 MPa degeri ile en yiiksek dayanima sahip olurken, SD1,4 karisim1 39,91 MPa, SD1,2
karisimi 39,26 MPa, SD1,0 karisimi1 36,88 MPa ve RFR karisimi 32,49 MPa basing dayanim
degerini vermistir. SD katkil1 karisimlarda SD miktar arttik¢a 60 giinliik kiir siiresinde basing
dayanim degerlerinin dogru orantida arttig1 gézlemlenmistir. Tiim numune tiplerinde 28 giinliik
kiire gore basing dayanimlarinda artis gézlenmistir. En fazla artis %6,6 (2,43 MPa) ile SD1,2
numune tipinde goriilmiistiir. En az artis ise %3,1(1,33 MPa) ile SD1,6 numune tipinde

gorilmiistiir.

31



MT Bilimsel, Yeralti Kaynaklar1 Dergisi, Say1: 28, 2025

50
40
[a~]
[a )
S 30
g
5 20
%
)
10
0
7 Gunluk Kiir 28 Glnliik Kiir 60 Gunluk Kiir
Kiir

ERFR ®mSD10 =SD12 =SD14 mSD1,6

Sekil 4. Kiir siirelerine gore basing dayanim degerlerinin Karsilastirilmasi

3.4. Darbe dayanimi (Schmidt ¢ekici degerleri)

Her numune i¢in 10 ayr1 noktada vurus yapilir ve geri tepme sayist (R) okunur. Deney ASTM
C 805’e gore, R degerine karsilik gelen silindir basing dayanimi okunarak yapilmistir. Yapilan
vuruslarin aritmetik ortalamasi Tablo 6’da goriilmektedir. Deney sonuglarina gére mineral katki

orani arttikca schmidt c¢ekici dayanim degerlerinin de dogru orantili olarak arttigi

gbzlemlenmistir.

Tablo 6. Numunelerin Schmidt darbe dayanim degerleri

Schmidt darbe SD1,0 SD1,2 SD1,4 SD1,6
7 giin 15,5 15,9 16,4 17,5
28 giin 19,2 19,4 20,2 21,6
60 giin 20,5 20,8 21,3 22,2

3.5. Yogunluk, porozite ve su emme tayini

Kiirden c¢ikarilan numunelerin 1slak agirliklart tartilip veriler kaydedilmistir. Daha sonra
numuneler 24 saat boyunca etiivde kurutulup tartilarak numunelerin kuru agirliklar1 da
belirlenmistir. Numunelerin porozite ve su emme degerleri Tablo 7°de verilmistir. Mineral
katkisi arttikca agirlik azalmaktadir. Katki orani arttirildikca, artis orani ¢ok kiiciik miktarlarda

olsa bile su emme ve porozite degerleri dogru orantili olarak diismektedir.
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Tablo 7. Numunelerin yogunluk, su emme ve porozite degerleri

No Yogunluk | Kuruagirhk | Islak agirlik Su emme
(gfem?) © © @
SD1,0 2359,2 7926,0 7952,0 26
SD1,2 2359,8 7892,0 7916,0 24
SD1,4 2360,4 7942,0 7965,0 23
SD1,6 23611 8084,5 8103,5 19

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, mineral (silis dumani) ve hiper akiskanlastirici katkili beton iiretilip miithendislik

ozellikleri yapilan deneyler ile arastirilmistir. Betona diisiik miktarlarda mineral ve hiper

akiskanlastirict ilave edilmesinin beton numuneleri {izerindeki olumlu ve olumsuz etkileri

incelenmis ve sonuglar sunulmustur;

Slump deneyleri incelendiginde silis dumaninin ayni su/baglayict oranindaki taze
betonlarin ¢okme degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir. Dolayist ile silis dumaninin taze
betonda islenebilirligi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Su/baglayici orani sabit
tutularak islenebilirligi korumak igin hiper akiskanlastirici miktarinin ilave edilen silis
dumani miktartyla orantili olarak arttirilmasi 6nerilmektedir.

Mineral katki olarak kullanilan silis dumani sertlesmis betonda bosluklar azalttigi,
betonun mikro bosluklarini doldurdugu ve durabiliteyi iyilestirerek dis faktorlere karsi
diren¢ sagladigini fiziksel deney sonuclar1 gostermistir. Katki orani arttirildikca, artis
orani ¢ok kii¢iik miktarlarda olsa bile su emme ve porozite degerleri olarak diismektedir.
Karigimda eklenen katki orani arttik¢a birim hacim agirlik orani da artmaktadir.

Basing deneyi sonuglari ele alindiginda; su/¢cimento orani sabit tutuldugunda dayanimin
katk1 oranina bagli olarak arttigi gozlemlenmistir. Cimento harcina hiper
akiskanlastiric1 katki ile birlikte eklenen silis dumani betonun 7, 28 ve 60 giinliik
dayanimi olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi silis dumaninin hidratasyon
sonucu ortaya ¢ikan serbest kiregle etkilesime girerek puzolanik aktivite gostermesidir.
Basing deneyi uygulanan mineral katkili numune tiplerine en iyi sonucu SD1,6 silis
dumani katkili numune tipi gdstermistir. SD1,6 olarak isimlendirilen numune tipi, 60
giinliik kiir stiresi sonunda RFR betona gore %37 daha fazla dayanima sahip olmustur.
Bu artis dikkate alindiginda hiper akiskanlastiric1 katki ile birlikte kullanilan silis

dumani mineral katkisinin yiiksek dayanim sagladigini sdylemek miimkiindiir.
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e Schmidt deney sonuglar1 da tek eksenli basing dayanim sonuglar1 gibi incelenen

oranlarda SD katki artis1 ile orantili olarak artmustir.
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