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Bu ¢aligmada, ayn1 ¢imento fabrikasi iiriinii olan CEM I 42,5 R ve CEM II/B (L-W) 42,5 R tipi ¢imentolarin,
betonun 6zeliklerine etkisi kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu amagla, ti¢ farkli su/¢imento(s/¢) oraninda (0,58,
0,39, 0,36) olmak tizere alt1 farkli beton karigimu iiretilmistir. Betonlarin birim hacim agirlik, hava igerigi, kivam,

kivam kaybi ve yayilma gibi taze hal 6zeliklerine ilaveten, sertlesmis numunelerin basing dayanimi, gegis dzelikleri
ve kuruma-biiziilme kaynakli boy degisimi incelenmistir.

Beklenildigi gibi s/¢ oranimin artis1 beton 6zeliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Betonun erken dayanim, kilcal su
emme ve kuruma-biiziilmesi haricinde, diger ozelikleri bakimindan CEM II ¢imentosu daha yiiksek performans
gostermistir. Bu durumun, mineral katkinin betonun bosluk yapisim iyilestirdiginden kaynaklandigi kanisina
varilmistir. Mineral katkinin, betonun kilcal su emme ve kuruma biiziilmesine olumsuz etkisi, iri kapiler bosluklarin
kiigiik bosluklara doniismesinden kaynaklanabilecegi diistinilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cimento tipi, su/cimento orani, gegis ozelikleri, kuruma biiziilmesi.
Comparative Study of CEM | and CEM Il Cement-Bearing Concrete Mixtures
ABSTRACT

In this study, the effects of a CEM 142.5 R and a CEM Il B/(L-W) 42.5 R cement, products of the same plant, on the
properties of concrete were investigated, comparatively. For this purpose, six different concrete mixes were
produced at three water/cement (w/c) ratios. The unit weight, air content, slump, slump loss, and slump flow of fresh
concrete were determined. Furthermore, compressive strength, transport properties and length change caused by
drying-shrinkage of hardened concrete were studied.

As it was expected, regardless of the cement type, concrete properties were suffered upon increasing w/c ratio.
Except for early strength, water sorptivity and drying-shrinkage of concrete, CEM Il showed better performance than
CEM |I. This improvement was attributed to the pore refinement as well as the grain refinement effects of mineral
admixture in concrete. The increase in water sorptivity and drying-shrinkage of concrete, in the presence of mineral
admixture, seems to be arisen from the conversion of macro capillary pores into micro-capillaries.

Keywords: Cement type, water/cement ratio, transport properties, drying shrinkage
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Ulkemizde son yillarda en ¢ok CEM I ve CEM II
¢imentolar1  kullanilmaktadir[1]. Bu ¢imentolar ile
iretilen betonlarin, ¢imentonun klinker igerigi ve
kullanilan mineral katk: tiiri ile miktarina bagl olarak,
hidratasyon 1sis1, priz siiresi, dayanim kazanma ve ¢esitli
durabilite ozeliklerinde farklilik olmasi beklenir. Bu
degiskenlerin incelenmesi, gerekirse iyilestirilmesi ve
beton Ozeliklerine etkisi Onemli bir arastirma
konusudur[2-3]. Cimento O6zeliklerinin ~ yan1  sira
karisimdaki miktar1 ve s/¢ oran1 da betonun mekanik ve
durabilite 6zelikleri iizerinde oldukea etkilidir. Ozellikle
s/¢ oranmnm azalmastyla gecirimlilik ve mekanik
ozeliklerin iyilestigi bilinmektedir[2-7].

CEM 1I g¢imentolar1 iiretilirken kullanilan puzolanlar,
kendi basina baglayicilik dzeligi ¢ok az olan veya hig
olmayan, ancak (dogal olarak veya dgiitiilme sonucunda)
¢ok ince taneli olduklarinda, sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle kimyasal reaksiyona girdiklerinde, hidrolik
baglayicilik 6zeliklerine sahip bilesenlerin olugmasini
saglayan silisli veya silis ve aliiminli malzemelerdir[4].

Cimento tipinin beton 6zeliklerine etkisinin incelendigi
calismalarda, mineral katki kullanilan karisimlarin
gecirimlilik 6zeliklerinin CEM 1 ¢imentosu kullanilan
karigimlardan daha iyi oldugu gézlemlenmistir[5-7]. Bu
durum, kullanilan ~ mineral  katkilarin  ¢imento
hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle
tepkimeye girerek yeni baglayici bilesikler olugturmasi,
bosluklari doldurmasi1 ve matris-agrega ara yiizeyini
giiclendirmesi ile agiklanmustir.

Mineral katkilarin betonun dayanim ve gegirimliligine
etkisi ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmigtir. Bu
caligmalardan, ¢imentonun bir boliimii yerine kullanilan
mineral katkinin, betonun erken dayanimini azalttigy, ileri
yas dayanim ve gecirimsizligi arttirdigi, bu etkilerin
mineral katkinin mineralojik ve kimyasal kompozisyonu,
inceligi ve morfolojisi gibi 6zelikleri ile ikame oranina
bagli olarak degistigi bilinmektedir[2,4,8]. Ancak, bu
katkilarin betonun kuruma biiziilmesine etkisi ile ilgili
nispeten az ve ¢eliskili raporlar mevcuttur[9]. Bu
durumun, mineral katki tiirii ve miktarindan oldugu gibi,

Tablo 1. Cimentolarin kimyasal analizi

deney kosullarindan da kaynaklanabilecegi bilinmektedir.
Cogu arastirmada deney kosullar: ile ilgili detayli bilgi
bulunmadigindan bu etkiyi netlestirmek miimkiin
olmamaktadir.

Bilindigi gibi betonda kuruma makro bosluklardaki su
kaybi ile baglamaktadir. Bu asamada betonda kayda deger
blizilme  olusmamaktadir.  Daha  sonra  mikro
bosluklardan, kuruyan makro bosluklara su hareketi
betonda oOnemli miktarda kuruma biiziilmesine yol
agmaktadir. Kuruma biiziilmesi hamur, beton ve ¢evre
kaynakli parametrelerden etkilenmektedir. Hamurun,
gozenekliligi, yasi, bakim sicakligl, nem igerigi, ¢imento
kompozisyonu, igerdigi mineral katkinin tiirii ve miktari
betonun kuruma biiziilmesini etkileyen o6zelikleridir.
Agreganin rijitligi, betonun agrega igerigi, beton
elemanin hacim/alan oran1 ve kalinligi, kuruma
biizillmesini  etkileyen beton parametreleri olarak
siralanabilir. Bagil nem, kuruma hizi, kurumanin ne
zaman bagladig1 ve ne kadar siire devam ettigi, betonun
kuruma biiziilmesini etkileyen gevresel parametrelerdir[3,
8l

Bu c¢alismada ii¢ farkli s/¢ oranmna sahip iki farkli
cimentodan Tiretilen betonlarn birim hacim agurlik,
kivam, kivam kayb1 ve yayilma gibi taze hal 6zelikleri ile
sertlesmis numunelerin basing dayanimi, gegis 6zelikleri
ve kuruma biiziilme kaynakli boy degisimi incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA
Malzeme ve Karigim Oranlari

Caligsmada, ayn1 fabrika iiriinii CEM 1 42,5 R ve CEM
/B (L-W) 42,5 R ¢imentolart kullanilmustir.
Cimentolarin kimyasal ve mekanik &zelikleri sirasiyla
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Calismada kullanilan
kirma kirectas1 agregalar 0/3, 0/5, 5/15, 15/25 mm olmak
lizere 4 farkli biiyiiklik araliginda temin edilmistir.
Agregalarin su emme orani, 6zgiil agirlig1 ve elek analizi
sirastyla TS EN 1097-6 ve TS 3530 standartlarina gore
yapilmustir. Agregalarin fiziksel 6zelikleri Tablo 3’ de
verilmistir. Cesitli boy fraksiyonlarindaki agregalarin
uygun oranlarda karistirilmastyla olusturulan ve farkli s/¢
oranina sahip betonlarda kullanilan agregalarin gradasyon
egrileri Sekil 1’de verilmistir.

Oksit N* K*

CaO 64,13 54,03
SiO2 18,48 23,36
Al20s 4,40 7,98
Fe203 3,12 3,50
MgO 1,35 1,81
Na20 0,44 1,23
K20 0,78 0,92
SOs 3,51 3,40
CI 0,006 0,073
Serbest CaO 1,34 2,32
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Katki 4,98 5,84"+17,49™"
Kizdirma Kaybi 3,75 2,85
Coziinmeyen Kalint1 0,03 0,85
TOPLAM 97,586 99,473

“N: CEM 1 42,5R ¢imentosunu, K:CEM 11/ B (L-W) 42,5R ¢imentosunu gdstermektedir.

™ Kalker igerigi (L),
*** Kalkersi Ugucu Kiil igerigi (W)

Tablo 2. Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri

Ozelikler N K

2 Giin 30,0 30,5

7 Giin 46,2 44,9
Basin¢ Dayaninm (MPa) 28 Giin 59,6 58,7

90 Giin 64,5 65,5

180 Giin 67,7 70

Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 2950 3610
incelik 0.090 mm elekte kalan (%) 1,0 0,6

0.032 mm elekte kalan (%) 23,0 14,0
Ozgiil Agirhik 311 2,98

Baslangic (dakika) 170 190
Priz siiresi

Bitis (dakika) 275 320
Standart Kivam icin su gereksinimi (%) 28,2 30,3
Le Chatelier Genlesmesi (mm) 0 1
Tablo 3. Agrega su emme orani ve 6zgiil agirhgi

0/3 mm 0/5 mm 5/15 mm 15/25 mm

Ozgﬁl Agirhik (Goriiniir) 2,71 2,74 2,68 2,69
Ozgiil Agirhik (Firi kurusu) 2,63 2,68 2,65 2,66
Ozgiil Agirhk (DYK) 2,66 2,7 2,66 2,67
Su emme kapasitesi (%) 1,15 0,75 0,45 0,45
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Sekil 1. Agregalarin tane biyiikliigi dagilimi ve standart
sinirlari

Betonun kivaminin ve islenebilirliginin istenilen diizeyde
tutulabilmesi i¢in yliksek oranda su azaltici katki
kullanilmigtir. Kimyasal katkinin, polikarboksilik eter
esash, 1,1 kg/litre yogunlukta oldugu, klor ile alkali
iceriginin EN 480 standardinda o6ngoriilen degerlerin
altinda oldugu iretici firma tarafindan bildirilmistir.
Katkinin, betonun hava icerigine olumsuz bir etkisi
olmadigi, hatta katki dozajmin artis1 ile betonun hava

0,36, 0,39, 0,58 olmak {izere tli¢ farkli s/¢ oranina sahip
betonlarin karigim oranlar1 Tablo 4’te verilmistir. S/¢
oran1 hesabinda kimyasal katkinin su igerigi dikkate
almmamugtir. Karisimlar, ¢imento tiirii ve s/¢ oranina
gore adlandirilmistir. Ornegin, N-36, normal (CEM 1)
¢imentosundan iretilen ve 0,36 s/¢ oranina sahip beton
karigimini, K-58 ise katkili (CEM II) ¢gimentodan iiretilen
ve s/¢ oran1 0,58 olan karisimi gostermektedir.

iceriginde az miktarda azalma olustugu
goriilmiistiir(Tablo 4).
Tablo 4. Beton karisim oranlar1 (kg/m?)
Karisim N-36 N-39 N-58 K-36 K-39 K-58
Cimento 499 428 300 495 435 301
Su 182 169 175 180 175 176
Su/¢imento oram 0.36 0.39 0.58 0.36 0.39 0.58
Akiskanlastirict katki 5,8 47 18 6 52 2,1
0-3 mm 452 457 581 444 452 568
Agrega 0-5mm 361 238 465 357 236 456
(OYK)  5.15mm 361 553 384 357 553 380
15-25 mm 636 571 499 629 577 498
Birim hacim agirhg (kg) 2403 2433 2406 2395 2402 2373
Hava(%0) 1,4 1,6 1,7 1,2 1,4 1,4
Cokme(mm) 230 220 220 230 225 225
1 saat sonundaki ¢okme (mm) 135 160 170 105 170 70
Yayilma(mm) 460 480 400 380 400 520
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YONTEM

Taze ve sertlesmis beton numunelerine uygulanan deneylerde Tablo 5°de wverilen standartlar kullanilmustir.

Tablo 5. Beton deneyleri ve standartlar

Deneyler

Standartlar

Taze hal deneyleri

Birim hacim agirlik
Cokme degeri, yayilma ve kivam kayb1
Hava igerigi

Sertlesmis hal deneyleri

TS EN 12350-6 [10]
TS EN 12350-2 [11]
TS EN 12350-7 [12]

Basing dayanimi

Su emme ve 6zgiil agirlig

Kilcal su emme

Basing altinda su isleme derinligi

Klor iyon gegirimliligi

TS EN 12390-3 [13]
TS EN 12390-7 [14]
ASTM C 1585-04 [15]
TS EN 12390-8 [16]
ASTM C 1202-97 [17]

Kuruma biiziilme kaynakli boy degisimi Olgiimleri,
75x75x285 mm’lik beton Omeklerinin 28 gilinlik su
kiirlemesi sonunda %350-55 bagil neme sahip ortamda
bekletilerek yapilmustir. Olgiimler, 5 giinde bir yapilarak
55 giin boyunca devam etmistir.

DENEY SONUCLARI
Basing Dayanim

Hazirlanan 6 seri karisimdan alinan numunelerin 3, 7, 28
giinliik basing dayanimlar1 ve birbiriyle iliskileri Sekil
2°de verilmistir.

50 = 3GUnlik
40 7Glnluk
30 = 28 Ginliik
20
10
o

N-36 N-39 N-58

K-36 K-39 K-58
Karsimlar

Basme Dayanum, MPa

Sekil 2. Basing dayanimlari

Beklenildigi gibi s/¢ orami arttikga basing dayanimlari
azalmigtir. S/¢ orani birbirine yakin olan 0,36 ve 0,39’ luk
karisimlarin nihai basing dayanimlari yakin g¢ikmistir.
Portland ¢imentosu daha hizli hidrate oldugundan N

serisi karisimlarin erken dayanimlari K serisinden daha
yiikksek olmustur. Normal c¢imentoya kiyasla, katkili
cimentonun yiiksek olan inceligi, ¢imento tlirlinden
kaynaklanan, betonlarm 3 giinlik dayanim farkini
kapatmakta yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu dayanim
farki azalarak ilk 7 giinde devam etmistir.7. giinden
itibaren katkili ¢cimentoda baslayan puzolanik tepkimeler
dayanimda artisa neden olmustur. 28 giinlik dayanim
acisindan Ozellikle diisik s/¢ oraninda iyi performans
gOstermistir. Buradan, bir kez daha, katkili ¢imento
iceren betonlarda daha uzun kiir siiresinin geregi ve daha
diisiik s/¢ oraninin 6nemi belirlenmistir.

Su Emme ve Gegirimlilik Ozelikleri

S/¢ oraninin artmasiyla birlikte artan kapiler bosluklar,
sertlesmis betonun su emme yiizdesini belirlemektedir.
Bu durum ¢imento tipinden bagimsiz olarak, bu ¢alisma
kapsaminda hazirlanan 28 giinliik numunelerde de tespit
edilmistir (Tablo 6). Ancak katkili ¢imento igeren
karigimlarin gecirimliliginin, benzeri kontrol
karigimlarina kiyasla, yari yariya veya daha yliksek
oranlarda az oldugu goriilmiistiir. Mineral katkinin
etkinligi, basin¢ altinda su isleme derinliginde daha da
bariz olmusgtur. Bu durumun bir 6lgiide inceligi fazla olan
katkili ¢imentoda yer alan mineral katkinin fiziksel olarak
beton bosluklarini tikamasindan, bir dlgiide de puzolanik
reaksiyon {iriinlerinin biiyiik bosluklari, kiiciik ve
baglantisiz bosluklara doniistiirmesinden kaynaklandigt
distinlilmektedir.
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Tablo 6. Karisimlarin su emme ve basing altinda su isleme derinlikleri

Karisim Su emme(%0) Basing altinda su isleme derinligi(cm)
N58 2,58 7,07

N39 1,33 1,74

N36 1,23 15

K58 25 3,6

K39 0,71 0,77

K36 0,6 0,5

28 giinliik beton numunelerin baglangi¢ ve ikincil kilcal
su emme egrileri ASTM C 1585 standardinda belirtilen
tarzda elde edilmistir. Ornek olarak N-36 karigimia ait 100 |

deney sonuglar1 ve bu noktalardan gegen en uyumlu |
dogrular Sekil 3’te gosterilmistir. Benzer dogrular diger
karisimlar ig¢in de ¢izilmistir. Bu dogrularm egimi
baslangi¢ veya ikincil su emme orani olarak Tablo 7°de
verilmistir. Goriildiigi gibi s/¢ oraninin azalmasi ve
mineral katkinin  yoklugu Dbetonun bu dzeligini
iyilestirmistir. Katkinin olumsuz etkisi baslangi¢ su
emme oraninda ve s/¢ orani diisiik olan karigimlarda daha
da carpici olmustur. Bilindigi gibi kilcal su emme, kapiler O oo r02003 ®ikincikileal su emmie oran
etki olugabilecek nispeten kiigiik kapiler bosluklara S =possy
baglhidir. Deney sonuglarindan mineral katkinin biiyiik 0.00
bosluklarin kiigiilmesinde oldukga etkili olarak baglangig 0 100 200 300 400 500 600 700 800
su emme oranini arttirdigy, fakat ikincil su emme oranini Zaman ($42)

etkileyen daha kiigiik bosluklarin azaltilmasinda ayni

0,30

0,60 4 y=0.0007x+0.3662

r=0.8793

040 -
# Burinci kilcal su emme oran

Lo

Kilcal su emme (mm)

oranda etkili olmadif anlagitmistir Sekil 3. N-36 karigimina ait kilcal su emme grafigi

Tablo 7. Baglangig ve ikincil su emme oranlart (mm/s1/2x10-3)

Karisimlar Baslangic su emme orani ikincil su emme oram
N-36 2,2 0,71

N-39 2,3 0,76

N-58 114 2,2

K-36 4,5 0,9

K-39 4,6 1

K-58 9,3 1,7

Sekil 4’te verilen klor iyon gecirimliligi deney sonuglarindan goriildiigii gibi s/¢ orani arttikca, betonun bu 6zeligi de olumsuz
etkilenmistir. Bu olumsuz etki CEM I igeren betonlarda daha da carpict olmustur. Mineral katkili beton karigimlariin daha
yiiksek klor iyonu tutma (baglama) 6zeligi, diger arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir[18]. ASTM C 1202-97°de
belirlenmis olan klor iyonu gegirimlilik siniflarina gore N-58 yiiksek gegirimli, N-39 orta gecirimli, K-58 ve N-36 diisiik
gecirimli, K-36 ve K-39 karigimlari ise gok diisiik gegirimli oldugu anlagilmugtir.
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Sekil 4. Karisimlara ait klor iyon gegirimliligi deneyi
sonuglari

Kuruma Biiziilmesi

Cimento tipinden bagimsiz olarak s/¢ oranmin artisiyla
betonun kuruma biiziilmesi artmistir. Bunun nedeni
¢imento hamurunda yer alan kapiler bosluk miktarmin
daha ¢ok olmasidir. Yiiksek kapiler bosluk orani beton
icindeki suyun kaybini kolaylastirmistir (Sekil 5). Ayrica
betonda artan agrega igerigine bagl olarak azalan
¢imento hamuru miktar1 kuruma biiziilmesini azaltmustir.

1000
900

o 800 4
3’_ .

00 -
éﬁﬂn—
=500 -
g
= 400 -
=
2 300
E
;_,m
2100 -

0w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Sekil 5. Karigimlara ait kuruma biiziilmesi degerleri

Cimento tipine gore karsilastirma yapildiginda CEM 11
iceren betonlarin aynit s/¢ oranma sahip CEM I
icerenlerden biraz yiiksek kuruma biiziilme gosterdigi
anlagilmistir.  Bu durumun, katkili ¢imento igeren
betonlarin daha fazla kiigiik kapiler bosluk igeriginden
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Bilindigi gibi betonun
gecirimliligi ve dayanimi agirhikli  olarak  biiyilik
bosluklardan, kuruma biiziilmesi ve slinmesi ise kiigiik
bosluklardan kaynaklanmaktadir [3].

SONUC

Deneysel calisma sonucunda elde dilen verilere gore,
cimento tiirii ve su/¢imento oranimnin degisimiyle betonun
dayanimi, gegirimlilik 6zelikleri ve kuruma biiziilmesi ile
ilgili asagidaki sonuglara varilmigtir:

* Cimento tliriinden bagimsiz olarak, karisimin s/¢
oraninin artmasiyla beklendigi gibi basing dayanimi,
kuruma biiziilmesi ve gegirimlilik 6zelikleri kotii yonde
etkilenmistir.

* CEM I igeren karigimlar daha yiiksek erken dayanim
gosterirken, 28 giinlik dayanimlar beklendigi gibi,
CEM II igeren karigimlarda daha fazla olmustur.

« 28 giin standart su kiiriine tabi tutulan ve CEM Il igeren
beton karigimlari, benzeri CEM 1 igerenlerden, su
emme, basing altinda su isleme derinligi ve klor iyonu
gecirimliligi bakimimdan daha {istiin performans
gostermistir. Bu etki karisimin s/¢ oraninin azalmasiyla
artmigtir.

28 giin standart su kiiriine tabi tutulan CEM II igeren
betonlar, benzer CEM 1 igerenlere gore daha yiiksek
kilcal su emme ve kuruma biiziilmesi gostermistir.

* Betonun kuruma biiziilmesi, ¢imento tiiriinden ziyade,
s/¢ oran1 degisiminden etkilendigi gorilmiistiir.
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