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Ozet

Bu calismada, 6giitiilmiis kolemanit katkisinin ¢imento harg oOzelliklerine etkisi arastirilmustir. Oncelikle
ogiitiilmiis kolemanitin puzolanik aktivite 6zelligi belirlenmistir. Daha sonra farkli oranlarda (%0, %1, %3, %5,
%?7) ogiitlilmils kolemanit katkili ¢cimento harclarinin; 6zgiil agirlik, 6zgiil yiizey, priz baslama ve sona erme
stireleri tayini, kivam ve genlesme deneylerinin yapilmasinin yan sira har¢ numunelerin basing dayanimi (2, 7
ve 28 giinliik) belirlenerek referans numunesi ile karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gore, 6gitiilmiis
kolemanit ikame oraninin artigiyla priz baslangi¢ ve priz sona erme siirelerinin uzadigi, tiim ¢imento harglarinin
TS EN 197-1 standardinda istenilen en diisiik mekanik 6zelligi sagladigi (>42.5 MPa ve <62.5MPa) ve %1, %3
ve %5 oraninda kolemanitin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitiilmiis Kolemanit; Puzolanik Aktivite, Basing Dayanim

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. Giris

Tirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesi olan, yiiksek
konsantrasyonlarda ve ekonomik boyutlardaki
bor yataklari, borun oksijene baglanmis
bilesikleri, ¢ok eski zamanlardan beri bilinen ve
kullanilan 6nemli bir madendir [1,2]. Bor
mineralleri, ¢esitli madencilik  yontemleri
kullanilarak elde edildikten sonra fiziksel isleme
tabi tutularak zenginlestirilmekte ve konsantre
bor iiriinleri elde edilmektedir. Konsantre bor,
kimyasal siireclere tabi tutularak sonrasinda
rafine edilip c¢esitli bor kimyasallarina
dondstiirilmektedir [3]. Bor, cogunlukla bor
kimyasallar1 seklinde tiiketildigi gibi konsantre
bor iiriinleri olarak dogrudan tiiketilebilmektedir

[4].

Dogada yaklasik 230°dan fazla bor minerali
mevcuttur. Diinya genelinde sektdr tarafindan
kullanilan borlarin %90’ 1n1 sodyum bazl tinkal,
sodyum+kalsiyam bazli {ileksit ve kalsiyum
bazli kolemanit olusturmaktadir [4,5].

Ulkemizde cogunlukla tekstil, cam elyafi,
tarim ve deterjan {iretiminde kullanilan bor
irlinleri ayrica, ¢att kaplama malzemeleri,
seliilozik izolasyon malzemeleri, ¢imento katki
maddesi olarak da kullanilmaktadir [6].

Borun insaat malzemelerinde kullanimi
konusunda yapilan bazi aragtirmalarda; Volkman
ve Bussolini [7], borlu katkilarin betonun
sertlesme ve basing dayanmimi Ozelliklerini
yavaglattiginin bilindigini ve ince pargaciklarin
¢Oziiniir olup betonun sertlesme 6zelliklerinin
etkiledigini belirtmislerdir. Yal¢in [8], kolemanit
katkisinin betonun fiziksel ozellikleri iizerine
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etkisini aragtirdigt c¢alismada, %5’ten fazla
kolemanit igeren c¢imentolarin priz siiresi ve
dayanim bakimindan standart diginda kaldigini,
%?2 kolemanit katkili ¢imentolarin priz siiresini
geciktirdigini ve basing dayaniminda %28’
varan degerlerde azalmaya neden oldugunu

belirtmiglerdir. Demir ve Orhan [9], bor
atiklarinin yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmesi konulu ¢alismalarinda,

pomzanin bor atig1 ile agirlikca %50 oraninda
karisim yapilarak 900°C sicaklikta pigirilmesi ile
porozitesi yiiksek, birim hacim agirhg: diisiik
(hafif) bir malzeme firetilebilecegini tespit
etmiglerdir. Targan ve ark. [10], ¢imento
iretiminde enerji tasarrufu saglanmasi ve atik
maddelerin ¢evreye verebilecekleri olumsuz
etkilerin giderilmesi amaciyla, Kula ciirufu-
kolemanit konsantratér atigt  ve betonit-
kolemanit konsantrator atigi varyasyonlarini
katki maddesi olarak kullandiklari calismada,
¢imento karigimlarmin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozelliklerinin - Tiirk  Standartlariyla
uyum icinde oldugunu, kullanilan katkilarin
¢imento {retiminde kullanilabilecegini ifade
etmislerdir. Topgu ve ark. [11], tinkal {iretimi
stirasinda ortaya ¢ikan bor atiklarinin (B2O3 orani
%9.63) cimento yerine kullanilmasi (¢imento
yerine agirlikca %0, %3, %7, %10 oranlarinda)
ile tretilen harclarda, yiiksek sicakligin zararh
etkilerine kars1 %3 ve daha diisiik oranlarda bor
atig1 kullanilmasini 6nermislerdir. Saglik ve ark.
[12], BAB (Borlu Aktif Belit) ¢imentosu ile
birlikte priz hizlandiric1 ve siiper akiskanlastirici
kimyasal katkilar kullanilarak, yiiksek erken
dayanim degerlerinin gerekli oldugu durumlarda
cimentonun inceliginin bir miktar daha (4000
veya 4300 cm?/g mertebesinde) artirilmasi ile
kullanilabilmesinin miimkiin oldugunu, yine
Saglik ve ark. [13], normal Portland ¢imentosu
ile iretilen betonlara gdore Borlu Aktif Belit
(BAB) ¢imentosu ile {dretilen betonlarin
gecirgenliklerinin  daha diisik ve kloriir
penetrasyonlarinin daha iyi oldugunu tespit
etmiglerdir. Gencel ve ark. [14] yaptiklar
calismada, kolemanit agregasinin betonun
katilagma siiresini geciktirdigini, %30 oraninda
kolemanit agregasinin islenebilirlik ve dayanim
icin kabul edilebilir bir oran oldugunu tespit
etmiglerdir. Celik ve ark. [15], ftrettikleri
kolemanit katkili perlitli tuglalari nétron tutucu
6zelliginin yan1 sira, binalarda olii yiikii azalttig1
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ve enerji tasarrufu sagladigini belirtmislerdir. Bir
bagka calismada Salli1 Bideci ve ark. [16], hafif

agrega kaplamasinda ogiitiilmiis  kolemanit
kullanilmasiyla  iiretilen  hafif = betonda
¢imentotkolemanitin, hizli kloriir gegirimlilik
degerine olumlu katkis1 oldugunu

gozlemlemislerdir. Yine bu agregalarla iiretilen
hafif betonlarin, ¢imentotkolemanit kaplamasi
sayesinde yiiksek sicaklik etkisinden daha az
zarar gordiiglini [17] ve hafif betonun donat1 ile

aderans  performansini iyilestirdigini  [18]
belirtmislerdir. Ulke ekonomisine daha fazla
katma deger yaratabilmek amaciyla; bor

pazarmin biiylimesini beklemek yerine yeni bor
triinleri ve yeni kullanim alanlarinin bulunmasi
yoniinde faaliyetler de siirmektedir [4].

Bu calismada, kolemanitin puzolanik
aktivite deneyi CEM 1 42,5R ¢imentosuna,
cimentonun agirlikca %0, %1, %3, %5, %7
oranlarinda  kolemanit ikamesinin ¢imento
harcinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan
etkisi belirlenerek c¢imentoda ikame olarak
kullanilabilecek orani arastirilmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Materyal

Aragtirmada TS EN 197-1’e uygun olarak
iretilen CEM 1 42.5/R ¢imentosu, TS EN 196-
1’e uygun standart kum, i¢me suyu ve Eti Maden
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii’'nden temin
edilen 6giitiilmiis kolemanit [19] kullanilmistir.
Deneyde kullanilan ¢imento ve kolemanitin
kimyasal analizi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. CEM 1 42.5 R ¢imentosu ile kolemanitin

kimyasal analizi
Madde (%) CEM | 42.5/R Kolemanit
B203 39.85
SiO2 19.33 5.60
Al20s 4.74 0.15
Fe203 2.72 0.03
CaO 63.20 27.24
MgO 0.98 2.84
Na20 0.12 0.10
Kizdirma Kayb1 3.94 24.06
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3983 3839
Ozgiil Agurlik (g/cm®) 3.12 2.50
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2.2. Metod

Arastirmada; oncelikle belirli bir incelikte
ogiitiilmiis kolemanitin, su ve sonmiis kireg
Ca(OH), ile olusturdugu basing dayanimi
cinsinden tespit edilen hidrolik  6zelligi
“Puzolanik Aktivitesi” belirlenmistir [20].
Puzolanik aktivite deneyinde harglar; sonmiis
kireg, standart kum, kolemanit ve suyun TS 25
standardinda belirtilen karigim miktarlar1 dikkate
almarak TS EN 196-1 standardina gore iiretilmis
ve TS EN 196-6 [21] standardina uygun elek
analizi, 6zgill yiizey ve yogunluk deneyleri ile
TS EN 196-1 standardina uygun basing dayanimi
tayini deneyine tabi tutulmustur. Kolemanitin
puzolanik  aktivitesi  belirlendikten  sonra
agirlikca %0, %1, %3, %5, %7 oranlarinda
ogitiilmiis kolemanit, CEM 1 42.5R ¢imentosuna
ikame edilerek ¢imento karigimlart
hazirlanmistir. Kivam deneyi ile numunelere
dahil edilen her %1’lik kolemanit miktarina
karsilik, karisimlar i¢in kullanilan su miktarinda
da 9cc’lik bir artis gozlenmistir. Karigimlarin
ozgil agirlik, 6zgiil yiizey, priz siireleri, kivam
ve hacim genlesmesi deneyleri TS EN 196-1, TS
EN 196-2 [22] ve TS EN 196-3 [23]
standartlarindaki ~ deney  metotlarina  gore
stcakligin 2042 °C ve bagil nemin %6045 oldugu
laboratuar  ortaminda  yapilmistir.  Basing
dayanimi deneyi i¢in malzeme karigim dizayni
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme karigim dizayni

Malzeme Cimento | Kolemanit | Kum Su
(9) (9) (9) (9
KLMT-0
(Referans) 450 0 1350 225
KLMT-1 4455 45 1350 225
KLMT-3 436.5 135 1350 227
KLMT-5 427.5 22.5 1350 229
KLMT-7 418.5 315 1350 237
Hazirlanan harglar 40x40x160mm
boyutlarindaki  kaliplara  dokiilerek, sarsma

tablasinda dakikada 60 diisiis olacak sekilde
sikistirma islemine tabi tutulmustur. Sikistirma
isleminden sonra numunelerin iizeri cam levha
ile kapatilarak bagil nemin %95 oldugu rutubet
dolabinda 24 saat siire ile bekletilmistir. Rutubet
dolabinda bekletilen numuneler kaliplardan
cikarilarak, 20+2 °C sicakliga sahip su
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havuzunda, basing dayanmimi deneyine tabi
tutulacaklar1 zamana kadar (2, 7 ve 28 giin)
bekletilmistir. Her bir seriden 6 adet olmak
lizere toplam 54 numune teste tabi tutulmustur.

3. Bulgular
Puzolanik  aktivite deneyinde, kireg-
kolemanit karistmi ile hazirlanan  deney

numunelerinin fiziksel analizi ve 7 giinliik basing
dayanimi degeri ile standartta karsilamasi
gereken degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kolemanitin fiziksel analizi ve basing
dayanim deney sonucu

Ozellikler TS 25
Yogunluk
(glem) 250
Fiziksel Analiz | Q78U YUZey | 3539 | 4000 + 9525
(cm?/g)
90u Elek Uzeri .
Kalint1 (%) 02 = %8
Basing Dayanimi | 7 Giin 4.1 24
(MPa) 28 Giin 43

Deney sonuglari incelendiginde; kolemanitin
ozgiil yiizeyde istenilen en az 4000 cm?/g + %25
degeri  kolemanitte 3839 cm?g olarak
belirlenmistir. Literatiirde incelik degerinin
artmasiyla puzolanik aktivite degerinde artis
olacag belirtilmektedir [24, 25]. G6z acgikligr 90
mikron olan elek {izerinde kalan miktar1 kiitlece
en ¢ok %8 olmal1 kosulu da saglanmistir. Ayrica
standartta 7 giinlik minimum basin¢ dayanimi
degeri olan 4MPa basing dayanimini karsiladigi
(4.1MPa) belirlenmistir. Dolayisiyla kolemanitin
puzolanik aktivitesi oldugundan bahsedilebilir.

Katkisiz ve kolemanit Kkatkili ¢imento
numunelerin 6zgiil agirlik sonuglar1 Tablo 4’te
verilmistir. Kolemanitin 6zgiil agirlik degerinin
cimentonun degerinden diisiik oldugu, katkil
numunelerin  6zgiil agirhklarinin  da  katki
oraninin artigt ile azaldigr belirlenmistir.
Numuneler arasinda en diisik 6zgil agirlik
degeri KLMT-7 numunesinden elde edilmistir.
Numunelerin 6zgiil ylizey sonuglari agisindan
incelendiginde (Tablo 4), kolemanit katkisinin
0zgiil ylizey degerlerini diislirdiigii ve tiim katkili
numunelerin 6zgiil yiizey degerlerinin KLMT-0
(Referans) numunesinin  degerinden  diisiik
oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4. Katkili ve katkisiz ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agalrhk (")zgﬁleﬁzey Priz Siiresi (Dakika) Stangg?éé;agi Igin Geﬂfe(;lgesi
(g/em?) (cm*/gr) Baslangig Sonu (%) (mm)
KLMT-0 3.12 - 180 200 26.6 7
KLMT-1 311 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 baslangic1 ve priz sonu siireleri Portland
cimentosu-dogal puzolan karisimlarinda
puzolanin Portland ¢imentosu yerine ikame
miktarina, inceligine, reaktifligine baghdir [26].
Arastirmada katkisiz ve kolemanit Kkatkili
cimento numunelerinin normal hidratasyon
reaksiyonlarini gercgeklestirip
gerceklestiremedigini anlamak igin priz baglama
ve priz sona erme siireleri tayini deneyi
yapitlmigtir. TS EN 196-3’e gore yapilan
deneyde; numunelerin priz baslangic ve priz
sonu siirelerininy, KLMT-0 (Referans)’dan
yiiksek oldugu goriilmistir. KLMT-7 numunesi
en yiiksek priz baglangic ve sonu siiresine
sahiptir.

Siirelerin TS EN 197-1’de CEM 1 42.5R
¢imentosu i¢in tanimlanan limite (Priz baslama
siiresi >60 dk.) uygun oldugu goriilmektedir
(Tablo 4). Tablo 4’te verilen degerlere gore priz
baslangi¢c ve priz sonu siireleri kolemanit orani
arttikca artmustir. Dolayisiyla kolemanitin priz
geciktirici bir etkisinin olacagi sdylenebilir. Bu
durum kolemanitin igindeki B,Os; (boroksit)
konsantrasyonu ile yakindan ilgilidir. B2O3
konsantrasyonu diistiik¢e, sertlesme gecikmesi
ve dayanim azalmasi da dogru orantili olarak
iyilesecektir. Gecikmenin Onlenmesi igin priz
hizlandiric1 katki veya stabilizor olarak kimyasal

katki  maddesi  kullanilabilir  [27,  28].
Numunelerin  katki  oranlarina gore priz
sirelerinin  grafiksel gosterimi  Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Cimento numunelerin priz baslangi¢ ve sonu
stirelerinin grafigi.

Katkisiz ve kolemanit katkili ¢imento
numunelerin standart kivam suyu ihtiyact
incelendiginde (Tablo 4); katki oraninin artigina
bagli olarak standart kivam suyu ihtiyacinin da
arttigl gézlenmistir. En fazla kivam suyu ihtiyaci
KLMT-7de tespit edilmisgtir. Ayrica,
baglanmamis (serbest) Ca(OH), veya Mg(OH).
hidratasyonu  sebebiyle  sonradan  ortaya
cikabilecek genlesme riski agisindan sonuglar
degerlendirildiginde; Tablo 4’te verilen hacim
genlesmesi (mm) degerlerinin TS EN 197-1’de
ki smir degerin (genlesme <10mm) altinda
oldugu goriilmiistiir.  Katkisiz ve kolemanit
katkis1 iceren har¢ numunelerin yasa gore basing
dayanimui sonuglar1 Sekil 2°de verilmigtir.
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Sekil 2. Har¢ numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar grafigi.

Degerlere gore kolemanit katki oranlar
arttitkca numunelerin basing dayanimlarinin
azaldigi, katkili numunelerde en yiiksek basing
dayanimi KLMT-1 numunesinden (57.3 MPa),
en digik basmng dayanimi ise KLMT-7 (45.2
MPa) numunesinden tespit edilmistir. Yalgin [8]
%?2’lik kolemanit katkisinin basing dayaniminda
%28’e¢ varan azalmaya sebep oldugunu
bildirmistir. Katki oranina bagli olarak 2, 7 ve
28 giinliik numunelerde dayanimlar en yiiksekten
en disiige sirasiyla KLMT-0 (referans), KLMT-
1, KLMT-3, KLMT-5, KLMT-7 numunelerinden
elde edilmistir. TS EN 197-1 standardina gore, 2
giinliik numunelerin saglamalar1 gereken erken
dayanim (>20MPa) degerine ulastigt ve 28
giinlik numunelerin istenilen en diisiik mekanik
ozelligi sagladigi belirlenmistir (>42.5 MPa ve
<62.5 MPa). Ayrica Sekil 2 genel olarak
incelendiginde; katkili numunelerin  kendi
aralarinda dayanim kazanma hizlarinin kontrol
numunesine gore fazla oldugu tespit edilmistir

(Sekil 2).
4. Sonuclar

Ogiitiilmiis kolemanit katkisinin ¢imento
harg 6zelliklerine etkisinin arastirildigi calismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Puzolanik aktivite deneyi sonucunda TS 25
standardinda 7 giinliik minimum basing
dayanimi degeri olan 4MPa basing dayanimini
karsiladigindan dolay1 kolemanitin puzolanik
aktivitesinden bahsedilebilir.

- Kolemanit katkili numunelerin 6zgiil agirliklart
katki oraninin artisi ile azalmustir.
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- Kolemanit katkis1 6zgiil yiizey degerlerini
diigtirmiistiir.

- Priz baslangi¢ ve priz sonu siireleri kolemanit
katkisi arttik¢a uzamustir.

- Katki oraninin artisina bagli olarak standart
kivam suyu ihtiyaci artmigtir.

- Hacim genlesmesi degerleri TS EN 197-1"deki
sinir degerin altinda kalmistir.

- Kolemanit katki oranlar1 artttkca numunelerin
basing dayanimlarinin azalmigtir.

- %1, %3 ve %5 oraninda kolemanitin ¢imento
ikame malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir.
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