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Oz

Bor madeni bakimindan {ilkemizin olduk¢a zengindir. Betonda boraks pentahidrat kullanimu ile ilgili ¢alismanin az sayida oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmada, boraks pentahidrat, ¢cimento igerisine agirlik¢a 5, 10, 15, 20 ve %25 oraninda ikame edilerek iiretilen
¢imento harglarinin 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla ¢imento harglarinda ses gegis hizi, egilme ve basing dayanimi 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla igin mekanik ve fiziksel bazi deneyler yapilmistir. Yapilan test ve deneyler sonucunda, boraks pentahidrat
kullaniminin ¢imento harglarinda egilme ve basing dayanimi degerlerini disiirdiigii gozlenmistir. Boraks pentahidrat ikameli
¢imento harglari igerisinde en yiiksek egilme dayanimi, basing dayanimi ve ultrasonik ses hizi ge¢isinin, %5 boraks pentahidrat
ikameli har¢lardan elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Boraks Pentahidrat, Islenebilirlik, , Egilme ve Basing Dayammi, Ultrasonik Ses Hizi Ol¢iimii”

Abstract

Our country is very rich in terms of boron mine. It has been observed that there are few studies on the use of borax pentahydrate in
concrete. In this study, the properties of cement mortars produced by substituting borax pentahydrate in cement at 5, 10, 15, 20 and
25% by weight were investigated. For this purpose, some mechanical and physical experiments were carried out to examine the
sound transmission velocity, flexural and compressive strength properties of cement mortars. As a result of the tests and experiments,
it was observed that the use of borax pentahydrate decreased the flexural and compressive strength values in cement mortars. It was
determined that the highest flexural strength, compressive strength and ultrasonic sound velocity transmission among borax
pentahydrate substituted cement mortars were obtained from 5% borax pentahydrate substituted mortars.
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1. Giris

Modern Bor Endustrisinin 13. yy’a kadar dayandig: bilinmektedir. Tiirkiye’de ilk olarak Balikesir’in Susurluk ilgesinde bor minerali
tespit edilmistir. ilerleyen yillarda MTA ve ETIBANK gibi milli kurumlar ile bor minerali arama ve isletme faaliyetlerine aslamistir.
Ulkemizde halen ETIMADEN tarafindan bor arastirmalar1 devam etmektedir. Diinyada bor madeni rezervleri ve iiretimi agisindan en
fazla olugu iilke Tiirkiye ve ABD’dir. Bor elementi liretimi bakimindan, Rusya % 23, USA % 28, Tiirkiye % 33, ve diger Ulkeler % 16
seviyelerindedir. (Altun F.,2005).

Dogada serbest halde bulunmayan bor elementinin %19.8 Big ve %80.2 Bi1’den olusan, atom agirligi 10.81, atom numarasi 5 olan,
yari iletken 6zellik gosteren elementtir. (Binici H, Seving A. H. ve Durgun M. Y., 2010). Bor elementinin minerallerinde bor oksit
ikamesi ile, kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementlerinden olusur ve hidrat bilesikleri halindedir. Tinkal (Na2B4O7.10H,0), Boraks
Pentahidrat (Na,B407.5H,0), Kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0) ve Uleksittir (NaCaBs09.8H,0) sahip bor elementi ticari tiriine sahiptir.
Bor elementinin zenginlestirilmesi sirasinda atiklar ortaya ¢ikmakta ve bu atiklarda ¢evre problemleri ortaya ¢ikmaktadir (Erdogmus
E., 2006). Bor elementinin farkl: tiirleri betonun igerisine dogrudan ikame edilmeyerek, baglayict olan ¢imentoya ikame edilmistir (A.
Ugurlu vd., (2004). Boraks atiginin ¢imento ikamesi ile, priz siiresinin uzadigi ve betonun basing dayaniminda azalmalar oldugunu
ifade etmislerdir. Borlu gimentolarda, bor ikamesinin hidratasyon siiresini uzattig1 ve priz siresini geciktirici olarak, bor elementini
kullandiklar yaptiklar1 aragtirmada sdylemislerdir (Pehlivanoglu H. E. vd., (2013). Kula vd. (2002) yaptiklari ¢aligmalarda, %1 tinkal
cevheri atiklari ile cimentonun yer degistirilmesiyle ilgili caligmada, Portland ¢cimentosunun 6ézelliklerinde iyilesmeye neden oldugunu,
priz suresini gecikme meydana gelse de ¢imento igerisinde %5’e kadar ikame edebilecegini séylemislerdir. Targan vd. (2003)
yaptiklart ¢alismada, %4 kolemanit atigi ve puzolonik malzemelerle yaptiklar ¢alismada, diisiik puzolan igeren gimento ile ikame
edilenlere goére, dayanimlarinin yiiksek oldugunu yaptiklari ¢alismalarda séylemislerdir. Buda bize puzolanik katkilarla ile bor
atiklarinin bir arada kullanilmasinin ¢imentonun 6zelliklerini iyilestirmede daha iyi olacagini ifade etmektedir. tinkal ve kolemanit
zenginlestirilmesine, ortaya ¢ikan atidin ¢imento igerisine ikame ederek yaptiklari galigmada, tinkal Uretimi atigimin mekanik
dayanimda artiglara ve radyoaktif gegirgenliktede azalmalara yol agtigini belirtmislerdir (Boncukoglu vd. (2001, 2002). Kolemanit elde
ederken ¢ikan atiklarin ise, ¢gimento binyesindeki tabii al¢1 tagi yerine kullanarak, ¢imento harci ve betonda priz siiresini uzadigini
yaptiklari ¢aligmalarda ifade etmisleridir.

Bu calismada, Boraks Pentahidrat, %0, %5, %10, %15, %20 ve %25 ikame edilerek kompozit ¢imento har¢ ornekleri iiretilmistir.
Uretilen bu har¢ ornekleri Uzerinde, islenebilirlik, egilme ve basmg¢ dayammmi ve ultrasonik ses hizi Ol¢timii deneyleri
gergeklestirilmigtir.

2. Deneysel Calisma

2.1. Malzeme

Yapilan ¢alismada, Boraks Pentahidrat ikameli ¢imento harcinda, CEM | 42.5 R Portland ¢imentosu (PC), standart kum ve igme suyu
kullanilmistir. PC’nun, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (TS EN 197-1).

Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim (%)
SiO; AlbO3  FexOs CaOo MgO Na.O KO0  SOs Na.O +0,658 x K>0
21,02 5,38 3,22 62,12 1,98 0,39 0,81 3,11 0,92
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g/cm?®) Blaine inceligi (cm?/g) Yanma kaybi (%)
3,18 3356 2,37

Bu ¢aliymadaki boraks pentahidrat, ETIMADEN Isletmeleri Genel Miidiirliigiinden temin edilen bor mineralidir. Tablo 2’de Boraks
Pentahidrat Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri verilmistir.

Tablo 2. Boraks Pentahidrat Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellik Deger Fiziksel Ozellik Deger
B20s 47,80-49,00 (%) Yogunluk 1,81 g/cm?® (20 °C)
Na2B407.5H20 100,00-102,51 (%) Molekiil Agirligt 291,35 g/mol
Na.O 21,36-21,81 (%) Erime Noktas1 741 °C
S04 200 max. (ppm) Kaynama Noktasi 1575 °C
Cl 70 max. (ppm)
Fe 3 max. (ppm)
Suda c¢dziinmeyenler 150 max. (ppm)

Caligma sirasinda, TS EN 196-1’¢ standardina goére, boraks pentahidrat ikameli ¢gimento har¢ numuneleri tiretilmistir. Cimento harg
iretiminde ¢imento agirhgmin %0 sahit, %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda Boraks Pentahidrat ile rnek numuneler iiretilmisgtir.
Tablo 3’de Uretilen har¢ numune érneklerinin malzeme oranlar1 gosterilmistir.
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Tablo 3. Karigima giren malzeme miktar1 ()

Bilesenler Kontrol B5 B10 B15 B20 B25

Su 225 225 225 225 225 225

Cimento 450 4275 405 382.5 360 360
Boraks pentahidrat 0 225 45 67.5 90 1125
Rilem Cembureau 1350 1350 1350 1350 1350 1350

Standart Kumu

Boraks pentahidrat ikameli, ¢imento harg¢ 6rneklerinin islenebilirligini tespit etmek igin, yayilma tablasinda %110 =5 yayilmay1
saglayacak sekilde belirlenmistir. Yayilma deneyleri, alt ¢ap1 ve Ust ¢ap Ol¢ileri 100 mm ile 70 mm ve boyu 60 mm olan kesik koni ile
yapilmistir. Harg, kesik koni igine iki tabaka halinde yerlestirilerek sikistirilmigtir. Deney sonunda olusan cap odlgiilerek ortalamasi
alinmigtir (ASTM C109 ,2016). Sekil 1°de mekanik dayanim ve ses gegirme hizi deneylerinde kullanilan 40x40x160 cm boyutundaki

¢imento harglar1 ve mekanik deneylerin yapilis1 gosterilmektedir.

Sekil 1. Boraks .Pe;lta};idrat ikameli ¢imento harglar1 ve mekanik deneyler

2.2. Egilme ve basin¢ dayaniminin belirlenmesi
Boraks Pentahidrat ikameli ¢imento harglar igin 7 giin ve 28 giin igcme suyunda bekletilen 40x40x160 mm boyutundaki gimento

harglar1 kiir havuzundan g¢ikartilmistir. Daha sonra (50 £10) N/s yiikleme degerindeki egilme presi ile egilme deneyleri ve (2400 £200)
N/s yiikleme degerindeki basing presiyle de 40x40 mm kesitindeki numuneler Gizerinde basing deneyleri yapilmigtir ( TS 196-1).

2.3. Ultrases gecis h1z1 deneyi
Kullanilan deney cihazi, 55 kHz’lik ses dalgasin, iki gii¢ ¢evirici har¢ numune drneklerinin yiizey kismina yerlestirerek, Ultrasonik

test cihazindan, ses gegis siiresi (t, pus) okunarak, ses ge¢is hizi (Vs, km/s) hesaplama yontemi ile tiim 6rneklere uygulanarak veri
sonuglar1 degerlendirilmistir (ASTM C 597).

3. Deney Sonuclarmin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada, ¢imento harglarinin yayilma degerleri (islenebilirlik), boraks pentahidrat ikameli ¢imento har¢ 6rnek
numunelerinin, 7 giin ve 28 gilinliik egilme, basing dayanim deneyleri ve ultrases gecis hizi deney veri sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.1. Yayilma deney sonuclarimmin degerlendirilmesi
Belirli oranlarda boraks pentahidrat ikameli ¢cimento harglarinin, yayilma tablasinda TS EN 196-1¢ standardina gore yapilan yayilma

deneyinden elde edilen veriler ile olusturulan grafik Sekil 2°de verilmistir.

|

Yayilma Degeri (mm)

PC 42,5 B5 B10 B15 B20 B25
ikame Orani (%)

Sekil 2. Boraks Pentahidrat fkameli Cimento Harclarmin Yayilma degerleri
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Sekil 2’de goriildiigii iizere boraks pentahidrat ikame orami arttikga, yayilmasi azalmaktadir. Boraks pentahidrat ikameli Oretilen
kompozit harg drneklerinin islenebilirligi azaltmig, ikame oran1 artikga yayilma degerini olumsuz yonde etkilemistir. Bunun en blytk
sebebi bor miktar1 artik¢a su ihtiyacinin artmasidir. Kolemanit konsantrator atiklariyla ilgili ¢imento harg érneklerinin Gretiminde
yaptig1 caligmada, borlu aktif belit ¢gimentosu ile diisiik hidratasyon 1sili ¢gimentolarm daha ziyade diisiik yiizey/hacim oranli yap1
elemanlar1 benzeri kiitle betonlarinda kullanilmasinin daha uygun oldugunu ifade etmistir (Eyyiiboglu, S., (2013). Ustabas (2012)
Kolemanit ve dleksit ile yaptiklar1 calismada, her iki bor mineralinin ¢imentonun priz siiresini artirdigini, iileksit mineralinin kolemanit
mineraline kiyasla priz baglama siiresini daha fazla artirdigini, egilme ve basing dayanim degerlerinde herhangi bir artigin olmadigini
ifade etmisleridir. Kolemanit harci icerisindeki karigim suyunu baglayarak harcin kivaminin azalmasina dolayisiyla harcin kivamin
azaltma &zelligi oldugu belirtmiglerdir.

Bor ikameli iiretilen ¢imento harg 6rneklerinde, PC’na gore ¢ok diisiik hidratasyon 1sis1 agiga ¢iktigindan dolayi, sicaklikla olusabilecek
catlaklar1 6nlemede, akigskanlig1 yiiksek olan betonlarin ve hidratasyon 1sisin1 kontrol etmek igin ¢ok ideal bir mineral katki malzemesi
olarak kullanilabilir.

3.2. Basing ve egilme dayanimlari deney sonuclarinin degerlendirilmesi
Belirli oranlarda boraks pentahidrat ikameli ¢imento har¢larinin, TS EN 196-1’¢ uygun sekilde basing ve egilme dayanimlar
testlerinden elde edilen degerler Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Boraks pentahidrat ikameli Harglarin7 ve 28 Giinliik Ortalama Basing ve Egilme Dayanimi Degerleri
Boraks Pentahidrat Basin¢ Dayanimi (MPa) Egilme Dayamimi (MPa)

ikame Oram 7-giin 28-giin 7-giin 28-giin
PC 42,5 (%0) 32,44 52,50 6,48 9,02
B5 (%5) 30,74 42,30 6,12 8,85
B10 (%10) 29,95 40,96 5,95 8,38
B15 (%15) 20,10 39,66 5,65 7.98
B20 (%20) 27.84 38,40 4,50 785
B25 (%25) 25.12 36.25 3,25 7.55

Tablo 4’tede gorildiigi gibi 7 giinlik boraks pentahidrat ikameli ¢cimento harglarinin basing ve egilme dayanimlari %0 ikameli
PC 42,5 referans numuneyi (32.44 MPa) dayamiminin altinda kalmistir. Bunun sebebi boraks pentahidratin ilk ginlerdeki
puzolonik reaksiyon tepekimesinin diigiik olmasidir. Boraks pentahidratin, ¢imento igerisine ikame orani artik¢a egilme ve basing
dayanim degerlerinde azalmalar yapilan ¢alismada tespit edilmistir. 28 gunlik Boraks pentahidrat ikameli ¢imento harglarin
arasinda en yiiksek dayaniminin %5 ikame oraninda oldugunu gdrmekteyiz. Boraks pentahidratin ikame oraninin artmasi ile
egilme ve basing dayanimlarinda azalma gézlemlenmistir. Sekil 3 ve 4’te 7 ve 28 giinlilk Boraks pentahidratin ikameli ¢imento
harci basing dayanimlarinin PC 42,5 referans numuneye gore (%) cinsinden degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3. Boraks Pentahidrat Ikameli Cimento Harclarmin Basing Dayanimlari yiizde degisimi

607



UMAGD, (2022) 14(2), 604-610, Filazi & Pul

40,00 3544 33,44 £ 7-gln = 28-gln
30,00
20,00
10,00

0,00

5 11
gl
g#unn
[
&
o
I

-10,00

-g18 " )
-20,00 13

Jary
Jea
[==]
=

-30,00

Egilme Dayanimi, {MPa)

-40,00

-50,00

I

Boraks Pentahidrat ikame Orani, (%) -a3,85

Sekil 4. Boraks Pentahidrat fkameli Cimento Harglarimin Egilme Dayanmimlari yiizde degisimi

Sekil 2 ve Sekil 3’ teki grafikler incelendiginde, egilme ve basing degerleri incelendiginde sahit numuye gore dayanim degerleri
diisiik ¢ikmistir. Boraks pentahidrat ikameli ¢imento harglarina gore kiyas yapildiginda en yiiksek basing dayanimi %5 ikameli
(42,30 MPa), en diisiik basing dayanimi ise %25 ikame oraninda tespit edilmistir. Egilme dayanimi da basing dayanimina benzer
sekilde ger¢eklesmistir. Boraks pentahidrat oranini artmasi ile basing dayanimi arasinda ters orantilik s6z konusudur.

Literatiirde yapilan ¢alismada (Ozdemir, M., Oztiirk, N.U.,2003), bor igeren kil atik ikameli ¢imentoda katki malzemesi olarak
kullanimi arastirilmistir ve bu arastirma sonucunda, Tiirk Standartlar1 (TS) degerleri mukayese yaparak degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirme sonucunda, %5 ve %10 kadar ¢imento katkisi olarak kullanabilecegini ifade etmislerdir. Aydin (2009) yaptigi
calismada kolemanit atiginin ¢imento ile %3, %5, %10 ve %15 oraninda ikame etmislerdir. Yapilan bu ¢alismanin dayanim
sonucunda %3 ve %5 bor ikamesini dayanim 6zelliklerini gelistirdigini ifade etmislerdir. Bor atiginin, mineral katki olarak
betonda kullanilabilecegi yaptiklar1 ¢aligmada sodylemiglerdir. Olgun vd. (2007), kolemanit atiginin algitasi yerine
kullanilmasiyla priz siiresinin artirdigini, harg¢ 6rneklerinin ilk giinlerde basing dayanim degerinin diisiikk oldugunu yaptiklar
aragtirmada soylemiglerdir. Findik (2007) yapilan bir arastirmada ise, ¢imento ve beton igin mineral katkisinin olarak, bor
atiginin %3 ve %5 oraninda kulanmis ve bor katkili 6rnek numunelerin, sahit numunelerden daha diisiik rétre yaptiklarini bor
ikameli harc 6rneklerinin kontrol numune drneklerine gore %40 daha diisiik rotre degeri verdiginden dolayi rétre azaltici katki
olarak kullanilabilecegi sdylemislerdir. Benk ve Coban (2012) yaptiklari ¢caligmada, %2.5 boraks eklenerek yapilan sertlesmis
H3PO4 veya NH4NO3 melas baglayicinin ¢imento veya harca alternatif olabilecegi sonucuna varmislardir.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma ve literatiir incelendiginde, bor atiklarinin betonun dayanimini ve kivamini arttirmak i¢in mineral
katkilar betona veya ¢imentoya ikame edilebilecegi yapilan ¢aliyma gostermistir. Ayrica boraks pentahidrat ikame edilen ¢cimentonun
hidratasyon 1s1s1n1 diisiirerek, 6zellikle kiitle betonu gibi betonlarin bazi 6zelliklerini iyilestirilecegi diisiintilmektedir.

3.3.Ultrases gecis hizi deneyi sonuclarim degerlendirilmesi

ASTM C 597 standardinda beton katilerinin ultrases gegis hizi degerleriyle yapilan kargilagtirmalar1 Tablo 5’te, belirli oranlarda
boraks pentahidrat ikameli ¢imento harglarinin, 7 ve 28 giinliik ultra ses gecis hizlarna ait 6lgiim sonuglar1 ise Sekil 5’teki grafikte
verilmistir.

== J-glin =—e=28-gilin

[ 4]

o

wa

=

UltrasesGegisHizl, {Km/s)

=

PC45,5 BS B10 B15 B20 B25
Boraks Pentahidrat ikame Orani, (%)

Sekil 5. Boraks Pentahidrat Ikameli Cimento Harclarimin Ultrases Gegis Hizlar
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Tablo 5. Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri
Hiz (km/s) >4.5 3.5-4.5 3.0-35 2.0-3.0 <2.0
Beton kalitesi Cok Tyi Tyi Orta Zayif Cok Zayif

Sekil 5’te verilen ultrasonik ses hiz1 deney very sonuglari incelendiginde, referans numunenin 7 ve 28 giinliik degerleri “miikemmel”
olarak, %5, %10 ve %15 boraks Pentahidrat ikameli ¢imento harglarin 28 giinliik “iyi” olarak degerlendirilmistir. Neville, (1990)
yaptig1 aragtirmasinda; ses gecis hizi degeri 3,5-4,5 Km/s arasinda olan betonlar igin iyi kalitededir. Elde edilen ultrases gegis hiz1
degerlerine gore, %20 ve %25 ikameli numuler ise “zay1f” olarak tespit edilmistir. Boraks pentahidrat ikameli gimento harglarinda en
yiiksek ses hizina, %5 Boraks Pentahidrat iceren numunelerde ulasildigi yapilan galismada goriilmiistiir. Ultrases ge¢is hizinin en
yiiksek control numunesinde oldugu, en diisiik ise %25 ikameli ¢imento harct numunesinde oldugu ortaya gikmugtir. Uretilen boraks
pentahidrat ikameli ¢gimento harg¢ 6rneklerinin ultrases gecis hizi siireleri i¢in % 3,87-4,15 Km/s arasindaki katkilar i¢in 3,63-4,89 Km/s
arasinda ve kiir-katk1 yiizdesinin ise 3,63-4,80 araliginda kaldig1 i¢in {retilen numunelerin iyi kalitede Kabul edilebilecegi
anlagilmaktadir. Erdogmus, E.,(2006) kolemanit konsantrator atigi ikamesi ile yaptig1 arastirmada, ¢imento harci karigimlarinin
ikamesiz ¢cimentoya gore daha fazla suya ihtiyaci oldugunu, basing dayanim degerlerinin ise ikamesiz ¢imento harcindan daha diisiik
ciktigini sdylemisledir. Ayrica kolemanit konsantratér ikamesini priz siiresini artirdigi, basing dayanimini diisiirdiigiini yapilan
calismada ifade etmislerdir.

Sonug olarak yapilan katki ile birlikte ¢cimento kullanim 6zelliklerine gore avantaj ve dezavantajlar saglamistir. Ayrica bazi sonuglarin
diisiik olmasina ragmen standartlarin iizerinde oldugu ve ekonomik olmasi sebebiyle iiretilmesi herhangi bir sakinca yoktur.

4. Sonuclar
Boraks Pentahidrat ikameli Cimento Harglari i¢in yapilan ¢alismanin genel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e 7 giinliik en yiiksek basing dayanimi degeri referans numunesi en diigiik basing dayanimi degerini hidratasyon siiresi uzun
olan Boraks Pentahidrat ikame orani en yiiksek numune vermistir. Boraks Pentahidrat erken yas dayanimini azaldigi yapilan
calismada gortilmistiir.

e Boraks pentahidrat miktarinin artmasiyla, islenebilirligi diistigiinii ve ¢imento harglarinin daha fazla suya ihtiyaci oldugu
yapilan calismada ortaya ¢ikmustir.

e 28 giinliik basing ve egilme dayanimlari incelendiginde, ikamesiz ¢imento harcinin egilme ve basing dayanimi en yiiksek
elde edilmistir. ikameli ¢imento harct dayanim degerlerinde en yiiksek dayanimi ise, %5 ikame oraninda oldugunu
gérmekteyiz.

o Boraks pentahidrat ikameli ¢imento harglarimin ultrases gecis hizi verileri ile basing dayanimi verilerinin sonuglari
kiyaslandiginda %5 Boraks pentahidrat iceren ¢imento harct numunelerin oldugu gézlemlenmistir.

e  Ultrases gecis hizi tiretilen numunelerden ne kadar hizli gegerse numunelerin icerisindeki bosluk orani o kadar az demektir.
Ultrases hizina bakildig1 zaman, ¢imento harglarinin basing dayanimi ile kiyas edildiginde, ses gecis hiz1 yiiksek olan beton
basing dayanimini daha iyi, hiz1 diisiik olan numunelerde ise basing dayanimi daha az dayanikli oldugu séylenebilir.

e  Bor minerallerinin zenginlestirirken ortaya ¢ikan atiklari, canlilara ve ¢evreye verdigi zararlari en aza indirgeyerek, bor atikli
kompozit malzemelerin Uretilmesi, enerji tiketiminin azaltilmas1 buna bagli olarak maliyetlerin diismesi, siirdiirtilebilir
kompozit ¢cimentolu baglayicilar iiretilmis olacaktir.

e  Betonun dayanimini ve kivamim arttirmak icin bu tiir bor mineralleri betona ikame edilebilir. Boraks Ikame edilen ¢imentonun
hidratasyon 1s1sim1 azaltarak, 6zellikle kiitle betonu gibi betonlarin bazi 6zelliklerini iyilestirildigi gérilmiistiir.

e Bor ikameli {iretilen ¢imento harg drneklerinde, PC’na gére ¢ok diisiik hidratasyon 1s1s1 agiga ¢iktigindan dolayi, sicaklikla
olusabilecek catlaklar1 dnlemede, akiskanlig1 yiiksek olan betonlarin ve hidratasyon 1sisint kontrol etmek igin ¢ok ideal bir
mineral katki malzemesi olarak kullanilabilir.
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