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BETON KARISIM SUYUNDAKI MAGNEZYUM SULFAT (MgSO.)
SODYUM SULFAT (Na;SOs) VE SODYUM SULFUR (Na;S) TUZLARININ
CIMENTO HARCI OZELLIiKLERINE ETKISI

OZET

Beton ve harg iiretiminde rastlanan 6nemli sorunlardan birisi “karisim suyu* olarak
kullanilacak suyun igersinde bir¢ok yabanct maddelerin mevcut olmasidir. Bu
yabanci maddeler sinir degerlerden fazla bulunduklar takdirde beton ve harcin
ozelliklerini olumsuz etkiler.

Bu calismada karisim suyunda bulunan yabanct maddelerden sodyum siilfat,
magnezyum siilfat ve sodyum silfiiriin taze ve sertlesmis ¢imento harcinin
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Arastirmada ¢imento tipi sabit secilmis olup biitiin
deneylerde normal portland ¢imentosu (PC 42,5) kullanilmistir.

Bu amagla;400 kg/m® dozajli ve su/gimento orani 0.60 ve 0.75 olan 2 tiir harg
tretilmistir. Siilfat tuzlarinin farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltileri hazirlanmis ve bu
cozeltiler karisim suyu olarak kullanilmistir. MgSO, ile 1 It su i¢in 20.000 ppm
(%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) ¢ozeltileri,
Na,SOy ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000
ppm (%3.0) ¢ozeltileri, Na,S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm
(%0.02) ve 300 ppm (%0.03) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Ayrica kontrol i¢in su ile
sahit harglar iiretilmistir. Boylece toplam 2x13=26 farkli karisimda harg iretilmistir.
Boy degisimi deneyleri ve diger deneyler i¢in 4x4x16 cm boyutlarinda her bir
karisim igin toplam 8 adet numune iiretilmistir. Uretilen harclarin islenebilme
Ozelligi sarsma tablas1 deneyi ile belirlenmistir. Ayrica taze harglarin taze birim
agirhik degerleri olgiilmiis ve gercek malzeme miktarlart bulunmustur. Ote yandan
denenen kimyasal maddelerin priz siirelerine etkisini belirlemek icin Vicat aleti ile
priz siiresi deneyleri yapilmistir. Her karisimda numunelerin 6 adedi 20°C+2°C ‘lik
su icinde deney giinline kadar saklanmistir. Daha sonra bu numunelerde (2 adedi 7
giin, 2 adedi 28 giin ve 2 adedi 90 giin) birim agirlik, ultrases, egilme ve basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Boy degisim deneyi i¢in 2 adet numune 20°C ve %50—
60 rutubetli ortamda tutularak 90. giine kadar boy degisim O6lgmeleri yapilmustir.
Sonug olarak karisim suyundaki siilfat tuzlarinin taze ve sertlesmis ¢imento harcinin
ozellikleri lizerindeki etkisi genis olarak analiz edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda magnezyum stilfatin en fazla zararl etkiyi gosterdigi
goriilmiistiir. Sodyum siilfatin gosterdigi etki magnezyum siilfat etkisi gibi
olmamistir. Ote yandan, sodyum siilfiiriin basing dayanimini artirdigi goriilmiistiir.

Xi



THE EFFECTS OF MAGNESIUM SULFATE, SODIUM SULFATE AND
SODIUM SULFIDE CONTENTS OF MIXING WATER ON THE
PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT MORTARS

SUMMARY

One of the main important problems in the production of mortar and concrete is the
presence of impurities such as sulfates, sulfides and carbonates in mixing water used
for mortar and concrete mixes. If these impurities are excess in amounts than the
limits specified in the related standards, they may cause several durability problems.

In this investigation, the effects of salts, such as magnesium sulfate, sodium sulfate
and sodium sulfide present in mixing water on the properties of fresh and hardened
Portland cement mortars were studied. In the experiments, mortars were prepared
with a different mixing water which contains either of magnesium sulfate, sodium
sulfate and sodium sulfide salts in different amounts. The dosage was kept constant
for all mixtures as 400 kg per 1 m® of mortar and test samples were prepared at two
different water / cement ratios, such as 0.60 and 0.75. Totally, thirteen types of
mixing water were prepared with four different amounts of three different salts and
tap water. Magnesium sulfate was added into the water in the ratios of 2, 4, 6 and 8
per cent in magnesium sulfate solutions. For sodium sulfate solutions, these amounts
varied as 0.5, 1, 2 and 3 per cent and sodium sulfide solutions were prepared with
very small concentrations of 0.005, 0.01, 0.02 and 0.03 per cent. Same types of
mixing waters were used for water/cement ratios of both 0.60 and 0.75. The initial
and final setting times of cement pastes and unit weight and consistencies of fresh
mortars prepared by different salt solutions and tap water were determined according
to the related standards and the effects of mixing water containing different salts on
the properties of fresh mortar were analysed. Then, the mortars prepared with salt
waters and tap water were poured into the 4 x 4 x 16 cm moulds and after 24h, the
specimens were removed from the moulds and stored in 20°C£2°C water. The
hardened mortar specimens were subjected to flexural strength, compressive
strength, ultrasonic pulse velocity, and unit weight tests at the ages of 7, 28, and 90
days. Shrinkage of the specimens was also measured up to the age of 90 days. The
specimens used in shrinkage experiments were kept in a room with 50-60 per cent
R.H. and 20°C+2°C temperature. Consequently, the effects of sulfate salts that are
generally present in mixing water on the properties of fresh and hardened mortars
were extensively analysed.

The results of the experiments have shown that the most significant detrimental
effect was observed in mortars prepared with magnesium sulfate solution. Sodium
sulfate solution was not impressive as magnesium sulfate solution on the properties
of the mortars. On the other hand, the compressive strengths of mortars were
improved by the addition of sodium sulfide.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Karisim suyundaki yabanci maddelerin ¢imento ve beton iizerindeki etkisi dnemli bir
konudur. Karisim suyundaki yabanci maddelerin betonun mukavemet ve durabilite
Ozelliklerini olumsuz etkiledikleri goriilmiistiir. Beton karisiminda kullanilan karigim
suyunda bulunan organik ve inorganik yabanci maddeler reaksiyonlara girerek

betonun hasarina neden olabilir.

Bu arastirma alani yillar gectikce daha bir 6nem kazanmaktadir. Clinkii malzemede
her gecen giin yeni ihtiyaglar dogmaktadir. Kanalizasyon ve dren borulari, ¢esitli sivi
depolama tanklar1 ve aymi zamanda bot yapiminda beton kullanilir. Ornegin ;
kanalizasyon borusu atiklarda bulunan yabancit maddelerden etkilenmeyebilir. Fakat
drenaj sisteminde bulunan bazi endiistriyel atiklardan zarar gorebilir. Depolama
tanklar1 bir siv1 i¢in uygun bir sekilde insa edilebilir fakat daha sonra sivi betonda

hareket edebilir, ya tanki zarara ugratir ya da siviyi kirletir.

Karisim suyundaki siilfat tuzlari bu zararl etkiyi fazlasiyla gosterir [1]. Magnezyum
siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiir taze ve sertlesmis ¢imento harcinin
ozelliklerini etkiler. Karisim suyundaki sodyum siilfiirden kaynaklanan sikint1 birkag
bilesigin karisimindan meydana gelen sikintidir. Burada bu bilesikler hidrojen siilfiir,

sulfatlar ve sulfirlerdir.

Sartnamelerde ve standartlarda bu tuzlar i¢in sinir degerler verilmistir. Bu nedenle bu
tuzlarin karisim suyunda farkli bilesim parametrelerine bagli olarak ne miktarda
bulunabilecegi hususunda daha genis bilgi birikimine ihtiya¢ dogmustur. Bu konuda
yapilacak kapsamli ¢aligmalar sayesinde konunun daha ayrintili bilinmesi miimkiin

olacaktir.

Bu caligmada, konunun kapsamli olmasi ve ¢ok numune denenmesi amaci ile beton
yerine har¢ numuneleri {iretilmesi incelenmistir. Uretimi yapilan har¢ numunelerinde
Portland ¢imentosu (PC 42.5) kullanilmis, dozaj 400 kg/m3 olarak belirlenmistir.

Su/gimento oranlar1 0.60 ve 0.75 olan 2 tiir harg tiretilmistir. MgSQy ile 1 It su igin



20.000 ppm (%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0)
¢ozeltileri, Nap,SOy ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve
30.000 ppm (%3.0) ¢ozeltileri, Na,S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200
ppm (%0.02) ve 300 ppm (%0.03) ¢ozeltileri hazirlanmis ve harg¢ iiretimlerinde

karisim suyu olarak kullanilmistir.

Ayrica kontrol amaci i¢in sahit su ile harglar {iretilmistir. Boylece toplam 2x13=26
farkli karisimda harg tretilmistir. Her karisimda 8 adet numune dokiilmiistiir. Taze
harglar {izerinde islenebilme Ozelligi sarsma tablasi(yayilma) deneyi yoluyla
belirlenmigstir.  Farklt  konsantrasyonlardaki tuzlarin priz siirelerine etkisi
belirlenmistir. Ayrica taze har¢ birim agirlik degerleri belirlenmistir. Sertlesmis
harglar iizerinde 7, 28 ve 90. giinlerde yapilan deneylerle sertlesmis birim agirlik,
ultrases hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi ve rotre degerlerinin nasil etkilendigi

arastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Karisim suyu

Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karigim suyu iki 6nemli gorevi yerine
getirmektedir [2]: Birincisi, ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini 1slatarak ve
bdylece yaglayici etki yaratarak, beton malzemelerinin kolayca karigtirilabilmesini,
taze betonun yerlestirilebilmesini ve sikistirilabilmesini, yani “iglenebilmeyi”
saglamak ve ikincisi toz halindeki ¢imento taneleriyle birleserek ortaya c¢ikan

¢imento hamurunda hidratasyon denilen “kimyasal reaksiyonlar1” saglamaktir.

2.1.1 Karisim suyu uygunlugu
Karisim suyu beton yapiminda 6nemli bir bilesen olmasina ragmen bu konuda ¢ok
fazla bilgi mevcut degildir [3]. Karisim suyu uygunlugu hakkinda bu zamana kadar

gelen kural sudur:
“Eger su igilebilirse beton yapiminda karisim suyu olarak kullanilabilir.”

Bu agiklama en temel agiklama olarak goriinmez [4]. Ciinkii, diisiik oranlarda seker
ve limon tuzu tatlandiric igeren bazi sular igme suyu olarak uygun olabilir. Fakat
karisim suyu olarak uygun degildir. Tersine, beton yapimi i¢in uygun olan su igme
suyu olarak uygun olmayabilir. Yaklasim olarak bazi yazarlar beton yapimi i¢in
kullanilan suyun temiz olmasi ve zararli maddeler icermemesi gerektigini ileri

siirmislerdir.

Atiklara maruz kalmayan kaynaklardan elde edilen sular, tuzlu ve acimsi bir tada
sahip olmadiklar siirece karigim suyu olarak kullanilabilir [5]. Atiklara maruz kalan

sular mutlaka test edilmelidir.

Karisim suyu, betonun sertlesme orani, mukavemeti ve durabilitesini etkileyecek,
ciceklenme meydana getirecek ve donatinin paslanmasini saglayacak yabanci

maddeler igermemelidir [6].



Karigim suyu, herhangi bir kotii tat, koku icermiyorsa, igiliyorsa beton yapiminda
uygundur [2]. Diger taraftan, icilemeyen bircok su yine beton iiretiminde

kullanilabilir. Abrams’in yaptig1 ¢calismalar sonucunda bu durum gézlenmistir.

Igme suyunun karisim suyu olarak uygun olmadigi bir durum vardir [7]. Bu durum
da alkali agrega reaksiyonu tehlikesi ve suyun yiiksek konsantrasyonda sodyum ve
potasyum igermesidir. Koyu renk veya kotii koku, karisim suyunda her zaman zararl

maddelerin varlig1 anlamina gelmez.

Karisim suyunun, priz olayma, ileriki yaslarda betonun kimyasal dayanikliligina
negatif etki yapmamas1 gerekir [8]. Karisim suyu asit olmamalidir. Su i¢inde bulunan
baz1 anyonlar ve katyonlardan da kaginilmalidir. Bunlar CI', COs™ NH4 ¥, Mn™",
Mg*™, vb. maddelerdir.

Prizi geciktirmeleri agisindan agir metal tuzlarindan ve oksitlerinden de
kagiilir(kursun ve ¢inko tuzlari gibi). Madeni tuz miktarlarinda da kisitlamalar
vardir. Yiizen madeni tuzlar i¢in sinir litrede 2 gr., ¢6ziinmiis madeni tuzlar igin ise

15 gr. siarlart 6nerilmistir.

Organik maddelerden kacinmak gerekir. Ciiriimiis bitki kokleri, bitkiler humik
asitlere dontsiir. Keza diger organik yaglar da asit etkisindedirler. Bu arada seker,
nisasta gibi maddeler prizi geciktirerek 6nemli sorunlar ¢ikarir. Bu maddelere

kanalizasyon sularinin karistig1 kuyu sularinda rastlayabiliriz.

Kurak bolgelerde sular, betona zarar verebilecek yliksek oranda ¢oziiniir tuzlar
igerebilirler [9]. Yiizey sular1 ¢imentonun priz zamani lizerinde geciktirici bir etkisi
olan humik maddeler igerebilir. Yer sulari, yiiksek oranlarda ¢oziinlir tuzlar

igerebilir.

Benzer olarak yiiksek oranlarda alkali metal, sodyum ve potasyum, karbonat ve
bikarbonatlarin bulunmasi da alkali—silika reaksiyonu na sebep olurlar. Karisim
suyunun pH degeri hakkinda literatiirlerde farkli bilgiler mevcuttur. Literatiir [7] de
pH degeri 6.0-8.0 olan karigim sularinin uygun oldugu belirtilmistir. Literatiir [9] da
ise pH degeri 4.5-9.0 olarak belirtilmistir. Asitlik, 6rnegin ¢6ziinlir karbondioksitten
dolay1, cimentonun alkaliligiyle hizlica nétrlesir. pH® 14,5° dan az olan dogal sularda
Portland ¢imentolarinin priz zamanini geciktiren humik asitler var olabilir ve 9° un
istiindeki degerlerde alkali karbonatlar var olabilir. Suyun kimyasal analizi alkali

karbonatlarin varligin1 gosterecektir fakat humik maddelerden siiphelenilirse ¢cimento



ve betonda fiziksel testler yapilmalidir. BS 3148° de ¢imentonun priz zamani ve
beton kiiplerin basing mukavemeti ile ilgili degerler verilmistir. Bu degerler, beton
icin su uygunlugu, mukavemette izin verilen azalmalar ve prizdeki gecikmeler
hakkinda bilgi verir. Bu deneyler, suyun kalitesi(6zelligi) hakkinda herhangi bir
siphe oldugu zaman mutlaka yapilmalidir. Ancak islem gérmemis sular, yiizey
sular1, bilesiminde sezonsal degisikliklere maruzdurlar. Uzun siirelerde baslangi¢
testleri su kalitesini belirleyebilmek icin yeterli olmayabilir. Bu yiizden, fiziksel
durumunda degisiklikler goriildiigii zaman yine testler yapilmalidir. Bu degisiklikleri

de yosun, organik maddelerin varligindan anlayabiliriz.

Kimyasal maddeler iireten fabrikalarin kanalizasyonlarinin bosaltildig1 kaynaklardan
aliman suyu beton karisim suyu olarak kullanma konusunda cok itinali davranmak
gerekir [10]. Ilk dikkat edilecek husus suyun kokusu, rengi calkalandiginda

bulanikliginin uzun zaman kalmasidir.

Uzerinde yag tabakasmin varligi gozle ayirdedilebilen sular beton karisim suyu

olarak elverigli degildir.

Yerel kaynaklardan saglanan su test edilmeksizin beton karisim ve bakim suyu
olarak kullanilabilir [11]. Akint1 veya gbdlden saglanan su da kullanilabilir. Fakat bu
suyun temiz olmasi gerekir. Ayni zamanda sartnamelerdeki gereklilikleri yerine
getirmelidir. Durgun veya ¢amurlu havuzlardan ve batakliklardan kaginilmalidir. Su

da ¢imen, kok, camur ve diger katt maddeler bulunmamalidir.

Bir dereden alinan ve iginde maddeler tasiyan su, kullanilmasina hazirlik olmak
tizere bir dinlenme havuzunda dinlendirilmeli veya herhangi bir metotla
temizlenmelidir [12]. Karisim suyu i¢in 2000 P. P. M.’ lik bir bulaniklilik limiti

konulmustur.

Su temiz oldugu, tuzumsu ve acimsi bir tad1 olmadigr zaman karisim suyu olarak
kimyevi deneyler yapmadan kullanilabilir. Sert sularda yiiksek bir siilfat
konsantrasyonu olmasi daha biiyiik imkan dahilindedir. Arazide ¢alisirken biitiin su

kaynaklarindan usuliine uygun sekilde numuneler alinmalidir.

Karigim suyunun beton yapiminda uygunlugu deneysel yontemlerle de
belirlenebilmektedir [13]. Uygulamada en c¢ok kullanilan yontem siipheli su ile
yapilan numunelerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing dayanimlarinin sahit su ile

yapilan numunelerin 7 ve 28 ginliik ortalama basing dayanimlan ile



karsilastirilmasidir. Stipheli su ile yapilan numunelerin 7 ve 28 giinliikk ortalama
basing dayanimlari, sahit su ile yapilan numunelerin 7 ve 28 giinliik ortalama basing
dayanimlarinin en az %90’ 1 kadar olmalidir. AASHTO 26 sartnamesi [14], slipheli
su ile vyapilan beton numunelerinin basing dayamimlarinin, sahit su ile
yapilanlarinkinden %10° dan daha fazla fark gostermemesi gerektigini
belirtmektedir. BS3148 sartnamesinde [15], bu deger disinda kalindig1 zaman zararl
bir etkinin oldugu ve siipheli su ile yapilan beton numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlarinin, sahit su ile yapilanlarinkinden %?20° den daha fazla fark
gostermemesi gerektigi belirtilmigtir. ASTM C94-98c¢ sartnamesinde [16], siipheli su
ile yapilan numunelerin 7 giinliik ortalama basing dayanimlarinin, sahit su ile yapilan
numunelerin 7 giinliik ortalama basing dayanimlarmin en az %90’ 1 kadar olmasi
gerektigi belirtilmistir. TS EN 1008 sartnamesinde de [17] uygunlugu arastirilan su
ile yapilan beton veya har¢ numunelerin 7 giinliikk ortalama basing dayanimlarinin,
ayni yasta deneye tabi tutulan saf su veya de iyonize su ile hazirlanmig numune

dayanimlarinin %90’ 1indan daha kiigiik olmamasi gerektigi belirtilmistir.

Priz siiresi i¢in sartnamelerde, farkli bilgiler mevcuttur. BS3148 sartnamesinde [15],
stipheli su ile yapilan ¢imento hamurunun priz siiresinin, sahit su ile yapilan ¢imento
hamurunun priz siiresinden 30 dakikadan az veya 30 dakikadan ¢ok fazla olmamasi
gerektigi belirtilmistir. ASTM C94-98c [16] sartnamesinde, siipheli su ile yapilan
¢imento hamurunun priz siiresinin, sahit su ile yapilan ¢imento hamurunun priz
stiresinden 1 saatten az 1,5 saatten ¢ok fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir. TS EN
1008 sartnamesinde [17], uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton numunelerde
elde edilen priz baslangi¢ siiresinin bir saatten daha az olmamas1 gerektigi, saf su
veya de iyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz baslangic siiresine
gore % 25’ten daha fazla sapma gostermemesi gerektigi belirtilmistir. Priz bitis
stiresinin 12 saatten daha uzun olmamasi ve saf su veya de iyonize su ile yapilan
beton numunelerde elde edilen priz sona erme siiresine gore % 25’ten daha fazla

sapma gostermemesi gerektigi belirtilmistir.

Bir Alman sartnamesinde ise benzer degerler mevcuttur [18]. Siipheli su ile yapilan
¢imento hamurunun priz siiresinin, 1 saatten az olmamasi ve 12 saatten fazla
olmamas1 gerektigi belirtilmistir. Siipheli su ile yapilan ¢imento hamurunun priz

stiresi ile sahit su ile yapilan ¢imento hamurunun priz siiresi arasindaki farkin %25°



den fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir. Buradaki degerlerin TS EN 1008

sartnamesindeki degerler ile ayni oldugu goriilmektedir.

2.1.2 Karnisim suyundaki yabanci maddeler
Karigim suyu igerisinde bir¢cok yabanct madde olabilir [4, 13, 19, 20, 21]. Karisim

suyu igerisinde;

- Serbest asitler

- Siilfiirler

- Kireg ¢oziicii karbonik asit

- Serbest organik asitler

- Amonyum tuzlar

- Magnezyum tuzlar

- Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar

- Klortirler ve stilfatlar

- Kalsiyum ve magnezyum karbonatlar ve bikarbonatlar
- Demir tuzlar

- Cesitli inorganik tuzlar

- Alkali bilesikler (Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit)
- Seker

- Silt ve askida kalan kati maddeler

- Yaglar

- Yosunlar

bulunabilir. Bu bilesenlerin beton iizerinde farkli sekillerde etkileri vardir.

2.1.3 Karisim suyundaki yabanci maddelerin 6l¢ii birimleri
Karisim suyu igerisindeki yabancit maddelerin miktarlar1 genellikle “bir milyonda kag
kistm olusturduklarini” belirterek, yani ppm (parts per million) olarak ifade

edilmektedir [13].

Yabanct madde miktarlar1 bazen bir litrede miligram olarak ne kadar miktarda yer

aldiklar1 belirtilerek (mg/It olarak) veya yiizde (%) olarak da ifade edilir.



2.1.4 Karisim suyundaki yabanci maddelerin Tiirk ve Yabanci standartlardaki
bulunabilecek maksimum konsantrasyon degerleri

Tirk ve Yabanci standartlarda karisim suyundaki yabanct maddelere ait sinir
degerler yer almaktadir. Ama bu konu hakkinda ¢ok net bilgi bulunmamaktadir.

Standartlarda yer alan bilgiler su sekildedir:

-AASHTO T26 (The American Association of State Highway Officials
Specifications) (Amerikan Devlet Karayollar: Sartnameleri) [14]

Tablo 2.1 Karisim suyu igerisindeki yabanct maddelerin bulunabilecek maksimum
konsantrasyon degerleri

Organik maddeler en ¢ok %0,02
inorganik maddeler en ¢ok %0,30
kiikiirt anhidriti (SO3) en ¢ok %0,04
alkali klorid (NaCl olarak) en ¢ok %0,10
pH 6-9

AASHTO T26 ‘da tiim yabanci maddelere ait sinir degerler verilmemistir. Burada

diger standartlardan farkli olarak kiikiirt anhidriti icin(SO3) sinir deger verilmistir.

-BS 3148:1980 (British Standards) (ingiliz Standartlar1) (Water for making
concrete (including notes on the suitability of the water) ) [15]

kalsiyum kloriir < 500mg /I
stilfatlar (SO3 olarak) <1000 mg /|
alkali karbonatlar ve bikarbonatlar <1000 mg /1|

BS 3148’de sadece bu yabanci maddeler i¢cin smir degerleri verilmistir. Burada

siilfatlar, SO3 olarak alinmistir.

-ASTM C94 (The American Society for Testing and Materials) (Amerikan Deney
ve Malzeme Cemiyeti) (Standard Specification for Ready—Mixed Concrete) [16]

Tablo 2.2 Karisim suyu igerisindeki yabanc1 maddelerin bulunabilecek maksimum
konsantrasyon degerleri

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) | En Cok
Kloriir, CI On gerilmeli betonda 500
Diger donatili betonlarda 1000
Siilfat, SO, 3000
Alkaliler, (Na,0+K,0) 600
Toplam Kat1 Madde 50000




ASTM C94°de verilen tablo, TS 11222°deki tablo ile aynidir. O halde TS 11222°deki
tablo ASTM C94’den alinmustir.
-TS EN 1008 (Beton—Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler ve Beton

Endiistrisindeki islemlerden Geri Kazanmilan Su da Dahil Olmak Uzere Suyun,
Beton Karma Suyu Olarak Uygunlugunun Tayini Kurallar) [17]

Suyun deneyler yapilarak tayin edilen ve SO4* olarak ifade edilen siilfat i¢erigi 2000
mg/lt ‘yi gecmemelidir.

-TS 500 (Subat 2000) (Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar) [22]
Karigim suyu asit reaksiyon gostermemeli (pH>7.0), bu suyun igerisinde agresif
karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar, organik

maddeler ve endustri atiklar1 bulunmamalidir.

Karisim suyunun icerisinde bulunabilecek toplam tuzlarin maksimum miktarlari

asagidaki gibi olmalidir:
Tuz, ¢oziinmiis (erimis) olarak, en ¢cok 15 g/ litre
Madeni tuz, yiizer (askida) olarak, = en cok 2 g/litre

TS 500 ° de yabanci maddelerin smir degerleri hakkinda mevcut bir bilgi

verilmemistir.

-TS 11222 .(Subat 2001) (Beton—Hazir Beton—Simmiflandirma, OzelliKler,
Performans, Uretim ve Uygunluk Kriterleri) [23]

Tablo 2.3 Beton karma suyu i¢in kimyasal sinirlar

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) | En Cok
Klortir, CI On gerilmeli betonda 500

Diger donatil1 betonlarda 1000
Siilfat, SO4” 3000
Alkaliler, (Na,0O+K;0) 600
Toplam Kat1 Madde 50000
Ph 27

Tablo 2.4 Siipheli sularda kabul kriterleri

Ozellikler (kontrol betonuna kiyasla) Sinirlar

Basing Dayanimi, (7 giinde kontrol betonunun %° si) En az %90

Priz Baglangici En ge¢ 30 dakika

Priz Sonu En erken 60 dakika
En gec 90 dakika




Ayrica bu standartlarin haricinde Indian Concrete Journal [21] ve Literatiir [13]” de

bir ¢izelge mevcuttur. Cizelge su sekildedir:

Tablo 2.5 Karisim suyu igerisindeki yabancit maddelerin bulunabilecek maksimum
konsantrasyon degerleri

Yabancit Madde Maksimum Konsantrasyon
(ppm) (mg/l)
Kil, silt, tasunu gibi suda askidaki 2000 (%0.2)
kat1 maddeler
Karbonatlar 1000 (%0.1)
Bikarbonatlar 400-1000 (%0.04-%0.1)
Kalsiyum ve magnezyum 400 (%0.04)
bikarbonatlar
Kalsiyum kloriir 50000 (%5)
Sodyum kloriir 20000 (%2)
Magnezyum kloriir 40000 (%4)
Sodyum siilfat 10000 (%1)
Magnezyum siilfat 40000 (%4)
Fosfat, arsenat, borat 500 (%0.05)
Demir tuzlari 40000 (%4)
Inorganik asitler (Hidroklorik ve 10000 (%1)
stilfiirik asitler)
Sodyum siilfiir (Na,S) 100 (%0.01)
Sodyum Hidroksit 500 (%0.05)
Yosunlu maddeler 500-1000 (%0.05-%0.1)
Seker 500 (%0.05)

Bu tabloda yaklasik olarak tiim yabanci maddelere ait sinir degerler verilmistir. Tiim
tablolara bakildiginda en genis bilginin bu tabloda yer aldigi goriilmiistiir. Bu
caligmada kullanilan tuzlar i¢in siir degerler, Indian Concrete Journal [21] ve

Literatiir [13]’de yer alan bu tablodan alinmustir.

2.1.5 Karisim suyundaki yabanci maddelerin taze beton ozelliklerine etkisi
Burada karisim suyundaki yabanci maddelerin taze beton o6zelliklerinden priz
stiresine etkisi hakkinda bilgi verilecektir. Bu konu hakkinda smirli bilgi yer

almaktadir. Genel bilgi olarak su bilgiler yer almaktadir [13, 19, 21]:

- Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar

Sodyum karbonat, potasyum karbonat ve bikarbonatlarin farkli ¢imentolarin priz
stirelerinde farkli etkileri vardir. Sodyum karbonat ¢ok hizli priz kazanmaya sebep
olur. Sodyum bikarbonat ya prizi hizlandirir ya da geciktirir. Bu tuzlarin toplami

1000 ppm* i astig1 takdirde, priz siiresi etkisini belirleyen testler yapilmalidir.
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- Cesitli Inorganik Tuzlar

Karisim suyundaki mangan, kalay, ¢inko, bakir ve kursun gibi tuzlar, priz siiresinde
bliyiik degisikliklere sebep olabilir. Bu tuzlar, priz siiresini geciktirir. Bunlardan,
¢inko, bakir ve kursun en etkili olanlaridir. Geciktirici olan tuzlar, sodyum iyodat,
sodyum fosfat, sodyum arsenat ve sodyum borattir. Bu tuzlar igin simir deger 500
ppm* dir. Bir diger inorganik tuz, sodyum siilfiirdiir. Bunun i¢in sinir deger 100 ppm*
dir.

- AlKali bilesikler (Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit)
Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit konsantrasyonu 500 ppm’in {iistiindeki

alkali sular, hizl1 prize sebep olur.

- Seker

Cimento agirhigmmin  %0,03-%0,151 oraninda seker, genelde ¢imento prizini
geciktirir. Sinir deger, ¢imento cinsine gore degisir. Seker orani ¢imento agirliginin
%0,20°si civarinda oldugu zaman, priz hizlanir. %0,25 civarinda seker
kullanildiginda, ani priz olur. Karisim suyunda, 500 ppm‘den fazla seker

konsantrasyonu bulundugunda priz siiresi testleri mutlaka yapilmalidir.

2.1.6 Kanisim suyundaki yabanci maddelerin sertlesmis beton ozelliklerine
etkisi

Burada karigim suyundaki yabanci maddelerin sertlesmis beton O6zelliklerinden
durabilite ve mekanik 0Ozelliklerine etkisi hakkinda bilgi verilecektir. Bu konu
hakkinda smirli bilgi yer almaktadir. Genel bilgi olarak su bilgiler yer almaktadir
[13, 19, 21]:

- Serbest Asitler

Serbest mineral asitleri siilfiirik asit (H2SO,), Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit
(HNO3) gibi genellikle kuvvetli asitlerdir. Bunlar sertlesmis ¢imento ve agrega
icindeki karbonat esasli tanecikler {izerinde kuvvetli ¢oziici ve ayristirict etkiler

olusturarak sertlesmis beton dayanimini olumsuz sekilde etkilerler.

Asitli karisim suyunun kabulii, sudaki asitlerin konsantrasyonuna baghidir. Genelde,
pH’a baghdir. pH degeri bir gostergedir, ancak potansiyel asit veya ana reaksiyonun
en iyi Ol¢limii degildir. Genelde, 10000 ppm‘e kadar Hidroklorik, siilfiirik ve nitrik
asit gibi inorganik asitler igeren karisim sularinin beton dayaniminda ters bir etkisi

yoktur. Ayrica pH degeri 3‘den az olan asitli sulardan kaginilmalidir.
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- Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar

Alkali karbonatlar ve bikarbonatlarin durabiliteye etkisi hakkinda mevcut bilgi
yoktur. Ancak alkali karbonatlar ve bikarbonatlarin beton mukavemetini diistirdiigii
literatlir [13], [19] ve [21]’de belirtilmistir. Yiiksek konsantrasyonlarda, sodyum
karbonat, potasyum karbonat ve bikarbonatlarin toplami 1000 ppm‘i astig1 takdirde,

28 giinliik dayanima etkisini belirleyen testler yapilmalidir.

- Kloriirler

Suda yiiksek klorlir oran1 bulunmasi gercegi temel olarak, o6n gerilmeli ¢eligin
korozyonundaki kloriir iyonlarinin ters etkisinden dolayidir [13, 19]. Klortir iyonlari,
celik tizerindeki koruyucu oksit tabakasini deler. Kloriir, beton i¢ine farklh

karisimlarla girebilir. Bunlar, katki maddeleri, agrega, ¢cimento ve karisim suyudur.

Yiiksek oranda ¢oziinemeyen katilarin suda bulunmasi, yliksek oranda NaCl
bulunmasindan kaynaklanir. 20000 ppm NaCl konsantrasyonu, izin verilebilir
degerdir. Korozif reaksiyonlar diisiik seviyededir. Bu sartlarda, kloriir iyonu i¢in sinir
deger 500 ppm’ dir. Magnezyum kloriir (MgCl,) ise sertlesmis ¢cimentodaki kalsiyum
hidroksitle (Ca(OH),) reaksiyona girerek yumusak ve jelatinimsi bir madde olan
magnezyum hidroksiti  olusturur. Magnezyum kloriir, su iginde yiiksek
konsantrasyonlarda bulunabilir. Literatiir [13] ve [19]’da magnezyum kloriiriin

40000 ppm’e kadar bulunmasinin normal oldugu belirtilmistir.

- Siilfat tuzlan

Magnezyum siilfat (MgSO4) tuzu, sertlesmis ¢imentodaki kalsiyum hidroksitle
(Ca(OH),) reaksiyona girerck, yumusak ve jelatinimsi bir madde olan magnezyum
hidroksiti olusturur. Bu da sertlesmis beton dayanimini olumsuz etkiler. Literatiir
[13], [19] ve [21]’de magnezyum siilfatin su i¢inde yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilecegi belirtilmistir. Sinir deger 40000 ppm olarak verilmistir. Sodyum
stilfat (Na;SO,) i¢in ise smr deger 10000 ppm olarak verilmistir. Magnezyum
siilfatin sodyum stilfattan daha yiiksek konsantrasyonda bulunmasina izin verilmistir.

Bu tuzlarin etkisi par. 2.1.7°de ayrintili incelenmistir.

- Kalsiyum ve Magnezyum karbonatlar ve bikarbonatlar
Kalsiyum ve Magnezyum karbonatlar, suda ¢ok ¢oziinmezler ve bu yiizden, beton
mukavemetini etkileyecek kadar yeterli konsantrasyonda nadiren bulunurlar.

Kalsiyum ve Magnezyum bikarbonatlar, baz1 kent sularinda bulunurlar. 400 ppm’e
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kadar su icinde bulunmalar1 dogaldir. 400 ppm’den sonra betona zararli etkileri

vardir.

- Demir Tuzlan
Dogal yer alt1 sularinda 20-30 ppm konsantrasyonundan fazla demir vardir. Ancak,
asitli sular biiylik oranlar igerebilir. 40000 ppm konsantrasyonuna kadar, dayanim

bliyiik ol¢iide etkilenmez.

- Cesitli Inorganik Tuzlar

Karigim suyundaki mangan, kalay, ¢inko, bakir ve kursun gibi tuzlar, dayanimda
onemli bir azalmaya sebep olabilir [13, 19, 21]. Bu tuzlar dayanimi geciktirir.
Bunlardan, cinko, bakir ve kursun en etkili olanlaridir. Geciktirici olan tuzlar,
sodyum iyodat, sodyum fosfat, sodyum arsenat ve sodyum borattir. Bu tuzlar igin

siir deger 500 ppm‘dir.

Sertlesmis betona zararli olan bir diger inorganik tuz, sodyum siilfiirdiir. Bunun i¢in
sinir deger 100 ppm‘dir. Bu sinir degerinden sonra beton dayanimi olumsuz olarak

etkilenir. Bu tuzun etkisi par. 2.1.7’de ayrintili incelenmistir.

- Alkali bilesikler (Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit)
Sodyum Hidroksit konsantrasyonu, ¢imento agirligiin %0,51 olan yani 6000-10000
ppm civarinda olan sular beton dayanmimini biiylik Ol¢iide etkilemez. Yiksek

konsantrasyonlar1 dayanimi azaltir.

Potasyum Hidroksit konsantrasyonu, ¢imento agirliginin %1,2‘si olan yani 18000-
24000 ppm civarinda olan sularin beton dayanimindaki etkisi azdir. Ama bu unsur,
¢imento cinsine gore degisir. Ayrica Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit

konsantrasyonu 500 ppm’in iistiindeki alkali sular diisiik dayanima sebep olur.

- Seker

Cimento agirligimmin %0,03-%0,15‘1 oraninda seker bulunmasi halinde 7 giinlik
dayanim degeri diisilk ¢cikmasina karsin 28 giinlilk dayanimi yiiksek ¢ikar. Seker
orani ¢imento agirliginin %0,25°1 civarinda bulundugunda 28 giinliik dayanim diigiik

cikar.

Karisim suyunda, 500 ppm‘den diisiik seker konsantrasyonunun beton dayanimina

ters bir etkisi yoktur. Fakat bu deger asilirsa dayanim testleri mutlaka yapilmalidir.
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- Silt ve askida kalan kati maddeler
Karisim suyunda, 2000 ppm’e kadar askida kalan kil ve kiiclik kat1 parcaciklar
bulunabilir. Yiiksek oranlar, su ihtiyacini artirir, rétreyi artirir ve gigeklenmeye sebep

olur.

- Yaglar

Karisim suyunda, cesitli yaglar mevcuttur. Hayvansal ve bitkisel yaglarla karigsik
olmayan mineral yaglarinin dayanimda az etkisi vardir. Ancak, ¢imento agirliginin
%2‘sinden biiyiikk konsantrasyonda bulunduklar1 takdirde beton dayaniminda

%20°den fazla azalmalar olur.

- Yosunlar

Yosun igeren su, beton yapimi i¢in uygun degildir. Cilinkii, yosun ya ¢imentonun
hidratasyonunu etkileyerek ya da betonda biiyilik oranda hava bosluguna sebep olarak
beton dayaniminda 6nemli azalmalara sebep olur. Yosunlar, agregalarda da mevcut
olabilir. Ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bagi zayiflatir. 500-1000 ppm‘den

fazla bulunduklar1 takdirde, hava bosluklar1 olusur ve dayanimda azalmalar olur.

- Siilfiirler

- Kiikiirtlii Hidrojen (H,S):Kiikiirtlii hidrojen zay1f bir asit oldugu igin betonu
daha az etkiler. Ancak gaz halinde, betonun i¢ine isleyebilecegi gibi, nemli betonun
yiizeyindeki su filmi i¢inde ¢6ziinerek ve havadaki oksijen ile oksitlenip stilfiirik asit

(H2SOy) veya siilfatlar1 olusturarak etkili olabilir.

Ayrica, suda ¢oziinmeyen pirit ve markazit gibi kiikiirtlii bilesikler, havanin oksijeni
ve nem ile birlikte yiikseltgenerek, siilfatlar1 veya siilflirik asiti olusturarak zararh

etki yapabilirler.

- Kirec ¢oziicii Karbonik asit
Kire¢ ¢oziicii karbonik asit betona diger zayif asitler gibi etkiler ve sertlesmis

cimentodaki kalsiyum hidroksitin ¢oziilmesine neden olarak zararli olur.

- Serbest Organik Asitler
Asetik asit, (sirke asidi), laktik asit (siit asidi) vb. serbest organik asitler, kimyasal
yapilarina uygun tuzlar olusturarak, sertlesmis cimento bilesimindeki kalsiyumun

¢Oziinmesine neden olurlar.
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Genellikle organik asitlerin etkisi, inorganik asitlerin etkisinden daha hafiftir. Hatta
tartarik asit, oksalik asit vb. baz1 organik asitlerin koruyucu bir film olusturduklari ve

bu nedenle tamamen zararsiz olduklar: bilinmektedir.

- Amonyum Tuzlar1
Amonyum karbonat, amonyum oksalat ve amonyum fliioriir disinda kalan amonyum

tuzlari, baslica sertlesmis ¢cimentodaki kalsiyum hidroksiti etkileyip ¢ozerek ayirir.

2.1.7 Bu ¢alismada kullanilan tuzlarin etki mekanizmasi
Bu c¢aligmada magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfir tuzlar
kullanilmistir. Bu tuzlarin etki mekanizmalar1 sirasiyla anlatilacaktir. Magnezyum

siilfatin etki mekanizmasi su sekildedir:

Magnezyum siilfat, taze harglarda ilk olarak ¢imentonun hidratasyonu sonucunda

olusan Ca(OH); ile reaksiyona girer [24, 25]:
MgS0,.7H,0 + Ca(OH), —s CaS04.2H,0 + Mg(OH), + 5H,0 (2.1)

Bu reaksiyonda olusan Mg(OH), brusit olarak adlandirilir ve numune yiizeyinde bir
tabaka seklinde yer alir [26, 27, 28]. Bu reaksiyonda CaS0,4.2H,0 (algitast) Sekil
2.1’ de goriildiigii gibi brusit tabakasmnin Onilinde bir tabaka olusturur. Brusit
tabakasinin ¢oziiniirliigli ¢ok diisliktiir. Bu ylizden magnezyum iyonu ve siilfat
tyonlarinin har¢ i¢ine difiizyonu ¢ok kolaydir. Ayrica brusit olusumu yiiksek oranda

kalsiyum hidroksit tiiketimini saglar. Bu da ¢ozeltinin pH’1n1 diigiiriir.

Algitasi(G) Brusit(B)

Difiizyon

Harg

Magnezyum siilfat ¢dzeltisi / Magnezyum siilfat ¢ozeltisi

Sekil 2.1 Magnezyum siilfatin harg lizerindeki etki mekanizmasi

Ayrica taze harglarda yukaridaki reaksiyonda olusan CaS04.2H,0 (algitasi) hidrate

olmamis kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda Sekil
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2.2> de goruldigi gibi 3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0 (etrenjit) olusur [25, 29, 30].

Etrenjit taze harcta olustugundan dolay1 zararsizdir.

3 (CaS0,.2H,0 ) + 3Ca0.Al,05 + 26H,0 — 3Ca0.Al;05.3CaS0,.32H,0 (2.2)

Algitagt ve etrenjit G B M-S-H ve algitasi G B

| / 2 g )
Catlamug |-i~} E’“&E)
kism i1 < =
(]

ﬁ/ Magnezyum siilfat ¢ozeltisi Magnezyum siilfat ¢ozeltisi

Sekil 2.2 Magnezyum siilfatin harg {izerindeki etki mekanizmasi (devami)

Magnezyum siilfat cozeltili harclarda sertlesme olduktan sonra ilk olarak taze
har¢larda oldugu gibi magnezyum siilfatin Ca(OH); ile reaksiyonu devam eder. Ayni

sekilde yine alcitas1 olusur. Olusan bu al¢itast sismeye neden olur [25].

Magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarda sertlesme olduktan sonra ikinci etrenjit
olusumu meydana gelmez [27, 28, 30]. Cinkii Mg(OH); (brusit) olusumu,
Mg(OH),’nin ¢oziiniirliigiiniin ¢ok diisiik olmasi ve ¢ozeltinin pH degerinin disiik
olmast hem etrenjit hem de C-S-H (kalsiyum silika hidrat) ‘nin stabilitesini bozar.
Bilindigi lizere C-S-H yapisi, ¢imento hamurunun ana baglayict 6zelligi olan 6nemli
bir yapidir. Siilfat etkisi arttik¢a C-S-H jelindeki kalsiyum iyonu magnezyum iyonu
ile yer degistirir. Bunun sebebi magnezyum ve kalsiyumun iyonik dengesinin
olmasidir. Ikisinin de iissii +2 dir. Ayrica magnezyum iyonlarinin kalsiyum silika
hidratlar iizerindeki ¢ekim kapasitesi fazladir. Magnezyum iyonu kalsiyum iyonu ile
yer degistirdiginden dolayr magnezyum siilfat C-S-H jeli ile reaksiyona girer ve bu

reaksiyon sonucunda algitasi, brusit ve silika jeli (S;H) olusur.
C-S-H + MgS0,.7H,0 —s CaS0,.2H,0 + Mg(OH), + SiO,. xH,0 (2.3)

Burada olusan Si0,.XH,0 silika jelidir ve bu jelin baglayici ve dayanim 6zelligi C-S-

H jelinin baglayici ve dayanim ozelligine gore ¢ok disiiktir [27, 28]. C-S-H jeli
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diisiik olan pH degerini yiikseltmek ve stabiliteyi saglamak i¢cin Ca(OH);’yi
yonlendirir ve Ca(OH), ¢ de pH degerini yiikseltme yerine magnezyum siilfat ile

reaksiyona girer ve bunun sonucunda daha fazla algitasi ve brusit olusur.
Ca(OH)2 + MgSO47H20—) CaSO42H20 + Mg(OH)Z + S|02 XHzo (24)

Burada C-S-H jelinin stabiliteyi saglama ve pH degerini yiikseltme asamasi C-S-H
jelinin ayrismasi olarak adlandirilir. C-S-H jeli ayrisma sirasinda Ca(OH), ve
baglayic1 6zelliklerini kaybettikge ¢imento hamurunda olusan algitagi ve brusit
konsantrasyonu artar. Konsantrasyon artmasiyla beraber brusit hidrosilikatlar (silika
jeli) ile reaksiyona girer ve bunun sonucunda baglayici ve dayanim 6zelligi olmayan
M-S-H (magnezyum silika hidrat) olusur. Brusit M-S-H ° ye doniistiik¢ce orani da
gittikge azalir. Sekil 2.2° de M-S-H olusumu gosterilmistir. Olusan bu M-S-H jeli

dayanim ve durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler.

Mg(OH), + SiO,.xH,0 —» M-S-H (2.5)

Sodyum siilfat, taze har¢larda magnezyum siilfattaki gibi ayni sekilde ilk olarak

¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girer [25, 29]:
Ca(OH), + Na,SO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + 2NaOH (2.6)

Bu reaksiyonda olusan NaOH (sodyum hidroksit), ¢oziiniirliigiinlin yiiksek olmast
nedeniyle hidrate olmus ¢imento hamurunun pH degerini yiikseltir [28,29, 30].
Ayrica taze harglarda yukaridaki olusan CaSO4.2H,0O (algitas1) hidrate olmamis
kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda
3Ca0.Al;03.3CaS04.32H,0 (ilk etrenjit) olusur. Etrenjit taze hargta olustugundan

dolay1 zararsizdir.
3 (CaS0,4.2H,0 ) + 3Ca0.Al,0;3 + 26H,0 — 3Ca0.Al,03.3CaS0O,4.32H,0 2.7)

Sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda sertlesme olduktan sonra ilk olarak taze harglarda
oldugu gibi sodyum siilfatin Ca(OH); ile reaksiyonu devam eder. Ayni1 sekilde yine

alcitas1 olusur. Olusan bu algitast sismeye neden olur [25].

Sertlesmis harglarda ayrica kalsiyum aliiminat hidratlar ve monosiilfat hidratlar

alcitasi ile reaksiyona girerek ikinci etrenjiti olusturur [28, 29, 30]:
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6Ca*” + 3 SO, + Al,04° + 32H,0 —s 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 (2.8)

Olusan bu etrenjit sertlesmis harca oldukga zararlidir. Hargta catlamalara ve dayanim
kaybina sebep olur. Sodyum siilfatin etki mekanizmasi temel olarak ikinci etrenjit
olusumu {iizerinde odaklanir. Bu ylizden ¢imentolarda C3A oranmi smirlamak

gerekir.

Sertlesmis harclarda sodyum siilfatin etki mekanizmasi sekillerle de anlatilabilir.

Sodyum siilfatin etki mekanizmasi 6 boliime ayrilir [26]:

Ik bolimde sodyum siilfatin kalsiyum hidroksitle reaksiyonu sonucunda pH

degerinde ylikselme meydana gelir.

1. Bolim 2. Boliim
Algitas1 ve //
Harg etrenjit ﬁ
Sodyum siilfat ¢6zeltisi Sodyum stilfat ¢ozeltisi

Sekil 2.3 Sodyum stilfatin harg tizerindeki etki mekanizmasi

Ikinci boliimde ise harg yiizeyine yakin bolgelerde algitas ve etrenjit olusumu baslar.
Sekil 2.3 de gorildiigii gibi alcitasi ve etrenjit tabakasi genislemeye calisan bir

tabaka gibi davranir.

Ugiincii boliimde ise harg kiitlesi bu genisleme egilimine kars direnir. Bdylece yiizey
kisminda basing kuvvetleri olusur. Buna karsilik harg kiitlesi ¢ekme kuvvetlerine

maruz kalir.

Dordiincii boliimde ise bunun sonucunda harg kiitlesinde catlaklar meydana gelir. Bu

catlaklar ¢6zeltinin difiizyonuyla gittikge artar.

Besinci bolimde ise ¢ozelti gatlaklara ulastikga ¢imentonun hidrate iirtinleri ile
reaksiyona girer ve bu catlaklarda algitas1 birikir. Harg i¢inde bu catlaklarda alcitasi
birikimi sonucu yeni bir tabaka olusur. Bu tabaka da genislemeye calisir. Buna

karsilik har¢ cekmeye maruz kalir. Gittikge yeni ¢atlaklar olusur.
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Genisleme

3. Bolim }:asmc 4. Bolim
7
.
Difng, Z %/
cekme
.
ﬁ ®
?’? /ﬁ Sodyum siilfat ¢ozeltisi /ﬁ Sodyum siilfat ¢ozeltisi

Sekil 2.4 Sodyum stilfatin harg tizerindeki etki mekanizmasi (devami)

Altinc1 boliimde ise harg icinde {i¢ kisim meydana gelir. Bunlar bozulmamis yiizey,
al¢itasi depolama kismi ve ¢atlamis kisimdir. Catlamis kisim arttik¢a harcin dayanim

ve durabilite ozellikleri azalir.
5. Bolim 6. Bolim

Bozulmamus yiizey Yeni ¢atlamig Algitast depolama

kiaim ks

A 4 l A 4

Z

Catlamis
kisim ve
algitasi
dolu

bosluklar

.

R

// Sodyum siilfat ¢ozeltisi Sodyum siilfat ¢ozeltisi
]

Sekil 2.5 Sodyum stilfatin harg tizerindeki etki mekanizmasi (devami)

Sodyum siilfiiriin etki mekanizmas1 hakkinda literatiirde agik ve net bilgiler
bulunmamaktadir. Literatiir [31]’de sodyum siilfiir c¢ozeltisindeki siilfiiriin
cimentodaki demir ile reaksiyona girdigi, ¢oziinmiis kalsiyum hidroksit veya fazla
sodyum siilfiirden dolay1 kolloid bir madde olustugu ve olusan kolloidin durabilite

ozelliklerini olumsuz etkiledigi belirtilmistir.
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Sonug olarak magnezyum stilfat ¢ozeltili taze harglarda ilk olarak algitasi ve etrenjit
olusur. Olusan bu alcitasi ve etrenjit zararsizdir. Magnezyum siilfat c¢ozeltili
sertlesmis harclarda ise alcitasi olusumu devam eder. Sertlesme olduktan sonra
olusan algitas1 sismeye neden olur. Ikinci etrenjit olusumu meydana gelmez. Ancak
magnezyum siilfat C-S-H jelini ayristirir ve baglayici 6zelligi olmayan M-S-H jeli
olusur. Bu da durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler. Sodyum siilfat ¢ozeltili taze
har¢larda magnezyum stilfat ¢ozeltili harglarda oldugu gibi ilk olarak alcitasi ve
etrenjit olusur. Olusan bu algitas1 ve etrenjit zararsizdir. Sodyum siilfat ¢ozeltili
sertlesmis harglarda ise algitasi olusumu devam eder. Sertlesme olduktan sonra
olusan algitas1 sismeye neden olur. olusur. Burada ikinci etrenjit olusumu meydana
gelir. Bu da durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler. Sodyum siilfiir ¢ozeltili harc¢larda
ise ¢ozeltideki siilfiir ¢cimentodaki demir ile reaksiyona girer, ¢6ziinmiis kalsiyum
hidroksit veya fazla sodyum siilfiirden dolayr kolloid bir madde olusur ve olusan

kolloid durabilite 6zelliklerini olumsuz etkiler.

2.2 Bu konuda yapilms ¢alismalar

Konuyla ilgili yapilan literatiir taramalarinda, yapilmis arastirmalarin sinirli sayida

oldugu goriilmiistiir.

1924 yilinda Abrams yaptig1 arastirmalarda %1 Na;SO, (Sodyum siilfat) igceren bir
suyun sehir suyu kadar ortalama sonuclar verdigini bulmustur [20, 32]. Abrams’in

yaptig1 aragtirmalar sonunda su sonuglara varilmstir:

- %1 konsantrasyonuna kadar SO, igeren siilfath sular az bir etki yaratmis veya hig
bir etki yapmamustir. %0,5 konsantrasyonunda mukavemetteki ortalama azalmanin
%4 civarlarinda oldugu goriilmistiir. %1 konsantrasyonunda ise mukavemetteki

azalma %10° dan fazla olmustur.

- %3.5 oraninda tuz (¢ogunlukla sodyum kloriir) i¢eren deniz suyuyla dokiilmiis ve
nemli odada kiir edilmis beton numuneleri, taze su ile dokiilen numunelerden daha
iyl mukavemet degerleri vermistir. Burada mukavemetler 3 giinliik ve 7 giinliik
mukavemetlerdir. 28 giin ve iistiinde deniz suyu kullanilan numunelerin mukavemet
orant %80-%88 arasindadir. Deniz suyu ile dokiilen ve agikta kiir edilen betonlarin
mukavemetinin, taze su ile dokiilen numunelerin mukavemetinden daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Buradaki mukavemet ise 3 aylik mukavemettir. Fakat ileri

zamanlarda mukavemette bir diizelme goriilmiistiir. Mukavemet degerlerinin, kontrol
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suyun mukavemet degerlerine esit oldugu gorilmistir. (Uygun mukavemet
sonuglarina ragmen, giiclendirilmis beton yapiminda korozyon riskinden dolay1 deniz

suyunun kullanilmasi tavsiye edilmez.)

- North Dakota, Devil’s Lake’den alinan su (%0.15 Na;SQO, igeren) normal beton

mukavemet degerleri vermistir. Numunelerde herhangi bir zararl etki goriilmemistir.

- South Dakota, Medicine Lake’den alinan suyun [%3.5 oraninda SO. (stilfat)
¢ozeltisi, ¢ogunlukla magnezyum siilfat ¢ozeltisi (SO4,~ konsantrasyonu %2.8)]
mukavemet degerleri, deniz suyu ile elde edilen mukavemet degerlerine benzer yani

yakindir. En diisiik mukavemet oraninin %84 oldugu goriilmiistiir.

- Siilfath bolgelerdeki kanallar ve kiigiik akintilardan elde edilen sular, 22 yila kadar
uygun mukavemet degerleri vermislerdir. En diisiik mukavemet oranlarinin yaklasik

%090 oldugu goriilmiistiir.

- %10 ve daha az tuz c¢ozeltileri kullanilarak dokiilen betonlar nemli odada kiir
edilmistir. 3 gilinliik mukavemetinde az bir artigin oldugu goriilmistiir. Diisiik
konsantrasyondaki ¢ozeltilerde de (%1 ve %?2) 7 giinlik mukavemette az bir artis
olmustur. 7 giinden sonra ise tiim konsantrasyon degerleri mukavemette azalmaya
neden olmustur. %20 oraninda ¢ozelti i¢in erken yaslarda mukavemet oraninin %60
kadar diisik oldugu goriilmiistiir. %10 ve %15 oranlarinda ise ge¢ yaslarda
mukavemet oranmin %60 kadar diisik oldugu gorillmistir. Tuz ¢o6zeltileri
kullanilarak dokiilen betonlar nemli odada 28 giin kiir edilmistir. Daha sonra agik
havaya c¢ikarilmistir. Bu betonlar mukavemet olarak nemli odada 3 ay bekletilen
numunelerin mukavemet degerlerine es degerdedir. Bu kiir durumu i¢in, 6rnegin
%12 oraninda bir tuz oran ele alindiginda 1 yillik mukavemette azalma goriilmiistiir.

2 yilda ise mukavemette azalma goriilmemistir.

Rohland ise yaptigi deneyler sonucunda sodyum siilfatin prizi geciktirdigini

gozlemlemistir [33].

1927 yilinda Giesecke, Thomas ve Parkinson yaptig1 arastirmada magnezyum siilfat
tuzunu negatif iyon %4 konsantrasyonuna kadar olan ¢ozeltiler halinde kullanmistir
ve 28 giinden ii¢ yila kadar deneyler yapmstir [20, 33]. Ve sunu farketmistir ki; harg
basing mukavemetleri, kontrol mukavemetleri kadar iy1 cikmistir. Diger
arastirmacilar da bu magnezyum tuzlarmin iyi davranmisinin belirtilerini elde

etmislerdir. Giesecke, Thomas ve Parkinson, farkli konsantrasyonlarda sodyum siilfat
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cozeltileri ile deneyler yapmistir (magnezyum tuzlarinda oldugu gibi). Anyon
konsantrasyonu %0,5 olan ¢ozeltiler bir kumla kullanildiginda 28 giinden 3 yila
kadar olan mukavemetlerde kontrol degerlerine gore %10 azalma olmustur. Diger bir
kumla yapildiginda ise bir diisiik deger (%15 azalma) hari¢ yine %10 azalma oldugu
goriilmistiir. Konsantrasyonlar iki katina ¢ikarildiginda birisi hari¢ kontrol
degerlerine gore %16 azalma oldugu goriilmistiir. Witt [21], daha yiiksek oranda
azalmalar gozlemlemistir fakat numuneler hazirlanmadan o6nce tropikal (Filipin)
iklimde saklanan ¢imentolarin bozulmaya ugradigi zannedilmistir. Giesecke, Thomas
ve Parkinson [33], yaptigi aragtirmalar sonunda ilging ve Onemli gercekler

gormiislerdir. Goriinen temel olaylar sudur:

1.) Sodyum siilfat Portland ¢imentosu harglarina zararlidir. Sodyum siilfat
mukavemette biiylik bir azalmaya sebep olur. Magnezyum siilfat’in harg

mukavemetinde ¢ok az bir etkisi vardir. Biraz da yararlidir denilebilir.

2.) Sonuglara bakildiginda aslinda karigim suyu iyi analiz edildiginde siilfat
iyonunun Portland ¢imento harglarinin mukavemetine yeterli derecede zararl
olmadig1 goriilmiistiir. Kullanilan sodyum siilfatin zararli oldugu goriilmiistiir.

Magnezyum siilfat az bir etki yaratmistir.

3.) Genelde mukavemet oranlari yasla birlikte artar. Yani mukavemet azalmasi
ileriki yaslarda daha azdir. 3 yildaki mukavemet ylizdesi artmasi 28 giindeki

artmadan fazladir.

1994 yilinda Hindistan’da Harcourt Butler Teknoloji Enstitiisiinde Sunil Kumar ve
C.V.S. Kameswara Rao, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri kullanarak
deneysel calismalar yapmistir [34]. Deneylerde normal Portland ¢imentosu ve saf su
kullanmislardir. Siilfat konsantrasyonu 1000 ppm’e karsilik gelen sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat miktarlari sirasiyla 1.48 mg/litre ve 2.56 mg/litre alinmigtir. Stilfat
konsantrasyonu 0, 500, 1000, 3000, 5000 ve 10000 ppm olan ¢ozeltiler hazirlanmis
ve bu ¢ozeltilerle hazirlanan ¢imento hamurlarinin baslangi¢ ve bitis priz siireleri
incelenmistir. Basing deneyleri 15x15 cm kiip numuneler iizerinde uygulanmistir.
Su/¢imento oram1 0.45 almmustir. Deneyler sonucunda su sonuglara varildigi

gorilmiistiir:

- 3000 ppm S0, konsantrasyonuna kadar priz siirelerinde gecikme meydana

gelmistir. 3000 ppm SO4* konsantrasyonunda ve konsantrasyonundan sonra ise bir

22



diisme olup priz baslangi¢ siirelerindeki gecikmede azalma meydana gelmistir. Priz
bitis siirelerinde ise 3000 ppm SO,* konsantrasyonunda ve konsantrasyonundan

sonra bir diisme olmamustir.

- Ayn1 konsantrasyonlarda priz baslangi¢ siiresindeki gecikme degeri, priz bitis

stiresindeki gecikme degerinden fazla olmustur.

- Siilfat ¢ozeltilerindeki katyonlar, siilfat etkisinin derecesini belirlemislerdir. Priz

stirelerini en fazla etkileyen tuz sodyum siilfat olmustur.
- Siilfat konsantrasyonu arttikca basing mukavemetindeki azalma da artmistir.
- Basing mukavemetini en olumsuz etkileyen tuz ise magnezyum siilfat olmustur.

1916 yilinda Witt yaptigi arastirmada agirlikca %0.024, %0.24, %1.22 ve %?2.44
oranlarinda sodyum siilfiir iceren sodyum siilfiir ¢ozeltileri kullanmis ve farkl
cimentolar kullanilarak dokiilen harglarda ¢ekme mukavemeti deneyleri yapmustir.
Tiim konsantrasyonlar mukavemette azalmaya sebep olmustur fakat Witt, %0.024 ve
%0.24 oranlarinda mukavemetlerin sinir degerlerin altina diismedigini gozlemistir.
Yine de, tiim bu konsantrasyonlarda farkli ¢imentolar i¢in 7 gilinliik mukavemette
%10 ve %20 azalmalar meydana gelmistir. ileri ki giinlerde yiizde degerlerinin daha
1yl oldugu goriilmiistiir. Genelde, diisiik konsantrasyonlar prizi geciktirmis, yliksek
konsantrasyonlar ise prizi hizlandirmistir. Ancak modern incelige sahip ¢imentolar
icin %0.024 ve %0.24 oranlarinda geciktirici etkinin ¢ok fazla olmayabilecegi

goriilmiistiir [20, 31].
Witt, yaptigi deneyler sonunda su sonuglara varmistir:

- Diisiik sodyum siilfiir oranlar1 prizi geciktirir fakat yiiksek oranlar prizi hizlandirr.
Cekme mukavemeti azalmistir. Genelde demir orani yiiksek olan ¢imentolar en fazla

etkilenmistir.

- Priz etkisine bakildiginda sodyum siilfiir ¢cimentoyla reaksiyona girdiginde diisiik
tuz orani priz gecikmesine neden olur. Maksimum noktaya ulasildiktan sonra priz
malzeme artigtyla hizlanir. Bu hizlanma orijinal priz siiresine ulasilana kadar devam

eder.

Renezeder sodyum siilfiir ¢ozeltilerinin ¢imento har¢ numuneleri {izerindeki etkisi
konusunda bazi arastirmalar yiriitmiistir [31]. Hem ciiruflu hem de Portland

cimentolar1 kullanmistir. Farkli konsantrasyonlarda sodyum siilfiir ¢ozeltileri
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kullanmistir. Numuneleri bu ¢ozeltiler icinde bekletmistir. Ayni tip diger numuneler
de kiyaslama amaci i¢in suda bekletilmistir. 1 ay, 3 ay, 6 ay, 12 ay sonunda
numuneler kirilmistir. Siilfiir ¢ozeltilerinde bekletilen numunelerin degerleri, suda
bekletilen numunelerin degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Ancak bir numune ilk
birkag¢ hafta suda tutulur daha sonra siilfiir ¢ézeltisinde bekletilirse higbir koti etki

goriilmez.

Renezeder, bu caligmasinda ayrica su sonucglara varmistir. Bu caligmada ilk 60
giindeki numuneler kirilmistir. Buradaki sonuglar tiim ¢imentolara ait olmamasina
ragmen siilfiir ¢6zeltisinin verilen bir ¢imento tizerindeki etkisini tahmin etmede bir

rehber olabilir:

1)) Bir ¢imentonun priz siiresi sodyum siilfiir etkisinden dolayr biiyiik oranda
degisebilir. Diisiik konsantrasyonlarda priz gecikir. Fakat maksimum bir degere
ulagtiktan sonra konsantrasyon arttik¢a priz hizlanir. Genelde demir orani yiiksek

olan ¢imentolar, bu etkiye en duyarli, en hassas ¢imentolardir.

2.) Cekme mukavemetinde kararli bir azalma vardir. Yiizde kaybi, siilfiir
konsantrasyonuna ve c¢imentonun demir oranina gore degisir. Numuneler renk

disinda tamamen normaldirler. Herhangi bir ¢atlama veya carpiklik gériilmemistir.

3.) Cogu durumda siilfir g¢ekme mukavemetini United States Government
diizenlemelerinin altina diisiirmeden litresinde 1 gr olan konsantrasyonlarda

bulunabilir.

4.) Kesin sonuglar, sodyum siilfiiriin ¢imentodaki demirle reaksiyona girerek kolloid
meydana getirdigini géstermistir.

5.) Hem kimyasal, hem de fiziksel sonuglara dayanarak ¢ekme mukavemetindeki
azalma su sekilde aciklanabilir:

(a) Cokelen kolloid ¢imento boyunca soy malzemenin film tabakalarini olusturur. Bu

da kohezyona mani olur. Yani kohezyonu engeller.

(b) Kolloid ¢okeldiginde ¢oziiniir kalsiyum hidroksitin bir kismi ¢ozeltiden uzaklasir.
Kalsiyum hidroksit ¢imento mukavemeti i¢in ¢ok Onemli bir faktér oldugundan

dolay1 burada mukavemet diisecektir.
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6.) Ayrica birgok baska faktdrler siilfiiriin ¢imento iizerindeki etkisini etkiler. Or:
¢imentonun inceligi, karistirmadaki sicaklik, kullanilan su ytlizdesi, ¢oziiniir kalsiyum

hidroksit orana.

1993 yilinda Tayland’da Khon Kaen Universitesinde Saharat Buddhawanna
tarafindan yapilan “ The influence of sulfides on properties of Portland cement ”
(Siilfuirlerin Portland ¢imentosu 6zellikleri iizerindeki etkisi) isimli tezde amag olarak
stilfiirlerin Portland ¢imentosu 6zelliklerine etkisi ele alinmistir [35]. Normal kivam,
priz siiresi ve ¢imento hamurunun terlemesi deneyleri yapilmistir. Ayrica, basing
mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, kimyasal dayaniklilik, sisme ve rotre (boy
degisimi) deneyleri yapilmigtir. Sodyum siilfiir konsantrasyonu 0, 500, 1220, 2440,
4880, 12200 ve 73200 ppm olan karisim sular1 deneylerde kullanilmistir. Bu

calismada sodyum siilfiir kullanilmastir.
Bu ¢alisma sonunda su sonuglara varilmistir:

- Ozellikle yiiksek sodyum siilfiir konsantrasyonlarinda ¢imento hamurunun normal

kivaminda az bir azalma goriilmiistiir.

- Sodyum siilfiir ¢imento hamurunun baslangic ve bitis priz = siirelerini

hizlandirmstir.

- Cimento hamurunun terlemesine bakildiginda ise, 200-1000 ppm diisiik
konsantrasyonlarinda sodyum siilflirlin ¢imento hamurunun terlemesini azalttig
goriilmistiir. Yiiksek konsantrasyonlarda ise terleme, normal ¢imento hamurundaki

terleme ile hemen hemen ayni diizeydedir.

- Mukavemet ve kimyasal dayanikliliga bakildiginda ise sodyum siilfiir hem basing

mukavemetini hem de harcin kimyasal dayanikliligini azaltmistir.

- Ayrica sodyum siilfiiriin harcin sisme ve rotresini arttirdigi goriilmiistiir. Clinkii
stilfiir, ¢imento hamurundaki aliiminyum oksitle reaksiyona girer ve bu reaksiyonun

sonucunda etrenjit olusur. Sisme ve rotredeki artmanin sebebi de budur.

2.3 Arastirmanin amaci ve gerekcesi

3

Beton ve harg iiretiminde “ karisim suyu “ olarak kullanilacak suyun igersinde
bulunabilecek yabanci maddelerin en ¢ok ne miktarda olabilecegine dair ilgili
standartlarda farkli siir degerleri verilmektedir. Bu nedenle ¢esitli yabanci

maddelerin karisim suyunda farkli bilesim parametrelerine bagl olarak ne miktarda
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bulunabilecegi hususunda daha genis bilgi birikimine ihtiya¢ vardir. Bu konuda
yapilacak kapsamli ¢alismalar sayesinde konunun daha ayrintili bilinmesi miimkiin

olacaktir.

Bu c¢alismada karisim suyuna katilacak farkli oranlardaki magnezyum siilfat
(MgS0O,), sodyum siilfat (Na;SO4) ve sodyum siilfiir (Na,S) tuzlarmin taze ve

sertlesmis ¢imento har¢larinin 6zellikleri tizerindeki etkisi aragtirilmastir.

2.4 Arastirmanin Kapsam

Cimento tiirii PC 42.5 ve dozaj 400 kg/m® secilmistir. Agrega olarak maksimum tane
boyutu 8 mm olan siirekli graniillometrili kum kullanilmigtir. Su/¢imento oranlari
0.60 ve 0.75 olan 2 tiir harg tiretilmistir. MgSQOy ile 1 1t su i¢in 20.000 ppm (%2.0),
40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) ¢ozeltileri, NaySO4
ile 5.000 ppm (% 0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000 ppm
(%3.0) ¢ozeltileri, Na,S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm (%0.02)
ve 300 ppm (%0.03) ¢ozeltileri hazirlanmistir ve karisim suyu olarak kullanilmistir.
Ayrica kontrol icin su ile sahit harglar iiretilmistir. Boylece toplam 2x13=26 farkli
karisimda harg tiretilmistir. Boy degisimi deneyleri ve diger deneyler i¢in 4x4x16 cm
boyutlarnda her bir karisim icin toplam 8 adet numune iiretilmistir. Uretilen
harglarin islenebilme 6zelligi sarsma tablasi deneyi ile belirlenmistir. Ayrica taze
harglarin taze birim agirlik degerleri Olgiilmiis ve gergek bilesim miktarlari
bulunmustur. Ote yandan denenen kimyasal maddelerin priz siirelerine etkisini
belirlemek i¢in ¢imento hamurlar1 hazirlanip priz deneyleri (Vicat aleti ile)
yapilmistir. Her karisimda numunelerin 6 adedi 20°C+2°C  lik su i¢inde deney
giiniine kadar saklanmistir. Daha sonra bu numuneler {lizerinde (2 adedi 7 giin, 2
adedi 28 giin ve 2 adedi 90 giin) birim agirlik, ultrases, egilme ve basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Boy degisim deneyi i¢in 2 adet numune 20°C ve %50-60
rutubetli ortamda tutularak 90. giine kadar boy degisim 6l¢meleri yapilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Malzemenin Tanimlanmasi

3.1.1 Kum
Uretilen har¢ numunelerinin tiimiinde agrega olarak maksimum tane boyutu 8 mm
olan siirekli graniilometrili kum kullanilmistir. Kumun T.S. 2717 [36]’ye gore

yapilan elek analizi sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Kumun elek analizi sonuglari

Elekten gegen (%)
Elek goz acikligi (mm) 8 4 2 1 0.5 0.25
Kum 100 96 76 61.2 38.5 10.8

Kumun elek analizi sonuglarina goére ¢izilen graniilometrik egrisi Sekil 3.1°de

verilmistir.
GRANULOMETRIK EGRI
100 - & . — A 100
90
S 80
(0]
§ 707 —&— A 8 Egrisi
< 60
=
QC) 50 7
g 40 1 —®— B 8 Egrisi
(o))
S 30 1
¥ 20 Srisi
W —&— C 8 Egrisi
0 T T T T
0,25 0,5 1 2 4 8 — & - Kumun
Elek agikligi(mm) granilometrik
eqrisi

Sekil 3.1 Kumun graniilometrik egrisi

Kumun T.S. 3529’a gore Olgiilmiis birim agirligi ve T.S. 3526’ya gore Ol¢iilmiis
Ozgil agirhigi Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Kumun birim agirlik ve 6zgiil agirlik 6l¢iim degerleri

Malzeme Ozgiil agirlik (gr/cm®) Birim agirlik (gr/cm®)
Kum 2.62 1.95

3.1.2 Cimento

Deneylerin tamaminda Akgansa tarafindan iretilmis PC 42.5 Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Cimento kullanilmadan 6nce TS 24’e [37] gore fiziksel ve mekanik
Ozellikleri belirlenmis ve sonuglarin TS 19’da [38] belirtilen PC 42.5 standardina
uygunlugu tespit edilmistir. TS 24’e gore bulunan fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Blaine 6zgiil alan1 (m?/kg) 352

200 pm elek tizerinde kalan (%) 0.2

90 um elek tizerinde kalan (%) 2.0

Ozgiil agirlik (kg/m®) 3150

Normal kivam suyu (%) 28

Le Chatelier Deneyi Sogukta 1.7

(Ignelerin acilmasi, mm) Sicakta 0.7
Toplam 2.4

Priz baglangici 3 saat

Priz sonu 4 saat 45 dakika

Cimento mekanik Ozelliklerinin tayininde, 450 gr ¢imento, 225 gr su ve oOzel
graniilometriye sahip kum karigimiyla olusturulan harcin 4x4x16 cm boyutlarindaki
Rilem kaliplarina yerlestirilerek elde edilen 6 adet numunenin 7 ve 28 giinliik egilme

ve basing dayanimlari belirlenmistir.

Yapilan deneylerde iicer numune kullanilarak elde edilen ortalama sonuglarin

TS.19°da belirtilen kosullar1 sagladigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.4 Cimentonun Mekanik Ozellikleri

7. giin dayanimlari - Egilme = 6.8 (N/mm?)
- Basing = 48.3 (N/mm?)

28. giin dayanimlari - Egilme = 7.7 (N/mm?)
: Basing = 57.3 (N/mm?)

Afyon Cimento A.S.’nin laboratuarlarinda yapilan deneyler sonucunda PC 42.5’in

kimyasal analiz sonuglar1 asagidaki gibidir.

Tablo 3.5 Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kizdirma Kayb1 (%) : 3.80 Cl (%) : 0.03
Coziinmeyen Kalint1 (%) : 0.80 ScaO (%) :0.70
SiO, (%) : 19.17 CsS (%) :64.71
Al,O3 (%) : 4.65 C:S (%) :16.14
Fe,03 (%) : 3.33 CsA (%):6.68
CaO (%) : 62.11 C,AF (%) :10.13
MgO (%) : 1.28

Na,O (%) : 0.00

K,0 (%) : 0.72

SO3 (%) : 2.26

3.1.3Su

Istanbul Teknik Universitesi Yapi Malzemesi Laboratuari’na sehir sebekesinden

gelen ¢gesme suyu kullanilmistir.

3.1.4 Magnezyum Siilfat Heptahidrat (MgS0O,.7H,0)
Deneylerde Merck markali magnezyum siilfat heptahidrat kullanilmistir. Bu

caligmada esas alinan yilizdeler magnezyum siilfat (MgSO,) i¢in gecerli alinmistir.
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3.1.5 Sodyum Siilfat Anhidrat (Na,SOy)
Deneylerde Merck markali sodyum stilfat anhidrat kullanilmistir. Bu ¢alismada esas

alinan ytlizdeler sodyum siilfat (Na,SO,) i¢in gecerli alinmistir.

3.1.6 Sodyum Siilfiir Nonahidrat (Na,S.9H,0)
Deneylerde Merck markali sodyum siilfiir nonahidrat kullanilmistir. Bu ¢alismada

esas alinan yiizdeler sodyum siilfiir (Na,S) icin gegerli alinmistir.

3.2 Har¢ Karisimlari

Har¢ karisiminda agrega olarak maksimum tane boyutu 8 mm olan siirekli
graniilometrili kum kullanilmistir. Su/¢imento oranlart 0.60 ve 0.75 olan 2 tiir harg
tiretilmistir. MgSOy ile 1 1t su i¢in 20.000 ppm (%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000
ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) ¢ozeltileri, Na,SOy ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000
ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000 ppm (%3.0) ¢ozeltileri, Na,S ile 50 ppm
(%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm (%0.02) ve 300 ppm (%0.03) cozeltileri
hazirlanmis ve harg tiretimlerinde karisim suyu olarak kullanilmistir. Ayrica kontrol
amaci i¢in sahit su ile harglar tiretilmistir. Boylece toplam 2x13=26 farkli seri tiretim
yapilmustir. Her bir seride 8 adet numune iiretilmistir. Uretilen her farkli bilesimdeki

harglarin 1 m*” {ine giren ger¢cek malzeme miktarlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Asagida verilen har¢ karisimlart iki farkli su/¢cimento orani ile dokiilmiistiir.
Kullanilan su/cimento oranlar1 0.60 ve 0.75°dir. Uretilen harclarin simgeleri asagida

gosterilmistir:

K : 400 dozlu kontrol harct

M1  :400 dozlu, %2 magnezyum siilfat ¢ozeltili harg
M2  :400 dozlu, %4 magnezyum siilfat ¢ozeltili harg
M3  :400 dozlu, %6 magnezyum siilfat ¢dzeltili harg
M4  : 400 dozlu, %8 magnezyum siilfat ¢ozeltili harg
S1 : 400 dozlu, %0.5 sodyum siilfat ¢ozeltili harg
S2 : 400 dozlu, %1.0 sodyum siilfat ¢ozeltili harg
S3 : 400 dozlu, %2.0 sodyum siilfat ¢ozeltili harg

S4 : 400 dozlu, %3.0 sodyum siilfat ¢ozeltili harg
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N1

N2

N3

N4

: 400 dozlu, %0.005 sodyum siilfiir ¢ozeltili harg
: 400 dozlu, %0.01 sodyum siilfiir ¢dzeltili harg
: 400 dozlu, %0.02 sodyum siilfiir ¢ozeltili harg

: 400 dozlu, %0.03 sodyum siilfiir ¢ozeltili harg

Tablo 3.6 Kontrol harci ve diger harglarin 1m?® i¢in bilesimi ve taze harg zellikleri

Doz Harg Kum C E Hava Birim Agirlik
3 E/C o 3 Kompasite
(kg/m) Tiirii (kg) | (ko) | (kg) | (%) (kg/m”)
K 1520 401 241 5.2 2162 0.707
M1 1532 404 243 4.5 2179 0.712
M2 1549 409 245 3.4 2203 0.721
M3 1507 398 239 6.0 2143 0.701
M4 1483 391 235 7.6 2109 0.689
S1 1543 407 244 3.9 2195 0.717
0.60 S2 1526 403 242 4.8 2170 0.710
S3 1529 403 242 4.7 2174 0.711
S4 1527 403 242 4.8 2172 0.710
N1 1548 408 245 35 2201 0.720
N2 1548 408 245 35 2201 0.720
N3 1552 410 246 3.2 2207 0.722
N4 1548 408 245 35 2201 0.720
400 K 1458 410 307 0.7 2175 0.686
M1 1465 412 309 0.1 2186 0.690
M2 1466 412 309 0.1 2187 0.690
M3 1460 410 308 0.5 2178 0.687
M4 1463 411 308 0.3 2182 0.689
S1 1462 411 308 0.4 2181 0.688
0.75 S2 1455 409 307 0.8 2170 0.685
S3 1460 410 308 0.5 2177 0.687
S4 1443 406 304 1.7 2153 0.679
N1 1467 412 309 0.1 2188 0.690
N2 1467 412 309 0.1 2188 0.690
N3 1466 412 309 0.1 2186 0.690
N4 1466 412 309 0.1 2187 0.690
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3.3 Har¢ Uretimi, Karistirma, Yerlestirme, Saklama, Numune Boyutlar

Biitiin harg¢ {iiretimleri, paslanmaz c¢elikten yapilmis, kapasitesi 4.7 litre olan bir
c¢imento mikserinde gergeklestirilmistir. Sahit ve diger har¢ iiretimleri asagidaki

adimlar izlenerek gergeklestirilmistir:

Harclarin Uretimi

1.) Su, ¢imento mikserine konduktan sonra tizerine ¢imento konulmustur. Karistirict
diisiik hizda 30 sn calistirilmistir. 30 sn sonunda kum karistirma devam ederken
yavas yavag katilmistir. 1 dakika sonunda karistirict yiikksek hiza ayar edilerek harg
30 saniye daha kanstirilmigtir. Bu 90 saniyelik karistirmadan sonra karistirict
durdurulmustur. Karistirict durduktan sonra 15 saniye i¢inde karistirma kabinin
cidarlarina ve karistiricitya bulagsmis olan har¢ kaucuk basl bir ¢ubuk ile kabin icine
kazinmistir. Kabin tizeri Ortiilerek 75 saniye beklenmistir. Bu siire sonunda karistirici
yiiksek hizda yeniden bir dakika daha calistirilmistir. Boylece toplam olarak 4 dakika

sonra harg¢ kaliplarina konulmak {izere hazir hale getirilmistir.

2.) Dort dakikalik karistirma stiresi sonunda ilk olarak taze birim agirlik deneyi
yapilmigtir. Bunun i¢in 2 litrelik birim agirlik kovasi kullanilmistir. Yayilma deneyi
¢ap1 25 cm. olan sarsma tablasi {izerinde yapilmistir. Yayilma deneyi sarsma tablasi
tizerine konulmus kii¢iik ¢ap1 78 mm., biiyiik capt 84 mm ve yiiksekligi 40 mm olan
konigin i¢ine yerlestirilmis harg {izerinde yapilmistir. Sarsma tablasi lizerinde 15 kez

sarsilarak elde edilen yayilmanin ¢ap degeri tespit edilmistir.

3.) Yayilma ve taze birim agirlik deneylerinde kullanilan harg tekrar karistiriciya
konulmus ve 60 sn yliksek hizda karistirllmistir. Taze har¢ 3 adet 4x4x16 cm.’lik
kaliplara iki tabaka halinde dokiilmiistir ve her tabaka icin makinede carpma

suretiyle yerlestirme yapilmistir.

Tim harg tiretimlerinde kaliplarina yerlestirilen harclar bir glin boyunca iizeri hava
ile temas etmesini Onlemek amaciyla cam plaklarla kapali bir sekilde karisimin
gerceklestirildigi ve sicakligr 20°C+1°C, nem oran1 %60+5 olan laboratuar odasinda
muhafaza edilmis ve birinci glin sonunda kaliptan alinmistir. Numunelerden 6 tanesi
deney giintine kadar sicakligi 20°C£1°C olan su havuzlarinda saklanmistir. 2 adet
numune ise %60+5 nemli ortamda rotre deneyi giinline kadar acikta bekletilmistir.

Biitlin deneyler i¢in hazirlanan numuneler 4x4x16 cm boyutlarindadir.
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3.4 Deneylerin Tanimlanmasi, Yontemler

3.4.1 Cimento Hamuru Deneyleri
TS 2987 esaslaria gore hazirlanan ¢gimento hamurlarinin priz baglangi¢ ve priz bitim

stireleri otomatik vicat aygit1 kullanilarak belirlenmistir.

3.4.2 Taze Har¢ Deneyleri
Harg karigimlart hazirlandiktan sonra ilk olarak taze birim agirlik deneyi yapilmistir.

Deneyde 2 litrelik birim agirlik kovasi kullanilmagtir.

Sarsma tablasi lizerinde yayillma deneyi yapilmistir. Bu sayede harcin islenebilme

ozelligi belirlenmistir.

3.4.3 Sertlesmis Har¢ Deneyleri

Sertlesmis harclar iizerinde 7, 28 ve 90. giinlerde sirasiyla; sertlesmis birim agirlik,
ultrases hizi, egilme mukavemeti ve basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Ayrica
1, 7, 28 ve 90. giinlerde sertlesmis numuneler {izerinde rotre (boy degisimi) deneyi

yapilmuistir.

Ultrases hizi deneyinde markast Pundit 6 (Portable Ultrasonic Non-Destructive

Digital indicating Tester) olan ultrases cihazi kullanilmstir.

Egilme deneylerinde deney numunelerinin mesnet agikligi 10 cm.’dir ve tekil yiik

acikligin tam ortasindan uygulanmustir.

Basing mukavemeti deneyleri, egilme mukavemeti deneylerinden arta kalan pargalar

izerinde gergeklestirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde deneylerden elde edilen sonuglar tablolar halinde verilecektir. Bunun
yaninda sertlesmis har¢ deneylerinde uygulanan hesaplarin nasil yapildigi

acgiklanacaktir.

4.1 Cimento Hamuru Deney Sonuc¢lar

Burada hazirlanan c¢imento hamurlar1 {izerinde priz deneyleri yapilmistir. Priz
siirelerinin belirlenmesinde iki farkli karisim hazirlanmistir. ilk karisimda sahit su ile
hazirlanan ¢imento hamurunda bulunan normal kivam su miktar1 sabit tutulmus,
cozeltilerle hazirlanan farkli kivamdaki hamurlarda priz siireleri 6l¢iilmiistiir. Diger
karisimda ise normal kivam su miktar1 deneyle belirlenmis hamurlarda priz stireleri
Olciilmiistiir. Cimento hamurlariin priz deneyiyle elde edilen priz baslangi¢ ve bitim
siireleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmistir. Burada har¢ ve ¢imento hamuru

arasinda notasyon karisikligi olmamasi i¢in kodlarin yanina (*) simgesi konulmustur.

Tablo 4.1 ilk karisimla hazirlanan ¢imento hamurlarinin priz baslangi¢ ve bitim siireleri

Cimento Priz Baglama Siiresi Priz Bitme Siiresi

Hamur Normal Kivam
Téini (%) Saat Dakika Saat Dakika
K(*) 28 3 00 4 45
M1(*) 28 2 35 4 10
M2(*) 28 3 10 5 10
M3(*) 28 2 25 4 15
MA4(*) 28 3 50 6 5
S1(*) 28 2 30 4 25
S2(*) 28 2 40 4 35
S3(*) 28 2 20 4 15
S4(*) 28 2 22 4 42
N1(*) 28 2 10 5 10
N2(*) 28 2 00 4 30
N3(*) 28 2 50 5 55
N4(*) 28 2 32 5 17
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Tablo 4.2 ikinci karisimla hazirlanan ¢imento hamurlarinin priz baslangig ve bitim siireleri

Cimento Priz Baglama Siiresi Priz Bitme Siiresi
Hamuru Normal Kivam
Tiiri (%) Saat Dakika Saat Dakika
K() 28 3 4 45
M1(*) 30 2 55 5 25
M2(*) 32 2 40 5 40
M3(*) 35 2 45 6 3
M4(*) 38 2 47 6 42
S1(®) 30 2 33 5 48
S2(*) 30 2 40 6 15
S3(*) 30 2 27 6 2
S4(*) 30 2 33 5 58
N1(*) 32 2 54 6 4
N2(*) 32 2 56 6 8
N3(*) 32 2 43 6 13
N4(*) 32 3 20 6 20

(*) Cimento hamuru oldugunu belirtmek igin kullanilmistir.

4.2 Taze Har¢ Deney Sonuclar

4.2.1 Taze birim agirhk deneyi sonuglar:
Taze harg¢ Ozellikleri Tablo 3.6’da har¢ bilesimiyle birlikte gdsterilmistir. Burada
har¢ karisimi igerisindeki ger¢ek malzeme miktarlar1 ve hava boslugu ylizdeleri taze

birim hacim agirlig1 sonucglarindan faydalanilarak hesapla bulunmustur.

4.2.2 Yayilma deneyi sonuglari

Yayilma deneyi sonuglari, Tablo 4.3 de verilmistir.

4.3 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclari

Uretilen har¢ numunelerinin 7, 28 ve 90. giin sertlesmis birim agirhk, basing
mukavemeti, egilme mukavemeti, ultrases hizi ve rotre(boy degisimi) degerleri
sirastyla Tablo 4.4, Tablo 4.6, Tablo 4.8, Tablo 4.10 ve Tablo 4.12’de toplu olarak
verilmistir. Ayrica bu degerlerin oranlanarak yiizde cinsinden rolatif degerleri de

Tablo 4.5, Tablo 4.7, Tablo 4.9, Tablo 4.11 ve Tablo 4.13’de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 4.3 Yayilma degerleri

Doz EiC Hare T Yayilma Degerleri Yayilma Degerleri
ar uru

(kg/m®) ¢ () )
K 12.10 100

M1 9.65 80

M2 9.40 78

M3 8.40 69

M4 8.40 69

S1 11.30 93

0.60 s2 10.85 %

S3 10.40 86

S4 10.15 84

N1 11.20 93

N2 11.55 %5

N3 11.40 9

N4 10.65 )

400

K 17.45 100

M1 15.95 91

M2 14.35 82

M3 12.70 73

M4 12.40 71

S1 15.55 89

0.75 S2 16.25 93

S3 16.45 94

S4 16.75 96

N1 16.10 92

N2 17.25 99

N3 17.90 103

N4 16.40 9%

4.3.1 Sertlesmis birim agirhk deneyi sonuclari
Sertlesmis birim agirlik degerleri, deneyden onceki numune agirliklarinin numune

hacmine boliinmesiyle bulunmustur.
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Sertlesmis birim agirlik mutlak sonuglar1 Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4 400 dozlu harglarda sertlesmis birim agirlik degerleri (mutlak)

SERTLESMIS BIRIM AGIRLIK (A)

(EgO/::i) E/C Harg Tiirt (kg/m?)
7 GUN 28 GUN 90 GUN

K 2248 2289 2348

M1 2292 2334 2348

M2 2277 2299 2357

M3 2264 2325 2330

M4 2120 2235 2263

S1 2253 2273 2294

0.60 S2 2239 2246 2312
S3 2291 2322 2368

S4 2245 2257 2307

N1 2275 2286 2292

N2 2285 2296 2327

N3 2277 2314 2324

N4 2275 2304 2311

0 K 2205 2301 2329
M1 2213 2252 2303

M2 2231 2300 2328

M3 2252 2317 2331

M4 2262 2280 2299

S1 2308 2313 2331

0.75 S2 2311 2348 2392
S3 2268 2281 2300

S4 2286 2308 2360

N1 2269 2290 2311

N2 2295 2315 2356

N3 2263 2302 2315

N4 2260 2287 2332
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Sertlesmis birim agirlik oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5 400 dozlu harglarda sertlesmis birim agirlik degerleri (oranlanmis)

SERTLESMIS BIRIM AGIRLIK (A)

(Ego/::i) E/C Harg Tiirii (%)
7 GUN 28 GUN 90 GUN

K 98 100 103

M1 100 102 103

M2 99 101 103

M3 99 102 102

M4 93 98 99

s1 98 99 100

0.60 s2 98 98 101
s3 100 101 103

s4 98 99 101

N1 99 100 100

N2 100 100 102

N3 99 101 102

N4 99 101 101

0 K 96 100 101
M1 96 98 100

M2 97 100 101

M3 98 101 101

M4 98 99 100

s1 100 101 101

0.75 s2 100 102 104
s3 99 99 100

s4 99 100 103

N1 99 100 100

N2 100 101 102

N3 98 100 101

N4 98 99 101
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4.3.2 Basin¢ mukavemeti sonuclari

Basing mukavemeti deneylerinin degerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit
gerilme formiilii kullanilarak sonuclar (N/mmz) cinsinden hesaplanmistir. Basing

mukavemeti mutlak sonuglart asagida Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 400 dozlu harglarda basing mukavemeti degerleri (mutlak)

Dozaj BASINC MUKAVEMETI (N/mm®)
(kg/m®) elc Harg Tird 7 GUN 28 GUN 90 GUN

K 36.5 46.1 48.4

M1 39.6 46.1 51.7

M2 39.9 46.6 52.2

M3 328 485 51.5

M4 20.4 27.9 34.3

S1 37.6 45.9 46.0

0.60 S2 34.7 42,6 45.7

S3 32.1 40.1 40.7

S4 31.0 37.8 416

N1 38.0 43.1 48.5

N2 38.7 45.9 50.4

N3 39.3 47.6 51.4

N4 39.2 46.7 48.1

0 K 23.4 36.1 433
M1 24.3 34.7 44.2

M2 25.2 36.1 41.4

M3 216 343 39.7

M4 17.7 345 38.9

S1 24.6 33.6 376

0.75 S2 24.6 31.0 39.4

S3 24.1 30.3 355

S4 238 29.1 33.4

N1 25.8 35.4 37.7

N2 26.8 34.4 39.7

N3 26.2 33.0 39.3

N4 255 337 40.7
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Basing mukavemeti oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 400 dozlu harglarda basing mukavemeti degerleri (oranlanmais)

Dozaj BASINC MUKAVEMETI (%)

(kg/m®) elc Harg Tird 7 GUN 28 GUN 90 GUN

K 79 100 105

M1 86 100 112

M2 86 101 113

M3 71 105 112

M4 44 61 74

s1 82 100 100

0.60 S2 75 92 99

S3 70 87 88

S4 67 82 90

N1 83 93 105

N2 84 100 110

N3 85 103 112

N4 85 101 104

0 K 65 100 120

M1 67 96 123

M2 70 100 115

M3 60 95 110

M4 49 96 108

S1 68 93 104

0.75 S2 68 86 109

S3 67 84 98

S4 66 81 92

N1 72 98 104

N2 74 95 110

N3 73 91 109

N4 71 93 113
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4.3.3 Egilme mukavemeti sonuclari

Egilme mukavemeti sonuglari (N/mmz) cinsinden hesaplanmistir. Egilme

mukavemeti mutlak sonuclar1 asagida Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 400 dozlu harglarda egilme mukavemeti degerleri (mutlak)

Doz EGILME MUKAVEMETI (N/mm?)
(kg/m®) Elc Harg Tard 7 GUN 28 GUN 90 GUN

K 6.1 6.7 7.3

M1 6.6 6.8 7.6

M2 6.3 6.8 7.3

M3 6.3 6.9 7.2

M4 3.9 5.2 5.8

s1 6.6 73 7.7

0.60 S2 7.0 7.1 74

S3 6.4 6.7 7.0

S4 5.5 6.2 6.5

N1 6.5 6.7 7.1

N2 7.2 7.7 8.0

N3 6.5 7.3 76

N4 6.2 6.8 7.2

400 K 4.9 6.7 6.8
M1 4.5 6.4 74

M2 4.3 6.0 6.8

M3 5.2 6.4 6.9

M4 43 5.8 6.4

s1 6.0 6.8 7.3

0.75 S2 5.9 6.4 6.7

s3 5.7 6.4 6.7

S4 5.4 5.8 6.1

N1 5.0 6.4 6.7

N2 5.4 5.6 6.1

N3 5.0 5.9 6.2

N4 5.3 5.6 6.0
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Egilme mukavemeti oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 400 dozlu harglarda egilme mukavemeti degerleri (oranlanmis)

Dozaj

EGILME MUKAVEMETI (%)

(kg/m®) Elc Harg Tard 7 GUN 28 GUN 90 GUN
K 92 100 110
M1 99 102 114
M2 95 102 110
M3 92 103 108
M4 58 79 87
s1 100 110 115
0.60 S2 105 107 111
S3 96 101 105
S4 83 24 97
N1 98 101 107
N2 108 116 121
N3 97 110 115
N4 93 102 108
400 K 73 100 101
M1 66 95 111
M2 64 89 101
M3 77 95 103
M4 64 86 96
S1 90 101 108
0.75 S2 88 95 100
S3 84 96 99
S4 80 87 90
N1 75 95 100
N2 81 84 91
N3 74 87 92
N4 80 84 89
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4.3.4 Ultrases hiz1 sonuglari
Ultrases deneyinin sonucunda numune iginden gecen sesin hizi bulunmustur.

Ultrases hiz1 mutlak sonuglar1 asagida Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10 400 dozlu harg¢larda ultrases hiz1 degerleri (mutlak)

Dozaj ULTRASES HIZI (km/sn)
E/C Harg Tiri , ] _
(kg/m®) 7 GOUN 28 GUN 90 GUN

K 4.1 43 4.4

M1 4.2 4.4 45

M2 4.2 43 45

M3 4.2 43 45

M4 4.0 43 4.4

S1 4.1 43 4.4

0.60 S2 4.1 4.2 43

S3 4.2 4.4 4.4

S4 4.1 43 4.4

N1 4.0 4.2 4.4

N2 4.1 4.2 43

N3 4.1 43 43

N4 4.1 4.2 43

40 K 4.0 4.2 43
M1 38 4.2 4.4

M2 38 4.1 43

M3 3.8 4.1 4.2

M4 36 4.0 4.2

s1 3.9 4.2 4.2

0.75 S2 3.9 4.1 43

S3 4.0 4.2 43

S4 4.0 4.2 4.2

N1 3.9 4.0 4.2

N2 38 4.1 4.2

N3 3.9 4.1 4.2

N4 38 4.1 4.2
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Ultrases hiz1 oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 400 dozlu harglarda ultrases hizi degerleri (oranlanmis)

Dozaj ULTRASES HIZI (%)
(kg/m®) elc Harg Tard 7 GON 28 GUN 90 GUN

K 95 100 102

M1 97 102 104

M2 99 100 104

M3 99 101 105

M4 24 100 103

S1 97 101 102

0.60 S2 96 99 101

S3 97 102 103

S4 96 101 102

N1 94 99 102

N2 926 98 100

N3 95 100 101

N4 96 98 100

40 K 2 100 102

M1 91 101 104

M2 91 98 102

M3 91 97 100

M4 86 95 99

S1 2 100 101

0.75 S2 94 97 102

S3 95 99 102

S4 95 99 99

N1 92 96 101

N2 91 98 101

N3 92 98 99

N4 91 98 99
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4.3.5 Rotre (Boy degisimi) sonuclari
Rotre deneyi sonuglarinin  degerlendirilmesinde Al (mm) olarak bulunan boy
degisimi degerleri numune boyu degerine boliinerek & degerleri bulunmustur. Rotre

degeri mutlak sonuglari asagida Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 400 dozlu harglarda rotre degerleri (mutlak)

ROTRE DEGERLERI (¢ ) (x107)

Dozaj
(kg/m®) elc Harg Tard 7 GON 28 GUN 90 GUN

K 4219 7500 7500

M1 4844 7813 8125

M2 6719 9375 9375

M3 7031 9844 10313

M4 7188 10313 11250

S1 5000 7969 8438

0.60 S2 5156 7344 8438

S3 4375 6563 7969

S4 4688 6406 8281

N1 4844 6406 7500

N2 4375 6563 7344

N3 3281 6406 6719

N4 3594 7656 8125

400 K 5938 7656 7813
M1 5469 8281 8438

M2 7969 10625 10625

M3 8125 11094 11875

M4 8281 12656 14063

S1 4375 7813 8438

0.75 S2 4219 5938 6406

S3 4688 7031 7188

S4 4375 8906 9219

N1 4688 5938 7031

N2 4375 6094 7344

N3 3125 6875 7656

N4 3438 6250 6875
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Rotre degeri oranlanmis sonuglari ise Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13 400 dozlu harglarda rotre degerleri (oranlanmis)

Dozaj ROTRE DEGERLERI ( £ ) (%)

(kg/m®) elc Harg Tard 7 GON 28 GUN 90 GUN

K 56 100 100

M1 65 104 108

M2 90 125 125

M3 94 131 138

M4 926 138 150

s1 67 106 113

0.60 S2 69 98 113

s3 58 88 106

S4 63 85 110

N1 65 85 100

N2 58 88 98

N3 44 85 90

N4 48 102 108

400 K 78 100 102

M1 71 108 110

M2 104 139 139

M3 106 145 155

M4 108 165 184

s1 57 102 110

0.75 S2 55 78 84

S3 61 92 24

S4 57 116 120

N1 61 78 92

N2 57 80 926

N3 41 20 100

N4 45 82 20
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESI

Bu boéliimde, bolim 4’te verilen ¢imento hamuru deney sonuglari, taze ve sertlesmis

har¢ deney sonuclar1 degerlendirilecek ve irdelenecektir.

5.1 Cimento Hamuru Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Priz siirelerinin belirlenmesinde iki farkli karisim kullanilmigti. Priz baglama ve bitim

stireleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gdsterilmisti.

Burada iki farkli karisim ve her farkli tuz ¢ozeltili ¢imento hamurlar1 igin priz
stireleri deneyi sonuglar1 irdelenecektir. Ancak priz siireleri deneyi sonuglarinin
degerlendirilmesinde ikinci karisimda bulunan sonuglar esas alinacaktir. Ciinkii ilk
karisimda belirlenen sahit su normal kivami, tuz ¢ozeltili ¢imento hamurlarinin
gercek normal kivami degildir. Burada iki farkli karisim kullanilmasinin sebebi farkli
sonuglar gorebilmek ve karsilastirma yapabilmektir. Priz siireleri deneyi sonuglarinin
degerlendirilmesinde eklerde bulunan Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil
5.5 ve Sekil 5.6 dan faydalanilmustir. lk olarak ilk karisim esas alinarak hazirlanan

¢imento hamurlarinin priz siireleri deneyi sonuglar1 irdelenecektir.

Normal Kivam %28 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili ¢cimento hamurlarinda durum su
sekildedir: %2 MgSO, ve %6 MgSO, ¢ozeltili ¢cimento hamurlarinda priz kontrole
oranla hizlanmigtir. Diger konsantrasyonlarda ise priz kontrole oranla gecikmistir.
Buradaki farkli davranigin sebebi ¢imento hamurlarinin ger¢ek normal kivamlarinda

olmamasi olarak yorumlanabilir.

Normal Kivam %28 ve sodyum siilfat ¢ozeltili ¢imento hamurlarinda durum su
sekildedir: Tiim konsantrasyonlarda priz kontrole oranla hizlanmistir. Yani priz daha
erken baslamis ve daha erken sona ermistir. Ayni sekilde burada da ¢imento
hamurlar1 ger¢ek normal kivamlarinda degildir, bundan dolay1 da sonuglarda

farkliliklar goriilmiistiir.
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Normal Kivam %28 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili ¢imento hamurlarinda durum su
sekildedir: Tiim konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken baglamistir. %0.01

Na,S konsantrasyonu haricinde priz kontrole oranla ge¢ sona ermistir.

Ikinci karisimda ise her farkli tuz ¢ozeltili ¢imento hamurlarmm normal kivam
yiizdeleri ayr1 ayri bulunmustu. Burada da her farkli tuz c¢ozeltili ¢imento

hamurlarinin priz siireleri ayr1 ayr1 irdelenecektir.

Magnezyum siilfat c¢ozeltili ¢imento hamurlarinda durum su sekildedir: Tiim
konsantrasyonlarda priz, kontrole oranla erken baslamis ve kontrole oranla ge¢ sona
ermigtir. Konsantrasyon arttikca gecikme de artmigtir. Bunun sebebi olarak bir
katyon olan Mg*? iyonunun ¢imento hamurundaki Ca*? iyonunun ve diger anyonlarin

da (aliiminat ve silikatlar) ¢oziiniirliigiinii etkilemis oldugu sdylenebilir.

Sodyum siilfat ¢ozeltili ¢imento hamurlarinda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken baslamis, ge¢ sona ermistir. Sodyum
stlfatin priz bitme siliresine etkisi magnezyum siilfatta oldugu gibidir. Ancak
magnezyum siilfatin prizi daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi de yiiksek
konsantrasyonlarda magnezyum siilfatin bulunmas1 ve bundan dolay1 Ca*? iyonunun

¢Ozlinirligiiniin daha fazla etkilenmesi olarak yorumlanabilir.

Sodyum siilfiir ¢ozeltili ¢imento hamurlarinda durum su sekildedir: %0.03 Na,S
konsantrasyonu haricinde diger konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken

baslamistir. Tiim konsantrasyonlarda priz kontrole oranla ge¢ sona ermistir.

Sonuglardan goriildiigi lizere tiim stilfatlarda genelde priz kontrole oranla erken
baslamis ancak ge¢ sona ermistir. Sodyum siilfiirde de ayn1 durum goézlenmistir. O
halde magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiiriin priz baslama siiresini

hizlandirdig, priz bitme siiresini geciktirdigi sdylenebilir.

5.2 Taze Har¢ Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

5.2.1 Taze Birim Agirhik Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Taze birim agirlik deney sonuglari, her farkli E/C ve her farkli tuz ¢ozeltili harglar
icin ayr1 ayrt irdelenecektir. Taze Dbirim agirlik deney sonuglarmin
degerlendirilmesinde eklerde bulunan Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil
5.11 ve Sekil 5.12 den faydalanilmistir.
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E/C=0.60 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili har¢larda durum su sekildedir: %4 MgSO4
(M2) konsantrasyonuna kadar taze birim agirlik degerleri kontrole oranla artmustir.
Bu konsantrasyon degerinden sonra ise taze birim agirlik degerlerinde kontrole

oranla ortalama %2 azalma meydana gelmistir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: %1 Na,SO4 (S2)
konsantrasyonunda taze birim agirlik degeri kontrol degeri ile ayni ¢ikmistir. Diger
konsantrasyonlarda taze birim agirhk degerlerinde kontrole oranla artma
gbzlenmistir. Bu artma degeri diisiik olup ortalama %1-2 civarlarinda olmustur.

Buradan sodyum siilfatin taze birim agirlig1 ¢cok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfiir c¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda taze birim agirlik degeri kontrole oranla artmig ve bu artma %2

olmustur.

Sekillere toplu olarak bakildiginda E/C=0.75 durumunda da taze birim agirlik
degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi goriilmiistiir. Sonug olarak tuzlarin taze birim
agirlik degerini ¢ok fazla etkilemedigi, sadece ortalama %2-%3 civarinda artirdigi

veya azalttigi soylenebilir.

5.2.2 Yayilma Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yayilma deney sonuglari, her farkli E/C ve her farkl tuz ¢ozeltili harclar i¢in ayr
ayr1 irdelenecektir. Yayilma deney sonuglarmin degerlendirilmesinde eklerde
bulunan Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 den
faydalanilmistir.

E/C=0.60 ve magnezyum siilfat cozeltili har¢larda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda yayilma degerleri kontrole oranla azalmistir. Bu azalma
konsantrasyon arttikca fazla olmustur. Yayilma degerlerinde ortalama %30 azalma
meydana gelmistir. Bunun sebebi konsantrasyon arttikga harcin kivaminin

katilasmasi ve bundan dolay1 az yayilmasi olarak yorumlanabilir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda yayilma degerleri kontrole oranla azalmistir. Konsantrasyon
arttik¢a bu azalmada fazlalagmistir. Sodyum siilfath harclarda yayilma degerlerindeki
azalmanin magnezyum siilfath yayilma degerlerindeki azalmadan diisiik oldugu

goriilmiistiir. Bunun sebebi magnezyum siilfatin daha yiiksek konsantrasyonlarda
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bulunmasi, magnezyum siilfatin harcin kivamin1 daha fazla katilagtirmasi olarak

yorumlanabilir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfiir c¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda yayilma degerleri kontrole oranla azalmistir. Burada yayilma
degerlerindeki azalma da sodyum siilfatli harclarin yayillma degerlerindeki azalma

gibi diisiik olmustur.

E/C=0.75 ve magnezyum siilfat c¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda yayilma degerlerinde kontrole oranla azalma goriilmiistiir.
Buradaki azalmalarin E/C=0.60 durumundaki azalmalardan diisilk oldugu

gorilmiustir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda durum su sekildedir: Tim
konsantrasyonlarda yayilma degerlerinde kontrole oranla azalma goriilmiistiir.
Buradaki azalmalarin E/C=0.60 durumundaki azalmalardan diisilk oldugu

gorilmiustir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili har¢larda durum su sekildedir: %0.02 Na,S (S3)
konsantrasyonunda yayilma degerinde kontrole oranla %3 artma meydana gelmistir.

Diger konsantrasyonlarda yayilma degerleri kontrole oranla azalmistir.

Sonu¢ olarak magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiiriin yayilma
degerlerini azalttig1 soylenebilir. Sodyum siilfiiriin yayillma degerlerini az etkilemesi

Na,S konsantrasyonunun diisiik olmasina baglanabilir.

5.3 Sertlesmis Har¢ Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Sertlesmis har¢ deney sonuclarinin degerlendirilmesinde Boliim 4’te verilen ilgili

tablolardan faydalanilmistir ve ¢izilen sekillerle birlikte irdeleme yapilmustir.

5.3.1 Sertlesmis birim agirhik deneyi sonu¢larimin degerlendirilmesi

Sertlesmis birim agirlik deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.4°de
verilen 7, 28 ve 90 giinliik sertlesmis birim agirlik degerleriyle, Tablo 4.5’de verilen
7, 28 ve 90 giinliik kontrole oranlanmis sertlesmis birim agirlik degerlerinden
faydalanilmistir. Bu degerlerden faydalanilarak cizilen ve eklerde bulunan Sekil
5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 den yararlanilarak

irdeleme yapilmistir.
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Sekillere toplu olarak bakildiginda tuzlarin sertlesmis birim agirlik degerlerini ¢ok
fazla etkilemedigi belirlenmistir. Tuzlarin sertlesmis birim agirlik degerlerini
ortalama %2-%3 civarinda artirdig1 goriilmiistiir. Tiim tuzlarin 7 giinden 90 giine

dogru sertlesmis birim agirlik degerlerini artirdigi gézlenmistir.

5.3.2 Basin¢ deneyi sonuclarimin degerlendirilmesi

Basing deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde; Tablo 4.6’da verilen 7, 28 ve 90
giinliik basing mukavemeti degerleriyle, Tablo 4.7°de verilen 7, 28 ve 90 giinlik
kontrole goére oranlanmis basing mukavemeti degerlerinden faydalanilmigtir. Bu
degerlerden faydalanilarak ¢izilen ve eklerde bulunan Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil
5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 dan yararlanilarak irdeleme yapilmistir.
Burada da basing mukavemeti sonuglari her farkli E/C ve her farkli tuz ¢ozeltili

harglar i¢in ayr1 ayr1 irdelenecektir.

E/C=0.60 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili har¢larda 7 giinliik basing mukavemeti %4
MgSO, (M2) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla artmigtir. Bu konsantrasyon
degerinden sonra kontrole oranla azaldigi gozlenmistir. %8 MgSO4 (M4)
konsantrasyonunda kontrole oranla %35 azalma meydana gelmistir. Burada %4
MgSO, (M2) konsantrasyonuna kadar basing mukavemeti artmasinin nedeni
literatiirde de belirtildigi lizere ¢cimentoda dayanimi etkileyen iki 6nemli bilesen C3S
ve C,S ‘in hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H jelinin varligi olabilir. Ayrica
literatlirde belirtildigi lizere, ¢imento hamurundaki bosluklar mukavemeti artirici
kristallerle dolar. C-S-H jeli ¢imento hamurunun mukavemet kazanmasinda ana
etkendir. %4 MgSO, (M2) konsantrasyonuna kadar C-S-H jelinin yapisi
¢coziilmemistir. %4 MgSO, (M2) konsantrasyon degerinden sonra basing
mukavemetindeki %30-%35 azalmanin sebebi magnezyum siilfatin C-S-H jelini
¢ozerek ¢imento hamuru i¢in kuvvetli bir olumsuz etki meydana getiren M-S-H
(magnezyum silika hidrat) jelini olusturmasi ve algitasi olusumunun artmasidir. 28 ve
90 giinliik basing mukavemeti sonuglarinda ise %6 MgSO,4 (M3) konsantrasyonuna
kadar kontrole oranla artma goriilmiistiir. Burada %6 MgSO,4 (M3) konsantrasyonuna
kadar basin¢ mukavemetindeki artmanin sebebi yas faktorii olabilir. Ayrica
literatiirde belirtildigi lizere siilfat etkisi uzun siireli oldugundan 28 ve 90 giinliik
numunelerde basing mukavemetinin %6 MgSO, (M3) konsantrasyonundan sonra

azaldig1 goriilmektedir.
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E/C=0.60 ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larda 7 ve 28 giinliik basing mukavemeti
sonuclari, %0.5 Na;SO,4 (S1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalmistir.
Bunun sebebi etrenjit olusumunun artmasi ve olusan etrenjitin mukavemeti azaltmasi
olarak yorumlanabilir. Sodyum siilfatin ¢imento hamurundaki C-S-H jellerini
ayristirmadigindan dolayr magnezyum siilfata oranla mukavemeti az etkiledigi
goriilmiistiir.  Ancak magnezyum siilfata oranla sodyum siilfat diisiik
konsantrasyonlarda basing mukavemetini olumsuz etkilemistir. Magnezyum stilfat
ise yiiksek konsantrasyonlarda olumsuz etki gostermistir. 90 gilinliik basing
mukavemeti sonuglari tiim konsantrasyonlarda kontrole oranla azalmistir.
Cimentonun kimyasal bilesimine bakildiginda CzA yiizdesinin %5’den fazla
olmasinin da siilfat etkisinin belirgin bir sekilde meydana gelmesine neden oldugu

sOylenebilir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda 7 gilinliik basing mukavemeti tiim
konsantrasyonlarda kontrole oranla artmistir. Bunun sebebi literatiir [39]’da
belirtildigi gibi Na*' iyonunun erken yaslarda mukavemeti artirmasi olarak
yorumlanabilir. 28 giinlilk basing mukavemeti sonuglarinda ise %0.005 Na,S (N1)
konsantrasyonunda kontrole oranla azalma gortilmiistiir. % 0.02 Na,S (N3) ve %0.03
NazS (N4) konsantrasyonlarinda ise kontrole oranla artma goriilmiistiir. %0.01 NayS
(N2) konsantrasyonunda ise basing mukavemeti kontrol degeri ile ayni ¢ikmistir. 90
giinlik basing mukavemeti sonuglarinda ise %0.005 Na,S (N1) konsantrasyonunda
mukavemet degeri kontrol degeri ile ayn1 ¢ikmistir. %0.01 Na,S (N2) ve %0.02 Na,S
(N3) konsantrasyonlarinda basing mukavemeti degeri kontrole oranla artmistir.
%0.03 NayS (N4) konsantrasyonunda ise basin¢ mukavemeti kontrole oranla
azalmistir. Burada farkli sonuglarin ¢ikmasinin sebebi su/cimento oraninin yiiksek

olmas1 ve sodyum siilfiiriin diisiik miktarlar1 olarak yorumlanabilir.

E/C=0.75 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarda 7 giinliik basing mukavemeti
E/C=0.60 durumunda oldugu gibi %4 MgSO, (M2) konsantrasyon degerinden sonra
kontrole oranla azalmistir. Ayni sekilde sebepler E/C=0.60 durumunda oldugu gibi
yorumlanabilir. Literatiirde ayrica su/¢cimento orant 0.60 ve 0.60 ‘dan sonraki
durumlarda ¢imento hamurunda kapiler bosluklarin ¢ok fazla oldugu belirtilmistir.
28 glinliik basing mukavemeti sonuglarinda ise biitiin konsantrasyonlarda kontrole
oranla artma goriilmemistir. 90 giinliik basing mukavemeti sonuglarinda %2 MgSO,

(M1) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla artma goriilmiistiir. Bu konsantrasyon
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degerinden sonra basing mukavemeti kontrole oranla azalmistir. Ancak buradaki
azalma E/C=0.60’da oldugu gibi biiylik oranlarda goriilmemistir. Burada E/C=0.75
olmasmin sonuglarin farkli ¢ikmasinda en oOnemli etken oldugu soylenebilir.
E/C=0.60 ve E/C=0.75 durumlarina bakildiginda E/C=0.60 durumunda basing
mukavemetindeki artma ve azalmalarin, E/C=0.75 durumundaki artma ve

azalmalardan yiiksek oldugu gozlenmistir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfat ¢6zeltili harglarda 7 giinliik basing mukavemeti sonuglari
tim konsantrasyonlarda kontrole oranla artmistir. Bu artma degeri ortalama %2
olmustur. Artmanin sebebi sicaklik, nem, ¢imentonun kimyasal bilesimi vb. olarak
yorumlanabilir. Ayrica siilfat etkisi uzun siireli bir etki oldugundan dolay1 erken
yaglarda etrenjit olusumunun fazla olmamasi olarak da yorumlanabilir. 28 ve 90
giinlik basing mukavemeti sonuclarinda tiim konsantrasyonlarda kontrole oranla
azalma goriilmistiir. Bunun sebebi NaOH c¢oziinmesiyle gittikce algitast ve etrenjit
olusumunun artmasi, algitagt ve etrenjit olusumunun sismeye neden olmasi olarak

yorumlanabilir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda 7 gilinliik basing mukavemeti tiim
konsantrasyonlarda kontrole oranla artmistir. Bunun sebebi E/C=0.60 durumunda
oldugu gibi Na*! iyonunun erken yaglarda mukavemeti artirmasi olarak
yorumlanabilir. 28 ve 90 giinlik basing mukavemeti sonuglarinda ise tiim
konsantrasyonlarda kontrole oranla azalma meydana gelmistir. Azalmanin sebebi ise
literatiir [39]’da belirtildigi gibi Na*! iyonunun ge¢ yaslarda mukavemeti diisiirmesi

olarak yorumlanabilir.

Sonug¢ olarak magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarda 7 giinliik basing mukavemeti
degerlerinin sartnamelerde yer alan standart degeri olan %4 MgSO, konsantrasyon
degerinden sonra azaldigi goriilmiistiir. 28 ve 90 giinliik basing mukavemeti
degerlerinde ise %6 MgSO, konsantrasyon degerinden sonra azalma meydana
gelmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltili harclarda diisiik konsantrasyonlarda basing
mukavemeti degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Magnezyum siilfat ¢ozeltili har¢larda
ise azalma degerleri yiiksek konsantrasyonlarda meydana gelmistir. Ancak yiiksek
konsantrasyonlarda azalma degerleri, sodyum siilfattaki azalma degerlerine oranla
bliylik olmustur. Sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda 7 giinliilk basing mukavemeti
degerleri tiim konsantrasyonlarda artmistir. Bunun sebebi Na* iyonunun erken

yaslarda mukavemeti artirmasi olarak yorumlanabilir. 28 ve 90 giinlilk basing
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mukavemeti degerlerindeki azalmanin sebebi Na*' iyonunun ge¢ yaslarda

mukavemeti diislirmesi olarak yorumlanabilir.

5.3.3 Egilme deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Egilme deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde;Tablo 4.8’de verilen 7, 28 ve 90
giinliik egilme mukavemeti degerleriyle, Tablo 4.9’da verilen 7, 28 ve 90 giinliik
kontrole gore oranlanmis egilme mukavemeti degerlerinden faydalanilmistir. Bu
degerlerden faydalanilarak cizilen ve eklerde bulunan Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil
5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 dan yararlanilarak irdeleme yapilmaistir.

Genelde egilme mukavemeti etkileri, basing mukavemeti etkilerine benzer sekilde

olmaktadir. Ancak belli bash farklar su sekilde olmaktadir:

- E/C=0.60 durumunda sodyum siilfat diisiik konsantrasyonlarda egilme

mukavemetini artirmistir.

- E/C=0.60 durumunda sodyum silfiir ¢o6zeltili harglarda genelde tim

konsantrasyonlarda 7, 28 ve 90 giinliik egilme mukavemeti degerleri artmistir.

- E/C=0.75 durumunda magnezyum siilfat c¢ozeltili harglarda %4 MgSO4

konsantrasyon degerine kadar 7 giinliik egilme mukavemetinde azalma goriilmiistiir.

- E/C=0.75 durumunda sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda 28 ve 90 giinliik egilme
mukavemeti degerlerinde %0.5 Na;SOs konsantrasyon degerine kadar artma

meydana gelmis, bu konsantrasyon degerinden sonra ise azalmalar olmustur.

5.3.4 Ultrases hiz1 deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Ultrases hizi deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde;Tablo 4.10’da verilen 7, 28 ve
90 giinliik ultrases hizi degerleriyle, Tablo 4.11°de verilen 7, 28 ve 90 giinliik
kontrole gore oranlanmis ultrases hiz1 degerlerinden faydalanilmistir. Bu degerlerden
faydalanilarak ¢izilen ve eklerde bulunan Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil
5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42 den yararlanilarak irdeleme yapilmigstir.

Sekillere toplu olarak bakildiginda magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum
stlfir c¢ozeltili harglarda ultrases hizi degerlerinin ¢ok fazla degismedigi
gorilmiistiir. Genelde magnezyum stilfat ve sodyum siilfatin ultrases hizini1 ortalama
%3-%4 civarinda artirdigi, sodyum siilfiiriin ise %2-%3 civarinda azalttigi
belirlenmistir. Ayrica sonuglara bakildiginda ultrases hizindaki degisimin basing

mukavemetindeki degisimi aksettirmedigi goriilmiistiir.
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5.3.5 Rotre (boy degisimi) deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Rotre(boy degisimi) deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde;Tablo 4.12°de verilen
7, 28 ve 90 giinliik rotre degerleriyle, Tablo 4.13°de verilen 7, 28 ve 90 giinliik
kontrole gore oranlanmis rotre degerlerinden faydalanilmistir. Bu degerlerden
faydalanilarak c¢izilen ve eklerde bulunan Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil
5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48 den yararlanilarak irdeleme yapilmistir. Burada rotre

sonuglar1 her farkli E/C ve her farkli tuz ¢ozeltili har¢lar i¢in ayr1 ayr1 irdelenecektir.

E/C=0.60 ve magnezyum siilfat ¢cozeltili harglarda tim konsantrasyonlarda 7, 28 ve
90 gilinliik rotre degerleri kontrole oranla artmistir. Magnezyum siilfat
konsantrasyonu arttik¢a rotre degerlerinde ciddi artmalar goézlenmistir. En yliksek
artma %8 MgSQO,4 (M4) konsantrasyonunda 90 giinliik rotre degerlerinde goriilmiistiir

ve %50 oraninda bir artma meydana gelmistir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larda 7 ve 90 giinliik rotre degerleri tiim
konsantrasyonlarda kontrole oranla artmistir. 28 giinliik rétre degerlerinde ise %0.5
Na,SO, (S1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalma goézlenmistir.
Sonuglara bakildiginda sodyum siilfat ¢ozeltili harglardaki rotre degerlerindeki
artmalarin magnezyum siilfat ¢ozeltili harclardaki rétre degerlerindeki artmalardan

daha az oldugu goriilmiistiir.

E/C=0.60 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harclarda 7 giinliik rotre degerlerinde %0.01
Na,S (N2) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalma gozlenmistir. 28
ginliik rotre degerleri ise sadece %0.03 Na,S (N4) konsantrasyonunda kontrole
oranla artmistir. Diger konsantrasyonlarda 28 giinliik rotre degerleri kontrole oranla
azalmigtir. 90 giinliik rétre degerlerinde ise %0.01 NayS (N2) ve %0.02 Na,S (N3)
konsantrasyonlarinda kontrole oranla azalma meydana gelmistir. %0.005 Na,S (N1)
konsantrasyonunda 90 giinliik rétre degeri kontrol degeri ile ayn1 ¢ikmistir. %0.03
NayS (N4) konsantrasyonunda 90 giinliik rotre degerinde kontrole oranla %8 artma

meydana gelmistir.

E/C=0.75 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili har¢larda 7 giinliik r6tre degerleri %2
MgSQO,4 (M1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla artmistir. 28 ve 90 giinliik
rotre sonuglari ise tiim konsantrasyonlarda kontrole oranla artmistir. En yiiksek artma
%8 MgSO, (M4) konsantrasyonunda 90 giinliik rotre degerlerinde goriilmiistiir. Bu
artma degeri %82 olmustur. Sonuglara bakildiginda E/C=0.75 durumundaki rotre

degerlerinin E/C=0.60 durumundaki rdtre degerlerine oranla yiiksek oldugu
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gozlenmistir. Bunun sebebi su/¢imento oraninin yiiksek olmasi, bundan dolayr daha
az jel olusmasi ve daha fazla kapiler bosluk bulunmasi, C-S-H jellerindeki suyun
buharlagmasi olarak yorumlanabilir. Ayrica su da belirtilmelidir ki rétre kimyasal

degil fiziksel bir olaydir. Burada jellerin kimyasal degil fiziksel yapis1 6nemlidir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda 7 gilinliik rotre degerleri tiim
konsantrasyonlarda kontrole oranla azalmistir. Bunun sebebi su/¢imento oraninin
yiiksek olmasi olarak yorumlanabilir. 28 ve 90 giinliik rotre degerlerinde ise birbirine
benzer davranis gozlenmistir. %0.5 Na,SO4 (S1) konsantrasyonunda kontrole oranla
artma gozlenmis, %2.0 Na,SO,4 (S3) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla azalma
meydana gelmis ve bu konsantrasyon degerinden sonra rotre degerleri kontrole
oranla artmistir. Buradaki farkli davranigin sebebi deney ortami sicakligi, nem, rotre

Olctimleri, su/¢imento oraninin yiiksek olmasi olarak yorumlanabilir.

E/C=0.75 ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda tim konsantrasyonlarda 7, 28 ve 90
giinliik rotre degerleri kontrole oranla azalmistir. En yiliksek azalma 9%0.03 NayS
(N4) konsantrasyonunda 7 giinliik rotre degerlerinde goriilmiistiir. Bu azalma %33

olmustur.

Sonug olarak magnezyum siilfat ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarda genelde rétre
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Sodyum siilfiir ¢ozeltili harclarda ise bunun aksine
rotre degerlerinde kontrole oranla azalma gozlenmistir. Ayrica sonuglardan
goriildiigli lizere sodyum siilfat ¢ozeltili harclarin rotre degerlerindeki artmalarin,
magnezyum slilfat ¢ozeltili har¢larin rotre degerlerindeki artmalardan daha az oldugu

belirlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
Calismadan elde edilen belli basli sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

6.1 Sonuclar

1.) Magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiiriin priz baslama siiresini
hizlandirdig1, priz bitme siiresini geciktirdigi goriilmiistiir. En fazla etkiyi

magnezyum siilfatin yaptig1 belirlenmistir.

2.) Magnezyum siilfat, sodyum siilfat, sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda taze birim
agirlik degerlerinin ¢ok fazla degigsmedigi goriilmiistiir. Bu degisim ortalama %2-%3

civarinda olmustur.

3.) Magnezyum siilfat, sodyum siilfat, sodyum siilfiir ¢6zeltili harglarda tiim
konsantrasyonlarda yayilma degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Yayilma degerlerini
en az sodyum siilfir etkilemistir. Sodyum siilfiiriin yayilma degerlerini az

etkilemesinin sebebi olarak Na,S konsantrasyonunun diisiik olmasi belirtilebilir.

4.) Kullanilan tuzlarin sertlesmis birim agirlik degerlerini ¢ok fazla etkilemedigi
belirlenmigtir. Tuzlarin sertlesmis birim agirlik degerlerini ortalama %2-%3
civarinda artirdig1 veya azaltti§i goriilmiistiir. Sahit su ve tiim tuzlarin yas arttikca

sertlesmis birim agirlik degerlerini artirdig1 gozlenmistir.

5.) Magnezyum siilfat igin standartlarda siir deger olarak %4 degeri verilmistir.
Magnezyum siilfat ¢ozeltili harclarda 7 giinliik basing mukavemeti degerlerinin
sartnamelerde yer alan standart smir degeri olan %4 MgSO4 konsantrasyon
degerinden sonra azaldigi goriilmiistiir. 28 ve 90 giinliik basing mukavemeti
degerlerinde ise %6 MgSO4 konsantrasyon degerinden sonra azalma meydana

gelmistir.

6.) Sodyum siilfat i¢in standartlarda sinir deger olarak %1 degeri verilmistir. Sodyum
stilfat ¢ozeltili harglarda standart simmir degeri olan %1 Na,SO, konsantrasyon
degerinden sonra basing mukavemeti degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Magnezyum

siilfat ¢ozeltili harglarda ise azalma degerleri yiiksek konsantrasyonlarda meydana
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gelmistir. Ancak yliksek konsantrasyonlarda azalma degerleri, sodyum siilfattaki

azalma degerlerine oranla biiyiik olmustur.

7.) Sodyum siilfiir i¢in standartlarda sinir deger olarak %0.01 degeri verilmistir.
Sodyum silfiir ¢ozeltili harglarda 7 giinlilk basing mukavemeti degerleri tim
konsantrasyonlarda artmistir. Bunun sebebi literatiir [39]’dan bilindigi iizere Na**
iyonunun erken yaglarda mukavemeti artirmasi olarak yorumlanabilir. 28 ve 90
giinliik basing mukavemeti degerlerinde ise azalma meydana gelmistir. 28 ve 90
giinliik basing mukavemeti degerlerindeki azalmanin sebebi literatiir [39]’dan
bilindigi iizere Na'' iyonunun ge¢ yaslarda mukavemeti diisiirmesi olarak

yorumlanabilir.

8.) Sartnamelerde 7 giinliik basing mukavemetine ait bilgilerin oldugu, 28 ve 90
giinlik basing mukavemetine ait bilgilerin eksikligi gozlenmistir. Ayrica
sartnamelerde  konsantrasyon degerlerinin genelde SO42 cinsinden verildigi

gorilmiustir.

9.) Magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiir ¢ozeltili har¢larda egilme
mukavemeti degerlerindeki degisim basing mukavemetine yakin bir degisim

olmustur.

10.) Sodyum siilfatin magnezyum siilfata oranla egilme mukavemetini daha az

etkiledigi belirlenmigtir.

11.) Magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarda ultrases
hiz1 degerlerinin ¢ok fazla degismedigi goriilmiistiir. Ayrica sonuglara bakildiginda
ultrases hizindaki degisimin basing mukavemetindeki degisimi aksettirmedigi

goriilmiistiir.

12.) Magnezyum siilfatin rotreyi belirgin derecede artirdigr goriilmiistir. Sodyum
stilfatin ise rotreyi daha az artirdigl gozlenmistir. Sodyum siilfiiriin ise aksine rotreyi

azalttig1 belirlenmistir.

13.) Sartnamelerde magnezyum siilfat ve sodyum siilfat igin verilen sinir degerlerin
yapilan deneyler sonucunda dogrulugu goézlenmistir. Magnezyum siilfat i¢in bu deger
%4, sodyum siilfat icin ise %1 olmustur. Sodyum siilfiirde ise farkli durum
gozlenmistir. Siir deger olan %0.01 degerinden sonra da mukavemet degerlerinin

arttig1 goriilmiistiir. O halde beton karisim suyunda magnezyum siilfat ve sodyum

58



stilfat tuzlart sinir degerlerden fazla bulunmamalidir. Bulunduklar1 takdirde dayanim

ve durabilite 6zelliklerini olumsuz etkilerler.

6.2 ileriki Cahsmalar I¢in Oneriler

1.) Bu calismada ¢imento tipi sabit seg¢ilip normal Portland ¢imentosu(PC42,5)

kullanilmistir. Bu tuzlarin farkli ¢imento tipleri tizerinde etkinligi arastirilmalidir.
2.) Ugucu kiil katilmis harglarda etkilerin nasil degistigi incelenmelidir.

3.) Bu tuzlar haricinde farkli tuzlar ve kimyasal bilesikler kullanilarak taze ve

sertlesmis beton Ozelliklerine etkisi belirlenmelidir.

4.) Bu ¢alismada ¢imento dozaj1 sabit segilmistir. Cimento dozaji degistirilerek taze

ve sertlesmis beton 6zelliklerinin belirlenmesi yararli olacaktir.

5.) Bu tuzlarin hidrate elemanlar1 tizerindeki etkilerini incelemek te etki

mekanizmalarini agiga ¢ikarmak acisindan yararli olacaktir.
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Sekil 5.16 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin yayilma
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)

70




E/C=0.75
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Sekil 5.17 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larin yayilma
degerleri(oranlanmig)(E/C=0.75)
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Sekil 5.18 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harclarin yayilma
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.60
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Sekil 5.19 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ézeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.20 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmais)(E/C=0.60)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.21 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)

E/C=0.75
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Sekil 5.22 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.75
Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.23 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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- 105 ,
X .
X |
E |
)
q
= ——7giin
£ 100 —8—28giin
T,,. —&—90gin
£
or
9
ﬂh) .
0 95 T f T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
KONTROL N1 N2 N3 N4

Sodyum Siilfiir(%)

Sekil 5.24 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
sertlesmis birim agirlik degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.60
Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.25 Kontrol harci ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.26 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harclarin 7, 28 ve 90 giinliik
basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.27 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.28 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)

76




E/C=0.75

Standart Sinir Degeri

Sodyum Siilfat(%)
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Sekil 5.29 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik

basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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Sekil 5.30 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik

basing mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.31 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik

egilme mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)

E/C=0.60
Standart Sinir Degeri
120
S
B
£
o
8
£ 100 :
=]
= I
o I
£ :
iﬂ" I
80 ‘ ! ‘ ‘ ‘ |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
KONTROL S1 S2 S3 S4
Sodyum Siilfat(%)

——7giln
—8—28gin
—&—90gun

Sekil 5.32 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 gilinliik

egilme mukavemeti degerleri(oranlanmig)(E/C=0.60)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.33 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme mukavemeti degerleri(oranlanmig)(E/C=0.60)

E/C=0.75
Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.34 Kontrol harci ve magnezyum siilfat ¢ézeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme mukavemeti degerleri(oranlanmig)(E/C=0.75)
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Sekil 5.35 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme mukavemeti degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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Sekil 5.36 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
egilme mukavemeti degerleri(oranlanmig)(E/C=0.75)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.37 Kontrol harci ve magnezyum siilfat ¢dzeltili har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik

ultrases hizi degerleri(oranlanmig)(E/C=0.60)
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Sekil 5.38 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik

ultrases hiz1 degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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E/C=0.60
Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.39 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
ultrases hizi degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.40 Kontrol harc1 ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
ultrases hiz1 degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.75

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.41 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik
ultrases hizi degerleri(oranlanmig)(E/C=0.75)
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Sekil 5.42 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
ultrases hiz1 degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.43 Kontrol harci ve magnezyum siilfat ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
rotre degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.44 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili harclarin 7, 28 ve 90 giinliik rotre
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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E/C=0.60

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.45 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik rotre
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.60)
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Sekil 5.46 Kontrol harci ve magnezyum siilfat ¢ézeltili harglarin 7, 28 ve 90 giinliik
rotre degerleri(oranlanmig)(E/C=0.75)
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E/C=0.75

Standart Sinir Degeri
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Sekil 5.47 Kontrol harci ve sodyum siilfat ¢ozeltili har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik rotre
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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Sekil 5.48 Kontrol harci ve sodyum siilfiir ¢ozeltili har¢larin 7, 28 ve 90 giinliik rotre
degerleri(oranlanmis)(E/C=0.75)
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