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Özet 

Bu çalışmada, öğütülmüş kolemanit katkısının çimento harç özelliklerine etkisi araştırılmıştır. Öncelikle 

öğütülmüş kolemanitin puzolanik aktivite özelliği belirlenmiştir. Daha sonra farklı oranlarda (%0, %1, %3, %5, 

%7) öğütülmüş kolemanit katkılı çimento harçlarının; özgül ağırlık, özgül yüzey, priz başlama ve sona erme 

süreleri tayini, kıvam ve genleşme deneylerinin yapılmasının yanı sıra harç numunelerin basınç dayanımı (2, 7 

ve 28 günlük) belirlenerek referans numunesi ile karşılaştırılmıştır. Deney sonuçlarına göre, öğütülmüş 

kolemanit ikame oranının artışıyla priz başlangıç ve priz sona erme sürelerinin uzadığı, tüm çimento harçlarının 

TS EN 197-1 standardında istenilen en düşük mekanik özelliği sağladığı (≥42.5 MPa ve ≤62.5MPa) ve %1, %3 

ve %5 oranında kolemanitin çimento ikame malzemesi olarak kullanılabileceği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Öğütülmüş Kolemanit; Puzolanik Aktivite, Basınç Dayanımı 

The Effect of Ground Colemanite Additive on Cement Mortars 

Abstract 

In this study, the effects of ground colemanite admixture on cement mortar characteristics were investigated. 

Firstly, the pozzolanic activity property of the ground colemanite was determined. Afterwards, as well as 

specific gravity, specific surface, setting and ending times, consistency and expansion tests of ground 

colemanite-added cements at different rates (0%, 1%, 3%, 5%, 7%) and  mortar samples (2, 7 and 28 days) were 

determined and also these were compared with the reference sample. According to the results of the experiment, 

the set start and the ending time of the settling time was elongated with the increase of ground colemanite 

substitution ratio, furthermore all cement mortars provide the lowest mechanical properties required in TS EN 

197-1 standard (≥42.5 MPa and ≤62.5 MPa) and 1%, 3% and 5 % of colemanite can be used as cement substitute 

material. 

Keywords: Ground Colemanite; Pozzolanic Activity; Compressive Strength 

1. Giriş 

 

Türkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve 

hidrotermal aktivitesi olan, yüksek 

konsantrasyonlarda ve ekonomik boyutlardaki 

bor yatakları, borun oksijene bağlanmış 

bileşikleri, çok eski zamanlardan beri bilinen ve 

kullanılan önemli bir madendir [1,2]. Bor 

mineralleri, çeşitli madencilik yöntemleri 

kullanılarak elde edildikten sonra fiziksel işleme 

tabi tutularak zenginleştirilmekte ve konsantre 

bor ürünleri elde edilmektedir. Konsantre bor, 

kimyasal süreçlere tabi tutularak sonrasında 

rafine edilip çeşitli bor kimyasallarına 

dönüştürülmektedir [3]. Bor, çoğunlukla bor 

kimyasalları şeklinde tüketildiği gibi konsantre 

bor ürünleri olarak doğrudan tüketilebilmektedir 

[4]. 

Doğada yaklaşık 230’dan fazla bor minerali 

mevcuttur. Dünya genelinde sektör tarafından 

kullanılan borların %90’ını sodyum bazlı tinkal, 

sodyum+kalsiyum bazlı üleksit ve kalsiyum 

bazlı kolemanit oluşturmaktadır [4,5]. 

 Ülkemizde çoğunlukla tekstil, cam elyafı, 

tarım ve deterjan üretiminde kullanılan bor 

ürünleri ayrıca, çatı kaplama malzemeleri, 

selülozik izolasyon malzemeleri, çimento katkı 

maddesi olarak da kullanılmaktadır [6].  

Borun inşaat malzemelerinde kullanımı 

konusunda yapılan bazı araştırmalarda; Volkman 

ve Bussolini [7], borlu katkıların betonun 

sertleşme ve basınç dayanımı özelliklerini 

yavaşlattığının bilindiğini ve ince parçacıkların 

çözünür olup betonun sertleşme özelliklerinin 

etkilediğini belirtmişlerdir. Yalçın [8], kolemanit 

katkısının betonun fiziksel özellikleri üzerine 
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etkisini araştırdığı çalışmada, %5’ten fazla 

kolemanit içeren çimentoların priz süresi ve 

dayanım bakımından standart dışında kaldığını, 

%2 kolemanit katkılı çimentoların priz süresini 

geciktirdiğini ve basınç dayanımında %28’e 

varan değerlerde azalmaya neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Demir ve Orhan [9], bor 

atıklarının yapı malzemesi olarak 

değerlendirilmesi konulu çalışmalarında, 

pomzanın bor atığı ile ağırlıkça %50 oranında 

karışım yapılarak 900ºC sıcaklıkta pişirilmesi ile 

porozitesi yüksek, birim hacim ağırlığı düşük 

(hafif) bir malzeme üretilebileceğini tespit 

etmişlerdir. Targan ve ark. [10], çimento 

üretiminde enerji tasarrufu sağlanması ve atık 

maddelerin çevreye verebilecekleri olumsuz 

etkilerin giderilmesi amacıyla, Kula cürufu-

kolemanit konsantratör atığı ve betonit-

kolemanit konsantratör atığı varyasyonlarını 

katkı maddesi olarak kullandıkları çalışmada, 

çimento karışımlarının fiziksel, kimyasal ve 

mekanik özelliklerinin Türk Standartlarıyla 

uyum içinde olduğunu, kullanılan katkıların 

çimento üretiminde kullanılabileceğini ifade 

etmişlerdir. Topçu ve ark. [11], tinkal üretimi 

sırasında ortaya çıkan bor atıklarının (B2O3 oranı 

%9.63) çimento yerine kullanılması (çimento 

yerine ağırlıkça %0, %3, %7, %10 oranlarında) 

ile üretilen harçlarda, yüksek sıcaklığın zararlı 

etkilerine karşı %3 ve daha düşük oranlarda bor 

atığı kullanılmasını önermişlerdir. Sağlık ve ark. 

[12], BAB (Borlu Aktif Belit) çimentosu ile 

birlikte priz hızlandırıcı ve süper akışkanlaştırıcı 

kimyasal katkılar kullanılarak, yüksek erken 

dayanım değerlerinin gerekli olduğu durumlarda 

çimentonun inceliğinin bir miktar daha (4000 

veya 4300 cm2/g mertebesinde) artırılması ile 

kullanılabilmesinin mümkün olduğunu, yine 

Sağlık ve ark. [13], normal Portland çimentosu 

ile üretilen betonlara göre Borlu Aktif Belit 

(BAB) çimentosu ile üretilen betonların 

geçirgenliklerinin daha düşük ve klorür 

penetrasyonlarının daha iyi olduğunu tespit 

etmişlerdir. Gencel ve ark. [14] yaptıkları 

çalışmada, kolemanit agregasının betonun 

katılaşma süresini geciktirdiğini, %30 oranında 

kolemanit agregasının işlenebilirlik ve dayanım 

için kabul edilebilir bir oran olduğunu tespit 

etmişlerdir. Çelik ve ark. [15], ürettikleri 

kolemanit katkılı perlitli tuğlaların nötron tutucu 

özelliğinin yanı sıra, binalarda ölü yükü azalttığı 

ve enerji tasarrufu sağladığını belirtmişlerdir. Bir 

başka çalışmada Sallı Bideci ve ark. [16], hafif 

agrega kaplamasında öğütülmüş kolemanit 

kullanılmasıyla üretilen hafif betonda 

çimento+kolemanitin, hızlı klorür geçirimlilik 

değerine olumlu katkısı olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Yine bu agregalarla üretilen 

hafif betonların, çimento+kolemanit kaplaması 

sayesinde yüksek sıcaklık etkisinden daha az 

zarar gördüğünü [17] ve hafif betonun donatı ile 

aderans performansını iyileştirdiğini [18] 

belirtmişlerdir. Ülke ekonomisine daha fazla 

katma değer yaratabilmek amacıyla; bor 

pazarının büyümesini beklemek yerine yeni bor 

ürünleri ve yeni kullanım alanlarının bulunması 

yönünde faaliyetler de sürmektedir [4]. 

Bu çalışmada, kolemanitin puzolanik 

aktivite deneyi CEM I 42,5R çimentosuna, 

çimentonun ağırlıkça %0, %1, %3, %5, %7 

oranlarında kolemanit ikamesinin çimento 

harcının fiziksel ve mekanik özelliklerine olan 

etkisi belirlenerek çimentoda ikame olarak 

kullanılabilecek oranı araştırılmıştır. 

 

2. Materyal ve Metod  

 

2.1. Materyal 

 

Araştırmada TS EN 197-1’e uygun olarak 

üretilen CEM I 42.5/R çimentosu, TS EN 196-

1’e uygun standart kum, içme suyu ve Eti Maden 

Bigadiç Bor İşletme Müdürlüğü’nden temin 

edilen öğütülmüş kolemanit [19] kullanılmıştır. 

Deneyde kullanılan çimento ve kolemanitin 

kimyasal analizi Tablo 1’de verilmiştir.  
 

Tablo 1. CEM I 42.5 R çimentosu ile kolemanitin 

kimyasal analizi 
Madde (%) CEM I 42.5/R Kolemanit 

B2O3 - 39.85 

SiO2 19.33 5.60 

Al2O3 4.74 0.15 

Fe2O3 2.72 0.03 

CaO 63.20 27.24 

MgO 0.98 2.84 

Na2O 0.12 0.10 

Kızdırma Kaybı 3.94 24.06 

Özgül Yüzey (cm2/g) 3983 3839 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 3.12 2.50 
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2.2. Metod 
 

 Araştırmada; öncelikle belirli bir incelikte 

öğütülmüş kolemanitin, su ve sönmüş kireç 

Ca(OH)2 ile oluşturduğu basınç dayanımı 

cinsinden tespit edilen hidrolik özelliği 

“Puzolanik Aktivitesi” belirlenmiştir [20].  

Puzolanik aktivite deneyinde harçlar; sönmüş 

kireç, standart kum, kolemanit ve suyun TS 25 

standardında belirtilen karışım miktarları dikkate 

alınarak TS EN 196-1 standardına göre üretilmiş 

ve TS EN 196-6 [21] standardına uygun elek 

analizi, özgül yüzey ve yoğunluk deneyleri ile 

TS EN 196-1 standardına uygun basınç dayanımı 

tayini deneyine tabi tutulmuştur. Kolemanitin 

puzolanik aktivitesi belirlendikten sonra 

ağırlıkça %0, %1, %3, %5, %7 oranlarında 

öğütülmüş kolemanit, CEM I 42.5R çimentosuna 

ikame edilerek çimento karışımları 

hazırlanmıştır. Kıvam deneyi ile numunelere 

dahil edilen her %1’lik kolemanit miktarına 

karşılık, karışımlar için kullanılan su miktarında 

da 9cc’lik bir artış gözlenmiştir. Karışımların 

özgül ağırlık, özgül yüzey, priz süreleri, kıvam 

ve hacim genleşmesi deneyleri TS EN 196-1, TS 

EN 196-2 [22] ve TS EN 196-3 [23] 

standartlarındaki deney metotlarına göre 

sıcaklığın 20±2 ºC ve bağıl nemin %60±5 olduğu 

laboratuar ortamında yapılmıştır. Basınç 

dayanımı deneyi için malzeme karışım dizaynı 

Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Malzeme karışım dizaynı 

Malzeme 
Çimento 

(g) 

Kolemanit 

(g) 

Kum 

(g) 

Su  

(g) 

KLMT-0 

(Referans) 
450 0 1350 225 

KLMT-1 445.5 4.5 1350 225 

KLMT-3 436.5 13.5 1350 227 

KLMT-5 427.5 22.5 1350 229 

KLMT-7 418.5 31.5 1350 237 

 

Hazırlanan harçlar 40x40x160mm 

boyutlarındaki kalıplara dökülerek, sarsma 

tablasında dakikada 60 düşüş olacak şekilde 

sıkıştırma işlemine tabi tutulmuştur. Sıkıştırma 

işleminden sonra numunelerin üzeri cam levha 

ile kapatılarak bağıl nemin %95 olduğu rutubet 

dolabında 24 saat süre ile bekletilmiştir. Rutubet 

dolabında bekletilen numuneler kalıplardan 

çıkarılarak, 20±2 ºC sıcaklığa sahip su 

havuzunda, basınç dayanımı deneyine tabi 

tutulacakları zamana kadar (2, 7 ve 28 gün) 

bekletilmiştir.  Her bir seriden 6 adet olmak 

üzere toplam 54 numune teste tabi tutulmuştur. 
 

3. Bulgular 

 
Puzolanik aktivite deneyinde, kireç-

kolemanit karışımı ile hazırlanan deney 

numunelerinin fiziksel analizi ve 7 günlük basınç 

dayanımı değeri ile standartta karşılaması 

gereken değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

 

Deney sonuçları incelendiğinde; kolemanitin 

özgül yüzeyde istenilen en az 4000 cm2/g ± %25 

değeri kolemanitte 3839 cm2/g olarak 

belirlenmiştir. Literatürde incelik değerinin 

artmasıyla puzolanik aktivite değerinde artış 

olacağı belirtilmektedir [24, 25]. Göz açıklığı 90 

mikron olan elek üzerinde kalan miktarı kütlece 

en çok %8 olmalı koşulu da sağlanmıştır. Ayrıca 

standartta 7 günlük minimum  basınç dayanımı 

değeri olan 4MPa basınç dayanımını karşıladığı 

(4.1MPa) belirlenmiştir. Dolayısıyla kolemanitin 

puzolanik aktivitesi olduğundan bahsedilebilir.  

Katkısız ve kolemanit katkılı çimento 

numunelerin özgül ağırlık sonuçları Tablo 4’te 

verilmiştir. Kolemanitin özgül ağırlık değerinin 

çimentonun değerinden düşük olduğu, katkılı 

numunelerin özgül ağırlıklarının da katkı 

oranının artışı ile azaldığı belirlenmiştir.  

Numuneler arasında en düşük özgül ağırlık 

değeri KLMT-7 numunesinden elde edilmiştir. 

Numunelerin özgül yüzey sonuçları açısından 

incelendiğinde (Tablo 4), kolemanit katkısının 

özgül yüzey değerlerini düşürdüğü ve tüm katkılı 

numunelerin özgül yüzey değerlerinin KLMT-0 

(Referans) numunesinin değerinden düşük 

olduğu belirlenmiştir. 

Tablo 3. Kolemanitin fiziksel analizi ve basınç 

dayanım deney sonucu 

Özellikler TS 25 

Fiziksel Analiz 

Yoğunluk   

(g/cm3) 
2.50 - 

Özgül Yüzey 

(cm2/g) 
3839 4000 ± %25 

90μ  Elek Üzeri 

Kalıntı  (%) 
0.2 ≤ %8 

Basınç Dayanımı      

(MPa) 

7 Gün 4.1 ≥ 4 

28 Gün 4.3 - 
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Tablo 4. Katkılı ve katkısız çimentonun fiziksel özellikleri 

 

 

Özgül Ağırlık 

(g/cm3) 

Özgül Yüzey 

(cm2/gr) 

Priz Süresi (Dakika) 
Standart Kıvam İçin 

Gereken Su  

(%) 

Hacim 

Genleşmesi  

(mm) Başlangıç Sonu 

KLMT-0 3.12 - 180 200 26.6 7 

KLMT-1 3.11 3982 210 230 26.6 7 

KLMT-3 3.10 3945 290 310 26.8 6 

KLMT-5 3.09 3944 360 385 27.1 7 

KLMT-7 3.08 3930 500 560 28.0 7 

 

Priz başlangıcı ve priz sonu süreleri Portland 

çimentosu-doğal puzolan karışımlarında 

puzolanın Portland çimentosu yerine ikame 

miktarına, inceliğine, reaktifliğine bağlıdır [26]. 

Araştırmada katkısız ve kolemanit katkılı 

çimento numunelerinin normal hidratasyon 

reaksiyonlarını gerçekleştirip 

gerçekleştiremediğini anlamak için priz başlama 

ve priz sona erme süreleri tayini deneyi 

yapılmıştır. TS EN 196-3’e göre yapılan 

deneyde; numunelerin priz başlangıç ve priz 

sonu sürelerinin; KLMT-0 (Referans)’dan 

yüksek olduğu görülmüştür. KLMT-7 numunesi 

en yüksek priz başlangıç ve sonu süresine 

sahiptir. 

Sürelerin TS EN 197-1’de CEM I 42.5R 

çimentosu için tanımlanan limite (Priz başlama 

süresi ≥60 dk.) uygun olduğu görülmektedir 

(Tablo 4). Tablo 4’te verilen değerlere göre priz 

başlangıç ve priz sonu süreleri kolemanit oranı 

arttıkça artmıştır. Dolayısıyla kolemanitin priz 

geciktirici bir etkisinin olacağı söylenebilir. Bu 

durum kolemanitin içindeki B2O3 (boroksit) 

konsantrasyonu ile yakından ilgilidir. B2O3 

konsantrasyonu düştükçe, sertleşme gecikmesi 

ve dayanım azalması da doğru orantılı olarak 

iyileşecektir. Gecikmenin önlenmesi için priz 

hızlandırıcı katkı veya stabilizör olarak kimyasal 

katkı maddesi kullanılabilir [27, 28]. 

Numunelerin katkı oranlarına göre priz 

sürelerinin grafiksel gösterimi Şekil 1’de 

verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 1.Çimento numunelerin priz başlangıç ve sonu 

sürelerinin grafiği. 

 

Katkısız ve kolemanit katkılı çimento 

numunelerin standart kıvam suyu ihtiyacı 

incelendiğinde (Tablo 4); katkı oranının artışına 

bağlı olarak standart kıvam suyu ihtiyacının da 

arttığı gözlenmiştir. En fazla kıvam suyu ihtiyacı 

KLMT-7’de tespit edilmiştir. Ayrıca, 

bağlanmamış (serbest) Ca(OH)2 veya Mg(OH)2 

hidratasyonu sebebiyle sonradan ortaya 

çıkabilecek genleşme riski açısından sonuçlar 

değerlendirildiğinde; Tablo 4’te verilen hacim 

genleşmesi (mm) değerlerinin TS EN 197-1’de 

ki sınır değerin (genleşme ≤10mm) altında 

olduğu görülmüştür.  Katkısız ve kolemanit 

katkısı içeren harç numunelerin yaşa göre basınç 

dayanımı sonuçları Şekil 2’de verilmiştir.  
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Şekil 2.Harç numunelerin 2, 7 ve 28 günlük basınç dayanımları grafiği. 

 

Değerlere göre kolemanit katkı oranları 

arttıkça numunelerin basınç dayanımlarının 

azaldığı, katkılı numunelerde en yüksek basınç 

dayanımı KLMT-1 numunesinden (57.3 MPa), 

en düşük basınç dayanımı ise KLMT-7 (45.2 

MPa) numunesinden tespit edilmiştir. Yalçın [8] 

%2’lik kolemanit katkısının basınç dayanımında 

%28’e varan azalmaya sebep olduğunu 

bildirmiştir.  Katkı oranına bağlı olarak 2, 7 ve 

28 günlük numunelerde dayanımlar en yüksekten 

en düşüğe sırasıyla KLMT-0 (referans), KLMT-

1, KLMT-3, KLMT-5, KLMT-7 numunelerinden 

elde edilmiştir. TS EN 197-1 standardına göre, 2 

günlük numunelerin sağlamaları gereken erken 

dayanım (≥20MPa) değerine ulaştığı ve 28 

günlük numunelerin istenilen en düşük mekanik 

özelliği sağladığı belirlenmiştir (≥42.5 MPa ve 

≤62.5 MPa). Ayrıca Şekil 2 genel olarak 

incelendiğinde; katkılı numunelerin kendi 

aralarında dayanım kazanma hızlarının kontrol 

numunesine göre fazla olduğu tespit edilmiştir 

(Şekil 2).    
 

4. Sonuçlar 

 

Öğütülmüş kolemanit katkısının çimento 

harç özelliklerine etkisinin araştırıldığı çalışmada 

aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.  

- Puzolanik aktivite deneyi sonucunda TS 25 

standardında 7 günlük minimum  basınç 

dayanımı değeri olan 4MPa basınç dayanımını 

karşıladığından dolayı kolemanitin puzolanik 

aktivitesinden bahsedilebilir.  

- Kolemanit katkılı numunelerin özgül ağırlıkları 

katkı oranının artışı ile azalmıştır. 

- Kolemanit katkısı özgül yüzey değerlerini 

düşürmüştür. 

- Priz başlangıç ve priz sonu süreleri kolemanit 

katkısı arttıkça uzamıştır. 

- Katkı oranının artışına bağlı olarak standart 

kıvam suyu ihtiyacı artmıştır. 

- Hacim genleşmesi değerleri TS EN 197-1’deki 

sınır değerin altında kalmıştır.  

- Kolemanit katkı oranları arttıkça numunelerin 

basınç dayanımlarının azalmıştır. 

- %1, %3 ve %5 oranında kolemanitin çimento 

ikame malzemesi olarak kullanılabileceği tespit 

edilmiştir. 
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