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Anahtar Ozet: Tiirkiye bor madeni zenginligi agisindan diinyada birinci sirada
Kelim.eler . yer alan bir tilkedir. Ulkemizde ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi
Bor minerali, puzolanik maddeler endiistriyel atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
Dayanim calismada, portland cimentosu ile farkli oranlarda kullanilan
Kolemanit, kolemanit mineralinin (%0, %2, %4, %6, %8, %10) ve ugucu kil
Ugucu Kiil iceren harglarin (%0, %10, %20, %30) 7, 28, 56, 90. giinlerdeki
Stilfat direnci basing ve egilme dayanimlari incelenmistir. Ayrica bazi karigimlarin

priz siireleri ve hacim genlesmeleri ile karisimlarin ASTM C1012’ye
gore siilfata dayanikliliklari belirlenmistir. Dayanim sonuglarina gore,
kolemanitin  ¢imentoya kiitlece %2 ve %4 oranlarinda
kullanilabilecegi o6nerilmektedir. Siilfata dayaniklilik sonuglarina
gore, kolemanit miktarinin artmasiyla siilfata dayanikliligin gelistigi
gorilmustiir.

Investigation of the Mechanical Characteristics And Sulfate Resistance of
the Mortars Containing Boron Mineral and Fly Ash

Keywords Abstarct: Turkey takes first place in the world in terms of the
Bor mineral, richness of the boron mine. In our country, fly ash and blast furnace
Colemanite slag are coming out as Pozzolanic materials such as industrial waste.
Fly ash, In this study, different proportions used with portland cement,
Strength colemanite mineral (%0, %2, %4, %6, %8, %10) and fly ash’s (%0,
Sulfate %10, %20, %30) compressive strength bending strength 7, 28, 56, 90
resistance days, setting time and volume expansion of some paste were
examined. Sulfate resistance of mortars are determine according to
ASTM C1012.

According to strength results, colemanite is proposed can be used in
the cement of %2 and %4 by mass. According to sulfate resistance
results, sulfate resistance was observed to be enhanced with the
increasing amount of colemanite.
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1. Giris

Beton, yillardir pek ¢ok alanda ¢ok sayida
uygulamalart olan en yaygin kullanilan
malzemedir. Gelisen diinya betonun
cesitli formlarindaki yapilara sahiptir. Bir
baglayici malzeme olan c¢imento, beton
yapiminda kullanilan temel malzemedir
ve zamanla daha ¢ok gelismektedir.
Geleneksel olarak beton, c¢imento
matrisinin icerisinde daginik bir agrega
fazinin oldugu kompozit bir malzemedir.
Modern beton ise ¢imento, su ve
agregaya ek olarak mineral, kimyasal
katkilarin ve fiberlerin oldugu bir
malzemedir [1].

Bazi ekonomik ve cevresel nedenlerden
dolay1 durabilite, beton teknolojisinin
gelismesinde ve servis Omrii uzun
betonarme yapilarin insasinda Kkritik
konulardan biridir. Dayanikli yapilar insa
edilerek beton yapilarin bakim ve
iyilestirme maliyetleri azaltilabilir. Beton
teknolojisi, malzeme ve yap1 maliyeti,
durabilite, ve ¢evre dostu yapilar olmak
lizere ¢ kriter kullanilarak
gelistirilebilir. Temel yaklasimlardan biri
beton iiretiminde endiistriyel atiklarin
kullanimidir. Bunlar; ugucu kiil, yiiksek
firin ciiruf, silika dumani ve digerleridir

[2].

Gelismekte olan diinya tlkeleri biiytik
miktarda enerji ve kaynak tiiketimine
sebep olur ve atik lretir. Atik sonucu
olusan ¢evresel kirlilik ekolojik dengenin
bozulmasina yol agar. Son yillarda,
cimento ve beton tretiminde atik
malzemelerin kullanimi yaygin hale

gelmisgtir.
Hidratasyon 1sisinin diisiik  olmasi
ozellikle kiitle betonlarinda sogutma

ihtiyacin1 6nemli oranda azaltmaktadir.
Cimento iiretiminde kolemanit kullanimi
ayrica, atmosfere salinan karbondioksit
miktarini %25-30 oraninda
diisiirmektedir [6].

Bunun sonucunda maliyette azalma,
enerji tasarrufu saglanip istiin 6zellikte
liriinler elde edilmistir [3].

Diinyada bor mineralleri ve bilesikleri
cesitli endiistri dallarinda ¢ok farklh
malzeme ve iriinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Diinyada bor
yataklarina sahip sayili iilke mevcuttur.
Bunlarin arasinda Tirkiye, diinya toplam
rezervinin % 72’sine sahiptir ve bu
rezerv oraniyla diinyada birinci sirada
yer almaktadir [4]. Bor elementi dogada
sodyum, Kkalsiyum ve magnezyum
oksitlerine bagh ve kristal suyu igeren
mineraller  halinde  bulunur. Bu
minerallere bor madenleri veya bor
tuzlar1 adi1 verilir. Bilinen ve ticari 6nem
tasiyan minerallerden Tinkal, Uleksit ve

Kolemanit Tiirkiye'de ¢ikarilip
zenginlestirilen veya rafine edilen bor
tuzlandir. Bunlardan kolemanit

Tiirkiye'nin en biiyiik kozlarindan biridir.

Bor driinleri uzay ve hava araglar,
niikleer uygulamalar, askeri araglar,
yakitlar, elektronik ve iletisim sektort,
tarim, cam sanayi, kimya ve deterjan
sektor, seramik ve polimerik
malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv
ve enerji sektdrii, metalurji ve insaat gibi
500’e yakin alanda kullanilmaktadir [5].
Bir bor minerali olan kolemanit, %8
oraninda ¢imento iretiminde
kullanilarak klinker pisirme sicakligim
diisirmekte ve ¢imentonun o6zelliklerini
iyilestirmek tedir. Borlu ¢imento;
mukavemet, su ve gaz gecirgenligi,
hidratasyon 1sis1 gibi parametreler
acisindan portland c¢imentosuna gore
daha iyi oOzellikler sergilemektedir.
Bor minerali ya da bor iceren atiklar
kullanilarak ge¢miste pek cok calisma
yapilmistir. Bor atigi  ve borojips
kullanilarak yapilan ¢alismalarda,
eklenen bor atif1 ve borojips oranindaki
artisla birlikte priz baslangi¢c ve bitis
surelerinin uzadig1 gorilmiistir [7, 8, 9].
Kolemanit atiklarinin ¢imento agirliginin
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%5 ine  kadar  kullanilabilecegi
onerilmistir [7]. Kolemanit ve ugucu
kiliin bir arada kullanildig1 bir ¢calismada
yine ugucu kil ve kolemanit atig
oranindaki artisla birlikte priz baslangig
ve bitis silirelerinin uzadig1 gorilmustiir.
Ayrica kolemanit miktarinin artmasiyla
dayanimda diisiis meydana gelmistir.
Kolemanit atifinin ¢imento yerine %9’ a
kadar kullanilmasiyla basing
dayanimlarinda diisus meydana
gelmesine ragmen elde edilen degerlerin
Tirk standartlart igerisinde kaldig
belirtilmistir [10]. Bor igeren killi atiklar
kullanilarak yapilan c¢alismada, Kkilli
atiklarin ¢ekme ve basin¢g dayanimlarin
distrdigi gozlemlenmistir. Killi
atiklardaki B203 oraninin artmasiyla
dayanimlarin distigii goriilmiis ve killi
atiklarin ¢imento katki malzemesi olarak
% 5 ile %10 arasinda kullanilabilecegi
onerilmistir[11].Agrega olarak kullanilan
kolemanitin hacimce %30 oraninda
kullanilmasi islenilebilirlik ve dayanim
acisindan kabul edilebilir bir sinir deger
olarak belirlenmistir. Ayrica agrega
olarak hacimce kullanilan kolemanit
miktarinin artmasiyla birlikte basing
dayanimlarinin azaldig1 gézlemlenmistir
[12].

Siilfat etkisi beton yapilarda durabilite ile
ilgili en biiyiik problemlerden biridir.

Siilfat  etkisinde  ¢imento  pastasi
genlesmelerden kaynakli bozulmalara
maruz kalir, betonda pullanmalar,

Siilfat saldirist gibi dis kaynakli iyon

girisi  sebebiyle  olusan  kimyasal
reaksiyonlarda ¢imentonun kimyasal
bilesiminin kontrolii kadar, betonun

gecirimsizligi de onem kazanmaktadir
[15].
minerallerinden

Bu c¢alismada, bor

kolemanit minerali ve endiistriyel
atiklardan ugucu kil  kullanilarak
hazirlanan harglarin  baz1 taze ve

sertlesmis hal oOzellikleri arastirilmistir.

yumusamalar meydana gelir. Genellikle
puzolan eklenmesiyle ¢cimento pastasinin
kalsiyum hidroksit miktar1 azalir ve
betonun gecirimsizligi gelisir. Bu durum
betonun siilfat saldirisina ve zararh
soliisyonlara Kkarsi direngli olmasina
yardimct olur [13]. Yazicl tarafindan
yapilan c¢alismada cimento yerine %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda yliksek
firln clrufu kullanilmis ve hazirlanan
karisimlarin 26 hafta sonraki genlesme
degerleri belirlenmistir. Calismaya gore,
stirekli stlfat ¢ozeltisinde 26 hafta
bekletilen, baglayici olarak sadece
Portland ¢imentosu igeren Kkarisimin
genlesme mertebesinin ASTM C 1157’ de
tariflenen sinirlan astigl, yiliksek firin

ciirufu  kullanim1 ile genlesmelerin
azaldigt ve  standart limitlerinin
saglandigr gorilmistir [14]. Sudaki,

zemindeki ve deniz suyundaki siilfat
iyonlar1 beton yapilarda bozulmaya yol
acabilir. Silfat saldirisinin zararh etkisi,
stlfat iyonlarinin sertlesmis betondaki
aliminli (CsA) ve kalsiyumlu (Ca(OH):
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek,
hacmi ¢ok artan etrenjit ve alg
olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Reaksiyon {iriinleri, sertlesmis betonda
genlesme yaratarak agrega-¢imento
hamuru aderansinin olumsuz ydnde
etkilenmesine, c¢atlak olusumuna ve
gecirimlilidin artmasmna yol acar. lleri
derecedeki etkilenmelerde ise betonun
tamamen dagilmasi s6z konusudur.

Taze hal deneylerinden priz stiresi ve Le
Chatelier genlesme deneyleri yapilmistir.
Mekanik deneylerden ise egilme sonrasi
basing dayanim sonuglar1 belirlenmistir.
Ayrica hazirlanan harclarin durabilite

acisindan  silfat  etkilerine  karsi
dayanikliliklar1  incelenmistir. ~ASTM
C1012" ye gore 25x25x285 mm

boyutunda hazirlanan ornekler 6 ay
boyunca stlfat ¢ozeltisinde bekletilmis
ve bu orneklerin belirli periyotlarla boy
degisimleri oOl¢iilmiistlir. Ayrica siilfat
¢ozeltisinde bekletilen bazi orneklerde
mikroyaplr  incelemeleri  yapilmistir.
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Calismayr ozgiin kilan ve ge¢miste
yapilan ¢alismalardan ayiran Kkisim,
ozellikle kolemanit ve ucgucu Kkiiliin bir
arada kullanilmasiyla elde edilen
harg¢larin siilfat etkisine karsi etkileri ve
bazi orneklerde yapilan mikroyapi
incelemeleridir. Ayrica gecmiste yapilan
pek cok calismada bor, klinkere atik

2. Materyal ve Metot

2.1 Malzemeler

Deneylerde kullanilan CEM 1 42,5 R tipi
portland ¢imentosu (PC) Bati Anadolu
Cimento Fabrikasin’ dan (Izmir, Tiirkiye)

temin edilmistir. Soma Termik
Santrali'nden ASTM C 618’e [16] uygun C
sinifi ucucu kil (Manisa, Tiurkiye),

kolemanit minerali Eti Maden Kiitahya,
Emet tesisinden temin edilmistir. Ugucu
kil i¢in TS EN 450’ ye [17] uygun olarak
puzolanik aktivite deneyi yapilmis olup
elde edilen deney sonuglarina gore 28.
giindeki aktivite endeksi % 94 olarak

bulunmustur. Harg¢larin {retiminde 4
mm elekten elenmis kirma kum
kullanilmistir.  Deneylerde  kullanilan

kirma kumun graniilometri egrisi Sekil 1’
de verilmektedir. Hazirlanan har¢larda
karisim suyu olarak sehir sebeke suyu
kullanilmistir.  Deneylerde kullanilan
c¢imentonun, ugucu kiiliin ve kolemanit
mineralinin fiziksel ve kimyasal analizleri
sirasiyla Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’ te
verilmistir.

Tiim kolemanit katki oranlar (%2, %4,
%6, %8 ve %10) ve %10 ugucu kiil
iceren karisimlarin priz siireleri TS EN
196-3’ e uygun olarak yapilmistir. Ayni
karisimlarin hacim genlesme degerleri de
TS EN 196-3’ e gore Le Chatelier cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir [20].

Tim kolemanit ve ugucu kiil katkili harg
ornekleri TS EN 196-1' e gore
40x40x160 mm boyutunda kaliplar
kullanilarak hazirlanmistir. Bu 6rnekler

olarak eklenmis ya da kolemanit atig
¢imentoya puzolan eklenmeden Kkatki
maddesi  olarak  kullanilmistir.  Bu
calismada bor, mineral halinde
¢imentoya eklenmis olup ugucu kiil ile
birlikte kullanilarak hazirlanan érnekler
lizerinde deneyler yapilmistir.

2.2 Kansimlarin Hazirlanmas1 ve
Yapilan Deneyler

Tim karisimlar TS-EN-196-1
standardina uygun olarak hazirlanmistir
[18]. Cimentoya ikame olarak ucucu kiil
(UK) %10, %20 ve %30 oranlarinda,
kolemanit minerali ise %2, %4, %6, %8
ve %10 oranlarinda eklenmistir. Harg
karisimlari yayilma degeri 120 = 10 mm

olacak  sekilde  hazirlanmistir  ve
karisimlarin su/baglayici oranlari
yayllma degeri sabit tutularak

belirlenmistir. Har¢larin karisim oranlari,
kodlari, yayillma cap1 ve su/baglayic
oranlari Tablo 4’ te verilmistir. Basing ve
egilme dayanimlarinin belirlenmesi igin
40x40x160 mm boyutlarinda prizmatik
kaliplar kullanilmistir. ASTM C1012’ ye

gore  har¢larin stlfat  direngleri
belirlenmistir. Siilfat etkisiyle olusan
genlesmelerin tespiti amaciyla

25x25x285 mm boyutlu prizmatik harg
¢ubugu drnekleri hazirlanmistir [19].

iizerinde egilme ve egilme sonrasi basing
deneyleri yapilmistir [18].

Siilfat c¢ozeltisine maruz kalan harg

orneklerinin boy degisimlerinin
incelenmesinde ASTM C 1012
standardindan yararlanilmistir. Bu deney
yonteminde, silfat ¢Ozeltisinde

bekletilen 25x25x285 mm boyutundaki

har¢ c¢ubuklarinin boy degisimleri
Olclilmektedir. Bu standarda gore
kum/¢imento orami 2.75, su/¢imento

orani 0.485 olup Na2S04 ¢ozeltisi %5’lik
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olarak hazirlanmistir. Bunun i¢in her 1
litre ¢ozelti 900 ml saf suda
¢oziinmistir ve 50 g sodyum siilfat
kullanilmistir.  Normal  sulu  Kkiir
ortaminda bekletilen harglar, basing
dayanimlar1 20 MPa ulastig1 anda sudan
cikarilarak siilfat ¢o6zeltisi bulunan
ortama birakilmis ve bu ortamda 6 ay

boyunca boylar1 6lgiilerek % degisim
miktarlari belirlenmistir [19].

Calisma kapsaminda elde edilen harg
orneklerinden bazilarn iizerinde i¢ yapida
olusan {irtnleri belirlemek amaciyla
SEM: Scanning Electron Microskope
analizi yapilmistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan kumun graniilometri egrisi
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan Cem [ 42,5 R cimentosun fiziksel, kimyasal ve mekanik analizi
Kimyasal Deger  Fiziksel Deger Mekanik Deger
Ozellikler Ozellikler Ozellikler
K.Kaybi (%) 4,44 Yogunluk (g/cm3) 3,08 2 Gilin (Mpa) 27,4
S.Ca0 (%) 1,46 Blaine (cm?/g) 3938 7 Giin (Mpa) 44,6
C.Kalint1 (%) 5,57 32ptizeri (%) 23,5 28 Glin 50,2
(Mpa)
Ca0 (%) 61,74 45y tizeri (%) 11,8
Si02 (%) 18,95 90y iizeri (%) 1,2
Al203 (%) 5,78 Priz Baslangia (dak.) 170
Fe203 (%) 2,18 Priz Sonu (dak.) 225
MgO (%) 1,41 Hacim Genlesmesi (mm) 1,0
S03 (%) 3,85 Su/Cimento (%) 28,8
Naz0 (%) 0,22
K20 (%) 0,93
Cl- (%) 0,0081
Tablo 2. Deneylerde kullanilan ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal analizi
Kimyasal Ozellikler Deger Fiziksel Ozellikler Deger
K.Kayb1 (%) 0,96 Blaine (cm?/g) 2850,1
C. Kalint1 (%) 33,05 45y lizeri (%) 39,22
Ca0 (%) 37,71 90y iizeri (%) 18,78
Si02z (%) 33,48
Al203 (%) 15,11
Fe203 (%) 3,85
MgO (%) 1,73
S0s3 (%) 4,89
Na20 (%) 0,47
K20 (%) 1,2
TIO2 (%) 0,38
P20s5 (%) 0,37
Toplam Alkali 1,26
S.Ca0 (%) 11,86

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kolemanit mineralinin kimyasal analizi ve tane boyut dagilimi

Kimyasal Analiz Deger
B203 (%) 40,00
Ca0 (%) 27,00
Si02 (%) 5,75
S04 (%) 0,60
As (%) 35 ppm
Fe203 (%) 0,08
Al203 (%) 0,40
MgO (%) 3,00
Sr0 (%) 1,50
Naz0 (%) 0,35
Kizdirma Kaybi (%) 24,60
Nem (%) 1,00
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Tablo 4. Hazirlanan 6rneklerin karisim oranlari, kodlari, su/baglayici oranlari ve yayilma

aplari

(,;(;)rl$lm Kodlar: Karisim Oranlar Su/Baglayici Yayilma
Capi(cm)

K Kontrol (%100 PC) 0,5 12,5
u10 %10 UK+%90 PC 0,5 12,6
u20 %20 UK+%80 PC 0,5 12,4
U30 %30 UK+%70 PC 0,5 12,8
B2 %2 Bor minerali 0,5 12,9
B4 %34 Bor minerali 0,5 12,8
B6 %~6 Bor minerali 0,5 13
B8 %8 Bor minerali 0,5 12,8
B10 %10 Bor minerali 0,5 12,7
B2U10 %?2 Bor minerali+%10 UK+%88 PC 0,5 12,8
B2U20 %?2 Bor minerali+%20 UK+%78 PC 0,5 13,0
B2U30 %2 Bor minerali+%30 UK+%68 PC 0,5 12,9
B4U10 %4 Bor minerali+%10 UK+%86 PC 0,5 12,4
B4U20 %4 Bor minerali+%20 UK+%76 PC 0,5 13,0
B4U30 %4 Bor minerali+%30 UK+%66 PC 0,5 13,0
B6U10 %®6 Bor minerali+%10 UK+%84 PC 0,5 12,9
B6U20 %6 Bor minerali+%20 UK+%74 PC 0,5 12,65
B6U30 %~6 Bor minerali+%30 UK+%64 PC 0,5 12,5
B8U10 %38 Bor minerali+%10 UK+%82 PC 0,475 13,0
B8U20 %38 Bor minerali+%20 UK+%72 PC 0,475 12,7
B8U30 %38 Bor minerali+%30 UK+%62 PC 0,475 12
B10U10 %710 Bor minerali+%10 UK+%80 PC 0,5 13
B10U20 %710 Bor minerali+%20 UK+%70 PC 0,5 12,4
B10U30 %710 Bor minerali+%30 UK+%60 PC 0,475 12,6
3. Bulgular

3.1 Priz Siiresi ve Hacim Genlesmesi Sonuclari

Cimento yerine %2, %4, %6, %8 ve %10
oraninda kolemanit minerali ve %10
oraninda ugucu kil iceren hamurlarin
kivam suyu miktarlar, priz siireleri ve
hacim genlesme degerleri Tablo 5’ te
verilmektedir. Calismada ytlksek katki
oraninda priz siireleri ¢ok uzadigindan

dolayi, %20 ve %30 ugucu kil iceren
karisimlar i¢in priz siiresi deneyi
yapilmamistir. En yuksek kolemanit
oranina sahip B10U10 drneginin kontrol
ornegine kiyasla priz baslangi¢ siiresi 2
saat 30 dakika priz tamamlanma siiresi
ise 7 saat gecikmistir. Bu durum ge¢miste
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yapilan c¢alismalara benzer sonuglar
gostermektedir. Erdogmus vd. tarafindan
yapilan c¢alismada kolemanit atig1 %3.5,
ucucu kil %16 oraninda kullanilmistir.
Calismada kontrol o6rnegine goére priz
baslangi¢ siiresi %210 oraninda, priz
tamamlanma stiresi %257 oraninda
artmistir. Bu durum kolemanit
mineralinin  bor trioksit igerigiyle
iliskilendirilmistir [21]. Pehlivanoglu vd.
tarafindan yapilan ¢alismada B203
konsantrasyonu arttikea, ¢imento
hidratasyonunun yavasladigi ve hatta
durdugu, buna bagl olarak priz stiresinin
de wuzadigr belirtilmistir. Hidratasyon
reaksiyonu esnasinda, kalsiyum oksit
(Ca0), su (H20) ile kalsiyum hidroksit
(Ca[OH]2) olusturmak ig¢in tepkir. Bu
tepkime sirasinda gozenek suyu hizla
alkali bir ¢ozeltiye donisir. Alkali
cozeltiye doniisen gozenek suyunda
kalsiyum (Ca+2) katyonlar1 ve hidroksil
(OH-) anyonlarinin  konsantrasyonu
artarken B[OH]3 hizla  ¢oziinir.
Karisimdaki B[OH]3 iyonlar1 ile OH-
anyonlar1 reaksiyona girerek B[OH]4-
bilesigini olusturur. Sonrasinda Ca+
katyonlar1 B[OH]4 - ile tepkir. Olusan
kalsiyum di borat (CBH6) bilesigi bir
kisim ¢imento partikiil ylizeyinin tamam
ya da bir boliimii tizerine ¢okerek kaplar.
Yiizeyin tamami ya da bir boélimi
gecirimsiz CBH6 tabakasi ile kaplanan
cimento  partikiillerinin  hidratasyon
reaksiyonu ya tamamen durur veya
olduk¢a gecikir. Bu durum partikiillerin
topaklagsmasina (kesilmesine-pihtilas-
masina) neden olur ve yalanci prizlenme
olusur. Gozenek soliisyonunda CH ve
CBH6 olusumundan dolay1r Ca+2 da

azalma meydana gelir. Ancak ¢imento

hidratasyonunun bir sonucu olarak
alkaliler (Na20, K20 wvd.) serbest
kaldiginda gozenek soliisyonunda

sodyum (Na+), potasyum (K+) katyonlari
olusur ve parelel olarak OH- anyonlari
yeniden artar. OH- anyonlarinin artisina
gozenek suyunun pH degeri de yeniden
artarken, bir silire sonra Ca+2 katyonu
olusturmak icin CBH6 yeniden
¢ozlinebilir. Cimento partikill ylizeyini
gozenek suyu mevcutsa, bu tersinir

tepkimeler ¢cimento hidratasyonu
tamamlanincaya kadar stirecektir.
Ortamda ¢ozlinebilir B203

konsantrasyonu arttik¢a baslangigta CaO
¢ozlinlrligi de artar. Ancak bir stre
sonra CBH6 bilesigi olusturmak igin
gozenek soliisyonunda Ca+2
katyonlarinin ve OH- anyonlarinin
konsatrasyonu azalir. Sonug¢ta CBH6
bilesigi cimento partikiillerinin yiizeyini
hizli bir sekilde kaplar ve hidratasyon
durur. Artan B203 konsantrasyonuna
baglh olarak CBH6 bilesiginin ¢oznirligi
de gecikir. Bu fenomen baglayici taneler

arasinda bag olusumunu zayiflatir.
Dolayisiyla  hidratasyon  reaksiyonu
sonrasl sertlesme suiresi B203

konsantrasyonuna baglh olarak uzarken,
¢imento matrisinin dayanimi azalir [22].
Davraz, bor bilesikleri kullanilarak
yaptiklar1 ¢alismada c¢alismada yine
B203/¢cimento igeriginin artmasiyla priz
baslangic ve bitis siirelerinin arttiginm
belirtilmislerdir [23]. Bu calismada
orneklerin Le Chatelier hacim genlesme
degerleri de daha 6nce yapilan literatiir
calismalariyla uyum icerisindedir.
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Tablo 5. %10 oraninda ugucu kiil ve kolemanit minerali igeren karisimlarin kivam suyu, priz

siiresi ve hacim genlesmesi degerleri

Karisim Kivam Suyu(%) Priz Baslangic Priz Bitis Hacim
Siiresi (dk) Siiresi (dk) Genlesmesi
(mm)
K 31 170 225 1,00
U10 32 175 285 1,00
B2U10 32,2 185 360 2,50
B4U10 32,4 190 435 2,50
B6U10 33 200 480 3,00
B8U10 32,6 215 570 3,00
B10U10 32,6 320 645 3,00

3.2 Basing ve
Sonuglari
Hazirlanan orneklerin 7, 28, 56 ve 90.
giinlerdeki basing dayanimi sonuglar
Sekil 2 ile Sekil 4 arasinda
gosterilmektedir.

Egilme Dayanimi

Sekil 2’'de gosterildigi gibi ¢imentoya
%10 sabit ugucu kil oraninda %2, %4,
%6, %8 ve %10 oranlarinda kolemanit
minerali eklenmesi durumunda 90.
giinde en ylksek basing dayanimina
sahip olan 6rnek %4 kolemanit iceren
B4U10 o6rnegidir. Bu o6rnegin basing
dayanimi degeri 58.32 MPa ‘ dir ve 90.
giinde kontrol 6rnegine gore az bir artis

ornegine gore diisiik degerler gosteren
B2U10 ve B4U10 orneklerinin ilerleyen
yaslarda basing dayanimlar1 kontrol
ornegine cok yakin sonuglar
sergilemistir. Kolemanit miktarindaki
artisla birlikte basing dayanimlarinda
diistis oldugu gozlemlenmistir. Mutuk vd.
tarafindan yapilan calismada bor atig1 ve
piring  kabugu  killi  bir arada
kullanilmistir. Basing dayanimi testi
sonuglarina goére bor atigr miktarindaki
artisla birlikte basing dayanimlarinda
diisis meydana gelmis ancak sonuglar
Tiirk Standartlar igerisinde yer almistir.
Ayn1 zamanda calismada, %5’ e kadar
bor atig1 kullaniminin beton endiistrisi

gostermistir. 7 gilinlik yasta kontrol icin uygun oldugu 6ngoriilmustiir [24].
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Sekil 3’
kolemanit

te %20 ugucu kil ve tim

katki oranlarindaki harg
orneklerinin basing dayanimlari
goriilmektedir. Elde edilen sonugclara
gore, 7 giinliik yasta en yiiksek basing
dayanimina sahip olan 6rnek kontrol
ornegidir. Ancak ilerleyen yaslarda
B2U20 ve B4U20 ornekleri de kontrol
ornegine yakin sonuglar sergilemislerdir.
%10 kolemanit katkisi iceren B10U20
ornegi tim yaslarda diisik basing
dayanimlari géstermistir.

Sekil 4’ te %30 ucgucu kil ve tim
kolemanit katki oranlarindaki harg
orneklerinin basing dayanimlari
gorilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore, erken yaslarda kolemanit minerali

iceren orneklerin basing dayanimi
degerleri kontrol 6rnegine gore oldukca
diisiktir ancak ilerleyen yaslarda
aradaki fark biraz kapanmistir.

Yalniz ugucu kiil igeren harg¢ 6érneklerinin
basing dayanimi degerleri
karsilastirildiginda, erken yaslarda %20
ve %30 oraninda ugucu kiil iceren harg
orneklerinin basing dayanim degerleri
disik iken ilerleyen yaslarda artis
gostermistir. 90. giinde yalniz ugucu kiil
iceren harc¢lardan en yiliksek basing
dayanimina sahip olan érnek 47.12 MPa
degeriyle U10 Ornegi olmustur. Ayrica
yalniz ugucu kiil igeren harg¢ drneklerinin
tlim yaslarda basing dayanim degerleri
kontrol o6rneginden diisiik degerler
gostermistir.
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Sekil 4. %30 ucucu kiil ve kolemanit minerali iceren har¢larin basing dayanimi sonuglari

Yalnizca kolemanit minerali igeren
orneklerin 7 ve 28 giinlik basing
dayanim  sonuglar1  Sekil 5 @ te

gosterilmektedir. Elde edilen sonuclara
gore 7 ve 28 ginlik yaslarda %?2

Hazirlanan har¢ o6rneklerinin egilme
dayanimi sonuglar1 Sekil 6 ile Sekil 8
arasinda gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore yalniz ugucu kiil iceren
orneklerin egilme dayanimi sonuglar1 28

Sekil 6’ da goriildiigi gibi 28 gilinliik kiir
sliresinden sonra en yiiksek egilme
dayanimina sahip olan o6rnek U10
ornegidir. 90. yasta kontrol 6rneginden
daha yiiksek egilme dayanmimina sahip
olan 6rnek 8.76 MPa degeriyle B4U10
ornegi olmustur. Ayni zamanda 90.
giinde B2U10 o6rnegi de 8.47 MPa
degeriyle kontrol ornegine gore daha
ylksek egilme dayanimina sahiptir.

Sekil 7' de gosterildigi gibi %20 sabit
ucucu kil oraninda 90. giinde kontrol
orneginden  daha  yiliksek  egilme
dayanimina sahip olan érnekler B2U10,

kolemanit katkisi iceren B2 Ornegi en
yiiksek basing dayanimina sahip olan
ornek olustur. Kolemanit katkisinin %10
oraninda  kullanilmasi  ise  basing
dayanimini oldukg¢a diistirmistiir.

giinlik kiir stiresinden sonra en ytiksek
degerleri gostermistir. Basing dayanimi
sonuglarinda oldugu gibi kolemanit
katkili 6rneklerden en yiiksek egilme
dayanimi gosteren ornekler %2 ve %4
kolemanit iceren érnekler olmustur.

B4U10 ve B6U10 ornekleri olmustur.
Ancak U20 6rnegi 90. giinde 10.04 MPa
degeriyle diger tiim Kkarisimlardan
yiksek egilme dayanimi sergilemistir.
Targan vd. tarafindan yapilan calismada
bentonit ile kolemanit atig1 bir arada
kullanllmistir. Calismaya gore erken
yaslarda dayanimlarda etkileyici bir
diisis meydana gelmistir. Bu durum
kolemanitin bu yastaki disiik puzolanik
katkisiyla ve kolemanitin bor igerigiyle

aciklanmis, kolemanit ¢cimentonun
sertlesmesine engel olmustur. Ancak
sonraki yaslarda numunelerin

dayamimlari yavas yavas artmigtir [25].
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Sekil 7. %20 ugucu kiil ve kolemanit minerali igeren harglarin egilme dayanimi sonuglari

Sekil 8'de
kolemanit

%30 ugucu kil ve tim
katki oranlarindaki harg
orneklerinin egilme dayanmimlari
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore, 28 giinliik yastan sonra en yiiksek
egilme dayanimina sahip olan 6rnek, 90.
giinde 9.65 MPa degeriyle U30 6rnegidir.
Erken yaslarda diisiik dayanimlara sahip
olan B2U30 ve B4U30 numuneleri 90.
giinde kontrol 6rnegine yakin degerler
gostermislerdir. Bu durum geg¢miste
yapilan ¢alismalarla uyum saglamaktadir.

Kolemanit ve iileksitin ¢imentoda
kullanilabilirligi  konusunda  Ustabas
tarafindan  yapilan bir c¢alismada,

cimentoya ikame olarak kolemanit ve
ileksit mineralleri %0.5, %1, %2, %3,
%4 ve %5 oranlarinda kullanilmigtir.
Elde edilen sonuclara gore basing ve
egilme dayanimlarinda kayda deger bir
artis meydana gelmemistir [26]. Targan
vd. tarafindan yapilan c¢alismada %4
oraninda kolemanit atifi ve %5-%30
oraninda dogal puzolan bir arada
kullanilmistir. Calismadan elde edilen
sonuclara gore, 60 giinlik kiir siiresi ve
sonrasinda sabit kolemanit miktarinda
ve  %10-%15 seviyelerinde dogal
puzolanin kullanilmasiyla karisimlarin
egilme dayanimlari artmistir.

Dayanimdaki gelismenin bor igeren
kolemanit  atifindan  kaynaklandigy,
borun etrenjit yapinin icerisine dahil
olmus olabilecegi ve bu durumun da
dayanim gelismesine katki sagladig
belirtilmistir [27].

Yalniz ugucu kiil iceren harg érneklerinin
egilme dayanimi degerleri
karsilagtirildiginda;  erken  yaslarda
kiitlece %10 oraninda ugucu kil iceren
U10 6rnegi en yiiksek egilme dayanimini
sergilerken, 28 giinliik kiir siiresinden
sonra kiitlece %20 oraninda ugucu kiil
iceren U20 ornegi en yiiksek egilme
dayanimini gostermistir. Bu 6rnegin 28.
gliinde egilme dayanimi degeri 9,3 MPa
dir. Yalnizca kolemanit minerali iceren
orneklerin 7 ve 28 gilinlik egilme
dayanim  sonuglart  Sekil 9° da
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara
gore 7 ve 28 giinlik yaslarda %?2
kolemanit katkis1 iceren B2 o6rnegi en
yliksek egilme dayanimina sahip olan

ornek olustur. Kolemanit katkisinin
artmasi harglarin egilme dayaniminda
diisise  neden  olmustur.  Basing

dayanimina diisiik oranlarda kolemanit
ikamesinin olumlu etkisi gozlenirken,
egilme dayaniminda bu etkinin net
olarak gozlenememesinin nedeni, egilme
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dayanmiminda agrega-baglayict hamuru ile agrega arasindaki aderansi yeterince
arasindaki aderans 6n planda olmasidir.  saglamadigindan egilme dayanimlarinin
Diisiik kolemanit orani baglayict hamuru  olumsuz etkilendigi disiiniilmektedir.
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3.3. Siilfata Dayaniklilik Sonuglari

Siilfat  dayanikliliginin ~ belirlenmesi
amaciyla hazirlanan oérneklerin zamana
bagli boy degistirme degerleri Sekil 10 ile
Sekil 12 arasinda gosterilmektedir. Sekil
10’ da %10 sabit ugucu kiil oraninda %2,

%4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
kolemanit iceren orneklerin 24 hafta
boyunca stlfat cozeltisinde
bekletilmeleri sonucu olusan boy
degisimi miktarlar1 verilmistir. Elde
edilen sonuglara goére 6 ay boyunca
Na2504 cozeltisinde bekletilen

orneklerden %4 kolemanit iceren B4U10
ornegi en yiliksek genlesme degerine

sahip olan o6rnek olmustur. B4U10
orneginin genlesme miktarn %0.024
oranindadir. Kontrol Ornegine

bakildiginda ise 6 ay sonraki genlesme
miktar1 %0.005 degerindedir. Ayrica
yalniz ugucu kil iceren U10 o6rnegi ile
B8U10 ve B10U10 6rnekleri 6 aylik stire
sonunda biiziilmeye ugramislardir. ASTM
C 1157 standardinda 6 aylik genlesme
limiti, stilfata ylksek derecede
dayanikhilik icin %0.05, orta derecede
dayaniklilik icin %0.1 olarak
verilmektedir. S6z konusu genlesmeler
50 g/l Na2504 cozeltisi  icin
tanimlanmistir [14]. Buna goére, %10
sabit ucucu kil oraninda @ tim
karisimlarin yiiksek derecede siilfat

direncine sahip oldugu belirlenmistir.
Sekil 11’ de %20 sabit ugucu kil
oraninda ve %2, %4, %6, %8 ve %10
oranlarinda ugucu kil igeren érneklerin
6 aylik boy degisimi miktarlan
verilmektedir. Elde edilen sonuclara
gore, %4 kolemanit oranina sahip B4U20
ornegi 6 ay sonra en fazla genlesme
miktar1 gésteren 6rnek olmustur. Kontrol
ornegine en yakin degeri gosteren drnek
ise B6U20 ornegidir. Erdogmus vd.
tarafindan yapilan ¢alismada %6 ve %16
oranlarinda ugucu kil ¢imentoya
eklenmistir. %6’ dan %16’ ya ugucu kiil
orani arttikca siilfat direnci artmistir
[21]. Yapilan bu g¢alismada da B4U10
orneginin 6 ay sonraki siilfat genlesmesi
%0.024 iken B4U20 oOrneginin silfat
genlesmesi  %0.017° dir. Portland
¢imentosuna %3.5 oraninda kolemanit
katilarak elde edilen numunelerin
hazirlandig: calismada yalnizca
kolemanit iceren 6rneklerin 6 ay sonraki
siilfat genlesmeleri kontrol 6rnegine gore
%100 oraninda fazla iken, kolemanit ve
ucucu kiliin  bir arada kullanildig
numunelerin siilfat genlesmesi %35
oraninda diisik ¢ikmistir [21]. Yalmz
ucucu kiil iceren U20 o6rnegi ile B8U20
ornegi 6 aylik siire sonunda biiziilmeye
ugramislardir.
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Sekil 12. %30 ucgucu kiil ve kolemanit minerali iceren drneklerin siilfat genlesmeleri

Sekil 12’de %30 sabit ugucu kil oraninda
ve %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
kolemanit katkili 6rneklerin boy degisim
miktarlar1 gosterilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, 6 ay sonra en yiiksek
stilfat genlesmesine sahip olan O6rnek
B6U30 ornegidir. B6U30 6rneginin siilfat
genlesme miktart %0.025 olarak elde
edilmistir. Yalniz ugucu kil iceren U30
ornegi ve B10U30 ornekleri ilk
haftalarda genlesme daha sonraki
haftalarda biiziilme yapmislardir. Tim
karisimlarin 6 ay sonraki genlesme
miktarlar1 %0.05’ ten diisiik oldugu icin
stilfat direngleri yiiksektir. Sonuglar
gecmiste yapilan c¢alismalarla uyum
icerisindedir. Erdogmus vd. tarafindan
yapilan  c¢alismaya gore  c¢imento
klinkerine %3.5 oraninda kolemanit atig1
ve %16 oraninda ugucu kil eklenmistir.
Karisimlarin 6 ay sonraki siilfat

genlesmesi degeri %0.05" ten diisiik
cikmis ve Kkarisimlar yiiksek siilfat
direngli olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda yapilan ¢alismada kolemanit
konsantratér atiklarinin siilfatli ortama
kars1 direnci arttirmada katki sagladig
belirlenmistir [28]. Elde edilen sonuglara
gore kolemanit minerali stilfatli ortama
kars1 direnci arttirmis olup mekanik
dayanim agisindan iyi sonuclar gosteren
orneklerin genlesme miktarinin da
yiksek oldugu ortaya cikmistir. Bazi
karisimlarda olusan biiziilme nedeni ise;
¢imentonun  hidratasyonu sirasinda
olusan hidratasyon iiriinlerinin hacminin
giren ilk Uriin hacminden az olmasi,
¢imento icerisinde biliziilmeye sebep
olmakta bunun yaninda betonun biinye
suyunun sicakliga bagh olarak kaybi da
biiziilmeyi temel olarak etkileyen
etmenlerden olmaktadir.
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3.4. SEM Analizi Sonuclari

En diisiik katki oranina sahip B2U10
ornegi, en yiikksek katki oranina sahip
B10U30 ornegi ve %10 ucucu kiil iceren
U10 o6rnegi icin SEM analizi yapilmistir.
Belirlenen 6rnekler 6 ay boyunca Na2S04
¢ozeltisi igerisinde bekletilmis ve bu siire
sonunda basing dayanim testine tabi

tutulmuslardir. Basing dayanimi testi
sonucu elde edilen ornekler tizerinde
SEM analizi yapilmistir. incelemeler kirik
ylzeyler lizerinde yapilmistir. Sekil 13 ile
Sekil 15 arasinda sirasiyla B2U10, U10 ve
B10U30 orneklerine ait mikroyapi
incelemeleri verilmektedir.

Sekil 14. U20 6rnegine ait SEM goriintiisi
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Sekil 15. B10U30 6rnegine ait SEM goriintiisii

Mikroyap: incelemelerinden elde edilen
sonuglara bakildiginda, harglarin olduk¢a
karmasik bir mikroyapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Ornekler siilfat ¢ozeltisi
sonrast basing dayanim testine tabi
tutuldugu i¢cin mikroyapida oldukca fazla
catlaklara rastlamlmstir. Orneklerde
igneye benzer olusumlar gorilmistir.
Bunlarin  etrenjit oldugu  tahmin
edilmektedir. Etrenjit olusumlarinin kirik
ylzeyde matrise yayildigi
gozlemlenmistir. 6 ay boyunca silfat
cozeltisinde bekletilen B2U10 ve B10U30
orneklerinin dayanim kayb1 %22 olarak

belirlenmistir.  Etrenjitin  bosluklar:
doldurduktan sonra boslukta igsel
gerilme yaratmasi, biiyik ihtimalle

hasarin temel nedenidir. Bunun yaninda
karsilastirma amaciyla yalnizca %20
oraninda ug¢ucu kiil iceren U20 6rneginde
de SEM analizi yapilmistir. Bu 6rnekte 6
ay sonra %27 oraninda dayanmim

4. Tartisma ve Sonug

1.Cimento yerine kullanilan ugucu kiil
orant %10° da sabit tutuldugunda
kolemanit oraninin artmasiyla birlikte
karisimlarin priz baslangic ve bitis
strelerinin uzadig gérilmistiir.

gelismesi oldugu gozlemlenmistir. Bu
durum ucucu kiiliin siilfat saldirisina
karst olumlu bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Ayrica etrenjit yapinin
bosluklari doldurma islevi de etkili olmus
olabiliri¢ yap1 gériintiilerindeki bu
durum Olgun vd. tarafindan yapilan
calismayla benzerlik gosternektedir. Bu
¢alismada, Klinkere alcitast ve %5
oraninda kolemanit atigt eklenmistir.
Yalniz algitas1 kullanilan numune ile
alcitasi ve kolemanit atiginin bir arada
kullanildigi numunelerin mikroyapilari
incelenmistir. Buna gére iki numunenin
mikroyapisi birbirinden oldukc¢a farkh
cikmistir.  Kolemanit atig1  ilaveli
numunede kolemanitin puzolanik
katkisindan dolay1 mikroyapi gelisiminin
geciktigi ve igneye benzer hidratasyon
drinlerinin  olustugu gdzlemlenmistir
[29].

2.%10 ugucu kil ve tim kolemanit
katkis1 oranlarinda karisimlarin Le
Chatelier hacim genlesme degerlerinin
standardin (TS EN 196-3) ongordiigi
limitler icinde kaldig1 belirlenmistir.
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3.Ucucu kiil ve kolemanit mineralinin bir
arada kullanildigr karisimlarin basing
dayanimlar1 erken yaslarda Kkontrol
ornegine gore diisiik olmasina ragmen
ilerleyen yaslarda basin¢ dayanimlarinda
gelisme goriilmiistiir. Ozellikle kiitlece
%2 ve %4 oranlarinda kolemanit
icerigine  sahip  orneklerin  basing
dayanimlar ilerleyen yaslarda kontrol
orneginden biiyiik ya da kontrol 6rnegine
yakin sonuglar sergilemislerdir.

4Yalniz kolemanit minerali igeren
orneklerin basing ve egilme dayanimlari
kolemanit mineralinin yiiksek oranlarda
kullanilmasiyla diismiistiir. %2 ve %4
oraninda kolemanit minerali kullanimi
egilme ve basing dayanimi agisindan en
iyi sonuglar1 gosteren 6rnekler olmustur.
Bu sonuglar borlu ¢imento standardi TS
13353’'te  belirtilen %5  smrinin
icerisinde bulunmaktadir.

5.Yalnizca ugucu kiil iceren o6rneklerin
egilme dayanimi degerleri ilerleyen
yaslarda en yiiksek egilme dayamim
degerlerini gostermistir. Ayrica 90
giinliik yasta %2 ve %4 kolemanit iceren
orneklerin egilme dayanim degerleri
kontrol 6rnegine gore daha iyi sonuglar
sergilemislerdir.

6.Elde edilen sonuglara gore hem egilme
hem de basing dayanimlar1 agisindan %2
ve %4 kolemanit katki oraninin ¢imento
katki maddesi olarak kullanilabilecegi
onerilmektedir.

7.Yalniz ugucu Kkiil igceren orneklerden
ilerleyen yaslarda en yiliksek basing
dayanimina sahip olan 6rnek %10 ugucu
kiil iceren U10 6rnegi olmustur. Egilme
dayanimlar1 agisindan ise, en yliksek
egilme dayanimina sahip olan érnek 90.
giinde U20 6rnegi olmustur. Ayrica yalniz
ucucu kiil iceren orneklerin ilerleyen
yaslarda egilme dayanimi degerleri

kontrol ornegine gore biiyiik degerler
gostermistir.

8.0rneklerin 6 aylik siilfata dayaniklilik
deneyi sonuglarina gore, genlesme
degerleri %0,05’ ten diisik ¢iktig1 icin
stlfata kars1 yiksek derecede
dayaniklhlardir. Kolemanit ve ugucu
kilin bir arada kullanildigi 6rneklerin
sulfat genlesme degerleri yalnizca ugucu
kiil iceren 6rneklerin stilfat genlesmesine
gore daha Dbuyiiktir. Ayrica %4
kolemanit katki oranina sahip 6rnekler
mekanik dayanim bakimindan oldukga
iyi olmasina ragmen siilfat etkisi altinda
daha fazla genlesme yapmislardir. Yalniz
ucucu kil iceren orneklerde biiziilme
gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde ugucu kil
ile  kolemanit mineralinin birlikte
kullanildigi 6rneklerde de kolemanit
miktarinin artmasi karisimlarin biiziilme
davranis1 gostermesine yol agmistir. Bu
durum Kkolemanit mineralinin siilfata
kars1 dayaniklilig1 arttirmada olumlu bir
etki olusturmasiyla agiklanmistir. Ayrica
¢imento yerine ucucu kil ve kolemanit
mineralinin yiiksek oranda kullanilmasi,
karisimlarin C3A miktarin azaltmistir.
Bu durum, silfata karsi dayanikliligin
gelismesine neden olmustur.

9.Baz1 drneklerin mikroyapi incelemeleri
sonuglarina gore, harclarda = silfat
¢oOzeltisi ya da basing testi sonucu olusan
catlaklar  bulundugu  belirlenmistir.
Deneyler kirik yiizey iizerinde yapildigl
icin bosluk yapisindan sz
edilememektedir. Genel olarak Na2SO4
¢oOzeltisinde bekletilen orneklerde
etrenjit bakimindan yogun bir mikroyapi
goriilmektedir. Yalnizca ucgucu kiil iceren
ornekte etrenjit yapl dayanim
gelismesine yol acarken kolemanit iceren
orneklerde dayanim kayb1
goriilmektedir. Kolemanit etkisinin daha
net anlasilabilmesi icin daha ¢ok 6rnekle
daha ayrintih bir inceleme yapilmasi
onerilmektedir.
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