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TRASIN CIMENTO YUZEY OZELLIGINE, HIDRATASYONA VE BASINC DAYANIMINA

ETKIsI
OZET
Bu calismada, portland cimentosu (PC) ve tras katkili cimentonun
(TKG) ylzey etkilesim mekanizmalari arastirilmistir. PG, tras ve
TKC’nun fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik &zelliklerinin yani
sira tras-PC tanelerinin elektrokinetik potansiyelleri (zeta
potansiyel) belirlenmistir. PC ve tras ile hazirlanan c¢imento

hamurlari 2, 7 wve 28 gin kiire tabi tutulmustur. Bu hamurlarain,
hidratasyon sirasinda minerolojik yapisini ve faz gelisimini
belirlemek ig¢in DTA-TG, XRD ve FT-IR analizleri yapilmistir. Ayrica 28
ginlik mikro yapilari SEM ile belirlenmis ve har¢ numuneleri dayanim
testleri yapilarak incelenmistir. Tras, PC’ ye gore farkla
elektrokinetik davranislar ve vylizey ©6zellikleri gbstermistir. Bu
farkliliklar har¢ Orneklerinin dayanimlarini etkilemistir.
Anahtar Kelimeler: Cimento, Hidratasyon, Mineroloji, Tras,
Yiizey Ozellikleri

THE EFFECT OF TRASS ON THE CEMENT SURFACE PROPERTIES, HYDRATION AND
COMPRESSIVE STRENGTH

ABSTRACT

In this study, surface interaction mechanisms of the portland
cement (OPC) and trass blended cements (TC) were investigated. The
physical, chemical, mineralogical and mechanical properties of OPC,
trass and TC, as well as the electrokinetic potantials (zeta
potantial) of trass-PC particles were examined. After cement pastes
were prepared with OPC and trass, they were water-cured for 2, 7 and
28 days. The pastes were made using XRD, DTA-TG and FT-IR in order to
determine their mineralogical composition and the determination of the
phases developed during the hydration. Furthermore by SEM 28-day
microstructures of pastes were determined and mortars were examined
following strength tests. Trass has shown different electrokinetic
behaviours and surface features compared to OPC. These variations
effected on compressive strength of mortar samples.

Keywords: Cement, Hydration, Mineralogy, Trass,

Surface Properties
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)
Dogal puzolanlar, dogada bulunan puzolanik Ozellikte genellikle

volkanik kokenli madde ve kayaclardir [1]. Tirkiye, cimento
endlistrisinde tras olarak da adlandirilan dodal puzolanlarca zengin
bir dlkedir [2]. Dogal puzolanlar, kendi baslarina Dbaglayicilik

6zelligine sahip olmasalar da c¢ok ince ogutiuldiklerinde normal
sicakliklarda sulu ortamlarda kiregle birleserek baglayicilik 0zelligi
kazanabilen, silis ve alimin oksitlerince zengin taf cesidi
malzemelerdir [2 wve 3]. Dodal puzolanlar silis ya da alumina silis
icerikli dogal malzemeler olup, ince ogutuldiklerinde nemli ortamda
¢imentonun hidratasyonu sonucu ac¢ida c¢ikan kalsiyum hidroksit ile
kimyasal olarak reaksiyona girerek c¢imento ©6zelliginde bilesikler
olustururlar [1 ve 4].

DoJal puzolanlar, portland c¢imentosu (PC) ile gerek katka
gerekse ikame malzemesi olarak kullanilmasi sayesinde birgok avantaj
saglayabilmektedir. Dogal puzolanlar ince ogttilme yetenekleri
sayesinde ¢imento hamurundaki mikro Dbosluklara kolayca girmekte ve
¢imento  hamurunun iskelet yapisini degistirerek dayanikliligini
artirmaktadirlar [5]. Ince taneli durumdaki doJal puzolan katkilar,
betonda islenebilmeyi ve silfat dayanikliligini arttirirken,
terlemeyi, hidratasyon 1sisini, su gec¢irimliligini wve alkali silika
reaksiyonunu azaltmaktadir [2, 3 ve 4]. Ayrica MgO ve SO; gibi hacim
genlesmesini tetikleyen bazi zararli maddeler ile inceliklerine bagli
olarak tepkimeye girmekte wve bunlarin c¢imento icerisindeki oranlarini

distirmektedir [3, 4, 5 wve 6]. Ancak dogal puzolanlarin, c¢imentonun
toplam ©6zglil vyilizeyini artirdiklari ig¢in su ihtiyacini artirmak ve
erken mukavemetini disirmek gibi dezavantajlari da vardir [27.

Bunlarin vyani sira, PC ile dogal puzolanin bir karisim halinde
uygulandidi harclarda ve betonlarda katilasma siirelerinin, puzolanin
katilim oranina, incelidine ve reaktivitesine Dbagli olarak gelisme
gosterdigi ifade edilmektedir [7].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Yillardir cimento sektoriinde kullanilan tras ile cimento
arasinda olusan yilizey ve ara vyilizey etkilesimleriyle 1ilgili vyapilan
calismalar oldukca sinirli kalmistir. Halbuki bulundugu yere gdre
farklilik gbsteren trasin sadece fiziksel ve kimyasal bakimdan degil,
fiziko kimyasal bakimdan da ¢ok iyi arastirilmasi gerekmektedir. Cinkl
trasin c¢imento ile wuyumunu belirleyen 0Ozelliklerin basinda vylizey
6zellikleri ve hidratasyon esnasindaki davranislari gelmektedir.

Bu amag¢la yapilan calismada, trasin =zeta potansiyel teknigiyle
tane davranislarinin belirlenmesi ve c¢imento tanecikleriyle etkilesim
mekanizmasinin aydinlatilmasa icin hidratasyon gelisimi
arastirilmistir. Bu amagla PC ve TKC hamur ve harclarinin Ozellikleri,
standart c¢imento deneyleri ve yapisal (XRD, STA, FT-IR ve SEM) analiz
teknikleri kullanilarak incelenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Calismada, Ankara Set Cimento Fabrikasi tarafindan iretilen CEM
I 42,5 R Portland ¢imentosu ve puzolanik madde olarak Bursa Cimento
fabrikasindan temin edilen tras kullanilmistir. Harg numunelerinin
hazirlanmasinda TS EN 196-1'e uygun SET Trakya Cimento Sanayi
tarafindan Uretilen %94,05 oraninda Si0O, , %0,57 kizdirma kaybi olan
Rilem Cembureau Pinarhisar kumu ve Bursa 1li Kestel ilgesi sehir
sebeke suyu kullanilmistir. Puzolan olarak kullanilan tras bilyali
degirmende 60 dakika stre ile ¢imento inceliginde ogiittilerek elde
edilmistir. Trasli c¢imento, PC’ye agirlikca %20 oraninda tras ikame
edilerek {dretilmis ve TKC olarak sembolize edilmistir. Deneylerde
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kullanilan ©orneklerin kimyasal, fiziksel, mineralojik, FT-IR ve
elektrokinetik potansiyel (zeta potansiyel) analizleri yapilmistair.

PC, TKC ve trasin kimyasal analizleri ARL marka 8680 S model X-
Ray spektrometresi (XRF) ile vyapilmistir. Fiziksel analizler TS EN
196-6"ya gOre yapilmistir; Tanecik boyutu analizlerinde Malvern Hydro
2000 G marka cihaz kullanilmistir. Ylizey alanlari, Blaine dederleri
olarak Toni Technic marka 6565 model Blaine cihazi 1ile, 0&zgil
agirliklary ise Quantachrome marka MVP-3 model cihaz ile
belirlenmistir. Mineralojik &6zellikler Rikagu marka miniflex model XRD
cihazi ile Cu K, (A=1.54 A°) 1simasi kullanilarak belirlenmistir. FT-IR
analizleri Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornekler KBr ile karistirilarak toz halinde 400-
4000 cm™* dalga sayisi aralidinda &lclilmiistir.

Zeta potansiyel, elektroforez ydéntemine gdre c¢alisan Zeta-Meter
System 3.0 + marka cihaz kullanilarak 6lciilmiistiir. Biitiin hammaddelerden
HCl wve NaOH ile pH’lari ayarlanmistir. Calisilan her pH dederinde,
tanenin hareket hizina gdre <cihazin mikro islemcisi tarafindan
hesaplanarak zeta potansiyel dederlerine doénistirilmiis ve <cihaz
tarafindan ortalama zeta potansiyel dederleri belirlenmistir.

Cimento hamuru ve har¢ karisimlarinin hazirlanmasi TS EN 196-1'e
gdre vyapilmistir. Cimento hamuru Orneklerinin TS EN 196-3'e gdre su
ihtiyaci ve priz siiresi belirlenmistir. Calismalar ve deneyler 2012 °C
sicaklikta ve bagil nemi %65 olan bir laboratuar ortaminda
yapilmistir. PC ve TKC'den 40x40x160 mm Dboyutlarinda hazirlanan ve
ikiye ayrilan toplam 36 adet har¢ numunesinin 2, 7 ve 28 glinlerdeki
basin¢ dayanimlarsi, TS-EN 196-1'e gbre Atom-Technic marka cihaz
kullanilarak belirlenmistir. PC ve TKC hamurlarinin 28 hidratasyon
giniindeki mikro yapi calismalari Jeol marka JSM 6060LV model dedisken
basing¢li SEM cihazi kullanilarak 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. Kullanilan materyallerin kimyasal ve minerolojik ozellikleri
(Table 1. Chemical and mineralogical spesifications of used materials)

Materyaller PC Tras
Si0, (S) 19,80| 65,25
Al,05 (A) 5,47 | 15,58
Fe,0; (F) 3,46 0,83
Cao 63,44| 3,98
MgO 1,30 0,38
SO5 2,67 0,14
Na,0 0,40 4,49
K,0 0,67 1,94
Cl 0,012]0,0002
Kizdirma kaybi | 2,60 -
S+A+F - 81,66
CsS 58,47 -
C,S 12,83 -
CsA 8,64 -
C4,AF 10,53 -
Serbest CaO 1,01 -
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PC ve TKC, kimyasal olarak yiiksek oranda CaO ve SiO, igerirken,
diisiik oranda Al,0;3, Fe,0; ve 803 bilesiklerinden olusmaktadir. Trasin
ana Dbileseni SiO,’dir ve agirlikca Si0,/Al1,0; orani (S/A) 4,19'dur.
Ayrica CaO miktarai disiktiir. Bunun yaninda sodyum oksitin (Na,0)
potasyum oksitten (K,0) daha yiiksek miktarda olmasi Na' iyonlarinca
zengin oldudunu gdstermektedir.

4.2. Fiziksel Analizler (Physical Analysis)

PC ve trasin tane boyut dadilimlari Sekil 1’de, vyine ayni
hammaddelerin ve TKC’nin fiziksel &zellikleri (Blaine ve 0zgiil adirlik
degerleri) ise Tablo 2’de verilmistir.
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o 80
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4 60
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< 20
'_aj Ol:::: ....... —T—TTTTrT
—
F 1 10 100 1000

Tane boyutlari (um)

Sekil 1. PC ve Trasin tane boyut dagilimlari (elek altai)
(Figure 1. Particle size distribution of OPC and trass (under sieve))

Tablo 2. PC, TKC ve Trasin fiziksel Ozellikleri
(Table 2. Physical spesifications of OPC, TC and trass)

Blaine Ozgil adirlik
Materyal (sz/g) (g/cm%
PC 3720 3,22
TKC 3990 3,05
Tras 4550 2,55

Blaine degerlerine bakildiginda, ogitiilen trasin PC’ye gdre daha

ince tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2). PC ve tras
%90 elek alti oranlarina gdre sirasiyla 60 ve 90 umtane boyutlarina
sahiptirler. Buna gore en klcik boyutlu hammadde PC’dir. Tane boyu
dagilimlarina gdre, %50 elek alti oraninda 1ise en kiicik boyutlu
hammadde trastir (Sekil 1).
Sonu¢ olarak daha kiicik taneciklere sahip olan trasin PC’ye katkisi
ile olusan TKC, PC’ye gdre kiicik tanecikli fiziksel vyapiya sahip
olarak elde edilmistir. Fiziksel olarak diisiik 0©6zglil adirliga sahip
olan tras, PC’ye katildigi zaman elde edilen katkili c¢imentonun da
6zglil agirligini dislirmektedir (Tablo 2).

4.3. XRD Analizleri (XRD Analysis)
XRD analizleri c¢alismada kullanilan PC ve trasin minerolojik
yapisinil belirlemek icin yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. PC ve trasin XRD analizi
(Figure 2. XRD patterns of PC and tras)
1: trikalsiyum silikat (3Ca0SiO3), 2: dikalsiyum silikat
(2Ca0Si03), 3: trikalsiyum aluminat (3CaO. Al,03),
4: brownmillerit (Ca,(Al,Fe’"),0s), 5: kuvars (SiO,), 6: analsim
(Na (A1Si,04) .H,0), 7: kalsit (CaCOs)

PC’nin ana bilesenlerini trikalsiyum silikat, dikalsiyum
silikat, trikalsiyum aluminat ve brownmillerit olusturmaktadir (Sekil
2). Tras, alumina silikat kristal yapisina Na', K' elementlerinin
girmesiyle olusmus bir mineraldir. Trasda ana mineral kuvars olmakla
birlikte bir zeolit minerali olan Analsim (Na (Si,Al) Og.H,0)
icermektedir (Sekil 2) ve serbest halde kalsit bulunmaktadir [8 ve 9].

XRD ile hidratasyon gelisimi, 0,5 s/¢ oraninda 2, 7 ve 28
ginlerde PC ve TKC ¢imento hamurlarinin faz gelisimlerini incelemek
igcin yapilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. PC ve TKC hamurlarinin 2, 7 ve 28 hidratasyon giinlerindeki
XRD analizi
(Figure 3. XRD patterns of PC and TC pastes at 2, 7 and 28 days of
hydration)
1: trikalsiyum silikat (3Ca0SiOs), 2: dikalsiyum silikat
(2Ca051i03), 3: Kalsit (CaCOs), 4: CH-Portlandit (Ca(OH),),
5: Etrenjit (CagAl, (S04)3(0OH),26H,0)
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Hidrate olmus hamurlar, hidratasyon {riinleri olan portlandite

(CH), kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve etrenjit (CASH) ile birlikte
hidrate olmamis klinker mineralleri (C3S wve C,3) icermektedir. TKC
hamuru, PC’ye gdre tim hidratasyon glinlerinde farkli oranlarda CH
olusturmustur (Sekil 3). Bu durum hamurlardaki hidratasyon gelisiminin
farkli oranlarda gerceklestigini gostermektedir.

4.4. FT-IR Analizleri (FT-IR Analysis)

FT-IR analizleri tanecikteki molekiil gruplarini tanimlamak ig¢in
kullanilabilir. Bu ama¢la yapilan c¢imento ve puzolanlarla ilgili FT-IR
calismalarinda infrared spektrumu Dbaslica 4 genis band bdlgesinde
dederlendirilmistir. Bunlar Si-Al, S, C ve OH bagindaki hareketlerine
karsi gelen piklerden olusmaktadir [10, 11, 12, 13 wve 14]. Ayrica, bu
dalga boyundaki titresim sayilari aralarindaki farklar bdélgesel olarak
degerlendirilebilir. Yapilan analizlerle elde edilen FT-IR
sonuclarindan molekiillerin vyizey yapilari belirlenmis ve Sekil 4’de
sematik olarak gdsterilmistir.

w
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Sekil 4. PC ve trasin FT-IR spektrum analizleri
(Figure 4. FT-IR spectrums of OPC and trass)

FT-IR spektroskopisinde kati kafeslerini olusturan atomlarin
titresimleri 400-1600 cm' de, molekiiler titresimler ise 1600-4000 cm™*
bolgesinde goOrilmektedir. PC’nin FT-IR analizi sonucunda 449, 517,
656, 897, 1140, 1418, 1615, 3399 wve 3615 cm! dalga sayilarinda
titresim pikleri goriilmektedir (Sekil 4). Si-O ile birlikte bulunan
Al-O baglari 449 ve 517 cm' titresim pikleri vermektedir. Kafes
yapilarindaki Si-O baglari 897 cm* dalga sayisinda titresim piki
seklindedir. PC’de algiyi gdsteren Kikirt-Oksijen baglari (S-0) 656,
1140 ve 1615 cm™* de gériilmektedir. CO5;™® ise 1418 cm™ de gdriilmektedir.
Yapisindaki su iyonlari ve molekiillerine ait titresim pikleri 3399 ve
3615 cm™t dalga sayilarinda bulunmaktadir [14, 15 ve 16].

Trasin FT-IR analizi sonucunda 459, 690, 772, 1012, 1418, 1624,
3393 ve 3611 cm! dalga sayilarinda titresimler gdriilmektedir. Si-0O
baglari 459 cm' ve Al-O baglari 690 cm' dalga sayilarinda titresimler
gbéstermektedir. Si-0-Si badlari 772 cm* ve Si-0-Al baglari 1012 cm™

dalga sayilarinda titresimler vyapmaktadir. 1418 cm' de ise CO;7?
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gériilmektedir. Yapisindaki su iyonlari ve molekiilleri (H-OH) 1624 cm™
ve hidrojen kopriileri ile bagli su (OH) ise 3393 ve 3611 cm ' dalga
sayilarinda tespit edilmistir [17].

PC ve TKC hamurlarinin hidratasyon gelisimlerindeki kafes ve
molekiiler yapilarina ait FT-IR grafikleri Sekil 5.de verilmistir.
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Sekil 5. PC ve trasin 2, 7 ve 28 hidratasyon glinlerindeki FT-IR

spektrumlara

(Figure 5. FT-IR spectrums of PC and TC pastes at 2, 7 and 28 days of
hydration)

FT-IR ile hidratasyon gelisiminin incelenmesinde piklerin dederi
ve siddetleri goz 6ontinde  tutulmustur. Biitiin FT-IR grafikleri
incelendiginde 3610-3642 cm' bolgesi, C-S-H'nin kalsiyum hidroksit
baglarini, baglanmis ve absorbe edilmis suyun varligini

gdéstermektedir. Yapiya tutunmamis su 3400-3421 ve 1596-1642 cm’},
karbonat fazlari 1398-1416, 846-869 ve 609-703 cm™?, silfat fazlar:
1078-1113 cm ' bolgelerinde goériilmektedir. Bunun yani sira hidrate
olmamis kalsiyum silikatlar (CS), 442-506 cm™* ve hidrate olmus CS’ler,
906-969 cm* bdlgelerinde gériilmektedir (Sekil 5) [18].

2800-3700 cm' bdlgesindeki genis absorbsiyon bandi CaCOs’1in
varligini gostermektedir ve hidratasyon sliresi arttikca bu Dband
zayiflamaktadir. 800-1100 cm* bdlgesindeki ana pikin sadinda ve
solundaki iki kiucik pik C,S’in wvarlidini gdstermektedir [19]. Bu iki
ktictk pikin hidratasyon stresi ilerledikg¢e azalmasi ¢imento hamurunun
sertlestigini gdstermektedir. Ayrica her iki c¢imentoda 1391-1413 cm*
bdlgesindeki pikler izlendiginde TKC hamurundaki CH piklerinin PC’ye
gbre azaldigi ve bu durumun da XRD sonuclari ile uyum sagladig:i
gdzlenmistir.

4.5. Termal Analizler (Thermal Analysis)
PC ve TKC’nin hidratasyon giinlerine gbére, fark taramali termal
(DTA) ve termogravimetrik (TG) analizleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. PC ve TKC hamurlarinin 2, 7 ve 28 hidratasyon giinlerindeki
DTA-TG analizleri
(Figure 6. DTA-TG analysis pattern of OPC and TC pastes at 2, 7 and 28

days of hydration)

Hidratasyona tabi tutulmus c¢imento hamurlarinin yaklasik 100°C’de
kapiler bosluklardaki

suyun dehidratasyonu ve 100-200°C’ lerdeki
endotermik etkiler, C-S-H jellerinin farkla asamalardaki
dehidratasyonu olarak gelismistir. 477 ve 498°C sicaklik aralidinda ise
Ca (OH) , (CH) "1n dehidratasyonu olarak gelismistir. CaCO3" 1n
kalsinasyonu ise 752 ve 773°C aralidinda gelismistir (Sekil 6) [20, 21
ve 227.

Hidratasyona tabi tutulmus olan ¢imento hamurlarinin farkla
sicaklik araliklarinda TG analizleriyle belirlenen kitle kayiplari
Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. TG analizlerinin sonug¢lari
(Tablo 3. Results of TG analysis)
25- 200- 450- 650- 450-
200°cC, 450°C, 650°C, 950°C, 950°cC, Toplam
Numuneler % % % % %
PC (2 gin) 3,8 4,3 4,0 2,1 6,1 14,1
TKC (2 gln) 7,5 3,1 3,1 1,9 5,0 16,2
PC (7 gin) 4,6 5,5 4,7 2,2 6,9 17,0
TKC (7 gln) 13,7 3,4 3,4 1,8 5,3 23,6
PC (28 giin) 5,4 6,0 5,1 1,8 6,9 18,3
TKC (28 gln) 8, 4,1 4,1 2,1 6,2 20,7
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TG analiz sonug¢larindan elde edilen bu kitle kayiplarza,
hidratasyon glinlerindeki farkliliga ve tras katkisina gdre olusmustur.
Hidratasyonun tim vyaslardaki toplam kitle kaybi TKC hamurunda daha
fazla olmustur (Tablo 3).

25-200°C sicaklik araliginda 6zellikle tlm yaslarda TKC
hamurlarinda daha fazla yapisal ve kristal su ile C-S-H fazlarinin
dehidratasyonu seklinde go6riilurken, 450-650°C sicaklik aralidindaki
CH’1n daha az dehidratasyona udradigi izlenmistir (Tablo 3). Bu da
termal analizlerden elde edilen sonuc¢larain, XRD ve FT-IR
analizlerinden elde edilen Dbulgularla uyumlu olarak gelistigini
gOstermistir.

4.6. Zeta Potansiyel (Zeta Potential)

Yapilan calismalar sonucunda c¢imento harclarinin dayanimlarinda,
taneciklerin koagiilasyon veya flokiilasyon 0Ozellikleri ig¢in =zeta
potansiyelin 125 mV araliginda olmasi gerektigi belirtilmistir

[23,24]. Bu durum dikkate alindiginda c¢imento harcinda katki malzemesi
olarak kullanilacak puzolanlarin ¢imento ile birlikte zeta
potansiyelinin belirlenmesi, taneciklerin uyumlulugu acisindan

6nemlidir. PC ve tras taneciklerinin uyumunu belirlemek ic¢in =zeta
potansiyel Olciimleri Sekil 7'de verilmistir.

pH
0 T T T ,
10 11 12 13
—10 A Tras R? = 0.83
=
£
—20
o
N-30
. PC RZ = 0.94
_40_

Sekil 7. PC ve trasin zeta potansiyelleri
(Figure 7. Zeta potantials of OPC and trass)

Zeta potansiyel mineral icerigine bagli olarak dedismektedir.
Buna gbdre, c¢imentonun ylzey yikii genellikle negatif [8, 23 wve 25],
ancak yapisina gore pozitif [20, 25 ve 26] de olabilmektedir. Yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonug¢lara gbdre PC’nin bltin pH
degerlerinde negatif yikld oldugu goriilmektedir (Sekil 7). Ayni
zamanda PC’nin yapisinda bulunan Ca®" iyonlari pH artisina badli olarak
ylizey yukiini pozitif yiike dofru vyaklastirmistir. PC’nin negatif yiklu
olmasinin nedeni Jips’ten (CaSO;) gelen S0,°° iyonlari ile kendi
yapisinda bulunan COs?7, OH  ve Si-0 ba§laridir (Sekil 4). Bu nedenle
ca®t, H', S0, ve OH  PC icin potansiyel belirleyen iyonlardir.

Trasin zeta potansiyelleri incelendiginde biitiin pH dederlerinde
negatif yilizey yiikiine sahip oldugu goériilmektedir. Trasin ylzey yiki pH
7"de -7 mV’dan, pH 12’de -20 mV’a mutlak deger olarak artmistir (sekil
7). Trasin pH artisina badli olarak negatif yonde artis gbstermesi
ylizeydeki COs*" ve OH  iyonlarindan (Sekil 4) ve katyonlarin azli§indan
kaynaklanmaktadir (Tablo 1).

Tanelerin birbirlerine olan etkilesimleri, DLVO teorisine
[22,27] gdore ylzey vylklerine ve aralarindaki mesafeye baglidir. -25
ile +25 mV arasinda yilzey vylklerine sahip taneler, Dbirbirlerine
yaklastiklarinda elektriksel ¢ift tabaka kuvveti ve Van der Waals
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kuvvetleri nedeni ile birbirlerini c¢ekerler [15, 26 wve 27]. Yani
koaglile olurlar. Bunun tersinde 1ise disperse (dagilirlar) olurlar.
Fakat ortamda farkli vylizey yikiine sahip taneler girdiginde vyukarida
belirtilen olaylara ilave olarak devreye zit ylk veya ayni yik olayi
da girer. Yani elektrostatik olarak zit vyiikld taneler birbirlerini
cekerken ayni yikli taneler Dbirbirlerini iterler. Bu ylzden ortam
pH’s1 12 civarinda olan PG, ayri ayri ayni ortamda bulunan tras ile
birbirini itmesi gerekmektedir. Fakat burada trasin ylzey yikii de -25
ile +25 mV arasinda oldudundan devreye elektriksel c¢ift tabaka
kuvvetleri ve Van der Waals kuvvetleri de girmektedir [19, 26 ve 27].
Bu nedenle tras ile PC’nin uyumlu oldugu gdriilmektedir.

4.7. Mikro Yapi Analizleri (Microstructure Analysis)
PC ve TKC hamurlarinin 28 hidratasyon ginindeki mikro vyapilari
(SEM) Sekil 8’de verilmistir.

GUTEF MLES

Sekil 8. PC ve TKC hamurlarinin 28 hidratasyon gliniindeki SEM
fotograflara
(Figure 8. SEM image of PC and TC pastes at 28 days of
hydration)

SEM go6riuntileri incelendidginde; PC hamurunda C-S-H ve CS’lerin
istliinde tabakalanmis veya ignemsi sekilde kristallenmis CH
bulunmaktadir. TKC hamurunda ise C-S-H’larin istii ince bir CH tabakasi
ile kaplanmaktadir. Trasin tane boyutunun daha kiiciik olmasindan dolayi
TKC hamurundaki bosluklar, PC hamuruna gdre hidratasyon {riinleriyle
daha vyodun olarak doldurulmustur. Bu da 28 hidratasyon ginindeki
basin¢ dayanimi lzerinde olumlu etkiye neden olmustur.

4.8. Basing Dayanimi, Su Ihtiyaci ve Priz Siiresi Deneyleri
(Tests on Compressive Strength, Water Demand And Setting Time)
TS-EN 196-1'e gbre yapilan basin¢g dayanimi deneylerinin sonug¢lari
ve c¢imento hamur Orneklerinin TS EN 196-3'e gOre tespit edilen su
ihtiyaci ve priz siireleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Basing¢ dayanimi, su ihtiyaci ve priz siiresi
(Tablo 4. Compressive strength, water demand and setting time)

Ortalama basing . . .
Priz siresi
Harcg dayanimi Su (dakika)
numuneleri MPa ihtiyacz
.. .. .. (%) Priz Priz
2 gin 7 glin | 28 gin baslama sonu
PC 28,0 38,9 51,6 28,25 190 250
TKC 20,9 37,9 49,0 30,25 195 255

PC’ye katilan %20 tras oranina gdre su ihtiyacinda gbdreceli bir
artis so6z konusu olsa da, bu artisin %7 gibi dustk bir deder
gbsterdigi gortlmektedir. Bu da trasin su/¢imento oranini asiri
derecede yilkseltmedigi i¢in tane incelidinin yiksek olmasindan dolayi
Ozdes taze betonun elde edilmesinde katka saglamakta oldugu
disintilmektedir. Dolayisi ile bu tane incelidinin trasin binyesindeki
S10, oraninin yliksek olmasindan kaynaklandigi, bu durumunda g¢imentonun
kayganligini arttirdigi bilinmektedir [3].

Cimento hamurunun priz sltreleri, ¢imento yerine ikame edilen
dogal puzolan oranlarindan etkilenmektedir. Deney sonug¢larina godre
tras katkisi ile priz silirelerinde beklenildigi gibi bir artisin soz
konusu oldugu gdriilmektedir (Tablo 4). Bu sayede de trasin hidratasyon
hizini vyavaslattigini, hidratasyon 1s1 ve sicakligini disirerek
blizilme tehlikesine karsi etkili oldudunu gdstermektedir [3].

Tras, elektrokinetik potansiyeline gdre PC ile uyumludur. Ancak
6zellikle 2 hidratasyon gilinindeki TKC’de puzolanin ortama girmesi ile
C3S ve C3A azalmis ve daha az CH aciga c¢ikmis dolayisi ile erken
dayanim azalmistir. Bu durum XRD, FT-IR ve DTA/TG analizleri ile
anlasilmaktadir. Ancak 7 ve 28 hidratasyon glininde, 1iyi derecede
puzolanik &zellide sahip olan tras kalan CH’1 zamanla baglayarak yeni

(puzolanik) C-S-H Jjeline donlstirmis ve Dbosluklari doldurmustur
(Sekil 8). Dolayisiyla =zamana bagli olarak Dbasin¢g dayanimi da
artmistir [28]. Elde edilen Dbasin¢g dayanimlarindan, TKC harcinin

2’inci hidratasyon giniindeki dayaniminin PC harcinin %75’ine, 7. glnde
%$97"sine ve 28. glinde 1ise %95’ine wulastigi hesaplanmistir. Bu da
dayanimin ileriki yaslarda artacadini doJrulamaktadir.

5 SONUGCLAR (CONCLUSION)
Yapilan deneyler ve analizler sonucunda elde edilen bulgular
genel olarak asagidaki gibi Ozetlenebilir:

e Trasin kimyasal analiz sonucunda S+A+F =0,82 oldugundan
(S+A+F>0,70 olmasi istenir) puzolanik olarak istenilen &zellikte
oldugu tespit edilmistir.

e Tras ve PC kristal yapiya sahiptir.

e Tane boyut analizine gbdre trasin %90 elek alti oranlarina gdre
iri, PC’'nin ise ince tane boyut vyapisina sahip oldugdu
belirlenmistir. Buna radmen trasin Blaine dederinin yiiksek
olmasi onun gbzenekli bir yapiya sahip olduunu gdstermektedir.
Ayrica trasin 6zglil agirliginin daha diisiik olmasi, TKC’'nin de
0zgll agirlidinin azalmasina neden olmustur.

e Tras ve PC negatif ylzey yikiine sahiptir. Ancak PC’nin yizey
yuki, mutlak deer olarak azalmistir. Her iki mineralin ylzey
yiklerinin negatif olmalarina ragmen DLVO teorisine gdre taneler
arasinda bir uyumsuzlugun olmadigdi tespit edilmistir.

e Tras katkisi ile su ihtiyaci ve priz siresinde gdreceli bir
artis meydana gelmistir.
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e Referans ve katkili c¢imentolarin SEM goriintiilerinden, idnemsi
CH’ larin bitlin tanecikler {zerinde gelistidi, alt tarafta ise
katmanlasmis C-S-H’larin olustugu izlenmistir. 28 hidratasyon
gininde tras katkisinin, PC’ ye nazaran bosluklarin
doldurulmasinda katki sadladigi izlenmistir.

e Tanelerin bir araya gelmesinde yilizey vyiikleri, incelikleri ve
puzolanik 6zellikleri Onem tasimaktadir.

e Hidratasyon esnasindaki fazlarin gelisimini izlemek ic¢in yapilan
XRD, DTA/TG ve FT-IR analizleri ile tras katkisiyla acida c¢ikan
CH miktarinin azaldigdi tespit edilmistir. Bu durumda PC harcina
nazaran TKC harcinda erken dayanim dismistir. Ancak ileriki
yaslarda puzolanik 06zellige sahip olan UK, kalan CH’1 zamanla
baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H jeline déniistirmis,
gozenekleri tikayarak basin¢ dayaniminda bir artis saglamistir.
Bu durum da PC’ye yakin basing dayaniminin elde edilmesine neden
olmustur. Bu degerler 1sidinda tras katkisinin hidratasyon
1sisini dislrecedi, zamana bagli olarak stlfat direncini
saglayacagi, ileriki yaslarda dayanim ve dayanikliligi daha da
arttiracagi disintlmektedir.

Sonu¢ olarak taneler arasi etkilesimin ve malzemelerin ylizey
6zelliklerinin belirlenmesi, meydana gelen reaksiyonlarin
anlasilmasina katki saglayacaktir. Bu nedenle arastirmalarda, standart
¢imento deneyleri yaninda DTA-TG, FT-IR, XRD, SEM ve zeta potansiyel
gibi meydana gelen vyapisal degisikliklerin izlenebildidi modern
teknikleri kullanmanin yararli olacadi disinilmektedir.
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

CH Kalsiyum hidroksit (portlandit)
C-S-H Kalsiyum silikat hidrat

DTA Fark taramali termal analiz
FT-IR Fourier transformlu kizildtesi spektroskopisi
PC Portland c¢imentosu (PC 42,5 R)
SEM Taramali elektron mikroskop

TG Termogravimetrik analiz

TKC Tras katkili cimento

XRF X-Isinlari spektrometresi

XRD X-Isinlari difraksiyonu

Z.P. Zeta potansiyel
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