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TRAS IKAME ORANININ PORTLAND CIMENTOSUNUN FiZIKSEL VE MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKiSI

OZET

Mineral katkilar glnimizde ¢imento ya da Dbetonun fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi gibi avantajlari nedeniyle
genis bir kullanim alani bulmaktadir. Bu katkilardan biri de trastair.
Bu calismada trasin, c¢imentoda (PC 42,5 R) Dbasin¢ dayanimina, priz
sliresine, su ihtiyacina ve hacim genlesmesine etkileri
arastirilmistir. Bu amacla tras, adgirlikca %0, %10, %15, %20 %25 ve
%30 oranlarinda Portland ¢imentosu yerine ikame edilmistir. Sonucg
olarak, tras ikameli c¢imento hamurlarinin su ihtiyaci ve priz baslama
stiresinde, Portland ¢imentosu hamuruna gdre nispeten bir artis
belirlenmistir. Portland c¢imentosu harclarina gore 2, 7 ve 28 ginlik
basin¢g dayanimlarinda bir azalma olmustur. Ancak bu azalmaya radmen
%10 wve %15 oranlarindaki tras ikameli c¢imento harclarinin basing
dayanimlarinin standart dederler arasinda oldudu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tras, Cimento, Priz Siiresi, Su Ihtiyaca,

Basin¢ Dayanimi

THE EFFECT OF TRASS REPLACED RATIO ON PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT

ABSTRACT

Nowadays mineral additives due to the advantages such as
improving the physical and mechanical properties of cement or concrete
a wide field of use are found. One of the waste materials is trass. In
this study the effects of trass, to compressive strength, setting time
water demand and volume expansion of the cement (OPC 42.5 R) were
investigated. For this purpose, fly ash was added as a replacement for
Portland cement in amounts of 0, 10, 15, 20, 25 and 30 weight %. As a
result, setting time and water demand of the fly ash replaced cement
pastes were determined a relatively increase according to Portland
cement pastes. 2, 7 and 28 days compressive strengths has Dbeen
decrease compared to the Portland cement. Despite this decrease,
however, 10% and 15% of the trass replaced cement mortar compressive
strength was determined to be between the standard values.

Keywords: Trass, Cement, Setting Time, Water Demand,

Compressive Strength
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Cimento ve Dbeton, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan
temel yap1i malzemelerindendir. Cimentonun tasarrufu, ekonomik acgidan
¢ok oOnemlidir. Ancak kullanilacak ¢imento miktarindaki eksiltmelerin
ve vyerine konulacak malzemelerin fiziksel ve mekanik O&zellikleri
acisindan bir sorun vyaratmamasi gerekmektedir. Dolayisiyla dogal
puzolanlar, ucgucu kiul, vyiuksek firin clrufu ve silis dumani gibi
puzolanik katkilar, c¢imento yerine ikame veya katki maddesi olarak yer
almaktadir [1, 2 ve 3].

Dogal puzolanlar, ¢imento ve beton sektoriinde vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogal puzolanlar dogada c¢ok miktarda Dbulunan
genellikle wvolkanik kd&kenli olan puzolanik 0Ozellikte madde ve
kayaclardir [47. Tirkiye, cimento endiistrisinde tras olarak da
adlandirilan dogal puzolanlarca zengin bir ilkedir [5]. Dogal
puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligine sahip olmasalar da
cok ince &glitildiklerinde normal sicakliklarda sulu ortamlarda kirecle
birleserek baglayicilik 0zelligi kazanabilen, silis ve alimin
oksitlerince zengin tUf c¢esidi malzemelerdir [5 wve 6]. Dogal
puzolanlar silis ya da alimina silis igerikli dogal malzemeler olup,
ince ogtittildiiklerinde nemli ortamda ¢imentonun hidratasyonu sonucu
agciga c¢ikan kalsiyum hidroksit ile kimyasal olarak reaksiyona girerek
cimento 6zelliginde bilesikler olustururlar [4 ve 7].

Dogal puzolanlar, Portland c¢imentosu (PC) ile gerek katka
gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmasi sayesinde bircok avantaj
saglayabilmektedir. Dogal puzolanlar ince ogitilme yetenekleri
sayesinde ¢imento hamurundaki mikro bosluklara kolayca girmekte ve
¢imento hamurunun iskelet yapisini degistirerek dayanikliligini
artirmaktadirlar [8]. Ince taneli durumdaki do&al puzolan katkilar,
betonda islenebilmeyi ve stulfat dayanikliligini arttirirken,
terlemeyi, hidratasyon 1sisini, su gec¢irimliligini wve alkali silika
reaksiyonunu azaltmaktadir [5 wve 7]. Ayrica MgO ve SO3 gibi hacim
genlesmesini tetikleyen bazi zararli maddeler ile inceliklerine bagli
olarak tepkimeye girmekte ve bunlarin c¢imento icerisindeki oranlarini
disirmektedir [6 ve 9]. Ancak doJal puzolanlarin, c¢imentonun toplam
6zgil vylizeyini artirdiklari di¢in su ihtiyacini artirmak ve erken
mukavemetini disltirmek gibi dezavantajlari da vardir [5]. Bunlarin yani
sira, PC ile dogal puzolanin bir karisim halinde uygulandigi harclarda
ve betonlarda katilasma silirelerinin, puzolanin katilim oranina,
inceligine ve reaktivitesine bagli olarak gelisme gbsterdigi ifade
edilmektedir [10].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Tirkiye dogal puzolan kaynaklari bakimindan zengin bir ilkedir.
Ulkemizde tiretilen cimentolarin ©&nemli bir kismi trasli c¢imento’dan
olusmaktadir. Bu nedenle ilke ekonomisine saglayacagi katkz
diisiintilerek, tras iceren cimentolarin fiziksel ve mekanik
6zelliklerini inceleyen bir c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada, PC’ye
degisik oranlarda tras ikamesi suretiyle, bu puzolanin ¢imentonun
basin¢ dayanimi, priz stresi, su ihtiyaci wve hacim genlesmesi gibi
6zelliklerine etkileri incelenmistir. Boylece kullanilan tras’in
yarari hakkinda bir sonuca varilmasi ama¢lanmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

3.1. Materyal (Material)

Cimento: Bulu Cimento Fabrikasi {dretimi olan CEM I 42,5 R
Portland ¢imentosu kullanilmistir.

Tras: Bolu Cimento Fabrikasindan temin edilen Bolu ili Tekke
yoresine ait olan tras kullanilmistair.
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Kum: Harc¢ Orneklerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 de belirtilen
CEN Standart kumu &zelliklerine sahip Set Italcement standart kumu
kullanilmistair.

Karisim suyu: Bolu 1li Mengen ilgesi sehir sebeke suyu
kullanilmistir.

3.2. Metot (Method)

Calismada PC, %10 tras ikameli c¢imento (10 TC), %15 tras ikameli
cimento (15 TC), %20 tras ikameli c¢imento (20 TC), %25 tras ikameli
¢cimento (25 TC) ve %30 tras ikameli c¢imento (30 TC) olmak lzere toplam
alti farkli c¢imento kullanilmistir.

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin hazirlanmasi TS EN 196-1'e
gore yapilmistir [11]. Cimento hamuru &rneklerinin TS EN 196-3'e gbre
Le Chatelier yontemine godre hacim genlesme deJeri, su ihtiyaci ve priz
sliresi belirlenmistir [12]. Her bir c¢imento hamurunun su ihtiyaci ve
priz siiresi 20 °C sicaklik ve badil nemin %65 oldudu bir laboratuar
ortaminda Vicat halkaszi, sondasi ve idnesi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Basin¢g dayanimi deneyleri icin har¢ karisimlari hazirlanirken;
TS EN 196-1'e gbre her bir har¢ karisiminda 450 g c¢imento, 1350 g
standart kum ve 225 ml su kullanilarak har¢ karistirma makinesinde
karistirilmistair. Hazirlanan harc¢lar 40x40x160 mm boyutlarinda
dikdértgenler prizmasi seklinde 1U¢ gdzlid kaliplara dokilmistir. Bu
O0rnekler daha sonra sarsma cihazinda bir dakika slire sarsilarak harcin
kaliplara yerlesmesi saglanmistir. Hazirlanan bu Ornekler laboratuar
ortaminda 24 saat bekletilmis wve Dbu siirenin sonunda Ornekler
kaliplardan c¢ikarilarak mukavemet testlerinin yapilmasi ic¢in bir odada
(20 °C) kir amaciyla su havuzlarinda bekletilmislerdir. 2, 7 ve 28 giun
sonlarinda bu havuzlardan alinarak kurulanan har¢ O6rneklerinin basincg
deneyleri TS EN 196-1'e uygun olarak yapilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)
4.1. Kimyasal Analizler (Chemical Analysis)
PC ve trasin kimyasal analiz sonug¢lari ile PC’'nin Bogue
formiiliine gdre hesaplanan mineralojik yapisi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal Ozellikleri
(Table 1. Chemical specifications of materials)

Materyaller PC Tras
Kimyasal kompozisyonlar

Si0, (9) 19,59 62,44
Al,0; (A) 5,57 | 16,53
Fe,0; (F) 3,53 4,89
CaOl 63,71| 4,22
MgO 1,75 1,85

S03 2,95 -
Na,0 0,23 1,99
K,0 0,53 1,79
Cl™ 0,012]0,0002
Kizdirma kaybi 2,78 2,606
Cozlnmeyen kalinti 0,4 87,16
S+A+F - 83,86

Ana bilesenler

C3S 59,6 -

C,S 11,38 -

C3A 8,79 -

C,AF 10,74 -

Serbest CaO 2,95 -
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PC vyiksek oranda CaO icerirken, diisiik oranda Al,0;, Fe,03 ve SO;
bilesiklerinden olusmaktadir. Tras’in ana bileseni Si0,'dir ve
agirlikca Si0,/Al1,0s orani (S/A) 3,78’dir. Ayrica S+A+F miktari %83,86
olup ASTM C 618'e gbre %70 Uzerinde olmasi nedeniyle olumlu puzolanik
0zellik gostermektedir [13].

4.2. Fiziksel Analizler (Physical Analysis)

Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel O&zellikleri (Tane
boyut araligi, o&zgil vylizey alanlari ve 6zgul agirliklari) Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 2. Malzemelerin fiziksel &zellikleri
(Table 2. Physical specifications of materials)

Tane boyut araligi

Malzemeler (elek iistil), $ |Ozgll adirlik, g/cm’|Ozgll yilizey, cm?/g
> 90 pum | > 45 um

PC 0 4,2 3,14 4122

Tras 5,4 23,2 2,61 4550

10 TC 0,51 6,2 3,06 4161

15 TC 0,83 7,08 3,07 4187

20 TC 1,04 7,98 3,05 4209

25 TC 1,29 8,94 2,99 4232

30 TC 1,65 9,86 2,95 4248

PC’'nin tane Dboyutlari, tras’a nazaran daha diusiktir. Tras’in
60zgil ylizey alani 1ise PC’ye nazaran daha yiksektir. Bu da tras’in
bosluklu bir vyapiya sahip olduunu gbstermektedir. PC’'nin 0Ozgil
agirligi 3,14 g/cm® iken, 930 oraninda tras ikamesinde &zgitil adirlik
2.95 g/cm®e kadar dusmiistiir (Tablo 2). Bu durum tras’in distk 6zgil
agirliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir Disik ©6zgll agirlida sahip
olan tras, PC’ye ikame edildigi zaman elde edilen tras ikameli
cimentolarin da 6zgil adirligini dislrmektedir (Tablo 2).

4.3. Tras Ikame Oraninin Su ihtiyaci ve Hacim Genlesme
Degerlerine Etkisi (The Effect of Trass Replaced Ratio on
Water Demand and Volume Expansion)
TS EN 196-3’e gbdre c¢imento hamuru O&rneklerine vyapilan deney
sonucunda elde edilen su ihtiyaci Sekil 1’de ve hacim genlesme
deerleri Sekil 2’de verilmistir.

31 -
30,4 30,6

o 30 30,2
= 507 29,6
g 29,4
Sy
2 29
el
-
ja]
[45]

28 T T T T T

BC 10 T¢ 15 T¢ 20 T¢ 25 TC¢ 30 T¢
Cimento

Sekil 1. PC ve tras ikameli g¢imentolarin su ihtiyaclarzi
(Figure 2. Water demand of portland cement and trass replaced cement)
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Su ihtiyaci, ¢imentolarda kimyasal yapi, 0zgll ylzey ve porozite
gibi degerlere bagli olarak deJismektedir [14]. Cimentoya katilan tras
orani arttikgca islenebilirlik ve dolayisiyla ©&zdes kivamin elde
edilebilmesi ig¢in gereken su miktarinin gdreceli bir artisi soéz
konusudur (Sekil 1). Bu artisin 10 TC kodlu c¢imento hamurunda %0,7, 15
TC kodlu c¢imento hamurunda %2, 20 TC kodlu c¢imento hamurunda %2,7, 25
TC kodlu c¢imento hamurunda %3,4 ve 30 TC kodlu c¢imento hamurunda ise
%$4,1 oraninda artmaktadir. Bu sonuclara tim ikameli c¢imento hamuru
6rneklerinde, su/¢imento oraninin fazlaca yilikseltilmesine gerek
duyulmadan, tane inceliginden dolayi, 0Ozdes taze beton kivaminin elde
edilmesine Onemli derecede katki sagladigi soylenebilir. Dolayisi ile
bu tane inceliginin trasin binyesindeki SiO, oraninin yiliksek olmasindan
kaynaklandigz, bu durumunda ¢imentonun kayganligini arttirdiga
bilinmektedir [6].

2,5 ~

mm

[
o
1

-
L

dederi,

Hacim genlegme
(]
o
1

BC 10 T¢ 15 T¢ 20 TC¢ 25 TC¢ 30 T¢
Cimento

Sekil 2. PC ve tras ikameli cimentolarin hacim genlesme dederleri
(Figure 2. Volume expansion of portland cement and trass replaced
cement)

Cimentoda bulunan fazla miktarda MgO ve CaO =zamanla c¢imento
hamurunda genlesmeye yol acmaktadir. Bu genlesmeler beton icerisinde
catlama ve hasarlara neden olmaktadirlar [15]. Cimentodan kaynaklanan
hacim genlesmelerini belirlemek ic¢in Le Chatelier deneyi yapilmistir.
Deney sonuc¢larina godre (Sekil 2) en fazla hacim genlesme dederi 10 TC
kodlu ¢imento hamurunda 2 mm, PC ve dier ikame oranlarindaki g¢imento
hamurunda 1ise 1 mm olarak meydana gelmistir. Sonug¢lardan hacim
genlesmelerinin ortalama 1-2 mm arasinda degistigi ve TS EN 196-3'te
belirtilen 10 mm sinir degerinden diustk ¢iktigi gdorilmistir [12].

4.4. Tras Ikame Oraninin Priz Siiresine Etkisi
(The Effect of Trass Replaced Ratio on Setting Time)
TS EN 196-3"e gore ¢imento hamuru orneklerine yapilan
deneylerden elde edilen priz baslama ve priz sonu siireleri Sekil 3’de
verilmistir.
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Sekil 3. PC ve tras ikameli c¢imentolarin priz sireleri
(Figure 3. Setting time of portland cement and trass replaced cement)

Sekil 3’e gobre, priz baslama sireleri kiyaslandiginda 160 dakika
ile en az sltrenin PC ve 25 TC kodlu ¢imento hamurunda oldudu
gorilmektedir. Dier ikame oranlarinda ise 170 dakika oldugu ve priz
baslama siresini %6 oraninda uzattidi tespit edilmistir. Priz sonu
slireleri ise tim karisim oranlarinda 190 dakika olarak belirlenmistir.
Bu siireler degerlendirildidinde tim c¢imento hamuru O&rneklerinde
minimum priz baslama siresinin (60 dakika) {zerinde saglandigi ve

maksimum priz sonu sirelerinin (600 dakika) altinda oldugu
gorilmektedir [16]. Priz siiresinin uygun araliklarda olmasindan dolayi
da taze betonun tasinmasinda ve yerlestirilmesinde gliclik

cekilmeyecedi, dayanimin istenilen zaman aralidinda kazanilabilecedi,
kalip sbkme silirelerinin uygun zamanlarda yapilabilecedi ve boylelikle
de betonun dis iklim kosullarindan etkilenmeyecedi soylenebilir [17].

4.5. Tras Ikame Oraninin Basing Dayanimina Etkisi
(The Effect of Trass Replaced Ratio on Compressive
Strength)

Puzolanlar, betonda klinkerin hidratasyonu sonucu olusan
portlandit ile tepkimeye girmekte ve bu nedenle betona su
karistirildiktan sonra, bir slire ortamda portlandit’in toplanma
siresince PC’ye seyreltici bir etki yapmaktadir. Ancak zamanla ortamda
portlandit Dbirikmesi, puzolanlarin da sistemin dayanimini artiran
etkilerinin ortaya c¢ikmasini saglamaktadir. Bu nedenle, puzolan
kullanimiyla betonun erken dayaniminda bir dists olmasi beklenmekte,
ileriki yaslardaki dayanimlarinin ise PC cimento harclarinin
sonuc¢larina ulasmasi hatta bunlari gecmesi beklenmektedir [4 ve 6].

TS-EN 196-1'e gbre c¢imento har¢ Orneklerinin basing dayanimi
deneyleri yapilmis ve sonuc¢lari Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. PC ve tras ikameli c¢imentolarin basing¢ dayanimlari
(Figure 4. Compressive strength of portland cement and trass replaced
cement)

Basin¢g dayanimi test sonug¢larina godre (Sekil 4), tras orani
arttikca erken dayanim dismektedir. Bunun sebebi, deney siiresinin 28
glinle sinirlandirilmis olmasi ve trasin heniiz tamamen hidrate
olamamasi olarak dederlendirilebilir [6].

PC ile lretilen harc Ornekleri, kiitlece %10 oraninda tras iceren
cimento ile Uretilmis harc¢ O&rneklerine gbdre; 2 gin sonunda %9, 7 gin
sonunda %8 ve 28 gin sonunda %12 oraninda bir dayanim dustukligu
sergilemektedir. %15 oraninda tras iceren c¢imento ile {retilmis harcg
O0rneklerine gbre; 2 glin sonunda %14, 7 gin sonunda %12 ve 28 gln
sonunda %13 oraninda bir dayanim distkligi sergilemektedir. %20
oraninda tras igeren c¢imento ile {dretilmis har¢ Orneklerine gbdre, 2
gin sonunda %21, 7 gln sonunda %17 ve 28 giin sonunda %23 oraninda bir
dayanim disiikligi sergilemektedir. %25 oraninda tras igeren c¢imento
ile tretilmis harc¢ Orneklerine gdre, 2 glin sonunda %29, 7 gln sonunda
%29 wve 28 glin sonunda %27 oraninda Dbir dayanim  distikligi
sergilemektedir. %30 oraninda tras igeren c¢imento ile Uretilmis harg
O0rneklerine gbdre, 2 giin sonunda %36, 7 glun sonunda %34 ve 28 gln
sonunda %32 oraninda bir dayanim diisiikliigii sergilemektedir. Bu durum
tras ikameli c¢imento har¢ Orneklerinin dayanim kazanma hizlarinin,
PC’ye gdre daha yavas oldugunu gdstermektedir.

Genel olarak degerlendirilirse 2 gin sonunda ortalama basing
dayanimlari %10 ve %15 oraninda tras iceren c¢imento ile lretilmis harcg
orneklerinde 22,1 ve 20,7 MPa de§eri ile minimum basin¢ dayanimi olan
20 MPa degerinin iizerinde gergeklesmistir. 28 giin sonunda ise vyine
sirasiyla 46,7 ve 46,5 MPa degerleri ile 42,5 MPa olan Cem 1
¢imentolari ig¢in minimum basing dayanimi degerinin {zerinde elde
edilmistir. Ayni zamanda tras oraninin %20, 25 ve 30 oranlarindaki
¢imento harclarinin TS EN 197-1'de en diisiik dayanim olan 32,5 MPa
deerinin {izerinde saglandigi goériilmektedir [16]. Bu durumda Ozellikle
yiksek dayanim gdsteren c¢imentolara gdreceli olarak yiiksek oranlarda
tras katilmasiyla, ilk asamada daha distk dayanimli bir standart
¢imento elde edilebilecedini ortaya koymaktadir. Ancak uzun siirede bu
yontemle puzolanlaran 6zelliklerinden dolayi dayanimdan taviz
verilmeden dayaniklilik sartinin da saglanmis olacadi diistinilmektedir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismadan elde edilen sonug¢lara gbdre trasin kimyasal analiz
sonucunda S+A+F =0,84 oldugundan (S+A+F>0,70 olmasi istenir) puzolanik
olarak istenilen oOzellikte oldugu tespit edilmistir. Trasin Blaine
degerinin PC’ye gbore yiksek olmasi, tane boyut arligina gdre 1ise
PC’'nin daha ince olmasi, trasin gozenekli bir yapiya sahip oldudunu
gbstermektedir. Ayrica trasin 06zgil agirliginin daha disik olmasi,
TC’lerin de 06zgll adirliginin azalmasina neden olmustur. Tras katkisa
ile su ihtiyaci ve priz slresinde Onemli bir dedisiklik meydana

gelmemistir.
Bunlarin vyani sira tras ikameli ¢imento harg¢ Orneklerinin
dayanim kazanma hizlarainin, PC’ ye gore daha yavas oldugunu

gostermektedir. Calismada 28 glin sonunda 10 TC kodlu ¢imento harcinda
ortalama 46,7 MPa ve 15 TC kodlu c¢imento harcinda ortalama 46,5 MPa
degerleri ile 42,5 MPa olan Cem 1 ¢imentolari i¢in minimum basing
dayanimi de§erinin {zerinde elde edilmistir. Yine 20, 25 wve 30 TC
kodlu ¢imento harg¢larinda elde edilen basin¢ dayanim dederlerini TS EN
197-1"de en distk dayanim olan 32,5 MPa degerinin Uzerinde saglandigdi

gorilmektedir.

Sonu¢ olarak kaynaklari bakimindan zengin bir {lke olan
Tirkiye’de, tras kullanimi ile ekonomik ve ekolojik denge
saglanmaktadir. Ayrica trasin ince tane yapisi ve puzolanik

6zelliginden dolayi dayanim disinda dayaniklilik faktorl tzerinde de
etkili oldugu bilinmektedir. Bu da kalicilik da oOnemli bir parametre
olarak ifade edilmektedir. Yapilan calismada tras ikameli ¢imentolarin
fiziksel Ozellikleri ve standart cimento deneyleri acisindan
degerlendirmistir. Ancak tras ikameli c¢imentolarin, standart c¢imento
deneyleri vyaninda ileriki vyaslardaki basin¢g dayanimlari ile yapisal
degisikliklerin izlenebildigi FT-IR (ylizey baglari, mineral yapilari),
STA (1s1l davranislar), SEM-EDX (Yizey ve mineral vyapilari) ve zeta
potansiyel (yizey vylikleri(mV)) gibi modern tekniklerle ayrintila
olarak incelenmesinin yararli olacadi distnilmektedir.
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