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BETON KARIŞIM SUYUNDAKİ MAGNEZYUM SÜLFAT (MgSO4) 

SODYUM SÜLFAT (Na2SO4) VE SODYUM SÜLFÜR (Na2S) TUZLARININ 

ÇİMENTO HARCI ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ 

 

ÖZET 

Beton ve harç üretiminde rastlanan önemli sorunlardan birisi “karışım suyu“ olarak 

kullanılacak suyun içersinde birçok yabancı maddelerin mevcut olmasıdır. Bu 

yabancı maddeler sınır değerlerden fazla bulundukları takdirde beton ve harcın 

özelliklerini olumsuz etkiler. 

Bu çalışmada karışım suyunda bulunan yabancı maddelerden sodyum sülfat, 

magnezyum sülfat ve sodyum sülfürün taze ve sertleşmiş çimento harcının 

özelliklerine etkisi incelenmiştir. Araştırmada çimento tipi sabit seçilmiş olup bütün 

deneylerde normal portland çimentosu (PÇ 42,5) kullanılmıştır. 

Bu amaçla;400 kg/m
3
 dozajlı ve su/çimento oranı 0.60 ve 0.75 olan 2 tür harç 

üretilmiştir. Sülfat tuzlarının farklı konsantrasyonlarda çözeltileri hazırlanmış ve bu 

çözeltiler karışım suyu olarak kullanılmıştır. MgSO4 ile 1 lt su için 20.000 ppm 

(%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) çözeltileri, 

Na2SO4 ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000 

ppm (%3.0) çözeltileri, Na2S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm 

(%0.02) ve 300 ppm (%0.03) çözeltileri hazırlanmıştır. Ayrıca kontrol için su ile 

şahit harçlar üretilmiştir. Böylece toplam 2x13=26 farklı karışımda harç üretilmiştir. 

Boy değişimi deneyleri ve diğer deneyler için 4x4x16 cm boyutlarında her bir 

karışım için toplam 8 adet numune üretilmiştir. Üretilen harçların işlenebilme 

özelliği sarsma tablası deneyi ile belirlenmiştir. Ayrıca taze harçların taze birim 

ağırlık değerleri ölçülmüş ve gerçek malzeme miktarları bulunmuştur. Öte yandan 

denenen kimyasal maddelerin priz sürelerine etkisini belirlemek için Vicat aleti ile 

priz süresi deneyleri  yapılmıştır. Her karışımda numunelerin 6 adedi 20ºC±2ºC ‘lik 

su içinde deney gününe kadar saklanmıştır. Daha sonra bu numunelerde (2 adedi 7 

gün, 2 adedi 28 gün ve 2 adedi 90 gün) birim ağırlık, ultrases, eğilme ve basınç 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Boy değişim deneyi için 2 adet numune 20ºC ve %50–

60 rutubetli ortamda tutularak 90. güne kadar boy değişim ölçmeleri yapılmıştır. 

Sonuç olarak karışım suyundaki sülfat tuzlarının taze ve sertleşmiş çimento harcının 

özellikleri üzerindeki etkisi geniş olarak analiz edilmiştir.  

Yapılan deneyler sonucunda magnezyum sülfatın en fazla zararlı etkiyi gösterdiği 

görülmüştür. Sodyum sülfatın gösterdiği etki magnezyum sülfat etkisi gibi 

olmamıştır. Öte yandan, sodyum sülfürün basınç dayanımını artırdığı görülmüştür.   

 



xii 

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
3
 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 20ºC±2ºC 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 20ºC±2ºC 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. GĠRĠġ 

1.1 GiriĢ ve ÇalıĢmanın Amacı 

KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin çimento ve beton üzerindeki etkisi önemli bir 

konudur. KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin betonun mukavemet ve durabilite 

özelliklerini olumsuz etkiledikleri görülmüĢtür. Beton karıĢımında kullanılan karıĢım 

suyunda bulunan organik ve inorganik yabancı maddeler reaksiyonlara girerek 

betonun hasarına neden olabilir.  

Bu araĢtırma alanı yıllar geçtikçe daha bir önem kazanmaktadır. Çünkü malzemede 

her geçen gün yeni ihtiyaçlar doğmaktadır. Kanalizasyon ve dren boruları, çeĢitli sıvı 

depolama tankları ve aynı zamanda bot yapımında beton kullanılır. Örneğin ; 

kanalizasyon borusu atıklarda bulunan yabancı maddelerden etkilenmeyebilir. Fakat 

drenaj sisteminde bulunan bazı endüstriyel atıklardan zarar görebilir. Depolama 

tankları bir sıvı için uygun bir Ģekilde inĢa edilebilir fakat daha sonra sıvı betonda 

hareket edebilir, ya tankı zarara uğratır ya da sıvıyı kirletir.  

KarıĢım suyundaki sülfat tuzları bu zararlı etkiyi fazlasıyla gösterir [1]. Magnezyum 

sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfür taze ve sertleĢmiĢ çimento harcının 

özelliklerini etkiler. KarıĢım suyundaki sodyum sülfürden kaynaklanan sıkıntı birkaç 

bileĢiğin karıĢımından meydana gelen sıkıntıdır. Burada bu bileĢikler hidrojen sülfür, 

sülfatlar ve sülfürlerdir. 

ġartnamelerde ve standartlarda bu tuzlar için sınır değerler verilmiĢtir. Bu nedenle bu 

tuzların karıĢım suyunda farklı bileĢim parametrelerine bağlı olarak ne miktarda 

bulunabileceği hususunda daha geniĢ bilgi birikimine ihtiyaç doğmuĢtur. Bu konuda 

yapılacak kapsamlı çalıĢmalar sayesinde konunun daha ayrıntılı bilinmesi mümkün 

olacaktır. 

Bu çalıĢmada, konunun kapsamlı olması ve çok numune denenmesi amacı ile beton 

yerine harç numuneleri üretilmesi incelenmiĢtir. Üretimi yapılan harç numunelerinde 

Portland çimentosu (PÇ 42.5) kullanılmıĢ, dozaj 400 kg/m
3
 olarak belirlenmiĢtir. 

Su/çimento oranları 0.60 ve 0.75 olan 2 tür harç üretilmiĢtir. MgSO4 ile 1 lt su için 
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20.000 ppm (%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) 

çözeltileri, Na2SO4 ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 

30.000 ppm (%3.0) çözeltileri, Na2S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 

ppm (%0.02) ve 300 ppm (%0.03) çözeltileri hazırlanmıĢ ve harç üretimlerinde 

karıĢım suyu olarak kullanılmıĢtır. 

Ayrıca kontrol amacı için Ģahit su ile harçlar üretilmiĢtir. Böylece toplam 2x13=26 

farklı karıĢımda harç üretilmiĢtir. Her karıĢımda 8 adet numune dökülmüĢtür. Taze 

harçlar üzerinde iĢlenebilme özelliği sarsma tablası(yayılma) deneyi yoluyla 

belirlenmiĢtir. Farklı konsantrasyonlardaki tuzların priz sürelerine etkisi 

belirlenmiĢtir. Ayrıca taze harç birim ağırlık değerleri belirlenmiĢtir. SertleĢmiĢ 

harçlar üzerinde 7, 28 ve 90. günlerde yapılan deneylerle sertleĢmiĢ birim ağırlık, 

ultrases hızı, eğilme dayanımı, basınç dayanımı ve rötre değerlerinin nasıl etkilendiği 

araĢtırılmıĢtır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1 KarıĢım suyu 

Beton malzemelerin karılmasında kullanılan karıĢım suyu iki önemli görevi yerine 

getirmektedir [2]: Birincisi, çimento ve agrega tanelerinin yüzeyini ıslatarak ve 

böylece yağlayıcı etki yaratarak, beton malzemelerinin kolayca karıĢtırılabilmesini, 

taze betonun yerleĢtirilebilmesini ve sıkıĢtırılabilmesini, yani “iĢlenebilmeyi” 

sağlamak ve ikincisi toz halindeki çimento taneleriyle birleĢerek ortaya çıkan 

çimento hamurunda hidratasyon denilen “kimyasal reaksiyonları” sağlamaktır. 

2.1.1 KarıĢım suyu uygunluğu 

KarıĢım suyu beton yapımında önemli bir bileĢen olmasına rağmen bu konuda çok 

fazla bilgi mevcut değildir [3]. KarıĢım suyu uygunluğu hakkında bu zamana kadar 

gelen kural Ģudur: 

“Eğer su içilebilirse beton yapımında karıĢım suyu olarak kullanılabilir.” 

Bu açıklama en temel açıklama olarak görünmez [4]. Çünkü, düĢük oranlarda Ģeker 

ve limon tuzu tatlandırıcı içeren bazı sular içme suyu olarak uygun olabilir. Fakat 

karıĢım suyu olarak uygun değildir. Tersine, beton yapımı için uygun olan su içme 

suyu olarak uygun olmayabilir. YaklaĢım olarak bazı yazarlar beton yapımı için 

kullanılan suyun temiz olması ve zararlı maddeler içermemesi gerektiğini ileri 

sürmüĢlerdir. 

Atıklara maruz kalmayan kaynaklardan elde edilen sular, tuzlu ve acımsı bir tada 

sahip olmadıkları sürece karıĢım suyu olarak kullanılabilir [5]. Atıklara maruz kalan 

sular mutlaka test edilmelidir. 

KarıĢım suyu, betonun sertleĢme oranı, mukavemeti ve durabilitesini etkileyecek, 

çiçeklenme meydana getirecek ve donatının paslanmasını sağlayacak yabancı 

maddeler içermemelidir [6]. 



 4 

KarıĢım suyu, herhangi bir kötü tat, koku içermiyorsa, içiliyorsa beton yapımında 

uygundur [2]. Diğer taraftan, içilemeyen birçok su yine beton üretiminde 

kullanılabilir. Abrams‟ın yaptığı çalıĢmalar sonucunda bu durum gözlenmiĢtir. 

Ġçme suyunun karıĢım suyu olarak uygun olmadığı bir durum vardır [7]. Bu durum 

da alkali agrega reaksiyonu tehlikesi ve suyun yüksek konsantrasyonda sodyum ve 

potasyum içermesidir. Koyu renk veya kötü koku, karıĢım suyunda her zaman zararlı 

maddelerin varlığı anlamına gelmez. 

KarıĢım suyunun, priz olayına, ileriki yaĢlarda betonun kimyasal dayanıklılığına 

negatif etki yapmaması gerekir [8]. KarıĢım suyu asit olmamalıdır. Su içinde bulunan 

bazı anyonlar ve katyonlardan da kaçınılmalıdır. Bunlar Cl
-
, CO3

--
 NH4 

+
, Mn

++
, 

Mg
++

, vb. maddelerdir. 

Prizi geciktirmeleri açısından ağır metal tuzlarından ve oksitlerinden de 

kaçınılır(kurĢun ve çinko tuzları gibi). Madeni tuz miktarlarında da kısıtlamalar 

vardır. Yüzen madeni tuzlar için sınır litrede 2 gr., çözünmüĢ madeni tuzlar için ise 

15 gr. sınırları önerilmiĢtir. 

Organik maddelerden kaçınmak gerekir. ÇürümüĢ bitki kökleri, bitkiler humik 

asitlere dönüĢür. Keza diğer organik yağlar da asit etkisindedirler. Bu arada Ģeker, 

niĢasta gibi maddeler prizi geciktirerek önemli sorunlar çıkarır. Bu maddelere 

kanalizasyon sularının karıĢtığı kuyu sularında rastlayabiliriz. 

Kurak bölgelerde sular, betona zarar verebilecek yüksek oranda çözünür tuzlar 

içerebilirler [9]. Yüzey suları çimentonun priz zamanı üzerinde geciktirici bir etkisi 

olan humik maddeler içerebilir. Yer suları, yüksek oranlarda çözünür tuzlar 

içerebilir. 

Benzer olarak yüksek oranlarda alkali metal, sodyum ve potasyum, karbonat ve 

bikarbonatların bulunması da alkali–silika reaksiyonu na sebep olurlar. KarıĢım 

suyunun pH değeri hakkında literatürlerde farklı bilgiler mevcuttur. Literatür [7]‟de 

pH değeri 6.0-8.0 olan karıĢım sularının uygun olduğu belirtilmiĢtir. Literatür [9]‟da 

ise pH değeri 4.5-9.0 olarak belirtilmiĢtir. Asitlik, örneğin çözünür karbondioksitten 

dolayı, çimentonun alkaliliğiyle hızlıca nötrleĢir. pH„ ı 4,5„ dan az olan doğal sularda 

Portland çimentolarının priz zamanını geciktiren humik asitler var olabilir ve 9„ un 

üstündeki değerlerde alkali karbonatlar var olabilir. Suyun kimyasal analizi alkali 

karbonatların varlığını gösterecektir fakat humik maddelerden Ģüphelenilirse çimento 
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ve betonda fiziksel testler yapılmalıdır. BS 3148„ de çimentonun priz zamanı ve 

beton küplerin basınç mukavemeti ile ilgili değerler verilmiĢtir. Bu değerler, beton 

için su uygunluğu, mukavemette izin verilen azalmalar ve prizdeki gecikmeler 

hakkında bilgi verir. Bu deneyler, suyun kalitesi(özelliği) hakkında herhangi bir 

Ģüphe olduğu zaman mutlaka yapılmalıdır. Ancak iĢlem görmemiĢ sular, yüzey 

suları, bileĢiminde sezonsal değiĢikliklere maruzdurlar. Uzun sürelerde baĢlangıç 

testleri su kalitesini belirleyebilmek için yeterli olmayabilir. Bu yüzden, fiziksel 

durumunda değiĢiklikler görüldüğü zaman yine testler yapılmalıdır. Bu değiĢiklikleri 

de yosun, organik maddelerin varlığından anlayabiliriz. 

Kimyasal maddeler üreten fabrikaların kanalizasyonlarının boĢaltıldığı kaynaklardan 

alınan suyu beton karıĢım suyu olarak kullanma konusunda çok itinalı davranmak 

gerekir [10]. Ġlk dikkat edilecek husus suyun kokusu, rengi çalkalandığında 

bulanıklığının uzun zaman kalmasıdır. 

Üzerinde yağ tabakasının varlığı gözle ayırdedilebilen sular beton karıĢım suyu 

olarak elveriĢli değildir. 

Yerel kaynaklardan sağlanan su test edilmeksizin beton karıĢım ve bakım suyu 

olarak kullanılabilir [11]. Akıntı veya gölden sağlanan su da kullanılabilir. Fakat bu 

suyun temiz olması gerekir. Aynı zamanda Ģartnamelerdeki gereklilikleri yerine 

getirmelidir. Durgun veya çamurlu havuzlardan ve bataklıklardan kaçınılmalıdır. Su 

da çimen, kök, çamur ve diğer katı maddeler bulunmamalıdır. 

Bir dereden alınan ve içinde maddeler taĢıyan su, kullanılmasına hazırlık olmak 

üzere bir dinlenme havuzunda dinlendirilmeli veya herhangi bir metotla 

temizlenmelidir [12]. KarıĢım suyu için 2000 P. P. M.‟ lik bir bulanıklılık limiti 

konulmuĢtur. 

Su temiz olduğu, tuzumsu ve acımsı bir tadı olmadığı zaman karıĢım suyu olarak 

kimyevi deneyler yapmadan kullanılabilir. Sert sularda yüksek bir sülfat 

konsantrasyonu olması daha büyük imkan dahilindedir. Arazide çalıĢırken bütün su 

kaynaklarından usulüne uygun Ģekilde numuneler alınmalıdır. 

KarıĢım suyunun beton yapımında uygunluğu deneysel yöntemlerle de 

belirlenebilmektedir [13]. Uygulamada en çok kullanılan yöntem Ģüpheli su ile 

yapılan numunelerin 7 ve 28 günlük ortalama basınç dayanımlarının Ģahit su ile 

yapılan numunelerin 7 ve 28 günlük ortalama basınç dayanımları ile 
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karĢılaĢtırılmasıdır. ġüpheli su ile yapılan numunelerin 7 ve 28 günlük ortalama 

basınç dayanımları, Ģahit su ile yapılan numunelerin 7 ve 28 günlük ortalama basınç 

dayanımlarının en az %90‟ ı kadar olmalıdır. AASHTO 26 Ģartnamesi [14], Ģüpheli 

su ile yapılan beton numunelerinin basınç dayanımlarının, Ģahit su ile 

yapılanlarınkinden %10„ dan daha fazla fark göstermemesi gerektiğini 

belirtmektedir. BS3148 Ģartnamesinde [15], bu değer dıĢında kalındığı zaman zararlı 

bir etkinin olduğu ve Ģüpheli su ile yapılan beton numunelerinin 28 günlük basınç 

dayanımlarının, Ģahit su ile yapılanlarınkinden %20„ den daha fazla fark 

göstermemesi gerektiği belirtilmiĢtir. ASTM C94–98c Ģartnamesinde [16], Ģüpheli su 

ile yapılan numunelerin 7 günlük ortalama basınç dayanımlarının, Ģahit su ile yapılan 

numunelerin 7 günlük ortalama basınç dayanımlarının en az %90‟ ı kadar olması 

gerektiği belirtilmiĢtir. TS EN 1008 Ģartnamesinde de [17] uygunluğu araĢtırılan su 

ile yapılan beton veya harç numunelerin 7 günlük ortalama basınç dayanımlarının, 

aynı yaĢta deneye tabi tutulan saf su veya de iyonize su ile hazırlanmıĢ numune 

dayanımlarının %90‟ından daha küçük olmaması gerektiği belirtilmiĢtir. 

Priz süresi için Ģartnamelerde, farklı bilgiler mevcuttur. BS3148 Ģartnamesinde [15], 

Ģüpheli su ile yapılan çimento hamurunun priz süresinin, Ģahit su ile yapılan çimento 

hamurunun priz süresinden 30 dakikadan az veya 30 dakikadan çok fazla olmaması 

gerektiği belirtilmiĢtir. ASTM C94–98c [16] Ģartnamesinde, Ģüpheli su ile yapılan 

çimento hamurunun priz süresinin, Ģahit su ile yapılan çimento hamurunun priz 

süresinden 1 saatten az 1,5 saatten çok fazla olmaması gerektiği belirtilmiĢtir. TS EN 

1008 Ģartnamesinde [17], uygunluğu araĢtırılan su ile yapılan beton numunelerde 

elde edilen priz baĢlangıç süresinin bir saatten daha az olmaması gerektiği, saf su 

veya de iyonize su ile yapılan beton numunelerde elde edilen priz baĢlangıç süresine 

göre % 25‟ten daha fazla sapma göstermemesi gerektiği belirtilmiĢtir. Priz bitiĢ 

süresinin 12 saatten daha uzun olmaması ve saf su veya de iyonize su ile yapılan 

beton numunelerde elde edilen priz sona erme süresine göre % 25‟ten daha fazla 

sapma göstermemesi gerektiği belirtilmiĢtir. 

Bir Alman Ģartnamesinde ise benzer değerler mevcuttur [18]. ġüpheli su ile yapılan 

çimento hamurunun priz süresinin, 1 saatten az olmaması ve 12 saatten fazla 

olmaması gerektiği belirtilmiĢtir. ġüpheli su ile yapılan çimento hamurunun priz 

süresi ile Ģahit su ile yapılan çimento hamurunun priz süresi arasındaki farkın %25„ 
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den fazla olmaması gerektiği belirtilmiĢtir. Buradaki değerlerin TS EN 1008 

Ģartnamesindeki değerler ile aynı olduğu görülmektedir.  

2.1.2 KarıĢım suyundaki yabancı maddeler 

KarıĢım suyu içerisinde birçok yabancı madde olabilir [4, 13, 19, 20, 21]. KarıĢım 

suyu içerisinde; 

- Serbest asitler 

- Sülfürler 

- Kireç çözücü karbonik asit 

- Serbest organik asitler 

- Amonyum tuzları 

- Magnezyum tuzları 

- Alkali karbonatlar ve bikarbonatlar 

- Klorürler ve sülfatlar 

- Kalsiyum ve magnezyum karbonatlar ve bikarbonatlar 

- Demir tuzları 

- ÇeĢitli inorganik tuzlar 

- Alkali bileĢikler (Sodyum hidroksit ve potasyum hidroksit) 

- ġeker 

- Silt ve askıda kalan katı maddeler 

- Yağlar 

- Yosunlar 

bulunabilir. Bu bileĢenlerin beton üzerinde farklı Ģekillerde etkileri vardır. 

2.1.3 KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin ölçü birimleri 

KarıĢım suyu içerisindeki yabancı maddelerin miktarları genellikle “bir milyonda kaç 

kısım oluĢturduklarını” belirterek, yani ppm (parts per million) olarak ifade 

edilmektedir [13]. 

Yabancı madde miktarları bazen bir litrede miligram olarak ne kadar miktarda yer 

aldıkları belirtilerek (mg/lt olarak) veya yüzde (%) olarak da ifade edilir. 
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2.1.4 KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin Türk ve Yabancı standartlardaki 

bulunabilecek maksimum konsantrasyon değerleri 

Türk ve Yabancı standartlarda karıĢım suyundaki yabancı maddelere ait sınır 

değerler yer almaktadır. Ama bu konu hakkında çok net bilgi bulunmamaktadır. 

Standartlarda yer alan bilgiler Ģu Ģekildedir: 

-AASHTO T26 (The American Association of State Highway Officials 

Specifications) (Amerikan Devlet Karayolları ġartnameleri) [14] 

        Tablo 2.1 KarıĢım suyu içerisindeki yabancı maddelerin bulunabilecek maksimum 

konsantrasyon değerleri 

Organik maddeler en çok %0,02 

inorganik maddeler en çok %0,30 

kükürt anhidriti (SO3) en çok %0,04 

alkali klorid (NaCl olarak) en çok %0,10 

pH 6-9 

AASHTO T26 „da tüm yabancı maddelere ait sınır değerler verilmemiĢtir. Burada 

diğer standartlardan farklı olarak kükürt anhidriti için(SO3) sınır değer verilmiĢtir. 

-BS 3148:1980 (British Standards) (Ġngiliz Standartları) (Water for making 

concrete (including notes on the suitability of the water) ) [15] 

 

kalsiyum klorür                                         <  500 mg / l 

 

 

sülfatlar (SO3 olarak)                                < 1000 mg / l 

 

 

alkali karbonatlar ve bikarbonatlar           < 1000 mg / l 

 

 BS 3148‟de sadece bu yabancı maddeler için sınır değerleri verilmiĢtir. Burada 

sülfatlar, SO3 olarak alınmıĢtır. 

-ASTM C94 (The American Society for Testing and Materials) (Amerikan Deney 

ve Malzeme Cemiyeti) (Standard Specification for Ready–Mixed Concrete) [16] 

        Tablo 2.2 KarıĢım suyu içerisindeki yabancı maddelerin bulunabilecek maksimum 

konsantrasyon değerleri 

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) En Çok 

Klorür, Cl
-
 Ön gerilmeli betonda 500 

 Diğer donatılı betonlarda 1000 

Sülfat, SO4
-2 

3000 

Alkaliler, (Na2O+K2O) 600 

Toplam Katı Madde 50000 
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ASTM C94‟de verilen tablo, TS 11222‟deki tablo ile aynıdır. O halde TS 11222‟deki 

tablo ASTM C94‟den alınmıĢtır.  

-TS EN 1008 (Beton–Karma Suyu–Numune Alma, Deneyler ve Beton 

Endüstrisindeki ĠĢlemlerden Geri Kazanılan Su da Dahil Olmak Üzere Suyun, 

Beton Karma Suyu Olarak Uygunluğunun Tayini Kuralları) [17] 

Suyun deneyler yapılarak tayin edilen ve SO4
2-

 olarak ifade edilen sülfat içeriği 2000 

mg/lt „yi geçmemelidir. 

-TS 500 (ġubat 2000) (Betonarme Yapıların Tasarım ve Yapım Kuralları) [22] 

KarıĢım suyu asit reaksiyon göstermemeli (pH>7.0), bu suyun içerisinde agresif 

karbonik asit, mangan bileĢikleri, amonyum tuzları, serbest klor, yağlar, organik 

maddeler ve endüstri atıkları bulunmamalıdır. 

KarıĢım suyunun içerisinde bulunabilecek toplam tuzların maksimum miktarları 

aĢağıdaki gibi olmalıdır: 

Tuz, çözünmüĢ (erimiĢ) olarak,            en çok 15 g / litre 

Madeni tuz, yüzer (askıda) olarak,       en çok   2 g / litre 

TS 500 ‟ de yabancı maddelerin sınır değerleri hakkında mevcut bir bilgi 

verilmemiĢtir. 

-TS 11222 (ġubat 2001) (Beton–Hazır Beton–Sınıflandırma, Özellikler, 

Performans, Üretim ve Uygunluk Kriterleri) [23] 

Tablo 2.3 Beton karma suyu için kimyasal sınırlar 

Kimyasal Maddeler, (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) En Çok 

Klorür, Cl
-
 Ön gerilmeli betonda 500 

 Diğer donatılı betonlarda 1000 

Sülfat, SO4
-2 

3000 

Alkaliler, (Na2O+K2O) 600 

Toplam Katı Madde 50000 

Ph 7 

Tablo 2.4 ġüpheli sularda kabul kriterleri 

Özellikler (kontrol betonuna kıyasla) Sınırlar 

Basınç Dayanımı, (7 günde kontrol betonunun %„ si) En az %90 

Priz BaĢlangıcı En geç 30 dakika 

Priz Sonu En erken 60 dakika 

En geç 90 dakika 
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Ayrıca bu standartların haricinde Indian Concrete Journal [21] ve Literatür [13]‟ de 

bir çizelge mevcuttur. Çizelge Ģu Ģekildedir: 

         Tablo 2.5 KarıĢım suyu içerisindeki yabancı maddelerin bulunabilecek maksimum 

konsantrasyon değerleri 

Yabancı Madde B                    Maksimum Konsantrasyon 

(p                           (ppm) (mg/l) 

Kil, silt, taĢunu gibi suda askıdaki 

katı maddeler 

2000 (%0.2) 

Karbonatlar 1000 (%0.1) 

Bikarbonatlar 400-1000 (%0.04-%0.1) 

Kalsiyum ve magnezyum  

bikarbonatlar 

400 (%0.04) 

Kalsiyum klorür 50000 (%5) 

Sodyum klorür 20000 (%2) 

Magnezyum klorür 40000 (%4) 

Sodyum sülfat 10000 (%1) 

Magnezyum sülfat 40000 (%4)  

Fosfat, arsenat, borat 500 (%0.05) 

Demir tuzları 40000 (%4) 

Ġnorganik asitler (Hidroklorik ve  

sülfürik asitler) 

10000 (%1) 

Sodyum sülfür (Na2S) 100 (%0.01) 

Sodyum Hidroksit 500 (%0.05) 

Yosunlu maddeler 500-1000 (%0.05-%0.1) 

ġeker 500 (%0.05) 

Bu tabloda yaklaĢık olarak tüm yabancı maddelere ait sınır değerler verilmiĢtir. Tüm 

tablolara bakıldığında en geniĢ bilginin bu tabloda yer aldığı görülmüĢtür. Bu 

çalıĢmada kullanılan tuzlar için sınır değerler, Indian Concrete Journal [21] ve 

Literatür [13]‟de yer alan bu tablodan alınmıĢtır.  

2.1.5 KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin taze beton özelliklerine etkisi 

Burada karıĢım suyundaki yabancı maddelerin taze beton özelliklerinden priz 

süresine etkisi hakkında bilgi verilecektir. Bu konu hakkında sınırlı bilgi yer 

almaktadır. Genel bilgi olarak Ģu bilgiler yer almaktadır [13, 19, 21]: 

- Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar 

Sodyum karbonat, potasyum karbonat ve bikarbonatların farklı çimentoların priz 

sürelerinde farklı etkileri vardır. Sodyum karbonat çok hızlı priz kazanmaya sebep 

olur. Sodyum bikarbonat ya prizi hızlandırır ya da geciktirir. Bu tuzların toplamı 

1000 ppm„ i aĢtığı takdirde, priz süresi etkisini belirleyen testler yapılmalıdır. 
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- ÇeĢitli Ġnorganik Tuzlar 

KarıĢım suyundaki mangan, kalay, çinko, bakır ve kurĢun gibi tuzlar, priz süresinde 

büyük değiĢikliklere sebep olabilir. Bu tuzlar, priz süresini geciktirir. Bunlardan, 

çinko, bakır ve kurĢun en etkili olanlarıdır. Geciktirici olan tuzlar, sodyum iyodat, 

sodyum fosfat, sodyum arsenat ve sodyum borattır. Bu tuzlar için sınır değer 500 

ppm„ dir. Bir diğer inorganik tuz, sodyum sülfürdür. Bunun için sınır değer 100 ppm„ 

dir. 

- Alkali bileĢikler (Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit) 

Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit konsantrasyonu 500 ppm‟in üstündeki 

alkali sular, hızlı prize sebep olur. 

- ġeker 

Çimento ağırlığının %0,03-%0,15„i oranında Ģeker, genelde çimento prizini 

geciktirir. Sınır değer, çimento cinsine göre değiĢir. ġeker oranı çimento ağırlığının 

%0,20„si civarında olduğu zaman, priz hızlanır. %0,25 civarında Ģeker 

kullanıldığında, ani priz olur. KarıĢım suyunda, 500 ppm„den fazla Ģeker 

konsantrasyonu bulunduğunda priz süresi testleri mutlaka yapılmalıdır. 

2.1.6 KarıĢım suyundaki yabancı maddelerin sertleĢmiĢ beton özelliklerine 

etkisi 

Burada karıĢım suyundaki yabancı maddelerin sertleĢmiĢ beton özelliklerinden 

durabilite ve mekanik özelliklerine etkisi hakkında bilgi verilecektir. Bu konu 

hakkında sınırlı bilgi yer almaktadır. Genel bilgi olarak Ģu bilgiler yer almaktadır 

[13, 19, 21]: 

- Serbest Asitler 

Serbest mineral asitleri sülfürik asit (H2SO4), Hidroklorik asit (HCl), nitrik asit 

(HNO3) gibi genellikle kuvvetli asitlerdir. Bunlar sertleĢmiĢ çimento ve agrega 

içindeki karbonat esaslı tanecikler üzerinde kuvvetli çözücü ve ayrıĢtırıcı etkiler 

oluĢturarak sertleĢmiĢ beton dayanımını olumsuz Ģekilde etkilerler. 

Asitli karıĢım suyunun kabulü, sudaki asitlerin konsantrasyonuna bağlıdır. Genelde, 

pH‟a bağlıdır. pH değeri bir göstergedir, ancak potansiyel asit veya ana reaksiyonun 

en iyi ölçümü değildir. Genelde, 10000 ppm„e kadar Hidroklorik, sülfürik ve nitrik 

asit gibi inorganik asitler içeren karıĢım sularının beton dayanımında ters bir etkisi 

yoktur. Ayrıca pH değeri 3„den az olan asitli sulardan kaçınılmalıdır. 
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- Alkali Karbonatlar ve Bikarbonatlar 

Alkali karbonatlar ve bikarbonatların durabiliteye etkisi hakkında mevcut bilgi 

yoktur. Ancak alkali karbonatlar ve bikarbonatların beton mukavemetini düĢürdüğü 

literatür [13], [19] ve [21]‟de belirtilmiĢtir. Yüksek konsantrasyonlarda, sodyum 

karbonat, potasyum karbonat ve bikarbonatların toplamı 1000 ppm„i aĢtığı takdirde, 

28 günlük dayanıma etkisini belirleyen testler yapılmalıdır. 

- Klorürler  

Suda yüksek klorür oranı bulunması gerçeği temel olarak, ön gerilmeli çeliğin 

korozyonundaki klorür iyonlarının ters etkisinden dolayıdır [13, 19]. Klorür iyonları, 

çelik üzerindeki koruyucu oksit tabakasını deler. Klorür, beton içine farklı 

karıĢımlarla girebilir. Bunlar, katkı maddeleri, agrega, çimento ve karıĢım suyudur. 

Yüksek oranda çözünemeyen katıların suda bulunması, yüksek oranda NaCl 

bulunmasından kaynaklanır. 20000 ppm NaCl konsantrasyonu, izin verilebilir 

değerdir. Korozif reaksiyonlar düĢük seviyededir. Bu Ģartlarda, klorür iyonu için sınır 

değer 500 ppm‟ dir. Magnezyum klorür (MgCl2) ise sertleĢmiĢ çimentodaki kalsiyum 

hidroksitle (Ca(OH)2) reaksiyona girerek yumuĢak ve jelatinimsi bir madde olan 

magnezyum hidroksiti oluĢturur. Magnezyum klorür, su içinde yüksek 

konsantrasyonlarda bulunabilir. Literatür [13] ve [19]‟da magnezyum klorürün 

40000 ppm‟e kadar bulunmasının normal olduğu belirtilmiĢtir. 

- Sülfat tuzları 

Magnezyum sülfat (MgSO4) tuzu, sertleĢmiĢ çimentodaki kalsiyum hidroksitle 

(Ca(OH)2) reaksiyona girerek, yumuĢak ve jelatinimsi bir madde olan magnezyum 

hidroksiti oluĢturur. Bu da sertleĢmiĢ beton dayanımını olumsuz etkiler. Literatür 

[13], [19] ve [21]‟de magnezyum sülfatın su içinde yüksek konsantrasyonlarda 

bulunabileceği belirtilmiĢtir. Sınır değer 40000 ppm olarak verilmiĢtir. Sodyum 

sülfat (Na2SO4) için ise sınır değer 10000 ppm olarak verilmiĢtir. Magnezyum 

sülfatın sodyum sülfattan daha yüksek konsantrasyonda bulunmasına izin verilmiĢtir. 

Bu tuzların etkisi par. 2.1.7‟de ayrıntılı incelenmiĢtir. 

- Kalsiyum ve Magnezyum karbonatlar ve bikarbonatlar 

Kalsiyum ve Magnezyum karbonatlar, suda çok çözünmezler ve bu yüzden, beton 

mukavemetini etkileyecek kadar yeterli konsantrasyonda nadiren bulunurlar. 

Kalsiyum ve Magnezyum bikarbonatlar, bazı kent sularında bulunurlar. 400 ppm‟e 
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kadar su içinde bulunmaları doğaldır. 400 ppm‟den sonra betona zararlı etkileri 

vardır. 

- Demir Tuzları 

Doğal yer altı sularında 20-30 ppm konsantrasyonundan fazla demir vardır. Ancak, 

asitli sular büyük oranlar içerebilir. 40000 ppm konsantrasyonuna kadar, dayanım 

büyük ölçüde etkilenmez. 

- ÇeĢitli Ġnorganik Tuzlar 

KarıĢım suyundaki mangan, kalay, çinko, bakır ve kurĢun gibi tuzlar, dayanımda 

önemli bir azalmaya sebep olabilir [13, 19, 21]. Bu tuzlar dayanımı geciktirir. 

Bunlardan, çinko, bakır ve kurĢun en etkili olanlarıdır. Geciktirici olan tuzlar, 

sodyum iyodat, sodyum fosfat, sodyum arsenat ve sodyum borattır. Bu tuzlar için 

sınır değer 500 ppm„dir. 

SertleĢmiĢ betona zararlı olan bir diğer inorganik tuz, sodyum sülfürdür. Bunun için 

sınır değer 100 ppm„dir. Bu sınır değerinden sonra beton dayanımı olumsuz olarak 

etkilenir. Bu tuzun etkisi par. 2.1.7‟de ayrıntılı incelenmiĢtir. 

- Alkali bileĢikler (Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit) 

Sodyum Hidroksit konsantrasyonu, çimento ağırlığının %0,5„i olan yani 6000-10000 

ppm civarında olan sular beton dayanımını büyük ölçüde etkilemez. Yüksek 

konsantrasyonları dayanımı azaltır. 

Potasyum Hidroksit konsantrasyonu, çimento ağırlığının %1,2„si olan yani 18000-

24000 ppm civarında olan suların beton dayanımındaki etkisi azdır. Ama bu unsur, 

çimento cinsine göre değiĢir. Ayrıca Sodyum Hidroksit ve Potasyum Hidroksit 

konsantrasyonu 500 ppm‟in üstündeki alkali sular düĢük dayanıma sebep olur. 

- ġeker 

Çimento ağırlığının %0,03-%0,15„i oranında Ģeker bulunması halinde 7 günlük 

dayanım değeri düĢük çıkmasına karĢın 28 günlük dayanımı yüksek çıkar. ġeker 

oranı çimento ağırlığının %0,25‟i civarında bulunduğunda 28 günlük dayanım düĢük 

çıkar. 

KarıĢım suyunda, 500 ppm„den düĢük Ģeker konsantrasyonunun beton dayanımına 

ters bir etkisi yoktur. Fakat bu değer aĢılırsa dayanım testleri mutlaka yapılmalıdır. 
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- Silt ve askıda kalan katı maddeler 

KarıĢım suyunda, 2000 ppm‟e kadar askıda kalan kil ve küçük katı parçacıklar 

bulunabilir. Yüksek oranlar, su ihtiyacını artırır, rötreyi artırır ve çiçeklenmeye sebep 

olur. 

- Yağlar 

KarıĢım suyunda, çeĢitli yağlar mevcuttur. Hayvansal ve bitkisel yağlarla karıĢık 

olmayan mineral yağlarının dayanımda az etkisi vardır. Ancak, çimento ağırlığının 

%2„sinden büyük konsantrasyonda bulundukları takdirde beton dayanımında 

%20„den fazla azalmalar olur. 

- Yosunlar 

Yosun içeren su, beton yapımı için uygun değildir. Çünkü, yosun ya çimentonun 

hidratasyonunu etkileyerek ya da betonda büyük oranda hava boĢluğuna sebep olarak 

beton dayanımında önemli azalmalara sebep olur. Yosunlar, agregalarda da mevcut 

olabilir. Ve agrega ile çimento hamuru arasındaki bağı zayıflatır. 500-1000 ppm„den 

fazla bulundukları takdirde, hava boĢlukları oluĢur ve dayanımda azalmalar olur. 

- Sülfürler 

 - Kükürtlü Hidrojen (H2S):Kükürtlü hidrojen zayıf bir asit olduğu için betonu 

daha az etkiler. Ancak gaz halinde, betonun içine iĢleyebileceği gibi, nemli betonun 

yüzeyindeki su filmi içinde çözünerek ve havadaki oksijen ile oksitlenip sülfürik asit 

(H2SO4) veya sülfatları oluĢturarak etkili olabilir. 

Ayrıca, suda çözünmeyen pirit ve markazit gibi kükürtlü bileĢikler, havanın oksijeni 

ve nem ile birlikte yükseltgenerek, sülfatları veya sülfürik asiti oluĢturarak zararlı 

etki yapabilirler. 

- Kireç çözücü Karbonik asit 

Kireç çözücü karbonik asit betona diğer zayıf asitler gibi etkiler ve sertleĢmiĢ 

çimentodaki kalsiyum hidroksitin çözülmesine neden olarak zararlı olur. 

- Serbest Organik Asitler 

Asetik asit, (sirke asidi), laktik asit (süt asidi) vb. serbest organik asitler, kimyasal 

yapılarına uygun tuzları oluĢturarak, sertleĢmiĢ çimento bileĢimindeki kalsiyumun 

çözünmesine neden olurlar. 
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Genellikle organik asitlerin etkisi, inorganik asitlerin etkisinden daha hafiftir. Hatta 

tartarik asit, oksalik asit vb. bazı organik asitlerin koruyucu bir film oluĢturdukları ve 

bu nedenle tamamen zararsız oldukları bilinmektedir. 

- Amonyum Tuzları 

Amonyum karbonat, amonyum oksalat ve amonyum flüorür dıĢında kalan amonyum 

tuzları, baĢlıca sertleĢmiĢ çimentodaki kalsiyum hidroksiti etkileyip çözerek ayırır. 

2.1.7 Bu çalıĢmada kullanılan tuzların etki mekanizması 

Bu çalıĢmada magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfür tuzları 

kullanılmıĢtır. Bu tuzların etki mekanizmaları sırasıyla anlatılacaktır. Magnezyum 

sülfatın etki mekanizması Ģu Ģekildedir: 

Magnezyum sülfat, taze harçlarda ilk olarak çimentonun hidratasyonu sonucunda 

oluĢan Ca(OH)2 ile reaksiyona girer [24, 25]: 

MgSO4.7H2O + Ca(OH)2  CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + 5H2O                        (2.1) 

Bu reaksiyonda oluĢan Mg(OH)2 brusit olarak adlandırılır ve numune yüzeyinde bir 

tabaka Ģeklinde yer alır [26, 27, 28]. Bu reaksiyonda CaSO4.2H2O (alçıtaĢı) ġekil 

2.1‟ de görüldüğü gibi brusit tabakasının önünde bir tabaka oluĢturur. Brusit 

tabakasının çözünürlüğü çok düĢüktür. Bu yüzden magnezyum iyonu ve sülfat 

iyonlarının harç içine difüzyonu çok kolaydır. Ayrıca brusit oluĢumu yüksek oranda 

kalsiyum hidroksit tüketimini sağlar. Bu da çözeltinin pH‟ını düĢürür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Magnezyum sülfatın harç üzerindeki etki mekanizması 

Ayrıca taze harçlarda yukarıdaki reaksiyonda oluĢan CaSO4.2H2O (alçıtaĢı) hidrate 

olmamıĢ kalsiyum alüminat ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda ġekil 

Magnezyum sülfat çözeltisi Magnezyum sülfat çözeltisi 

Brusit(B) AlçıtaĢı(G) 
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Difüzyon 
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2.2‟ de görüldüğü gibi 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O (etrenjit) oluĢur [25, 29, 30]. 

Etrenjit taze harçta oluĢtuğundan dolayı zararsızdır.  

3 ( CaSO4.2H2O ) + 3CaO.Al2O3 + 26H2O   3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O        (2.2) 

 

 

 

  

  

 

 

ġekil 2.2 Magnezyum sülfatın harç üzerindeki etki mekanizması (devamı) 

Magnezyum sülfat çözeltili harçlarda sertleĢme olduktan sonra ilk olarak taze 

harçlarda olduğu gibi magnezyum sülfatın Ca(OH)2 ile reaksiyonu devam eder. Aynı 

Ģekilde yine alçıtaĢı oluĢur. OluĢan bu alçıtaĢı ĢiĢmeye neden olur [25]. 

Magnezyum sülfat çözeltili harçlarda sertleĢme olduktan sonra ikinci etrenjit 

oluĢumu meydana gelmez [27, 28, 30]. Çünkü Mg(OH)2 (brusit) oluĢumu, 

Mg(OH)2‟nin çözünürlüğünün çok düĢük olması ve çözeltinin pH değerinin düĢük 

olması hem etrenjit hem de C-S-H (kalsiyum silika hidrat) „nin stabilitesini bozar. 

Bilindiği üzere C-S-H yapısı, çimento hamurunun ana bağlayıcı özelliği olan önemli 

bir yapıdır. Sülfat etkisi arttıkça C-S-H jelindeki kalsiyum iyonu magnezyum iyonu 

ile yer değiĢtirir. Bunun sebebi magnezyum ve kalsiyumun iyonik dengesinin 

olmasıdır. Ġkisinin de üssü +2 dir. Ayrıca magnezyum iyonlarının kalsiyum silika 

hidratlar üzerindeki çekim kapasitesi fazladır. Magnezyum iyonu kalsiyum iyonu ile 

yer değiĢtirdiğinden dolayı magnezyum sülfat C-S-H jeli ile reaksiyona girer ve bu 

reaksiyon sonucunda alçıtaĢı, brusit ve silika jeli (S2H) oluĢur. 

 C-S-H + MgSO4.7H2O  CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + SiO2. xH2O                      (2.3) 

Burada oluĢan SiO2.xH2O silika jelidir ve bu jelin bağlayıcı ve dayanım özelliği C-S-

H jelinin bağlayıcı ve dayanım özelliğine göre çok düĢüktür [27, 28]. C-S-H jeli 

Magnezyum sülfat çözeltisi 
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düĢük olan pH değerini yükseltmek ve stabiliteyi sağlamak için Ca(OH)2‟yi 

yönlendirir ve Ca(OH)2 „ de pH değerini yükseltme yerine magnezyum sülfat ile 

reaksiyona girer ve bunun sonucunda daha fazla alçıtaĢı ve brusit oluĢur. 

 Ca(OH)2 + MgSO4.7H2O  CaSO4.2H2O + Mg(OH)2 + SiO2. xH2O                   (2.4) 

Burada C-S-H jelinin stabiliteyi sağlama ve pH değerini yükseltme aĢaması C-S-H 

jelinin ayrıĢması olarak adlandırılır. C-S-H jeli ayrıĢma sırasında Ca(OH)2 ve 

bağlayıcı özelliklerini kaybettikçe çimento hamurunda oluĢan alçıtaĢı ve brusit 

konsantrasyonu artar. Konsantrasyon artmasıyla beraber brusit hidrosilikatlar (silika 

jeli) ile reaksiyona girer ve bunun sonucunda bağlayıcı ve dayanım özelliği olmayan 

M-S-H (magnezyum silika hidrat) oluĢur. Brusit M-S-H „ ye dönüĢtükçe oranı da 

gittikçe azalır. ġekil 2.2‟ de M-S-H oluĢumu gösterilmiĢtir. OluĢan bu M-S-H jeli 

dayanım ve durabilite özelliklerini olumsuz etkiler. 

 Mg(OH)2 + SiO2.xH2O  M-S-H                                                                     (2.5) 

Sodyum sülfat, taze harçlarda magnezyum sülfattaki gibi aynı Ģekilde ilk olarak 

çimentonun hidratasyonu sonucunda oluĢan Ca(OH)2 ile reaksiyona girer [25, 29]: 

 Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O  CaSO4.2H2O + 2NaOH                                       (2.6) 

Bu reaksiyonda oluĢan NaOH (sodyum hidroksit), çözünürlüğünün yüksek olması 

nedeniyle hidrate olmuĢ çimento hamurunun pH değerini yükseltir [28,29, 30]. 

Ayrıca taze harçlarda yukarıdaki oluĢan CaSO4.2H2O (alçıtaĢı) hidrate olmamıĢ 

kalsiyum alüminat ile reaksiyona girer ve bu reaksiyon sonucunda 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O (ilk etrenjit) oluĢur. Etrenjit taze harçta oluĢtuğundan 

dolayı zararsızdır. 

 3 ( CaSO4.2H2O ) + 3CaO.Al2O3 + 26H2O   3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O         (2.7) 

Sodyum sülfat çözeltili harçlarda sertleĢme olduktan sonra ilk olarak taze harçlarda 

olduğu gibi sodyum sülfatın Ca(OH)2 ile reaksiyonu devam eder. Aynı Ģekilde yine 

alçıtaĢı oluĢur. OluĢan bu alçıtaĢı ĢiĢmeye neden olur [25]. 

SertleĢmiĢ harçlarda ayrıca kalsiyum alüminat hidratlar ve monosülfat hidratlar 

alçıtaĢı ile reaksiyona girerek ikinci etrenjiti oluĢturur [28, 29, 30]: 
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6Ca
+2

 + 3 SO4
-2

 + Al2O6
-6

 + 32H2O   3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O                   (2.8) 

OluĢan bu etrenjit sertleĢmiĢ harca oldukça zararlıdır. Harçta çatlamalara ve dayanım 

kaybına sebep olur. Sodyum sülfatın etki mekanizması temel olarak ikinci etrenjit 

oluĢumu üzerinde odaklanır. Bu yüzden çimentolarda C3A oranını sınırlamak 

gerekir. 

SertleĢmiĢ harçlarda sodyum sülfatın etki mekanizması Ģekillerle de anlatılabilir. 

Sodyum sülfatın etki mekanizması 6 bölüme ayrılır [26]: 

Ġlk bölümde sodyum sülfatın kalsiyum hidroksitle reaksiyonu sonucunda pH 

değerinde yükselme meydana gelir. 

 

  

 

 

ġekil 2.3 Sodyum sülfatın harç üzerindeki etki mekanizması  

Ġkinci bölümde ise harç yüzeyine yakın bölgelerde alçıtaĢı ve etrenjit oluĢumu baĢlar. 

ġekil 2.3‟ de görüldüğü gibi alçıtaĢı ve etrenjit tabakası geniĢlemeye çalıĢan bir 

tabaka gibi davranır. 

Üçüncü bölümde ise harç kütlesi bu geniĢleme eğilimine karĢı direnir. Böylece yüzey 

kısmında basınç kuvvetleri oluĢur. Buna karĢılık harç kütlesi çekme kuvvetlerine 

maruz kalır. 

Dördüncü bölümde ise bunun sonucunda harç kütlesinde çatlaklar meydana gelir. Bu 

çatlaklar çözeltinin difüzyonuyla gittikçe artar. 

BeĢinci bölümde ise çözelti çatlaklara ulaĢtıkça çimentonun hidrate ürünleri ile 

reaksiyona girer ve bu çatlaklarda alçıtaĢı birikir. Harç içinde bu çatlaklarda alçıtaĢı 

birikimi sonucu yeni bir tabaka oluĢur. Bu tabaka da geniĢlemeye çalıĢır. Buna 

karĢılık harç çekmeye maruz kalır. Gittikçe yeni çatlaklar oluĢur. 
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ġekil 2.4 Sodyum sülfatın harç üzerindeki etki mekanizması (devamı) 

Altıncı bölümde ise harç içinde üç kısım meydana gelir. Bunlar bozulmamıĢ yüzey, 

alçıtaĢı depolama kısmı ve çatlamıĢ kısımdır. ÇatlamıĢ kısım arttıkça harcın dayanım 

ve durabilite özellikleri azalır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5 Sodyum sülfatın harç üzerindeki etki mekanizması (devamı)  

Sodyum sülfürün etki mekanizması hakkında literatürde açık ve net bilgiler 

bulunmamaktadır. Literatür [31]‟de sodyum sülfür çözeltisindeki sülfürün 

çimentodaki demir ile reaksiyona girdiği, çözünmüĢ kalsiyum hidroksit veya fazla 

sodyum sülfürden dolayı kolloid bir madde oluĢtuğu ve oluĢan kolloidin durabilite 

özelliklerini olumsuz etkilediği belirtilmiĢtir.  
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Sonuç olarak magnezyum sülfat çözeltili taze harçlarda ilk olarak alçıtaĢı ve etrenjit 

oluĢur. OluĢan bu alçıtaĢı ve etrenjit zararsızdır. Magnezyum sülfat çözeltili 

sertleĢmiĢ harçlarda ise alçıtaĢı oluĢumu devam eder. SertleĢme olduktan sonra 

oluĢan alçıtaĢı ĢiĢmeye neden olur. Ġkinci etrenjit oluĢumu meydana gelmez. Ancak 

magnezyum sülfat C-S-H jelini ayrıĢtırır ve bağlayıcı özelliği olmayan M-S-H jeli 

oluĢur. Bu da durabilite özelliklerini olumsuz etkiler. Sodyum sülfat çözeltili taze 

harçlarda magnezyum sülfat çözeltili harçlarda olduğu gibi ilk olarak alçıtaĢı ve 

etrenjit oluĢur. OluĢan bu alçıtaĢı ve etrenjit zararsızdır. Sodyum sülfat çözeltili 

sertleĢmiĢ harçlarda ise alçıtaĢı oluĢumu devam eder. SertleĢme olduktan sonra 

oluĢan alçıtaĢı ĢiĢmeye neden olur. oluĢur. Burada ikinci etrenjit oluĢumu meydana 

gelir. Bu da durabilite özelliklerini olumsuz etkiler. Sodyum sülfür çözeltili harçlarda 

ise çözeltideki sülfür çimentodaki demir ile reaksiyona girer, çözünmüĢ kalsiyum 

hidroksit veya fazla sodyum sülfürden dolayı kolloid bir madde oluĢur ve oluĢan 

kolloid durabilite özelliklerini olumsuz etkiler. 

2.2 Bu konuda yapılmıĢ çalıĢmalar 

Konuyla ilgili yapılan literatür taramalarında, yapılmıĢ araĢtırmaların sınırlı sayıda 

olduğu görülmüĢtür. 

1924 yılında Abrams yaptığı araĢtırmalarda %1 Na2SO4 (Sodyum sülfat) içeren bir 

suyun Ģehir suyu kadar ortalama sonuçlar verdiğini bulmuĢtur [20, 32]. Abrams‟ın 

yaptığı araĢtırmalar sonunda Ģu sonuçlara varılmıĢtır: 

- %1 konsantrasyonuna kadar SO4 içeren sülfatlı sular az bir etki yaratmıĢ veya hiç 

bir etki yapmamıĢtır. %0,5 konsantrasyonunda mukavemetteki ortalama azalmanın 

%4 civarlarında olduğu görülmüĢtür. %1 konsantrasyonunda ise mukavemetteki 

azalma %10„ dan fazla olmuĢtur. 

- %3.5 oranında tuz (çoğunlukla sodyum klorür) içeren deniz suyuyla dökülmüĢ ve 

nemli odada kür edilmiĢ beton numuneleri, taze su ile dökülen numunelerden daha 

iyi mukavemet değerleri vermiĢtir. Burada mukavemetler 3 günlük ve 7 günlük 

mukavemetlerdir. 28 gün ve üstünde deniz suyu kullanılan numunelerin mukavemet 

oranı %80-%88 arasındadır. Deniz suyu ile dökülen ve açıkta kür edilen betonların 

mukavemetinin, taze su ile dökülen numunelerin mukavemetinden daha düĢük 

olduğu görülmüĢtür. Buradaki mukavemet ise 3 aylık mukavemettir. Fakat ileri 

zamanlarda mukavemette bir düzelme görülmüĢtür. Mukavemet değerlerinin, kontrol 
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suyun mukavemet değerlerine eĢit olduğu görülmüĢtür. (Uygun mukavemet 

sonuçlarına rağmen, güçlendirilmiĢ beton yapımında korozyon riskinden dolayı deniz 

suyunun kullanılması tavsiye edilmez.) 

- North Dakota, Devil‟s Lake‟den alınan su (%0.15 Na2SO4 içeren) normal beton 

mukavemet değerleri vermiĢtir. Numunelerde herhangi bir zararlı etki görülmemiĢtir. 

- South Dakota, Medicine Lake‟den alınan suyun [%3.5 oranında SO4
–
 (sülfat) 

çözeltisi, çoğunlukla magnezyum sülfat çözeltisi (SO4
--
 konsantrasyonu %2.8)] 

mukavemet değerleri, deniz suyu ile elde edilen mukavemet değerlerine benzer yani 

yakındır. En düĢük mukavemet oranının %84 olduğu görülmüĢtür. 

- Sülfatlı bölgelerdeki kanallar ve küçük akıntılardan elde edilen sular, 2
1/3

 yıla kadar 

uygun mukavemet değerleri vermiĢlerdir. En düĢük mukavemet oranlarının yaklaĢık 

%90 olduğu görülmüĢtür. 

- %10 ve daha az tuz çözeltileri kullanılarak dökülen betonlar nemli odada kür 

edilmiĢtir. 3 günlük mukavemetinde az bir artıĢın olduğu görülmüĢtür. DüĢük 

konsantrasyondaki çözeltilerde de (%1 ve %2) 7 günlük mukavemette az bir artıĢ 

olmuĢtur. 7 günden sonra ise tüm konsantrasyon değerleri mukavemette azalmaya 

neden olmuĢtur. %20 oranında çözelti için erken yaĢlarda mukavemet oranının %60 

kadar düĢük olduğu görülmüĢtür. %10 ve %15 oranlarında ise geç yaĢlarda 

mukavemet oranının %60 kadar düĢük olduğu görülmüĢtür. Tuz çözeltileri 

kullanılarak dökülen betonlar nemli odada 28 gün kür edilmiĢtir. Daha sonra açık 

havaya çıkarılmıĢtır. Bu betonlar mukavemet olarak nemli odada 3 ay bekletilen 

numunelerin mukavemet değerlerine eĢ değerdedir. Bu kür durumu için, örneğin 

%12 oranında bir tuz oranı ele alındığında 1 yıllık mukavemette azalma görülmüĢtür. 

2
1/3

 yılda ise mukavemette azalma görülmemiĢtir. 

Rohland ise yaptığı deneyler sonucunda sodyum sülfatın prizi geciktirdiğini 

gözlemlemiĢtir [33]. 

1927 yılında Giesecke, Thomas ve Parkinson yaptığı araĢtırmada magnezyum sülfat 

tuzunu negatif iyon %4 konsantrasyonuna kadar olan çözeltiler halinde kullanmıĢtır 

ve 28 günden üç yıla kadar deneyler yapmıĢtır [20, 33]. Ve Ģunu farketmiĢtir ki; harç 

basınç mukavemetleri, kontrol mukavemetleri kadar iyi çıkmıĢtır. Diğer 

araĢtırmacılar da bu magnezyum tuzlarının iyi davranıĢının belirtilerini elde 

etmiĢlerdir. Giesecke, Thomas ve Parkinson, farklı konsantrasyonlarda sodyum sülfat 
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çözeltileri ile deneyler yapmıĢtır (magnezyum tuzlarında olduğu gibi). Anyon 

konsantrasyonu %0,5 olan çözeltiler bir kumla kullanıldığında 28 günden 3 yıla 

kadar olan mukavemetlerde kontrol değerlerine göre %10 azalma olmuĢtur. Diğer bir 

kumla yapıldığında ise bir düĢük değer (%15 azalma) hariç yine %10 azalma olduğu 

görülmüĢtür. Konsantrasyonlar iki katına çıkarıldığında birisi hariç kontrol 

değerlerine göre %16 azalma olduğu görülmüĢtür. Witt [21], daha yüksek oranda 

azalmalar gözlemlemiĢtir fakat numuneler hazırlanmadan önce tropikal (Filipin) 

iklimde saklanan çimentoların bozulmaya uğradığı zannedilmiĢtir. Giesecke, Thomas 

ve Parkinson [33], yaptığı araĢtırmalar sonunda ilginç ve önemli gerçekler 

görmüĢlerdir. Görünen temel olaylar Ģudur: 

1.) Sodyum sülfat Portland çimentosu harçlarına zararlıdır. Sodyum sülfat 

mukavemette büyük bir azalmaya sebep olur. Magnezyum sülfat‟ın harç 

mukavemetinde çok az bir etkisi vardır. Biraz da yararlıdır denilebilir. 

2.) Sonuçlara bakıldığında aslında karıĢım suyu iyi analiz edildiğinde sülfat 

iyonunun Portland çimento harçlarının mukavemetine yeterli derecede zararlı 

olmadığı görülmüĢtür. Kullanılan sodyum sülfatın zararlı olduğu görülmüĢtür. 

Magnezyum sülfat az bir etki yaratmıĢtır.  

3.) Genelde mukavemet oranları yaĢla birlikte artar. Yani mukavemet azalması 

ileriki yaĢlarda daha azdır. 3 yıldaki mukavemet yüzdesi artması 28 gündeki 

artmadan fazladır. 

1994 yılında Hindistan‟da Harcourt Butler Teknoloji Enstitüsünde Sunil Kumar ve 

C.V.S. Kameswara Rao, sodyum sülfat ve magnezyum sülfat çözeltileri kullanarak 

deneysel çalıĢmalar yapmıĢtır [34]. Deneylerde normal Portland çimentosu ve saf su 

kullanmıĢlardır. Sülfat konsantrasyonu 1000 ppm‟e karĢılık gelen sodyum sülfat ve 

magnezyum sülfat miktarları sırasıyla 1.48 mg/litre ve 2.56 mg/litre alınmıĢtır. Sülfat 

konsantrasyonu 0, 500, 1000, 3000, 5000 ve 10000 ppm olan çözeltiler hazırlanmıĢ 

ve bu çözeltilerle hazırlanan çimento hamurlarının baĢlangıç ve bitiĢ priz süreleri 

incelenmiĢtir. Basınç deneyleri 15x15 cm küp numuneler üzerinde uygulanmıĢtır. 

Su/çimento oranı 0.45 alınmıĢtır. Deneyler sonucunda Ģu sonuçlara varıldığı 

görülmüĢtür: 

- 3000 ppm SO4
-2

 konsantrasyonuna kadar priz sürelerinde gecikme meydana 

gelmiĢtir. 3000 ppm SO4
2-

 konsantrasyonunda ve konsantrasyonundan sonra ise bir 
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düĢme olup priz baĢlangıç sürelerindeki gecikmede azalma meydana gelmiĢtir. Priz 

bitiĢ sürelerinde ise 3000 ppm SO4
2-

 konsantrasyonunda ve konsantrasyonundan 

sonra bir düĢme olmamıĢtır. 

- Aynı konsantrasyonlarda priz baĢlangıç süresindeki gecikme değeri, priz bitiĢ 

süresindeki gecikme değerinden fazla olmuĢtur. 

- Sülfat çözeltilerindeki katyonlar, sülfat etkisinin derecesini belirlemiĢlerdir. Priz 

sürelerini en fazla etkileyen tuz sodyum sülfat olmuĢtur. 

- Sülfat konsantrasyonu arttıkça basınç mukavemetindeki azalma da artmıĢtır. 

- Basınç mukavemetini en olumsuz etkileyen tuz ise magnezyum sülfat olmuĢtur. 

1916 yılında Witt yaptığı araĢtırmada ağırlıkça %0.024, %0.24, %1.22 ve %2.44 

oranlarında sodyum sülfür içeren sodyum sülfür çözeltileri kullanmıĢ ve farklı 

çimentolar kullanılarak dökülen harçlarda çekme mukavemeti deneyleri yapmıĢtır. 

Tüm konsantrasyonlar mukavemette azalmaya sebep olmuĢtur fakat Witt, %0.024 ve 

%0.24 oranlarında mukavemetlerin sınır değerlerin altına düĢmediğini gözlemiĢtir. 

Yine de, tüm bu konsantrasyonlarda farklı çimentolar için 7 günlük mukavemette 

%10 ve %20 azalmalar meydana gelmiĢtir. Ġleri ki günlerde yüzde değerlerinin daha 

iyi olduğu görülmüĢtür. Genelde, düĢük konsantrasyonlar prizi geciktirmiĢ, yüksek 

konsantrasyonlar ise prizi hızlandırmıĢtır. Ancak modern inceliğe sahip çimentolar 

için %0.024 ve %0.24 oranlarında geciktirici etkinin çok fazla olmayabileceği 

görülmüĢtür [20, 31]. 

Witt, yaptığı deneyler sonunda Ģu sonuçlara varmıĢtır: 

- DüĢük sodyum sülfür oranları prizi geciktirir fakat yüksek oranlar prizi hızlandırır. 

Çekme mukavemeti azalmıĢtır. Genelde demir oranı yüksek olan çimentolar en fazla 

etkilenmiĢtir. 

- Priz etkisine bakıldığında sodyum sülfür çimentoyla reaksiyona girdiğinde düĢük 

tuz oranı priz gecikmesine neden olur. Maksimum noktaya ulaĢıldıktan sonra priz 

malzeme artıĢıyla hızlanır. Bu hızlanma orijinal priz süresine ulaĢılana kadar devam 

eder. 

Renezeder sodyum sülfür çözeltilerinin çimento harç numuneleri üzerindeki etkisi 

konusunda bazı araĢtırmalar yürütmüĢtür [31]. Hem cüruflu hem de Portland 

çimentoları kullanmıĢtır. Farklı konsantrasyonlarda sodyum sülfür çözeltileri 
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kullanmıĢtır. Numuneleri bu çözeltiler içinde bekletmiĢtir. Aynı tip diğer numuneler 

de kıyaslama amacı için suda bekletilmiĢtir. 1 ay, 3 ay, 6 ay, 12 ay sonunda 

numuneler kırılmıĢtır. Sülfür çözeltilerinde bekletilen numunelerin değerleri, suda 

bekletilen numunelerin değerlerinden daha düĢük çıkmıĢtır. Ancak bir numune ilk 

birkaç hafta suda tutulur daha sonra sülfür çözeltisinde bekletilirse hiçbir kötü etki 

görülmez. 

Renezeder, bu çalıĢmasında ayrıca Ģu sonuçlara varmıĢtır. Bu çalıĢmada ilk 60 

gündeki numuneler kırılmıĢtır. Buradaki sonuçlar tüm çimentolara ait olmamasına 

rağmen sülfür çözeltisinin verilen bir çimento üzerindeki etkisini tahmin etmede bir 

rehber olabilir: 

1.) Bir çimentonun priz süresi sodyum sülfür etkisinden dolayı büyük oranda 

değiĢebilir. DüĢük konsantrasyonlarda priz gecikir. Fakat maksimum bir değere 

ulaĢtıktan sonra konsantrasyon arttıkça priz hızlanır. Genelde demir oranı yüksek 

olan çimentolar, bu etkiye en duyarlı, en hassas çimentolardır. 

2.) Çekme mukavemetinde kararlı bir azalma vardır. Yüzde kaybı, sülfür 

konsantrasyonuna ve çimentonun demir oranına göre değiĢir. Numuneler renk 

dıĢında tamamen normaldirler. Herhangi bir çatlama veya çarpıklık görülmemiĢtir. 

3.) Çoğu durumda sülfür çekme mukavemetini United States Government 

düzenlemelerinin altına düĢürmeden litresinde 1 gr olan konsantrasyonlarda 

bulunabilir. 

4.) Kesin sonuçlar, sodyum sülfürün çimentodaki demirle reaksiyona girerek kolloid 

meydana getirdiğini göstermiĢtir. 

5.) Hem kimyasal, hem de fiziksel sonuçlara dayanarak çekme mukavemetindeki 

azalma Ģu Ģekilde açıklanabilir: 

(a) Çökelen kolloid çimento boyunca soy malzemenin film tabakalarını oluĢturur. Bu 

da kohezyona mani olur. Yani kohezyonu engeller. 

(b) Kolloid çökeldiğinde çözünür kalsiyum hidroksitin bir kısmı çözeltiden uzaklaĢır. 

Kalsiyum hidroksit çimento mukavemeti için çok önemli bir faktör olduğundan 

dolayı burada mukavemet düĢecektir. 
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6.) Ayrıca birçok baĢka faktörler sülfürün çimento üzerindeki etkisini etkiler. Ör: 

çimentonun inceliği, karıĢtırmadaki sıcaklık, kullanılan su yüzdesi, çözünür kalsiyum 

hidroksit oranı. 

1993 yılında Tayland‟da Khon Kaen Üniversitesinde Saharat Buddhawanna 

tarafından yapılan “ The influence of sulfides on properties of Portland cement ” 

(Sülfürlerin Portland çimentosu özellikleri üzerindeki etkisi) isimli tezde amaç olarak 

sülfürlerin Portland çimentosu özelliklerine etkisi ele alınmıĢtır [35]. Normal kıvam, 

priz süresi ve çimento hamurunun terlemesi deneyleri yapılmıĢtır. Ayrıca, basınç 

mukavemeti, çekme mukavemeti, kimyasal dayanıklılık, ĢiĢme ve rötre (boy 

değiĢimi) deneyleri yapılmıĢtır. Sodyum sülfür konsantrasyonu 0, 500, 1220, 2440, 

4880, 12200 ve 73200 ppm olan karıĢım suları deneylerde kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada sodyum sülfür kullanılmıĢtır. 

Bu çalıĢma sonunda Ģu sonuçlara varılmıĢtır: 

- Özellikle yüksek sodyum sülfür konsantrasyonlarında çimento hamurunun normal 

kıvamında az bir azalma görülmüĢtür. 

- Sodyum sülfür çimento hamurunun baĢlangıç ve bitiĢ priz sürelerini 

hızlandırmıĢtır. 

- Çimento hamurunun terlemesine bakıldığında ise, 200–1000 ppm düĢük 

konsantrasyonlarında sodyum sülfürün çimento hamurunun terlemesini azalttığı 

görülmüĢtür. Yüksek konsantrasyonlarda ise terleme, normal çimento hamurundaki 

terleme ile hemen hemen aynı düzeydedir. 

- Mukavemet ve kimyasal dayanıklılığa bakıldığında ise sodyum sülfür hem basınç 

mukavemetini hem de harcın kimyasal dayanıklılığını azaltmıĢtır.  

- Ayrıca sodyum sülfürün harcın ĢiĢme ve rötresini arttırdığı görülmüĢtür. Çünkü 

sülfür, çimento hamurundaki alüminyum oksitle reaksiyona girer ve bu reaksiyonun 

sonucunda etrenjit oluĢur. ġiĢme ve rötredeki artmanın sebebi de budur. 

2.3 AraĢtırmanın amacı ve gerekçesi 

Beton ve harç üretiminde “ karıĢım suyu “ olarak kullanılacak suyun içersinde 

bulunabilecek yabancı maddelerin en çok ne miktarda olabileceğine dair ilgili 

standartlarda farklı sınır değerleri verilmektedir. Bu nedenle çeĢitli yabancı 

maddelerin karıĢım suyunda farklı bileĢim parametrelerine bağlı olarak ne miktarda 
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bulunabileceği hususunda daha geniĢ bilgi birikimine ihtiyaç vardır. Bu konuda 

yapılacak kapsamlı çalıĢmalar sayesinde konunun daha ayrıntılı bilinmesi mümkün 

olacaktır. 

Bu çalıĢmada karıĢım suyuna katılacak farklı oranlardaki magnezyum sülfat 

(MgSO4), sodyum sülfat (Na2SO4) ve sodyum sülfür (Na2S) tuzlarının taze ve 

sertleĢmiĢ çimento harçlarının özellikleri üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. 

2.4 AraĢtırmanın Kapsamı 

Çimento türü PÇ 42.5 ve dozaj 400 kg/m
3
 seçilmiĢtir. Agrega olarak maksimum tane 

boyutu 8 mm olan sürekli granülometrili kum kullanılmıĢtır. Su/çimento oranları 

0.60 ve 0.75 olan 2 tür harç üretilmiĢtir. MgSO4 ile 1 lt su için 20.000 ppm (%2.0), 

40.000 ppm (%4.0), 60.000 ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) çözeltileri, Na2SO4 

ile 5.000 ppm (% 0.5), 10.000 ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000 ppm 

(%3.0) çözeltileri, Na2S ile 50 ppm (%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm (%0.02) 

ve 300 ppm (%0.03) çözeltileri hazırlanmıĢtır ve karıĢım suyu olarak kullanılmıĢtır. 

Ayrıca kontrol için su ile Ģahit harçlar üretilmiĢtir. Böylece toplam 2x13=26 farklı 

karıĢımda harç üretilmiĢtir. Boy değiĢimi deneyleri ve diğer deneyler için 4x4x16 cm 

boyutlarında her bir karıĢım için toplam 8 adet numune üretilmiĢtir. Üretilen 

harçların iĢlenebilme özelliği sarsma tablası deneyi ile belirlenmiĢtir. Ayrıca taze 

harçların taze birim ağırlık değerleri ölçülmüĢ ve gerçek bileĢim miktarları 

bulunmuĢtur. Öte yandan denenen kimyasal maddelerin priz sürelerine etkisini 

belirlemek için çimento hamurları hazırlanıp priz deneyleri (Vicat aleti ile) 

yapılmıĢtır. Her karıĢımda numunelerin 6 adedi 20ºC±2ºC „ lik su içinde deney 

gününe kadar saklanmıĢtır. Daha sonra bu numuneler üzerinde (2 adedi 7 gün, 2 

adedi 28 gün ve 2 adedi 90 gün) birim ağırlık, ultrases, eğilme ve basınç deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Boy değiĢim deneyi için 2 adet numune 20ºC ve %50–60 

rutubetli ortamda tutularak 90. güne kadar boy değiĢim ölçmeleri yapılmıĢtır. 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

3.1 Malzemenin Tanımlanması 

3.1.1 Kum 

Üretilen harç numunelerinin tümünde agrega olarak maksimum tane boyutu 8 mm 

olan sürekli granülometrili kum kullanılmıĢtır. Kumun T.S. 2717 [36]‟ye göre 

yapılan elek analizi sonuçları Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. 

Tablo 3.1 Kumun elek analizi sonuçları 

 Elekten geçen (%) 

Elek göz açıklığı (mm) 8 4 2 1 0.5 0.25 

Kum 100 96 76 61.2 38.5 10.8 

 Kumun elek analizi sonuçlarına göre çizilen granülometrik eğrisi ġekil 3.1‟de 

verilmiĢtir. 

 ġekil 3.1 Kumun granülometrik eğrisi 

Kumun T.S. 3529‟a göre ölçülmüĢ birim ağırlığı ve T.S. 3526‟ya göre ölçülmüĢ 

özgül ağırlığı Tablo 3.2‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 3.2 Kumun birim ağırlık ve özgül ağırlık ölçüm değerleri 

Malzeme Özgül ağırlık (gr/cm
3
) Birim ağırlık (gr/cm

3
) 

Kum 2.62 1.95 

 

3.1.2 Çimento 

Deneylerin tamamında Akçansa tarafından üretilmiĢ PÇ 42.5 Portland çimentosu 

kullanılmıĢtır. Çimento kullanılmadan önce TS 24‟e [37] göre fiziksel ve mekanik 

özellikleri belirlenmiĢ ve sonuçların TS 19‟da [38] belirtilen PÇ 42.5 standardına 

uygunluğu tespit edilmiĢtir. TS 24‟e göre bulunan fiziksel ve mekanik özellikler 

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 3.3 Çimentonun Fiziksel Özellikleri 

Blaine özgül alanı 

200 μm elek üzerinde kalan 

90 μm elek üzerinde kalan 

Özgül ağırlık 

Normal kıvam suyu  

Le Chatelier Deneyi  

(Ġğnelerin açılması, mm) 

 

Priz baĢlangıcı 

Priz sonu 

(m
2
/kg) 

(%) 

(%) 

(kg/m
3
) 

(%) 

Soğukta 

Sıcakta 

Toplam 

 

352 

0.2 

2.0 

3150 

28 

1.7 

0.7 

2.4 

3 saat 

4 saat 45 dakika 

  

  

Çimento mekanik özelliklerinin tayininde, 450 gr çimento, 225 gr su ve özel 

granülometriye sahip kum karıĢımıyla oluĢturulan harcın 4x4x16 cm boyutlarındaki 

Rilem kalıplarına yerleĢtirilerek elde edilen 6 adet numunenin 7 ve 28 günlük eğilme 

ve basınç dayanımları belirlenmiĢtir. 

Yapılan deneylerde üçer numune kullanılarak elde edilen ortalama sonuçların 

TS.19‟da belirtilen koĢulları sağladığı görülmüĢtür. 
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Tablo 3.4 Çimentonun Mekanik Özellikleri 

 

7. gün dayanımları 

 

 

28. gün dayanımları 

 

: Eğilme = 6.8 (N/mm
2
) 

: Basınç = 48.3 (N/mm
2
) 

 

: Eğilme = 7.7 (N/mm
2
) 

: Basınç = 57.3 (N/mm
2
) 

 

  

 

Afyon Çimento A.ġ.‟nin laboratuarlarında yapılan deneyler sonucunda PÇ 42.5‟in 

kimyasal analiz sonuçları aĢağıdaki gibidir. 

Tablo 3.5 Çimentonun kimyasal özellikleri 

Kızdırma Kaybı (%) : 3.80 

Çözünmeyen Kalıntı  (%) : 0.80 

SiO2   (%) : 19.17 

Al2O3   (%) : 4.65 

Fe2O3   (%) : 3.33 

CaO   (%) : 62.11 

MgO   (%) : 1.28 

Na2O   (%) : 0.00 

K2O   (%) : 0.72 

SO3   (%) : 2.26 

Cl (%) : 0.03 

ScaO (%) : 0.70 

C3S (%) : 64.71 

C2S (%) : 16.14 

C3A (%) : 6.68 

C4AF (%) : 10.13 

 

  

 

3.1.3 Su 

Ġstanbul Teknik Üniversitesi Yapı Malzemesi Laboratuarı‟na Ģehir Ģebekesinden 

gelen çeĢme suyu kullanılmıĢtır. 

3.1.4 Magnezyum Sülfat Heptahidrat (MgSO4.7H2O) 

Deneylerde Merck markalı magnezyum sülfat heptahidrat kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada esas alınan yüzdeler magnezyum sülfat (MgSO4) için geçerli alınmıĢtır. 
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3.1.5 Sodyum Sülfat Anhidrat (Na2SO4) 

Deneylerde Merck markalı sodyum sülfat anhidrat kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada esas 

alınan yüzdeler sodyum sülfat (Na2SO4) için geçerli alınmıĢtır. 

3.1.6 Sodyum Sülfür Nonahidrat (Na2S.9H2O) 

Deneylerde Merck markalı sodyum sülfür nonahidrat kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

esas alınan yüzdeler sodyum sülfür (Na2S) için geçerli alınmıĢtır. 

3.2 Harç KarıĢımları 

Harç karıĢımında agrega olarak maksimum tane boyutu 8 mm olan sürekli 

granülometrili kum kullanılmıĢtır. Su/çimento oranları 0.60 ve 0.75 olan 2 tür harç 

üretilmiĢtir. MgSO4 ile 1 lt su için 20.000 ppm (%2.0), 40.000 ppm (%4.0), 60.000 

ppm (%6.0) ve 80.000 ppm (%8.0) çözeltileri, Na2SO4 ile 5.000 ppm (%0.5), 10.000 

ppm (%1.0), 20.000 ppm (%2.0) ve 30.000 ppm (%3.0) çözeltileri, Na2S ile 50 ppm 

(%0.005), 100 ppm (%0.01), 200 ppm (%0.02) ve 300 ppm (%0.03) çözeltileri 

hazırlanmıĢ ve harç üretimlerinde karıĢım suyu olarak kullanılmıĢtır. Ayrıca kontrol 

amacı için Ģahit su ile harçlar üretilmiĢtir. Böylece toplam 2x13=26 farklı seri üretim 

yapılmıĢtır. Her bir seride 8 adet numune üretilmiĢtir. Üretilen her farklı bileĢimdeki 

harçların 1 m
3
‟ üne giren gerçek malzeme miktarları Tablo 3.6‟da verilmiĢtir.  

AĢağıda verilen harç karıĢımları iki farklı su/çimento oranı ile dökülmüĢtür. 

Kullanılan su/çimento oranları 0.60 ve 0.75‟dir. Üretilen harçların simgeleri aĢağıda 

gösterilmiĢtir: 

K : 400 dozlu kontrol harcı 

M1 : 400 dozlu, %2 magnezyum sülfat çözeltili harç 

M2 : 400 dozlu, %4 magnezyum sülfat çözeltili harç 

M3 : 400 dozlu, %6 magnezyum sülfat çözeltili harç 

M4 : 400 dozlu, %8 magnezyum sülfat çözeltili harç 

S1 : 400 dozlu, %0.5 sodyum sülfat çözeltili harç 

S2 : 400 dozlu, %1.0 sodyum sülfat çözeltili harç 

S3 : 400 dozlu, %2.0 sodyum sülfat çözeltili harç 

S4 : 400 dozlu, %3.0 sodyum sülfat çözeltili harç 



 31 

N1 : 400 dozlu, %0.005 sodyum sülfür çözeltili harç 

N2 : 400 dozlu, %0.01 sodyum sülfür çözeltili harç 

N3 : 400 dozlu, %0.02 sodyum sülfür çözeltili harç 

N4 : 400 dozlu, %0.03 sodyum sülfür çözeltili harç 

Tablo 3.6 Kontrol harcı ve diğer harçların 1m
3
 için bileĢimi ve taze harç özellikleri 

Doz 

(kg/m
3
) 

E/C 
Harç 

Türü 

Kum 

(kg) 

C 

(kg) 

E 

(kg) 

Hava 

(%) 

Birim Ağırlık 

(kg/m
3
) 

Kompasite 

400 

0.60 

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 

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 3.5 2201 0.720 

N2 1548 408 245 3.5 2201 0.720 

N3 1552 410 246 3.2 2207 0.722 

N4 1548 408 245 3.5 2201 0.720 

0.75 

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 

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 Harç Üretimi, KarıĢtırma, YerleĢtirme, Saklama, Numune Boyutları 

Bütün harç üretimleri, paslanmaz çelikten yapılmıĢ, kapasitesi 4.7 litre olan bir 

çimento mikserinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ġahit ve diğer harç üretimleri aĢağıdaki 

adımlar izlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir: 

Harçların Üretimi 

1.) Su, çimento mikserine konduktan sonra üzerine çimento konulmuĢtur. KarıĢtırıcı 

düĢük hızda 30 sn çalıĢtırılmıĢtır. 30 sn sonunda kum karıĢtırma devam ederken 

yavaĢ yavaĢ katılmıĢtır. 1 dakika sonunda karıĢtırıcı yüksek hıza ayar edilerek harç 

30 saniye daha karıĢtırılmıĢtır. Bu 90 saniyelik karıĢtırmadan sonra karıĢtırıcı 

durdurulmuĢtur. KarıĢtırıcı durduktan sonra 15 saniye içinde karıĢtırma kabının 

cidarlarına ve karıĢtırıcıya bulaĢmıĢ olan harç kauçuk baĢlı bir çubuk ile kabın içine 

kazınmıĢtır. Kabın üzeri örtülerek 75 saniye beklenmiĢtir. Bu süre sonunda karıĢtırıcı 

yüksek hızda yeniden bir dakika daha çalıĢtırılmıĢtır. Böylece toplam olarak 4 dakika 

sonra harç kalıplarına konulmak üzere hazır hale getirilmiĢtir. 

2.) Dört dakikalık karıĢtırma süresi sonunda ilk olarak taze birim ağırlık deneyi 

yapılmıĢtır. Bunun için 2 litrelik birim ağırlık kovası kullanılmıĢtır. Yayılma deneyi 

çapı 25 cm. olan sarsma tablası üzerinde yapılmıĢtır. Yayılma deneyi sarsma tablası 

üzerine konulmuĢ küçük çapı 78 mm., büyük çapı 84 mm ve yüksekliği 40 mm olan 

koniğin içine yerleĢtirilmiĢ harç üzerinde yapılmıĢtır. Sarsma tablası üzerinde 15 kez 

sarsılarak elde edilen yayılmanın çap değeri tespit edilmiĢtir. 

3.) Yayılma ve taze birim ağırlık deneylerinde kullanılan harç tekrar karıĢtırıcıya 

konulmuĢ ve 60 sn yüksek hızda karıĢtırılmıĢtır. Taze harç 3 adet 4x4x16 cm.‟lik 

kalıplara iki tabaka halinde dökülmüĢtür ve her tabaka için makinede çarpma 

suretiyle yerleĢtirme yapılmıĢtır. 

Tüm harç üretimlerinde kalıplarına yerleĢtirilen harçlar bir gün boyunca üzeri hava 

ile temas etmesini önlemek amacıyla cam plaklarla kapalı bir Ģekilde karıĢımın 

gerçekleĢtirildiği ve sıcaklığı 20ºC±1ºC, nem oranı %60±5 olan laboratuar odasında 

muhafaza edilmiĢ ve birinci gün sonunda kalıptan alınmıĢtır. Numunelerden 6 tanesi 

deney gününe kadar sıcaklığı 20ºC±1ºC olan su havuzlarında saklanmıĢtır. 2 adet 

numune ise %60±5 nemli ortamda rötre deneyi gününe kadar açıkta bekletilmiĢtir. 

Bütün deneyler için hazırlanan numuneler 4x4x16 cm boyutlarındadır. 
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3.4 Deneylerin Tanımlanması, Yöntemler 

3.4.1 Çimento Hamuru Deneyleri 

TS 2987 esaslarına göre hazırlanan çimento hamurlarının priz baĢlangıç ve priz bitim 

süreleri otomatik vicat aygıtı kullanılarak belirlenmiĢtir. 

3.4.2 Taze Harç Deneyleri 

Harç karıĢımları hazırlandıktan sonra ilk olarak taze birim ağırlık deneyi yapılmıĢtır. 

Deneyde 2 litrelik birim ağırlık kovası kullanılmıĢtır. 

Sarsma tablası üzerinde yayılma deneyi yapılmıĢtır. Bu sayede harcın iĢlenebilme 

özelliği belirlenmiĢtir. 

3.4.3 SertleĢmiĢ Harç Deneyleri 

SertleĢmiĢ harçlar üzerinde 7, 28 ve 90. günlerde sırasıyla; sertleĢmiĢ birim ağırlık, 

ultrases hızı, eğilme mukavemeti ve basınç mukavemeti deneyleri yapılmıĢtır. Ayrıca 

1, 7, 28 ve 90. günlerde sertleĢmiĢ numuneler üzerinde rötre (boy değiĢimi) deneyi 

yapılmıĢtır. 

Ultrases hızı deneyinde markası Pundit 6 (Portable Ultrasonic Non-Destructive 

Digital indicating Tester) olan ultrases cihazı kullanılmıĢtır. 

Eğilme deneylerinde deney numunelerinin mesnet açıklığı 10 cm.‟dir ve tekil yük 

açıklığın tam ortasından uygulanmıĢtır. 

Basınç mukavemeti deneyleri, eğilme mukavemeti deneylerinden arta kalan parçalar 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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4. DENEY SONUÇLARI 

Bu bölümde deneylerden elde edilen sonuçlar tablolar halinde verilecektir. Bunun 

yanında sertleĢmiĢ harç deneylerinde uygulanan hesapların nasıl yapıldığı 

açıklanacaktır. 

4.1 Çimento Hamuru Deney Sonuçları 

Burada hazırlanan çimento hamurları üzerinde priz deneyleri yapılmıĢtır. Priz 

sürelerinin belirlenmesinde iki farklı karıĢım hazırlanmıĢtır. Ġlk karıĢımda Ģahit su ile 

hazırlanan çimento hamurunda bulunan normal kıvam su miktarı sabit tutulmuĢ, 

çözeltilerle hazırlanan farklı kıvamdaki hamurlarda priz süreleri ölçülmüĢtür. Diğer 

karıĢımda ise normal kıvam su miktarı deneyle belirlenmiĢ hamurlarda priz süreleri 

ölçülmüĢtür. Çimento hamurlarının priz deneyiyle elde edilen priz baĢlangıç ve bitim 

süreleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de gösterilmiĢtir. Burada harç ve çimento hamuru 

arasında notasyon karıĢıklığı olmaması için kodların yanına (*) simgesi konulmuĢtur. 

Tablo 4.1 Ġlk karıĢımla hazırlanan çimento hamurlarının priz baĢlangıç ve bitim süreleri 

Çimento 

Hamuru 

Türü 

Normal Kıvam 

(%)  

Priz BaĢlama Süresi Priz Bitme Süresi 

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 

M4(*) 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 Ġkinci karıĢımla hazırlanan çimento hamurlarının priz baĢlangıç ve bitim süreleri 

Çimento 

Hamuru 

Türü 

Normal Kıvam 

(%)  

Priz BaĢlama Süresi Priz Bitme Süresi 

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 

(*) Çimento hamuru olduğunu belirtmek için kullanılmıĢtır. 

4.2 Taze Harç Deney Sonuçları 

4.2.1 Taze birim ağırlık deneyi sonuçları 

Taze harç özellikleri Tablo 3.6‟da harç bileĢimiyle birlikte gösterilmiĢtir. Burada 

harç karıĢımı içerisindeki gerçek malzeme miktarları ve hava boĢluğu yüzdeleri taze 

birim hacim ağırlığı sonuçlarından faydalanılarak hesapla bulunmuĢtur. 

4.2.2 Yayılma deneyi sonuçları 

Yayılma deneyi sonuçları, Tablo 4.3 ‟de verilmiĢtir. 

4.3 SertleĢmiĢ Harç Deney Sonuçları 

Üretilen harç numunelerinin 7, 28 ve 90. gün sertleĢmiĢ birim ağırlık, basınç 

mukavemeti, eğilme mukavemeti, ultrases hızı ve rötre(boy değiĢimi) değerleri 

sırasıyla Tablo 4.4, Tablo 4.6, Tablo 4.8, Tablo 4.10 ve Tablo 4.12‟de toplu olarak 

verilmiĢtir. Ayrıca bu değerlerin oranlanarak yüzde cinsinden rölatif değerleri de 

Tablo 4.5, Tablo 4.7, Tablo 4.9, Tablo 4.11 ve Tablo 4.13‟de toplu olarak verilmiĢtir. 
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Tablo 4.3 Yayılma değerleri 

Doz 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 
Yayılma Değerleri 

(cm)  

Yayılma Değerleri 

(%)  

400 

0.60 

K 12.10 100 

M1 9.65 80 

M2 9.40 78 

M3 8.40 69 

M4 8.40 69 

S1 11.30 93 

S2 10.85 90 

S3 10.40 86 

S4 10.15 84 

N1 11.20 93 

N2 11.55 95 

N3 11.40 94 

N4 10.65 88 

0.75 

K 17.45 100 

M1 15.95 91 

M2 14.35 82 

M3 12.70 73 

M4 12.40 71 

S1 15.55 89 

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 94 

 

4.3.1 SertleĢmiĢ birim ağırlık deneyi sonuçları 

SertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri, deneyden önceki numune ağırlıklarının numune 

hacmine bölünmesiyle bulunmuĢtur. 
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SertleĢmiĢ birim ağırlık mutlak sonuçları Tablo 4.4‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.4  400 dozlu harçlarda sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri (mutlak) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

SERTLEġMĠġ BĠRĠM AĞIRLIK (Δ) 

(kg/m
3
) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 2248 2289 2348 

M1 2292 2334 2348 

M2 2277 2299 2357 

M3 2264 2325 2330 

M4 2120 2235 2263 

S1 2253 2273 2294 

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 

0.75 

K 2205 2301 2329 

M1 2213 2252 2303 

M2 2231 2300 2328 

M3 2252 2317 2331 

M4 2262 2280 2299 

S1 2308 2313 2331 

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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SertleĢmiĢ birim ağırlık oranlanmıĢ sonuçları ise Tablo 4.5‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.5  400 dozlu harçlarda sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri (oranlanmıĢ) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

SERTLEġMĠġ BĠRĠM AĞIRLIK (Δ) 

(%) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 98 100 103 

M1 100 102 103 

M2 99 101 103 

M3 99 102 102 

M4 93 98 99 

S1 98 99 100 

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 

0.75 

K 96 100 101 

M1 96 98 100 

M2 97 100 101 

M3 98 101 101 

M4 98 99 100 

S1 100 101 101 

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 Basınç mukavemeti sonuçları 

Basınç mukavemeti deneylerinin değerlendirilmesinde mukavemetten bilinen basit 

gerilme formülü kullanılarak sonuçlar (N/mm
2
) cinsinden hesaplanmıĢtır. Basınç 

mukavemeti mutlak sonuçları aĢağıda Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.6  400 dozlu harçlarda basınç mukavemeti değerleri (mutlak) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

BASINÇ MUKAVEMETĠ (N/mm
2
) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 36.5 46.1 48.4 

M1 39.6 46.1 51.7 

M2 39.9 46.6 52.2 

M3 32.8 48.5 51.5 

M4 20.4 27.9 34.3 

S1 37.6 45.9 46.0 

S2 34.7 42.6 45.7 

S3 32.1 40.1 40.7 

S4 31.0 37.8 41.6 

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 

0.75 

K 23.4 36.1 43.3 

M1 24.3 34.7 44.2 

M2 25.2 36.1 41.4 

M3 21.6 34.3 39.7 

M4 17.7 34.5 38.9 

S1 24.6 33.6 37.6 

S2 24.6 31.0 39.4 

S3 24.1 30.3 35.5 

S4 23.8 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 25.5 33.7 40.7 
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Basınç mukavemeti oranlanmıĢ sonuçları ise Tablo 4.7‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.7  400 dozlu harçlarda basınç mukavemeti değerleri (oranlanmıĢ) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

BASINÇ MUKAVEMETĠ (%) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 79 100 105 

M1 86 100 112 

M2 86 101 113 

M3 71 105 112 

M4 44 61 74 

S1 82 100 100 

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 

0.75 

K 65 100 120 

M1 67 96 123 

M2 70 100 115 

M3 60 95 110 

M4 49 96 108 

S1 68 93 104 

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 Eğilme mukavemeti sonuçları 

Eğilme mukavemeti sonuçları (N/mm
2
) cinsinden hesaplanmıĢtır. Eğilme 

mukavemeti mutlak sonuçları aĢağıda Tablo 4.8‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.8  400 dozlu harçlarda eğilme mukavemeti değerleri (mutlak) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

EĞĠLME MUKAVEMETĠ (N/mm
2
) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

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 7.3 7.7 

S2 7.0 7.1 7.4 

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 7.6 

N4 6.2 6.8 7.2 

0.75 

K 4.9 6.7 6.8 

M1 4.5 6.4 7.4 

M2 4.3 6.0 6.8 

M3 5.2 6.4 6.9 

M4 4.3 5.8 6.4 

S1 6.0 6.8 7.3 

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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Eğilme mukavemeti oranlanmıĢ sonuçları ise Tablo 4.9‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.9  400 dozlu harçlarda eğilme mukavemeti değerleri (oranlanmıĢ) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 

EĞĠLME MUKAVEMETĠ (%) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 92 100 110 

M1 99 102 114 

M2 95 102 110 

M3 92 103 108 

M4 58 79 87 

S1 100 110 115 

S2 105 107 111 

S3 96 101 105 

S4 83 94 97 

N1 98 101 107 

N2 108 116 121 

N3 97 110 115 

N4 93 102 108 

0.75 

K 73 100 101 

M1 66 95 111 

M2 64 89 101 

M3 77 95 103 

M4 64 86 96 

S1 90 101 108 

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 hızı sonuçları 

Ultrases deneyinin sonucunda numune içinden geçen sesin hızı bulunmuĢtur. 

Ultrases hızı mutlak sonuçları aĢağıda Tablo 4.10‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.10  400 dozlu harçlarda ultrases hızı değerleri (mutlak) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 
ULTRASES HIZI (km/sn) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 4.1 4.3 4.4 

M1 4.2 4.4 4.5 

M2 4.2 4.3 4.5 

M3 4.2 4.3 4.5 

M4 4.0 4.3 4.4 

S1 4.1 4.3 4.4 

S2 4.1 4.2 4.3 

S3 4.2 4.4 4.4 

S4 4.1 4.3 4.4 

N1 4.0 4.2 4.4 

N2 4.1 4.2 4.3 

N3 4.1 4.3 4.3 

N4 4.1 4.2 4.3 

0.75 

K 4.0 4.2 4.3 

M1 3.8 4.2 4.4 

M2 3.8 4.1 4.3 

M3 3.8 4.1 4.2 

M4 3.6 4.0 4.2 

S1 3.9 4.2 4.2 

S2 3.9 4.1 4.3 

S3 4.0 4.2 4.3 

S4 4.0 4.2 4.2 

N1 3.9 4.0 4.2 

N2 3.8 4.1 4.2 

N3 3.9 4.1 4.2 

N4 3.8 4.1 4.2 
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Ultrases hızı oranlanmıĢ sonuçları ise Tablo 4.11‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.11  400 dozlu harçlarda ultrases hızı değerleri (oranlanmıĢ) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 
ULTRASES HIZI (%) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 95 100 102 

M1 97 102 104 

M2 99 100 104 

M3 99 101 105 

M4 94 100 103 

S1 97 101 102 

S2 96 99 101 

S3 97 102 103 

S4 96 101 102 

N1 94 99 102 

N2 96 98 100 

N3 95 100 101 

N4 96 98 100 

0.75 

K 94 100 102 

M1 91 101 104 

M2 91 98 102 

M3 91 97 100 

M4 86 95 99 

S1 94 100 101 

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 Rötre (Boy değiĢimi) sonuçları 

Rötre deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde Δl (mm) olarak bulunan boy 

değiĢimi değerleri numune boyu değerine bölünerek ε değerleri bulunmuĢtur. Rötre 

değeri mutlak sonuçları aĢağıda Tablo 4.12‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.12  400 dozlu harçlarda rötre değerleri (mutlak) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 
RÖTRE DEĞERLERĠ ( ε ) (10

-9
) 

 

 

( x 10
-9

 ) 

7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 4219 7500 7500 

M1 4844 7813 8125 

M2 6719 9375 9375 

M3 7031 9844 10313 

M4 7188 10313 11250 

S1 5000 7969 8438 

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 

0.75 

K 5938 7656 7813 

M1 5469 8281 8438 

M2 7969 10625 10625 

M3 8125 11094 11875 

M4 8281 12656 14063 

S1 4375 7813 8438 

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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Rötre değeri oranlanmıĢ sonuçları ise Tablo 4.13‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.13  400 dozlu harçlarda rötre değerleri (oranlanmıĢ) 

Dozaj 

(kg/m
3
) 

E/C Harç Türü 
RÖTRE DEĞERLERĠ ( ε ) (%) 

( % ) 7 GÜN 28 GÜN 90 GÜN 

400 

0.60 

K 56 100 100 

M1 65 104 108 

M2 90 125 125 

M3 94 131 138 

M4 96 138 150 

S1 67 106 113 

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 

0.75 

K 78 100 102 

M1 71 108 110 

M2 104 139 139 

M3 106 145 155 

M4 108 165 184 

S1 57 102 110 

S2 55 78 84 

S3 61 92 94 

S4 57 116 120 

N1 61 78 92 

N2 57 80 96 

N3 41 90 100 

N4 45 82 90 
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5. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Bu bölümde, bölüm 4‟te verilen çimento hamuru deney sonuçları, taze ve sertleĢmiĢ 

harç deney sonuçları değerlendirilecek ve irdelenecektir.  

5.1 Çimento Hamuru Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Priz sürelerinin belirlenmesinde iki farklı karıĢım kullanılmıĢtı. Priz baĢlama ve bitim 

süreleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de gösterilmiĢti. 

Burada iki farklı karıĢım ve her farklı tuz çözeltili çimento hamurları için priz 

süreleri deneyi sonuçları irdelenecektir. Ancak priz süreleri deneyi sonuçlarının 

değerlendirilmesinde ikinci karıĢımda bulunan sonuçlar esas alınacaktır. Çünkü ilk 

karıĢımda belirlenen Ģahit su normal kıvamı, tuz çözeltili çimento hamurlarının 

gerçek normal kıvamı değildir. Burada iki farklı karıĢım kullanılmasının sebebi farklı 

sonuçlar görebilmek ve karĢılaĢtırma yapabilmektir. Priz süreleri deneyi sonuçlarının 

değerlendirilmesinde eklerde bulunan ġekil 5.1, ġekil 5.2, ġekil 5.3, ġekil 5.4, ġekil 

5.5 ve ġekil 5.6 dan faydalanılmıĢtır. Ġlk olarak ilk karıĢım esas alınarak hazırlanan 

çimento hamurlarının priz süreleri deneyi sonuçları irdelenecektir. 

Normal Kıvam %28 ve magnezyum sülfat çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu 

Ģekildedir: %2 MgSO4  ve %6 MgSO4 çözeltili çimento hamurlarında priz kontrole 

oranla hızlanmıĢtır. Diğer konsantrasyonlarda ise priz kontrole oranla gecikmiĢtir. 

Buradaki farklı davranıĢın sebebi çimento hamurlarının gerçek normal kıvamlarında 

olmaması olarak yorumlanabilir. 

Normal Kıvam %28 ve sodyum sülfat çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu 

Ģekildedir: Tüm konsantrasyonlarda priz kontrole oranla hızlanmıĢtır. Yani priz daha 

erken baĢlamıĢ ve daha erken sona ermiĢtir. Aynı Ģekilde burada da çimento 

hamurları gerçek normal kıvamlarında değildir, bundan dolayı da sonuçlarda 

farklılıklar görülmüĢtür. 
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Normal Kıvam %28 ve sodyum sülfür çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu 

Ģekildedir: Tüm konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken baĢlamıĢtır. %0.01 

Na2S konsantrasyonu haricinde priz kontrole oranla geç sona ermiĢtir.    

Ġkinci karıĢımda ise her farklı tuz çözeltili çimento hamurlarının normal kıvam 

yüzdeleri ayrı ayrı bulunmuĢtu. Burada da her farklı tuz çözeltili çimento 

hamurlarının priz süreleri ayrı ayrı irdelenecektir. 

Magnezyum sülfat çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda priz, kontrole oranla erken baĢlamıĢ ve kontrole oranla geç sona 

ermiĢtir. Konsantrasyon arttıkça gecikme de artmıĢtır. Bunun sebebi olarak bir 

katyon olan Mg
+2

 iyonunun çimento hamurundaki Ca
+2

 iyonunun ve diğer anyonların 

da (alüminat ve silikatlar) çözünürlüğünü etkilemiĢ olduğu söylenebilir. 

Sodyum sülfat çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken baĢlamıĢ, geç sona ermiĢtir. Sodyum 

sülfatın priz bitme süresine etkisi magnezyum sülfatta olduğu gibidir. Ancak 

magnezyum sülfatın prizi daha fazla etkilediği görülmüĢtür. Bunun sebebi de yüksek 

konsantrasyonlarda magnezyum sülfatın bulunması ve bundan dolayı Ca
+2

 iyonunun 

çözünürlüğünün daha fazla etkilenmesi olarak yorumlanabilir. 

Sodyum sülfür çözeltili çimento hamurlarında durum Ģu Ģekildedir: %0.03 Na2S 

konsantrasyonu haricinde  diğer konsantrasyonlarda priz kontrole oranla erken 

baĢlamıĢtır. Tüm konsantrasyonlarda priz kontrole oranla geç sona ermiĢtir.  

Sonuçlardan görüldüğü üzere tüm sülfatlarda genelde priz kontrole oranla erken 

baĢlamıĢ ancak geç sona ermiĢtir. Sodyum sülfürde de aynı durum gözlenmiĢtir. O 

halde magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfürün priz baĢlama süresini 

hızlandırdığı, priz bitme süresini geciktirdiği söylenebilir. 

5.2 Taze Harç Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

5.2.1 Taze Birim Ağırlık Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Taze birim ağırlık deney sonuçları, her farklı E/C ve her farklı tuz çözeltili harçlar 

için ayrı ayrı irdelenecektir. Taze birim ağırlık deney sonuçlarının 

değerlendirilmesinde eklerde bulunan ġekil 5.7, ġekil 5.8, ġekil 5.9, ġekil 5.10, ġekil 

5.11 ve ġekil 5.12 den faydalanılmıĢtır. 
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E/C=0.60 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: %4 MgSO4 

(M2) konsantrasyonuna kadar taze birim ağırlık değerleri kontrole oranla artmıĢtır. 

Bu konsantrasyon değerinden sonra ise taze birim ağırlık değerlerinde kontrole 

oranla  ortalama %2 azalma meydana gelmiĢtir. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: %1 Na2SO4 (S2) 

konsantrasyonunda taze birim ağırlık değeri kontrol değeri ile aynı çıkmıĢtır. Diğer 

konsantrasyonlarda taze birim ağırlık değerlerinde kontrole oranla artma 

gözlenmiĢtir. Bu artma değeri düĢük olup ortalama %1-2 civarlarında olmuĢtur. 

Buradan  sodyum sülfatın taze birim ağırlığı çok fazla etkilemediği görülmüĢtür. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda taze birim ağırlık değeri kontrole oranla artmıĢ ve bu artma %2 

olmuĢtur. 

ġekillere toplu olarak bakıldığında E/C=0.75 durumunda da taze birim ağırlık 

değerlerinin birbirine yakın çıktığı görülmüĢtür. Sonuç olarak tuzların taze birim 

ağırlık değerini çok fazla etkilemediği, sadece ortalama %2-%3 civarında artırdığı 

veya azalttığı söylenebilir. 

5.2.2 Yayılma Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi  

Yayılma deney sonuçları, her farklı E/C ve her farklı tuz çözeltili harçlar için ayrı 

ayrı irdelenecektir. Yayılma deney sonuçlarının değerlendirilmesinde eklerde 

bulunan ġekil 5.13, ġekil 5.14, ġekil 5.15, ġekil 5.16, ġekil 5.17 ve ġekil 5.18 den 

faydalanılmıĢtır. 

E/C=0.60 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerleri kontrole oranla azalmıĢtır. Bu azalma 

konsantrasyon arttıkça fazla olmuĢtur. Yayılma değerlerinde ortalama %30 azalma 

meydana gelmiĢtir. Bunun sebebi konsantrasyon arttıkça harcın kıvamının 

katılaĢması ve bundan dolayı az yayılması olarak yorumlanabilir. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerleri kontrole oranla azalmıĢtır. Konsantrasyon 

arttıkça bu azalmada fazlalaĢmıĢtır. Sodyum sülfatlı harçlarda yayılma değerlerindeki 

azalmanın magnezyum sülfatlı yayılma değerlerindeki azalmadan düĢük olduğu 

görülmüĢtür. Bunun sebebi magnezyum sülfatın daha yüksek konsantrasyonlarda 
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bulunması, magnezyum sülfatın harcın kıvamını daha fazla katılaĢtırması olarak 

yorumlanabilir. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerleri kontrole oranla azalmıĢtır. Burada yayılma 

değerlerindeki azalma da sodyum sülfatlı harçların yayılma değerlerindeki azalma 

gibi düĢük olmuĢtur. 

E/C=0.75 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerlerinde kontrole oranla azalma görülmüĢtür. 

Buradaki azalmaların E/C=0.60 durumundaki azalmalardan düĢük olduğu 

görülmüĢtür. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: Tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerlerinde kontrole oranla azalma görülmüĢtür. 

Buradaki azalmaların E/C=0.60 durumundaki azalmalardan düĢük olduğu 

görülmüĢtür. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda durum Ģu Ģekildedir: %0.02 Na2S (S3) 

konsantrasyonunda yayılma değerinde kontrole oranla %3 artma meydana gelmiĢtir. 

Diğer konsantrasyonlarda yayılma değerleri kontrole oranla azalmıĢtır. 

Sonuç olarak magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfürün yayılma 

değerlerini azalttığı söylenebilir. Sodyum sülfürün yayılma değerlerini az etkilemesi 

Na2S konsantrasyonunun düĢük olmasına bağlanabilir. 

5.3 SertleĢmiĢ Harç Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

SertleĢmiĢ harç deney sonuçlarının değerlendirilmesinde Bölüm 4‟te verilen ilgili 

tablolardan faydalanılmıĢtır ve çizilen Ģekillerle birlikte irdeleme yapılmıĢtır. 

5.3.1 SertleĢmiĢ birim ağırlık deneyi sonuçlarının değerlendirilmesi 

SertleĢmiĢ birim ağırlık deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde; Tablo 4.4‟de 

verilen 7, 28 ve 90 günlük sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleriyle, Tablo 4.5‟de verilen 

7, 28 ve 90 günlük kontrole oranlanmıĢ sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerinden 

faydalanılmıĢtır. Bu değerlerden faydalanılarak çizilen ve eklerde bulunan ġekil 

5.19, ġekil 5.20, ġekil 5.21, ġekil 5.22, ġekil 5.23 ve ġekil 5.24 den yararlanılarak 

irdeleme yapılmıĢtır. 
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ġekillere toplu olarak bakıldığında tuzların sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini çok 

fazla etkilemediği belirlenmiĢtir. Tuzların sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini 

ortalama %2-%3 civarında artırdığı görülmüĢtür. Tüm tuzların 7 günden 90 güne 

doğru sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini artırdığı gözlenmiĢtir. 

5.3.2 Basınç deneyi sonuçlarının değerlendirilmesi 

Basınç deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde; Tablo 4.6‟da verilen 7, 28 ve 90 

günlük basınç mukavemeti değerleriyle, Tablo 4.7‟de verilen 7, 28 ve 90 günlük 

kontrole göre oranlanmıĢ basınç mukavemeti değerlerinden faydalanılmıĢtır. Bu 

değerlerden faydalanılarak çizilen ve eklerde bulunan ġekil 5.25, ġekil 5.26, ġekil 

5.27, ġekil 5.28, ġekil 5.29 ve ġekil 5.30 dan yararlanılarak irdeleme yapılmıĢtır. 

Burada da basınç mukavemeti sonuçları her farklı E/C ve her farklı tuz çözeltili 

harçlar için ayrı ayrı irdelenecektir. 

E/C=0.60 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti %4 

MgSO4 (M2) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla artmıĢtır. Bu konsantrasyon 

değerinden sonra kontrole oranla azaldığı gözlenmiĢtir. %8 MgSO4 (M4) 

konsantrasyonunda kontrole oranla %35 azalma meydana gelmiĢtir. Burada %4 

MgSO4 (M2) konsantrasyonuna kadar basınç mukavemeti artmasının nedeni 

literatürde de belirtildiği üzere çimentoda dayanımı etkileyen iki önemli bileĢen C3S 

ve C2S „in hidratasyonu sonucunda oluĢan C-S-H jelinin varlığı olabilir. Ayrıca 

literatürde belirtildiği üzere, çimento hamurundaki boĢluklar mukavemeti artırıcı 

kristallerle dolar. C-S-H jeli çimento hamurunun mukavemet kazanmasında ana 

etkendir. %4 MgSO4 (M2) konsantrasyonuna kadar C-S-H jelinin yapısı 

çözülmemiĢtir. %4 MgSO4 (M2) konsantrasyon değerinden sonra basınç 

mukavemetindeki %30-%35 azalmanın sebebi magnezyum sülfatın C-S-H jelini 

çözerek çimento hamuru için kuvvetli bir olumsuz etki meydana getiren M-S-H 

(magnezyum silika hidrat) jelini oluĢturması ve alçıtaĢı oluĢumunun artmasıdır. 28 ve 

90 günlük basınç mukavemeti sonuçlarında ise %6 MgSO4 (M3) konsantrasyonuna 

kadar kontrole oranla artma görülmüĢtür. Burada %6 MgSO4 (M3) konsantrasyonuna 

kadar basınç mukavemetindeki artmanın sebebi yaĢ faktörü olabilir. Ayrıca 

literatürde belirtildiği üzere sülfat etkisi uzun süreli olduğundan 28 ve 90 günlük 

numunelerde basınç mukavemetinin %6 MgSO4 (M3) konsantrasyonundan sonra 

azaldığı görülmektedir. 
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E/C=0.60 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda 7 ve 28 günlük basınç mukavemeti 

sonuçları, %0.5 Na2SO4 (S1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalmıĢtır. 

Bunun sebebi etrenjit oluĢumunun artması ve oluĢan etrenjitin mukavemeti azaltması 

olarak yorumlanabilir. Sodyum sülfatın çimento hamurundaki C-S-H jellerini 

ayrıĢtırmadığından dolayı magnezyum sülfata oranla mukavemeti az etkilediği 

görülmüĢtür. Ancak magnezyum sülfata oranla sodyum sülfat düĢük 

konsantrasyonlarda basınç mukavemetini olumsuz etkilemiĢtir. Magnezyum sülfat 

ise yüksek konsantrasyonlarda olumsuz etki göstermiĢtir. 90 günlük basınç 

mukavemeti sonuçları tüm konsantrasyonlarda kontrole oranla azalmıĢtır. 

Çimentonun kimyasal bileĢimine bakıldığında C3A yüzdesinin %5‟den fazla 

olmasının da sülfat etkisinin belirgin bir Ģekilde meydana gelmesine neden olduğu 

söylenebilir. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti tüm 

konsantrasyonlarda kontrole oranla artmıĢtır. Bunun sebebi literatür [39]‟da 

belirtildiği gibi Na
+1

 iyonunun erken yaĢlarda mukavemeti artırması olarak 

yorumlanabilir. 28 günlük basınç mukavemeti sonuçlarında ise %0.005 Na2S (N1) 

konsantrasyonunda kontrole oranla azalma görülmüĢtür. % 0.02 Na2S (N3) ve %0.03 

Na2S (N4) konsantrasyonlarında ise kontrole oranla artma görülmüĢtür. %0.01 Na2S 

(N2) konsantrasyonunda ise basınç mukavemeti kontrol değeri ile aynı çıkmıĢtır. 90 

günlük basınç mukavemeti sonuçlarında ise %0.005 Na2S (N1) konsantrasyonunda 

mukavemet değeri kontrol değeri ile aynı çıkmıĢtır. %0.01 Na2S (N2) ve %0.02 Na2S 

(N3) konsantrasyonlarında basınç mukavemeti değeri kontrole oranla artmıĢtır. 

%0.03 Na2S (N4) konsantrasyonunda ise basınç mukavemeti kontrole oranla 

azalmıĢtır. Burada farklı sonuçların çıkmasının sebebi su/çimento oranının yüksek 

olması ve sodyum sülfürün düĢük miktarları olarak yorumlanabilir. 

E/C=0.75 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti 

E/C=0.60 durumunda olduğu gibi %4 MgSO4 (M2) konsantrasyon değerinden sonra 

kontrole oranla azalmıĢtır. Aynı Ģekilde sebepler E/C=0.60 durumunda olduğu gibi 

yorumlanabilir. Literatürde ayrıca su/çimento oranı 0.60 ve 0.60 „dan sonraki 

durumlarda çimento hamurunda kapiler boĢlukların çok fazla olduğu belirtilmiĢtir. 

28 günlük basınç mukavemeti sonuçlarında ise bütün konsantrasyonlarda kontrole 

oranla artma görülmemiĢtir. 90 günlük basınç mukavemeti sonuçlarında %2 MgSO4 

(M1) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla artma görülmüĢtür. Bu konsantrasyon 
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değerinden sonra basınç mukavemeti kontrole oranla azalmıĢtır. Ancak buradaki 

azalma E/C=0.60‟da olduğu gibi büyük oranlarda görülmemiĢtir. Burada E/C=0.75 

olmasının sonuçların farklı çıkmasında en önemli etken olduğu söylenebilir. 

E/C=0.60 ve E/C=0.75 durumlarına bakıldığında E/C=0.60 durumunda basınç 

mukavemetindeki artma ve azalmaların, E/C=0.75 durumundaki artma ve 

azalmalardan yüksek olduğu gözlenmiĢtir. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti sonuçları 

tüm konsantrasyonlarda kontrole oranla artmıĢtır. Bu artma değeri ortalama %2 

olmuĢtur. Artmanın sebebi sıcaklık, nem, çimentonun kimyasal bileĢimi vb. olarak 

yorumlanabilir. Ayrıca sülfat etkisi uzun süreli bir etki olduğundan dolayı erken 

yaĢlarda etrenjit oluĢumunun fazla olmaması olarak da yorumlanabilir. 28 ve 90 

günlük basınç mukavemeti sonuçlarında tüm konsantrasyonlarda kontrole oranla 

azalma görülmüĢtür. Bunun sebebi NaOH çözünmesiyle gittikçe alçıtaĢı ve etrenjit 

oluĢumunun artması, alçıtaĢı ve etrenjit oluĢumunun ĢiĢmeye neden olması olarak 

yorumlanabilir. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti tüm 

konsantrasyonlarda kontrole oranla artmıĢtır. Bunun sebebi E/C=0.60 durumunda 

olduğu gibi Na
+1

 iyonunun erken yaĢlarda mukavemeti artırması olarak 

yorumlanabilir. 28 ve 90 günlük basınç mukavemeti sonuçlarında ise tüm 

konsantrasyonlarda kontrole oranla azalma meydana gelmiĢtir. Azalmanın sebebi ise 

literatür [39]‟da belirtildiği gibi Na
+1

 iyonunun geç yaĢlarda mukavemeti düĢürmesi 

olarak yorumlanabilir. 

Sonuç olarak magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti 

değerlerinin Ģartnamelerde yer alan standart değeri olan %4 MgSO4 konsantrasyon 

değerinden sonra azaldığı görülmüĢtür. 28 ve 90 günlük basınç mukavemeti 

değerlerinde ise %6 MgSO4 konsantrasyon değerinden sonra azalma meydana 

gelmiĢtir. Sodyum sülfat çözeltili harçlarda düĢük konsantrasyonlarda basınç 

mukavemeti değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 

ise azalma değerleri yüksek konsantrasyonlarda meydana gelmiĢtir. Ancak yüksek 

konsantrasyonlarda azalma değerleri, sodyum sülfattaki azalma değerlerine oranla 

büyük olmuĢtur. Sodyum sülfür çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti 

değerleri tüm konsantrasyonlarda artmıĢtır. Bunun sebebi Na
+1

 iyonunun erken 

yaĢlarda mukavemeti artırması olarak yorumlanabilir. 28 ve 90 günlük basınç 
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mukavemeti değerlerindeki azalmanın sebebi Na
+1

 iyonunun geç yaĢlarda 

mukavemeti düĢürmesi olarak yorumlanabilir. 

5.3.3 Eğilme deneyi sonuçlarının değerlendirilmesi 

Eğilme deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde;Tablo 4.8‟de verilen 7, 28 ve 90 

günlük eğilme mukavemeti değerleriyle, Tablo 4.9‟da verilen 7, 28 ve 90 günlük 

kontrole göre oranlanmıĢ eğilme mukavemeti değerlerinden faydalanılmıĢtır. Bu 

değerlerden faydalanılarak çizilen ve eklerde bulunan ġekil 5.31, ġekil 5.32, ġekil 

5.33, ġekil 5.34, ġekil 5.35 ve ġekil 5.36 dan yararlanılarak irdeleme yapılmıĢtır. 

Genelde eğilme mukavemeti etkileri, basınç mukavemeti etkilerine benzer Ģekilde 

olmaktadır. Ancak belli baĢlı farklar Ģu Ģekilde olmaktadır: 

- E/C=0.60 durumunda sodyum sülfat düĢük konsantrasyonlarda eğilme 

mukavemetini artırmıĢtır. 

- E/C=0.60 durumunda sodyum sülfür çözeltili harçlarda genelde tüm 

konsantrasyonlarda 7, 28 ve 90 günlük eğilme mukavemeti değerleri artmıĢtır. 

- E/C=0.75 durumunda magnezyum sülfat çözeltili harçlarda %4 MgSO4 

konsantrasyon değerine kadar 7 günlük eğilme mukavemetinde azalma görülmüĢtür. 

- E/C=0.75 durumunda sodyum sülfat çözeltili harçlarda 28 ve 90 günlük eğilme 

mukavemeti değerlerinde %0.5 Na2SO4 konsantrasyon değerine kadar artma 

meydana gelmiĢ, bu konsantrasyon değerinden sonra ise azalmalar olmuĢtur. 

5.3.4 Ultrases hızı deneyi sonuçlarının değerlendirilmesi 

Ultrases hızı deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde;Tablo 4.10‟da verilen 7, 28 ve 

90 günlük ultrases hızı değerleriyle, Tablo 4.11‟de verilen 7, 28 ve 90 günlük 

kontrole göre oranlanmıĢ ultrases hızı değerlerinden faydalanılmıĢtır. Bu değerlerden 

faydalanılarak çizilen ve eklerde bulunan ġekil 5.37, ġekil 5.38, ġekil 5.39, ġekil 

5.40, ġekil 5.41 ve ġekil 5.42 den yararlanılarak irdeleme yapılmıĢtır. 

ġekillere toplu olarak bakıldığında magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum 

sülfür çözeltili harçlarda ultrases hızı değerlerinin çok fazla değiĢmediği 

görülmüĢtür. Genelde magnezyum sülfat ve sodyum sülfatın ultrases hızını ortalama 

%3-%4 civarında artırdığı, sodyum sülfürün ise %2-%3 civarında azalttığı 

belirlenmiĢtir. Ayrıca sonuçlara bakıldığında ultrases hızındaki değiĢimin basınç 

mukavemetindeki değiĢimi aksettirmediği görülmüĢtür. 
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5.3.5 Rötre (boy değiĢimi) deneyi sonuçlarının değerlendirilmesi 

Rötre(boy değiĢimi) deneyi sonuçlarının değerlendirilmesinde;Tablo 4.12‟de verilen 

7, 28 ve 90 günlük rötre değerleriyle, Tablo 4.13‟de verilen 7, 28 ve 90 günlük 

kontrole göre oranlanmıĢ rötre değerlerinden faydalanılmıĢtır. Bu değerlerden 

faydalanılarak çizilen ve eklerde bulunan ġekil 5.43, ġekil 5.44, ġekil 5.45, ġekil 

5.46, ġekil 5.47 ve ġekil 5.48 den yararlanılarak irdeleme yapılmıĢtır. Burada rötre 

sonuçları her farklı E/C ve her farklı tuz çözeltili harçlar için ayrı ayrı irdelenecektir. 

E/C=0.60 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda tüm konsantrasyonlarda 7, 28 ve 

90 günlük rötre değerleri kontrole oranla artmıĢtır. Magnezyum sülfat 

konsantrasyonu arttıkça rötre değerlerinde ciddi artmalar gözlenmiĢtir. En yüksek 

artma %8 MgSO4 (M4) konsantrasyonunda 90 günlük rötre değerlerinde görülmüĢtür 

ve %50 oranında bir artma meydana gelmiĢtir. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda 7 ve 90 günlük rötre değerleri tüm 

konsantrasyonlarda kontrole oranla artmıĢtır. 28 günlük rötre değerlerinde ise %0.5 

Na2SO4 (S1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalma gözlenmiĢtir. 

Sonuçlara bakıldığında sodyum sülfat çözeltili harçlardaki rötre değerlerindeki 

artmaların magnezyum sülfat çözeltili harçlardaki rötre değerlerindeki artmalardan 

daha az olduğu görülmüĢtür. 

E/C=0.60 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda 7 günlük rötre değerlerinde %0.01 

Na2S (N2) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla azalma gözlenmiĢtir. 28 

günlük rötre değerleri ise sadece %0.03 Na2S (N4) konsantrasyonunda kontrole 

oranla artmıĢtır. Diğer konsantrasyonlarda 28 günlük rötre değerleri kontrole oranla 

azalmıĢtır. 90 günlük rötre değerlerinde ise %0.01 Na2S (N2) ve %0.02 Na2S (N3) 

konsantrasyonlarında kontrole oranla azalma meydana gelmiĢtir. %0.005 Na2S (N1) 

konsantrasyonunda 90 günlük rötre değeri kontrol değeri ile aynı çıkmıĢtır. %0.03 

Na2S (N4) konsantrasyonunda 90 günlük rötre değerinde kontrole oranla %8 artma 

meydana gelmiĢtir. 

E/C=0.75 ve magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük rötre değerleri %2 

MgSO4 (M1) konsantrasyonundan sonra kontrole oranla artmıĢtır. 28 ve 90 günlük 

rötre sonuçları ise tüm konsantrasyonlarda kontrole oranla artmıĢtır. En yüksek artma 

%8 MgSO4 (M4) konsantrasyonunda 90 günlük rötre değerlerinde görülmüĢtür. Bu 

artma değeri %82 olmuĢtur. Sonuçlara bakıldığında E/C=0.75 durumundaki rötre 

değerlerinin E/C=0.60 durumundaki rötre değerlerine oranla yüksek olduğu 
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gözlenmiĢtir. Bunun sebebi su/çimento oranının yüksek olması, bundan dolayı daha 

az jel oluĢması ve daha fazla kapiler boĢluk bulunması, C-S-H jellerindeki suyun 

buharlaĢması olarak yorumlanabilir. Ayrıca Ģu da belirtilmelidir ki rötre kimyasal 

değil fiziksel bir olaydır. Burada jellerin kimyasal değil fiziksel yapısı önemlidir. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük rötre değerleri tüm 

konsantrasyonlarda kontrole oranla azalmıĢtır. Bunun sebebi su/çimento oranının 

yüksek olması olarak yorumlanabilir. 28 ve 90 günlük rötre değerlerinde ise birbirine 

benzer davranıĢ gözlenmiĢtir. %0.5 Na2SO4 (S1) konsantrasyonunda kontrole oranla 

artma gözlenmiĢ, %2.0 Na2SO4 (S3) konsantrasyonuna kadar kontrole oranla azalma 

meydana gelmiĢ ve bu konsantrasyon değerinden sonra rötre değerleri kontrole 

oranla artmıĢtır. Buradaki farklı davranıĢın sebebi deney ortamı sıcaklığı, nem, rötre 

ölçümleri, su/çimento oranının yüksek olması olarak yorumlanabilir. 

E/C=0.75 ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda tüm konsantrasyonlarda 7, 28 ve 90 

günlük rötre değerleri kontrole oranla azalmıĢtır. En yüksek azalma %0.03 Na2S 

(N4) konsantrasyonunda 7 günlük rötre değerlerinde görülmüĢtür. Bu azalma %33 

olmuĢtur. 

Sonuç olarak magnezyum sülfat ve sodyum sülfat çözeltili harçlarda genelde rötre 

değerlerinin arttığı görülmüĢtür. Sodyum sülfür çözeltili harçlarda ise bunun aksine 

rötre değerlerinde kontrole oranla azalma gözlenmiĢtir. Ayrıca sonuçlardan 

görüldüğü üzere sodyum sülfat çözeltili harçların rötre değerlerindeki artmaların, 

magnezyum sülfat çözeltili harçların rötre değerlerindeki artmalardan daha az olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

ÇalıĢmadan elde edilen belli baĢlı sonuçlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

6.1 Sonuçlar 

1.) Magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfürün priz baĢlama süresini 

hızlandırdığı, priz bitme süresini geciktirdiği görülmüĢtür. En fazla etkiyi 

magnezyum sülfatın yaptığı belirlenmiĢtir. 

2.) Magnezyum sülfat, sodyum sülfat, sodyum sülfür çözeltili harçlarda taze birim 

ağırlık değerlerinin çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. Bu değiĢim ortalama %2-%3 

civarında olmuĢtur. 

3.) Magnezyum sülfat, sodyum sülfat, sodyum sülfür çözeltili harçlarda tüm 

konsantrasyonlarda yayılma değerlerinin azaldığı belirlenmiĢtir. Yayılma değerlerini 

en az sodyum sülfür etkilemiĢtir. Sodyum sülfürün yayılma değerlerini az 

etkilemesinin sebebi olarak Na2S konsantrasyonunun düĢük olması belirtilebilir. 

4.) Kullanılan tuzların sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini çok fazla etkilemediği 

belirlenmiĢtir. Tuzların sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini ortalama %2-%3 

civarında artırdığı veya azalttığı görülmüĢtür. ġahit su ve tüm tuzların yaĢ arttıkça 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerlerini artırdığı gözlenmiĢtir. 

5.) Magnezyum sülfat için standartlarda sınır değer olarak %4 değeri verilmiĢtir. 

Magnezyum sülfat çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti değerlerinin  

Ģartnamelerde yer alan standart sınır değeri olan %4 MgSO4 konsantrasyon 

değerinden sonra azaldığı görülmüĢtür. 28 ve 90 günlük basınç mukavemeti 

değerlerinde ise %6 MgSO4 konsantrasyon değerinden sonra azalma meydana 

gelmiĢtir.  

6.) Sodyum sülfat için standartlarda sınır değer olarak %1 değeri verilmiĢtir. Sodyum 

sülfat çözeltili harçlarda standart sınır değeri olan %1 Na2SO4 konsantrasyon 

değerinden sonra basınç mukavemeti değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Magnezyum 

sülfat çözeltili harçlarda ise azalma değerleri yüksek konsantrasyonlarda meydana 
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gelmiĢtir. Ancak yüksek konsantrasyonlarda azalma değerleri, sodyum sülfattaki 

azalma değerlerine oranla büyük olmuĢtur. 

7.) Sodyum sülfür için standartlarda sınır değer olarak %0.01 değeri verilmiĢtir. 

Sodyum sülfür çözeltili harçlarda 7 günlük basınç mukavemeti değerleri tüm 

konsantrasyonlarda artmıĢtır. Bunun sebebi literatür [39]‟dan bilindiği üzere Na
+1

 

iyonunun erken yaĢlarda mukavemeti artırması olarak yorumlanabilir. 28 ve 90 

günlük basınç mukavemeti değerlerinde ise azalma meydana gelmiĢtir. 28 ve 90 

günlük basınç mukavemeti değerlerindeki azalmanın sebebi literatür [39]‟dan 

bilindiği üzere Na
+1

 iyonunun geç yaĢlarda mukavemeti düĢürmesi olarak 

yorumlanabilir. 

8.) ġartnamelerde 7 günlük basınç mukavemetine ait bilgilerin olduğu, 28 ve 90 

günlük basınç mukavemetine ait bilgilerin eksikliği gözlenmiĢtir. Ayrıca 

Ģartnamelerde konsantrasyon değerlerinin genelde SO4
-2

 cinsinden verildiği 

görülmüĢtür.   

9.) Magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda eğilme 

mukavemeti değerlerindeki değiĢim basınç mukavemetine yakın bir değiĢim 

olmuĢtur. 

10.) Sodyum sülfatın magnezyum sülfata oranla eğilme mukavemetini daha az 

etkilediği belirlenmiĢtir. 

11.) Magnezyum sülfat, sodyum sülfat ve sodyum sülfür çözeltili harçlarda ultrases 

hızı değerlerinin çok fazla değiĢmediği görülmüĢtür. Ayrıca sonuçlara bakıldığında 

ultrases hızındaki değiĢimin basınç mukavemetindeki değiĢimi aksettirmediği 

görülmüĢtür. 

12.) Magnezyum sülfatın rötreyi belirgin derecede artırdığı görülmüĢtür. Sodyum 

sülfatın ise rötreyi daha az artırdığı gözlenmiĢtir. Sodyum sülfürün ise aksine rötreyi 

azalttığı belirlenmiĢtir. 

13.) ġartnamelerde magnezyum sülfat ve sodyum sülfat için verilen sınır değerlerin 

yapılan deneyler sonucunda doğruluğu gözlenmiĢtir. Magnezyum sülfat için bu değer 

%4, sodyum sülfat için ise %1 olmuĢtur. Sodyum sülfürde ise farklı durum 

gözlenmiĢtir. Sınır değer olan %0.01 değerinden sonra da mukavemet değerlerinin 

arttığı görülmüĢtür. O halde beton karıĢım suyunda magnezyum sülfat ve sodyum 
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sülfat tuzları sınır değerlerden fazla bulunmamalıdır. Bulundukları takdirde dayanım 

ve durabilite özelliklerini olumsuz etkilerler.           

6.2 Ġleriki ÇalıĢmalar Ġçin Öneriler 

1.) Bu çalıĢmada çimento tipi sabit seçilip normal Portland çimentosu(PÇ42,5) 

kullanılmıĢtır. Bu tuzların farklı çimento tipleri üzerinde etkinliği araĢtırılmalıdır. 

2.) Uçucu kül katılmıĢ harçlarda etkilerin nasıl değiĢtiği incelenmelidir. 

3.) Bu tuzlar haricinde farklı tuzlar ve kimyasal bileĢikler kullanılarak taze ve 

sertleĢmiĢ beton özelliklerine etkisi belirlenmelidir. 

4.) Bu çalıĢmada çimento dozajı sabit seçilmiĢtir. Çimento dozajı değiĢtirilerek taze 

ve sertleĢmiĢ beton özelliklerinin belirlenmesi yararlı olacaktır. 

5.) Bu tuzların hidrate elemanları üzerindeki etkilerini incelemek te etki 

mekanizmalarını açığa çıkarmak açısından yararlı olacaktır. 
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EKLER 

ġekil 5.1  Kontrol çimento hamuru ve magnezyum sülfat çözeltili çimento 

hamurlarının priz baĢlama sürelerindeki artma ve azalma değerleri(%) 

ġekil 5.2  Kontrol çimento hamuru ve magnezyum sülfat çözeltili çimento 

hamurlarının priz bitme sürelerindeki artma değerleri(%) 
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ġekil 5.3 Kontrol çimento hamuru ve sodyum sülfat çözeltili çimento hamurlarının 

priz baĢlama sürelerindeki artma ve azalma değerleri(%) 

ġekil 5.4 Kontrol çimento hamuru ve sodyum sülfat çözeltili çimento hamurlarının 

priz bitme sürelerindeki artma değerleri(%) 
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ġekil 5.5 Kontrol çimento hamuru ve sodyum sülfür çözeltili çimento hamurlarının 

priz baĢlama sürelerindeki artma ve azalma değerleri(%) 

ġekil 5.6 Kontrol çimento hamuru ve sodyum sülfür çözeltili çimento hamurlarının 

priz bitme sürelerindeki artma değerleri(%) 
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ġekil 5.7 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.8 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.9 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.10 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.11 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.12 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların taze birim ağırlık 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75)  
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ġekil 5.13 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.14 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.15 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.16 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.17 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75)  

ġekil 5.18 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların yayılma 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.19 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.20 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.21 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.22 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.23 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.24 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

sertleĢmiĢ birim ağırlık değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75)  

 

 

 

E/C=0.75

96

100 100

99 99

100

101

102

99

100

101 101

104

100

103

95

100

105

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sodyum Sülfat(%)

S
e
r
tl

e
ş
m

iş
 B

ir
im

 A
ğ

ır
lı

k
(%

)

7 g ü n

28 g ü n

90 g ü n

KONTROL S 1 S 2 S 3 S 4

E/C=0.75

96

99

100

98 98

100 100

101

100 99

101
100

102
101

101

95

100

105

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sodyum Sülfür(%)

S
e
r
tl

e
ş
m

iş
 B

ir
im

 A
ğ

ır
lı

k
(%

)

7 g ü n

28 g ü n

90 g ü n

KONTROL N 1 N 2 N 3 N 4

Standart Sınır Değeri 

Standart Sınır Değeri 



 75 

ġekil 5.25 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.26 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.27 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.28 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.29 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.30 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

basınç mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.31 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.32 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.33 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.34 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.35 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.36 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

eğilme mukavemeti değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.37 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.38 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.39 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.40 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.41 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.42 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

ultrases hızı değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.43 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

rötre değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.44 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük rötre 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 
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ġekil 5.45 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük rötre 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.60) 

ġekil 5.46 Kontrol harcı ve magnezyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük 

rötre değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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ġekil 5.47 Kontrol harcı ve sodyum sülfat çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük rötre 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 

ġekil 5.48 Kontrol harcı ve sodyum sülfür çözeltili harçların 7, 28 ve 90 günlük rötre 

değerleri(oranlanmıĢ)(E/C=0.75) 
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