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Ozet

Bu ¢alismada, CEM 1 42.5R tipi Portland ¢imentosuyla birlikte farkli tipte mineral katkilarin
yer degistirilmesiyle ve farkli oranlarda kimyasal katki kullanilmak suretiyle g¢imento
hamurunun sabit islenebilirlik i¢in gerekli su gereksinimi (kivam suyu), kimyasal katki
miktarina bagli olarak katkinin su kesme orani belirlenmistir. Ayni zamanda, hem mineral
hem de kimyasal katkinin ¢imento hamurunun priz siiresine olan etkileri arastirilmistir.
Deneysel ¢alismalarda ¢imento ile ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, kirmatas tozu
ve tugla tozu agirlik¢a %0 (kontrol), %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek 20 farkl
seri iretilmistir. Her bir seride baglayict miktarinin (¢imento+mineral katki) agirlikca %0,
%1, %2 ve %3 oranlarinda polikarboksilat esash siiperakiskanlastirict kullanilarak toplamda
80 seri tasarlanmistir. Elde edilen seriler iizerinde kivam suyu belirlenmistir. Buna bagh
olarak yiiksek oranda kullanilan kimyasal katki igeriginin su kesme orani belirlenmistir.
Normal kivamda hazirlanan her bir katkili ¢cimento hamurunun yine priz basglangi¢ ve bitis
stireleri Ol¢iilmiistiir. Sonugta, kimyasal katki kullanilmasi ile tiim mineral katkili serilerin
kivam suyu miktart azalmistir. Mineral ve kimyasal katkilarin kullanim oraninin artmasiyla
¢imento hamurunun priz baslangic ve bitis siirelerinin arttig1 gozlenmistir. Ayrica mineral
katki kullanim oraninin artmasiyla birlikte ¢cimento hamurunun genlesme degeri de azalmistir.

Anahtar kelimeler: Mineral katki; kimyasal katki; kivam suyu; priz siiresi.

Abstract

In this study, water requirement and consistency for a constant workability of cement paste
with different type of mineral admixture and chemical admixture in different ratio was
determined. Moreover, influence of both mineral and chemical admixture on setting time of
cement paste was investigated. In experimental studies, fly ash, silica fume, blast furnace slag,
crushed stone powder and brick powder replaced with cement in ratios of 0% (control), 10%,
20% and 30% by weight, and 20 different series were produced. Also, superplasticizer was
added to each series in ratios of 0%, 1%, 2% and 3% by weight of cement, and totally 80
series were designed. On the series, water content for consistency was determined. Depending


mailto:uygunoglu@aku.edu.tr
mailto:ilkerbt@ogu.edu.tr

on this, water reducing-ability of chemical content was also determined. Moreover, initial
setting time and final setting time of each cement paste was measured. As a result, water
requirement of all the mixtures containing mineral admixtures decreased by using the
chemical admixture. It was observed that setting time of cement was lengthened by increase
of replacement ratios of mineral and chemical admixtures. Moreover, the expansion of the
cement pastes was reduced by using of mineral admixture.

Keywords: Mineral admixture; chemical admixture; consistency water; setting time.

1. GIRIS

Gilinlimiizde beton teknolojisinde kullanilan kimyasal ve mineral katkilarin kullanimi oldukga
yaygimlasmistir. Bilesenleri agisindan 6nceleri sadece su, ¢imento ve agregadan olusan beton,
bilinyesine kimyasal ve mineral katkilarin girmesiyle pek ¢ok olumlu 6zelik kazanmistir.
Modern beton teknolojisinde kimyasal ve mineral katkisiz bir beton neredeyse iiretilmez hale
gelinmistir [1]. Yiiksek oranda su azaltma yetenegine sahip akiskanlastiricilar ayn1 zamanda
taze betonun islenebilirligini de arttirmaktadir [2]. Yiizyilimizda beton teknolojisini yepyeni
boyutlara tasiyan farkli tipteki siiperakigkanlastirict katkilar sayesinde beton, kendiliginden
yerlesebilir halde tiretilebilmektedir [3]. Bu betonlar kendiliginden yerlesen betonlar (KYB)
olarak adlandirilmakta olup, icerik olarak en fazla mineral ve kimyasal katkilarin birlikte
kullanildig1 betonlardir. Siiperakigskanlastirici katkilar, ¢imento taneciklerinin ¢evresini
sararak karigimin i¢inde homojen bir sekilde dagilmalarini saglarlar [4,5]. Boylece dayanim
ve dayaniklilig1 gelistirilmis yiliksek performansli betonlar elde edilebilir. KYB’nin bilesimi,
etkin bir siiperakigkanlastirici yaninda toplam ince malzeme miktari, viskozite artirict katki,
Su-baglayici orani, en biiyiik agrega boyutu, kum-toplam agrega orani ve toplam iri agrega
miktar1 gibi parametreler agisindan geleneksel betondan farkliliklar gosterir [6]. KYB ve
yliksek dayanimli betonlarin bilesenler acisindan normal betondan en biiyiik farki, 100 p
altindaki ince malzemedir [7]. Bu ince malzemeler filler malzeme olarak adlandirilan mineral
katkilar olup, genel olarak betonda kullanimi kanitlanmis olan silis dumani, ugucu kiil,
kirmatas tozu, tugla tozu, kaolen ve mermer tozu gibi atik malzemelerdir [8-10].

Hem kimyasal katkilarin ¢esitliligi hem de mineral katkilarin tip olarak birbirinden olduk¢a
farklilik gOstermesi nedeniyle bu iki farkli malzemenin c¢imento hamuruyla birlikte
kullaniminda, ¢imento hamuruna yaptiklar: etkilerin bilinmesi gereklidir. Bu etkilerin basinda
priz stiresi gelmektedir. Priz siiresi, ¢imentonun su ile birlestigi andan itibaren ¢imento
hamurunun plastik (sivi-sekil verilebilir) 6zeligini kaybederek katilasmaya baslamasi olarak
adlandirilir [11]. Priz siiresi, ¢imento hamurunun katilasmaya basladigi siire olan priz
baslangi¢ siiresi ve ¢imento hamurunun tamamen katilastigi zamana kadar gegen priz bitig
stiresi olmak tizere iki kategoride adlandirilmaktadir. Baz1 mineral katkilarin ¢imento hamuru
priz siiresine etkisi detayl bir sekilde arastirilmis olmasia ragmen yiiksek oranda kimyasal
katk1 kullanimi durumunda ¢imento-mineral-kimyasal katki etkilesiminin priz siiresine etkisi
lizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bu calismalardan bazilar1 burada verilmistir.
Yaman ve Sahmaran [12], kendiliginden yerlesen harglarda kullanilan mineral ve kimyasal
katkilarin etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarina gore, kendiliginden yerlesen harglarda
kimyasal katki ile ucucu kiil ve kirmatas tozu kullanimi1 durumunda harglarin priz siirelerinin
iyilestirildigi belirtilmektedir. Brooks vd. [13] ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve
metakaolin iceren yiiksek dayanimli betonlarin penetrasyon direncini dlgmek suretiyle priz
stirelerini aragtirmislardir. Mineral katki igeriginin arttirilmasiyla betonun priz siireleri de
artmistir. Sahmaran vd. [8] mineral ve kimyasal katki etkilesiminin kendiliginden yerlesen
harglar {izerindeki etkisini incelemislerdir. Mineral katki olarak ugucu kiil, tugla tozu,
kirmatas tozu ve kaolin tozu kullanmislardir. Ozellikle ugucu kiil kullaniminda priz siiresinin
arttig1 gozlenmistir. Bu ¢aligmada da ¢imentoyla birlikte farkli mineral ve kimyasal katki
kullanilmasi ile olusturulan farkli oranlardaki ¢imento hamurlarinin priz siireleri 6lgiilmiistiir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler ve ozelikleri

Kirmatas tozu ve ¢imento, Afyonkarahisar’da hazir beton tesislerinden alinmistir. Cimento,
Afyon Set Cimento fabrikasi tirlintidiir. Ugucu kiil ve silis dumani sirasiyla Tungbilek Termik
Santrali ve Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayi Isletmesi’nden temin edilmistir. Tugla
tozu, Afyonkarahisar’daki bir tugla fabrikasinin kirik ve atik tuglalarinin bilyali degirmende
ogiitilerek 125 um’den elenmesiyle elde edilmistir. Yiiksek firin clirufuda Bolu Cimento’dan
getirilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan CEM 1 42.5/R tipi Portland ¢imentosunun ve
mineral katkilar olan ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin clirufu, tugla tozu ve kirmatas
tozunun kimyasal analizleri Cizelge 1’de toplu bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 1. Cimento ve mineral katkilarin karakteristik 6zelikleri

. . Yiiksek F. Ucucu Silis Tugla Kirmata
Bilesen, % Cimento Ciirufu Iiiil Dumam Togzu Tozu '
Cao 63.6 39.8 6.66 1.48 4.56 51.4
SiO; 16.6 32.8 47.4 74.7 50.7 2.96
Al;03 4.72 11.8 19.8 0.46 23.8 1.13
Fe O3 3.27 1.45 11.8 0.84 8.32 0.2
S+A+F - 46.05 79.0 76.0 82.8 4.3
MgO 1.91 4.15 4.76 3.64 2.28 1.0
Na,O 0.34 0.51 0.57 0.85 0.98 0.03
K20 1.06 0.91 2.62 5.05 4.34 0.14
SO3 4.72 2.06 1.86 2.48 0.98 0.03
Cr203 0.04 0.02 0.13 2.83 0.03 -
TiO2 0.41 0.63 0.88 0.63 1.1 0.07
K.K. 2.69 2.2 2.76 5.97 2.45 42.9
Ozgiil agirlik 3.07 2.8 1.99 2.44 2.73 2.72
Incelik
(Ozgiil yiizey 3312 4982 3126 14000 3954 2427

alan1), cm?/g

Cizelge 1°de ayrica baglayict ve mineral katkilara ait 6zgiil agirlik ve incelik degerleri de
verilmistir. Incelik degeri olarak silis duman1 diginda diger tiim mineral katkilar ve ¢imento
icin Blaine cihaziyla belirlenen incelik degeri verilirken, silis dumani i¢in BET yontemiyle
elde edilen deger kullanilmigtir. Karisimlarda ayrica yeni nesil siliperakiskanlastirict (SA)
katk1 kullanilmig olup, katkinin yogunlugu 1.1 ve pH degeri 4, kati madde oran1 %20’dir.

2.2. Yapilan Deneyler

Deneylere ¢imento-mineral katki karisimlarinin su gereksiniminden baslanmistir. Bunun i¢in
oncelikle ¢imentoyla mineral katkinin her birinin %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer
degistirilmesi sonucunda kivam suyuna etkisi belirlenmistir. Kivam suyu, mekanik vikat
aletiyle cimentonun her bir mineral katkiyla belirli oranlarinda yer degistirilmesiyle tiretilen
¢imento hamurlarinda TS EN 196-3 [14] standardina gére belirlenmistir. Belirlenen kivam
suyu ile birlikte yeni ¢imento hamurlar1 hazirlanarak yine ayni standarda gore mineral katki
kullannminin ¢imento hamuru priz baslangi¢ ve bitis siirelerine etkisi arastirilmistir. Priz
slirelerinin Ol¢iimiinde otomatik vikat aleti kullanilmistir. Priz baslangi¢ siiresi olarak, vikat
ignesinin harg icerisine koni list seviyesinden 35+1 mm girebildigi andaki siire; priz bitis
stiresi olarak da vikat ignesinin koni {ist seviyesinden itibaren 1 mm derinlige inebildigi
andaki stire dikkate alinmistir.



Mineral katkilarin ¢imento hamurunda Le Chatelier kalibiyla genlesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Normal kivamda hazirlanan mineral katkili ¢imento hamurlart Le
Chatelier kalibina yerlestirildikten sonra 20 °C sicakliktaki su igerisinde 24 saat
bekletilmislerdir. Daha sonra kalibin ¢ubuklar1 arasindaki agiklik kumpasla 6l¢iilmiis ve kalip
icerisindeki numuneyle birlikte 4 saat boyunca kaynar suda tutulmustur. Oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra ¢ubuklar arasindaki agiklik tekrar dlgiilerek kaydedilmistir. Iki
Ol¢iim arasindaki fark hazirlanan karisimin genlesme degeri olarak alinmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Vikat aletinde sondanin sabit ¢okme degeri i¢cin mineral katki igeren ¢imento hamuruna
konulan su miktarlari, diger bir ifadeyle kivam suyu miktart mineral katki tipi ve icerigine
gore Sekil 1’de verilmistir. Kontrol karigimi olarak iiretilen ve mineral katki icermeyen
¢imento hamurunun (%0 olan karigimlar) kivam suyu miktar1 % 34 oranindadir. Cimentonun
mineral katkilarla yer degistirilmesiyle birlikte kirmatas tozu (KT) kullanilan seriler haricinde
tiim karigimlarda kivam suyu artmistir. Bu artisin nedeni, ¢imentoya gore daha diisiik 6zgiil
agirliga sahip olan ¢imentoyla ayni agirliktaki mineral katkilarin daha fazla hacim
kaplamasidir. Yiizey alanimin artmasindan dolayr bu alanlarin kaplanmasi i¢in gerekli su
miktart da (kivam suyu) artmistir. En fazla kivam suyu, ¢imentodan daha ince tanelere sahip
olan silis dumaninin kullanildigi ¢imento hamurunda elde edilmistir. Silis dumani (SD) yer
degistirme orani arttikca kivam suyu da artmistir. Yer degistirme orani %30 iken, hamurun
kivam suyu miktar1 yaklagik %42 oranina yiikselmistir.

Silis dumanindan sonra ¢imento hamuruna gore en fazla kivam suyu %30 oraninda ugucu kiil
(UK) kullanilan karigimlarda yaklasik %41 oraninda elde edilmistir. Yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve tugla tozunun (TT) kullanildig1 karisimlarda da ¢imento hamuruna gore daha fazla
kivam suyu elde edilmisse de mineral katkinin kullanim oraniyla iligkili olarak kivam
suyundaki artiglar ugucu kiil ve silis dumanindaki kadar yiiksek degildir. Kirmatas tozunun
(KT) da ozgiil agirligi ¢cimentonunkinden daha az olmasina ragmen, yer degistirme orani
artikca %10 oranindan sonra kivam suyu azalmaya bagladigi goriilmistiir. Bunun nedeni de
kirmatas tozunun ¢imento tanelerine gore daha iri olmasi ve bunun sonucunda da daha az
yiizey alanina sahip olmalaridir.
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Sekil 1. Mineral katki ve kimyasal katki miktarinin ¢imento kivam suyuna etkisi
(a: UK; b: SD; c: TT; d: YFC; e: KT)

Karigimlara kimyasal katki ilave edilmesiyle birlikte tanecikler arasindaki siirtlinmenin
azalmasindan dolayi islenebilirlik artmis ve boylece tiim mineral katkili karisimlarin kivam
suyu miktart belirgin derecede azalmistir. Siiper akiskanlastirici kimyasal katkilarin igerdigi
polimer molekiil zincirleri ¢imento ve diger tanelerin yiizeyinde absorbe olarak tanelerin
birbirini itmesini ve bdylece karisim igerisinde kolayca dagilmalarini saglayarak islenebilirligi
arttirirlar [2]. Tim karisimlar goéz Oniline alindiginda, baslangigta yaklasik olarak %27-42
arasinda olan kivam suyu miktar1 yaklasik %20-%30 oranina kadar azaltilabilmistir. Bdylece
yiiksek miktarda mineral katki kullanimiyla artmis olan su gereksinimi kimyasal katki
kullanimiyla 6nemli miktarda azaltilmistir. Katkisiz kontrol serilerine gore %1 katki ilave
edilmesi kivam suyunun %20 oraninda; %3 katki ilavesi de %32 oraninda su azalttig1 i¢in
kullanilan SA yiiksek oranda su azaltic1 katkidir.



Mineral katkilarin kullanilmasiyla ¢imento hamurunun priz baslangic siirelerindeki degisim
Sekil 2°de her bir mineral katki igin ayr1 ayr1 verilmistir. Kontrol numunesi olan %0 mineral
katkili ¢cimento hamurunun priz baslangig siiresi 180 dakikadir. Mineral katki etkisi gbz oniine
alindiginda, mineral katki kullaniminin arttiritlmasi sonucunda priz baslangi¢ siirelerinde az
bir degisiklik goriilmiis olup genelde priz baslangig stireleri kontrol karisimina gore artmistir.
Silis dumanindaki artis diger mineral katkilara gore daha fazladir. Priz baslangi¢ siirelerindeki
bu artigin baslica nedeni de karisim igerisinde ¢gimentodan gelen ve ilk saatlerdeki hidratasyon
olaymnin gelismesinde 6énemli bir etkiye sahip olan C3A bileseninin mineral katki kullanimi
durumunda azalmasidir [15-21].
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Kimyasal katki miktar1 dikkate alindiginda ise, kontrol serilerinde, kimyasal katki igermeyen
serilere gore %1 katki ilave edilen serilerde daha uzun priz baslangic siireleri elde edilmistir.
Bu durum %30 SD igeren seriler haricinde tiim mineral katkilar i¢in de aynidir. Ancak katki
ilavesinin arttirilmasiyla mineral katki tipine gore farkli priz siireleri alinmigsa da, genel
olarak, priz baslangig siireleri %1 katkili serilere gore azalmaya baslamistir. Burada mineral
katki inceliginin ve yiizey yapisinin 6nemli oldugu diistinlilmektedir. Mineral katkilarin
inceliginden dolayr daha hizli bir sekilde SA absorbe olmakia ve buna bagli olarak priz
siirelerine etki etmektedir. Ornegin, kimyasal katki igermeyen SD’li serilerin baslangigta uzun
olan priz siireleri kimyasal katki kullanimiyla hem SD taneciklerinin islenebilirligi arttirmasi



hem de kimyasal katki kullanimiyla sayesinde karisim igerisindeki tanecikler homojen bir
sekilde dagilarak ¢imento tanecikleri daha hizli hidrate olmuslardir. Dolayisiyla kullanilan
SA’nin %]1°den sonra priz hizlandirici etkisi olmugtur. UK ve SD kullanilan karisimlarda %2
ve %3 katkiyla priz baslangi¢ siireleri kontrol karigimina gore ayni veya daha az olmustur.
Dolayisiyla artan mineral katki igerigi ve %1 SA ile priz siirelerindeki artig, yliksek oranda
(>%2) SA kullanimiyla azaltilip kontrol karisimiyla benzer duruma getirilmistir.
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Sekil 2. Mineral katki ve kimyasal katki miktarinin ¢imento priz baslangi¢ siiresine etkisi
(a: UK; b: SD; c: TT; d: YFC; e: KT)

Diger yandan YFC, TT ve KT i¢in tiim kimyasal katk i¢eriklerinde kontrol serilere gore daha
uzun priz baslangi¢ siiresi elde edilmistir. Ancak, genel olarak hem mineral katki iceriginin
hem de kimyasal katki ilavesi ile priz baslangi¢ siirelerinin arttigi goériilmiistiir. Bu nedenle
ozellikle kis aylar i¢in geciken priz siiresinden dolayr betonun zarar gérmemesi i¢in ilave
onlemlerin alinmasi gerekli olacaktir. Diger yandan yaz aylarinda ilaveten priz geciktirici
kimyasal katki kullanma gereksinimi olmadan bu bildiride verilen sekillerden yararlanilarak
herhangi bir mineral katki igerigi i¢cin kimyasal katki miktarina bagli olarak priz baslangi¢
stiresi belirlenebilir. Bu sayede kaliba yerlestirilen betonun bitirme zamani da kimyasal ve
mineral katki icerigine gore ayarlanabilecektir. Yine tiim karisimlardaki priz baslangic
stireleri standartlarda verilen 1 saatlik siire altina diigmemis olup, standartlara uygundur.

Sekil 3’te her bir mineral katki tipi igin priz sona erme siireleri verilmistir. Genel olarak,
kimyasal katki igermeyen karigimlarin priz bitis stlireleri mineral katki ilavesiyle birlikte
artmigtir. Kontrol serilerinde %1 SA iceriginde priz bitis siiresi katki icermeyenlere gore
artarken, %2 ve %3 SA igeriginde priz baslangic siliresine benzer sekilde azalmalar
gorilmistiir. Ancak, ozellikle mineral katki ilavesiyle, priz siireleri genel olarak kontrol
karisimina gore tim SA igeriklerinde artis egilimindedir. Diger yandan %1 SA ile birlikte
genel olarak %10 mineral katki ilavesiyle bitis siireleri %1 SA iceren kontrol serilere gore
azalmistir. Dolayisiyla, %1 igeriginde kimyasal katki kullanimi durumunda yaklasik %10
oraninda mineral katki kullanilarak betonlarin uzayan priz bitis siireleri dengelenebilir.
Karigimlara kimyasal katki ilave edilmesi sonucunda priz siirelerinin kimyasal katki
icermeyen karigimlara gore daha uzun siirede bittigi yine Sekil 3°te goriilmektedir.

UK, SD, TT ve YFC’nin kullanildig1 karisimlarda, en fazla priz sona erme siireleri %30
oraninda mineral ve %3 oraninda kimyasal katki iceren karigimlarda elde edilmistir. UK
serilerinde %30 mineral ve %3 SA ilavesinde priz sona erme siirelerinin 10 saat oldugu
goriilmektedir. Tiim karisimlarda elde edilen priz sona erme siireleri Tiirk Standartlarinda 6n
goriilen 10 saatlik siireden daha kisadir.
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Sekil 3. Mineral katki ve kimyasal katki miktarinin ¢imento priz bitis siiresine etkisi
(a: UK; b: SD; ¢: TT; d: YFC; e: KT)



Sekil 4’te cimento ile mineral katki kullaniminin serbest CaO ve MgO’den dolay1
genlesmesine etkisi goriilmektedir. Cimento ve mineral katki karigimlarinin genlesme
degerleri incelendiginde, mineral katki kullanilmasiyla ¢imento hamurunun genlesme
degerleri kontrol karisima gore azalmistir. Sadece %10 YFC igerikli karigimda kontrol
karigima gore ¢ok az bir artis olmustur. Bunun nedeninin de icerdigi CaO ve ¢imentoya gore
daha yiiksek MgO icerigidir.
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Sekil 4. Mineral katki tipi ve miktarinin ¢imento genlesme miktarina etkisi

Mineral katkisiz ¢imento hamurunun da genlesme degeri Tirk Standartlari (TS EN 196-3)
tarafindan verilen st limitin (<10 mm) oldukca altindadir. Buna ragmen mineral katki
kullanimiyla ¢imentodan gelen yiiksek CaO degerinin azaltilmasi sonucu ¢imento hamurunun
genlesme degeri azaltilmistir. Sadece %30 SD kullanim1 durumunda genlesme degerinde artis
goriilmektedir. Bunun nedeni oldukg¢a ince tanelere sahip silis dumaninin ¢imento hamuru
karisimlarindaki miktar1 arttikca daha fazla su gereksinimi duyma ve bundan dolay1 da su
icerisinde kaynatilan numunelerin daha fazla genlesmeye baslamasidir.

4. SONUC VE ONERILER

Cimento ile belirli oranlarda mineral katkilarin yer degistirilerek kullanilmasi durumunda
¢imento hamurunun kivam suyu miktar1 artmistir. Ancak aymi karigimlara kimyasal katki
ilave edilmesiyle ayni islenebilirlik i¢in kivam suyu miktar1 fark edilir derecede (>%20)
azalmistir. Priz baslangic ve bitis siireleri genel olarak gz oniine alindiginda, 6zellikle sicak
havalarda hem hidratasyon 1sisinin azaltilmasit hem de priz siiresinin uzatilmasi gereken
durumlarda ilaveten priz geciktiricit kimyasal katki kullanmadan, mineral ve
stiperakigkanlastirict katkilarin birlikte kullanimiyla istenilen amaca ulasilmis olunacaktir.
Mineral katkilarin ¢cimento ile belirli oranlarda yer degistirilerek kullanilmalari durumunda
cimentonun priz baslangi¢ siiresi 6nemli derecede degismemis olmasina ragmen, priz sona
erme siiresinin tiim mineral katkilar i¢in arttig1 goézlenmistir. Diger yandan, mineral katkilarin
kullanimiyla ¢imento hamurunun bazi oksitlerinden dolay1 genlesmesi azaltilmistir.
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