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OZET

Puzolan olarak, tras, dgiitlilmiis sist gibi dogal puzolanlarin yani sira, yiiksek firmn ciirufu, ugucu kiil, silika fiime gibi
endiistriyel puzolanlarin hepsini kabul etmesinden dolayi, Kayseri civarindaki iki ¢imento fabrikasinda ve tilkenin
diger birgok ¢imento fabrikasinda TS-12143’te tanimlanan “Portland Kompoze Cimento” nun PKC/B-32.5R tiirii
iiretilmektedir. Ogiitiilmiis klinker puzolan katkisiz halde iken dayamim bazina gore bir iist smif olan PC-42.5
olusturmaktadir. Dolayistyla, Kayseri yoresi ¢imento fabrikalarinda PC-42.5 ve PK(C/B-32.5R tiiri ¢imentolar
piyasaya sunulmakta, PC-32.5 bulunmamaktadir. Bu deneysel ¢calismada, PC-42.5 ve PKC/B-32.5R ile ayn1 ¢imento
dozaj1 ve regete ile liretilen betonlarin, 2-giinliik, 7-giinliik, 28-giinliik, 180-giinliik ve 360-giinliikk dayanimlari
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Puzolan, Katkili Cimento, Basing dayanimi

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE TIME AND THE CURE ON THE STRENGTH
OF TWO DIFFERENT KINDS OF PORTLAND CEMENT CONCRETE

ABSTRACT

The two cement factories nearby Kayseri and most others in Turkey produce the pozzolan-blended portland cement
known as “Portland Composed Cement” PKC/B-32.5R in compliance with the Turkish Standard: TS-12143 mainly
because this standard allows for all the possible natural and industrial pozzolans to be blended with the portland
cement clinker such as trass, ground shist, blast furnace slag, fly ash, and silica fume. Clincer ground finely in the
cement factories nearby Kayseri yields the strength-based upper class cement known as PC-42.5. Hence, these
factories commercially deal only two types of cements, namely: PKC/B-32.5R and PC-42.5, and unblended PC-32.5
type is not available. In this study, various concrete batches using PC-42.5 and PKC/B-32.5R, separately, each with
the same cement dosage and the same mix recipe are produced, and their 2-day, 7-day, 28-day, 180-day, and 360-
day strengths are compared.
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1.GiRiS

Beton ve har¢ dayanimlarina yaptiklar1 katkidan dolayi, portland ¢imentosunun icadindan ¢ok once puzolanlar
sonmiis kireg ile karigtirilarak beton imalinde kullanilmistir. Sadece dayanima katkida bulunmak amaciyla degil,
ekonomik olduklar1 ve betonun o6zelliklerine faydali degisiklikler sagladiklari icin de, giiniimiizde puzolanlar
mineral katki olarak portland ¢imentosu ile birlikte kullanilmaktadir [1].

[k dogal puzolanin, MO 1500’ler civarinda Yunanistan’da Santorin adasindaki yanardag patlamasinda ortaya ¢ikan
volkanik kiil oldugu, ve eski yunanlilarm bu kiilii MO 600’ler civarinda sénmiis kireg ile karistirarak insaat harcinda
kullanmaya basladiklar1 bilinmektedir [2].

Yunanistan, Italya, Fransa, Almanya, Tiirkiye, ispanya, A.B.D., Rusya, Cin, Meksika, Japonya, ve Hindistan, dogal
puzolan kaynaklarinin bulundugu iilkelerdir. Rusya ve Japonya’da 1930’lardan beri dogal puzolanlar portland
cimentosu ile karistirilarak kullanilmaktadir, ve Cin, Hindistan, Tiirkiye, Brezilya, ve Meksika, onemli miktarlarda
dogal puzolan katkili-cimento kullanan iilkelerdir. A.B.D.’de ilk puzolanl portland ¢imentosu 1912’de Los Angeles
Akediikii insaatinda kullanilmigtir. O yillardan giinimiize kadar, 6zellikle su ile irtibatli yapilarda ve kiitleli
yapilarda puzolan-katkili portland ¢imentosu A.B.D.’de yayginlikla kullanila gelmistir. Dogal kaynakli puzolanlarin
bu tiir kullanimlar1 Avrupa’da Amerika’da oldugundan daha yaygindir [2].

Bir portland ¢imentosu ve puzolan karisimi reaksiyona girdigi zaman, bu reaksiyon, sonmiis kirecin ve alkalilerin,
(Si0, + ALO; + Fe,O; ) oksitleri ile asit-baz reaksiyonu bigiminde tepkimeye girmesiyle vuku bulur. iki olay
gerceklesir: birincisinde, serbest sonmiis kire¢ miktar1 zamanla azalir, ikincisinde de, portland ¢imentosunun
hidratasyonu esnasinda ortaya ¢ikanlara benzer bigimde, C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) ve kalsiyum-aliimino-
silikat miktarlarinda artis olur. Cimento pastasinda gbzenek yapisindaki iyilesme (azalma) biciminde fiziksel olarak
kendini gosteren puzolanik reaksiyon, kimyasal dayaniklilik ve mekanik dayanimdaki artisin esas nedeni olsa
gerektigi belirtilmektedir. [2].Portland ¢imentosu ve puzolan karisimlari, ekonomik sebepler, enerji krizini
azaltmaya yardim etmek, ve bazi 6nemli teknik yararlar elde etmek amaglariyla beton insaatlarda kullanilmaktadir.
Ekonomik kazang saglamak veya erken hidratasyon 1sisin1 azaltmak, ileri yaslardaki dayanimi arttirmak, alkali-
agrega reaksiyonu tahribatina veya siilfat tahribatina direnci arttirmak, su sizdirmasini azaltmak, ve parcalayici sivi
¢ozeltilerin beton igine sizmasina direnci arttirmak amaglari i¢in portland ¢imentosuna veya katkili portland
¢imentosuna, ugucu kiil, dogal puzolanlar, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, ve silis duman1 gibi maddeler belirli
oranlarda karistirilabilecegi belirtilmektedir. Betonda dogal puzolan kullanmanin yararlari, ileri yaslarda artmus
mukavemet, degisen renk, siilfatli ortamda iyilesmis dayaniklilik, ve alkali-agrega reaksiyonlarmin engellenmesidir
[3.4,5].

1997 yilinda, ilgili Avrupa normlarina benzer olarak, cesitli adlarda alt1 farkli puzolan-katkili Portland ¢imentosu da
12139, 12140, 12141, 12142, 12143, 12144 nolu TS’lerde tanimlanmis ve ticari gegerlilik kazanmigtir. Puzolan
olarak, tras, 6giitilmis sist gibi dogal puzolanlarin yam sira, yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil, silika fiime gibi
endiistriyel puzolanlarin hepsini kabul etmesinden dolayi, Kayseri civarindaki iki ¢imento fabrikasinda ve tilkenin
diger birgok ¢imento fabrikasinda TS-12143’te tanimlanan “Portland Kompoze Cimento” nun PKC/B-32.5R tiirii
iiretilmektedir.

Bu alandaki mevcut bilgiler, katki malzemelerini ihtiva eden ¢imentolarin zamana karsi dayanim performansinin,
katkisiz ¢imento ile ileri yaglarda hemen hemen ayni oldugu hatta bazi tip ¢imentolarin katkisiz ¢imentolar1 gectigi
yoniindedir [6]. Katkisiz PC-42.5’un 28-giinliik dayanimi katkili PKC/B-32.5R’nin 28-giinliikk dayanimindan daha
fazladir. Bu deneysel ¢alismada, 2-giinliik, 7-giinliik, 28-giinliik, 6-aylik ve 1-yillik dayanimlar karsilastirilmigtir. Bu
kargilagtirma yapilirken 6nce PC-42.5’un PKC/B-32.5R’e gore ilk giinlerdeki dayanim fazlaligi belirlenmistir. Daha
sonra puzolan katkili portland ¢imentosu dayaniminin, uzun zamanda katkisiz ve bastan daha yiiksek dayanimli
portland ¢imentosu dayanimina gore ne oranlarda kalacagi belirlenmistir.

Iyi bir beton elde etmek igin iyi bir karisim ve yerlestirmenin yani sira dayanim kazanma evrelerinde betonun uygun
bir ortamda kiirii gerekmektedir. Kiir, ¢cimentonun hidratasyonu saglayacak prosediirlerin tiimiine verilen addir,
sicaklik ve nemin kontroliinii kapsar. Daha spesifik olarak kiiriin amaci ¢imentonun hedeflenen miktar1 hidratasyonu
saglayincaya kadar betonu suya doymus veya neredeyse suya doymus ortamda bulundurmaktir [7].
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Bundan dolayi ayrica, su/¢cimento orani 0.62 olan PK(C/B-32.5R ve PC-42.5 ¢imentolu betonlarn 2 giin, 7 giin, 28
giin, 180 giin ve 360 giin sonundaki suda kiir edilmis numuneler ile laboratuar ortaminda havada bekletilen
numuneler iizerinde, beton kiiriiniin basing dayanimina etkisi belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler
2.1.1. Cimento

Calismada Yibitas-Lafarge Nevsehir Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen standart TS 19 portland ¢imentosu PC-
42.5 ve TS 12143 portland kompoze ¢imento PKC/B-32.5R ¢imentolari kullanilmstir. Portland kompoze ¢imentosu
kiitlece yaklasik %20 katki maddesi ihtiva etmektedir. Cimentolarin 6zellikleri Tablo 1.’de verilmektedir.

Tablo 1. PKC/B-32.5R ve PC-42.5 Cimentolarmin Ozellikleri.

Ozellik PKC/B-32.5R PC-42.5
Coziinmeyen Kalint1 (%) 19.16 0.96
SO; (%) 2.54 2.52
Kizdirma Kaybi (%) 4.43 2.49
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 2.85 3.03
Ozgiil Yiizey (cm”/gr) 3971 3179

2.1.2. Akiskanlastirici

ASTM C 494 81 tip F&G’ye uygun yiiksek oranda su azaltici ve siiper akigkanlastirict 6zellik saglayan beton katkisi
Sikament-98 ¢imento agirliginin %0.5 oraninda karisim suyuna ilave edilerek beton karisima katilmustir.

2.1.3. Agrega

Calismada agrega olarak Yibitag-Lafarge firmasmin, Kayseri’ye 30 km uzakliktaki kirmatas agrega ocaklarindan
elde ettigi ve kendi tesislerinde hazir betonda kullandiklari, maksimum dane ¢ap1 32 mm olan {i¢ grup kirmatas
agregasi kullanilmigtir. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve su emme degerleri Tablo 2.’de verilmektedir.

Tablo 2. Agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme degerleri.

Agrega Hacim 6zgiil agirhg: Su emme kapasitesi
Tiirii (kg/dm?) (%)
Kirma Kum 2.65 221
Ince Agrega 2.68 1.38
Iri Agrega 2.70 1.21

2.1.4. Agrega Graniilometrisi

Agregalar iizerinde yapilan elek analizleri sonucunda agrega gruplarmin ortalama tane dagilimlari belirlendikten
sonra, karigik agrega tane gradasyonu igin TS-706 ve TS-802’deki graniilometrik sinir egrilerinden maksimum tane
boyutu 32 mm olan alinmistir. Uygun bolge olarak adlandirilan bdlgenin iist sinir1 olan egri hedeflenerek en uygun
karisim olarak kirma kum % 40, ince agrega % 30 ve iri agregada % 30 karisim oranlar1 segilmistir. Beton
karigimimin graniilometrisi ve tane ¢api maksimum 32 mm olan TS 706’da belirtilen sinir degerler Tablo.3’de
verilmektedir.
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Tablo 3. Karigimin graniilometrisi ve TS 706 sinirlari.

Elek Acikhigi Alt Limit (A) Agrega Orta Limit (B) Ust Limit (C)
(mm) Graniilometri
0.25 2 13.2 8 15
1 8 20.8 28 42
2 14 30.9 37 53
4 23 40.4 47 65
8 38 44.4 62 77
16 62 83.4 80 89
32 100 100 100 100

2.2. Beton Karisim Oranlar:

TS-802’de belirtilen “mutlak hacim” yontemiyle, iki farkli ¢cimento PKC/B-32.5R ve PC-42.5 ve ii¢ farkli ¢imento
dozajl1 250, 300 ve 350 betonlarin karigim hesaplar1 yapilmistir. Karigim miktarlar1 Tablo 4.’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Beton karisim oranlari.

Cimento S/IC Cimento Su Kum ince Ag. | IriAg. Sika
Tiiri Oram kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’
PC-42.5 0.75 250 187 788 586 585 1.25
PC-42.5 0.62 300 187 770 573 572 1.50
PC-42.5 0.53 350 187 751 559 558 1.75
PKC/B-32.5R 0.75 250 187 782 582 581 1.25
PKC/B-32.5R 0.62 300 187 763 568 567 1.50
PKC/B-32.5R 0.53 350 187 744 553 552 1.75

2.3. Beton Numuneler ve Test

Belirtilen malzemeler ve iki farkli ¢imento ile 250, 300, 350 kg/m® dozajl betonlar iiretilmistir. Karisim suyu ~190
1t/m*, ¢okme degeri 10-15 cm ve su/¢imento oranlari ise 0.75, 0.62, ve 0.53 olan $150x300 mm’lik silindirik beton
numuneler dokiilmiistiir. Her bir farkli ¢cimento ve ayr1 dozaj i¢in iiretilen silindirik beton numuneler, 24 saat sonra
kaliptan ¢ikarildiktan sonra, 3’er adetlik gruplar halinde 2-giinliik, 7-giinliik, 28-giinliik i¢in toplam 9 adet numune
¢esme suyunda, sicakligi 23+2°C ‘de sabit kiir tankina, 180 giin ve 360 giin boyunca kiir edilmek iizere, 3’er adet
toplam 6 adet beton numune ilk giinden itibaren ¢esme suyunda, sicakligt ortamla degisen laboratuardaki plastik
tanklara konulmustur. Daha sonra ayni karigim oranlari ile kontrol amaciyla ikinci karimlar yapilmis ve her bir giin
icin 2’ser adet numunede ilave edilmistir.

Ayrica sadece 300 kg/m® dozajli, su/gimento orani 0.62 olan i¢in fazladan betonlar iiretilmis ve iiretilen betonlar
15*30 cm’lik silindir numune 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak 3’er adetlik gruplar halinde 2 giin, 7 giin, 28 giin,
180 giin ve 360 giin boyunca laboratuar ortaminda hava kurusu halinde bekletilmistir. Bdylece suda kiir ile havada
kalma arasindaki, kiiriin betonun basing dayanimina olan etkisi de tespit edilmistir.

Standart basing deneyine tabi tutulacak beton numuneler 24 saat laboratuarda hava kurusu haline gelmesi
beklenildikten sonra 6zel bir kap igerisinde yaklasik 125°C’e kadar 1sitilmis %70 kiikiirt, %30 grafit tozundan
meydana gelen karisim ile silindir numunelere baslik yapilmis ve deney numuneleri standart basing deneyine tabi
tutulmustur.
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3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

3.1. PKC/B-32.5R ile PC-42.5 Betonlarimin Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Laboratuar ¢aligmasi sonucunda PKC/B-32.5R ve PC-42.5 ¢imentolar1 ile 2, 7, 28, 180 ve 360 giin gibi degisik
zamanlarda elde edilen 053, 0.62 ve 0.75 su/¢cimento oranlari ile iiretilen biitiin betonlara ait basing dayanimlari
Tablo 5.’te verilmektedir.

Tablo 5. Silindir numune basing dayanimlar1 (MPa).

Cimento 2.Giin 7.Giin 28.Giin 180.Giin 360.Giin
Tiirii | 0.53]0.62 ] 0.75[0.53]0.62 ]0.75|0.53]0.62 075 0.53 ] 0.62|0.75] 0.53 | 0.62 | 0.75
PKC/B | 82 | 74 | 52 [21.1 16.8]|13.0[27.9|235[17.4 ]384 |30.7[24.5]42.1|34.1]28.6
PC 123 89 | 5.7 263219 |16.6 328|284 |21.4[452[375|282|52.0]41.2]324

Tablo 5.’ten goriilecegi lizere liretilen biitiin betonlarin basing dayanimlart zaman iginde artmaktadir. Yine ayni
tablodan goriilecegi tlizere her iki ¢imentoda su/¢imento orani arttikga dayanimlarda azalmaktadir. PKC/B-32.5R
¢imentolu betonlarin, 2-giinliik ve 7-giinliik basing dayanimlarimin, 28-giinliik dayanima oranlar1 yaklasik %30 ve
%74, ve PC-42.5 ¢imentolu betonlar i¢in ise yaklagik %32 ve %78 olarak bulunmustur. Su/¢imento oram arttikca,
her iki ¢imento ile {iretilen betonlarm 2 giinliik erken dayanimlari birbirine yaklagmaktadir. Portland ¢imentosu
betonlarmin portland kompoze c¢imentosu ile iiretilen betonlara gore erken dayaniminda c¢ok bir {stiinligii
goriilmemistir. PC-42.5’1u betonlarin 28-giinliik basing dayanimlar1 ise, PKC/B-32.5R’lu betonlarin 28-giinliik
basing dayanimina gore ondan = %20 kadar daha fazla olmaktadir.
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Sekil 1. Beton dayanimlarinin zamanla degisimi.

2-giinliik, 7-giinliik, 28-giinliiklerin yan1 sira, PKC/B-32.5R ¢imentolu betonlarinkiler ile, kendisinden iistiin bir sinif
olan PC-42.5 ¢imentolu betonlarin 180-giinliik ve 360-giinlitk basing mukavemetleri de karsilastirilmistir. PKC/B-
32.5R ile PC-42.5 ¢imentolu betonlarin 180-giinliik dayanimlar: arasindaki farkin PKC/B-32.5R’inkilere oranlari, 2
su/¢cimento orant 0.75, 0.62 ve 0.53 icin sirastyla %15, %22, %18 iken, 360-giinlik dayanimlar1 arasindaki farkin
oranlari sirasiyla %13, %21, %24 olarak bulunmustur.

Hem PKC/B-32.5R hem de PC-42.5 ¢imentolar: betonlarinin dayanim artiglari, 28-giinliik dayanimlarina oranla 6
aydaki = %35, 1 yildaki ise ® %52 olarak bulunmustur. TS 802’de (Dmax=32 mm) 28 giinliik dayanim ile
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su/cimento arasindaki iligki ile bu ¢aligmada iki farkli ¢imento igin elde edilen iligkilerin karsilastirilmast Sekil 2.’de
gosterilmektedir.

—o—TS 802 = =@ = PKC/B-32.5R =— & = PC-42.5
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Sekil 2. Su/Cimento orani ile 28 giinlilk dayanim arasindaki iligki.

3.2. Kiir Ortamimin PKC/B-32.5R ve PC-42.5 Betonlarinin Dayanimina Etkisi

PKC/B-32.5R ve PC-42.5 ¢imentolari ile sadece 300 kg/m® dozajli, su/gimento oran1 0.62 olan beton numunelerin,
2, 7, 28, 180 ve 360 giin boyunca tamamen suda kiir edilenler ile, tamamen laboratuar ortaminda, havada
bekletilenlerin basing dayanimlari arasindaki farklari tespit edilmistir. Buna gére PKC/B-32.5R ¢imentosunun sahit
numunelere gére mukavemet kayiplar1 7, 28, 180 ve 360 giinlerde sirasiyla yaklasik olarak %21, %17, %29, %31
iken, PC-42.5 ¢imentosunun sahit numunelere gore ise %17, %16, %26, %30 oldugu bulunmustur.

Ayrica, 300 kg/m® dozajli, laboratuar ortamimnda bekletilen beton numuneler, kendi 28-giinliik beton basing
dayanimlarina kiyasla bir y1l sonunda her iki ¢imento icin de yaklasik %20 oraninda bir artig saglamistir. Buradan,
28 giin suda kiir edilmis bu dozajdaki bir betonun, 28 giinden sonra hava ortaminda kalsa, bir y1l sonunda 28-giinliik
mukavemetine ilaveten %20’lik bir artis saglayacagi beklenilebilir. Bu artis bir y1l sonuna kadar suda kiir edilen 300
kg/m® dozajli betonlar i¢in %45 civarindadir. Kaybedecegi dayanim yaklasik %25dir.
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2 7 28 180 360
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Sekil 3. Kiiriin giinlere gore beton dayanimina etkileri.
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4. SONUCLAR

e  Puzolan-katkili PKC/B-32.5R ¢imentosunun “R” harfi erken dayanimi yiiksek oldugunu ifade eder, 2 giinlik
dayaniminin PC-42.5 ¢cimentolu betonlarina gore erken dayaniminin ¢ok kotii olmadigi goriilmiistiir.

e Her iki ¢cimento dayanimlar1 arasindaki fark 28-giinde yaklasik %20 civarindadir, ve bu fark hem 180 giin hem
de 360 giin sonunda yaklasik olarak korunmaktadir.

e  Genel olarak her iki ¢imentonun da, 28-giinliige oranla, 1 y1l sonundaki mukavemet artisinin yaklasik % 50
oldugu goriilmektedir.

e PKC/B-32.5R ¢imentolu betonlarin, ¢ok az da olsa suya, PC-42.5 ¢imentolu betonlardan daha fazla ihtiyag
duydugu goriilmektedir. Genel olarak kiiriin betonlara etkisi her iki ¢imento i¢in yaklasik olarak, 28 giinde ~
%17, 180 giinde ~ %28 ve 360 giin sonunda ise = %30 dayanim kaybi1 oldugu bulunmustur.

e Ik giinden itibaren laboratuar da havada bekletilen betonlarin 360-giinliik dayanimlar1 28-giinliik dayanima
gore yaklasik %20 kadar artmistir. Bu durum riizgardan, sicaktan ve buna benzer dis ortam etkilerinden korunan
laboratuarda gecerlidir.
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