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Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180.
giundeki yogunluklannin kiil miktan ile degigimi

Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180.

giinde yogunluklannin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi
yoniinden kargilastinimas:

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen S serisi numunelerin zamana bagh yogunluk
degigimi

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh yogunluk
degisimi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180.

gunde yogunluklanmn kiil miktan ile degigimi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180.
gundeki yogunluklanmin kiil miktan ile degigim

Magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekleyen numunelerin 180,

giinde yogunluklannin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi
yoniinden karsilagtinimasi

Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 5 sensi numunelerin zamana bagh yogunluk

deigien

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh yogunluk
degisimi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelenn 180.
gundeki yogunluklarimin kiil miktan ile degisimi

Magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekleyen numunelerin 180.
gundeki yogunluklarnmn kil miktan ile degisim
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Sekil 4.85

Sekil 4.86

Sekil 4.87

Sekil 4.88

Sekil 4.89

Sekil 4.90

Sekil 4.91

Sekil 4.92

Sekil 4.93

Sekil 494

Sekil 495

Sekil 4.96

Magnezyum siiifat gozeltisinde bekleyen numunelenin 180. giinde
yogunluklanmn kiil miktan ile de@isiminin 5 ve 6 serisi

yoniinden kargilagtinlmas: 151
Su iginde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh hacimce

su emme degigimi 156
Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh hacimce

su emme degigimi 156
Su iginde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su

emmelerinin kil miktan ile degigimi 157
Su iginde bekleyen numunelerin baglangig ve 180. giindeki

hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi 157

Su iginde bekleyen numunelenin 180. giinde kiil miktan ile hacimce

su emmelerinin degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinlmas: 157
Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan

¢ozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh hacimce

su emme degigimi 158
Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan

gozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh hacimce

su emmedegigimi 158
Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki

hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi 159
Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangi¢ ve 180.
giindeki hacimce su emmeleninin kil miktan ile degisimi 159

Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde

hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degisiminin 5 ve 6 serisi

yoniinden kargilagtinlmas: 159
Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan

¢ozelusinde bekleyen S serisi numunelenin zamana bagh hacimce

su emme degigimi 160
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Sekil 497 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 sensi numunelerin zamana bagh hacimce
su emme degigimi

Sekil 498 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi

Sekil 499 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180.
giindeki hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.100 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degiisiminin 5 ve 6 serisi
yoniinden karsilagtinimasi

Sekil 4.101 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan

- gozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh hacimce
su emme degigimi

Sekil 4102 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh hacimce
su emme degigimu

Sekil 4.103 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.104 Magnezyum siilfat gizeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.105 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde

hacimce su emmelerimin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi
yoniinden kargilagtinimas:

Sekil 4.106 Magnezyum silfatin, SO; konsantrasyonu 40000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen S serisi numunelerin zamana bagh hacimce
su emme degigimi

Sekil 4.107 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢Ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh hacimce
su emme degigimi
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Sekil 4,108 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
hacimee su emmelerinin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4. 109 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
hacimce su emmelennin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.110 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
hacimce su emmelerinin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi
yoniinden kargilagtinlmas:

Sekil 4,111 Su iginde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su
emme degisimi

Sekil 4.112 Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su
emme degigimi

Sekil 4.113 Su iginde bekleyen numunelerin 180, giindeki kilcal su emmenin kiil
miktari ile de@igimi

Sekil 4114 Su iginde bekleyen numunelerin baglangig¢ ve 180. giindeki
kilcal su emmenin kiil miktan ile degisimi

Sekil 4.115 Su iginde bekleyen numunelerin 180, ginde kil miktan ile kilcal
su emme degigiminin 5 ve 6 serisi yoninden kargilagtirilmasi

Sekil 4116 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su
emme degigimi

Sekil 4.117 Sodyum sulfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 sensi numunelerin zamana bagh kilcal
su emme degisimi

Sekil 4.118 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki
kilcal su emmenin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.119 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180.
giindeki kilcal su emmenin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.120 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
kilcal su emmenin kiil miktan ile degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden
karsilastirilmas:
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Sekil 4.121 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan

gozeltisinde bekleyen 5 serist numunelerin zamana bagh kilcal

su emme degigimi 174
Sekil 4.122 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan

¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal

su emme degigimi 174
Sekil 4.123 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki

kilcal su emmenin kiil miktan ile defiigimi 175
Sekil 4.124 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180.

giindeki kilcal su emmenin kiil miktan ile defigimi 175

Sekil 4,125 Sodyum stlfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
- kilcal su emmenin kiil miktan ile defigiminin 5 ve 6 serisi

yoniinden kargilagtinlmas: 175
Sekil 4.126 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan

gozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh kilcal

su emme degigimi 176
Sekil 4.127 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan

¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal

su emme degisimi 176
Sekil 4.128 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelenin 180. giindeki
kilcal su emmenin kil miktan ile degisimi 177
Sekil 4.129 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180
~ gundeki kilcal su emmenin kil miktan ile degigimi 177

Sekil 4.130 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
kilcal su emmenin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yonunden
kargilagtinimas: 177
Sekil 4.131 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen S serisi numunelerin zamana bagh kilcal
su emme degigimi 178



Sekil 4.132 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
gozeltusinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal
su emme degigimi

Sekil 4.133 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180, giindeki
kilcal su emmenin kiil miktan ile degisimi

Sekil 4.134 Sodyum siilfat ¢gozeltisinde bekleyen numunelerin baglangi¢ ve 180.
glindeki kilcal su emmenin kiil miktan ile degigimi

Sekil 4.135 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde
kilcal su emmenin kiil miktan ile degisiminin S ve 6 serisi yoniinden
karsilagtinlmas:

Sekil 4.136 Su iginde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh boy degisimi

Sekil 4.137 Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh boy degisimi

Sekil 4.138 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelenin zamana bagh boy degisimi

Sekil 4.139 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh boy degisimi

Sekil 4.140 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi

Sekil 4.141 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi

Sekil 4.142 Magnezyum siilfatm, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi

Sekil 4.143 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi

Sekil 4.144 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
gozeltisinde bekleyen S serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi

Sekil 4.145 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh boy degisimi
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Sekil E.1  Bugday sap1 yakmada kullanilan tel kafes’in fotografi

Sekil E2  Bugday sapim yakmada kullanilan bacali kova

Sekil E3 1200 °C’hk elektrikli kil finm

Sekil E4  Plastik kiir legenlen

Sekil E.5.a Su iginde bekleyen A serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5b Su iginde bekleyen 5 serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.c Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.d SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekleyen A serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.¢ SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L. magnezyum siilfat gozeltisinde
bekleyen A serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5 f Sodyum siilfatm, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L ¢ozeltisinde
bekleyen 5 senisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.g Sodyum siilfatin SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.h Magnezyum siilfatin SO+« konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 5 sensi numunelenn (90. ginde) difraktogramlan

Sekil E.S.i Magnezyum siilfatn SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin (90. ginde) difraktogramlan

Sekil E.6.a. Su iginde bekleyen A serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM
fotografi

Sekil E6.b Sodyum sillfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L ¢ozeltisinde
bekleyen A serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi

Sekil E.6 ¢ Magnezyum siilfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L¢ozeltisinde
bekleyen A serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi

Sekil E6d Sodyum siilfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 5 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi
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Sekil E6 ¢ Sodyum siilfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi

Sekil E.6 f Magnezyum siilfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/Lgézeltisinde
bekleyen 5 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi

Sekil E.6 g Magnezyum siilfatin, SO+ konsantrasyonu 40000 mg/Lgozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi
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¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann egilme dayanimlan
(N/mm°) ve ba@il degerleri (%)

Tablo 3.18 Magnezyum siilfaun, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi har¢lann egilme dayanimlan

(N/mm?°) ve ba@l degerleri (%)

Tablo 3.19 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann basing dayanimlan
(N/mm®) ve bagl degerleri (%)

Tablo 3.20 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglanin basing dayanimlan
(N/mm?) ve bagl degerleri (%)

Tablo 3.21 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann basing dayanimlan
(N/mm®) ve bagl degerleri (%)

Tablo 3.22 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann basing dayamimlan
(N/mm?) ve bagil degerleri (%)

Tablo 3.23 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann basing dayanimlan
(N/mm’) ve bagil degerleri (%)

Tablo 3.24 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirhk degisimi ve bagil

degerleri (%)

Tablo 3.25 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirhk degisimi ve
bagil degerlen (%)

Tablo 3.26 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirlik degisimi
ve bagl degerlen (%)

63

65

67

67

69

70




Tablo 3.27 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann afirhik degigimi
ve bagil degerler: (%)

Tablo 3.28 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
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gozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglanin binm agirhig: ( gn'cm’)
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Tablo 3.31 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
gozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann binm agirh (gr/cm’)
ve bagil degerleri (%)

Tablo 3.32 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
gozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin birim agirh@ (gr/cm’)
ve bagil degerlen (%)
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Tablo 3.37 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglarin hacimce su emme
degerleri (gr) ve bagl degerleni (%)

Tablo 3.38 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann hacimce su emme
degerleri (gr) ve bal degerlen (%)

Tablo 3.39 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann kilcal su emme
katsayisi (K=cm’/sn) ve bagil degeri (%)

Tablo 3.40 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann kilcal su emme

* katsayisi (K=cm?/sn) ve bagil degeri (%)

Tablo 3.41 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann kilcal su emme
katsayisi (K=cm’/sn) ve bagl degeri (%)

Tablo 3.42 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann kilcal su emme
katsayis1 (K=cm’/sn) ve bagil degeri (%)

Tablo 3.43 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
¢ozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann kilcal su emme
katsayist (K = cm” /sn) ve bagil degeri (%)

Tablo 3.44 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin boy degigimi (ly=mm/m)

. ve bagil degerleri (%)

Tablo 3.45 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan
gozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann boy degisimi
(Ilp=mm/m) ve bagl degerleri (%)

Tablo 3.46 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan
gozeltisinde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann boy degigimi
(lb=mm/m) ve bafil degerleri (%)
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OZET

Diinyada, beton yapilann gesidinin artmasi, yeni teknolojilerin geligtiriimesini ve
kullamimim gerektirmektedir. Buna baglh olarak da gimento gesidi ve uretimi artmaktadir.
Cimentonun niteliklerini 1yilestirmek, dayamkliigini artirmak ve ekenomikh@ saglamak
amac: ile beton uretiminde ¢imento ile birlikte puzolanik ozellikte mineral malzemeler
kullanilmaktadir. Bu amagla dogal puzolanlardan bagka, silis dumani, curuf, ugucu kiil
gibi endiistriyel yan iiriinler kullanilmaktadir. Aynca tanm artiklanndan puzolan malzeme
elde edilmesi amaciyla deneysel galigmalar sirdurilmektedir. Ulkemizde, tanmda bugday
iretimi 6neml yer tutmaktadir. Bugday saplarnmn ihtiyag fazlas:, tarlalarda yakilarak yok
edilmektedir.

Bu galigmada bugday saplanindan puzolanik kiil elde edilmesi amaglannmgtir. Bu
amacla yakma sicakh@inin kilin ozelligine etkisi, ¢imentoya ikame edilen kil oraninin
har¢ 6zelliklenine etkilen, farkl: siilfat ve siilfat konsantrasyonlanmin zaman iginde
harglara etkileri deneysel olarak arastnlmigtir. Bugday saplan 570°C ve 670°C’da
sicakhg: kontrol edilebilen, elektrikh kil finninda 5 saatte yakilmugtir. Elde edilen killer
ogitilerek inceltilmig, kiillerin puzolanik karekterde oldugu, kimyasal, fiziksel ve
mekanik deneylerle saptanmistir. Kiiller gitmentoya %0, 8, 16, 24 oraninda ikame edilerek
killa ve kiilsiiz harglar tretilmigtir. Harg kangimlaninda bilesim; agirlikga ¢imento + kil :
su + akigkanlagtinci : kum=1:0.5:3 oranindadir. Dayaniklilk deneylen igin 28. giin
baglangic kabul edilmis ve sudan gikartilan numunelerin bir grubunda sahit grubu
temsilen, mekanik ve fiziksel deneyler yapilmigtir. Bundan sonra 5 gruptan olusan
numunelerin bir grubu sehir suyuna, diger ikiger grubu ise sehir suyu ile hazirlanmig SO,
konsantrasyonu 10000 mg/L ve 40000 mg/L olan sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
¢ozeltilerine konulmus ve gozeltiler 14 giin aralarla yenilenmigtir. Kontrol igin, 28., 56.,
90. ve 180. giinlerde egilme ve basing dayamimi, afarlik ve boy degigimi, birim agirhk,
kilcallik ve hacimce su emme deneyleri yapilmigtir. Aynica bazi harg gruplarinda X-1s1m
difraktometresi ve elektron mikroskobu ile i¢ yapi incelenmistir. Bu gruplann harg
tozlanndan elde edilen siiziintillerinde alkalinlik de aragtinlmigtir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore,

¢ Bugday sapinin 570°C ve 670°C” larda yakilmasi ile elde edilen kiiller, puzolanik
karekterdedir. 670°C’da yakilarak elde edilen kiiliin, kimyasal, mekanik ve fiziksel
ozellikler 570°C’da yakilarak elde edilen kiiliin 6zelliklerinden daha iistiindiir.

¢ Her iki kal grubunda da kiil oram arttikga, taze harglarda esit islenebilme igin
gerekli olan karma suyu ihtiyaci artmigtir.

* 670°C’da yakilarak elde edilen kiillii harglar su ve siilfatlarin etkisinde mekanik
ve fiziksel 6zellikler bakimindan 570°C’da yakilarak elde edilen kiillii harglara gore daha
dayanikhidir.

¢ Dayamim ve dayamklihk bakimindan uygun kiil orani, 570°C’da yakilarak elde
edilen kiiller igin %8, 670°C’da yakilarak elde edilen kiiller igin ise %24 diir.

e Harglann dayanikhilina sodyum silfatn olumsuz etkisi, magnezyum
sulfatinkinden daha fazladir.

* Harglann dayamkliifina yiiksek konsantrasyonlarin olumsuz
stlfatta da diigiik konsantrasyondan daha fazladir.




ABSTRACT

Increase in the types of concrete structures in he world necessitate the development
and usage of new technologies. In order that, types and production of cement are
increased. In order to improve the qualities and the strength of cement and to achieve
economy in the production of cement, the mineral matenals having the pozzolamc
property 1s used with cement. For this reason, the industrial by products like silica fume,
slag and fly ash are used in addition to natural pozzolans like tras. Addiionally, the
experimental studies aiming to obtain pozzolanic matenal from agncultural waste
materials have been continued. In Turkey, the wheat production takes an important place
in the agriculture. The wheat stalks which are out of use are vanished by burning them n
fields.

In this study 1t, the pozzolanic ash is aimed to be obtained from wheat stalks. For
this reason, the effect of burning temperature on the property of ash, the effect of the
percentage of ash supplementing the cement on the properties of mortar, the time-
dependent effects of different sulfates and different concentrations of sulfates on mortar
are investigated through experiments. The wheat stalks are burned in the electrical ash
furnace by which the burning temperatures of 570°C and 670°C are achieved and kept
constant for 5 hours. The obtained ash is fined by grninding. Being in pozzolanic
character of the ash is proven through chemical, physical and mechanical expenments.
The ash is supplemented to cement in the percentages of 0, 8, 16, 24 and, therefore, the
mortar supplemented with ash and the unsupplemented mortar are obtained. In the
mixtures of mortar, the compound composes of cement + ash in weigh, water +
plasticizers and sand in the proportion of 1 : 0.5 : 3. For the expenments related wath
strength, the 28th day is assumed to be the starting day. Mechanical and physical
experiments are performed on one the groups chosen to be representative group,
extracted from water.

Then, one of the 5 groups of samples is put into the domestic water, the other two
groups are put into the solutions of sodium sulfate and magnesium sulfate which are
prepared by domestic water and the SO, concentrations of 10000 mg/l. and 40000
mg/L. and renewed in the time intervals of 14 days. For the controlling purposes, the
experiments on the strength of flexure and compression, weight and change in length,
unit weight, capillanity and volumetric absorption of water are performed at 28th, 56th,
90th and 180th days. Additionally, the internal structure of some mortar groups is
examined by x-ray difroctometre and electron microscope. The Alkalinity of the filtered
water obtained from the mortar dust of these groups is examined.

The conclusions obtained through the experiments are as follows:

¢ The ash groups obtained by burning the wheat stalks at 570°C and 670°C s m
the pozzolanic character.

® The chemical, mechanical and physical properties of the ash obtamed by burning
at 670°C are better than those of the ash obtained by burning at 570°C.

e The water of the mixture needed for equal workability is increased as the
percentage of the ash 1s increased for both the ash groups.



e The strength of the mortar groups supplemented with ash, in terms of the
mechanical and physical properties in the effect of water and sulfates, and obtained by
burning at 670°C is higher than that obtained by burning at 570°C.

e According to durability and strength, the appropriate percentages of ash are 8
and 24 for the ash groups obtained at 570°C and the ash groups obtained at 670°C
respectively.

» The negative effect of sodium sulfate on the strength of the mortar is more than
that of magnesium sulfate.

e As the concentrations are increased, the strength of the mortar groups is
decreased.
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1.0. GIRIS

Diger baglayicilara gore daha ustiin 6zelliklere sahip olan gimento ile olugturulan
betonarme yapilar, giinimizde yap: sistemlerinin 6nemh bir kismini temsil eder.

Bir yapinin muhtelif kissmlan bilindigi gibi atmosferde, su iginde ve zeminde olmak
uzere ¢ degigik ortamda bulunabilir. Burada korozf etki yoniinden en tehlikeli ortamn
mubhtelif tir sular oldufiu soylenebilir. Sular; siilfat, kloriir, nitrat seklinde anorgamk
asitlerin tuzlanni igeren gozeltler, asetik asit, laktuk asit gibi organik asith gozeltiler
olarak betonu degisik sekillerde etkiler.

Geligen kimya endustrisinin bir sonucu olarak da kimyasal ortamla temas eden
beton yapilar artmaktadr. Bu gibi beton yapilarda ¢evre problemlen ile
kargilagilmaktadir. Bu gartlardan etkilenen beton yapilarda zamamn bir fonksiyonu olarak
korozyondan soz edilmektedir. Beton korozif ortam etkilenine maruz kaldifinda,
ortamdaki g¢ozeltilerle gimento hidratasyon trinlent -Ca(OH),, 3CaOAlLOs- arasindaki
reaksiyonlar sonucu yeni bilesikler olusur Bu reaksiyon irinlern hacim genlegmesi,
yumugsama ve beton yapisiin gozillmesine neden olur. Bunun sonucu olarak beton
Ozelliklerninde ¢ozeltnin tirine, konsantrasyonuna, sicakhfina ve etkn siiresine bagh
olarak olumsuz degismeler meydana gelir. Bu tip korozif problemleri nlemek igin gesith
yontem ve oneriler vardir. Bu yontem ve oneriler, 6zel tip gimentolar ile beton dretmek,
ozel katk: maddelen kullanmak veya her ikisi birlikte kullamlarak beton uretmek geklinde
Ozetlenebilir. Puzzolanh gimentolar da, betonla ilgili bu tip sorunlara belirli oranda cevap
vermektedir.

Puzolanlar, kimyasal olarak gok miktarda aktif Si0. ve az miktarda Al,Os , Fe;Os ,
Ca0 , MgO gibi oksitler igeren maddelerdir. Puzolan malzeme igindeki camlagmus aktif
sihs kiregle kangtinldiginda, nemli ortamda baglayicihk ozellifi kazamr ve suda enmeyen
kalsiyum silikat tuzuna donigir. Cimentonun hidratasyon drini olan ve suda eriyen
Ca(OH), ile de birlegerek suda enmeyen silikat tuzu olugturur. Bu ozellifi nedeni ile
puzolanlar, gimentonun suya karyi dayamkhligini olumlu yonde etkiler. Betonun
dayanikh (durabil) olabilmesi igin, basing dayamimu yitksek olmah, ¢ >
dayanimi siirekli olmalidir. Basing dayamimu betonun tim nitelikler: ile pg




Dayanim yiiksek olan beton doludur, serttir, su gegirmez, diy etkilere dayamklidir,
aginmaz (Akman, 1987).

Giiniimiizde biitiin endistri kollan, hammaddelen ve iretimi etkileyen diger
faktorlen en ekonomik olarak kullanma arayisi igindedir. Gerek ekonomik kazanim igin
gerek gevre sorunlanmn kismen ¢ozimi igin endistnyel ve tanmsal artiklardan
yararlanma konusunda da gegitlh ¢aligmalar yapilmaktadir (Visvasvaraya, 1986).

Tirkiye onemli tarum ilkelerinden bindir ve 6nemh miktarda tanmsal artik
potansiyeline sahiptir. Batih dlkeler willik bitkilennn endistriyel hammadde agifina
katkisii yillar once anlayip, bu alanda gegitli teknolojiler geligrmiglerdir. Tiirkiye’de de
bu konuda son yillarda baz: biimsel aragtirmalar yapilmakta ve aygicefn sapi, tiitiin sapi,
bugday sapi gibi willk bitkilenin tanmsal artiklanndan selliloz sanayiinde
yararlanilmaktadir. (Eroglu, 1980). Baz yilhk bitkilerin tanmsal artiklan kiil oram ve silis
dzelliklen bakimindan hammadde ihtiyacina katkida bulunabilecek niteliktedir. Diinyada
ve yurdumuzda bu hammaddelerin gok biiyiik bir kismu heniiz kullamlmamaktadir

Tanmsal artiklardan kil elde edilmesinde ciddi sorunlar vardir. Cinki wllik
bitkilerin hasat mevsimi kisa, artsklann toplanmasi ve tajinmasi zordur ve ekonomik
degildir. Bu nedenle yilik bitki artiklanmin endistriyel irin olarak kullammina pek
yonelinmemigtir. Ancak onemli bir selliloz ve silis kaynafn olan tanmsal artiklann
degerlendirilmesi hammadde sorununun ¢6ziimlenmesinde rol oynayacaktr (Dwight,
1975).

Diinyada iiretilen tahil saplan miktan 1980 willannda 880 milyon ton tahmin
edilmekte ve bunun 550 milyon tonu bugday, 180 milyon tonu pinng, 60 milyon tonu
¢avdar, 50 milyon tonu yulaf, 40 milyon tonunu arpa sapi olugturmaktadir. Bu tarimsal
artiklanin gegith sektorlerde (insaat, seramik, kagit v.b.) degerlendirilmesi iilkemize yem
bir ekonomik olanak saglamasi agisndan onemlidir. Son yillarda, ilkemizde de bu
konuda baz bilimsel aragtirmalar yapilmaktadir (Eroglu,1980), (Cengiz 1987),
(Mazlum, 1989), (Olmez, 1988)

Tahillann tarlada bigilmesi sirasinda saplann tamamu kesilememekte, toprak
yuzeyinden belli bir yiikseklikte bigilmektedir. Bu yiizden toplanabilir sap oram ancak %

70 civanndadir. Toplanan saplarm yaklagtk % 4071 hayvan yemi olarak kullamimakta,
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kalam selliloz sanayiinde, ahirlarda yatak olarak ve 1yi bir eneri kaynag olduklan igin
yakat olarak kullaniimakta veya tarlada giinimeye terk edilmektedir (Clark, 1969, Erogiu,
1980). Ulkemizde nadasa birakilan alanlarda, kalan saplar tarlada yakilarak gevre
kirlenmesine neden olunmakta, yakma islemi zaman zaman orman yanginlarina da neden
olmaktadir. Aymica saplann tarlada yakilmasi sonucu topragin ekolojik dengesi
bozulmakta, toprafin verimi diigmekte, yapay giibre ve tanm ilac kullamim: artmaktadir.
Bunlar, tanmsal maliyetleri arttirmakta ve ¢evre kirlenmesine neden olmaktadirlar.

Tanmsal artiklann tane/sap oram, agirlik olarak bugdayda 1/2.6, ¢avdarda 1/3.5,
arpada 1/1.6, piringte ise 1/1.4’tiir (FAO, 1953). Ancak son yillarda tane verimi yiiksek,
kisa boylu bugiday varyetelerinin geligtirilmesine caliildigindan gercek degerin yukaridaki
degerden biraz daha diigiikk olmas: beklenmektedir. Yurdumuzda bugday varyeteleninin
tane verimi toprak seviyesinden kesilen toplam saph afirhfa oranla %253 ile %422
arasinda defismektedir. Buna gore Turkiye igin ortalama tane venmu %32.33
civarindadir. Bu yiizden tane/sap oram 1/2 olarak alinabilir (Geng, 1977).

Bugday igin bir hektar alan bagina toplanabilir sap miktan 2-2 8 ton/ha. olarak
belirilmektedir (Atchison, 1973). 1991 venlenne gore yurdumuzda bugday ekim alani
9.63 milyon hektardir. Buna gore Tirkiye’de toplanabilir bugday sap1 tahmuni miktarinin
19.4 milyon ton ile 28 milyon ton arasinda olmas: gerekmektedr.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bujday iireimi sonunda, bugday sapi1 ¢ok buyiik bir alan kaplar. Bu nedenle yeni
ekime hazirlanacak tarlalarda bugday sapi, siirim igini zorlagtirdifn igin tarlada kalan
bugday saplanndan kurtulmak uzere saplar tarlalarda (yerinde) yakilir. Bu tur bir
enerjmin bosa gitmesi yaninda, yangin nedeni ile tarlamin ekolojik dengesi bozulur. Tanm
tlac: ve yapay giibre gereksinimi dogar. Buna bagh olarak sulama ihtiyac: artar. Biitiin
bunlar tanm girdilerini ve maliyeti artirir. Aynica sulama toprakta yikanmaya ve verim
diigmesine, tanim ilaci kullanimi ise gevre karlilifine neden olur.

Bu aragrmanin amaci; bugday sapmdan elde edilen kiilin puzolanik 6zellikte olup
ohnaagx,ynhmnmakhgmmveyuknusmmnkuhmﬂmmﬂmaknddﬁfhg
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kiillerden belirli oranlarda katlarak dretilen harglann silfat g¢ozeltlenne kary
dayanikhhifinin aragtinimas: olarak 6zetlenebilir.

Bu aragtrmada bu@day sapindan elde edilen kildeki amorf (gozilebilen) silisin
puzolanik ozelliinden yararlamlmasi amaglannugtir. Deneylerde kullamlacak kuli elde
etmek i¢in, Trakya bolges: Mahmutlu yoresinden saglanan bugday saplan kullamimigtir
Saplar once yaklagk 1-S mm boyutunda ogutilmigtur. Ogitilen bu saplar, ozel
hazirlanmg tel kafeslerde kontrolsiiz olarak kendi halinde yaklagik on saat kadar bir sire
ile 6n yakmaya tabi tutulmugtur. Onyakmadaki amag, hacmi kigiltmek ve yakma
esnasinda gikacak duman ve isten kurtulmaktir. On yakma ile elde edilen malzeme, daha
sonra kil finnlannda tel 1zgarah tepsilerde, sicaklik ve zaman bakimindan kontrollu
olarak yakilmig ve oda sicakhifina kadar ani bir gekilde sogutularak kil elde edilmugtir
Elde edilen kiil, saplanin afirlik¢a yaklagik %8.6’sim olugturmugtur. Visvesvaraya (1986)°
min galiymasinda da kil oram %8 - %11 arasindadir. Kiil finnlaninda yakilarak elde edilen
kiil, daha sonra bilyali degirmende ogutilerek inceltilmgtir.

Bugday sapi kiiliiniin puzolanik ozellikleri, mekanik, fizzksel ve kimyasal deneylerle
aragtinlmigtir. Puzolanik ozelliklere sahip oldugu bu deneylerle belirlenen kil, belirh
oranlarda gimento yerine katilarak -ikame edilerek- kul katkil: harglar uretilmistir (Zhang
et al, 1991). Dayanikhlk (durabilite) igin, korozif ortam temsilen, sodyum salfat ve
magnezyum siilfat gozeltileri segilmigtir Bu nedenle tretilen gahit ve kiil katkah harglar
sodyum siilfat ve magnezyum siilfatin farkh konsantrasyonlardaki ¢ozeltlen iginde bells
surelerde tutulmustur. Bu numuneler uzennde defisik zaman arahklannda fizksel ve
mekanik deneyler yapilarak kuilli harglann dayamklhibgi, sahit harcla ve su iginde
bekletilen numunelerle kargilagtinlmstir.

Calismanin genel sonucu olarak; bugday sapi kiillerinin aktif puzolan oldugu, kalli
harglarin sodyum slfat ve magnezyum sulfath kimyasal korozif ortamda sahit harca gore
bu deney siiresince daha dayamkl oldufu ve kulun harcn servis omrinii artrdiin
gorilmigtir. Aynica 570°C’da elde edilen %8 kul katkih ve 670°C’da elde edilen %8-16
kil katkih harglann bu ortamlardaki performanslannin sahit ve diger killa harg
gruplarina gore daha ty1 oldugu belirlenmistir.



2.0. KONU iLE iLGILi GENEL BILGILER

Bu bolimde dayanikhhk, dayanikhlikla ilgili kavramlar, malzemenin dayanikliligina
etki eden zararh ortamlar, malzemelerle zararh ortamlann etkilegimi ve puzolan
malzemelerle ilgili galigmalar incelenecektir.

2.1. Dayamkhihk (=Durabilite)

Betonun mekanik dayammi, diger ozelliklen ile paralellik gostermesine ragmen,
dayamimin tek bagna dikkate alnmasi zaman iginde yeterli defildir Betonun
dayaniklibginin da incelenmesi 6nemlidir. Dayamkhilikla ilgili bazi tammlar ve agiklamalar
agagida verilmigtir.

ASTM E 632’ye gore diirabilite, malzeme, yap: bilegeni veya yap1 elemamnin yap
deyigle durabilite, malzemenmin i¢ ve dis etkilerden behrh zaman iginde en az
etkilenmesidir. Betonun dayamklihf, betonun herhangs bir etki veya etkilerle zarara
ugramast, gibi durumlan igeren gok karmagik olaylara karsihk gelmektedir.

Akman (1987)’a gore dayamkithk sertlegmis beton ozeligidr. Hava, su veya
kimyasal gevrenin etkisiyle, donma-gozillme, 1slanma-kuruma gibi fiziksel etkiler ve hatta
beton i¢ yapisinda agrega ve ¢imento arasinda olugabilecek reaksiyonlar sonucu beton
bu tiir bozulmalara direng gostermesi zorunludur.

Dayamklilik sadece ¢imento igin gegerli oldugu diginilmekie beraber, betonun
tami ve gimentoda dahil olmak tzere beton bilesimine giren siilfath agregalar, reaknf
silika (Si0,), ya da karbonath agregalar ve alkah igeren ¢imentolar igin gegeri olan bir
tenimdir (Helmut, 1977).
defildir. Dayamklihk, betonun dayammuni, ¢esitli etkilere karyi genel davramgm ve
herhangi bir zamandaki performansiu belirlemeyi saglayan ve her zaman dikkate
alinmas: gereken bir faktordir (Meyer, 1974).




Betonun dayanikhiliin ve herhangi bir etki ile betonun hasara ugramasi, gegith
faktorlerin aym anda etki etmelen ile karmagik olaylara kargs gelmektedir (Porrero,1969)

Dayanikhilik, en genel anlamda, maddenin gegith kogullar ve 6nceden belirlenmiy
kullanma siiresi sartlan altinda, elvengh oOzelliklerini ve performansini surdurebilme
kabiliyeti olarak nitelendirilir (Valenta, 1969).

Postacio@lu (1986)’na gore dayamkhlik bir beton veya betonarme yap: herhang: bir
sekilde harap olmadan veya ozelliklerinde bir azalma meydana gelmeden belirli bir stire
kendisinden beklenilen fonksiyonu gostermelidir. Boyle bir durum ancak betonun
dayamkhhif sayesinde elde edilir. Beton dayamkhihigm bir takim faktorlenn meydana
getirdigi mekanik, fiziksel ve kimyasal olaylar sonunda biyiik olgtide kaybedebilir. Bu
durum daha gok betonun mukavemetinin azalmas: ve etkisi alinda bulundugu kuvvetlere
dayanamamast ile kendim gosterir.

Cimentolar genel olarak i¢ ve dig etkilerden olmak Gzere iki defigik gekilde
etkilenirler ve kimyasal mukavemetlerini kaybederek yapilarin tehlikeh duruma girmesine
neden olurlar. Daha spesifik anlamda dayamkhhk, gimento ve betonun fiziksel, kamyasal
ve fizko-kimyasal olaylara neden olan ig¢ ve dig etkilere kargi direng gostermes: geklinde
tammlanabilir.

Betonun kimyasal etkilere direng gosterebilmes: igin baghca kosul olarak betonun
stki bir yapiya sahip olmas: geregini ileri siirerler. Betonun ve agregalann porozite ve ige
islenebilirlifi ve buna bagh olarak maddenin absorbsiyon, kapiler yikselme ve difizzyon
ile belirlenen yapiya bagh olarak gazin ve suyun beton igine ighyebilmes: dayanskhibik sgan
oldukga gecerli oldugu anlagihr. Bu nedenle dogru olarak hesaplanan veya denevier
sonucu bulunan gegirgenlik katsayilan oldukga gerekli ve yararhidir Regourd et al, 1978)

Bunun yaminda dayamkllik igin, sadece homojenlik, porozte, gegugenki
absorbtivite, kapilerlik gibi fiziksel faktorler degil, anhidro fazdaki gimento balegum
¢imento pastasinin hidratasyon derecesi, pasta ve agregalar arasindaks baglann dayvenmm
da etkili faktorierdir (Valenta, 1968).

Genelde beton dayamklih@ izerinde cahigmak, test yapmak we somugian
degerlendirmek igin kullanilan metodlar betonun dayamkiih@ ile az yada ¢ok baiismei
olan baz: parametreler ile ilili indirekt metodlardir (Carretta, 1989). _,,..:\
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I ve dig etkiler, kimyasal, fiziksel ve mekanik etkiler olarak smiflandinlabilir.
Kimyasal etkilerin en 6nemlileri, ¢imento ve agregalanin kompozisyonlan ve betonun
temas halinde bulundugu ortamdaki gaz veya gozeltilerin yapilandir. Fiziksel faktorler
olarak beton yapimin porozitesi, diy sicakhk deffigimleri, donma-isinma etkilen gok
onemlidir. Mekanik faktorlerde aginma, sikigma olaylanni igenr. Beton veya harg
iizerinde dayamkhilif belirtmek i¢in eskitme deneylen uygulanir. Yapilan bu deneylerden
sonra beton veya hargta hasar belirlemesi amaci ile hasar kontrol deneyleri yapilir.
Betonun dayanikhliginda, betonun ge¢inmhlifi, kimyasal etkilere direnci, taze ve
sertlegmis betonda don etkisi, betonun termik, elektriksel Gzelliklen, bunlarin zaman
iginde defigimi anlagiir. Eskitme giiregleri olarak, islatma-kurutma, donma-g¢oziilme,
gozeltilerde bekletme deneyleri yapmak mimkiindiir (Postacioglu, 1986), (Mehta, 1986).

Kontrol deneylerinden, fiziksel deneyler, agirhk ve boy deggsimi, kilcallik, su
emme, geginimlilik, porozte, 6zgiil agirlik, binm agirhk deneylendir.

Kimyasal deneyler, har¢ veya betonun biinyesindeki ¢imento turinlenimi ya’da
gozelulerdeki kimyasal degisimi, olusan yeni irinlern ve knstal yapiyi inceleyen
deneylerdir. Bu deneyler, kimyasal analizler, X-Ray Difraktometresi, scanning electron
mikroscope (SEM), transmision electron microscope (TEM) gibi deneylerdir.

Mekanik deneyler, e@ilme dayammmn, basing dayammnin ve Elastiklik
modiiliiniin belirlenmesi igin yapilan deneylerdir.

Betonun dayamkh olmasimi saglayan, baglayici maddenin kimyasal mukavemetidir.
Cimentonun mukavemetine dolayisi ile betona fiziksel, kimyasal fiziko-kimyasal
etkenleri igeren dig ortam etki eder. Betonun dayamkhhigna etki eden i¢ ve dig etkenler
birbirleri ile de ilgilidir (Postacioglu, 1986), (Akman, 1987)

2.1.1. i¢ Etkiler

Betonun i¢ yapisinda mevcut olan veya zamanla ortaya ¢ikan kimyasal 6gelerin bir
birini etkilemelerine ig etkiler denilir. I¢ etkiler, ¢gimentonun bilesimine, beton iiretiminde
kullanilan suya ve agregalara baghidur.




Cimentolann iginde karma oksitlerden bagka kireg (Ca0), magnezi (MgO), siilfiirik
asit anidridi (SO:) ve Na,O, K;O gibi triinler bulunur. Bunlardan kalsiyum oksit ve
magnezyum oksit su ile yaptiklan reaksiyon sonunda 6nemli bir hacm artisina neden
olur. Ca0 nun ¢imento i¢inde fazla miktarda bulunmasi, ilkel malzemede CaO nun fazla
olmasindan, pigirilmeden Once Ogiutme ve kanstirma i§inin iyi yapilmadifindan ilen
gelebilir. MgO’in fazla miktarda bulunmasi, bir anlamda CaO’e gore daha sakincalidir,
Ciinkii sonmemis kirecin reaksiyonu kisa siirede sona ererken magnezininki gok yavas bir
seyir izleyerek seneler siirer. SO; ise ¢imentonun hidroliz Griini olan serbest kireg
(Ca(OH),) ile birleserek algi tasina doniiglir ve tirliniin hacim kararhihigini bozar. Na>O ve
K,0 varhi@ belirli kogullarda alkali-agrega reaktivitesine neden olur.

Beton kangim suyu olarak genellikle igilebilen su kullanmaya elvenglidir. Beton
karma suyu iginde genel olarak, %!’den fazla SO, %3 den fazla tuz bulunmas: istenmez.
Aynica kangim suyunda organik madde ve kolloidal madde de bulunmamalidir.

Agregalann iginde aktif silisin bulunmas: ¢imento iizerinde zararh etkilere neden
olabilir. Aktif silis kuvartz’in digindaki silisin polimorflandir; bu polimorflar tridimit,
kristobalit ve camdir. Cimentolann iginde ham maddelerden kaynaklanan Na,O, K,O gibi
alkali oksitler bulunabilir. Bu alkali oksitler agrega iginde aktif silis bulunmasi durumunda
bir silikat jeline doniigiirler, Sodyum, potasyum ve kalsiyum silikati olan bu jel gisme ve
genigleme eglimindedir, bu durum betonun hacim kararliigim bozar. Bu nedenle
¢imentodaki alkali miktarim her iilke kendi standardinda smrfandirmigtir (Postacioglu,
1986), (Akman, 1987), (Moskwvin, 1983).

2.1.2. Drs Etkiler

Dis ortam sertlegmis betonu fiziksel ve kimyasal yonden etkileyerek hasara ugratir
(Neville, Brooks, 1987). Betonda korozyona neden olan dig ortam etkileri, fiziksel veya
kimyasal olabilir. Fiziksel etkiler, dis ortam sicakhfmn degigimleri sonucu tekrarh
donma-gdziilme ve islanma-kuruma, kum firtinalan, trafik araglanmn yaptif aginmalar
v.b. sayllabilir. Kimyasal etkiler ise gegitli kimyasal bilesiklerin olusturdugu ortamlardir.
Bu ortamlar kati, sivi veya gaz halinde bulunabilir. Kimyasal etkenlerin en gok




sekli gozeltilerdir ve betonda kimyasal korozyona neden olurlar. Korozyonun giddet
gozeltinin sicaklifiina, gozeltideki tuz ve asitlerin cinsine ve konsantrasyonuna baglidir
(Moskvin, 1983), (Akman, 1987). Betonun kimyasal etkiye ugrayabilmes: igin, su igeren
ya da nemli bir ortamin bulunmasi gerekmektedir. Betona zarar veren agindinci ortamlar
sulu gozeltiler olup, bashcalan sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve amonyum
gibi katyonlann, silfit, sulfat, klortir halindeki tuzlanni, asitler: ve bazi organik bilegiklen
igeren yeralti ve yuzey sulan, deniz sulan, atik sular gibi sulu gozeltilerdir Betonun
ugradign kimyasal etkilenn mekanizmalan, sertlesmis ¢imento pastasi ile agindinc
ortamin etkilesiminin suda ¢oziinebilen maddelerin, oncelikle yizeyde ¢ozinmesi ve
betonun igine igliyerek genlesmesi seklinde iki agamahdir. Coziinmeye asit yada yumugak
sular ve/veya iyon defistirici tuz g¢ozeltilen sebep olabilir. Bu g¢ozeltiler, ¢imento
pastasinin yapisinda sira ile ¢ozillme ve yumusama olugmasina yol agarlar. Coziinebilen
tiriinlenin (tuzlar) olusumu ile genlesme ve bu tuzlann kristal bitylimesinin yarattifs basing
nedeni ile yapida gatlama ve pargalanmalar meydana gelir. Bunlar silfat, etringit ve/veya
tomasit tuzlandir (Meyer, 1974), (Richartz, Locher 1977).

Kimyasal etkinin gerceklesebilmesi ve siddeti agindinci ortamun ¢ozinebilirlik,
konsantrasyon ve ayngma sabitlerine baglidir. Asindinci ortama ait bu parametrelerin
aymisi reaksiyon uriinleni iginde normal kosullar altinda olmak sartivla gegerlidir. Normal
olmayan yani yiiksek sicakhk, donma, su basici veya zarar verici maddelenin yenilenmesi
ve hatta mekanik etkiler gibi kogullar kimyasal etkiyi hem hizlandinp hem de arttirabilir
(Meyer, 1974).

Betondaki hasar derecesinin betonun ozelliklerine ve zarar venc etkilenn
yogunluguna bagh oldugu goriilmektedir. Kimyasal etkenlenin en 6nemlilen, ¢imento ve
agregalann kompozisyonlan ve betonun temas halinde bulundugu ortamdaki gaz veya
gozeltilerin yapilandir.

Beton igine korozf elementlerin gegisi, betonun poroztesi ile ihgkilidir Uygun
sartlar altinda korunamayan betonda bu etkilenin olusturdugu hasann biyuklugn betonun
kalitesine baghdir (Helmut, 1975).

Hasarlar gegirgenlikle gok siki bir iligki igindedir gunki, hasann olugmas: ie
agindinc: gozeltilerin, gaz ve suyun betonun igine niifuzu kolaylagir olay hizlanr
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Betonda i¢ ve dig etkiler nedeniyle gegith gekil ve bilyiikliklerde bogluklar meydana
gelir. Betonun dayamklihiinda 6nemh bir faktor de betodaki bogluk miktandir. bu
bogluklar nedeni ile olugsan geginmliliktir. Dayamklihfin 1y1 olabilmesi igin, betonun diy
ortamdaki kimyasal sivilara ve gaz akimmna karyi geginmsiz olmasi gerekir. Sivi ve
gazlann bogluklu malzemelere nifuz etmesi ve yayilmas: su gekilde olur. Sivilar, doymusg
akim yani basingh gecirimlilik, doymamg akim yani kilcal geginmlilik ve gaz akim
seklinde hareket eder. Betonda geginmlilik ve kilcal su emme olayim onlemek igin ik
care bosluk oram diigitk yani dolu bir beton tiretebilmektedir. Dolu bir beton mekanik
yonden yiiksek mukavemetli olmas: yaninda geginimsiz de sayilabilir. Betonda gegirnmiilik
ve kilcal su emme olaym énlemek mimkiindir. Gegirimsizlik, bilyiik 6zgil yizey! olan
puzolanlan gimentoya katmakla, kilcal geginmsizlik ise su itici katkilarla saglanabilir
(Akman, 1987), (Uyan, 1977).

2.2. Zararh Ortamlar

Beton igin zararh diy ortam genellikle kimyasal gevredir. Betonun bulundugu
korozif kimyasal dis ortanm atmosfer, su ve zemin olarak siniflamak miimkiindir. Burada
en tehlikeh ortamin gegitli sular oldugu soylenebilir. Siilfath, kioriirlii, nitrath sular dogal
kimyasal korozif ortami olugturur. Nehir, go6l, demz sulanmin yam sira kimya
endisstrisinin atiklan bu tir sulardir. Havanin fazla sicak, rutubetli veya yagish olmas:
hallerinde havada bulunan, hidrojen siilfiir ve benzen gazlann asit olugturmas: sonucu
betonun kimyasal mukavemetini azaltir,

Betonu etkileyen korozif dig ortami: organik veya anorganik olusuna, korozf
maddenin kati, sivi, gaz geklinde bulunmasma, gozeltideki anyon ve katyon gseklinde
olusuna gore siralamak mimkiindiir. Genelde kimyasal dig ortam siilfat, kloriir, nitrat vb.
seklinde tuzlann anyonuna gore yapihir. Betonu hasara ufiratan nedenlerden bamlanda
biyolojik koékenli; aerobik, anaerobik bakteriler ve yosunlar sayiabilir. Bunlara ilave
olarak asidik asit laktik asit gibi organik asitlerde sayilabilir. Kimyasal etkilere neden olan
sular ve gozeltiler asagida verilmigtir (Moskvin, 1983), (Guiner, Akman, 1984).
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2.2.1. Sular

Su, atmosfer iginde gaz (su buhan), sivi (sis,yagmur) veya kati (buz, kar) halinde
bulunur. Suyun etkisinin diger agindinc: maddeler igin tagiyicr gorev almasi mi, yoksa
betonun doygunlugunu korumasi m: oldugiu agik degildir. Suyun varhg: donma ve 1sinma
dongisiiniin etkisinde’de onem tagimaktadir. Asinmadaki en oneml etkileri, ¢ozunmus
halde C,0 igermeleninden dolayr zayif asidik ve notr sular ve/veya sulfath sular olugturur.

2.2.1.1. Saf Sular

Saf sular, buzullar, kar birikintilen, yagmur v.b. den meydana gelen tabu sular veya
yogunlagtinlmig, destile edilmig endistriyel sular olabilir. Bu sular, ¢gimentonun kalsiyumn
silikatlannin hidrolizinden kaynaklanan ve betonda bulunan kalsiyum hidroksiti Ca(OH),
¢ozerek yikar. Bogluklu gegirimli beton olugumunu kolaylastinr (Massazza, 1989).

2.2.1.2. Karbondioksitli Sular

Atmosferin ana bileseni olan karbondioksit suda ¢ozelti halindedir ve bitiin dogal
sularda bulunmas: kaginlmazdir Karbondioksit ayrica yeralt yiizey sulannda veya
bryokimyasal ve mikrobiyolojik proseslerden olugan atiklarda bulunur.

Akman (1992)’a gore Sudaki karbonik asit igerii, kireg tasii ¢ozebilen sudak
karbondioksit miktan ile tammlanir. Karbondioksitin belirh bir degerden, 6rmegin 10
mg/lt fazla olmasi karbonik asit’in agressif oldugunu yani grup korozyon olugturacagm
kamtlamaya yetmez. Suyun sertlik derecesi ve pH ile dlgiilen asitlifi’de bu agresifliin
belirlenmesinde rol oynarlar.

Karbonik asitin korozyonu karbonat, silikat ve aliminatlarla yaptufn kimyasal
reaksryonlara dayanmaktadir. Bu reaksiyonlar arasinda karbonik asitin karbonatlaria olan
etkilesimi en yaygin olamidir. Bilindigi gibi CaCO; ve MgCO; suda enimezler, buna
kargilik bikarbonatlar suda ¢oziinen tuzlardir.
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Massazza (1989)'ya gore Karbondioksit, bikarbonat iginde bagh bulunan CO,’in
yansidir ve suyun kaynamast ile kaybolur, bagh durumda bulunan diger yan ise asafndaki
reaksiyona gore kalsiyumkarbonat formunda g¢oker. Karbondioksit suda agindmei,
serbest, denge, toplam, yari-birlesik, bagh ve birlegik halde bulunur. Yan-birlesik olarak
goriilen karbondioksit; bikarbonat i¢inde bagh bulunan CO;'nin yansidir ve suyun
kaynamas: ile kaybolur,bagh durumda bulunan diger yan ise asa@idaki reaksiyona gore
kalsiyumkarbonat formunda ¢oker.

Ca(HCO;), » CaC0; +CO,+H, 0 (2.1)

Sulu gozeltilerde serbest karbondioksit su ile su denkleme gore reaksiyona girerek
zayif bir asit davramg gosterir,

CO; + H;0 - H' + HCO; (2.2)

Bikarbonat iyonlannin betona etkileri, sudaki a) katyon eksiklifn veya azhify; b) baz
katyonlarn varhg ile iligkili olarak degir.

a) Ik etapta CO, 'nin tamamu,suyun g¢imento pastasi: izerindeki agindinic etkisini
artinir. Clinkii kalstyum hidroksiti ¢ozerek bikarbonat formuna doniigtiriir.

2C0, + Ca(OH), —» Ca(HCOs), (2.3)

Silikatlan, aliminatlan ve ferritlen etkileyerek belirli bir baglama kapasitesi
olmaksizin silisyumdioksit hidrate aliiminyum oksit ve demir oksitlerin olusumuna neden
olur. Katkili gimento kullanmmu bu tiir etkiyi azaltabilir

b) Kalsiyum (ve Magnezyum) gibi katyonlann varhig, ¢imento pastas: uzenndeki
CO, etkilerini degistirir. Bu elementler suda bikarbonat gibi bulunurlar, ¢inki CO,
karbonat kayalarmin kalsit ve magnezitini (2.4) nolu reaksiyona gore gozer.

CO; + HyO + CaCO; — Ca™ + 2HCO; 2.4)

Kalsiyum bikarbonat (Ca(HCOs),) stabildir, efier su bir miktar CO; igerirse (denge
karbondioksiti olarak isimlendirilir) ki reaksiyon dengesini korumak igin uygundur.

Boylece ti¢ durum olusur:

I)  Serbest CO, > denge CO; 'si
II) Serbest CO; = denge CO; 'si
1) Serbest CO, < denge CO, 'si
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Pratikte suyun agindincilifn serbest CO, ile denge CO,’si arasindaki orana baglidir
ve 4 denklemine gore kalsiyum hidroksiti ¢ozebilir.

Diger iki durumda, gimento pastasindaki kalstyum hidroksit ile etkilesir, reaksiyon
su sekildedir:

Ca(HCOs), + Ca(OH), — 2CaCOs; + 2H,0 (2.5)

Kalsiyum karbonat, betonun gozeneklerinde ¢oker ve gegirfenlifii ve sonug
olarak da aginmaya karsi direncini arttinr.

2.2.1.3. Kloriirlii Sular

Yeryiizii ve yer alti sulan cevherler yoniinden zayif iken (10-50 ppm), deniz suyu
klontler1 yilkksek miktarda (yaklagik %2) ihtiva eder. Cozeltideki klorurler ¢imentodaki
Ca(OH),’in ¢oziinmesimi kolaylagtirarak , donatimin korozyonuna neden olur. Klorirlern
bu olumsuz etkisi yaninda, silfat tyonlanmn CsA' daki etkisini yavaslatmas: gibi olumiu
etkisi vardir Kloriirler ozellikle CaCl;, MgCl,, NaCl, KCl seklinde ve bunlann birkag
tanesinin bir arada kangimi halinde bulunabilir. C;A, serbest klor (CI-) ion’lan ile
birleserek asagidaki denklemlerde goriildigi gibi Friedel tuzu tuzunu olusturarak agressif
klor igerigini diigiirmektedir (Dhir, Byars, 1993)

Ca(OH), + 2NaCl —» CaCl, + 2NaOH (2.6)

CaCl, + 3Ca0ALO; + 10H,0 — 3Ca0ALO;10H;0 2.7

2.2.1.4. Nitrath Sular

Nitrathi gbzeltiler, gimentonun hidretasyon iriinii olan Ca(OH), ile reaksiyona
girerek, kalsiyum nitrat tuzu meydana getinr. Bu irin, C;A’mn hidratasyon irin
C3AH; ile reaksiyona girerek hacimce genislemeye neden olan tuzlar olusturur (Guner,
Akman, 1984, Akman, Yildinm, 1987).

2NH,NO;+Ca(OH),+2H,0 — Ca(NO;), 4H,0+ 2NH; (2.8)

Ca(NO3), 4H,0+C3AHs — C3;ACa(NO;).10H,0 9)

Meydana gelen tuz hacimce genlesmeye neden olur.
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2.2.1.5. Sulfath Sular (Sularn sulfat icerigi)

Beton siilfath sularla etkilestifinde, siilfatla ¢imentonun hidratasyon dtrinleni
arasindaki reakstyonlar sonucu silfatn tiriine gore betonun hacim sabitlin bozulur,
yiizeyl beyaz, yumusak ve jel gibi yapigkan bir gorinig alr. Bu olay beton yapisinin
¢ozillmesine neden olur.

Betonun siilfat etkisine dayamimu siilfat tiirine , konsantrasyonuna, etkime siiresine,
ortam sicakhifina, ¢ozeltinin yenilenmesine ve hareketine bagh olarak degisiklik gosterir.
Silfatlar pratik olarak az veya g¢ok biitiin sularda bulunur . Sudak: siilfat konsantrasyonu
hasann derecesini belirleyen 6nemli bir faktordiir. O-150 ppm, 150-1500 ppm, 1500-
10000 ppm ve 10000 ppm’in isti konsantrasyonlar sirasi ile yumusak, orta, ciddi, gok
ciddi olarak gruplandinlabilir (Gjorv, Loland, 1982). Siilfatlar, sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum gibi alkali ve toprak alkalilerin tuzlan veya NH; tuzu
bilesimindedir. Aynica fabrika baca gazinda olugan SO;’nin atmosferdeki nem ile yapti
asit yagmuru’da sulfat asidi geklindedir.

Toprak belirli oranlarda SO, igerir, bu oran genelde dusiiktir (0.01-0.05 %), baz:
durumlarda %5 oraminda bulunabilir. Siilfatlar, kumlu toprakta daha az bulunurken
genellikle killi topraklardaki yeralt: sulannda, temel sulannda, akarsularda, deniz suyunda
veya kimya endistrisinde iriin ve/veya ank geklinde bulunurlar. Bununla birlikte doga
sartlan yerel kirlenme ile degisebilmektedir. Sulfatlar, betona ¢ok zarar veren amonyum,
magnezyum, sodyum ve kalsiyum sulfat halindedir, digerleri daha az etkilidir. Toprakta
ve yuzey sulanndaki sulfat varh@imin farkh nedenlen, siilfat oksidasyonu, kiikirt igeren
organik bilegiklerin dontgiimii, endistriyel olaylara bagh kirlilik sayilabilir.

Betonla gozeltiler arasinda olugan reaksiyon iriinleri, sulfata bagh katyonlar, farkh
sulfat kangimlan, bunlann birbirine bagh oranian, ¢ozeltideki iyonlann miktar, ¢gimento
bilegenlerinden trikalsiyum aliminat (CsA) oram ile knistal sekli, ¢gimentonun hidratasyon
urinii olan Ca(OH), miktanina gore degigir. Silfat etki mekanizmas: gok karmagiktir
(Neville, 1977), (Cohen, Bentur, 1988), (Malhodra,1987).

Cimentolann hidratasyon iriinlerinin kimyasal yapisi géz oniine alindiginda, bu

¢imentolan han@i tip agindirmanin  etkileyebilecegini  6nceden tahmin _ etmek.

-

™
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kolaylasmaktadir Bunlann daha fazla veya az bazk karakter tagimasi, belli bir pH
degierinin altinda asit etkisinin olabilecefini ortaya gikanr. Buna kargibik, temel degigimi,
Ca(OH); ile katyon tuzlan arasinda, daha zayif ve/veya daha az ¢ozinebilen hidroksitler
ve anyonlar vererek ve g¢ozinebilen kalsiyum tuzlan (goziinebilen magnezyum tuzlan
gibi) olusturarak, gerceklesir. Sonugta silfatlar ile hidrate aliminatlar ve ferntlenn
etkilesimi nedeniyle, gok kompleks bir etki olusumu mimkindir (Dutruel, Guyader,
1975)

Siilfath gozeltilerde, ortamdaki silfat iyonlan gimentonun hidratasyon aring
Ca(OH), ile reaksiyona girerek CaSQ, .2H,0 meydana getirir.

Ca(OH), + SO, + 2H,0 — CaS0, .2H,0 + 20H (2.10)

Bu reaksiyon NaSO,’h ortamda ise Na(OH), MgSO,’li ortamda 1se¢ Mg(OH).
olugturur, Reaksiyonda olugan CaS0,2H,O @mentodaki C;A’nin hidratasyon uring
CsAH; ile C4AH,; veya C4ASH)>-y5 ile candlot tuzu olugturur. Candlot tuzu dogal
mineral olan Ettningit’e ¢ok benzer olup yaklagik 32 molekiil su (H>O) baglayarak harg
ve betonda hacim artigina neden olur (Neville, 1977), (Cohen, Bentur, 1988).

Reading (1975), Diamond (1977), Winkler, Singler (1972) gibi Aragtrmacilar,
katyonlann mekanizmalarimin bes gekilde goriilebilecegini; ortaya koymuglardir.

1) Sulfoaliminatlarn (etringit) olugumu

C:A+CH+ 12H — C4AHs (2.11)
CsAH;; + 3CSH, + 14H — C;A(CS):Hs; + CH (2.12)
C3A + 3CSH, + 26H — CsA(CS):Hs; (2.13)
2) Jipsin olugumu (sematik olarak), NS sodyum silfat olmak iizere,

NS +CH+2H - NH + CSH, (2.14)

seklindedir. Silfatin asidik yapisi, genlesme yaratmaksizin yiizeye zarar venr.

3) Silfat iyonlan veya siilfatlan igeren diger reaksiyonlar, 6rmefin alkah sulfs
knistallerinin olugumu, alkali siilfat konsantrasyonu yiiksekse ve kogullar elvengh ise;

NS + 10H - NSH;o 2.15)
(mirabilit) seklinde herhangi bir reaksiyon meydana gelebilir, aym zamands vimeym
yanimas: geklinde zarara uramasina sebep olabilir (Reading, 1975), (Winkler, Smgler,

1972) "?-“N\
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4) Jips ile aynmi anda brusit (anhidro Mg(OH), ortamda MgSO; varsa) olusumu;

MS +CH +2H — MH + CSH; (2.16)
yapmin bozulmasina katlada bulunur.

5) Jips ve briisit ile aym anda (ortamda MgSQ, varsa) hidrate silikanin olugumu;

C,S,H, +xMS + (3X + 0.5Y - Z)H —» XMH + XCSH, +0.5,S,H (2.17)

2 ve 3 dek: hareketlere ilave etkide bulunur.
2.3. Siilfatlarin Betona Etkisi

Yukanda da goriildiigii gibi betonda kimyasal etkilere neden olan gozeltilerden en
onemlileri silfath sulardir. Caligmanin da konusu olmas: bakimindan siilfath sulann etkisi
daha etraflica incelenecektir. Siilfath sulann betona etka etmesinde birinci kosul, suda,
SO, iyonu konsantrasyonunun yiiksek olmas, ikinci kogul, ¢imento pastasinda, Ca(OH)»
ve hidrate aliminatlann miktannin yiiksek olmasidir. Silfink anhidrit miktan; Portland
¢imentosu kullamlarak hazirlanan betonlarda tehlike yaratabilir. Teorik olarak, limit SO,
konsantrasyonu disiiktiir (0.0013 gr/lt). Pratikte bu deger agilabilir; kabul edilebilir max
miktar 0.6-0.7 gr/lt’dir, gozenekli betonlarda ise 0.03-0.05 gr/lt’ye diiger. Pasta igindeki
Ca(OH), miktan ¢imentonun tipine baghdir. Portland ¢imentosunda en yiiksek degerde,
puzzolanh gimentolarda ise en disgiik degerdedir. Siilfat etkisine kary1 gimento igindeki
ana sorunun tnkalsiyumalimiinat oldugu duginilmektedir ve baz ilkelerin
standartlannda C;A miktan bazi limitlerle simrlandinlomgtir. Salfatin neden oldugu
genlesmeyi, puzzolanlar etkili olacak kadar azaltwr. Bilindii gibi bu etki, puzolan ve
gimentonun kimyasal kompozisyonuna baglidir (Massazza, 1989).

Siilfath sular beton bilegenlerinden ¢imento hamuruna etki etmektedir. Siilfath
sulann gimento uriiniine etkisi iki gekilde ortaya ¢ikar. Birinci etki siilfat anionlannm,
¢imento hidratasyon iiriinii hidrate kiregle tepkimesi sonucu algi tagi olugumudur. Siilfat
tuzunun katyon tirine bagh olarak alg: tag: ile birlikte tesekkiil eden reaksiyon drinid,
NaOH gibi suda eriyen veya Mg(OH). gibi suda erimiyen tiirde olabilir. Yan iriiniin
enyebilirligine bagh olarak korozyon daha siddetli olabili, ornegin sodyum siilfat,
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siilfat etkisi, siilfatlara, ¢imento ve betonun yapisina, tuzlann konsantrasyonuna, dig
kosullara, v.s. baghdir. Beton ile siilfath gozeltiler arasinda olusan reaksiyon driinleri,
siilfata bagh kationlan, farkh silfat kangmlan, bunlann birbirine bagh oranlan,
¢ozeltideki miktarlan, ¢imentodaki C;A muktari, C;A'm kristal gekli ve hidrate ¢imento
hamurundaki Ca(OH),’e gore degisiklikler gosterir.

2.3.1. Sodyum siilfat (Na,SO,) Etkisi

Sudaki sodyumsiilfat hidroliz kireci ile agagidaki gibi reaksiyona girer.

Ca(OH), + Na,504.2H,0 — CaS0,.2H,0 + 2NaOH (2.18)

Sodyumsiilfat 12 nolu denkleme gore olusan ve ¢ok genig halde knstallesen alg
tasindan dolayr ozellikle zararhdir. Siilfat aynca, asafidaki reaksiyon ile gosterilen
mekanizmaya gore kalsiyum alimiinatlara da etki eder.

3(4Ca0ALO;. 13H,0) + 6Na,S0O; —

2(3Ca0AL053CaS0431H,0)+2Al(OH); + 12NaOH (2.19)

Bu reaksiyon kalsiyumsiilfoalimiinatin olugumuna yol agar (Newville, 1987), (Giiner,

Akman, 1984), (Carretta, 1989).

2.3.2. Magnezyum Siilfat (MgS0O.) Etkisi

Yeralt: sulan 300 mg/lt’'ye kadar Mg'* iyonlan ihtiva edebilirken, yiizey sulan
nadiren 15-20 mg/It'den daha fazla ihtiva ederler. Magnezyumsiilfat, CaSO,’den daha
gok zararh etki yapar. Ciinkis MgSO, sadece kalsiyum hidroksitle degil, aynca asagidaki
reaksiyonlara gore hidrate gimento pastalanm olugturan diger kalsiyum bilesikleri ile de
reaksiyona girer.

Ca(OH), + MgS0, —» CaS0,.2H;0 + Mg(OH), (2.20)
3Ca0AL;0; 6H,0 + 3MgS0, —»3CaS0, + 2AI(OH); + 3Mg(OH), (2.21)
3Ca0Si0; 2(H,0) + 3MgS0,(H.0) —»

3CaS0,+ 3Mg(OH), + 28i0,(H;0)
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Bu reaksiyonlarda olusan kalsiyum siilfat, alimiinahidratlarla reaksiyona girebilir ve
yaygin etringit olujumuna neden olur. Fakat onun herhangi bir durumunda ¢imento
pastasinin gozeneklerinde alga tag gseklinde kristallesmesi betonun kendi kendine
genlegmesine neden olur. Bu reaksiyonlar nedeni ile magnezyum silfatin etkisi oldukga
karmagiktir ve basit baghklar altinda toplamak giigtir. Ayrica magnezyumun
konsantrasyonuna bagh olarak etkisi de degigiklik gostenir, MgSQOs, gimentoda C;S’in
hidratasyon irini C-S-H ile reaksiyona girerek MSH olugturur. NS ise C;A’nin
hidratasyon iirinier: ile reaksiyon yapmaktadir. Na,SO, ile MgSO, 'nin beton iizerindeki
etkisi bu bakimdan farkhidir. Magnezyum siilfat’in CSH ile reaksiyoinu goyledir (Cohen,
Bentur, 1988).

C.S,H; + xMS + (3X + 0.5y - z)H — xCSH; + xMH + 0.5yS;H (2.23)

4Mh + Sh, - M SH; s + (n-4.5)H (2.24)

Yukandak: reaksiyona gore MSH, CSH’daki C’nin M ile yer degistirmesi sonucu
olugur. Oysa bu reaksiyonu Na' iyonlan gerceklestiremez. Buna neden; Ca™" ile
Mg "nun peryodik cetvelde aym grupta yer almasi ve Mg’un iyon ¢apmin Ca’dan daha
kigiik olmasidir. Mg ile Ca’min yer degistirmesi sonucu olugan urin MSH, CSH’a
benzemez. Coziinerek betonu veya harci hasara ugranr (Mehta, 1986).

2.3.3. Kalsiyum Siilfat (CaS0,) Etkisi

CaSO4 ve sertlesmis ¢imentonun hidrate kalsiyum aliiminati arasinda devaml
gelisen reaksiyona gore, sudaki sulfat igengine bagh olarak denkleminde goriildiigi
candilot tuzu olugturarak biiyiik hacim genlesmesine yol agar ve betonu hasara ugratir.

3Ca0AlL,0;.6H,0+3CaS0,+26H,0 — 3Ca0ALO;3CaS0,32H,0 (2.25)

Bu gekilde olugan etringite gubuk veya igne formunda knistallegir. Birlegik etringite
knistallerinin bu iki tipik goriniimii gekil 2-1 ve gekil 2-2"de verilmigtir (Massazza, 1989).
Kristallerin bityiime yoniinde yayilma kuvveti olusturdugu saptanmustir.

Tnsilfur aliiminat suda hidrolize yonelerek, su reaksiyona gére bozunur.

3Ca0ALO, 3CaS0,32H,0 — 3CaS0,+3Ca(OH),+2Al(OH),+SU (2.26)
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Sekil 2.1 CaSO, gozeltisi etkisinde kalan gimento pastasindak: etringit knistallen
S.E.L 2.000 X (Birchall,] D;1981)

Sekil 2.2 CaSOQ, ¢ozeltisi etkisinde kalan gimento pastasindaki etringit knistalleri
S.E.I. 3.000 X (Birchall,J.D;1981)

Fakat kalsiyum sulfat ve kalsiyum hidroksitge zengin olan gozeltilerde stabildir™

" 20°C'da alt kisimlardaki gibi C;AH; ve Ca(OH); varliginda, silfoaliiminatin stabilligi i¢in 0.019 grit
CaSO, konsantrasyonu yeterlidir.
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2.4. Puzolaniarin Betonun Dayamkhhifma Etkisi

Genelde puzzolanlann portland ¢gimentolanna ilave edilmesi ile erken dénemlerde
betonun dayammum diigiriir. flave edilen puzzolanin tipi ve miktan ile ilgili olarak son
dayanimu portland ¢imentosununkini agabilir (Carretta, 1989). Portlant ¢imentosundaki
CsS, C5S hidratasyon reaksiyonu sonunda genel bir ifade ile gosterilen CSH (kalsiyum
silikat hidrate) ve CH (kalsiyum hidroksil) olugur.Cimentoya katilan puzzolanlardaki aktif
siis bu CH ile birleserek gozinmeyen kararh CSH’e donigiir. Puzzolamn yapt bu
reaksiyona puzzolanik reaksiyon denir. Reaksiyon, portland ¢imentosunda Mzl
puzzolanh portland ¢gimentosunda ise yavas olur.

Portland ¢gimentosunda : C:sS+H —» CSH+CH (2.27)

Puzzolanh portlant ¢imentosunda: S+ CH+H — CSH (2.28)

Cimento hidratasyonu sonucu her iki reaksiyonda da CSH olugmaktadir.
Puzzolamk reaksiyon sonunda olusan CSH, portland gimentosunun CSH’inden daha
kiigiik 6zgiil agirhiga sahiptir (Cohen, Bentur, 1988).

Puzzolamn CSH’1 kimyasal ortamda mekanik ve kimyasal ozellikler agisindan
digerine gore daha dayamkhdir. CSH’daki C/S oram puzzolanik CSH’da 1.2, portland
¢imentosunda ise 1.7°dir (Cohen, Bentur, 1988).

Puzzolanh ¢imentolann siilfath ortamda portlant ¢imentosuna gore daha dayanikh
olusunu (Lafuma, 1929) soyle agiklamaktadir. Cimento C;A’min hidratasyonu sonucu
olusan C;AH; kati halde iken gozeltideki silfath bilesik érnegin NaSO, ile hacimce
genlesmeye neden olan tuz olugur, harg veya beton korozyona ugrar. Harcin SO, den
etkilenmesi, C;AHs'min kati halde olmasina bailidr. Bu etki sertlesmis g¢imento
hamurunda goriilmektedir. C:AH, bilesifii goziinerek gozeltide siilfatl bilesik ile
reaksiyona girerse, yeni iurnin hacimce genlesmeye neden olmaz. C;A'min siilfath
ortamdaki hasan C3;AH¢ hidratasyon (niniinin ¢ozinip g¢oziinmemesine baglhdir.
MgS0, ¢ozeltilern bulundugunda, Oncelikle olugan etringite, jips, Magnezyum ve
Aliminyum hidroksit olusturmak i¢in tuzlarla asafidaki denkleme gore (Carretta, 1989).

Cy(AF)(CS8)sHs; + 3MS — 6CSH, + (AF)H; + 3MH + 13H (2.29)



bozunmaya ugrar. Magnezyumsiilfat, CaSO,’den daha fazla zararh etkiye sahiptir. Ciinki
o sadece kalsiyum hidroksit ile degil, ayrica asagidaki reaksiyonlara gore hidrate cimento
pastalanm olusturan diger kalsiyum bilegikleri ilede reaksiyona girer :

Ca(OH),+ MgSO; — CaS0.2H;0 + Mg(OH), (2.30)
3Ca0.AlL0:6H,0 + 3MgSO; — 3CaSO,+ 2AI(OH); + 3Mg(OH), (2.30)
3Ca0Si0x(SUY+3MgSO(SU) —»3CaS0,+3Mg(OH),+2Si0x(SU) (2.31)

Bu reaksiyonlarda olusan kalsiyum siilfat, aliiminat hidratlarla reaksiyona girebilir
ve yaygin etringit olusumuna neden olur. MgSOy’in etkisi oldukga kangiktir (Massazza,
1989).

Puzzolanlardaki aktif silis puzzolanik reaksiyona gore CH’1 baglamaktadir. CH in
az oldugu bu ortam da C;AHs'min ¢ozinirliligu artar ve C;AH,, cgozeltideki siilfat
iyonlan ile genlesmeyen tuz olugturur. Buna karyi baz: araghrmacilar, puzzolanlann silfat
etkisine dayanmiklihgim ve mekanizmasimi tarhigmaktadir (Carretta, 1989).

Siilfat iyonlarinin hidrate gimentoda yayilabilirliginin saf suda az, Ca(OH),
gozeltisinin de biyik oldugunu belirtmektedir. Boylece Ca(OH).'nin bulunmadif
ortamda, puzzolanh gimentolarda SO, iyonlanimin beton veya harg iginde yayilmas:
giclesmistir. Sonug olarak siilfat etkisi puzzolanl gimentolarda gorilmemektedir veya
puzzolanla 6nlenmis olmaktadir.

Puzolanlarn 6nemli bir 6zelligide alkali-agrega reaksiyonunu &nlemesidir. (Mehta,
Polivka, 1976) alkali-agrega reaktivitesi ile ilgili gahsmada, aktif silisli agrega ile iiretilen
piring kabugu kilki betonlann, dogal puzolan ve aym: agrega ile iretilen betonlardan
alkali-agrega reaktivitesi yoniinden daha etkili oldugunu gostermiglerdir.

(Akman,1992)’a gore puzolanlar ¢imento hamurunun kirecini tesbit ederek pH
derecesini indirgeyen puzolanlar silisin ¢oziinirligini azaltarak alkali-silis reaksiyonunu
ve jel olusumunu onledifini, bu baglamda fazla miktarda puzolan katildifinda olumiu
sonug elde edilebilecegini vurgulamaktadir.

Puzzolanin siilfath ortamda daha dayamikh olusunu, Ca(OH),’in azalmis olusuna,
irinin digik gegirgenlifine, ¢imento jelinin farkh kompozisyonuna, puzzolanh
¢imentoda olugan etringitin kararsizlima baglanmaktadir (Massazza, 1989).
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2.4.1. Puzolanlar

Betonarme yapilarda meydana gelen hasar, g¢imentoya puzolan katlarak
azaltilabilir. Asidik ortamlarda puzolanlann g¢imentoya katilmas: ile betonun dayamklihig
artar. Bu da, puzolanlann ¢imentoda onemli bir yer teskil ettifini gosterir. Puzolanlar
ince Ogiitilmiis silisli ve aliminli maddelerdir. yalmz baglanna baglayicihk 6zelliklen
olmamasina ragmen normal gartlarda kireg veya gimento ile kangtinldiginda su ile yaptifn
reaksiyon sonunda suda ¢ozinmeyen, kararh, baglayin madde ozellifn kazamrlar.
Puzolanlar gimentoya tretim sirasinda veya daha sonra katilirlar. Béylece katkih portland
¢imentosu elde edilir. TS 19’a gore ¢imentoya kanlacak puzolan miktan gimento
agirhginin %10-35"1 arasinda olmalidir. Puzolanlann kireci tesbit etmelen ¢imento
yonunden onemlidir. Cimentolara puzolan katilmas: ile su etkisinde eriyen kireg enimez
duruma gecer ve boylece ¢imento dig etkilere daha dayanikl olur. Portland ¢imentosuna
puzolan ilave edildiginde ¢imentonun hidratasyonu sonunda meydana gelen Ca(OH), ile
puzolan igindeki Si0; ve AlLO; arasinda olusan reaksiyon sonunda, puzolan yine
baglayicilik ozellii kazanabilir (Lea, 1970), (Postacioglu, 1986).

(Cimentonun bir kismu yerine puzolan ilave edilmesi, betonun plastikhini artinr, su
kusma ve gozilme olaylanm onler, hidratasyon 1sisim ve betonun gegirgenligim azaltir
(Kocatagkin, 1959)

Bir puzolamin reaksiyonunda bagladii kireg miktan ne kadar fazla ise aktivitesi o
kadar biyiktir ve puzolanik ozellifi o kadar yiksektir. (Massazza, 1989)’min
aragtrmalanna gore bu ozellik en fazla puzolamn 6zgil yiizeyine bagl bulunmaktadir.
Puzolanik 6zelifi etkileyen diger bir faktor’de puzolanin igerdifi reaktif maddeler yani
amorf S10; veya camsi ve zeolitik fazda bulunan AlO; ile Si0,’dir. Bir puzolanda:

Puzolan adi ltalya’daki Puzzouli kasabasi yakiunda bulunan dogal volkanik
taglardan dolayidir. Almanya’da Ren Nehn vadisinde bu 6zelliklere sahip taglara tras adi
verilmigtir. I¢ Anadolu, i¢ Ege, Marmara, Karadeniz, Akdeniz bolgelerinde puzzolanik
aktivitesi degigik traslar bulunmaktadir.

Puzolanlar olusum gekillerine gore dogal veya yapay olmak iizere ikiye aynlirlar
(Postacioglu, 1986), (Blanks, Kennedy, 1955), (Neville, 1987).
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2.4.1.1 Dogal Puzzolaniar

Dogal puzzolan olarak bilinen maddeler volkanik kiiller, killi gist, diatome toprag,
ponza tagi v.b.’dir. Bunlar diinyanm belirli bolgelerinde bulunmaktadiriar. Puzolamn
kimyasal yapisi, aktivitesi bulundugu bolgeye gore degigiklik gosterir. Ozgiil agirhklan
2000 ile 2200 kg/m* arasindadir. Dogal puzzolanlar kalsinasyon iglemine tabi tutulabilir.
Boylece kalsinasyon sonucu varsa yapidaki karbonatlar bozunarak oksitli bilesenlere
donisiir. Dogal puzzolanlar, killer ve tortul gistler, opaller ve ve volkanik tiifler,siinger
taglan olarak Gi¢ gruba aynlir (Erguvanly, 1983), (Neville, 1977), Postacioglu, 1986).

Killer ve Tortul Sistler

Kil bir kayag adidir,belli bir tane boyutun’da (1/16 mm’den kiigiik) ve plastik gekil
degigtiren oOzellie sahip bir malzemedir. X-inlanyla yapilan analizlenn sonucunda
degiigik ozellik gosteren kil minerallen ortaya g¢ikmigtr. Bu mineraller sulu aliminyum
silikat lerdir. Magnezyum ve demir zaman zaman aliminyumun yerini abr. Kil grubu
kayaglardan kalsinasyon iglemi ile aktif puzolan aktif puzzolan elde etmek miimkiindiir.
Bu gruba giren killeri, Montmorillonit, kaolinit, illit olarak sayilabilir.

Montmorillonit, Montmorillonitin esas mineralini olugturan bentonit, ayrnigmaya
ugramis  volkan  kiillerinden ~ meydana  gelmigtir.  Kimyasal  bilegimi
(ALOs(Ca,Mg)0.58i0,.nH,0) seklindedir (Schultz, Cleaves, 1955).

Kaolinit, kaolinitin minerali, feldispatlann ayngmas: sonucu meydana
gelir kimyasal bilegimli, Al,(Si,0,,(OH), dir. Kristal yapisi, ortorombik ve heksagonal
sekilli levhaciklar halinde bulunurlar. Asitlerden etkilenmezler. Plastik davrams
gosteririer.

illit, illit sey! adim alan olusumlann esas minerali olarak goriiliir. Kimyasal bilegimi

Al,, ;MaFecK Si, Al O,,(OH), mika’ya benzer kil mineralidir. Binyesinde fazlaca
su bulundurur.

Opaller, opal silikat ve silikatli taglann, serpantin ve volkanik kayaglann sicak

sularin etkisi ile bozulmasindan meydana gelir. Opal (SiO,+nH,0, n = %3'13/); - &.
£ %
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bilesiminde amorf yapii bir mineraldir. Bu tip puzzolanlarda aktiflik, kalsinasyonla
saglanabilir. Opaller; opalli seyller, diatomeli topraklar, gortler olmak uzere tge aynhrlar.

Opalli Seyller, caplan 0.02 mm’den ufak olan silt ve kil pargaciklanmn sikigmas:
ile "Silttagi" opalli seyller olusur. Bu kiitleler daha 6nce varolan kutlelerin ayrigmas: ile
olugmus kil minerallerinden kristalize olmug kolloidal maddelerden ibarettir.

Diatomeler, mikroskobik alg’lerin diatome tirlerimin silish kahntilannin binkmes:
ile olusurlar. Yumusak hafif ve bosluklu (por6z)’dur. gorinig bakimindan tebegire ve
kaoline benzer. Neojen devri gollerinin iginde diatomitler gogunlukla silishi eriyiklerin bol
oldugiu ortamlarda olugurlar. Bilegiminde %65.2 silis (S10,) vardir.

Cértler, organik ve kimyasal kokenl gok kiigiik kristalli silikatlardir. Orgamik tiph
cortler, silish, kavkih mikroorganizmalann birikimi ile, kimyasal g¢ortler ise gol ve
denizlerdek: buharlagma sonucu kolloidal silisin ¢okelmesi ile olugur.

Volkanik Kayaclar, bu tip puzzolanlarda kalsinasyona gerek yoktur. Riyolt,
Andezit, Fonolit bu gruba girer.

Riyolit, Ince tanel ve sert olan riyolitler, granitlerin yiizey taglandir. Asil olarak
quartz ve alkali feldispatlan igerirler. Igerdikleri silis orani %60-75 civarindadir.

Andezitler, bilesim yoninden dazitlere benzer. Iginde quartz bulunmayan
feldispatlarla birlikte koyu renkli minerallerden olugan kayaglardir. Silis (SiO,) orani
%46-60 arasindadir. Kismen hamur kismen camsi olur. Tumii camsi malzemeden
olugmug andezitler’de vardir.

Fonolit, nefelinli siyenitlerin yiizey tapidir. Silisce trahitlere gore fakirdir, %46-60
oraninda silis bulunduran volkanik kayagtr.

Bazalt, gabrolann yiizey taglandir, binyelennde ¢ok¢a gaz bosluklan
bulundugundan gozeneklidirler. Bazik bilesimlidirler. Bunlarda %46-60 oraninda silis
igenrier.

2.4.1.2. Yapay Puzzolanlar

Yapay puzzolanlar, kalsinasyon iglemi ile elde edilen puzolanlar. Bunlar, kil veya
sist gibi dogal maddelerin 1silimas: ile elde edilirler. Endistni atfn puzolanlar. Bunlar,
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diger maddelerin iretm artiklanndan, ¢ok yaygin olmamakla birlikte tanm artif
maddelerin yakilmasi ile elde edililer. Omegin: Metal silis ve silis alagimlannin
iiretiminden silis duman, termal elektrik gig santrallenndeki 6giutalmus ocak komiiriinin
yanmasindan ugucu kiil, demir ¢ehk endistrisindeki font dretiminden artik olarak curuf,
termal gii¢ santrallerinde fosil yakitlann yakilmasindan ugucu kiil, piring kapgigmin
yakilmasindan piring kapgi kiilii v.b. elde edilir. Ustiin 6zelliklere sahip puzolanlar %40
dan %90’a kadar silis igerebilirler. Massaza’ya gore iiretim artigi bu maddelerin i¢inde’de
dogal puzolanlarda oldugu gibi (5i0,, ALO,, Fe,0,, CaO, MgO v.b.) oksit bilegenleri
bulunmaktadir, ancak bunlar iiretimdeki reaksiyonlar sonucunda olustugundan, yapay
puzolan denilmektedir. Atiktaki silisin orami ve aktiflifi, puzzolamn aktiflifini belirler.
Endiistri arti1 yapay puzzolanlar ¢ gruba aynlirlar (Massazza, 1989), (Mehta, 1983),
Mehta, 1986). Tanim artifindan elde edilen kiilleni heniiz boyle simflandirmak miimkiin
degildir.

Yiiksek Firm Ciirufu (Blast Furnace Slag)

Yiksek finnda, demir filizi, ergitici (CaCO,) kok ile yitksek sicakhkta bir dizi
reaksiyon sonucu font iiretilir. Demir-gelik endiistrisinde font iretimi sirasinda ciiruf atk
olarak ortaya ¢ikar. Finnm altindan alinan ciiruf ani olarak su veya soguk hava ile
sogutulur. Bu madde graniile halde curuftur. Elde edilen ciiruf ¢imento fabrikalannda,
defiirmende klinker ve algi tas: ile birlikte dgutiilerek ciiruflu gimento elde edilir. Ciirufun
puzzolanik ozellikleri sofutma gekline (ani veya yavag sofutmaya) ve demir filizinin
ozelligine gore degigir.

Ugucu Kiil (Fly Ash)

Termal gii¢ santrallerinde toz haline getirilmig fosil yakitlannda, ulagilan yiksek
sicakliklar nedeniyle eriyen gok ince killler elde edilir. Kimyasal bilegimleri elverirse
yakmay: izleyen sogutma iglemi bu enmis maddenin ince pargaciklanm, yaklagik olarak
kiiresel gekilde cams: pargaciklara donigtiirir (sekil 2.3).
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Sekil 2.3 700°C’da glem gormis ugucu kilin mikroskobik gorintisi
S.E.L 1000 X (Massazza, 1986)

Yanma gazlanyla birlikte bacadan yukanya dogru kolayca ¢ekidiklennden bu
maddelere ugucu kiil denir. Bu kiillerin yiizey alanlan, 2000’den 5000 cm?/L’a (Blame'm
permeabilimeter metodu) kadar degisir. Komir ya da linyitin arklanmin dogasiyla siko
sikiya iligkih oldugundan, ugucu kiillenn kimyasal bilegmi 6nemh Giciide degigr, bu
arada ozellikleri yanma igleminede baghdir. CaQ miktannin yiksek veya digik olmasina
gorede puzzolanik 6zelhk degisir (Massazza, 1989)

ASTM C618’e gore ugucu killler, kaynaklandiklan komirin tipine ve kimyasal
bilegimine bagh olarak ikiye aynlr.

a) F simifi antrasit veya bitimla kémir killenmin kimyasal bilegminde

$10,+ALO,+Fe,0, > % 70

b) C sinifi linyit veya ikincil bitimhi komur killenmin kimyasal bilegmunde
$i10,+ALO,+Fe,0, > % 50 olmahdir
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Silis Dumam (=Silica Fume)

Metal silislennin veya degisik demir silis alagimlanmn elektnk ark finnlannda
tiretimi sirasinda ortaya gikarlar. Elektnk ark isisinda, havada oksitlenen ve $10,
mikrokiireleri geklinde ¢okelen Si0, dumanlan olugur. Silis igengi ¢ok yiksektir. %90"
asabilir. Ozgiil viizeyleri 13-23 m?gr olan silis duman’1 yiiksek bir puzzolanik aktiviteye
sahiptir (Massazza, 1989).

Ark finnlannda yaklagik 1100 C°’de kararsiz bir ara tirin olan Si0 (silisyum mono
oksit) olusur,

Si0, ———— Si0 + 120, (2.32)
Finnda sirastyla su reaksiyonlar gorilir.

Si0 +1/20, —™C , §i0, (silis dumani) (2.33)
28i0 — > 8i0,+ Si (silis dumani) (2.34)

Silisyumoksit veya silisyumdioksit belirli sicakliklarda karbon ile birlegerek
asagidaki denklemlerde gorildiigin gibi silisyum karbir ve/veya metalik silisyumu
olugturur, bu arada karbon monooksit agi§a gikar.

SiQ + 2C 1819C_, §iC+CO (2.35)
Si0 +C —*7C 4 Si+CO (metalik silisyum) (2.36)
Si0,+2C —C , §i+2C0O  (metalik silisyum) (237

Diger yandan olugan SiO ani olarak soguk bolgeye geldifinde SiO,’e donogur ve
kondanse silica fume denen silis dumam meydana gelir. Ark finmindan gy sirasinda gaz
filtrelerinde toplanan ve yogusan silis dumani, amorf yapida ve gok kugik kiiresel
parcaciklar halindedir. Spesifik yizeyi 20-23 m¥gr. olan silis dumanmin puzolanik
aktivitesi gok yiiksektir (Mehta, 1983).

Silis dumam yiiksek mukavemetli ve kimyasal ortama dayanikh harg ve beton
uretiminde genig Slgiide kullanilmaktadir (Aitcin, 1983), (Akman, 1985), (Ozturan
1984).
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2.4.1.3. Tannm Artiklarindan Kiil (Puzolan) Elde Edilmesi

Anorganik maddelerin, 6zellikle silikatlann yilhk bitkilerde aga¢ tirlenndekinden
daha yitksek oranda bulundufu bilinmektedir. Anorganik bilegenlerin analizi, &zellikle
¢Oziinebilen selilloz iretiimesinde onemlidir. Anorganik bilegenler bitki binyesinde
serbest tuz veya partiikiiller halinde veya kismen liflerin anyonik gruplarnna bagh
katyonlar halinde bulunmaktadir (Rydholm, 1965).

Kil oranlan, willik bitkilenn saplannin 575+25°C’da o6zel kil finnlannda
yakilmasiyla belirlenir.  Sicakhk 600°C’mn  Gzerine ¢ikarsa alkali karbonatiar
buharlagmakta, silis ve silikatlar camsi bir hal alarak yanhy degerler vermektedir. Kiil
oraninin belirlenmesinde TAPPI T15M-54 standards uygulanmaktadir. Yillik bitkilerde
silis ve silikat oranlannin, pentozan oranim ve bitkilerin goziiniirliikleri hakkinda genel
bilgiler asagida venilmugtir.

Silis ve silikat oranlarnmun bulunmasy, yillik bitkiler silis ve silikat yoninden
Ozellikle kutikula tabakasi nedeniyle zengindir. Silis oram TAAPI T245.0S 70
standardina gore daha once kiil tayini yapilan 6rneklerin kiilinii asidik yakma yolu ile
belirlenir (Cengiz, 1987).

Pentozan oranlarinin bulunmasi, yaprakh agaclarda ve wilhk bitkilerde igne
yaprakhilara oranla daha fazla hemi seliiloz bulunmaktadir. Analizlerde hemiseliilézun
biiyiik bir boliimiinii olugturan pentozanlann (baslica ksiloz ve arabinoz) asidik hidrolizi
ve destilasyouna dayanir. Pentozanlar veya pentoz sekerleri %12 hidroklorik asitle destile
edilince furfural (2-furfuraldehit) destillenmektedir.

CsHs0y — ™25 C4H, 005 —222—5 CsH(0; (2.38)

Pentozan Pentoz Furfural

Destile edilen furfural TAPPI TI19M-50 standardina gore floroglusin ile
¢oktiriilerek gravimetrik olarak belirlenir (Doree, 1950), (Browning, 1967).

Cézimiirliikler, bitkisel hiicreleri olugturan ana bilegenler polisakkaritler, lignin ve
ekstraktif bilegenlerdir. Birgok ekstraktif madde nétral organik ¢oziicilerde
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suda kolaylikla ¢oziinebilir. Ekstraktif maddelenin bulunug oranlan bitki turlenne gore
ok degisiklik gosterir. Seliloz uretimi esnasinda verimi ve kaliteyr etkilediklerinden
oranlarinin bilinmesi gerekmektedir (Casey, 1966).

Pirin¢ kabugu kiilii (Rice husk ash )

Piring gibi baz1 bitkiler iglendikten sonra kalan kabuk ve artiklan, yiiksek oranda
silisyumdioksit igerirler. Kabuklann, belli gartlarda yakilmas: sonucu elde edilen kiliin am
olarak sogutulmasi ile amorf yapida Si0: elde edilir. Amorf silisin kildeki oram %85-97
arasinda Ozgil yiizeyi 50-60 m’/gr gibi biyiik bir degerdedir. Bu nedenle puzzolanik
aktivitesi yiksektir (Mehta, 1983). Kabuktaki siis Si0,.nH,O geklinde ve kabugun
iskeletini olusturur. Amorf silis, mono silishi asit veya silikat olarak bulunur Kabuktak:
silis'in opal cams: sekilde oldugu X-Ray Difraktometresi (XRD) ve Scanning electron
mikroscope (SEM) ile yapilan incelemelerle kamtlanmugtir (Visvesvaraya, 1986), (Barth,
Huppertz, 1974). Piring kabugunun sekil (2.4)’de X-Isimi difraktograms, gekil (2.5)"de 1se
SEM ile elde edilen fotografi gorulmektedir (Mazlum, 1989),

Bugday sapi kiilii (Wheat Stalk Ash)

Bugday sapi yillhik bitkilerden bugday dretimi sonunda elde edilen tanmsal drin
arufidir. Selliiloz sanayiinde tuketilen silikatge zengin epiderm hiicreli tanmsal atiklann
kullamimasinda silikat ve pentozamin ayngtinlmas: 6nemli sorun yaratmaktadir. Silikatce
zengin yillik bitkilerdeki silis, baghca kutikiila tabakas: ile korunan epiderm hicrelerinde
yerlesmektedir. Yapraklann ve nodlann epiderm hiicreler ve dolayis ile silikat
bakimindan daha zengin oldugu bilinmektedir. Bu@day sapmin yapisinda epiderm
hucreler arasinda iskeleti tegkil eden silis, saplar yandiktan sonra elde edilen kalon ani
olarak sogumas: sonucu amorf silis (Si0,) seklinde, yavag soffumasi sonucu kismen
knstal a (Si0;), B (Si0;), tridimite silis seklinde olugur (Cengiz, 1987). Caligmanin
konusu olmas: nedeniyle bugday, bugday sapi ve killii hakkinda daha genig bilgi bolam 2-
5’de verilmigtir
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Sekil 2.5 Pinng kabuklannin Elektron Mikroskobundak: gorunusu

(Visvesvaraya, 1986)



31

2.4.1.4, Tanmsal Artiklarn Puzolan Malzeme Olarak Degerlendirilmesi ile
ilgili Calismalar

Yapilan literatiir aragtirmasmda Hindistan, Pakistan, Tayland, Malezya, Avustralya,
Irak, Misir, Arabistan, Amenka, Tiirkiye v.b. iilkelerde tanmsal triin artif: olan pinng
kabugu kiliniin, puzolan malzeme olarak degerlendinimesi konusunda deneysel
galigmalar yapilmugtir. Yilhk bitkilerden olan ve kil elde edilmesi ile ilgili galiymalarda
oneml oranda silisyamdioksit igerdifi tesbit edilen bufday sapi killiiniin puzolan
malzeme olarak kullanilmas: ile ilgili herhangi bir galiymaya rastianmamugtir.

Tanmsal artiklardaki organik maddelerin yanmasi, yeni knistal fazlann olugumu
veya amorf maddelerin kristallenmesi, egzotermik birer reaksiyondur. Bu reaksiyon
sonunda a@rhkta azalma olur ve kil elde edilir. Yakma iglemi sonucu organik
maddelerin yapisinin bozunmasina termal dekompoziyon denir (Cook, 1980).

Tarimsal artiklann, kaolin ve benzen maddelerin yapisi, Termo Gravimetn (TG),
Diferansiyel Termo Gravimetri (DTG), Diferansiyel Termal Analiz (DTA) gibi termik
analiz yontemleri ile aydinlatlabilir (Turhan, 1968).

James, Rao (1986) tanmsal atiklardan piring kabuklanndan kiil elde edilmesinde ve
urunin degerlendirmesinde bu yontemlen kullanmiglardir. Bu gahgmada, yakma iglemi
sirasinda piring kabuklanndaki seliloz ve ligninin bozunma sicakliklan, termal analizler
sonunda seliilozde 327-377°C, ligninde ise 227-500°C olarak belirlenmis ve aynca en
aktif pining kabugu kiliiniin 500°C’da elde edilen kiil oldugu belirtilmigtir.

Ibrahim ve Helmy (1981)’e gore termo gravimetrik analizde ilk agirhk kaybr 80-
100°C’da % 6’dir. Bu ise numunedeki rutubet veya bagh suyu gosterir. Bunu takiben
260°C’da afurhk kaybi % 45-65"e ulagir. Bu asamada seliloz ve diger organik bilesikler
bozunmaya baglamugtir. Bozunma sonunda organik bilegikler pargalanarak CO, ve H,0O
aynihr. DTG de olugan pikler termal bozunmanin 327-462°C"da oldugunu gosterir ki bu
da seliiloz ve ligninin bozunma sicakhklandir. Yanma sonucu geri kalan kiildeki silis,
amorf ve hidrate yapidadir, bu ¢ahgmada en etkin yakma sicakh@inin 400°C ile 600°C
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Kabuklann yanmas: sirasinda silisin kuvartz gekli 600°C’da kismen olugmaya baglar
(Shah et al, 1979). Yanma sicakhi@ artinldifinda kuvartzin knistobalite dontigimi 800-
900°C’da baslar ve ileriki sicakliklarda tamamlanir. Soonyakumann, Ismail (1979).
DTA, TG egrileri ile amorf silisin faz donigiimlerinin 750°C’da baglayp 860°C’da
tamamlandifim gostermiglerdir.

Mehta ve Pitt (1976) kabuklan 500°C sicakhkta 1 dakika tutarak amorf silis igeren
kil elde etmigler ve yakma sicakhify 680°C’a yiikseldifinde bile amorf yapimn
korundugunu gérmiiglerdir.

Bidin et al (1984), Mehta (1979) etkin yakma sicakh@ olarak 400°C ile 600°C
arasindaki sicakliklan onermiglerdir.

Dass (1984), piring kabuklanm 500-1000°C arasinda defisik zamanlarda 1-5
saatlik siirelerle yakarak elde ettifi kiillerin fiziksel ve kimyasal ozelliklenni incelems,
700°C’a kadar olan sicakhklarda amorf yapmm korundugunu ortaya koymugtur.

Mehta ve Pirtz (1978) pring kabugu kiilini puzzolan olarak harg ve betonda
kullannuglar, bu iiriinleri gegitli ortamlarda tutarak agrhk kaybim belirlemislerdir. Bu
¢ahigmada Kiillii betonun asit gozeltisindek: agirhk kaybimin gahite gore daha az oldugunu
saptarmiglardir.

Piring kabugu kiillii harglann hidratasyon sicakhgmn 7. giinde gahit harca gore 11-
14°C daha diigiik oldugunu, 28 giinlik iriinlerde de disiigiin géziendigini belirtmiglerdir
(Mehta,Pitt, 1976).

Kamwanya ve Smith (1986) tarafindan yapilan gahgmada pring kabugu kuli
¢imentoya katilarak 7 ve 28 ginliikk har¢ basing dayammina gore pinng kabugu kilinin
aktif bir puzzolan olabilecegi belirtilmigtir.

Pinng kabugu kiilii ile ¢gimento hamuru ve beton iiretilmig, ¢imento hamurunda
terleme deneyi yapilmigtir. Cimento hamurunun su tutma kabiliyetinin kil miktannmn
artmas ile artt@im belirtmigtir (Natalini et al,1986).

Mazlum (1989) pining kabugu kilintn silis dumanmna yakin, ugucu kiil, ciiruf ve
trasdan daha yitksek oranda amorf silis igerdigini, %20, 30 kiilli harglann Na,SOh
ortamdan etkilenmediini ve kiiliin harcin servis 6mriinii uzattifini ortaya koymustur.
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2.4.2. Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzzolanlann kireg baglama ozellifine, puzzolanik aktivite denir. Puzzolanlara
puzzolanik 6zellik kazandiran silisin amorf yapis1 ve miktandir, Amorf silise ¢ozilen silis
de denir. (ozinen silis miktan dogrudan tayin edilebildigi gibi, ¢oziinmeyen silis (SiO-)
toplam silisten ¢ikartlarak da bulunabilir. Amorf silis kaltatif olarak X-Isim
difraktometresinde, kantitatif olarak da kimyasal gravimetrik yOntemlerle belirlenebilir
(Bidin et al, 1984). Puzolanik aktivite dogal ve yapay puzolanlarda, mekanik ve kimyasal
deneylerle araghnhr. Mekanik deneyler, TS 25 Trash gimento standardinda belirtildigs
sekilde hazirlanan numuneler iizerinde yapilan egilme ve basing dayamimu deneylendir.
Kimyasal deneyleri ise TS 26’a gore hazrlanan numunenin hidratasyonu sonunda
gozeltide ojusan Ca(OH), miktarim saptamaya dayamr (Neville, 1987).

Puzzolanik aktiviteyi belirleyen ya da buna o6nemli 6lgiide katkida bulunan
faktorler, termodinamik kararsiziik, spesifik yilzey ve en dnemlisi kimyasal bilegimdir.

Termodinamik kararsuzhk, kimyasal sistemlerin kararsizhi, bu sistemlerde olan
reaksiyonlann kokenindedir

Spesifik yiizey, puzzolanik aktivite, puzolan malzemelerin 6zgil yiizeylerinin
yiksek olmas: ile ilgilidir Aynca, puzzolanlann reaktivitesi spektrofotometrik ve
kalorimetrik yontemlerle de daha hizli olarak saptanabilir.

Kimyasal bilesim, tiim yapay ve dogal puzolanlar, aliminyum oksit, demir oksit
ve en gok da silisyum oksit igerirler. Silisin bulunmasi nedeniyle asit bilesimine sahiptirier.
Silis ve allotroplan puzolanlarin esasim tegkil ederler. Silis veya silisyum tabiatta serbest
halde bulunmaz bilegikleri olan oksit ve silikatian halinde ¢ok bulunur. Hidrojen flérir
(HF) harig su ve oksitlerde goziinmez. Silis veya silisyum oksit, dogada sekillian ve an
olmayan hallerde bulundugu gibi silikat bilegikleri halinde de bulunur. Feldispat, talk,
amyant, mika v.b.’de silikatlar halinde gorilir. Kuvartzdaki SiO, ise serbest kristal
yapidadir Sileks, cam, obsidyen’de ise amorf yani kristal olmayan SiO. seklindedir
(Massazza, 1989), (Bidin et al, 1984). Kuvartz, tridimit, kristobalit, silisin ¢ kristal
seklidir ve belli sicakliklarda binbirine doniigiir.

Kuvartz —"— Tridimit —"— Kristobalit — "~ Amorf silis
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Bu kristaller a ve B seklinde kendi aralannda defiigime ugrarlar. Silisyum peryodik
cetvelde karbonun (C) bir alinda olmasina ragmen bu iki elementin oksijen ile yaptiklan
bilesiklerden karbondioksit (CO,) ,gaz oldugu halde, silisyumdioksit (Si10,) 1400°C"da
eriyen kati bir maddedir. Buna neden, CO,’in her bir molekilii, iki oksyen atomunun
birer gifte bag ile bir karbon atomuna baglanan molekillerden meydana gehsidir. O=C=0
(CO,) Karbonla oksijen arasindaki ¢ift baglardan meydana gelen molekillenn aralannda
birbirlerini gekme kuvveti ¢ok az oldufundan bilegik gaz halindedir. Silisyum 1se gifte baj
yapmaz. $ekil (2.6)’da gonildigi gbi, kuvartz knstalinde, siisyum atomuna dort ayn
oksijen atomu birer tek bag ile baglanmg ve her bir oksijen atomunda iki ayn silisyum
atomuna baglanmgtir (Terem, 1973), (Sarayl, 1978), (Aitcin, 1983).

Sekil 2.6 Kuvartzin knstal yapisi (Ozdemir, 1981)
2.5. Bugday, Bugday Sap: ve Kiilii

Bugday driinii yeryiiziinde ve ilkemizde de en fazla uretilen tahildir. 1985
verilerine gore iilkemizde bugday ekim alan: 9 milyon ha 'dir. Dinyada dretilen tahil
saplan miktan 1980 yillannda 880.000.000 ton tahmin edilmekte ve bunun 550 milyon
tonu bugday, 180 milyon tonu piring, 60 milyon tonu ¢avdar, 50 milyon tonu yulaf, 40
milyon tonu arpa sap olusturmaktadir (Cengiz, 1987). Bugday igin bir hektar alan bagina
toplanabilir sap miktan, 2-2.8 ton/ha. olarak belirtilmektedir. Yurdumuzda bugday
varyetelerinin tane verimi toprak seviyesinden kesilen toplam saph afirh@a oranla %25.3

ile %42 2 arasinda defismektedir. Buna gore Tirkiye igin ortalama tane vuimi%JZ.J?_g.

e

5
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civanindadir. Bu yiizden tane/sap oram 1/2 olarak alinabilir (Geng, 1977). Ulkemizin

1980-1991 yillan arasindaki bufday uretimine ait veriler Tablo (2.1)’de verilmigtir

(D.LE., 1991). Buna gore, Tirkiye'de 1991 yih toplanabilir bugday sapimin tahmini
miktan 19 milyon ton ile 27 milyon ton arasinda olmas: gerekmektedir.

Tablo 2.1 Ulkemizde 1980-1991 Yillanna Ait Bugday Ekili Alam ve Uretimi

Bugday

Yil Toplam Ekilis Ekilis Uretim

(Hektar) (Hektar) (ton)
1980 13 291 500 9 020 000 16 500 000
1981 13 638 250 9 250 000 17 000 000
1982 13 :421 685 9 000 000 17 500 000
1983 13 322 299 9 230 000 16 400 000
1984 13 403 175 9 000 000 17 200 000
1985 13 844 625 9 350 000 17 000 000
1986 13 780 100 9350 000 19 000 000
1987 13 845 605 9415 000 18 900 000
1988 13 816 925 9435 000 20 500 000
1989 13 740 895 9351 000 16 200 000
1990 13716 115 9 450 000 20 000 000
1991 13 971 840 9 630 000 20 400 000

Bugdayin (Triticum Aestivam L.) botanik zellikleri

Bugday bir ¢enekliler sinifindan, gramineae familyasina ait tek yilhk bir bitkidir.
Govde tek veya kiime halinde olup 35-100 cm. boyunda, diizgiin, tamamen giplak veya
nodlarda biraz tiiyliidiir. Dilcik takriben 1 mm dir. Yaprak ayas: gerit geklinde olup, ucu
siviimsi 6-15 mm genigliktedir. Yegil veya hemen hemen mavimsi yesil renkte olan
yapraklar giplak veya giplagims: olup, kenarlan diizgiindir Basak gevsek veya ﬁk; S-Ib
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cm dir. Bagafin enine kesidi hemen hemen kare geklindedir. Basak ekseni sert, ¢iplak
veya kilgiklidir. Alt internodlar 4-8 mm dir. Bagakciklar 3-6 gigeklidir. Dig kavuz 6-11
mm ve deri gibi sert, giplak, kaba veya ince tityliidiir. San siyahims: erguvani renklidir.
Ug kasim 2-3 mm sivri bir dig veya 4-10 mm lik sert bir kil halindedir. Taneli i¢ kavuz 12-
15 mm kilgiksiz veya 6-12 mm uzunlugunda sert kilgikhidir. Konyapsis tipinde olan
meyvesi elipsoit bigiminde soluk renkli veya karmizimsidir. Cigeklenme zamam Nisan -
Mayis aylandir. Volkanik kayalar, tepe yamaglan, tebesirli stepler, kurak dizliklere
kadar gegitli toprak ve iklimde yetismektedir (Baytop, 1977), (Davis, 1965-1982)

Kimyasal bilegikleri yoniinden yapraklar, kavuzlar ve nodlar yiksek oranda kil
igerir, lif verimi bakimindan ise bogumlar arasi daha elveriglidir. Morfolojik kisimlarin
oranlan Tablo (2.2) ve (2.3)’de gorildigii gibi bugday tiri ve cesidi, ekolojik kosullar,
toprak seviyesinden dikilme yiiksekligi gibi etkenlere bagh olarak da degismektedir
(Cengiz, 1987).

Tablo 2.2 Tall Saplanmin Cegitli Morfolojik Kisimlanmin Agirlik Yizdeleri

Tiir Bogum Bogum | Yapraklar Bagak Kavuzlar
Arasi Ekseni
Bugday 54.1 4.2 16.9 10.7 14.4
Bugday 68.5 42 203 5.3 1.5
Arpa 58.8 1.8 36.4 1.1 1.1
Piring 544 32 335 73 1.6
Piring 51.8 6.6 326 5.5 2.7
Cavdar 66.0 7.0 27.0 - -
Cavdar 68.1 42 % | 28 2.2

Tablo 2.3 Bugday saplanmn morfolojik kisimlanmn lif ve diger hiicrelerinin

oranlan
Morfolojik Kisimlar Lif Diger Hiicreler
Bogum Arasi 41.40 +1.37 58.60 + 1.37
| Bogum 39.65 +0.25 60.35 + 0.25
Yapraklar 40.05 + 0.65 59.95 + 0.65
Bagak Ekseni 40.03 + 1.89 59.98+189 |
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Bugday Sapmmin Yapis, Bilesimi

Bugday sap1 orneklen iizerinde yapilan fiziksel ve morfolojik élgmeler, bugday
saplan bogum aras: (internod), bogum (nod) , yapraklar,bagak ve basak ekseni olmak
{izere 5 ana morfolojik kisrmdan olustufunu gostermektedir. Seliiloz eldesi bakimindan
lif ozelliklen ve kimyasal bilesimleni farkh olan bu boélimlerin oranlannin bilinmes:
yararhdir. Saplarin yapis;, mevsim, jeolojik yap:, su, ozel kiiltiir uygulamasina gore
degigiklik gosterir Sap organik ve inorganik bilegiklerden olugur. Sapin bilegiminde
degisik oranlarda C, H, O, N, Si, Fe, Al, Ca, Mg, Na, K, P, Cu, Mn, Zn elementleri
bulunmaktadir Bugday sapinin kimyasal biesiminin agirhk yizdesi degisiktir. Saptaki su,
protein, yag, ekstraktif madde, Lf pentozan, selliloz, hgnin oranlan kil oram
degismektedir (Geng, 1977).

Bugday saplarinda yapilan kimyasal analiz ydntemleri

Bir kimyasal islemde kullanlacak ham maddelerin kimyasal &zelliklerinin bilinmesi,
iglemin uygulanmas: sirasinda ve iiriiniin eldesinde kolayliklar saglar. Bu deneylerde ham
maddenin verecegi kiil orany, seliiloz oram, lignin oram ve diger ekstraktif maddeler
belirlenir. Bunun igin bugday sap: elle kiigiik parcalara bolindikten sonra TAPPI T11M-
45 standardna gore wiley defirmeninde ogutilerek sarsmtili elek iizerinden yapilan
elemeden sonra 40-60 mesh (420-250 mikron) elekler arasi kisim almarak cam
kavanozlarda saklamir. Rutubet miktan yine aym standarda uygun olarak 1051+2°C’da
kurutularak belirlenir (Cengiz, 1987). Bugday saplannda kil oram, silis ve silikat
orani,pentozan oram ve hiicresel ana bilesenlerin goziinurlugu bolim 2.4.1.3 de verildigi
gibi TAPPI standardina uygun olarak belirlenir.

Bugday sapmm kullamidif yerler :

Bugday sap1,
1- karsal bolgelerde 1s: gereksinimini kargilamak iizere soba ve ocaklarda yakilarak,

151 enerjisinden yararlanihr,
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2- Ogutiilerek saman halinde, hayvan yemi olarak,

3-Tahil, sogan, yumurta ve benzeri maddelerin saklanmasinda yatak olarak,

4-Kagrt sanayiinde seliil6z tretiminde,

5-Kil, saman ve suyun kangstinhp yogrulmas ile kerpig tiretiminde kullanlir.

Ayrica bugday sapi belli sartlarda yakilarak elde edilen bugday sap: kiiliind puzolan
malzeme olarak kullaniimas: da aragtinimahdir. Bu sayede bugday sapi kiiliiniin ¢gimento
veya kirece katilarak daha dayanikh ve ekonomik harg iiretmek miimkiin olabihr.
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3.0. DENEYSEL CALISMA

Bu boélimde, ¢aliyjmada kullantlan malzemeler, bu malzemelerle tretilen harg
kangimlan, durabilite deneylen (eskitme siregler), kontrol deneyleri, deneylerin
yontemleri ile kullamlan arag gereg ve aletler anlatilmigtir.

Caligmanin konusu olan bugday sapimin fiziksel, morfolojik ve kimyasal 6zelliklen
deneylerle belirlendikten sonra puzolanik ozellikte kiil elde etmek igin uygun yakma
kosullan 6n deneylerle belirlenmigtir. Bu amagla oncelikle uygun yakma sicakhifin ve
yakma stiresi belirlenmigtir Bu sartlarda elde edilen numune kiillerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri aragtnimistir. Elde edilen bugday sap: kiillen gimento ve/veya kirece katilarak
puzolanik karekteri incelenmigtir. Puzolanik 6zellige sahip oldugu belirlendikten sonra
kiil Grettmine gegilmigtir. Bugday sap kiilleri ile kil katkil ve katkisiz harglar tretilmig,
kiillerin harglann dzelliklerine etkisi dayaniklilik yoniinden incelenmigtir.

Aragtirmada kullanilan bugday saplan 6n deneylerle belirlenen iki degigik sicakhkta
570°C ve 670°C’da 5 saat siire ile yakilarak iki tip (570°C = 5 serisi, 670°C = 6 serisi)
kiil elde edilmigtir Uretilen kiillerde de fiziksel, kimyasal ve puzolanik aktivite deneyleri
yapilmistir. Bu kiillerle 5 ve 6 olmak iizere iki seri kiil katkih ve sahit olmak izere
katkisiz harglar iiretilmigtir. Kiil gimentoya, ¢imento afurhgmin %8’i = B,%16’s1 =C,
%24’ = D oraminda ikame edilerek katlmigtir. Ozgiil yiizeyleri nedeni ile kiiller harcin
karma suyu ihtiyaciu artimugtir. Uretimde su/gimento oram degigtirilmeden egit
islenebilmeyi saglamak igin akigkanlagtinc: katki maddesi kullamimigtir. On deneylerle
katkisiz harcin yayilma degerini saglayan katki miktan kil oramina bagh olarak
belirlenmistir. Omegin B grubu harglar igin katki oram, toplam baglayici agirhgmin
%0.5’1, C grubunda %0.9’u, D grubunda %2 dir. Bu katki miktarlan, her iki serideki
gruplarda yaklagik aym yayilmay: saglamugtir. Taze harglarda her uretimde yayilmadan
bagka binm agirhklar da 6lgilmigtiir.

Uretilen kil katkih ve katkisiz (sahit) harglar, korozif ortam olarak segilen sodyum
siilfat ve magnezyum siilfat gozeltilerinde tutulmuglardir. Aragrmada kullamilan sodyum
silfat Na,SO, 10H,O ve magnezyum siilfat MgSO,.7H,O bilegimindedir ve tekniktir.
Uretilen harglar @iretiminden 24 saat sonra kalptan gikartilarak, 20+2°C’da su iginde



27 gin saklanmmgtir. 28. giinde sudan ¢ikartilan numuneler gerekli 6lgiim ve deneyler
yapildiktan sonra deney programa gore su ve siilfat gozeltilerine konulmustur. Eskitme
siireci olarak adlandirdifimz, numunelerin suda ve gozeltilerde saklandi donemde
baglangictan itibaren 14 giin ara ile su ve siilfat gozeltileri yenilenmis, bu giinlerde boy ve
agorhiklar olgiilmigtiir. Aynca 28., 56, 90. ve 180. giinlerde efilme ve basing deneyleri,
binm agirlik, hacimce su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmigtir. Ayrica bugday
saptmn, bugday sap: kiiliiniin ve harglann bir kismuinin i¢ yapisi X-Ray Difraktometresi ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

3.1.Kullanilan malzemeler

Bu aragtirmada, ¢gimento harglan TS.24’e gore iiretilmigtir. Harg iiretiminde kum,
¢imento, puzolan malzeme olarak farkh sicakliklarda elde edilmig iki tip bugday sap: kiila
ve akigkanlagtine: katki maddesi kullanilmigtir. Akigkanlaghine: katki maddesi, bugday
sapi killi katilarak tretilen harglarda aym su/gimento oram ile egit iglenebilmeyi
(vayilmay1) saglamak amaci ile kiil oranmina bagh olarak %0,5-0,9-2 oranlannda katk:
maddesi katilmigtir. Harglann dayanikliifinin aragtinldi§y agindinct ortamlan olugturmak
i¢in sanayii tipi sodyum siilfat ve magnezyum siilfat tuzlan kullaniimgtir.

Kum (standart kum)

Harg iretiminde Pmarhisar Cimento Fabrikasin’ dan temin edilen, 6zellikleni TS
819°da belirtilen standart kum kullamlmigtr. Bu kuma ait granilometri degerleri
Tablo 3.1 de venilmistir.

Tablo 3.1 Standart kumun graniillometrik degerleri

Elek Goz Boyutu (mm) 2 16 | 10 | 05 | 016 | 0.08
Elekten Gegen (%) 100 | 9545 | 6745 | 335 | 1245 | 242
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Cimento

Aragtirmada fiziksel ve mekanik oOzellikleri Tablo 3.2 de, kimyasal &zellikleri
Tablo 3.3’de verilen AkgimentoSA San A §. ¢imento fabrikas: iretimi PC 325
gimentosu kullanimagtir.

Tablo 3.3’de venlen kimyasal analiz sonuglan Akgimento SA San A S’de
yapilmigtir. Analiz sonuglarina gore Bouge formiileri yardimu ile hesaplanan mineralojik
bilegenler1 ve kireg standardi, hidrolik modiki, silis modiili, alimin modiili’de aym
tabloda venlmigtir.

Tablo 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik ézellikleri

Fiziksel Ozellikler -

Ozgil Agirhk (gr/cm?’) 3.05
Priz Baglangici (saat) 1.50
Priz Sonu (saat) 3.35
Hacim Sabitlig (mm) 3.0

Ozgiil Yiizey (Blaine)(cm’/gr) 3204
200 (900 goz) elek kalintis1 (%) 0.2

90u (470 goz) elek kalintisi (%) 52

Mekanik

Ozellikleri :

Giinler 2 7 28

Egilme 48 6.1 7.6
Dayanim

(N/mm?’)

Basing Dayammu | 19 304 425
(N/mm’)




Tablo 3.3 Cimentonun Kimyasal Analizi, Modiiller ve Minerolojik Bilesenleri:

Kimyasal Analiz : (%) Modiiller :

Si0; (Coziunen) 20.60 | Hidrolik Mod. 2.09

Coziinmeyen Kalinti 0.38 Silikat Mod. 2.09

AlLO; 6.14 | Aliminyum Mod. 1.65

Fe,0; 3.72 Kireg Standardi 91.87
Ca0 63.65

MgO 1.29 Mineralojik Bilesenler :

SOy 255 CsS* 40.18
Kizdirma Kayb 142 |CS 2883
Tayin Edilemeyen 025 |GCA 9.98

Serbest (Ca0) 208 |CAF 11.32

*$:8i0,,C:Ca0, A : AlLO;, F:FeOs , M : MgO, S : SO, , H: H,O
Katki maddesi (alaskanlastinc:)

Bugday sap: kiiliiniin ¢imentoya gore daha biiyiik 6zgiil yiizeye sahip olmas: nedeni
ile su ihtiyaci artristir. Sabit su/gimento orani ile egit islenebilmeyi (yayiimayr) saglamak
igin piyasadan temin edilen (BS 04.613/1a) katki maddesi kullanilmugtir.

Siilfatlar

Kiil katkili ve katkisiz olarak iiretilen harglann siilfat etkisine karyi dayamikhlifim
araghrmak igin sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri segilmistir. Agressif ortam
olarak segilen gozeltilerde kullamlan sanayi tipi tuzlar, Na;SO,.10H0 ve MgSO4.7H,0
bilesimindedir. ve tekniktir.

Her iki tuz g¢ozeltisinde de SO, konsantrasyonu, 10000ve400{)€)mgfLoiamk
hazirlanmigtir. Piyasadan temin edilen sanayi tipi tuzlarla once standart ¢ tiler
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hazirlanmig ve bu gozeltilerdeki SO, miktan .U Orman Fakiiltesi Havza Amenajman:
Ana Bilim Dah laboratuannda Dr. Lange Spectofotometresi cthaz ile fotometrik analizle
belirlenmigtir. Ayrica aym deneyler Y.T.U. Kimya Metalurji Fakiiltesi Metalurji Miih.
Malzeme Laboratuannda kimyasal yas analiz metodu ile steokiometrik yontemle
hesaplanmugtir. Deneylerde kullanilan konsantrasyonlar igin gerekh olan tuz miktarlan bu
laboratuar verilerinden yararlanilarak hesaplanmgtir.

Puzolan malzeme

Aragtirmada puzolan malzeme olarak 6zelliklen ve Giretirmi agafnda venlen bugday
sapt kiili incelenmis ve kullanilmigtir. Bugday sapindan elde edilen kiillerde puzolanik
ozellifi belirlemek igin fiziksel, kimyasal, mekanik olarak puzolanik aktivite deneylen
yapilmustir. Aynea kiillerin SEM ve X-Iginlan Difraktogramlan gekilmigtir. Araghrmada
kullamlan bugday ve bugday sap killinde yapilan deneyler ve bunlann genel
degerlendirilmesi agafnda sirast ile ve etraflica verilmugtir.

Bugday saplannm ozellikleri

Aragtirmada kullanilan 1991 yih diriinii bugday saplan, Tekirdagin Mahmuthu
yoresinden temin edilmistir. Bugday sapinin fiziksel ve kimyasal dzellikleri 1.U. Orman
Fakiiltesi Orman Uriinleri Kimyas: Anabilim Dah laboratuarinda, bugday sap: kiiliiniin
deneyleri ise aym laboratuarda ve AkgimentoSA A §. laboratuaninda yapilmis, deney
sonuglan Tablo 3.4 ve 3.5’de, aynca bugday sapinda X-Igiu Difraktogramu gekilmis,
Sekil 3.1°de verilmigtir.

Bugday saplanmin ve kiiliniin ozelliklerinin belirlenmesi igin 6nce bugday sapinda
nem orani, 6zgil agirhg, birim agirhi gibi fiziksel ozellikleri, TAPPI Test Methode
Volume 1-2 1989’a gore belirlenmagtir.

Kimyasal ~deneyler yapilarak bugday sapindaki  ekstraktf — madde,

pentozan karbonhidrat, karbonhidrattaki lignin ve holoseliloz oram ve kil oram
320




1989 standardindan yararlanilarak, once bufday saplannin su ve %1 lik NaOH
gozeltisinde ¢oziinirligi incelenmustir. Cozinirlik suda %13 .40, NaOH gozeltisinde ise
%41.51 oramindadir. Suda c¢ozinen kisim anorganik tuzlarm vs. varhgm, NaOH
¢ozelisinde ¢ozinen kisim ise saplarda amorf silisin bulundufunu gostermektedir.
Saptaki pentozan ve ekstraktif maddeler alkol ve alkol benzende ¢o6zilerek
uzaklagtinlmug, gen kalan kisimda selliiloz ve ligninden olusan karbonhidrath yap
belirlenmigtir. Bugday sapinda selliiloz, o B,y selliloz geklinde bulunur. Bunlardan o
selliloz, TAPPI T 212 OM-88’¢ gore %17.5 NaOH veya %24.3 KOH ¢ozeltisinde
¢oziinmeyen selliiléz fraksiyonudur (Hug, 1966).

Aragtirmada kullanilan ve deferi Tablo 3.4’de verilen saptaki bilegiklerden
holoselliiloziin (toplam selliil6z) iginde %33.75 oraminda a selliloz bulunmaktadir (Wise,
John, 1952).

Kimyasal ozellikleri belirlenen saplar, 575+25°C’da elektrik finminda yakilarak kil
elde edilmis ve kiil oraninin % 8.6 oldugu gorilmustir. Bu killdek: silis (510,) ise %73-
74’diir. Visvesvaraya (1986)’a gore bugday sapimn kiil oram %8-11, silika oram %88-
91°dir. Silika oramndaki bu farklihin, iiriiniin yetigme ortamina ve iklim sartlanina bagh
oldugu soylenebilir. Kiil oram aynica kiil elde etmedeki kogullara yani yakma sicakligina,
yakma siiresine ve yakma hizina da baghdir. Ornegin, 800°C’da tam yanma saglandif
halde bu sicaklikta amorf yapimin (silis) bir kisminin kristal yaprya donistiigi (Bart,
Huppertz, 1974, Dass, 1984, Mehta, 1979) tarafindan kamtlamigtir. O nedenle, bu
galismada saplar 570°C ve 670°C olarak segilen iki farkli sicaklikta yakilmugtir.

3.1.1.Bugday saplarmdan kiil elde edilmesi

Tanm artiklanindan puzolanik ozellikte kiil elde edilmesi igin yakma sicaklify ve
yakma siiresi on deneylerle belirlenmektedir. Baz: araghrmalarda optimum yakma siiresi
1,2,3,5,8,24.30 saat, yakma sicakhg 300,400,500,600,700,800,900,1000°C olarak
denenmistir (Ibrahim, Helmy, 1981), (James, Rao, 1986), (Dass,1984),



45

Tablo 3.4 Bugday sapin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Fiziksel dzellikler Kimyasal zellikler
Nem (%) 9.54 | Ekstraktif madde (%) | 4.23
Kiil(%) 8.6 Kiil (%) 8.6
Ozgiil agirlik (gr/em’) | 231 Lignin (%) 15.03
Yogunluk (gr/cm’) 0.07 Karbonhidrattaki 45.13
holoselliiloz (%)

(Alkhalaf, Yousife, 1984), (James, Rao, 1986), (Cook, Suwanvitaya, 1983),
(Nimityongskul, Loo, Yoko, 1984). Yakma siiresinin degiskenlifi numune tabakasinin
kalinhifina baghdir. Yanmaya tabi tutulan numunenin tabaka kalnh@: arttkga yanma igin
gerekli oksijen diffizyonu zorlagmaktadir, o nedenle yakma siiresi deneysel olarak
saptanmaktadir.

Bu ¢alismada, yakma sicakhfinn ve siiresinin belirlenmesi icin yapilan on
deneylerde saplar farkli sicakhiklarda ve sirelerde yakilarak elde edilen kiiliin 6zellifn
incelenmistir. Burada deneyler sirasinda saplann tam yanmug olmas, elde edilen killerin
gni beyaz renginden de anlagimigtir.

Omegin yakma sicakhfin 700°C’a gikanldiginda killerin birbin ile kaynasarak
peksimet gibi bir goriinim aldify gozlenmigtir. Yakma sirasinda ilk yanm saat igenisinde
numune nemine gore organik bilegiklerin yanma iriinii olan gazlar agifa qkmug, bu
sirada saplar, kirli sandan siyaha dogru giderek komiirlesmigtir. Bu Griine yan yanmig sap
veya yan yanmug kiil denilebilir. Bunu takiben numune tabakasinin kahnhfna bagh olarak
deneylerden alinan sonuglara gore, on yakmadan sonra gri- beyaz kil elde edebilmek igin
yakma sicaklifn 570°C oldugunda, uygun yakma siresinin 5 saat oldugu gorlmugtir.
Aymi deneyler 670°C yakma sicakhif uygulandiganda da yakma siresinin yaklagik 5 saat
oldugu gorilmigtir.

Harglann iiretiminde kullanilacak kiliin elde edilmesi islemi, 6n yakma ve kontrolla




yaklagk 1-5 mm. boyutlannda oOgutilerek inceltilmiy ve torbalanmighr. Saplan
ogiitmedeki amag hacmi kiigilterek sikigmayr saglamak ve tagmayr kolaylagtirmaktir.
Ogitisimily saplar once 6n yakma iglemine tabi tutulmugtur On yakma ile yanma
sirasinda gikacak olan is, duman v.b. gazlardan kurtulmak ve hacmin kigiltiilmesi
amaglanmustir. On yakma iglemi fotografi Sekil E 1’de gonildugii gibi tel kafeslerde
gergeklegtirilmigtir. On yakmada saplar tel kafeslere ii¢ asgamada yerlestirilmistir. Saplar
tel kafesin igine igte bin oraninda serilerek 6zel gig ile sikilanarak doldurulmugtur.
Doldurma sirasinda, oksijen saflamak igin 6nden ve iist ortasindan baca olugturulmugtur.
Tel kafese doldurulan 6gitilmis numune, fotografi Sekil E.2” de goriilen onii agik istd
bacali prizmatik kova igine asilarak istten kagit pargalan ile tutugturularak yaklagik 10
saat siire ile yakilmigtir. Bu sartlarda yakilarak elde edilen kiiller, daha sonra elektrikli
kil finnlaninda, alti tel 1zgarah gelik tepsilerde sicakhik kontrollii olarak 6n deneylerde
belirlendii gibi bir grubu 570°C diger grubu ise 670°C’da S saat siireyle yakilmugtir.
Finndan alinan kil laboratuar ortaminda ani olarak sogutulmugtur. Cinki killerdeki
silisin amorf ozellifi yakma sicakhfindan bagka, yakma igleminden sonra ami olarak
sogutma iglemine de baghdir. Ani sofutma ile kiillerde amorf silis olusumu korunmugtur.
Amorf yapmun korundugu, Sekil 3.3’de elde edilen kiillere ait X-Iyim Difraktogram ve
(SEM) Scanning Electron Microscope incelemesi sonuglannda elde edilen fotograflar ise
Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Killer bu hali ile baglayicihk ozellifine sahip defildir. Yani mceh gimentoya
katmak icin yeterli degildir Bu nedenle uretilen kiiller Akgimento SA san AS§.
laboratuannda bilyah degirmende ogutilmistir. Ogitme iglemi sonunda kaller,
degirmende bulunan 200 ve 90p’luk eleklerden geginilmigtir. Killenn incelifini
belirlemek igin dzgiil yiizey deneyi de yapilmugtir. Ozgnl yuzey Blaine hava gegirgenligi
prensibine gore belirlenmigtir. Kiillere ait elek kalmti ve 6zgil yuzey degerlen Tablo 3.5
de verilmigtir. Bugday sap: kiillerinin 6zgil yuzeylen, deneyde kullanilan ¢imento 6zgal
viizeyinin yaklasik iki katina yakindir Ogiitilmily bugiday sapi killerinin 6zgal yizeyinin
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Bugday sap kiilii

Bugday sap: kiiliiniin elde edilmesi igin saplar 6nce ogiitiilmiis sonra kontrolsiiz
olarak yakilarak bir én yakma islemine tabi tutulmugtur. On yakma ile elde edilen yan
yanmig saplar, Sekil E.3’te fotografi gorilen, laboratuar tipi MF 120 elektrikli kil
finnlannda sicakh@ ve siiresi kontrolli olarak yakilmigtir. Yakmadan sonra kiiller
finndan gikanlarak laboratuar ortaminda hizh sogumaya birakilmigtir. Caligmanin konusu
olmasi nedemiyle bugday sap1 ve bugday sap: kiilii ile ilgili 6zellikler, yapilan deneyler ve
alinan sonuglar agagida venlmigtir.

On yakma igleminden sonra elektrikli kiil finnlaninda 570°C ve 670°C sicakliklarda
5 saat siire ile yakilarak elde edilen ve ogutiilerek inceltilen kiillerin fiziksel ve kimyasal
dzelliklen aragtinlmus, sonuglar Tablo 3.5 ve 3.6 de verilmigtir.

Tablo 3.5 Bugday sap: kiiliiniin fiziksel 6zelliklen

Puzolan Adi 570°C | 670°
C
Ozgiil Agarhk
(kg/m’) 231 | 241
Incelik 90y 54 26
(Elek iizerinde kalmtt %)
200u 3.0 1.6
Ozgiil Alan
(cm?/gr) 4850 | 5520

X-Isin: Difraktometresi sonuclan

Bu arastrmada bupday sapi ve bugday sapt kili'nin (570°C-670°C) X-Isim
Difraktogramlan I.T.U. Kimya-Metalurji miihendislig laboratuannda (1316/90) Philips
marka Cu hedefli K, radyasyonlu X-Isim Difraktometresi kullanilarak X-Isim Difraksiyon
analizi diyagramlan, 20 6°- 70° arahfinda kaydedilmigtir. Bugdsysamwkﬁlﬁnemt
difraktogramlan Sekil 3.1, ve 3.3de, ig yap fotograflan sekil 3.1 ve 3.4’de veglmi
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Bu difraktogramlarda da gorildign gibi hem bufday sap: hem de kiillerde belirgin bir pik
gorilmemektedir. Yam yapi amorf haldedir. Bu bulguya literatiirde de rastlanmistir
(Dass, 1984, Alkhalaf, Yousife, 1984, Mehta, Pitt, 1976).

Tablo 3.6 Bugday sap kiillerinin kimyasal analizi

Bilegenler Bugday sap: kiili | Bugday sap kiili
570°C 670°C
(%) %)
$10;, (Coziinen) 50.78 54.24
§i0; ( Cozinmeyen) 2228 29.56
AlLOs 3.90 4.55
Fe;04 1.75 1.05
Ca0 8.12 12.54
MgO 2.80 2.39
SO, 1.91 1.49
K 5.85 -
Na 1.83 -
Ca 3.05 -
Kizdirma Kayb: 8.79 7.22
Tayin Edilemeyen - =
Silis Modiilii 9.69 9.69
Aliiminyum Modiilii 433 433
Elektron mikroskobu incelemesi

Bugday sap: ve bugday sap: kiillerinin (570°C-670°C) i¢ yap: analizi 1. T.U. Kimya-
Metalurji mithendislii laboratuaninda SEM- JSM-T330 Scanning Electron Microscope
ile elementer analizi yapilmis difraktogrami alinmis ve aym alanda i¢ yap:1 fotografi
cekilmigtir (Sekil 3.6). Si- Ka X- Ray haritas EDAX- (Tracor Northen TN-5500)
Energy Dispersive X-Ray Analyzer cihaz ile belirlenmigtir.
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Sekil 3.2 Bugday sapinin SEM’de elde edilen i¢ yap: fotografi
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Sekil 34 Bugday sapindan 570°C ve 670°C’da elde edilen kiillerin SEM ig yap:
fotograflan
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3.1.2. Bugday sap kiiliinde puzolanik aktivitenin arastinlmas:

Ogitilmis kiillerde puzolanik ozellikler fiziksel, kimyasal ve mekanik deneylerle
aragtinlmugtir.

Puzolanik aktivite mekanik olarak kangim oranlan Tablo 3.7°de verilen harglarda
belirlenmugtir. Kimyasal olarak aktivite testi, TS 26’mn ongordigi gibi Ca(OH),'in
enyirlilifi CaO veOH iyonlannin tayini ile belirlenmistir. Puzolanik aktivite fiziksel
olarak X-Ray analizi ve Scanning Electron Microscope ile aragtirilmigtir.

Puzolanik aktivitenin mekanik deneylerie belirlenmesi
Mekanik deneyler, TS 25 esaslanina gore 40x40x160 mm boyutlanndaki prizmalar
izerinde yapilmigtir. Standarda gére 1 dm3 harg elde etmek igin onerilen malzeme

miktarlan Tablo 3.7 de verilmistir.

Tablo 3.7 TS 25’e gore puzolanik aktivite harglan i¢in malzeme miktarlan

Malzemeler Standart Miktarlar | 570°C Kali | 670°C Kiilia
(g (gr)
Standart kum 1350 gr 1350 1350
Sonmis kireg 150 gr 150 150
Puzolan 2x150 &p/dk 315 329
Su 0.5x(150+puzolan) 395 325

Bu kogullara uygun puzolanik aktivite igin Gretilen harglarda kangima giren
malzemelerin miktarlan Tablo 3.7°de venimistir.

Tablo 3.7°deki TS 25’in harg kangim oranlarna gore iiretilen puzolanh harg
numuneler iizeri camla kapatlarak 24 saat sure ile 20°C’da laboratuar ortaminda
tutulduktan sonra kaliplar sokiilmeden iisti camla kapah olarak 5542 °C’lik etiv icinde 6
gin bekletildi. Bu sire sonunda numuneler kaliptan ¢ikanlarak TS 25’e gore gimento
mmmwsmm@mﬂammﬁ‘t‘\

R 3



33

40x40 mm’lik celik basliklardan yararlamlarak kiip basmg deneyi yapildi Deney
sonuglan ortalama degerlenn Tablo 3.8’de verildi. Mekanik deneylerden elde edilen
sonuglar, standardin verdigi efiilmede fenw=1 N/mm’, basingta fb .;,=4 N/mm’ degerlerini
asmaktadir. Bu deney sonuglanna gore, killlenin puzolanik ozellife sahip oldugu
goralmiigtir.

Tablo 3.8 TS 25’e gore bugday sap: kiiliiniin puzolanik aktivite deney sonuglan

ve standart degerlen
Puzolan Eglme Dayanum: | Basing Dayamim
(N/mm’) (N/mm’)
Standart Deger
. (TS 25’e gore min.) 1 4
570°C°de Kiil 25 10.4
670°C’de Kiil 3.0 11.6

Puzolanik aktivitenin kimyasal deneylerie aragtinimas:

Bu deneyde puzolanik Ozellifi aragtnilacak malzemeler, TS 26 esaslarma gore
Tablo 3.9 da verilen miktarlarda kangtinlarak numuneler hazirlanmistir. Bunun igin 6nce
igi parafinlenmis 250 ml ’lik erlenler igine 100 ml. destile su konarak 40+2°C’ye
ayarlanmig etitvde bir saat bekletildi. Bir saat sonunda etiivden ahinan erlenlerin igine
hazirlanan numuneler konularak ¢imentonun dagilmasi igin calkalandi. Agizlan
kapatilarak 40°C’ye ayarlanmug etiivde 7 giin bekletildi. Yedi giinden sonra numuneler
mavi bant kagidindan sizildi. Sizinti oda sicakhima gelinceye kadar beklendi,
siiziintiiniin pH degerleri olgiildii. Daha sonra CaO muhtevas: ve alkalinitesi tayin edildi.
TS 26’ya gore yapilan bu puzolanhk deneylerinin sonuglan m.mol/L olarak
Tablo 3.9°da, ¢oziniirlitk grafigi ise Sekil 3.5°de venildi.
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Tablo 3.9 TS 26’ya gore kimyasal aktivite deneyi i¢in malzeme miktarlan

Kangim | Cimento | Cimento Kiil Kiil CaO OH pH
Kodu : | Miktan Miktan
(gr) (%) (er) (%) | (mmol/lL) | (m.mol/L)
A 20 100 0 0 13.0 35 12.40
5B 18.4 92 1.6 8 98 42 12.75
5C 16.8 84 32 16 6.0 54 12.82
5D 15.2 76 48 24 48 65 12.95
6B 184 92 1.6 8 9.0 30 12.70
6C 16.8 84 32 16 55 35 12.80
6D 15.2 76 48 24 44 49 12.93

5 : 570°C da elde edilen kiil, 6 : 670°C da elde edilen kiil
A : Kiil oram %0, B : Kiil oram %8, C : Kiil oram %16, D : Kiil oram %24

Tablo 3.9°daki degerlere gore Sekil 3.5’teki noktalar belirlendi. $ekil 3.5’te
gorildugi gibi kil katkih numunelerin alkalinlik degerleri ¢oziinirlik egrisinin altinda
yani poztif bolgede olmas: nedeniyle kiillerin puzolanik ozellie sahip olduguna karar
verildi.

Puzolanik aktivitenin fiziksel deneylerie belirlenmesi

Puzolanik aktivitenin fiziksel yollarla incelenmesi igin kiillerde X-Ray analizi ve
Scanning Electron Microscope ile incelemeler yapilmis sonuclar $ekil 3.3°de verilmigtir.
Sekillerin incelemesinde, X-Ray analizinde piklere rastlanmamasi yapmin amorf
oldugunu gostermigtir. SEM incelemesinde ise kiilin gegitli biyitmelerde fotograflan
gekilmis, aynca bu bolgelerde difraktogram ile elemanter kimyasal analiz yapilmg ve
difraktogrami alinmigtir. Elemanter analiz sonuglan Tablo 3.10 ve i¢ yap: fotograflan
Sekil 3.4’de verilmigtir.
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Tablo 3.10 Bugday sapi ve killerinin SEM analizi degerleri

Element Bugday Sapi(%) | 570°C kil (%) | 670°C kiil (%)
Mg 1.00 1.08 0.63
Al 7.59 0.66 0.67
Si 53.22 30.38 12.83
P 0.00 2.68 1.52
S 0.00 464 12.32
Cl 1.17 340 7.68
K 22.29 3829 50.42
Ca 6.54 14.43 12.35
Fe 297 2.29 0.96
Cu 523 2.15 063
Toplam 100.00 100.00 100.00
3.2. Numunelerin @iretimi

Harg numuneler TS 24 esas alinarak aretilmigtir. Harglar kilsiz (sahit) ve kalld
olmak wzere iki tiptir. Kiilli harglar, 570°C sicakikta elde edilen kil ile iretilen 5 serisi,
670°C sicakhkta elde edilen kil ile iretilen 6 serisi olmak iizere iki grupta hazrianmgtir.
Kiillii harglarda bugiday sap: killii, gimento afirliginin %8, %16, %24°0 orannda cimento
ile yer degistirilerek (=ikame) katilmigtr. Kulla ve sahit harglarda su/baglayic: oram 0.50
olarak sabit tutulmugtur.

Puzolan katkih harglarda esit islenebilmey: saglyabilmek igin akiskanlagtine: katia
maddesi kullanilmustir. Ciink, 5zgill yizeyi fazia olan kiliin su gereksinimi fazladw. Kol
oranma bagli olarak egit iglenebilir harglarda akskanlastne: mikian oo deneyle
saptanmustir. Bir metrekip harg igin gerekli olan gerpek malzeme miktarlan Tablo 3.11
de verilmigtir



CaO (m mel CaO/l)
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Toplam alkalinite {(m mol OH/I)
S0 60 70 80 90 100 110

A s
5B.0--0
SC.A--A
5D.[--0
6B.®--@
6C. A-- A
6D.N--B

Sekil 3-5 TS 26’ ya gore Bugday sapindan 570°C ve 670°C"da elde edilen
kiillerin CaO - OH~ gozuniirluk efrisi
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Taze harglarda iglenebilme TS 2848 esaslanna uyularak yapilan deneylerle
belirlenmigtir. Her kil oram igin akigkanlastine: miktan degistirilerek yayiima,

Y=R'/100=1.200 ile 1.215 arasinda tutulgmustur Bunun igin akiskanlagtinc:
oranlann her kiil oram i¢in ondeneylerle saptannmg yayilma her iireimde kontrol
edilmistir.

Taze harglarda aynca TS 24 gore her iiretimde binm agirlik deneyi yapilmus,
gruplara ait ortalama degerler Tablo 3.13 de venimustir.

Kangim oranlan Tablo 3.11 da verilen malzemelerle TS 24 esas alinarak
40x40x160 mm ve 40x40x50 mm boyutlu har¢ numuneler iretilmigtir. Boy
defigimlerinin 6lgimi igin 40x40x160 mm prizma numunelere iiretim sirasinda kaliba
yerlestirilerek pimler takilmigtir. Numuneler iiretimden 24 saat sonra kaliptan ¢ikanlmig
ve 20+2°C’lik gehir suyunda 27 giin bekletilmigtir. Uretimden sonraki 28’inci giinde
sudan gikartilan numunelerde deneyler yapilmistir. Bu numuneler sifir yas grubu olarak
kodlanmigtir. Sahit grubu temsil etmek tizere bu grupta da egilme, basing, kilcallikla su
emme, agirhk¢a su emme ve binm agirhk deneyleri yapilmig aynca boy ve agirhk
oleilmiigtiir.

Cozeltilerin hazirlanmasinda sanayi tipi Na,SO,10H,O ve MgSO,7H,O tuzlan
kullanilmigtir. Bu tuzlarla, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. ve 40000 mg/L olan
¢ozeltiler hazirlanmigtir. Numuneler, ¢ozelti tiiriine ve konsantrasyonuna gore Tablo 3.12
de verildigi gibi kodlanmigtir.

Tablo 3.11 Harg Kangimlarina Giren Malzeme Miktarlan

Harg Cinsi | Kil | Kodu | Cimento | Kil | Kum Su | Aks. | HBos.
: (%) (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (%)

Sahit 0 A 480 0 1440 | 240 0 6.1

8 5B 439 38 1431 | 238 24 6.2

570°C Serisi | 16 5C 396 75 1413 | 230 4.2 7.2
24 5D 356 113 1407 | 225 94 y 0 |

8 6B 443 38 1443 | 238 24 57

670°C Sensi | 16 6C 403 77 1440 | 235 43 56
24 6D 363 115 1434 | 229 9.6 5.6
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Tablo 3.12 Harglann Eskitici Ortamina Gére Kodlanmasi

Cozeiti Adr | Konsantrasyon | Cozeli Kodu | Konsantrasyon
(mg/L) Kodu
Su - S -
Na;gSO4 10000 N 1
Na>SO, 40000 N 4
MgSO, 10000 M 1
MgS0, 40000 M 4

3.2.1. Taze harclarda yapilan deneyler

Kiil katkisiz sahit ve kiil katkili harglarda, taze harg deneyi olarak esit iglenebilmeyi
saflamak igin yayilma ve birim agirlik deneylen yapilmgtir.

Yayima deneyi

Harglann iretiminde su/gimento orani (w=0.50) sabit tutulmugtur. Kil katkil
harglarda bu oran akiskanlastiric: katks maddesi katilarak saglanmstir. Katkisiz harglann
yayllmasina esit yayilmay: verecek kiil katkili harglarda kiil oramina bagh akiskanlagtirici
katk: maddesi oranimi saptamak igin TS 2848 gore yayilma deneylen yapilmugtir,

Yayilan hargta gap dlgiimleri yapilarak ortalama g¢ap ( R’ ) degieri belirlenmigtir.
Kiil katkili harglarda kiil oranina bagh olarak, sahit harcin yayilma deferini saglayan
akigkanlagtinc: oranlan belirlenmigtir. Kiil oranina bagh olarak istenen yayllmay: saglayan
akiskanlagtincs katk: maddesi miktarlan Tablo 3.11°de verilmigtir.

Birim agirlik deneyi

Birim afirlik deneyi igin hacmi ve daras: belli olan kap kullaniimgtir. Her iiretimde
yayima deneyinden sonra birim agrlik deneyi yapilmis, gruplara ait ortalama degerleri
Tablo 3.13de verilmstir.
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Tablo 3.13 Taze Harglarda Yayilma ve Binm Agrhik

‘Harg Kodu Kiil Yayima Binm
Y=R'/100 Agirlik
(%) (Kg/dm®)
A 0 1.2 2.16
5B 8 12 215
sC 16 12 212
5D 24 12 2.11
6B 8 1.2 217
6C 16 1.2 214
6D 24 1.2 213

3.3. Eskitme siireci

Malzeme miktarlan Tablo 3.11 de verilen, TS 24’¢ gore hazmrianan harglarla
aretilen 40x40x160 mm ve 40x40x50 mm boyutlanndaki numuneler Gretimden 24 saat
sonra kaliptan gikanlmg, gerekh digim ve deneyler yapildiktan sonra 20 + 2°C gehur
suyunda 27 giin bekletilmigtir Uretimden 28. ginde sudan gikartilan bir grup numunede
sehit grubu temsilen mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistr. Bu iglemlerden sonra
numunelerin bir grubu sehir suyuna, diger gruplar ise yehir suyu ile hazirlanmuy olan
sanayi tipi tuzlar, Na;SO,. 10H,0 ve MgSO, 7TH;0 bilegpmmdedir. Her iki tuz cozeltsinde
de SO, konsantrasyonu, 10000 ve 40000 mg/L olarak hazirlanmgtir. Pryasadan temin
edilen sanayi tipi tuzlarla once standart gozeltiler hazrlanmig ve bu ¢ozelnlerdela SO,
miktan Dr. Lange Spectofotometresi cihaz ile fotometrik analizie behrienmugter
Deneylerde kullamilan konsantrasyonlar igin gerekh olan tuz muktarlan bu lsborstuar
verilerinden yararlamlarak hesaplanmustir. Su ve silfat ¢ozeltilen, harglar uzennde eskito
ortamlar olarak sizdirmaz ve yeteri buyikiokte plastk kivetlerde hazlanmgte



Numuneler eskitici ortam igine ¢apit Smm olan cam bagetler iizenine fotograf Sekil E.
4'de goruldigi gibi yerlegtirilmigtir. Yerlegtirmede numunenin tiim yiizeylerinin eskitici
ortamla temasmin saglanmasina ve numunelenn eskitici ortamla st yiizeyinin en az 2 cm
kadar ortiilmesine 6zen gosterilmigtir. Numuneler eskitici ortama yerlestirildikten sonra
hava ile temasim onlemek, gk etkisinden korumak amaci ile kiivetlenin iizeni siyah
naylon kihifla deney siiresince kapalt tutulmustur. Eskitici korozif ortam olarak kullanilan
su ve stlfat her 14 ginde bir yemlenmigtir. Bu sirada numuneler yikamip kurulanmis ve
gerekli Olgim ve deneyler yapilmigtir. Bu iglem deney siiresi olan 180. giine kadar

3.4. Kontrol deneyleri

Harglar Gretimden sonra 28. giine kadar 20+2°C suda saklanmug, 28. giinde
gruplara aynlarak su ve siilfat gozeltilerine konulmugtur.Bu ortamlarin harglara yaptig
etkileri aragtirmak igin, 28., 56., 90. ve 180. ginlerde egilme ve basing deneyleri, aym
ginlerde kilcallikla su emme, hacimce su emme ve birim agirlik deneyleni yapiimugtir. Su
ve siilfat gozeltilennin yenilendii ginlerde afirhklar tartilmig, boylar Sl¢iilmigtar. 90.
giinde mekanik deneylerden alinan par¢a numunelerde CaO ve OH ™ tayini deneyleri
yapilmis ve bu olgiimler igin hazirlanan siiziintide pH 6lgimii de yapilnugtir. Aym
pargalardan hazirlanan numunelerde SEM ve X- Ray incelemesi yapilnug, deneyler ve
ahnan sonuglar agagida verilmigtir.
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3.4.1. Mekanik deneyler

Mekanik ozellikleri belirlemek igin 40x40x160 mm boyutlu numunelerde egilme ve
kinlan parcalarda basing deneyleri yapilmugtar.

Egilme deneyi

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen harglarda egilme deneyleni kiir yagina gére 0.,
28., 56., 90. ve 180. giinlerde TS 24’e uygun olarak 40x40x160 mm boyutlu 3 adet
prizma numunede Michaelies efiilme aletinde yapimgtir. Prizma numuneler orta
kesitlerinden yiiklenerek egilmeye tabi tutulmug, kinimaya neden olan kuvvet
belirlenmigtir. Efilme dayamimu agafidaki bafintidan yararlamlarak hesaplanmug, biitiin
gruplara ait ortalama degerleri Tablo 3.14, 15, 16, 17, 18°de verilmigtir. Bu degerler
sahit harcin 28. giindeki ortalama efilme dayammmna oranlanarak bulunan bagil
degerler’de ayn tablolann altinda verilmigtir.

f.=(PxL/4)b°/6 = 1. 5(PxLb’) (3.1

f.. = Egilme dayanimi (N/mm’)

Py = Kinlma Kuvveti (N)

L = Mesnetler Arasi Mesafe (mm)
b = Prizma kesit Boyutu (mm)



Tablo 3.14  Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann egilme dayanimlan (N/mm?)
ve bagil degerleri (%)

Giinler AS 5SBS 5CS SDS 6BS 6CS 6DS
0 997 7157 6.56 837 10.28 991 7.23
28 854 854 6.94 7.50 8.57 748 6.93
56 868 783 6.81 7.52 1.75 8.20 7.65
% 882 852 7.43 6.89 838 7.65 6.17
180 835 7.87 6.96 7.86 8.81 8.05 8.15

Giinler | %AS | %SBS | %SCS | %5SDS | %6BS | %6CS | %6DS
0 100.00 75.92 65.79 8394 103.17 | 9945 T2.57
28 85.72 8568 | 6960 | 7527 | 8595 | 75.04 | 69.52
56 87.03 7856 | 6831 7543 | 77.78 | 8228 | 76.76
9% 8850 | 8545 | 7453 | 69.11 8404 | 76.76 | 6193
180 8376 | 7895 | 6980 | 7887 | 8842 | 8075 81.81

Tablo 3.15  Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A_ 5 ve 6 serisi harglann egilme dayammlan (N/mm?’) ve bagil
degerlen (%)

Giinler | ANI1 SBN1 | SCN1 | SDN1 | 6BN1 | 6CNI1 | 6DNI1
0 997 7.57 6.56 8.37 10.28 9.91 7.24
28 922 8.57 8.26 7.36 9.68 8.11 7.64
S6 977 9.69 7.80 8 46 10.10 8.71 8.31
90 11.89 11.62 7.73 7.05 9.54 921 7.84

180 10.58 11.79 8.60 8.49 11.54 10.44 9.07

Giinler | %AN1 | %SBN1 | %5CN1 | %5DN1 | %6BN1 | %6CN1 | %6DN1
0 10000 | 7592 | 6579 | 8394 | 103.17 | 9945 | 7259
28 9249 | 8595 | 8290 | 7383 | 97.14 | 8138 | 7668
56 9800 | 97.18 | 7821 8490 | 101,35 | 8736 | 8333
%0 11925 | 11659 | 7754 | 7070 | 9566 | 9237 | 78.68

180 106.18 | 11831 | 8631 85.13 | 11581 | 10477 | 91.00
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Tablo 3.16 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, S ve 6 serisi harglann egiilme dayammlan (N/mm?) ve bagl
degierleri (%)

Giinler | AN4 | 5BN4 | SCN4 | 5DN4 | 6BN4 | 6CN4 | 6DN4
0 9.97 7.57 6.56 837 | 1028 | 991 7.24
28 9.67 8.99 7.91 7.50 9.98 832 7.67
56 1029 | 943 8.94 8.41 1048 | 923 921
9% 11.73 8.93 7.78 7.69 931 10.63 943

180 8.65 9.23 9.46 7.78 9.74 9.28 7.58

Giinler | %AN4 | %5BN4 | %5CN4 | %5DN4 | %6BN4 | %6CN4 | %6DN4
0 10000 | 7592 | 6579 | 8394 | 103.17 | 9945 | 7259
28 , 97.03 90.16 79.34 75.23 100.16 8345 76.94
56 10325 | 9460 | 89.67 | 8435 | 10513 | 9257 | 9241
%0 11768 | 8959 | 7805 | 77.11 | 9335 | 10665 | 94.60

180 86.78 | 9261 | 9487 | 7805 | 9769 | 93.08 | 76.02

Tablo 3.17 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin egilme dayammlan (N/mm”’) ve bagl

degerleni (%)

Giinler | AM1 | SBM1 | 5CM1 | SDM1 | 6BM1 | 6CM1 | 6DMI1
0 9.97 e 3 6.56 8.37 10.28 991 7.24
28 10.12 8.73 7.80 6.94 9.38 8.24 6.59
56 ~10.56 10.00 8.51 8.30 10.60 8.70 7.73
90 10.50 987 8.10 8.16 11.00 9.29 8.26
180 12.26 12.33 783 7.85 11.68 11.14 8.85

Giinler | %AM1 | %SBM1 | %SCM1 | %5DM1 | %6BM1 | %6CMI1 | %6DM1
0 10000 | 7592 | 65.79 8394 | 103.17 | 9945 72.59
28 101.55 | 87.60 78.29 6960 | 9409 | B2.67 66.12
56 10595 | 10031 | 854l 8326 | 10634 | 8732 77.58
90 10530 | 99.02 8130 | 8191 | 11037 | 93.15 8282
180 123.00 | 12371 | 7856 | 7879 | 117.14 | 111.74 | B8.77




Tablo 3-18 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan gozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann egilme dayanmmlan (N/mm’) ve bagil

degerleri (%)

Giinler | AM4 | SBM4 | SCM4 | SDM4 | 6BM4 | 6CM4 | 6DM4
0 997 71.57 6.56 837 10.28 991 7.24
28 10.00 844 742 71.27 9.34 8.25 5.76
56 10.92 10.95 8.05 8.19 10.78 9.11 837
9% 10.81 10.65 8.79 841 10.83 10.90 7.67
180 1243 10.34 858 836 11.03 13.01 735

Giinler | %AM4 | %5SBM4 | %5CM4 | %SDM4 | %6BM4 | %6CM4 | %6DM4
0 100.00 | 7592 65.79 | 8394 | 103.17 | 9945 72.59
28 | 10027 | 8466 | 7441 7297 | 93.714 | 8279 | 57.75
56 10959 | 10982 | 80.79 | 8220 | 108.14 | 91.39 83.96
9% 10841 | 10689 | 88.18 | 8435 | 10861 | 10939 | 7692
180 12469 | 103.68 | 86.03 8388 | 11064 | 13048 | 73.75
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Basing deneyi

Egilme deneyinde kinlan pargalar zerinde TS 24’e gore 40x40 mm’lik gelik
baghklardan yararlanilarak 6 adet numunede kiip basing deneyi yapilmistir. Deneyde 35
ton kapasiteli Univerasal Press kullamimistr. basing dayammu agagidaki bagintidan
yararlamlarak hesaplanmug, bitiin gruplara ait ortalama basing dayanim| degerleri Tablo
3.19, 20, 21, 22, 23’de verilmigtir. Bu degerler gahit harcin 28. giindeki ortalama basing
oranlanarak bulunan bafil degerler’'de aym tablolarn altinda
verilmigtir Egilme ve basing dayanimi deneyi aym: giin ve aym anda yapildif i¢in numune
yagi, efilme dayamim deneyi ile aymdir.

dayammna

fo=Pu/ b (32)

Tablo 3.19 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin basing dayamimlan (N/mm?) ve

bagl degerleri (%)

Ginler | AS | SBS | SCS | 5DS | 6BS | 6CS | 6DS
0 56.15 | 4698 | 4504 | 4219 | 5052 | 45.10 | 40.00
28 | 4885 | 4969 | 3833 | 4677 | 5380 | 43.13 | 4557
56 | 5417 | 5031 | 3464 | 4844 | 5484 | 4901 | 5250
90 | 5490 | 4948 | 4115 | 4578 | 5646 | 4453 | 4552

180 | 6108 | 4958 | 3104 | 5156 | 6104 | 4542 | 59.17

Giinler | %AS | %SBS | %5CS | %SDS | %6BS | %6CS | %6DS
0 | 10000 | 8367 | 8182 | 7514 | 89.98 | 8033 | 7124
28 | 8701 | 8850 | 6827 | 8330 | 9583 | 7681 | 81.17
56 | 9647 | 8961 | 6169 | 8627 | 9768 | 8729 | 93.51
9% | 9777 | 88.13 | 7328 | 8154 | 100.56 | 7931 | 81.08
180 | 11039 | 8831 | 5520 | 9184 | 108.72 | 80.89 | 10538




Tablo 3.20 Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann basing dayanimlar (N/mm?) ve bagil

deggerleri (%)
Giinler | ANI1 SBN1 SCN1 SDNI1 6BN1 6CNI1 6DNI1
0 56.15 46.98 4594 42.19 50.52 45.10 40.00
28 53.65 51.61 4]1.56 41.72 52.50 46.72 45.10
56 58.02 50.21 43.65 4490 56.25 56.09 51.15
920 55.63 50.63 4401 4479 52.50 49.06 52.97
180 59.69 53.65 45.21] 40.73 63.54 53.13 51.25
Giinler | %AN1 | %5SBN1 | %SCN1 | %5DN1 | %6BN1 | %6CN1 | %6DN1
0 100.00 | 83.67 81.82 75.14 89.98 80.33 7124
28 | 9555 91.93 74.03 74.30 93.51 83.21 80.33
56 103.34 | 89.42 77.74 79.96 100.19 | 9991 91.09
% 99.07 90.17 78.39 79.78 93.51 87.38 94 34
180 106.31 95.55 80.52 72.54 113.17 | 94.62 91.28
Tablo 3.21 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarnn basing dayammlan (N/mm?’) ve bagil
degerleri (%)
Giinler | AN4 SBN4 SCN4 SDN4 6BN4 6CN4 6DN4
0 56.15 46.98 4594 4219 50.52 45.10 40.00
28 59.90 4599 3995 38.13 57.92 53.07 43.02
56 - 61.67 50.73 477N 4531 52.50 58.54 54.69
9% 59.69 49.58 3844 4208 47.29 52.97 53.23
180 62.08 46.88 4411 3458 56.98 55.10 4521
Giinler | %AN4 | %SBN4 | %5CN4 | %5DN4 | %6BN4 | %6CN4 | %6DN4
0 100.00 | 83.67 8182 75.14 80 08 80.33 71.24
28 10668 | 8191 71.15 6790 | 103.15 | 9453 76.62
56 10983 | 9035 84.97 80.71 9351 10427 | 9740
90 106.31 88 31 68 46 74.95 8423 9434 94 81
180 110.58 | 8349 78.57 6160 | 10148 | 9814 80.52

" —“‘-ﬂ'.‘l‘..
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Tablo 3.22 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin basing dayammlan (N/mm?) ve bagil
degterlen (%)

Giinler | AM1 | SBM1 | 6BM1 | SCM1 | 6CM1 | SDM1 | 6DMI1
56.15 46.98 50.52 45.94 45.10 | 42.19 | 40.00
43.01 48.18 52.97 44.11 49.11 36.25 42.29
60.21 45.78 49.53 43.33 52.71 42.60 45.94
56.56 47.29 56.67 39.69 53.23 42.50 45.10
180 64.58 53.44 54.79 37.19 54.06 37.08 46.56
Giinler | %AMI1 | %5BMI1 | %6BM1 | %5CM1 | %6CM1 | %5DM1 | %6DM1
0 100.00 | 83.67 89.98 81.82 80.33 75.14 71.24
28 | 76.60 85.81 9434 78.57 87.48 64.56 75.32
56 107.24 | 81.54 88.22 77.18 | 93.88 75.88 81.82
90 100.74 | 8423 | 10093 | 70.69 | 948l 75.70 80.33

E & B =

180 11503 | 95.18 97.59 66.23 96.29 | 66.05 8293

Tablo 323 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann basing dayammlan (N/mm®) ve bagil
degerleri (%)

Giinler | AM4 | 5SBM4 | 6BM4 | SCM4 | 6CM4 | SDM4 | 6DM4
56.15 46.98 5052 | 4594 4510 | 42.19 40.00
56.82 47.34 52.34 32.14 4932 41.51 42.60

_56.67 41.61 5266 | 36.15 4896 | 46.4] 53.13
55.42 49.22 53.28 41.51 5479 | 41.77 45.57
56.77 46.61 58.23 40.63 50.10 33.96 39.27

%AM4 | %SBM4 | %6BM4 | %5CM4 | %6CM4 | %SDM4 | %6DM4
100.00 | 8367 80.98 8182 | 8033 75.14 71.24
101.21 | 8432 93.23 57.24 87.85 73.93 75.88
10093 | 74.12 93.78 64.38 8720 | 8265 94.62
98.70 87.66 9490 | 73.93 97.59 74.40 81.17
101.11 | 8302 | 103.71 | 7236 | 8924 | 6048 69.94

gsaueggsaaa
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3.4.2. Fiziksel deneyler

Harglann fiziksel 6zelliklerindeki degisimi belirlemek igin binm agirhk, hacimee su
emme, kilcal su emme, boy de@isimi ve afirhk degisimi deneylen yapilmigtir. Ayrica X-
Isim analizi ve SEM incelemesi yapilmgtir.

Agirhik degisimi deneyi

Agirhk defigimi deneylen 40x40x50 mm boyutlu 3 adet prizma numunede
yapilmigtir. 28. giinde sudan gikartilan numuneler dis yiizeyleri hafif¢e kurulanarak 0.1 gr
duyarhkh terazide tartilmustir. Daha sonra su ve siilfat ¢ozeltilerine konularak kiir edilen
numuneler, 14’er ginlik peryotlarla 180. ginin sonunda bulunduklan ortamdan
¢ikanlarak tartimlan yapimugtr. Agirhik degisimi asagidaki bagintidan hesaplanmig biitiin
gruplar igin ortalama degerleri Tablo 3.24, 25, 26, 27, 28°de venilmigtir. Bu degerler sahit
harcin 28 giindeki ortalama afrlik deferlerine oranlanarak bulunan bafil degerler’de
aym tablolarn altinda venilmugtir.

W = (Wy- Wy)100 / W, (3.3)

W, : Agarlik Degisimi (%)
W, : t siredelka numune agirhi (gr)

W, : Baglangigtaki numune agirhi (gr)
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Tablo3.24  Suiginde saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann agirhk degigimi ve bagil
degerleri (%)
R| WAS WSBS W5CS WSDS W6BS W6CS W6DS
0 192.03 205.17 187.47 19230 | 21067 | 20487 182.10
14 19237 | 20543 188.00 19270 | 211.10 | 204.67 182.40
28 192.57 205.80 188.60 192.80 211,63 204.90 182.40
42 19260 | 20593 188.70 19290 | 212.03 | 205.07 182.50
56 192.80 206.23 189.13 193.00 | 21217 | 205.17 182.57
70 19290 | 20643 189.23 193.10 | 21227 | 205.33 182.63
84 192.93 206.60 189.10 193.17 | 21253 205.47 182.73
90 192.93 206.63 189.20 193.20 | 212.53 | 20547 182.70
98 192.93 206.73 189.33 193.30 | 212.63 | 205.50 182.67
112 193.00 206.93 189.67 193.33 212.80 | 205.63 182.73
126 193.03 207.03 189.77 19330 | 21287 | 205.70 182,83
140 193.13 207.13 189.87 19343 | 213.03 205.77 182.83
154 193.20 | 207.10 190.10 193.40 | 213.00 | 20580 183.00
168 193.27 | 207.23 190.20 193.50 | 213.10 | 205.83 182.90
180 193.27 207.27 190.20 193.43 213.17 | 205.83 182.97
GUNLER | %WAS | %WSBS | %WSCS | %W5sDS | %W6BS | %W6CS | %W6DS
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.15 0.19 0.19 0.21 0.21 -0.04 0.15
28 0.25 0.36 0.46 0.29 0.46 0.07 0.17
42 0.27 0.42 0.55 0.32 0.65 0.13 0.22
56 0.37 0.55 0.76 0.37 0.72 0.18 0.27
70 0.43 0.65 0.85 0.40 0.78 0.25 0.28
84 0.45 0.76 0.81 0.42 0.90 0.32 035
90 0.45 0.78 0.88 0.45 0.91 0.31 0.35
98 0.47 0.76 1.00 0.52 0.93 0.31 0.31
112 0.50 0.86 1.17 054 1.01 0.38 035
126 0.52 0.91 1.23 0.52 1.04 041 0.40
140 0.57 0.96 1.28 0.59 1.12 0.44 0.40
154 0.61 0.94 1.40 0.57 1.11 0.46 0.49
168 0.64 1.01 1.46 0.62 1.16 047 044
180 0.64 1.02 1.46 0.59 1.19 047 048
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Tablo 3.25  Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agrlik degisimi ve bagil degerleri (%)
WAN1 WSEN1 WSCN1 WSDN1 W6BN1 W6CN1 W6DNI1
0 194.07 184 93 181.40 189.97 202.53 186.23 188.60
14 19410 | 18583 | 181.70 | 190.03 | 203.60 | 18623 | 18840
28 19427 | 18553 | 181.77 | 190.03 | 203.67 | 186.37 | 188.20
42 194.07 186.00 181.80 190.10 203.90 186.37 188.37
56 19427 | 18600 | 18200 | 190.10 | 20397 | 18630 | 18840
70 194.27 186.20 181.93 190.27 204 .07 186.43 188.57
84 19420 | 18637 | 182.17 | 19037 | 20427 | 186.50 | 188.60
% 19420 | 18637 | 18220 | 19037 | 20430 | 186.50 | 188.50
98 194.20 186.40 182.27 190.37 204.40 186.60 188.43
112 194.20 186.60 182.37 190 .47 204 40 186.67 188.53
126 194.20 186.70 182.60 190.60 204.53 186.63 188.53
140 194.17 | 186.77 | 18270 | 190.67 | 20453 | 18680 | 18857
154 194 23 186.80 182.90 190.73 204 .60 186.90 188.67
168 19420 | 18690 | 18293 | 19087 | 20463 | 187.00 | 188.67
180 19430 | 18690 | 183.17 | 190.80 | 204.57 | 187.20 | 188.67
GUNLER | %WAN1 | %W5BN1 | %W5CN1 | %WSDN1 | %W6BN1 | %W6CN1 | %W6DN1
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 -0.01 0.11 0.21 0.02 0.56 0.00 -0.02
28 0.06 0.31 0.23 0.01 0.59 0.04 -0.10
42 -0.04 0.54 0.28 0.06 0.67 0.05 -0.08
56 0.08 0.55 037 0.07 0.69 0.05 -0.07
70 0.09 0.67 0.29 0.16 0.74 0.08 -0.01
84 0.08 0.76 042 0.22 0.84 0.14 0.03
9% 0.07 0.76 043 0.23 0.87 0.16 -0.01
98 0.07 0.79 0.48 0.21 0.92 0.20 -0.09
112 0.07 0.90 0.54 0.27 092 0.23 -0.04
| 126 0.07 0.96 0.66 0.34 0.99 0.21 -0.04
140 0.05 0.99 0.72 0.37 0.99 0.30 -0.02
154 0.09 1.01 0.83 041 1.02 0.36 0.03
168 0.07 1.06 0.85 048 1.04 041 0.03
180 0.12 1.06 0.98 0.44 1.00 0.52 0.03
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Tablo 3.26  Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirhik degigimi ve bagil degerleri (%)
G WAN4 WSBN4 WSCN4 WSDN4 W6BN4 W6CN4 Wo6DN4
0 19720 | 17990 | 17990 | 188.17 | 187.00 | 19447 | 18853
14 19720 | 18063 | 18063 | 18797 | 188.17 | 19440 | 188.50
28 197.33 | 18057 | 18057 | 18793 | 18827 | 19433 | 18850
42 19740 | 18060 | 180.60 | 188.03 | 18827 | 19440 | 18847
56 197.50 | 180.70 | 180.70 | 18793 | 18843 | 19440 | 18853
70 197.70 | 18053 | 18053 | 188.13 | 18870 | 19450 | 188.70
84 197.83 | 180.60 | 18060 | 18823 | 18857 | 19450 | 18877
% 19783 | 180.67 | 18067 | 18823 | 18867 | 19457 | 18880
98 19790 | 18083 | 18083 | 18820 | 18883 | 19467 | 18890
112 198.00 | 181.13 | 181.13 | 18843 | 189.03 | 19467 | 18897
126 19823 | 18160 | 18160 | 18850 | 189.13 | 19483 | 189.10
140 19830 | 18153 | 18153 | 18863 | 18953 | 19493 | 189.13
154 19843 | 18183 | 18183 | 18867 | 189.70 | 19497 | 18927
168 19850 | 18247 | 18247 | 18880 | 189.77 | 19520 | 18930
180 19863 | 18250 | 18250 | 18873 | 18983 | 19523 | 18937
GUNLER | %WAN4 | %WSBN4 | %WSCN4 | %WSDN4 | %W6BN4 | %W6ON4 | %W6DN4
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.02 0.23 0.33 -0.07 0.52 -0.05 0.04
28 0.06 0.26 0.27 -0.09 0.57 -0.10 0.06
42 0.09 0.19 0.30 -0.06 0.59 -0.05 0.03
56 0.12 0.36 0.34 -0.09 0.68 -0.04 0.07
70 0.25 0.41 0.27 -0.02 0.85 -0.01 0.13
| 34 0.31 0.39 0.33 0.03 0.82 -0.01 0.14
| 9% 0.34 0.50 0.40 0.04 0.91 0.04 0.17
98 0.35 0.52 0.54 0.02 0.98 0.10 0.19
112 0.40 0.66 0.71 0.14 1.09 0.10 0.22
126 0.52 0.73 0.97 0.18 1.14 0.19 0.30
140 0.56 0.94 0.93 0.25 135 0.24 0.31
154 0.62 1.03 1.10 0.26 1.44 0.26 0.38
168 0.66 1.08 1.47 034 1.48 0.38 0.40
180 0.72 1.05 1.48 0.30 1.51 039 044
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Tablo 327  Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10 000 mg/l. olan gozelusinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirik degigimi ve bagl degerleri (%)
GUNLER | WAMI | WSBM1 | WSCMI1 | WSDM1 | WeBMI | WeC M1 | WebMI1
0 191.67 | 187.07 | 181.07 | 187.10 | 194.17 | 19137 | 18550
14 19193 | 18783 | 18193 | 18723 | 19493 | 19147 | 18627
28 19223 | 188.10 | 18233 | 18737 | 195.17 | 19160 | 18650
42 19233 | 18837 | 18243 | 18740 | 19550 | 191.73 | 18657
56 19253 | 18880 | 18290 | 18757 | 19587 | 19193 | 18677
70 19257 | 18867 | 18287 | 18760 | 19583 | 19200 | 18673
84 19257 | 18893 | 18303 | 18770 | 19613 | 19213 | 18680
% 19257 | 18893 | 18303 | 18770 | 19617 | 19223 | 18680
98 19257 | 18903 | 183.10 | 187.70 | 19627 | 19233 | 18683
12 19257 | 18907 | 18320 | 18780 | 19637 | 19223 | 186.77
126 19260 | 18903 | 18337 | 18790 | 19633 | 19233 | 18697
140 19273 | 18903 | 18340 | 18793 | 19633 | 19247 | 187.03
154 19277 | 18900 | 18357 | 18797 | 19630 | 19233 | 18717
168 19293 189.17 183.73 188.03 196.47 192, 57 18713
180 1929 18920 183 83 188.03 196.53 192 47 187 20
GUNLER | "W AMI | %WSBMI | %WSCM1 | %WSDM1 | %WeBM1 | %W6C M1 | %WeDMI
0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 012 043 0.35 0.04 0.40 0.04 040
28 223 057 0.58 012 051 011 0.50
42 031 0.71 0.63 0.14 067 018 054
56 (¥ 092 0.83 022 087 026 0 66
70 [T 0 %3 0.%4 0.24 0.87 032 ). 66
84 044 098 0.94 0.2% 1 01 041 0 68
90 D46 097 092 031 1.06 044 067
98 07 105 113 032 | 08 050 072
12 047 107 118 037 |14 .45 0 68
126 U 48 105 1.28 043 1.12 0.50 079
. 140 .56 195 | 29 (.45 112 (.58 082
154 057 1 3 139 () 46 110 0.50 0,90
168 %6 142 | 4% 0 50 119 063 088
[ 180 | wes | s4s | 165 | os0 | 122 | 057 | 08
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Tablo 3.28  Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann agirlik degigimi ve bagil degerleri (%)

GINLER | WAM4 | WSBM4 | WSCM4 | W5SDM4 | W6BM4 | W6CM4 | WeDM4
0 193.10 182.40 187.10 183.90 190.70 181.37 182.43
14 193.20 183.10 187.63 18393 191.33 180.93 182.77
28 193 40 183.33 187.70 184.00 191.63 181.13 182 83
42 193.53 183.40 18797 184.10 191 87 181.20 18297
56 193.70 183.60 188.27 184.27 192.00 181.27 183.00
70 193.77 183.70 188 40 184.37 192.20 181.43 183.03
84 193 .87 183.87 188.50 184 50 192.37 181.50 183.27
%0 193 .87 183 87 188.53 184 .43 192 40 181.50 183.20
98 193.97 183.97 188.63 184 43 192.50 181.50 183.13
112 194.07 184 07 188.57 184.60 192.63 181.60 183.07
126 194.00 184.03 188.63 184.67 192.67 181.63 183.17
140 194.13 184.03 188.57 184.60 192.73 181.77 183.27
154 194 37 184.13 188.40 184.70 192.87 181.77 183.10
168 194 .40 18423 188.20 184.77 192.90 181.73 18293
180 19423 184 30 188.03 184 .67 192.90 181.63 182.53

(GUNLER | %WAM4 | %WSBM4 | % W5CM4 | %WSDM4 | %W6BM4 | %W6CM4 | %W6DM4
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 037 023 0.02 037 -0.23 0.06
28 -0.31 0.47 0.24 0.04 0.53 -0.11 0.11
42 022 0.56 0.36 0.10 0.65 -0.09 020
56 0.31 0.65 0.50 017 071 -0.04 0.19
70 038 0.70 0.59 025 0.79 0.04 024
84 043 0.80 0.62 0.31 0.90 0.08 0.37
90 0.44 0.78 0.65 0.32 0.95 0.08 0.35

= 0.45 0.86 0.82 0.29 0.94 0.07 0.38

| 112 0.50 0.91 0.79 038 1.01 013 034
126 0.46 0.89 0.82 042 1.03 0.14 0.40
140 0.53 0.89 0.79 038 1.07 0.22 045

| 154 0.66 0.95 0.70 0.43 1.14 0.22 0.36
168 0.67 1.00 0.59 0.47 1.15 0.20 0.27
180 0.59 1.04 0.50 0.41 1.15 0.14 0.05




74

Birim agwrhik deneyi

Binm agirhklar 40x40x50 mm boyutlu, her grup igin 3 er adet numunede 0., 28,
56., 90. ve 180. ginlerde yapilmigtir. Deney yapilacad giin bulundufu ortamdan alinan
numuneler yikanip nemh haviu ile kurulandikdan sonra 0.1 gr. duyarhkh terazide
tartlarak (Wy,) doygun agirhg, su iginde tartilarak (W) afnrlig belirlenmigtir. Numuneyi
su iginde tartmaktaki amag, Argimet prensibinden yararlanarak numune hacmini
belirlemektir. Bu iglemlerden sonra numuneler 105+5°C’de etiivde degismez afirhga
kadar kurutulmugtur. Kurutulan numuneler desikatérde oda sicakhfinda sofutulduktan
sonra tartilmig (W,) kuru agirliklan belirlenmigtir. Birim agirhk asagidaki bagint ile
hesaplanarak ortalama degerleri Tablo 3.29, 30, 31, 32, 33’de venlmigtir. Bu degerler
sahit harcin 28. giindeki ortalama binm agirhk de@erme oranlanarak bulunan bagil
degerlenide ayni tablolarin altinda venlmigtir.

A = Wk/(Wsh-Wss) (gr./cm3) (3.4)

A = Birim Afarlik (gr/em®)

Wi = Numunenin kuru agirh (gr)

W= Numunenin suya doygun halde havadaki agirhi (gr)

W,.= Numunenin suya doygun halde su igindeki agirh@ (gr)



Tablo 3.29 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann birim agirhi (gr/cm’) ve bagl

75

degerleri (%)

Giinler | AS 5BS 5CS 5DS 6BS 6CS 6DS
0 2.0629 | 2.0245 | 1.9662 | 2.0158 | 2.0600 | 2.0060 | 2.0367
28 | 2.1052 | 2.0678 | 1.9996 | 2.0483 | 2.0759 | 2.0466 | 2.0402
56 | 21002 | 2.0714 | 1.9815 | 2.0240 | 2.0644 | 2.0437 | 2.0424
9 | 21163 | 2.0384 | 1.9481 | 2.0232 | 2.0834 | 2.0733 | 2.0430

180 | 21030 | 2.0347 | 1.9137 | 2.0293 | 2.0763 | 2.0811 | 2.0379

Giinler | %AS | %SBS | %S5CS | %5DS | %6BS | %6CS | %6DS
0 10000 | 9814 | 9532 | 97.72 | 9986 | 9725 | 98.73
28 102.05 | 10024 | 9693 | 9929 | 100.63 | 99.21 | 98.90
56 101.81 | 10042 | 96.05 | 98.11 | 100.07 [ 99.07 | 99.01
9 10259 | 9882 | 9444 | 9808 | 101.00 | 100.50 | 99.04
180 | 10195 | 9863 | 9277 | 9837 | 10065 | 10088 | 98.79

Tablo 3.30 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢6zeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin birim afirh@ (gr/cm’) ve bagl degerleri
(%)

Giinler | AN1 | SBN1 | SCN1 | 5DN1 | 6BN1 | 6CN1 | 6DN1
0 2.0629 | 2.0245 | 1.9662 | 2.0158 | 2.0600 | 2.0060 | 2.0367
28 | 2.0976 | 2.0488 | 1.9629 | 2.0206 | 2.0780 | 2.0449 | 2.0468
5 | 2.1121 | 2.0599 | 1.9849 | 2.0200 | 2.0932 | 2.0583 | 2.0543
9% | 21175 | 2.0608 | 19722 | 20169 | 2.0783 | 2.0543 | 2.0503

180 | 2.1196 | 2.0619 | 19884 | 20198 | 2.0985 | 2.0466 | 2.0236

Giinler | %AN1 | %5SBN1 | %SCN1 | %5DN1 | %6BN1 | %6CN1 | %6DN1
0 10000 | 9814 | 9532 | 9772 | 9986 | 97.25 | 98.73
28 10168 | 9932 | 9515 | 9795 | 100.74 | 99.13 | 9922
56 10239 | 9986 | 9622 | 9792 | 10147 | 9978 | 99.58
90 10265 | 9990 | 9560 | 97.77 | 100.75 | 99.58 | 9939

180 | 10275 | 9995 | 9639 | 9791 | 101.73 | 99.21 | 98.09
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Tablo 3.31 Sodyum sulfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan gozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann birim agirh@ (gr/cm’) ve bagil degerieri
(%)

Giinler | AN4 SBN4 | SCN4 | S5SDN4 | 6BN4 | 6CN4 | 6DN4
0 2.0629 | 2.0245 | 1.9662 | 2.0158 | 2.0600 | 2.0060 | 2.0367
28 2.1095 | 2.0571 | 1.9717 | 2.0207 | 2.0914 | 2.0596 | 2.0163
56 2.1169 | 2.0575 | 1.9793 | 2.0141 | 2.0880 | 2.0549 | 2.0146
9% 2.1350 | 2.0595 | 1.9687 | 19962 | 2.0729 | 2.0531 | 2.0221
180 2.1383 | 2.0558 | 1.9795 | 1.9965 | 2.0624 | 2.0621 | 2.0211
Giinler | %ANd4 | %SBN4 | %5CN4 | %5DN4 | %6BN4 | %6CN4 | %6DN4
0
28
56
9%
180

100.00 | 98.14 95.32 97.72 99 86 97.25 98.73
L 10226 | 99.72 95.58 9795 | 10139 | 99.84 97.74
10262 | 99.74 95.95 9764 | 10122 | 9961 97.66
103.50 | 99.84 95.43 96.77 | 10049 | 9953 98.02
103.66 | 99.66 95.96 96.78 99.98 99.96 97.97

Tablo 3.32 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan gozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann birim agirhi (gr/cm’) ve bagl degerlen
(%)

Giinler | AM1 | SBM1 | 5CM1 | SDM1 | 6BM1 | 6CM1 | 6DMI1
0 20629 | 20245 | 19662 | 20158 | 2.0600 | 2.0060 | 20367
28 2.1099 | 2.0597 | 1.9696 | 2.0092 | 20686 | 2.0605 | 20119
56 | 21331 | 2.0542 | 1.9866 | 2.0012 | 2.0669 | 20551 | 2.0310
%
180
Giinler

2.1423 | 2.0627 | 2.0031 | 2.0054 | 2.0701 | 2.0512 | 20410
2.1289 | 20609 | 1.9656 | 20154 | 20704 | 2.0593 | 20305
%AMI1 | %SBMI1 | %SCM1 | %SDMI1 | %6BM1 | %6CM1 | %6DM1

10000 | 98.14 95.32 un 99 86 9725 | 9873
10228 | 9985 95 48 9740 | 10028 | 9989 | 9753

0
28

56 10341 | 9958 | 9630 | 9701 | 10019 | 9962 | 9845
9% 10385 | 9999 | 9711 | 9721 | 10035 | 9943 | 9894
180 | 10320 | 9990 | 9529 | 97 % | w0 | %983 | 9843




Tablo 3.33 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢6zeltisinde
saklanan A, S ve 6 serisi harglann birim agirhig (gr/cm’) ve bagil degerleri

(%)

Giinler | AM4 | SBM4 | S5CM4 | 5SDM4 | 6BM4 | 6CM4 | 6DM4
0 2.0629 | 2.0245 | 1.9662 | 2.0158 | 2.0600 | 2.0060 | 2.0367
28 2.0994 | 2.0647 | 2.0008 | 2.0634 | 2.0759 | 2.0415 | 2.0393
56 2.1046 | 2.0665 | 2.0098 | 2.0289 | 2.0735 | 2.0497 | 2.0160
% 21062 | 20676 | 2.0023 | 2.0290 | 2.0539 | 2.0544 | 2.0195
180 2.1030 | 2.0526 | 1.9751 | 2.0152 | 2.0539 | 2.0336 | 2.0085

Giinler | %AMd4 | %5BM4 | %5CM4 | %S5DM4 | %6BM4 | %6CM4 | %6DM4
0 100.00 | 98.14 9532 | 97.72 99.86 97.25 98.73
28 | 10177 | 10009 | 9699 | 100.03 | 100.63 | 98.96 98 86
56 10203 | 100.18 | 9743 98.35 | 100.51 | 99.36 97.73
%0 102,10 | 10023 | 97.07 9836 | 99.57 99.59 97.90
180 10194 | 9950 | 95.75 9769 | 99.56 98.58 97.36
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Hacimce Su Emme Deneyi

Binm agirhin belirlenmesi igin 0., 28., 56., 90. ve 180. giinde butiin gruplarda
yapilan &lgiim degerlerinden yararlanilarak agagidaki bagintidan hacimce su emme
deferleri bulunmug ve ortalamalan Tablo 3.34, 35, 36, 37, 38°de verilmistir. Bagl
degerlerin zamana bagh defisimi aym tablolann altinda verilmistir.

h= (Wa-Wi) 100/(W, -W)

hs= Hacimce su emme (%)

Wi = Numunenin kuru agirh (gr)

W= Numunenin suya doygun halde havadaki agirhg (gr)
W= Numunenin suya doygun halde su Igindeki agirhi (gr)

(3.3)

Tablo 3.34 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann hacimce su emme degerleri (gr)

ve bafl degerlen

Gimler | AS | SBS | 5CS | SDS | 6BS | 6CS | eDS
0 0.1721 | 0.1844 | 02131 | 0.1949 | 0.1738 | 0.1895 | 0.1711
28 | 0.1855 | 0.2012 | 0.2125 | 0.1745 | 0.1895 | 0.1999 | 0.1958
56 | 0.1876 | 0.1981 | 0.2880 | 0.2010 | 0.1939 | 0.2036 | 0.1997
90 | 0.1801 | 0.2076 | 0.2980 | 0.2119 | 0.1869 | 0.1929 | 0.1972
180 | 0.1859 | 0.2109 | 0.2371 | 0.2069 | 0.1930 | 0.1950 | 0.2016
Giinler | %AS | %SBS | %5CS | %5DS | %6BS | %6CS | %6DS

0 | 10000 | 107.11 | 12380 | 113.23 | 100.94 | 11009 | 99.41
28 | 107.76 | 11689 | 123.46 | 101.35 | 110.07 | 116.13 | 113.76
56 | 10899 | 115.06 | 16732 | 11679 | 112.63 | 118.28 | 116.00
9 | 10460 | 12060 | 173.09 | 123.10 | 108.56 | 112.05 | 114.53
180 | 10802 | 12252 | 137.73 | 12021 | 112.14 | 113.27 | 117.08
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Tablo 3.35 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann hacimce su emme degerleri (gr) ve bagil

degerleri (%)
Giinler ANI1 SBN1 SCN1 SDN1 6BN1 6CN1 6DN1
0 0.1721 | 0.1844 | 02131 | 0.1949 | 0.1738 | 0.1895 | 0.1711
28 0.1786 | 0.1924 | 0.2172 | 0.2037 | 0.1751 | 0.1848 | 0.1901]
56 0.1762 | 0.1883 | 0.2130 | 0.2056 | 0.1749 | 0.1850 | 0.1845
90 0.1698 | 0.1924 | 0.2152 | 0.2038 | 0.1779 | 0.1890 | 0.1835
180 0.1735 | 0.1926 | 0.2176 | 0.2074 | 0.1736 | 0.1900 | 0.1987
Giinler | %AN1 | %5BN1 | %5CN1 | %SDN1 | %6BN1 | %6CN1 | %6DN1
0 100.00 | 107.11 | 12380 | 11323 | 10094 | 110.09 | 9941
28 | 10374 | 111.75 | 126.18 | 11835 | 101.69 | 107.37 | 11042
56 102.36 | 10936 | 123.75 | 11943 | 101.59 | 10749 | 107.17
90 9866 | 111.75 | 125.01 | 11841 | 10334 | 109.79 | 106.59
180 100.78 | 111.88 | 12640 | 12048 | 100.87 | 11035 | 11541
Tablo 3.36 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann hacimce su emme degerlen (gr) ve bagl
degerleri (%)
Giinler | AN4 SBN4 | SCN4 | 5DN4 | 6BN4 | 6CN4 | 6DN4
0 0.1721 | 0.1844 | 0.2131 | 0.1949 | 0.1738 | 0.1895 | 0.1711
28 0.1782 | 0.1852 | 0.2112 | 0.1994 | 0.1723 | 0.1812 | 0.1952
56 0.1745 | 0.1860 | 0.2117 | 0.1995 | 0.1725 | 0.1847 | 0.2029
90 0.1688 | 0.1906 | 0.2045 | 0.2017 | 0.1837 | 0.1865 | 0.1902
180 0.1696 { 0.1973 | 0.1811 | 02032 | 0.1868 | 0.1828 | 0.1938
Giinler | %AN4 | %5SBN4 | %SCN4 | %SDN4 | %6BN4 | %6CN4 | %6DN4
0 100.00 | 107.11 | 123.80 | 11323 | 10094 | 11009 | 9941
28 103.54 | 107.61 | 12268 | 11581 | 10006 | 10526 | 11337
56 101.37 | 108.03 | 12298 | 11587 | 100.18 | 10729 | 11788
% 98.05 11074 | 11878 | 117.16 | 106.71 | 10836 | 11048
180 9854 | 11464 | 10522 | 11803 | 10852 | 10621 | 11256

iJ ¢

&
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Tablo 3.37 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann hacimce su emme degerleri (gr) ve bagil
degerleri (%)

Giinler | AM1 | SBM1 | 5CM1 | SDM1 | 6BM1 | 6CM1 | 6DM1
0 0.1721 | 0.1844 | 0.2131 | 0.1949 | 0.1738 | 0.1895 | 0.1711
28 0.1820 | 0.1926 | 0.2073 | 0.2013 | 0.1857 | 0.1874 | 0.2016
56 0.1780 | 0.2014 | 0.2071 | 0.2049 | 0.1888 | 0.1919 | 0.1903
%0 0.1684 | 0.1975 | 0.2085 | 0.2071 | 0.1848 | 0.1952 | 0.1901
180 0.1730 | 0.1969 | 0.2134 | 0.2072 | 0.1843 | 0.1918 | 0.1945
Giinler | %AM1 | %SBM1 | %5CM1 | %5DM1 | %6BM1 | %6CM1 | %6DM1
100.00 | 107.11 | 123.80 | 113.23 | 10094 | 110.09 | 9941
| 105.75 | 11190 | 12044 | 11694 | 10785 | 108.85 | 117.10
103.39 | 11699 | 12031 | 119.01 | 109.69 | 111.50 | 110.54

8 QB e

9780 | 11472 | 121.11 | 12031 | 107.34 | 11339 | 11043
180 100.51 | 11438 | 123.94 | 12039 | 107.07 | 111.43 | 113.01

Tablo 3.38 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢6zeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann hacimce su emme degerleri (gr) ve bagil
degerleri (%)

Giinler | AM4 | SBM4 | 5CM4 | 5DM4 | 6BM4 | 6CM4 | 6DM4

| 0 [ 01721 | 0.1844 | 02131 | 0.1949 | 0.1738 | 0.1895 | 0.1711
28 | 0.1781 | 0.1908 | 0.2028 | 0.1631 | 0.1769 | 0.1927 | 0.1839
5% | 0.1770 | 0.1917 | 0.2056 | 0.1865 | 0.1790 | 0.1928 | 0.1930
9% | 0.1733 | 01920 | 0.2100 | 0.1869 | 0.1873 | 0.1922 | 0.1892
180 | 0.1785 | 02014 | 0.2190 | 0.1947 | 0.1891 | 0.1978 | 0.2043

Giinler | %AM4 | %5BM4 | %SCM4 | %5DM4 | %6BM4 | %6CM4 | %6DM4
0 | 10000 | 107.11 | 123.80 | 113.23 | 10094 | 110.09 | 99.41
28 | 10347 | 11081 | 117.80 | 9473 | 102.76 | 111.93 | 106.83
S6 | 10282 | 11138 | 11943 | 10834 | 10397 | 111.98 | 112.11

9 | 10065 | 112.05 | 121.97 | 108.60 | 108383 | 111.62 | 109.91

180 | 103.72 | 11699 | 12721 | 113.08 | 109.88 | 114.90 | 118.67
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Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi, biim airhklann ve hacimce su emmelerin belirlendigi
40x40x50 mm boyutlu numunelerde 0.,28.,56.,90. ve 180. giinlerde tiim gruplar igin
yapiimigtir. Etiivde 105+5°C’de deiismez afirhga kadar kurutulup, desikatorde oda
sicakligina kadar sogutulan numunelerin kuru agwhg W, belirlenmigtir. Su ile temas
edecek olan 40x40 mm lik yiizeyi 1/20 verniyer taksimath kumpasla 6lgiilmis,
ortalamalan alinarak yizeylerin gergek degerlen hesaplanmugtir. Numuneler su terazisi ile
tesviye edilen emaye kiivet igindeki cam bagetler iizerine, mala ile diizeltilen yiizey: uste
gelecek gekilde yerlegtinlmistir. Deney sirasinda numunelerin su ile temas: saflanmugtir.
Numuneler, baglangigdan itibaren 1., 4., 9., 16., 25, 36., 49. ve 64. dakikalarda tartilarak
yizeyden kilcalhikla emdigi su miktarlan Q belirlenmigtir. Bu deney tiim gruplar igin
tekrarlanmigtir, Kilcallik katsayisim belirlemek igin Q/F ile v/t arasinda lineer regresyon
analizi yapilmigtir. Buradan bulunan kilcal su emme katsayisi (K) ortalama degen Tablo
3.39, 40, 41, 42, 43’de venlmistir. Bafl degerlerinin zamana bagh degigimi aym
tablolann altinda verilmigtir.

K = (QF) Vt (3-6)

K : Kilcallik katsayisi (cm”/sn)
Q : Numunenin emdii su miktan (cm’.)

F : Numunenin kilcal su emme yiizeyi (mm°)

t : Numunenin kilcal su emme zamam (sn)

T
-

g gt
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Tablo 3.39 Su iginde saklanan A, 5 ve 6 senisi harglann kilcal su emme katsayisi

(K=cm/sn) ve bagl degeri (%)
Giinler AS SBS 5CS SDS 6BS 6CS 6DS
0 1E-09 | 1E-09 | 3E-09 | 1E-09 | IE-09 | 2E-09 | 9E-10
28 3E-10 | 5E-10 | 1E-09 | 1E-09 | 1E-09 | 9E-10 | 2E-09
56 4E-10 | 7E-10 | 2E-09 | 7E-10 | 9E-10 | 6E-10 | 9E-10
9% SE-10 | 5E-10 | 3E-09 | 1E-09 | 4E-10 | 3E-10 | 1E-09
180 3E-10 | 2E-10 | 3E-09 | 9E-10 | 2E-10 | 1E-10 | 7E-10
Giinler | %AS | %SBS | %SCS | %5DS | %6BS | %6CS | %6DS
0 100.00 | 78.57 | 18571 | 9286 | 9286 | 12857 | 61.43
28 2357 | 3571 | 10000 | 7000 | 7857 | 6429 | 11429
5 | 2857 | 47.14 | 107.14 | 4786 | 6429 | 4143 65.00
2% 3857 | 3214 | 17857 | 69.29 | 30.00 1786 | 7143
180 20.00 11.43 | 178.57 | 60.71 10.71 7.14 46.43
Tablo 3.40 Sodyum siilfatm, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarm kilcal su emme katsayist (K=cm®/sn) ve
bagl degeri (%)
Giinler | AN1 5BN1 | SCN1 | 5DN1 | 6BN1 | 6CN1 | 6DN1
0 1E-09 1E-09 | 3E-09 1E-09 1E-09 | 2E-09 | 9E-10
28 1E-09 | 9E-10 | 9E-10 | 2E-09 | 8E-10 | 6E-10 | 2E-09
56 SE-10 | 1E-09 | 9E-10 | 2E-09 | SE-10 | SE-10 | 1E-09
9 | 7E-10 | SE-10 | 1E-09 | 1E-09 | 2E-10 | 6E-10 | 2E-09
180 2E-10 | 4E-10 | 1E-09 | 2E-10 | 2E-10 | 2E-10 | 1E-09
Giinler | %AN1 | %5SBN1 | %SCN1 | %5DNI1 | %6BN1 | %6CN1 | %6DN1
0 10000 | 78.57 | 18571 | 9286 | 9286 | 12857 | 61.43
28 71.43 65.71 64.07 | 135.71 53.57 40.71 157.14
56 37.14 100.00 | 67.64 150.00 | 37.14 35.71 100.00
90 5000 | 3643 | 103.57 | 85.71 1429 | 4286 | 12857
180 17.14 27.86 87.86 16.43 15.00 17.14 85.71




83

Tablo 3.41  Sodyum stilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan gozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglarin kilcal su emme katsayis: (K=cm’/sn) ve
bagl degieri (%)

Giinler | AN4 SBN4 | SCN4 | SDN4 | 6BN4 | 6CN4 | 6DN4
0 1IE-09 | 1E-09 | 3E-09 | 1E-09 | 1E-09 | 2E-09 | 9E-10
28 4E-10 | 6E-10 | 2E-09 | 7E-10 | 3E-10 | 4E-10 | 1E-09
56 7E-10 | 1E-09 | 2E-09 | 1E-09 | 3E-10 | 6E-10 | 1E-09
90 1E-09 | 1E-09 | 2E-09 | 8E-10 | SE-10 | 7E-10 | 2E-09
180 7E-10 | 2E-09 | 2E-09 | 4E-10 | 2E-09 | 4E-10 | 9E-10
Giinler | %AN4 | %5SBN4 | %5CN4 | %S5DN4 | %6BN4 | %6CN4 | %6DN4
10000 | 78.57 | 18571 | 92.86 9286 | 12857 | 6143
. 25.00 43.57 | 12429 | 5000 | 2429 | 27.14 85.71
47.14 85.71 157.86 | 78.57 | 2429 39.29 92.86
78.57 7143 | 15000 | 53.57 6286 | 4643 | 11429
180 50.71 11429 | 14286 | 27.14 | 11429 | 2786 65.00

E R B =

Tablo 3.42 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann kilcal su emme katsayisi (K=cm®/sn) ve
bagil degeri (%)

Giinler | AM1 | SBM1 | SCM1 | 5DM1 | 6BM1 | 6CMI1 | 6DMI
1E-09 | 1E-09 | 3E-09 | 1E-09 | 1E-09 | 2E-09 | 9E-10
3E-10 | 6E-10 | 9E-10 | 1E-09 | 9E-10 | 5E-10 | 6E-10
_3E-10 | 4E-10 | 1E-09 | 1E-09 | 6E-10 | 3E-10 | 5SE-10
SE-10 | 3E-10 | 6E-10 | SE-10 | 4E-10 | 2E-10 | 4E-10
180 3E-10 | 2E-10 | 6E-10 | 3E-10 | 6E-10 | 2E-10 | 4E-10
Giinler | %AM1 | %SBM1 | %5CM1 | %SDM1 | %6BM1 | %6CM1 | %6DM1
10000 | 7857 | 18571 | 9286 | 9286 | 12857 | 6143
21.43 4286 | 6571 7143 | 6643 3286 | 4500
23.57 2500 | 9286 | 7857 | 45T 2000 | 3500
3429 | 2357 | 4429 | 357 28.57 1643 2500
180 24.29 1643 3920 | 2071 4429 1500 | 3000

S| &8 =

g A8




Tablo 3.43 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann kilcal su emme katsayisi (K = cm’ /sn) ve
bal degieri (%)

Giinler | AM4 | SBM4 | SCM4 | SDM4 | 6BM4 | 6CM4 | 6DM4
1E-09 | 1E-09 | 3E-09 | 1E-09 | 1E-09 | 2E-09 | 9E-10
2E-10 | SE-10 | BE-10 | 3E-10 | 7E-10 | 3E-10 | 3E-10
4E-10 | SE-10 | 8E-10 | 1E-10 | 6E-10 | 3E-10 | 3E-10
6E-10 | SE-10 | 8E-10 | 2E-10 | 7E-10 | 3E-10 | 6E-10
180 5E-10 | 6E-10 | BE-10 | 3E-10 | 1E-09 | SE-10 | 7E-10
Giinler | %AM4 | %5BM4 | %5CM4 | %5DM4 | %6BM4 | %6CM4 | %6DM4
0 100,00 | 7857 | 18571 | 9286 | 9286 | 12857 | 6143
28 |- 13.57 32.14 59.29 1786 | 4786 | 20.71 2143
56 26.43 35.71 60.00 1000 | 39.29 18.57 22.86
90 41.43 35.00 57.86 12.14 52.86 1929 | 40.71
180 36.43 45.71 56.43 20.71 70.00 32.14 50.71

g a8
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Boy Degisimi Deneyi

Boy defigimini belirlemek igin, pim takilarak Gretilen 40x40x160 mm boyutiu
prizma numunelerin boylan 1/100 mm duyarhkh komparator ile lgtilmiigtir. 6lgiimden
tnce alet standart etalon numuneye gore sifirlanmugtir. Ureimden sonraki 28. giinkii
olgimler baglangi¢ kabul edilerek, ¢ozeltilenn defistirildii 14 ginlik aralarda 180. giine
kadar diazenli Olgtimler yapilmigtir. Suda ve siilfat ¢ozeltilerinde bekletilenlerden bagka,
killsiiz ve 5 senisinden kiil katkil gruplar laboratuar sartlannda havada bekletilerek aym
ginlerde boy olgiimleri yapilmigtr. Boy defisimleni agagidaki baginti ile hesaplanmug,
ortalama deg@ierleri Tablo 3.44, 45, 46, 47, 48’de ve havada bekleyenlerin ortalama
degerleri Tablo 3.54’de verilmistir. Bagil deferlerin zamana bagh defigimi de aym
tablolarn altimda verilmigtir.

o= (k- L)x100/, (3.7)
Ip = Boy Degiigimi (mm/m)

|, = t siredeki numunenin boyu (mm)
l, = Baglangictaki boy (mm)
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Tablo3.44  Su iginde saklanan A, 5 ve 6 serisi harglanin boy degisimi (l,=mm/m) ve bagl
degerleri (%)

0.982 2.110 -1.453 0.090 -2.540 | -5.060 | -1.257

14 0.984 2.117 -1.450 0.098 -2.528 | -5.040 -1.252

28 0.986 2.123 -1.449 0.105 -2.525 | -5.032 | -1.250
42 0.990 2.125 -1.448 0.111 -2.524 | -5.024 | -1.242

0.995 2.126 -1.445 0.116 -2.522 | ~5.022 | -1.237

1.000 2.130 -1.442 0.122 -2.517 | -5.014 | -1.238

56
70 0.998 2.129 -1.443 0.117 -2.519 | -5.018 | -1.238
84
9%

1.000 2.131 -1.438 0.123 -2.516 | -5.012 -1.238

98 1.005 2.130 -1.430 0.125 -2.515 | -5.010 -1.235

112 1.008 2.132 -1.420 0.126 -2.512 -5.007 -1.231

126 1.012 2.133 -1.413 0.128 -2.509 | -5.005 -1.233

140 1.015 2.137 -1.403 0.131 -2.507 | -5.004 | -1.225

154 1.017 2.139 -1.396 0.132 -2.505 | -5.002 | -1.223

168 1.020 2.144 -1.387 0.133 -2.501 -4998 | -1.228

180 1.021 2.145 -1.377 0.134 -2.495 -4.992 -1.227

GUNLER | %LAS %LSBS | %ISCS | %I1SDS | %L6BS | %L6CS | %L6DS

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14 0.15 0.42 0.21 0.52 0.75 1.25 0.31

28 0.29 0.81 0.27 0.94 0.92 1.75 0.42

42 0.52 0.96 0.35 1.33 1.02 2.27 0.94
56 0.83 1.02 0.50 1.65 1.15 2.40 1.25

70 1.02 1.21 0.65 1.67 1.29 2.60 1.15
84 1.13 1.23 0.69 1.98 1.42 2.90 1.15
90 1.17 1.29 0.94 2.08 1.48 3.00 1.15
98 1.44 1.27 1.46 2.17 1.54 3.15 1.35
112 1.63 1.38 2.06 2.25 1.73 3.29 1.58
126 1.92 1.44 2.50 2.35 1.92 3.42 1.46
140 2.06 1.67 3.13 2.56 2.06 3.50 1.98
154 221 1.81 3.56 2.63 2.19 3.65 2.08

168 2.37 2.10 417 2.71 2.44 3.88 1.77
180 243 2.21 4.79 2.77 2.79 4.25 1.87
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Tablo 345  Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢ozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 serisi har¢lann boy degisimi (l,=mm/m) ve bagl degerleni
(%)

LER | LAN1 LSBN1 LSCN1 LSDN1 L6BN1 L6CN1 L6DN1

0 -0.193 -0.855 -3.752 -2.550 0.238 -0.117 | -3.610
t -0.185 -0.847 | -3.702 | -2.540 0.265 -0.110 | -3.600
28 -0.183 -0.841 -3.678 | -2.530 0.277 -0.105 -3.583
42 -0.178 | 0836 | -3.672 | -2.512 0.284 -0.102 | -3.550
56 -0.173 -0.832 | -3.668 | -2493 0.290 -0.100 | -3.523
70 -0.172 -0.828 | -3.660 | -2.450 0.300 -0.097 -3.500
84 -0.168 -0.824 | -3.652 | -2423 0.311 -0.093 -3.473
% -0.166 | -0.818 | -3.640 | -2.387 0.315 -0.092 | -3.460
98 -0.163 -0.810 | -3.637 | -2373 0.321 -0.088 -3.450
112 -0.158 -0.800 | --3.632 | -2350 0.327 -0.088 -3.437

-0.155 | -0.793 | -3.628 | -2333 0.337 -0.087 | -3.430

26
140 -0.152 -0.786 | -3.618 | -2317 0.347 -0.085 -3.427
54 -0.151 -0.777 | -3.613 -2.305 0.357 -0.085 -3.413

168 -0.149 -0.767 -3.607 -2.288 0.365 -0.083 -3.402
180 -0.146 | -0.756 | -3.600 -2.263 0.373 -0.079 | -3.388

GUNLER | %ILAN1 | %LSBN1 | %LSCN1 | %LSDN1 | %L6BN1 | %L6CN1 | %L6DN1

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.52 0.52 3.12 0.63 1.67 0.42 0.62

0.63 0.85 4.60 1.25 2.42 0.73 1.67

0
14

28

42 0.94 1.19 4.96 2.40 2.88 0.94 3.75
| 56 1.25 1.42 521 3.54 3.23 1.04 5.42
70 1.35 1.69 5.73 6.25 3.83 1.25 6.88
84 1.58 1.96 6.25 7.92 452 1.46 8.54
i 99 1.71 231 6.98 10.21 4.79 1.56 937
| 98 1.92 279 7.19 11.04 5.15 1.77 10.00
L_112 221 3.44 7.50 12.50 5.52 1.77 10.83
| 126
140
154
168

2.40 3.90 7.71 13.54 6.15 1.88 11.25
2.56 433 8.33 14.58 6.77 1.98 11.46
2.67 4.90 8.65 15.31 7.40 1.98 12.29

2.79 5.52 9.06 16.35 7.92 2.08 13.02
180 2.98 6.19 9.48 17.92 8.42 2.33 13.85
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Tablo 3.46  Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢ozeltisinde

saklanan A, 5 ve 6 sensi harglann boy degisimi (lp=mm/m) ve ba@l degerleri

(%)

LAN4 LSBN4 LSCN4 LSDN4 1L6BN4 L6CN4 L6DN4

0 2515 | 0.792 0962 | -1680 | -2247 | 0172 | 2713
14 -2512 | 0918 0997 | -1673 | -2.175 | -0.163 | -2.690
28 -2510 | 0922 0998 | -1650 | 2167 | -0.162 | -2.667
42 -2505 | 0922 1005 | -159 | -2.122 | -0.157 | -2.613
56 -2.500 | 0.960 1005 | -1553 | 2097 | -0.155 | -2.608
70 -2497 | 0997 1.010 | -1.520 | 2078 | -0.155 | -2.583
84 -2 498 1.003 1013 | -1.507 | -2.043 | -0.145 | -2.563
%0 -2.495 1.007 1015 | -1493 | -2023 | 0143 | -2.542
98 -2.487 1.022 1.017 | -1.500 | -1.972 | -0.140 | -2.523
112 2.475 1.028 1022 | -1497 | -1937 | -0.138 | -2510
126 -2.477 1.033 1023 | -1497 | -1913 | -0.135 | -2.503
140 -2.467 1.042 1028 | -1482 | -1852 | 0132 | -2483
154 -2 458 1.047 1032 | -1482 | -1850 | -0.127 | -2.447
168 -2 458 1.055 1037 | -1467 | -1833 | 0125 | -2.395
180 -2.453 1.063 1042 | -1460 | -1820 | -0.120 | -2.360
GUNLER | %LAN4 | %L5BN4 | %LSCN4 | %L5DN4 | %L6BN4 | %L6CN4 | %L6DN4
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.21 792 2.19 042 4.48 0.52 1.46
28 0.31 8.12 2.29 1.88 5.00 0.63 292
42 0.63 8.13 2.71 5.63 7.81 0.94 6.25
56 0.94 10.52 2.71 7.92 938 1.04 6.56
[ 70 1.15 12.81 3.02 10.00 10.52 1.04 8.13
. 84 1.04 13.23 3.23 10.83 12.71 1.67 9.38
% 1.25 13.44 333 11.67 13.96 1.77 10.73
e B 14.38 3.44 11.25 17.19 1.98 1188
112 2.50 14.79 3.75 11.46 19.38 2.08 12.71
126 2.40 15.10 385 11.46 20.83 2.29 13.13
140 3.02 15.63 417 1240 | 2469 2.50 14.38
154 3.54 15.94 438 1240 | 2479 2 81 16.67
168 3.54 16.46 4.69 13.33 2583 2.92 19.90
180 3.85 16.98 5.00 13.75 26.67 3.23 22.08
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Tablo 3.47  Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10.000 mg/L olan ¢bzeltisinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglann boy degisimi (l,=mm/m) ve bagl degerleri
(%)
G R| LAMI1 LSBM1 LSCM1 LSDM1 L6BM1 L6CM1 LeDM1
-1.928 0.797 0.185 -1.733 | -2477 0.713 -3.433
14 -1.930 0.788 0.183 -1.753 | -2.513 0.700 -3.497
28 -1.932 0.793 0.185 -1.757 | -2.487 0.717 -3.533
42 -1.930 0.798 0.188 -1.722 | -2.466 0.718 -3.487
56 -1.910 0.809 0.190 -1.715 | -2430 | 0.723 -3.447
70 -1.910 0811 0.197 -1.705 | -2.390 0.724 -3.397
84 -1.908 0.816 0.210 -1.710 | -2.342 0.727 -3.347
90 -1.908 0819 0.217 -1.707 | -2.287 0.732 -3.302
98 -1.910 0.823 0.218 -1.710 | -2.257 0.737 -3.247
112 -1.902 0.826 0.222 -1.705 | -2.223 0.742 -3.202
126 -1.902 0.826 0.232 -1.697 -2.183 0.742 -3.171
140 -1.892 0.828 0.235 -1.683 -2.117 0.748 -3.164
154 -1.885 0.828 0.240 -1.680 | -2.062 0.750 -3.136
168 -1.886 0.826 0.240 -1.680 | -2.057 0.767 -3.123
180 -1.889 0.824 0.236 -1.680 -2.050 0.767 -3.122
gunler %LAM1 | %LSBM1 | %LSCM1 | %1L5SDM1 | %L6BM1 | %L6CM1 | %L6DM1
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 -0.10 -0.52 -0.10 -1.25 -2.29 -0.85 -3.96
28 -0.21 -0.21 0.00 -1.46 -0.63 0.21 -6.25
42 -0.10 0.10 0.21 0.73 0.67 031 -3.33
|56 1.15 0.75 0.31 1.15 292 0.63 -0.83
70 1.15 0.87 0.73 1.77 5.42 0.67 2.29
84 1.25 1.21 1.56 1.46 8.44 0.83 542
% 1.25 1.40 1.98 1.67 11.88 1.15 8.23
|98 1.15 1.67 2.08 1.46 13.75 1.46 11.67
112 1.67 1.81 2.29 1.77 15.83 1.77 14 48
126 1.67 1.83 2.92 2.29 18.33 1.77 16.38
| 140 2.29 1.94 3.13 3.12 22.50 2.19 16.81
| 154 2.71 1.98 3.44 3.33 25.94 229 18.60
168 2.63 1.83 3.44 3.33 26.25 3.33 19.42
180 2.48 1.69 3.19 3.33 26.67 3.33 19.46




Tablo 3.48  Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40.000 mg/L olan ¢dzeltsinde
saklanan A, 5 ve 6 serisi harglanin boy degigimi (ly=mm/m) ve badil degerleri
(%)
GUNLER | LAM4 IL5SBM4 | LSCM4 | L5DM4 | L6BM4 | L6CM4 | L6DM4
0 0.328 1.537 1.203 1510 | -2847 | 0432 | -0.450
14 0.325 1.532 1.196 1500 | 2850 | 0420 | -0462
28 0.323 1.543 1.199 1512 | -2845 | 0450 | -0415
42 0.322 1.558 1.222 1535 | 2837 | 0450 | -0417
56 0.326 1.562 1.233 1545 | -2840 | 0457 | -0412
70 0.330 1.567 1.237 1553 | -2833 | 0465 | -0395
84 0.348 1.575 1.245 1552 | -2840 | 0475 | -0407
90 0.348 1.582 1.248 1553 | -2837 | 0478 | -0398
98 0.348 1.597 1.253 1558 | -2837 | 0483 | -0387
112 0.355 1.607 1.257 1577 | -2825 | 0485 | -0.380
126 0.357 1.613 1.262 1573 | -2818 | 049 | -0373
140 0.362 1.627 1.267 1585 | 2810 | 0493 | -0363
154 0.365 1.638 1.270 1585 | 2803 | 0498 | -0357
168 0.370 1.647 1.270 1588 | 2793 | 0498 | -0352
180 0.373 1.667 1.270 1592 | -2.785 | 0498 | -0.352
GUNLER | %LAM4 | %1L5BM4 | %15CM4 | %LSDM4 | %1L6BM4 | %L6CM4 | %L6DM4
L 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 -0.21 -0.30 -0.44 -0.62 -0.21 -0.73 -0.73
28 -0.31 0.40 -0.28 0.10 0.10 1.15 2.19
|42 -0.42 1.35 1.15 1.56 0.63 1.13 2.08
56 -0.13 1.56 1.88 2.19 0.44 1.56 2.40
70 0.10 1.88 2.08 2.71 0.83 2.08 3.44
84 1.25 2.40 2.60 2.60 0.42 2.71 2.71
90 1.25 2.81 2.81 2.71 0.63 2.92 3.23
98 1.25 3.75 3.13 3.02 0.63 3.23 3.96
112 1.67 438 3.33 417 1.35 3.33 437
126 1.77 4.79 3.65 3.96 1.77 3.65 4.79
| 140 2.08 5.62 3.96 4.69 2.29 3.85 5.42
| 154 2.29 6.35 417 4.69 2.71 417 5.83
168 2.60 6.88 417 4.90 3.33 4.17 6.15
| 180 2.81 8.12 417 5.10 3.85 417 6.15
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X-Isim Difraktometresi incelemesi

Suda ve 40000 mg/LL SO, konsantrasyonlu sodyum sulfat ve magnezyum silfat
cozeltilennnde bekletilen harglanin 90. giinde mekanik deneyleri yapildiktan sonra kinlan
pargalardan numune ahnmug ve toz haline getinlmigtir. Toz numuneler 0.25 mm’hk
elekte elenmigtir. Bu tozlarda (1316/90) Philips marka Cu hedefli K, radyasyonlu X- Isim
Difraktometresi kullamlarak X-Igtmi Difraksiyon analizi diyagramlan, 20 6°- 70°
arahfinda kaydedilmigtir. Elde edilen verilere gore fazlann karektenistik piklerine ait d
degerleni agafidaki bafinti ile belirlenmigtir. Bulunan d degerlerine kargihk gelen oksit
bilesikler d degerleri ile birlikte difraktogramlan tzerinde Sekil E 5'(a,b,c,d,e.f,g h,1)'de
verilmigtir.

nA = 2d sin 0 (3.8)

A = Monokromatik dalga boyu (Cu hedef igin 1.54A%)
n = Sabit say1 (1 alinmigtir)

d = redikiiler uzakhk

0 = Iyin gelme agisi

Elektron Mikroskobu incelemesi

Suda ve 40000 mg/L SO, konsantrasyonlu sodyum siilfat ve magnezyum sulfat
gozeltilerinde bekletilen harglann 90. ve 180.ginde mekanik deneylen yapildiktan sonra
kinlan parcalardan alinan kiigik harg numunelerinde, ince kesit numuneler altmia
hphﬂﬂ&k?ﬂ]ﬁﬂLmukaElekﬂWMihﬂpﬂb'dﬂMﬂnmﬂmhnkmmah
elementlerin miktan belirlenmis, ayn: alandan difraktogram alinmug, 40 ile 2000 oraminda

Element degerleri Tablo 3.49, 50'de, i¢ yap: resimleni Sekil E.6 (ab.c.def)'da

verilmigtir. e



3.4.3. Kimyasal deneyler

Sertlesmig har¢larda kimyasal deneyler, Suda ve 40000 mg/L SO, konsantrasyoniu
sodyum siilfat ve magnezyum stilfat gozeltilerinde bekletilen harglarm 90. giinde mekanik
deneylerde kinlan numunelerden alinan pargalarda yapilmugtr. Alinan pargalar ezilmis,

havanda dovilerek inceltilmig ve 0.25 mm elekten elenerek alta gegen malzemeden
20 gr. toz numune ahnmugtr. Bu numune TS 26’ya gore hazirlanmis siiziintide, 537
WTW micro procesor marka pH metre ile siizintinin pH1 dlgiilmilg, sonra aym
sizintide Ca0 ve OH™ iyonlan da tayin edilmigtir. Deney sonuglan Tablo
3.51,52,53 de verilmistir.

Tablo 3.49 90. giindeki harglarda SEM’ ile i¢ yap: analiz degerleri

Bilesikler | AS" | AN4 | SDN4 | 6DN4 | AM4 | SDM4 | 6DM4

Na,O 0.65 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 1.75 | 0.64 216 0.00 0.00 0.80 1.12
Al,O; 4383 5.57 743 1.14 3.24 5.63 4.88
Si0, 37.08 | 32,14 | 4322 | 96.99 15.35 2498 31.73
SO; 1.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K;O 0.18 | 0.24 5.21 0.35 0.89 5.14 5.10

CaO 52.78 | 58.60 | 40.35 1.05 79.31 58.58 52.24
TiO;, 0.00 | 0.00 0.32 0.00 1.20 0.00 0.00
FeO 1.72 | 281 1.32 0.47 0.00 4.88 4.93

*A=Kiilsiiz, S= suda bekleyen, N4=SO, konsantrasyonu 40000mg/L. Na,SO,
M4= SO, konsantrasyonu 40000mg/L ¢ozeltide bekleyen, 5=570°C elde edilen kiilli,
6= 670°C elde edilen kiilli, D=%24 kil katkili.
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Tablo 3.50 180. gindeki harglarda SEM’ ile i¢ yap: analiz degerlen

Bilegikler | AS AN4 5DN4 | 6DN4 | AM4 | 5DM4 | 6DM4
Na,O 0.76 0.00 1.03 0.00 0.80 2.40 0.00
MgO 0.73 0.76 2.12 1.20 1.44 2.40 0.00
ALO; 741 4.98 431 439 5.04 497 443
Si0, 3201 | 4315 | 4886 | 47.09 | 3452 | 26.13 26.29

SO; 0.00 1.10 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00
KO 0.94 0.27 334 4.03 0.26 2.71 3.11
CaO 55.70 | 47.25 3858 | 4141 55.23 58.57 61.22
TiO; 0.20 0.18 0.00 0.00 0.4]1 0.22 0.83
FeO | 226 2.31 1.77 1.87 1.87 2.60 412

Tablo 3.51 Suda saklanan kiilli ve kiilsiiz grubun 90. giindeki CaO, OH~ ve pH

degerleri
Numune adi | CaO mmol/L. | OH  m.mol/L. pH
AS 31.20 38 12.57
5BS 26.70 40 12.68
6BS 26.10 38 12.68
5CS 14.60 50 12.70
6CS 14.10 44 12.70
5DS 10.20 47 12.80
6DS 13.70 43 12.78




Tablo 3.52 SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan Na,SO, gozeltisinde saklanan
kiillii ve kiilsiiz grubun 90. giindeki CaO, OH™~ ve pH degerlen

Numune adi | CaO mmol/L.. | OH  m.mol/L. pH
AN4 30.40 40 12.68
SBN4 17.90 36 12.65
6BN4 10.40 46 12.52
SCN4 14.10 46 12.80
6CN4 12.25 48 12.80
SDN4 7.80 50 12.75
6DN4 7.50 48 12.80

Tablo 3.53 SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan MgSO, ¢bzeltisinde saklanan
kiillii ve kiilsiiz grubun 90. giindeki CaO, OH~ ve pH degerleri

Numune adi CaO mmoll. | OH m.mol/l pH
AM4 32.10 40 12.70
SBM4 19.60 32 12.60
6BM4 18.90 35 12.70
5CM4 15.10 42 12.77
6CM4 14.60 38 12.65
5DM4 10.20 41 12.70
6DM4 10.90 47 12.50
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Sekil 3.6 Si- Ko X- Ray hantas:
Tablo 3.54  Havada bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagl boy
degigimi
Giinler lah ISbh ISch ISdh

0 0.000 0.000 0.000 0.000
14 -3.437 -13.438 -2.500 -6.250
28 -4.063 -14.896 -4 271 -§.229
42 6458 | -16.667 | -6875 | -10.833 |
56 -6.875 -16.979 -7.396 -11.563
70 -7.188 -17.813 -8.125 -12.292
84 -7.604 -18 458 -8.229 -12.708
90 -8 021 -19.688 -8 854 -13.333
98 -9.063 -20.938 -9 271 -13.854
112 -10417 | -22.292 -9.479 -15.208
126 -10.938 -23 646 -9.792 -16.458
140 -12.917 -24 896 -10.104 -17.708
154 -15.104 -26.146 -10.375 -18.750
168 -14 896 -24 896 -10.208 -17.708
180 -11.563 -23.542 -10.000 -16.563




4.0. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE
iRDELENMESI

Malzemeleri, iiretimi, eskitme siireci ve kontrol deneyleri Boliim 3°de verilen deney
sonuglaninin degerlendirilmesi ve irdelenmesi bu boliimde yapimistir. Bu boliimde, taze
har¢ Ozelliklerinden yayilma, binm afirhk, sertlegmis harg ozelliklerinden basing ve
egilme dayammu, agirhk ve boy degigimleri, kilcalhk ve hacimce su emme, binm agirhk
ve mikro yapi incelemesinin sonuglan degerlendinimis ve irdelenmigtir.

4.1. Taze harg dzelliklerinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Tazg harglarda yayilma, Tablo 3.13’de gonildagii gibi kiil miktanina bagh olarak su
miktan artmaktadir. Bu bulgu, kiliin ¢imentodan daha ince olugu nedeniyle yogurma
suyu thtiyacimin artmasina baglanabilir. Sap yakma sicakhfmin ¢ok az da olsa yayilmaya
etki ettifi gorilmigtir. Yani 5 serisi harglarda yayilma defeninin, 6 serisine gore daha
fazla olmas: 5 senisi kiiliin 6zgil yiizeyinin azda olsa 6 serismin 6zgill ylizeyinden kiigik
olmasina baglanabilir.

Tablo 3.13 de taze harglarda birim afirlik sonuglan incelendifinde, her iki sende de
kil miktannin artmasiyla binm agirligm azaldigr goriilir Bu azalmanin kiiliin 6zgul
afrhindan kaynaklanmg olabilecegi soylenebilir.

4.2. Sertlesmis harg ozelliklerinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Arashrmada, bugday sapi yakma sicakli: 570°C (5 serisi) ve 670°C (6 serisi) olan
killerde, kiil miktan %0=A, %8=B, %16=C, %24=D olan harclar iretiimigtir. Uretilen
harglar su iginde 0., 28., 56., 90. ve 180. gunlerde bekletildikten sonra sertlesmig harg
ozelligi olarak efilme, basing dayammlan saptanmig, effilme dayanimu sonuglan Tablo
3.14,15,16,17,18’de, basing dayamm sonuglan ise Tablo 3.19,20,21,22,23"de verilmigtir.
Buhbbhﬁaveﬁlmbagﬂdegﬂiedeqiﬂm;aﬁkhindeguimdhﬂm&whﬂdmm
asagida verilmigtir.
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4.2.1. Mekanik deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde saklanan katkih ve katkisiz harglarda yapilan egilme ve
basing deneylerinin sonuglan zamana, kil oramna ve yakma sicakhfina gore her ortam
i¢in incelenmig, sonuglar agafida verilmigtir. Aynca mekanik deneylerin 180. giindeki
sonuglan 6zet olarak Tablo 4.1°de topluca verilmigtir.

4.2.1.1, Egilme dayamm sonuclarmin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Su ve silfat ¢ozeltilerinde saklanan katkisiz ve kil katkih harglann egilme
dayammlannin zamana bagh degigimi incelenmigtir. Aynca, 180. gindeki egilme
dayamimnyn kiil miktan ile degigimi, bufday sap1 yakma sicakh@ina gore de, 5 ve 6 senisi
kargilastinlmigtir. Su iginde bekleyen A, 5 ve 6 serisi harglann egilme dayaniminin
zamanla defisimi grafigi Sekil 4.1,2'de, kil oram ve yakma sicakhimina bagh degisimi
grafifn Sekil 4.3,4,5°dedir. Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltide bekleyen harglarin zamana bagh defisinu grafigi Sekil 4.6,7°de, kiil oram: ve
yakma sicakhifina bagh degigimi grafigi Sekil 4.89,10’da; Sodyum siilfatin,
SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltide bekleyen harglann zamana bagh
degisimi grafigi Sekil 4.11,12"de, kiil oram1 ve yakma sicakhina bagh degigimi grafigi
Sekil 4.13,14,15°de; magnezyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
¢ozeltide bekleyen harglarin zamana bagh degisimi grafifni Sekil 4.16,17"de, kiil oram ve
yakma sicakhma bagh degigimi grafigi Sekil 4.18,19,20°de; magnezyum silfatin,
SO, konsa‘ntrasyonu 40000 mg/L. olan gozeltide bekleyen harglanin zamana bagh
degisimi grafigi Sekil 4.21,22"de, kiil orani ve yakma sicakhgna bagh defisimi grafigi ise
Sekil 423,24 25°de verilmistir. Bu gekillerin incelenmesinden gikarilan sonuglar agafida
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Suda saklanan gruplar

Suda saklanan %0 kil katkih gahit harcin efilme dayammnda 180. giinde
baglangigdaki degerine gore %16’hk bir diigis gorilmigtir.

570°C’de elde edilen kiil katkih harglann suda saklanan grubunda, Sekil 4.1,3 ve 4
incelendifinde, goruldifu gi kil katkali harglann (%8:5BS, %16:5CS, %24:5DS)
baglangigdaki efilme dayammlan, gahit harca gore, SBS grubununki %76, 5CS
grubununki %66, SDS ninki ise %84 defierindedir. Bu gruplann efilme dayamminda
180. giin sonunda 5BS’de %3, SCS’de %4’'lik artiy olmug, SDS grubunda ise %5’lik
azalma goralmugtar.

670°C"de elde edilen kiil katkih harglann suda saklanan grubunda Sekil 42,3 ve 4
mcelendi@nde, kil katkih (%8: 6BS, %16: 6CS, %24: 6DS) harclann baglangigdaki
efilme dayamimlan, sahit harca gore, 6BS grubununki %103, 6CS grubununki %99,
6DS ninka 1se %73 degerindedir. Bu gruplann egilme dayamminda 180. gin sonunda,
6BS’de %15, 6CS’de %18’hik digiig, 6DS grubunda ise %10’ luk artig olmugtur.

Kil oram bakimindan suda saklanan gruplardan 5 sensinin %8 ve %16 katkih
gruplannda_ 6 serisinin ise %24 katkih grubunun egilme dayamiminda artiy gorilmistiir.
Bu gruplar igin etkin kil oramnin 6 sensinde %24 oldugu goriilmektedir. 5 Sensindeki

Yakma sicakh@min etkisi bakimindan, Sve 6 serisi harglann 180, giindeki egilme
dayamimlan kargdastnidifinda Sekil 4.5°de gorildugn gibi her iki seri harcin biribirine
benzer oldugu, ancak 6 serisi harg gruplannmn egilme dayanim degerleri 5 serisi harglann

Sodyum siilfat ¢izeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/l. olan sodyum silfist (Na;SO,) gozelusinde
saklanan gruplann egime deney: sonuglan incelendiginde, Sekil 4.6,7"de goruldugu gib,

katkisiz harcin baglangig degient %100, katkal harglann baglangiy degerlen SBN1 %476,
SCN1 %66, SDN1 %84 dir. 28. giinden sonra sulfatta saklanan katkisiz harcin 180. gin .



sonunda egilme dayamminda %6’hk artiy olmustur. Kiilli harglann baglangi¢ degerine
gore 180. giiniin sonunda efilme dayamminda, her ii¢ grubunda da artig goriilmistiir. Bu
artiglar, SBN1’de %42, SCN1’de %20 , SDN1’de ise %I dir. Aym g¢ozeltide saklanan 6
serisinde baglangig degierleri, 6BN1 de %103, 6CN1 de %99, 6DN1 de %73 diir. 180.
giniin sonunda bu seninin’de her ii¢ grubunda egilme dayamminda artig goriilmiigtiir.
Artig degierleri sirastyla 6BN1 grubunda %12, 6CN1 grubunda %6, 6DN1 grubunda %18
dir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
katkisiz ve kil katkilh harglann efilme dayanimlan zamanla artig gostermistir. Bu artig
sahit hargta 180. giinde %6 iken, 5 serisinin 5B grubunda %42 degerindedir. Ayrica sahit
hargtaki artig 90. giinden sonra digme egilimi gosterirken, killi harglarda 180. giine
kadar egilme dayamiminda siirekli artig gorillmektedir.

Bu grupta etkin kiil oranimin 5 serisinde %8 iken, 6 serisinde %24 oldugu Sekil
4.8,9°da gorilmektedir.

Yakma sicakhi bakimindan her iki seride de egilme dayammu yoniinden benzer
davramyg gorillmiig, ancak 6 serisinde $ekil 4.10°da gorildiigi gibi kararh artiy olmugtur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfat (Na;SO,) gbzeltisinde
saklanan gruplann egilme dayammlan incelendiginde,Sekil 4.11,12°de goruldigu gibi,
katkisiz harcin baglangig degen %100, kiil katkili harglann baglangig degeri SBN4 %76,
SCN4 %66, SDN4 %84 diir. 28. giinden sonra siilfatta saklanan katkisiz harcin 180. giin
sonunda egilme dayamminda %13 litk diigiis olmustur. Killii harclann baglangi¢ degerine
gore 180. giiniin sonunda efilme dayamminda, SBN4 grubunda %17, SCN4 grubunda
%29’luk artig, SDN4 grubunda ise %6’k azalma goriimigtir. Aym ¢ozeltide saklanan 6
serisinde baglangig degerleri, 6BN4 de %103, 6CN4 de %99, 6DN4 de %73 dir. 180.
giiniin sonunda ise 6BN4 grubunda %5, 6CN4 grubunda %6’lik diisiis, 6DN4 grubunda
ise %3 artig gorilmiigtiir.

SO, konsantrasyonu 10000 ve 40000 mg/L. olan sodyum silfat gozeltilerinde
saklanan katkisiz harglann egilme dayamminda zamanla dilgily gorilmagtar.

S e

™

Y
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Kiillii harglarda 5 serisinin 5B ve 5C gruplannda egilme dayammi zamanla artrmg,
5D grubunda ise azalmighr. 6 senisinin 6B ve 6C grubu harglarda diigme, 6D grubu
harglarda ise artig olmusgtur.

Kiil oram ve yakma sicakh@ bakimmndan Sekil 4.13,14 ve 15 incelendiginde,
sodyum silfat etkisine karyi dayanikhilik bakimindan etkin kiil oranimin 5 serisinde %16, 6
serisinde 1se %24 oldufu gorilmektedir.

Neville (1977) ve Piesta (1989) Siilfath ortamda saklanan killii harglarin egilme
dayaniminin, su iginde saklanan harglara gore daha yiiksek olabilecefini ve bu artgin
sebebi olarak da beton ya da harglarm bogluklannda olugan knstallerden ileri
gelebilecegini belirtmislerdir.

Magnezyum siilfat ¢izeltisinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) gozeltisinde
saklanan gruplann egilme deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.16,17°de goriildigi
gibi, katkisiz harcin baglangic degeri %100, kil katkih harglann baglangic degerleni
SBM1 %76, SCM1 %66, SDM1 %84 diir. 28. giinden sonra siilfatta saklanan katkisiz
harcin 180. giin sonunda egilme dayanmiminda %23’lik artiy olmugtur. Killi harglann
baglangi degerine gore 180. giniin sonunda efilme dayamminda, SBM1’de %48,
S5CM1’de %13 ik artig, SDM1de ise %5’lik diigily olmugstur. Aym gozeltide saklanan 6
serisinde baglangi¢ deierleri, 6BM1 de %103, 6CM1 de %99, 6DM1 de %73 diir. 180.
giiniin sonunda bu serinin’de her Gi¢ grubunda egilme dayamiminda artiy goriilmistir.
Artig degerleri sirastyla 6BM1 grubunda %14, 6CM1 grubunda %12, 6DM1 grubunda
ise %16 dir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat ¢bzeltisinde saklanan
sahit harcin egsilme dayamminda zamanla artry olmugtur Killld harglarda 5 serisinin 5B ve
5C gruplarinda artig, 5D grubu harglarda digig gorulmagtr. 6 serisi harglann her g
grubunda egilme dayanimi zamanla artiy gostermistir. Ancak sahit hargta 90.gine kadar
diigme, 90.giinden sonra 180.giine kadar artig olmustur. Kiilli harglarin her iki serisinin C
grubu harglarda 28.giinden itibaren 180.gine kadar artigin sirmekte oldufu gorilmistir.



101

Kiil orant ve yakma sicakh bakimindan Sekil 4.18,19 ve 20 incelendiginde, etkin
kill oraninin her iki seride de %8 oldugu gorilmektedir. SO, konsantrasyonu 10000 mg/1
olan magnezyum siilfat etkisindeki gruplarda yakma sicakhfinn oOnemli etkisi
goriilmemuigtir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢o6zeltisinde
saklanan gruplann egilme dayammlan incelendiginde, Sekil 4.21,22de gorildiigi gibi,
katkisiz harcin baglangic degeri %100, kiil katkili harglann baglangi¢ degerleri SBM4
%76, SCM4 %66, SDM4 %84 diir. 28 giinden sonra silfatta saklanan katkisiz harcin
180.giin sonunda egilme dayamminda %24’lik artig olmugtur. Killi harglann baglangic
degerine gore 180.giniin sonunda egilme dayamminda, 5BM4 grubunda %28, 5CM4
grubunda %20’lik artig, SDM4 grubunda ise %0 degisme gozlenmemigtir. Aym g¢ozeltide
saklanan 6 sensinde baglangi¢ degierleri, 6BM4 de %103, 6CM4 de %99, 6DM4 de %73
dir. 180.giiniin sonunda her ii¢ grubunda da artig gorulmistir. Bu artilar sirasi ile
6BM4 grubunda %8, 6CM4 grubunda %31, 6DM4 grubunda se %1 dir

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan magnezyum siilfat ¢bzeltisinde saklanan
harglann biitiin gruplannin egilme dayammlan zamanla artmugtir. Ancak 5 serisinin 5D
grubu harglarda degisme goriilmemigtir. Sahit harcin siilfattaki artig baglangica gore %
28 iken, 6 serisinin 6C grubu harglarda artiy % 31 dir. Ancak artiglar gahit hargta
90.giinde baglayip 180.giinde de siirme egilimindedir. Kiil katkih 6C grubu harglarda
28 giinde baglayip, 180.gine kadar artigin siirdiigi, diger her iki serinin tiim gruplannda
56. veya 90.giinden sonra azalma egilimi gézlenmigtir.

Bu grupta yakma sicakhfin ve kil oram bakimmndan Sekil 4.23,24 ve 25
incelendiginde, etkin kiil orammmn 5 serisinde %8, 6 serisinde %16 oldugu gorulur. Her
iki yakma sicakligindaki kisllis harglann davranig: benzerdir.
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Sekil 4.1  su iginde bekleyen 5 senisi numunelerin egilme dayamimmnin zamana bagh degisimi
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Sekil 42  Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin efiilme dayaniminin zamana bagh degisimi
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kil 46  Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
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Sekil 48 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki egilme dayaniminin

kiil miktan ile degisimi
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Sekil 49  Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen qumunelm’n baglangi¢ ve 180. giindeki egilme

dayammlarnn kiil miktan ile degigimi
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kil 411 Sodyum sulfatn, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
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*il412 Sodyum sulfaun, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan gozeltisinde bekleyen 6
serisi numunelerin egilme dayaniminin zamana bagh degiimi
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Sekil 4.13  Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki egilme dayaniminin

kiil miktari ile degigimi
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Sekil 4.15 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde egilme dayanimmin
kitl miktan ile degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimas
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Sekil 4.16 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢bzeltisinde
bekleyen 5 serisi numunelerin egilme dayammimin zamana bagh defigim
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Sekil 417 Magnezyum salfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan gozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin efilme dayammnin zamana bagh defaigimi
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Sekil 4.18 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki egilme

dayammunin kiil miktan ile degigimi
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Sekil 419 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki egilme
dayanimimin kiil miktan ile degigimi

8 16
Kiil Oram (%)

Sekil 420 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde efilme .
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Sekil 4.21 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde
bekleyen 5 serisi numunelerin egilme dayaniminin zamana bagh degigimi
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Sekil 4.23 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindek: egilme
dayammunin kiil miktan ile degigimi
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Sekil 424 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. gindeki egilme
dayammunin kiil miktan ile degigimi
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4.2.1.2. Basing dayamim sonuglarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Su ve silfat gozeltilerinde saklanan katkisiz ve kil katkilh harglann basing
dayanimlanmn zamana bagh degigimleri incelenmigtir. Aynca, 180. giindeki basing
dayammumin kiil miktari ile degigimi, buiday sap: yakma sicakhigina gore de, 5 ve 6 serisi
kargilagtinlmigtir. Su iginde bekleyen A, 5 ve 6 serisi harglann basing dayaniminin
zamanla defigimi grafigi Sekil 4.26,27°de, kiil orami ve yakma sicakhifina bagh degigimi
grafigi Sekil 4.28,29,30’dadr. Sodyum siilfatin, SO; konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltide bekleyen harglann zamana bagh defigimi grafigi Sekil 4.31,32°de, kiil oram ve
yakma sicakhfina bagh degisimi grafifi Sekil 4.33,34,35’de; Sodyum siilfatn, SO,
konsantrasyonu 40000 mg/L. olan ¢ozeltide bekleyen harglarin zamana bagh degisimi
grafifi Sekil 4.36,37°de, kil oranm1 ve yakma sicakhgma bagh degigimi grafin Sekil
438,39,40°da; magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan g¢ozeltide
bekleyen harglanin zamana bagh degisimi grafigi Sekil 4.41,42°de, kiil oram ve yakma
sicakhfina bagh defigimi grafifi Sekil 4.4344.45°de; magnezyum siilfatin,
SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltide bekleyen harglann zamana bagh
degisimi grafii Sekil 4.46,47 de, kiil orani ve yakma sicakhiina bagh degisimi grafigi
Sekil 4.48,49 50"de verilmigtir. Bu sekillerin incelenmesinden ¢ikanlan sonuglar asagida
verlmistir

Suda saklanan gruplar

Suda saklanan %0 kil katkih sahit harcm basing dayamminda 180. giinde
baglangigdaki degerine gore %10’luk artg gorulmustiir.

570°C’de elde edilen kiil katkili harglann suda saklanan grubunda, Sekil 4.26
incelendiginde, goriildign gibi kil katkih harglann (%8:5BS, %16:5CS, %24:5DS)
baglangigdaki basing dayamimlan, sahit harca gore, SBS grubununki %84, 5CS
grubununki %82, 5DS’ninki ise %75 degerindedir. Bu gruplann basing dayaniminda
180. giin sonunda SBS’de %4’litk artig, SCS’de %26’lik disilg olmug, SDS grubunda ise
%16’hk artig goriilmiigtiir.
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670°C’de elde edilen kil katkih harglann suda saklanan grubunda, Sekil 4.27
incelendiinde, kiil katkili (%8: 6BS, %16: 6CS, %24: 6DS) harglarin baglangigdaki
basing dayamimlan, sahit harca gore, 6BS grubununki %89, 6CS grubununki %80,
6DS’ninki 1se %71 degerindedir. Bu gruplann basing dayamiminda 180. giin sonunda,
6BS’de %19, 6CS’de %0, 6DS grubunda ise %34 lik artig olmugtur.

Suda saklanan sahit harglarda basing dayanimi zamanla artiy gostermistir. Kiil
katkili harglarin basing dayanirm zamanla baz kil gruplannda artg bazilannda azalma
gostermigtir. Basing dayamimu 5 ve 6 serilerinin B ve D gruplaninda zamanla artrmgtir. §
serisinm 5C grubu harglarda basing dayanimi zamanla diigmiis, 6 senisinin 6C grubu ise
baglangi¢ de@erini korumugtur. sahit harcin basing dayamm 28. giine kadar diigme
bundan sonra 180, giine kadar artma gostermugtir. Kiillii harglann her iki serisinin B ve D
gruplanmn basing dayammlanndaki artiglar 180. giine kadar sireklilik gostermiglerdir. Bu
gruptaki harglann basing dayamumlan gahit harca gore daha yiiksek degerler kazanmugtir.

5 Serisinde %16 kiilliide zamanla diigme, 6 Serisi %16 kiillide zamanla bir degigme
olmadif halde her iki serininde %8 ve %24 kiilli Harglarda basing dayamiminin zamanla
sirekli arttify gorilmigtir. Bu durumda bugday sap: kiillennin puzolanik karakterini
ortaya koymaktadir.

Akman et al (1992)’a gore puzolanh gimentoda hidratasyon st ve hidratasyon
hiz1 ilk anlarda yavag olmakta ve nihai mukavemette etkin oldugu vurgulamaktadr.

Kiil oram ve yakma sicakhg bakamindan $ekil 4.28,29 ve 30 incelendiginde, etkin
kil oran1 her iki seride de %24 diir, Basing dayamimu bakimindan her iki serideki kiillii
harglar benzer dayrang gostermiglerdir. Ancak 6 serisi harglarin 5 serisi harglardan daha
Ustiin dayamima sahip oldugu goriilmiigtiir.

Sodyum siilfat ¢ozeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na;SO.) gozeltisinde
saklanan gruplann basing deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.31,32 de gorildigii
gibi, katkisiz harcin baglangig degeri %100, katkili harglann baslangic degerleri SBN1
%84, SCN1 %82, SDN1 %75 dir. 28. giinden sonra siilfatta saklanan katkisiz harcin 180.
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gin sonunda basing dayammunda %6’likk artiy olmugstur. Killa harglann baglangig
degerine gore 180. ginin sonunda basing dayantminda SBN1'de %12’lik artig, SCN1’de
%1’lik diigiis , SDN1’de ise %3’liik diigitg olmugtur. Aym ¢ozeltide saklanan 6 serisinde
baslangi¢ degerleri, 6BN1 de %89, 6CN1 de %80, 6DN1 de %71 dir. 180. giniin
sonunda bu serinin’de her ii¢ grubunda basing dayamiminda artig gorilmigtiir. Artig
degerlen sirayla 6BN1 grubunda %23, 6CN1 grubunda %14, 6DN1 grubunda %10 dur.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen gahit
harg grubunun basing dayanimi zamanla artmaktadir. Bu artig 90.giine kadar diisiis,
bundan sonra 180. giine kadar artig gekhndedir. Kiilli: harglarda, 5 sensinin 5B grubunda
basing dayamminda zamanla artig, difer iki grubunda digis olmustur. Bu harglarda
degisim kiigiikk miktarlardadir. Ornegin bu grupta baglangi¢ degerine gore 5B grubunda
%7 artg, digerlerinde ise %1-2 diigme goriilmiigtir. Sahit hargta artiy 90. giinden
baglayip 180. giine kadar devam etmigtir. 6 serisinin 6B grubu harglarda basing dayanim
zamanla artmaktadir. Diger iki grubunda ise 90. ginden itibaren diigme egilimi
gozlenmisgtir.

Yakma sicaklign ve kiil oram bakimindan $ekil 4.33,34 ve 35 incelendiginde etkin
kiil orami, her iki seride de %8 dir. Yakma sicakligi bakimindan 670°C da elde edilen
kiilli harglann basing dayanimlarimin daha tstiin oldugu gorilmiigtiir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan sodyum siilfat (Na,SO,) g¢ozeltisinde
saklanan gruplann basing dayamimlan incelendiginde, $ekil 4.36,37"de gorildugu gibi,
katkisiz harcin baslangig degeri %100, kiil katkah harglann baglangic degerleri SBN4
%84, SCN4 %82, SDN4 %75 dir. 28. giinden sonra silfatta saklanan katkisiz harcin 180.
gin sonunda basing dayammmnda %10’luk artiy olmugtur. Killi harglann baglangig
defierine gore 180. giiniin sonunda basing dayamminda, SBN4 grubunda %0, SCN4
grubunda %3, SDN4 grubunda ise %14’likk azalma gorilmagtir. Aym ¢ozeltide saklanan
6 serisinde baglangig degierleri, 6BN4 de %90, 6CN4 de %80, 6DN4 de %71 dir. 180.
giiniin sonunda ise 6BN4 grubunda %11, 6CN4 grubunda %18, 6DN4 grubunda 1se %9
artiy gorulmugtir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum silfat (Na,SQ,) g¢ozeltisinde
bekletilen katkisiz harg grubunda basing dayammi zamanla artmaktadir. Kul katkil
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harglardan S5 sensmin tim gruplannda basing dayammian zamanla azaima
gostermiglerdir. Degigim genelde 90. gine kadar artiy daha sonra 180. gime kadar disis
Basing dayammndaki defisim, 6B grubunda 90. giinden sonra 180. giine kadar artma ,
diger tka grubun 1se artiy hizinda azalma gorilmigtiir. 6 senst harglann bitiin gruplannda
besing dayamimi artiy degerlen sahit harcin artig defeninden daha yiiksek olmugtur.

Bu grupta yakma sicakh® ve etkin kil oram bakimindan Sekil 4.3839 ve 40
incelendifinde yakma sicakhifn 670°C, etkin kil oramimn 1se bu sende %16 oldugu
goralar.

Magnezyum siilfat cozeltisinde sakianan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO.) ¢bzeltisinde
saklanan gruplann basing deney: sonuglan incelendifinde, $ekal 41,42°de goruldugu gib,
katkisiz harcin baslangi¢ degieri %100, kiil katikih harglann baglangi degerleri SBMI1
%83, SCM1 %82, SDM1 %75 dir. 28. giinden sonra siilfatta saklanan katkisiz harcin
180. gin sonunda basing dayammunda %15’lik artg olmugtur. Killi harglann baglangig
deferine gore 180. gimiin sonunda basing dayammnda, 5SBMI1’de %I12’lik artg,
SCM1°de %15, SDM1de ise %9’luk digis olmugtur. Aym gozeltide saklanan 6 serisinde
baglangsc degierleri, 6BM1 de %89, 6CMI de %80, 6DM1 de %71 dir. 180. giiniin
sonunda bu serimin’de her ii¢ grubunda basing dayammnda artiy gorilmigtir. Artg
degierleri sirayla 6BM1 grubunda %8, 6CM1 grubunda %16, 6DMI grubunda ise %1
dir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSOy) gozelusinde
bekietilen gahit harcin basing dayamminda zamanla artiy olmugtur. Artgin degigimi, 28.
gine kadar digiis, daha sonra 180, gine kadar artma geklindedir. Killi harglarda $
serisinin 5B grubunun basmg dayaniminda zamanla artg olmus,diger gruplannda basing
dayamm: degierleri zamanla azalmaktadir. 6 sensinin her Ug grubunun basing dayanim
zamanla artmaktadir Ancak 6B grubunda 90. gunden sonra basing dayanims artiy hizinda

{
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azalma, diger iki grubu ise baglangigtan iubaren 180, gime kadar arty efilimi
gostermigtir.

Bu grupta yakma sicakh wve kil oram1 bakimindan Sekil 44344 ve 45
ncelendifinde etkin yakma sicakh@ 670°C, etkin kiil orami 5 sensinde %8, 6 serisinde ise
%16 oldugu gorilur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltsinde
saklanan gruplann basing dayamimlan incelendifinde, Sekil 4.46,47°de gonildugi gibi,
katkisiz harcin baglangic degieni %100, kiil katkilh harglann baglangic degierieri SBM4
%83, SCM4 %81, SDM4 %75 dir. 28. giinden sonra sillfatta saklanan katkisiz harcin
180. giin sonunda basing dayamminda %]1’lik artiy olmugtur. Killi harglann baglangig
defierine gore 180. ginin sonunda basing dayamminda, SBM4 grubunda %0, SCM4
grubunda %9, SDM4 grubunda ise %15°hk diigiis gorilmistiir. Aym ¢ozeltide saklanan
6 senisinde baslangig degerleri, 6BM4 de %89, 6CM4 de %80, 6DM4 de %71 dir. 180.
giniin sonunda ise 6BM4 grubunda %14, 6CM4 grubunda %9’luk artg, 6DM4
grubunda ise %2’lik digizg goriilmigtir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
bekletilen katkisiz sahit harcin basing dayaniminda zamanla 180. giine kadar bir degisme
olmad goralmigtir. Kiilli harglardan S serisinin SB grubunda 90. giine kadar artg,
daha sonra 180. giine kadar artiy izinda diiyme gostererek baglangig degerini korudugu
gorilmiig, diger iki grubunda (5Cve 5D) basing dayamminda zamanla azalma olmugtur. 6
serisinin 6B ve 6C grubunun basing dayamimmnda 180. giine kadar arhig, 6D grubunda ise
digiy gorulmigtir. Bu artgin defisimi 6B grubunda 180. gune kadar artiy seklinde
olmugtur. 6C grubu harglar 90. giine kadar artmiy daha sonra 180. giine kadar artma
hizinda disme egilimine girmigtir. Bu deisim baslangig degerine gore 90. ginde %17
arti iken, 180. giinde ari % 9’dur. Yani 180. giinde basing dayammu halen poztif
bolgededir. Bu grupta yakma sicakhfn ve kil oram bakimindan Sekil 4.48,49 ve 50
incelendiginde etkin yakma sicakhf 670°C, etkin kil oram 6 sensinde %16 oldugu
gorilir.

Horvath, Mehta (1981), Mehta (1981) Puzolan katkih gimentolardan elde edilen
pastalarda gegirgenlik ile silfat direngli karekteristikler,, dayamim WM,W

&
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ve gozenek dafnhmudir Puzolan katkih ¢imento pastasmdsk deyemmu ve kimyasal
Akman (1987) Harg ve betonda dayamkhibk ve durabilite igin, bogluk oram diigiik
Cohen, Bentur (1988), Bonen (1993) magnezyum siilfat enyifinn etkisi ile
numunelerdeki katle ve mukavemet kayvbina bagh olarak C-S-H'm yumusadiimi gérmiis,
Montgomery et al (1981) Ugucu kiilli portland ¢gimento pastalannin dayaniminin
artmas: ile ilgih mekanizmay:, su gepirmezlik ve yitksek kimyasal direng gibi pastalann
farkh yap: ve 6zelliklen ile 1zah edilebilecefini, ugucu kiil partikiillerinin pastada ¢imento
hidratasyon urinlennin hizh ve kolay nikleasyonunu kolaylagtiran noktalan saglad
varsayilirsg, bu drinler tek tek ugucu kiil senosferlenini tikayip Ortebilecefini ifade
Tablo 4 1 180. Gindeki mekanik deneylenn sonuglanna gore harglann 6zet

olarak degigimi (%)
Mekanik Degerler

Numune Suda 10000 40000 10000 40000

Ads (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Na:SO, | Na:SO, | MgSO, MgSO
£t | 6| L || & |6 |E|B| £ |6
AS ¥ + + + - . - - + -
5B + + + + + 0 + + 0
5C - + - + - + - + - - -
5D = . + . - - - - 0 -
6B = " + + > + - + . +
6C B 0 + + + + + + +
6D + + + + + + - + -

fe ile egitme dayanims, fj, ile basing dayanimi gostenlmigtir.
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ekil 426 Su iginde bekleyen 5 sensi numunelenn basing dayammuimin zamana bagh de@igimu

Sekil 4 27 Su iginde bekleyen 6 serisi numunelenn basing dayaniminio zamana bagh degiami
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Sekil 4.28 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing dayaniminin kil miktan ile
degisimi

—~8—530
180 Peirias i

—d—854

i
5 ]

8 16 8 16
Kill Oram (%) Kill Oram (%)

$ekil 4.29 Su iginde bekleyen numunelerin baslangig ve 180. giindeki basing dayanimlannin
kiil miktan ile degisimi

120
100 +

Basmg Daysmmm (%)

o888

16
Kill Oram (%)

Sekil 4.30 Su iginde bekleyen numunelenin 180. giinde basing dayammunn kil miktan ile
degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimasi
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g
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=

2

g —O—%AS

i —&—%ANt
— =~ — %5BN1
——®—— %5CN1
=+ - — % 5DN1

Sekil 431 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin basing dayaniminin zamana bagl degigimi

Basing Dayanmm (%)

—

Sekil 432 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢dzeltisinde bekleyen 6
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120

Baming Daywnim (%)

o B 8 8 8

100 ==

Basmg Dayanm (%)

o8 588

24

8 16
Kiil Oram (%)

100

o

8 16
Kill Oram (%)

24

Sekil 433 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing dayanimimin

kiil miktan ile degigimi

120 120
100 100
| € ol
f ol E |
4 40 1 40 +
5 20 | ™o g 20 4[—®—eno
—— SN =8N
0 0 1
° Bi:ill Oram (%1]3 # 0 gﬂ] Oram (%1';6 -

Sekil 434 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baslangig ve 180. giindeki basing

dayanimlanmn kiil miktan ile degigimi
120
_100¥
£ ol
E =)
a0l
ol
—a—n
0
g Y O (30 e

Sekil 435 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde basing dayaniminin
kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimas:
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120
110
E)
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|/ 80
g —O—%AS
s 70 —— 9 ANd
~ —A — %5BN4
- 4 %50N4
a0 ] — - - - %5DN4

Sekil 436 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin basing dayaniminin zamana bagh degigimi

-

e

g

s

a

£ —O—%AS

g —— AN
— & — %6BN4
-~ %ECN4
— - -~ %EDN4

Sekil 437 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 6
serisi numunelerin basing dayamminin zamana bagh degigimi
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8 16 B 16
Kill Oram (%) Kill Oram (%)

Sekil 438 Sodyum siilfat ¢ézeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing dayanimimn

kiil miktan ile degigimi
120
'__mo
1 g wl
‘u" 40 -+
20 1 i 20 + [—®—end0
—d—5N44 —d—NAd
0 . + 0 + .
(4] -] 16 24 0 8 16 24
Kiil O ram (%) Kiil Oram (%)

Sekil 439 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180. giindeki basing
dayanimlannin kil miktan ile degigimi

B 16
Kiil Oram (%)

Sekil 4.40 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. gmdebaandaynftpnmm
kiil miktan ile degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinlmas: 4
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~ &= — %5BM!
——&— %5CMI
— - -~ %50M1

Basm¢ Dayammi (%)

Sekil 441 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
5 serist numunetmnbmngdnymnnmmnmamhagh degigimi

<
g
| E. —O—%AS
— —d — % 6BM1
—&— %6CMI
— - I - = 5% 6D

Sekil 442 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan gozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin basing dayaniminin zamana bagh degigimi
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L |—®—s
e e-5MW
0 8 16 24 8 16 24
Kiil Oram (%) Kiil Oram (%)
Sekil 443 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing
dayanimimun kiil miktan ile degigimi
120 120
_100 _ 100
3 g
t’ m-__ S m -
M o]
2 )] a P |
5 2 4 [o—wv 5 20 + [o—emv
—l— 50 4 —d—EM ™
0 0
0 i 16 24 0 8 16 24
Kiill Orani (%) Kiil O ram (%)

Sekil 444 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing
dayanmiminin kil miktan ile degigimi

120
100 4

L | —@—S5M™
—d— MM

Basing Dayamm (%)

o8 838

8 16
Kiil Oran (%)

Sekil 4.45 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde basing
dayanimnin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimas
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110 +
-
£ 100 > ——
E
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im = e ——%AM4
2 S Jp— — = — % SBM4
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5o ] . — - M - = % 5DV
(1] 28 56
Giinler

Sekil 4.46 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen

5 serisi numunelerin basing dayanimmin zamana bagh degisimi

120

110

100

Basing Dayanimu (%)
&

—O0—%AS

——%AM
= k- — %6BM
—— %BCM
—- - — %604

Sekil 4 47 Magnezyum siilfatm, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen

6 serisi numunelerin basing dayaniminin zamana bagh degisimi




127

24

8 16 24 - 16
Kiil Oram (%) Kiil Oram (%)
Sekil 4 48 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing
dayamminin kil miktan ile degigimi
120 120
10 _ 100
E BOD + E- B0 +
40 + 40 4
§ 20 1 |~ 5 20 1 —®—eman
—— 5 a4 ——BM a4
0 0
24 0 24

8 16
Kill Oram (%)

8 16
Kiil O ran: (%)

Sekil 449 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki basing

Sekil 450 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde basing

dayamminin kiil miktan ile degsimi

100

Baming Dayanumi (%)

o ¥ 88 8

4 |85
il O 44

8 16
Kill Orami (%)

dayanimimn kiil miktan: ile degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilaghnimasi
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4.2.2. Fiziksel deney sonuclarinin degerlendirilmesi ve irdelenmesi

Su ve silfat ¢ozeltilerinde saklanan katkih ve katkisiz harglarda yapilan agrlik
degigimi, birim afirhk, hacimce su emme, kilcal su emme, boy degigimi, X-Ray ve SEM
deneylerinin sonuglan zamana, kil oranina ve yakma sicakhifiina gore her ortam igin
incelenmig, sonuglar agagida verilmigtir.

4.2.2.1. Agirlik degisimi deneyi sonuglan

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde saklanan kil katkili ve katkisiz (3ahit) numunelere ait
agiriik degisimi ortalama degerleri, Tablo 3.24,25,26,27,28°de, bagil degierleri ile gizilen
grafikleri ise Sekil 4.51,52,53,54,55,56,57,58,59,60’da verilmigtir. Ayrica zaman ve
afrhik defiigimi arasinda regresyon analizleri yapilmug, elde edilen egri denklemleni de
seklin yaninda verilmigtir. Sekillerde gorildiigi gibi egriler 2. dereceden artan egrilerdir.
Bu egrilere ait korelasyon katsayilan yiiksek degerdedir. Bu veriler incelendiginde;

Suda saklanan gruplar

Kill katkisiz ve kiil katkih harglann suda saklanan grubunda, Sekil 451,52
incelendiginde, sahit harcin suda saklanan grubunda 180. giinde %0.64 artig, 5 serisi
harglarin SBS grubunda %1.02, SCS grubunda %1.46, SDS de %0.59 arti olmustur. 6
serisi harglanin 6BS grubunda %1.19, 6CS grubunda %0.47, 6DS grubunda %0.48 artig
gorilmiigtiir.

Kiil katkih ve katkisiz harglarda afirbk degigimi zamanla artmaktadir. Killi
harglarda, kiil orami arthk¢a afirhk artiy yiizdesi azalmaktadir. Bu degigim, 5 serisi
harglardan SBS grubu ile 6 serisinden B grubunda agirlik arti, diger her iki serinin kalan
gruplaninda sahit harca gore agirlik azalmas: geklindedir. 6 sensinin C grubu harglan suya
kondugu ilk 14. giinde agirhk kaybetmis, daha sonra 84. giinden itibaren 180. giine kadar
D grubu ile benzer afiriik artisi gostermistir.



Harglarda kil miktanmn artmas: ile agirhk artig ylizdesinin gahite gore zamanla
azalmasii, Cohen, Bentur, (1988) ve Jennings, (1988) kiilli harglann hidratasyon
grinlerinin 6zgiil afirh@ina bagh olarak degistifi seklinde agiklamaktadir.

Cook et al,(1983) agirhk artigim kiilli harglann su tutma yeteneginden ileri geldigi
seklinde izah etmektedirler. Oysa burada kiil oram arttikga agirhfin baglangica gore fazla
artmadi goraImiigtir.

Genel olarak su iginde tiim harglarda, 150 giinden sonra agirhk artis hizinda bir
azalma baslammg ve baz1 harg gruplannda sabitlesme egilimi gorilmiigtiir.

Bu davramg ise harglarda zamanla meydana gelen hidratasyon unmlmmn kararh
duruma gegmesi geklinde diigiiniilebilir.

Montgomery et al (1981) agirhk de@igimimi ugucu kulli harglarda, ugucu kil
pargaciklanmin gekirdek noktalar olarak hareket ettigi ve belki mikro gatlaklan azaltma
egiliminde olan mekanizmalara yardim ettigi geklinde yorum getirmustir.

Yakma sicakligs ve kiil orami bakimindan her iki seride benzerdir, etkin kiil oraninin
15e %24 oldugu goriilir.

Sodyum siilfat ¢ozeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfat (Na;SOy) ¢ozeltisinde
saklanan gruplarin agirlik deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.53,54’de gorildigi
gibi, katkisiz harcin 180. giinde %0.12 artig olmugtur. 5 serisinin SBN1 grubunda %1.06,
SCN1 grubunda %0.98, SDN1 grubunda %0.44 artiy gorulmistir. Ayni ¢ozeltideki 6
serisinde ise 6BN1 de %1.00, 6CN1 de %0.52, 6DN1 de %0.03 lik artig olmustur.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan sodyum sulfat (Na,SO.) gozeltisinde
saklanan tiim harglarda zamanla airhk artig olmusgtur.

Kiilli harglann 5 serisinin B, C ve 6 serisinin B gruplannda agirhk artmig, diger
gruplarda gahit harca gore diigme goriilmigtir. Bu ortamda 150. gunden sonra agirhk
artiginda bir sabitlesme olmustur. Bu ortamda da goruldigi gibi % 24 killi harglarda
sahit harca gore afirhklarda diigme gorulmugtar.
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Yakma sicakh ve etkin kiil oram bakimindan $ekil 4.53,54 incelendiginde yakma
sicakh yoniinden her iki seride benzerdir. Etkin kiil oram ise her iki seride de %24
oldugu gorulir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan sodyum silfat (Na,SO;) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann afirhk deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.55,56’da gorildiga
gbi, katkisiz harcin 180. gindeki artigg %0.72°dir. SBN4 grubunda %1.05, SCN4
grubunda %1.48, SDN4 grubunda %0.30’luk artig goriilmiighir. Aym gozeltide saklanan
6 serisinde ise 6BN4 de %1.51, 6CN4’de %0.39, 6DN4’de %0.44 artis gorillmistiir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfat (Na,SO,) gozeltisinde
saklanan tiim har¢ gruplannda zamanla agirhk artigi gorilmistir. Afrhk degisimi gahit
harca gore baglangigtan itibaren 5 serisinin B ve C gruplaninda daha yiiksek, D grubu
harglarda daha diisiiktiir. 6 serisinin B grubu gahide gore daha yiitksek, C ve D grubu
harglann agirhklan daha distik degerler almigtir,

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfatta sahit harcin 180. giindeki
afirhk artist %0.12 iken, bu ortamda %0.7 dir. 6BN1 %] iken burada 6BN4 %]1.51dir.
Aynica 6DN1 %0.03 iken, 6DN4 %0.44 dir. Gorildugi gibi agirhk degfigmeleri 180.
gine kadar vardir fakat biyik degerlerde degildir.

Yakma sicakhi ve etkin kiil oram bakimindan $ekil 4.55,56 incelendifinde yakma
sicaklifn yoninden her iki seride benzerdir. Etkin kiil oram ise her iki seride de %24
oldugu goriliir. ‘

Magnezyum siilfat ¢bzeltisinde saklanan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSQO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplarn agirhk deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.57,58°de gorildugu
gibi, katkisiz harcin 180. giinde %0.64 artig, SBM1 grubunda %]1.14, SCM1 grubunda
%1.53, SDM1 grubunda %0.50’lik artig goriilmigtiir. Aym ¢ozeltide saklanan 6 serisinde
ise 6BM1°de %1.22, 6CM1’de %0.57, 6DM1’de %0.91 arti olmugtur.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgS0,) ¢ozeltisinde
saklanan harglarda zamanla agirhk artig olmustur. Killii harglarda agirbk degigimi, 90.
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ginden itibaren azalma ve sabitlesme egilimi gostermiglerdir. 5 serinin B ve C grubu
harglann afirhklan gahit harca gore 180. giinde daha yiiksek, D grubu ise daha dugiiktir.
6 serisinin B ve D grubu gahide gore yitksek, C grubunun agirh@: daha diigiiktiir.

Yakma sicaklifin ve etkin kiil oram bakimindan $ekil 4.57,58 incelendiginde yakma
scakh@n yoniinden her iki seride benzerdir. Etkin kil oram ise her iki senide de %24
oldugu goriliir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) gozeltisinde
saklanan gruplann agirhk deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.59,60’da gonildiga
gibi, katkisiz harcin 180. giinde %0.59 artig olmusgtur. 5 serisinin SBM4 grubunda %1.04,
5CM4 grubunda % 0.50, 5SDM4 grubunda %0.41 artiy gorilmistir. Aym ¢ozeltide
saklanan 6 serisinde ise 6BM4’de %1.15, 6CM4’de %0.14, 6DM4’de %0.05 artig
olmustur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO;) ¢ozeltisinde
saklanan harglarda baslan@ica gore zamanla agirhk artis olmugtur. SO, konsantrasyonu
10000 mg/L. olan magnezyum siilfat (MgSQO,) ¢ozeltisinde bekletilen gahit harcin 180.
gindeki agirik degisimi degeri %0.642 iken, bu ortamda sahit harcin degeri %0.586 dur.
Killi harglarda agarhk degisimi 90. giinden itibaren azalma ve sabitlesme egilimi
gostermiglerdir. 5 serisinin BM1 grubu 180. giinde %1.14 iken, SBM4 %1.04;, SCM1
%0.53 iken, SCM4 %0.50; SDM1 %0.50 iken, SDM4 %0.41’dir. 6 sensinin 10000 ve
40000 mg/L olan konsantrasyondaki degiimi ise, 6BM1 %1.22 iken, 6BM4 %]1.15"dir,
6DM1 0.91 iken 6DM4 %0.05dir. Her iki seride ve her iki ortamda da %24 killii
harglarin agirhiklan sahit harca gore 180. giinde daha disiik degerler almugtir.

Cohen, Bentur (1988) magnezyum siilfat eriyiinin etkisi ile numunelerdeki kitle
ve mukavemet kaybina bagh olarak C-S-H’'mn yumugadifim gormiig, magnezyum siilfat
etkisi igin silis dumam’nin negatif etkisine igaret etmigtir.

Bugday sapi kiilli harglarda 180. ginde magnezyum sulfat etkisi pek belirgin
degildir. Aynica 180. giinde numunelerde gozle goriliir parcalanma, catlama dokilme ve
yumugama gibi degiigmeler gorilmemigtir. Mukavemet artiy degerleri bakimindan Tablo
4.1 incelendiginde SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siifat (MgSO,)

¢ozeltisindeki davramsglann diger gozeltilerden pek farki olmadif1 gorulir.
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Yakma sicakhigs ve etkin kiil oram bakimindan Sekil 4.59,60 incelendiginde, 180.
gine kadar gerek suda gerekse siilfat konsantrasyonlannda tiim kiil gruplan benzerdir.

Ancak agirhik degiigimi en az olan kiil grubu ise %24 oldugu seklindedir.
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4.2.2.2. Birim agirhk degisimi deneyi sonuclan

Su ve silfat ¢ozeltilerinde saklanan katkisiz ve kil katkih harglann birim
sfrhklanmin zamana bagh degigimi incelenmigtir. Ayrica 180. giindeki birim afirhifin kiil
miktani ile de@igimi, bugday sap yakma sicakhima gore de (5 ve 6 sensi)
kargilagtmilmugtir. Su iginde bekleyen A, 5 ve 6 serisi harglann birim agirliklarinin zamanla
degigimi grafigi Sekil 4.61,62°de, kiil oram ve yakma sicaklifina bagh degisimi grafifs
ekil 4.63,64,65’dedir. Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltide bekleyen harglanin zamana bagh degigimi grafign Sekil 4.66,67"de, kiil oram ve
yakma sicakina baili degigimi grafigi Sekil 4.68,69,70°de; Sodyum silfatm, SO,
konsantrasyonu 40000 mg/L. olan ¢ozeltide bekleyen harglann zamana bagh degisimi
grafifn Sekil 4.71,72’de, kiil oram1 ve yakma sicakhfina bagh degisimi grafigi Sekil
4.73,74,75’de, magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan ¢ozeltide
bekleyen harglann zamana bagh degigimi grafigi Sekil 4.76,77 de, kiil oram ve yakma
scakhfina baglh degisimi grafigi Sekil 4.78,79,80°de; magnezyum siilfatin,
SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltide bekleyen harglarm zamana bagh
degisimi grafigi Sekil 4.81,82"de, kil orani ve yakma sicakhfina bagh degisimi grafig
Sekil 4.83,84 85’de verilmistir. Bu gekillerin incelenmesinden gikanlan sonuglar asagida
verilmigtir

Suda saklanan gruplar

Suda bekletilen kiil katkth ve katkisiz harg gruplannda, Sekil 4.61,62
incelendiginde,

sahit harcin suda saklanan grubunda 180. giinde %] artig gozlenmigtir. 5 serisinin,
SBS grubunda %0, SCS grubunda %2 disis, SDS’de ise %1’lik artiy olmustur. 6
serisinin, 6BS grubunda %1, 6CS grubunda %3, 6DS grubunda %0 artis goriilmiigtiir.

Suda saklanan gahit harglarda birim agirlik zamanla artig gostermigtir. Bu artiglar
bittiin gruplarda gok kigitk miktarlardadsr. Birim agriik degigimi, 5 serisinin 5B ve SD
grubu harglannda artis, SC grubu harglannda ise baslangig degierine gore 180.giinde .
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diisme geklindedir. 6 serisinin her ili¢ harg grubunun binm agrh@ zamanla artig
gostermigtir. Her iki serinin killi gruplan ahit hargla benzer davramg gostermiglerdir.

Yakma sicakhf ve etkin kiil orami bakimindan $ekil 4.63,64,65 incelendiginde, her
iki seri harg grubu da benzerdir.

Sodyum siilfat ¢dzeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan sodyum silfat (Na;SO.) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann binm agirhk deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.66,67'de
gorildiigu gibi, sahit harg baglangig degerine gore 180. giiniin sonunda % 3’lik bir arti
gostermigtir. S5 sensinde, SBN1 grubu %2, SCNI1 grubu %1, SDNI grubu %0’lik arti
olmugtur. 6 serisinde, 6BN1 grubunda %2, 6CN1 grubunda %2, 6DN1 grubunda %0
artiy gorilmigtiir.

SO+ konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na2SO4) ¢ozeltisinde
saklanan sahit ve kiilli harglarda binm agirlik zamanla artrugtir. Binm agirhk degigimi
sahit ve kiillii harglarda benzerdir. Bu ortamda da sudaki benzer davramg gorilmektedir.
Sahit harcin birim agirhg tiim killii harglardan daha yiiksektir. Zamanla artiglar her grup
igin baglangig degerine gore 180. giinde de aymdr.

Yakma sicakhig: ve kil oram bakimindan $ekil 4.68,69,70 incelendiginde, etkin
yakma sicakhifis 670°C, etkin kiil orans her iki seride de %24 oldugu gorilir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum sulfat (Na,SO.) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann birim agirlik deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.71,72°de
gorildigi gibi, gahit harg, baglangi; degerine gore 180. giiniin sonunda %3’lik bir artig
gostermigtir. 5 serisinin SBN4 grubunda %2 artiy, SCN4 grubunda %0, SDN4 grubunda
%I’lik diigiiy goralmiigtir. 6 serisinin 6BN4 grubunda %2 artig, 6CN4 grubunda %0,
6DN4 grubunda %]1’lik diigiiy gorilmugtir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum silfat (Na;SO,) gozeltisinde
saklanan sahit harta birim afirhk zamanla artiy gostermigtir. Killi harglarda her iki
serinin bazi gruplannda birim afirlk zamanla artarken, bazi gruplannda azalma
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gorilmiigtir. Bu degigim S senisinin 5B ve 5C gruplannda 180. giinde artig, SD grubunda
56. giinden sonra 180. gine kadar diigme seklindedir. 6 Serisinin 6B ve 6C gruplaninda
180. giine kadar artiy, 6D grubunda baglangigtan itibaren 56. giine kadar diisme, 90.
gine kadar artiy, daha sonra 180. giine kadar diigme geklindedir. Degisimdeki artma ve
azalma defierleri gok kiguk mertebededir. Omegin sahit hargta baglangiga gore %3’litk
artig olmugtur. 5D grubunun 90. giinden sonra 180. giine kadarki diisme orani %0.2’ dir.

Bu venlerin timine bakildifinda, afirlik defisiminde oldugu gibi kiil oram arttikga
binm afirhk azalmaktadir. Tablo 3.12 de taze harglann birim agirhinda da bu durum
gozlenmigtir. Killi harglann birim agirhiklannin gahit harca gore digik olugu kilin 6zgil
arhimn gimentodan kiigitk olmasi geklinde agiklanmgtir.

Yakma sicakligi ve etkin kiil oram bakimindan Sekil 4.73,74,75 incelendiginde, her
iki serinin de benzer oldugu goriliir. Etkin kiil oram ise her iki seride de %16’dur.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde saklanan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) gozeltisinde
saklanan gruplann binm afwhk deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.76,77°de
gorildiign gibi, sahit harg baglangi¢ degerine gore 180. giiniin sonunda %3 lik bir artig
gostermistir. 5 serisinin SBM1 grubunda %1, SCM1 ve 5DM1 grubunda %0’hk artig
olmustur. 6 serisinin 6BM1 grubunda %1, 6CM1 grubunda %2, 6DMTI grubunda %0
artig gorulmigtiir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gahit ve kiil katkili harglann birim agrliklan, genel olarak zamanla artmaktadir.
Bu degigim S serisinin B grubunda artig, C ve D grubunda azalma seklindedir. 6 Serisinin
6B ve 6C grubu harglarda birim agirltk artmus, 6D grubunda ise diismiigtir.

Yakma sicaklih ve etkin kiil orani bakimindan $ekil 4.78,79,80 incelendigiinde, her
iki serinin de benzer oldugu goriiliir. Etkin kill oran: ise her iki seride de %24 dur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSO.) gozeltisinde
saklanan gruplann birim agrlik deneyi sonuglan incelendifiinde, Sekil 4.81,82°de sahit
harg baglangig degerine gore 180. giiniin sonunda %1’lik bir arti gostermigtir. S serisinin
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5BM4 grubunda %1, SCM4 ve 5SDM4 grubunda %0°hk ams olmugtur 6 sensinde,
6BM4 grubunda %0, 6CM4 grubunda %I1’lk artig, 6DM4 grubunda %1’hk digis
goralmisstiir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siifat (MgSO,) gozeltisinde
sgriklan baz harg gruplannda artarken baz gruplarda dugmis, bazlannda
degiismemistir. Kolli harclarda birim afurlik, 5 serisinin B grubunda zamanla artmss, C ve
D grubunda defiismemigtir. 6 Serisinin 6B grubunda defigme olmam, 6C grubu
harglarda artrg, 6D grubu harglarda dugme gorilmagtir. Bu defigim farklan gok kugik
degierlerde olup, her iki seride benzerdir

Yakma sicakhin ve etkin kil oram bakimindan, $ekil 4.83,84,85 incelendiginde,
her iki seride benzerdir Yakma sicakhy bakimundan biitiin gozeiti ortamlarinda, kil
oranmna bagh olarsk binm afrhfn zamanla defigimi, 5 sensinin C grubu hang, her iki

Binm afurbik, kil oranina bagh olarak azalmgtr. Bununda kilin 6zgil agirh@mn,

Yukandaki tablo ve gekillerin incelenmesinden, kil miktanmn artmasiyla binm
agrhfin sahit harca gore azaldifn gorilir. Su ve silfattaki kulli harglann, birim
sgrhfinm sahite gore degisim degeri gok kiigik mertebede olup, 180. gunde kallo
harglarda silfat etkisi pek belirgin degildir. Aynca su ve siilfat gozeltisinde saklanan
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Sekil 4.65 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giinde kil miktan ile yogunluklanmn
degiisiminin 5 ve 6 serisi yonunden karyilagunimas:
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Sekil 4.66 Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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Sekil 4.67 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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Yogunluk Degigimi (%)

miktan ile degigimi
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Sekil 4.69 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baglangs ve 180. gindeki

Sekil 4.70 siilfat isinde bekleyen numunelerin 180. giinde yogunluklarnm kiil
Sodyum ¢ozeltisinde

yogunluklarinin kiil miktar ile degigimi
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0 8
Kill Oram
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miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi
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Yoguniuk (%)
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Sekil .71 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000m,g/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
| serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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——%AN4
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—- -~ %EDNG
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Yoguntuk Degistml (%)
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Sekil 4.73 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin ISOgmdchyogunlukimmnkul

iktan ile degisimi
104
121
£ 100
!n
%
gm
S @
20 —
8 16 24
Kill Orant (%)
§ekil 4.74 Sodyum silfat gzeltisinde bekleyen numunelerin baslangig ve 180. giindeki
yogunluklaninin kiil miktan ile degigimi
104
~102 ¢
£
100 +
98 1
96 1
1“.. S
o — O
= 16 2
e ‘mmm
Sekil 4.75  Sodyum siilfat gozeitisinde bekleyen numunelerin 180. gﬂndeyog;mhﬂdmmnkul

miktan ile deigiminin 5 ve 6 serisi yonunden kargilaguniimast
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Sekil 4.76 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
5 serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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g

E —O—%AS
—®— 5 AMI
— —— — %6BM
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90 - :
0 28 56 20

e

Sekil 477 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana ba@h yogunluk degigimi
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Y oguniuk Degigimi (%)
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Selal 4.78 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde yogunluklarinin

kiil miktan ile degigimi

8

Yogunluk Degishmi (%)
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16
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24
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Sekil 479 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki

yogunluklanmmn kiil miktan ile degigimi
104
w02
€400 4
§ ait
g..
B
= 921
90 '
0 Cmm{“‘lﬁ 24

Sekil 4 80 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde yogunluklarinin
kiil miktar: ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilaghnimasi
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110
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Yofunluk (%)
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jekil 481 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ézeltisinde bekleyen
5 serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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g
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E 100
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Sekil 4 82 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana bagh yogunluk degigimi
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Sekil 4.83 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki yogunluklarnin

kiil miktare ile degigimi
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1
§~100
o6 99 |
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96 g7 4
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> 03 1| —a—suas = BT a—amaa
82 4 : 94 ¢
0 8 16 24 0 B8 16 24
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Sekil 484 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki

yogunluklarinmn kiil miktan ile degisimi
102
101
=100
€ %
88
97
96
i s
M + [—e— i
> §3 1 | ——emad
e l . 24
0 sﬂlmm

Sekil 485 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde yogunluklarinin
kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoninden kargilagtinlmas:
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4.2.2.3. Hacimce su emme deney sonuclan

Su ve siilfat ¢ozeltilennde saklanan katkisiz ve kil katkili harglann hacimce su
emmelerinin zamana bah defigimi incelenmigtir. Aynca 180. giindeki hacimce su
emmenin kil miktan ile degigimi, bugday sapi yakma sicakhigina gore de (5 ve 6 serisi)
kargilagtinlmigtir. Su iginde bekleyen A, S ve 6 sensi harglann hacimce su emme-zaman
deiisimi grafigi Sekil 4.86,87'de, kil orani ve yakma sicakliina bagh degisimi grafigi
Sekil 4.88,89,90’dadir. Sodyum sulfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan
gozeltide bekleyen harclann zamana bagh degisimi grafifn Sekil 4.91,92°de, kil oram ve
yakma sicakhima bagh defigimi grafii Sekil 4.93,94,95°de; Sodyum siilfatin, SO,
konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltide bekleyen harglann zamana bagh degisimi
grafii Sekil 4.96,97°de, kil oram ve yakma sicakhifina bagh defgimi grafifi Sekil
4.98,99,100°de; magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan ¢ozeltide
bekieyen harglann zamana bagh degisimi grafigi $ekil 4.101,102’de, kiil oram ve yakma
sicakliina bagh degisimi grafigi Sekil 4.103,104,105°de; magnezyum siilfatmn,
SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltide bekleyen harglann zamana bagh
degisimi grafigi Sekil 4.106,107°de, kiil oram ve yakma sicakliina bagh degigimi grafigi
Sekil 4.108,109,110°da verilmigtir. Bu gekillenn incelenmesinden ¢ikanlan sonuglar
asafnda verimigtir

Suda saklanan gruplar

Su iginde bekletilen kiil katkih ve katkisiz harg gruplannda, Sekil 4.86,87
incelendiginde, sahit harcin suda saklanan grubunda 180. giinde %8 artiy gozlenmigtir. 5
serisinin, SBS grubunda %15, 5CS grubunda %14, 5DS de ise %7’lik artig olmugtur. 6
serisinin, 6BS grubunda %12, 6CS grubunda %3, 6DS grubunda %18 artiy gorulmugtir.

Su iginde bekletilen kiilli ve killsiz harglann su emme degerinde zamanla artig
olmustur. Sahit harcin baglangig degerine gore hacimce su emme degigimi, 56. gunde
%s,%.gnndeVAvelso.gjmdc%Sumpkﬁndedir.Kﬁmmmdahdmmmm
degisimi, 5 serisinin B grubu harglarinda artig 180. giine kadar devam etmigtir.
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C grubunun hacimce su emme degisimu 28. giinde %0, 56.giinde %44, 90. giinde
%50 ve 180. giinde %14 artig yeklindedir. D grubunun hacimce su emme degigimi, 28.
ginde % 12 digig, bundan sonra 180. giine kadar artarak % 7’lik artig gostermigtir. 6
serisinin tiim gruplan baglangigtan itibaren hacimce su emmede diizenli denecek gekilde
artiy gostermiglerdir. 5 serisindeki degigikligin nedeni hidrate iriinlerin kararsizhf ya da
olugumlanndaki degisimlerden kaynaklandif: seklinde diiginilebilir.

Yakma sicakh@ ve kiil oram bakimindan Sekil 4.88,89,90 incelendiginde, etkin
yakma sicakhifinin 670°C, etkin kil oramnin bu seride % 16 oldugu goriliir.

Sodyuom siilfat ¢izeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfat (Na;SO,) gozeltisinde
saklanan gruplann hacimce su emme deneyi sonuglan incelendifinde, $ekil 4.91,92"de
sahit harcin, baglangig degierine gore 180. giiniin sonunda hacimce su emme degerinde
bir degisme olmadifh gozlenmistir. 5 serisinin SBN1 grubunda %5, SCN1 grubunda %3,
SDN1 grubu %7’lik artig olmustur. 6 serisinin 6BN1 grubunda %0, 6CN1 grubunda %0,
6DN1 grubunda %16 artiy goriilmiigtiir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum siilfat (Na,SO,) ¢bzeltisinde
bekletilen sahit ve kullii harglarda hacimce su emme zamanla artmaktadir. Artis degigimi
sahit harglarda ve kil katkil harglann her iki serisinin tim gruplannda benzer olup,
artiglar kiigiik degerlerdedir. Omegin sahit hargta artis baslangi¢ degerine gore %0.7 dir.

Yakma sicaklin ve kiil oram bakimindan $ekil 4.93,94,95 incelendifinde, etkin
yakma sicaklifiinin 670°C, etkin kiil oranmin 6 serisinde %8 ve % 16 oldugu gorulir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfat (Na,SO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann hacimce su emme deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.96,97°de
sahit harg baglangig degerine gore 180. giniin sonunda %2’lik bir digiy gostermigtir. 5
serisinin SBN4 grubunda %7 artis, SCN4 grubunda %18 diisiis, SDN4 grubunda %5 artis
gorilmastir. 6 serisinin 6BN4 grubunda %8’lik artiy, 6CN4 grubunda %4’liik diisis,
6DN4 grubunda %13’liik artiy gorilmistir.
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SO+ konsantrasyonu 40000 mg/L. olan sodyum siilfat (Na2S04) cozeltisinde
bekletilen gahit harcin hacimce su emme deferinde zamanla azalma goérillmigtir.
Degisim 28. giinde artma geklinde, daha sonra 180. giine kadar digme egilimindedir.
Killi harglarin su emme degigimi, 5 serisinin 5B ve 5D grubunda zamanla artiy, D
grubunda ise azalma geklindedir. 6 sersinin, 6B ve 6D grubunda zamanla artig, 6C
grubunda diigme gorilmiigtiir.

Yakma sicaklign ve kil oram bakimindan Sekil 4.98,99,100 incelendiginde, etkin
yakma sicakhg 670°C, etkin kiil oraninin ise 6 serisinde % 16 oldugu goriilir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde saklanan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO) ¢ozeltisinde
saklanan gruplarin hacimece su emme deneyi sonuglan incelendiginde, $ekil 4.101,102°de
sahit harcin baglangi¢ degerine gore 180. giiniin sonunda hacimce su emme degerinde
%0.5’lik artig olmugtur. 5 serisinin 5SBM1 grubunda %7, SCMI grubunda %0, SDM1
grubunda %7’lik artis olmugtur. 6 serisinin 6BM1 grubunda %7, 6CM1 grubunda %],
6DM1 grubunda %14 artig gorilmiistiir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siillfat (MgS0,) ¢ozeltisinde
bekletilen sahit ve kiilli harglarm tim gruplannin hacimece su emme degierinde zamanla
artig olmustur. Artigin dedigimi gahit hargta, baglangic deferine gore %0.5 iken 5
serisinde en biiyiik artig %7, 6 serisinde ise %14’ tur.

Yakma sicakhi@ ve etkin kiil oram bakimindan $ekil 4.103,104,105 incelendiginde,
SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO.) cozeltisinde
bekletilen her iki serinin harg gruplan benzerdir. Etkin kiil oram her iki seride de %16
dir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann hacimce su emme deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.106,107"de
sahit harg, baslangig degierine gore 180. giiniin sonunda %3’lik bir artiy gostermigtir 5

r L LS. 3
AT = ‘_‘?"-h_
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serisinde SBM4 grubu %9, SCM4 grubu %4, 5DM4 grubu %0 artmigtir. 6 serisinin
6BM4 grubunda %9, 6CM4 grubunda %4, 6DM4 grubunda %19’luk artiy gériilmiigtiir.

S0, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
bekletilen gahit ve kiilli harglarda su emme degieri zamanla artmaktadir. Artigin degisimi
sahit hargta baglangica gore 180. giinde %3’litkk artig, 5 serisinin SB ve 6 serisinin 6B
gruplannda %9, 5C ve 6C gruplannda ise %4’tir. 5D grubu 90. giinde diigiis gostermis,
daha sonra 180. giinde artarak baglangi¢ degerini korumugtur. 6 D grubu ise %9’luk arti
gostermugtir. .

Yakma sicakhf ve kiil oram1 bakimindan Sekil 4.108,109,110 incelendiinde, her
tki serinin benzer davramyg gosterdigi ve etkin kil oranmmn her iki seride de %16 oldugu
goralir.

Powers (1979) beton dayamiklihinda gegirgenlifin karar verici bir faktor oldugunu
belitmekte ve pastanin gegirgenlik katsayisinda yalmz porositenin degil aym zamanda
hidrathi iiriinlerin yiizey alanlannin da etkili oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.86  Su iginde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh hacimce su emme degigimi
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Sekil 4 87 Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh hacimce su emme degisimi
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0 h 16 24 0 B8 16
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Sekil 4.88 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su ernme:’;eﬂnm kiil miktan
tle degigimi

a0
80 - - B0 —-

8 16 8 16 24
Kiil Oram (%) Kill Orant (%)

Jekil 4.89 Su iginde bekleyen numunelerin baslangig ve 180. giindeki hacimce su emmelerinin
kiil miktan ile degigimi

8 16
Kitl O ran: (%)

Sekil 4.90 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giinde kil miktan ile hacimce su emmelerinin
degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilastinimas:
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Haclmee Su Emmedeki Degigim (%)

Sekil 491 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
senisi numunelerin zamana bagh hacimce su émme degigimi
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—

Sekil 492 Sodyum silfatin, SO; konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 6
serisi numunelerin zamana bagli hacimce su emme degigimi
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Sekil 493 Sodyum silfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su

emmelerinin kil miktan ile degigimi
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h
$ g0
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Jekil 4.94 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen num@eler_in baslangig ve 180. giindeki

hacimce su emmelerinin kill miktan ile degigimi

B8 16
Kill O ram (%)

Sekil 4 95 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde hacimce su
emmelerinin kil miktan ile degigiminin S ve 6 serisi yoniinden karsilaghnimas:
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83

8

Sekil 496 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
senisi numunelenin zamana bagh hacimce su emme degigim1
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—

Sekil 497 Sodyum siilfatin, SO, komnntnsyomlmOOOmgfLolmwzdumdebddequ
serisi numunelerin zamana bagh hacimce su emme degigimi
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Sekil 4,98 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su

emmeleninin kiil miktan ile degigimi
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Sekil 4.99 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baglangi¢ ve 180. giindeki
hacimce su emmelerinin kil miktan ile degigimi
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Sekil 4.100 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde hacimce su . T
emmelerinin kiil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden karsilagtinlmas: ,
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Sekil 4 101 Magnezyum silfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
5 sensi numunelenn zamana bagh hacimce su emme degigimi
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Sekil 4102 Magnezyum siilfaun, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana bajh hacimee su emme degigimi
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Sekil 4.103 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su

emmelerinin kiil miktan ile degigimi
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Sekil 4.104 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. gindgki hacimee su

emmelerinin kiil miktan ile de@igimi
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Sekil 4.105 Magnezyum silfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giinde hacimce su
emmdeﬂninh]lmiktaniledegi;imiBMSW6wmyﬁmlEdenkugﬂasurdmm
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Sekil 4.106 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olm ¢ozeltisinde bekleyen
5 serisi numunelerin zamana bagl hacimce su emme degigimi
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Sekil 4.107 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana bagh hacimee su emme degiimi
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Sekil 4,108 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su
emmelerinin kil miktan ile degigimi
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Sekil 4.109 Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki hacimce su
emmelerinin kiil miktan ile degisimi
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Sekil 4.110 Magnezyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde hacimce su
emmelerinin kil miktan ile degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimast
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4.2.2.4. Kilcal su emme deneyi sonuglan

Su ve siilfat ¢ozeltlennde saklanan katkisiz ve kil katkili harglanin kilcal su
emmelerinin zamana bagh degisimi incelenmigtir. Aynica 180. giindeki kilcal su emmenin
kil miktan ile de§isgimi, bugday sap1 yakma sicakhifina gore de (5 ve 6 serisi)
kargilagtinlmigtir. Su iginde bekleyen A, 5 ve 6 sensi harglann kilcal su emmelerinin
zamanla degisim grafigi Sekil 4.111,112°de, kiil oram ve yakma sicakhifina bagh
degigimi grafifn Sekil 4.113,114,115"dedir. Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000
mg/L olan gozeltide bekleyen harglann zamana bagh degigimi grafigi Sekil 4.116,117 de,
kil oram ve yakma sicakhfina bagh degigimi grafin Sekil 4.118,119,120°de; Sodyum
siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltide bekleyen harglann zamana
bagh degigimi grafigi Sekil 4.121,122’de, kiil oram ve yakma sicakhifina bagh degigimi
grafifi Sekil 4.123,124,125’de; magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L
olan ¢ozeltide bekleyen harglarin zamana bagh degigimi grafigi Sekil 4.126,127°de, kal
orami ve yakma sicakhifina bagh defigimi grafifi Sekil 4.128,129,130°da; magnezyum
silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan g¢ozeltide bekleyen harglann zamana
bagh degisimi grafigi Sekil 4.131,132’de, kiil oram ve yakma sicaklifina bagh degigimi
grafii Sekil 4.133,134,135’de verilmigtir. Bu sekillerin incelenmesinden g¢ikanlan
sonuglar agsafida verilmigtir.

Suda saklanan gruplar

Su iginde bekletilen kiil katkih ve katkisiz harg gruplaninda, $ekil 4.111,112
incelendiginde, sahit harcin suda saklanan grubunda 180. giinde baglangig degerine gore
%80 diigiiy gozlenmigtir. S serisinin 5BS grubunda %67, 5CS grubunda %7, 5DS
grubunda %32’lik diigiis olmusgtur. 6 serisinin 6BS grubunda %82, 6CS grubunda %121,
6DS grubunda %15 diigitg goralmigtir.

Suda bekletilen sahit ve kil katkili harglarda kilcal su emme degeri genel olarak
zamanla azalmigtir. Tiim harg gruplan kilcal su emme bakimindan benzerdir.
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Yakma sicakh@ ve etkin kiil oram: bakimindan, Sekil 4.113,114 incelendiginde, her
iki serinin benzer davramg gosterdigi ve kiil oranlarinda, 5 serisinde %8, 6 senisinde %16
degierinin etkin oldugu goriliir.

Sodyum siilfat ¢Gzeltilerinde saklanan gruplar

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na,SO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann kilcal su emme deneyi sonuglan incelendifinde, Sekil 4.116,117’de
sahit harcin baglangig degerine gére 180. giiniin sonunda kilcal su emme degennde
%83’liik bir diigily gozlenmistir. S serisinde, SBN1 grubu %51, SCN1 grubu %98, SDN1
grubu %76’hk azalma gostermugtir. 6 sensinde, 6BN1 grubunda %77, 6CN1 grubunda
%111 digig, 6DN1 grubunda %24’ lik artig goriilmigtiir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na;SO4) gozeltisinde
beleletilen gahit harglarda kilcal su emme katsayisi zamanla kiigiilmigtiir. Killi harglarda
degigim, 5 serisinin B grubu harglaninda baslangi¢ degerine gore 56. giinde %22’k artig,
daha sonra 180. giine kadar diigerek %51°lik azalma geklindedir. C ve D grubu harglarda
baglangica gore 180. giine kadar diigme gorilmiig, bu degerler C’de %98, D’de ise
%76’dir. 6 serisinin B ve C gruplaninda zamanla kilcalhik katsayisinda kiigilme, D
grubunda ise artma gonilmugtiir.

Yakma sicakh@n ve etkin kil oram bakimindan, Sekal “4.118,119,120
incelendiginde, her iki serinin benzer davramg gosterdigi ve kiil oram bakimindan etkin
degerin 6 serisinde %16 oldugu gorilir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfat (Na>S0O4) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann kilcal su emme deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.121,122’de
sahit harg, baglangig degerine gore 180. giiniin sonunda %50’lik bir disis gostermistir. 5
serisinde, SBN4 grubu %36 artiy, SCN4 grubu %43, SDN4 grubu %65°lik diigisg
gostermigtir. 6 serisinin, 6BN4 grubunda %22’lik artig, 6CN4 grubunda %101’lik digis,
6DN4 grubunda %4’liik artg goralmusgtir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum silfat (Na;SOs) ¢ozeltisinde
bekletilen gahit ve kiillii harglarda kilcal su emme katsayist zamanla kigulmagtiir. Kalla
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harglann defigmi 5 sensinin B grubunda artig, C ve D grubu harglannda azalma; 6
sensinin B ve D gruplannda artig, C grubunda diisme seklindedir.

Hogan, Meusel (1981) Ozgul yizey alam fazla olan katkih gimento pastalan kararl:
durum gok muktarda su tutabilirler, boylece suyun hareketi kapiller bosluklan yiiksek olan
pastaminkinden daha yavagtir.

Yakma sicakh@ ve kil oram Sekil 4.123,124,125 incelendifinde, her iki serinin
benzer davrams gosterdifi, ancak kil oram bakimindan 6 serisinde %16 degerinin etkin

Magnezyum siilfat cozeltisinde saklanan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann kilcal su emme deneyi sonuglan incelendiinde, Sekil 4.126,127'de
sahit harcin baglangi¢ degerine gore 180. giiniin sonunda, kilcal su emme degerinde
%76’k bir disiy gozlenmigtir. 5 serisinde SBM1 grubu %62, SCM1 grubu %146,
SDM1 grubu %72’lik disiis gostermistir. 6 serisinin 6BM1 grubunda %48, 6CMI
grubunda %113, 6DM1 grubunda %3 1’lik diigiiy gorilmigtiir.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSOy,) ¢bzeltisinde
bekletilen sahit ve kiilli harglann kilcal su emme degerlerinde zamanla ve devaml bir
digme goralmastir. Sahit ve kiilli harglar 180. giinde benzer davramista bulunmuglardir.
SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSOs) ¢ozeltisinde
bekletilen harglann kilcal gozeneklerinde kiigilme yada tkanmalar meydana geldifi
seklinde yorumianabilir.

Momgomuyual(l%ﬂuwwkmpnmkhnmnqddrdekmmm
hareket ettigi ve belki mikro gatlaklan azaltma efiliminde olan mekanizmalara yardim
etigini vurgulamaktadir.

Yakma sicakhfn ve etkin kil orant  bakumndan, Sekil 4.128,129130
incelendiginde, her iki serinin benzer davramy gosterdidi gorular

SO, konsantrasyonu 40000 mg/l. olan magnezyum slfat (MgSO4) gozeltsinde
saklanan gruplann kilcal su emme deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.131,132'de
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sahit harg baglangi¢ degerine gore 180. giiniin sonunda %64’lik bir diisiis gostermistir. 5
serisinin SBM4 grubunda %33, SCM4 grubunda %129, SDM4 grubunda %72’lik, 6
serisinin 6BM4 grubunda %22, 6CM4 grubunda %96, 6DM4 grubunda %11 lik disgiis
gorilmilgtiir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
bekletilen gahit ve kiillii harglann kilcal su emme katsay: degerlen zamanla azalmistir. Bu
degiisim gahit ve kiillii harglarda benzerdir.

Lewit, Dlyachenko (1980) ¢imentoda pastasindaki ciiruf miktarinin artmasiyla kilcal
boglugun ve buna bagh olarak gozenek yuzeyi ve iyonik diffizyon katsayisinin azaldifim
betonun kimyasal etkilere karsi dayamiminda goreceli bir artig oldugunu ifade
etmektedirler.

Yakma sicakh@ ve etkin kil oram bakimindan, $ekil 4.133,134,135
incelendiginde, yakma sicakhid 6 serisi, kiil oram ise 6 serisinde % 24 oldugu gorilir.
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Sekil 4.111 Su wginde bekleyen 5 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigimi
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Sekil 4.112 Su iginde bekleyen 6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme dediyimi
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Sekil 4.113 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giindeki kilcal su emmenin kiil miktan ile

degigimu
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Sekil 4.114 Su iginde bekleyen numunelerin baglangig ve 180. giindeki kilcal su emmenin kiil

miktan ile degigimi
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Sekil 4.115 Su iginde bekleyen numunelerin 180. giinde kil miktan ile kilcal su emme
degisiminin 5 ve 6 serisi yoniinden kargilagtinimas:
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Sekil 4.116 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢6zeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degisimi

Kilcallik (%)

N

Sekil 4.117 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 6
serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigimi
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Sekil 4.118 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki kilcal su emmenin
kil miktan ile degigimi
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Sekil 4.119 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180. gindeki
kilcal su emmenin kil miktan ile degigimi
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Sekil 4.120 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde kilcal su emmenin
kiil miktar: ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoniinden karyilagtinimas:
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Sekil 4 121 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5
serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigimi
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Sekil 4.122 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 6
serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degisimi
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yekil 4.123 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki kilcal su emmenin

kiil mktan ile degigimi
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Sekil 4.124 Sodyum siilfat gozeltisinde bekleyen numunelerin baslangig ve 180. giindeki
kalcal su emmenin kiil miktan ile degigimi
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Sekil 4.125 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. ginde kilcal su emmenin
kﬁlmiknnﬂedegishnhﬁBSwésﬁiﬁyomdmkmhwrﬂm
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Sekil 4.126 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
5 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigimi
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e

Sekil 4.127 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degisimi
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Sekil 4.128 Sodyum sulfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin 180. giindeki kilcal su emmenin
kiil miktan ile degisimi
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Sekil 4.129 Sodyum silfat ¢ozeltisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180. gindeki
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Sekil 4130 Sodyum silfat gozeltisinde bekleyen numunelerin 180, gande kilcal su emmenin -
kil miktan ile degigiminin 5 ve 6 serisi yoninden kargilagtinimasi
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Selal 4.131 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltusinde bekleyen

5 senisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigimi
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Sekil 4.132 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan gozelusinde bekleyen

6 serisi numunelerin zamana bagh kilcal su emme degigin
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$ekil 4134 Sodyum siilfat gozettisinde bekleyen numunelerin baglangig ve 180 gundek

kilcal su emmemnn kiil miktan ile defigim
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Kill O rasi (Ye)

Sekil 4 135 Magnezyum sillfat gozelusinde bekleyen numunelenn 180, gunde kilcal su
emmenin kill miktan ile degigimmn 5 ve 6 sensi yonunden kargilagunimas:
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4.2.2.5. Boy degisimi deneyi sonuclan

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde saklanan kil katkih ve katkisiz (sahit) numunelere ait
boy degigimi ortalama degerleri Tablo 3.44,45,46,47,48°de, bagl degerleri ile gizilen
grafikleni ise Sekil 4.136,137,138,139,140,141,142,143,144,145’de verilmigtir. Ayrica
zaman ve boy degisimi arasinda regresyon analizleri yapimg, elde edilen egn
denklemlen de seklin yaninda verilmigtir. $ekillerde gorildugii gibi egriler 2. dereceden
artan egrilerdir. Bu egrilere ait korelasyon katsayilan yiiksek degerdedir. Bu veriler
incelendiginde;

Suda saklanan gruplar

Kiil katkisiz ve kil katkih harglann suda saklanan grubunda, Sekil 4.136,137
incelendiginde, sahit harcin suda saklanan grubunda boy degigimi baglangig deferine gore
180. giinde 0.243 artig seklindedir. Kiillii harglarm boy degigimi baglangig degerine gore
180. giinde ise, 5 serisi harglann SBS grubunda 0221, 5CS grubunda 0.479, 5DS
grubunda 0.277; 6 serisi harglann 6BS grubunda 0.279 , 6CS grubunda 0.425, 6DS
grubunda 0,188 artig gorilmiigtir.

Sahit ve killii harglarda su iginde boy defiisimi zamanla artmaktadir. Genel olarak
sahit hargta 180. giinde boy artis: kiillii harglara gore daha az olmugtur. Kiillii harglardan
5 serisinin 5CS ve 5DS ile 6 serisinin 6BS ve 6CS grubu harglannda boy degisimleri sahit
harca gore 180. giinde daha fazla artrms, diger kiilli harglarda azalmgtir.

Su iginde saklanan killi harglardan boy degigimi en az olan kiil grubu 6 serisinin
6DS grubu oldugu gorilir.

Sodyum siilfat ¢izeltilerinde saklanan gruplar

SO+ konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na2S04) gozeltisinde
saklanan gruplann boy degisimi deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.138,139°da
gorildiiga gibi, katkisz harcin 180. giinde baslangica gore, 0.298, 5 serisinin SBN1



181

grubunda 0.619, SCN1 grubunda 0.948, SDN1 grubunda 1.792 artig gostermigtir. Aym
cozeltideki 6 serisinde ise 6BN1°de 0.842, 6CN1’de 0.233 , 6DN1’de 1.385’lik artig
olmugtur.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (NaSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gahit ve kiilli harglarda baglangica gore zamanla boy artisn olmustur. Kiilli
harglarin 6 sensinin 6CN1 grubu diginda her iki serinin biitiin gruplannda, kiil oranina
bagh olarak zamanla boylar artmigtir. Boy artiglar, 180. giinde su iginde bekletilen gahit
hargta 0.24 , siilfatta bekleyen sahit hargta 0.29, kiillii harglardan $ serisinin 5D grubunda
en bityiik artigla 1.7, 6 senisinde en biiyiik artigla 6D grubunda 1.3 ve en kiigiik degerde 6
serisinin 6C grubu harglarinda 0.23 diir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfat (Na,SOs) ¢ozeltisinde
saklanan gruplann boy degisimi deneyi sonuglan incelendiginde, Sekil 4.140,141°de
gorildugii gibi, katkisiz harcin 180. giindeki artigt 0.385dir. SBN4 grubunda 1.698,
SCN4 grubunda 0.469, SDN4 grubunda 1.375’hk artiy goriilmigtir. Aym gozeltide
saklanan 6 serisinde ise 6BN4’de 2.667, 6CN4’de 0.323, 6DN4’de 2.208 artig
gonilmiigtiir.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum silfat (Na;SO,) gozeltisinde
bekletilen sahit ve kiilli harglanin timiinde genel olarak, SO, konsantrasyonu 10000
mg/l. olan sodyum silfat (Na;SOs) ¢ozeltisinde bekletilen harglarn davramginda
benzerlik gorilmastir. Killi harglardan  serisinin biitiin gruplan sahit harca gore 180.
giinde artig gostermigtir. 6 serisinin C grubu, gahitten digiik deger gosterirken diger iki
grupta da sahite gore artig gorilmustir.

Magunezyum siilfat ¢izeltisinde saklanan grup

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSO.) gozeltisinde
saklanan gruplann boy degisimi deneyi sonuglan incelendiginde, $ekil 4.142,143de
eoriildigi gibi, katkisiz harcm 180 ginde boy degiisiminde 0.248'lik arty olmustur.
Kll harglann boy degisimi ise, 5 serisinin SBM1 grubunda 0.169, SCM1 grubunda
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0.319, 5SDM1 grubunda 0.333’lik artig gorilmistiir. Aymi ¢ozeltide saklanan 6 sensinde
ise 6BM1’de 2.667, 6CM1’°de 0.333, 6DM1’de 1.946 artis olmustur.

SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gahit ve kiil katkili harglarda, genel olarak suya ve sodyum siilfath ortama gére
boy artiglarinda diigmeler olmugtur. Omegin, gahit harcin 180. giinde su igindeki degen
0.24, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisindeki
degeri 0.24, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan sodyum silfat (Na,SOy)
gozeltisindeki degen 0.28 dir. Killi harglarda, SBN1'in 0.61, SBM1”in 0.16, SDN1’in
1.79, SDM1’in 0.33, 6 serisinde 6BN1’in 0.84, 6BM1’in 2.6, 6DN1’in 1.38, 6DM1’in
1.94 oldugu gorilmiistiir. Buna gore S serisinin tiim gruplan diigme, 6 sensinin 6B ve 6D
gruplan artma gostermistir. 6 serisinin 6C grubu her ¢ ortamda da aym degerini
korumugtur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde
saklanan gruplarin boy deZisimi deneyi sonuglan incelendifinde, $ekil 4.144,145°de
goriildiigi gibi, katkisiz harcin boy degisimi 180. giinde 0.281 artmigtir. Kiilli harglann
SBM4 grubunda 0.813, SCM4 grubunda 0417, SDM4 grubunda 0.501’lik artig
goritlmiistiir. Aym gozeltide saklanan 6 senisinde ise 6BM4’de 0.385, 6CM4’de 0.417,
6DM4’de 0.615’lik artig olmugtur.

SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum silfat (MgSQ4) ¢ozeltisinde
saklanan kiil katkih ve katkisiz harglarda 180. giinde boy artii gorillmigtir. Bu
ortamdaki artiglar SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan sodyum siilfath ortamda
tutulan harglardakinden daha kiigiik artiglar seklindedir. Omegin SBN4’de 180. giindeki
artis 1.69, SBM4’de ise bu deger 0.82 dir. Bu durum suda g¢ozinmeyen hidrate
iriinlerden Mg(OH),"in varhi ile agiklanabilir.

'*"\-.
s
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Sekil 4.138 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 5

serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi
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Sekil 4.139 Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekleyen 6

serisi numunelerin zamana baglh boy degigimi
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Sekil 4.140 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen 5

serisi numunelerin zamana baglh boy degigimi
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Sekil 4.141 Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢dzeltisinde bekleyen 6

serisi numunelerin zamana bagli boy degigimi
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Sekil 4.142 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen

5 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi
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Sekil 4.143 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen

6 serisi numunelerin zamana bagh boy degisimi
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Sekil 4.144 Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan gozeltisinde bekleyen
S serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi
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Sekil 4.145 Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin zamana bagh boy degigimi
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4.2.2.6. Havada boy degisimi deneyi sonuclan (5 serisi harclarda ritre
deneyi)

Aynica 5 serisi harglarda boy degigimi laboratuar gartlannda da olgiilmiigtiir. Zaman
ve boy degisimi arasinda regresyon analizleri yapilmig, elde edilen egiri denklemleri de
seklin yamnda venlmigtir. Sekil 4.146’da gorildigii gibi e@riler 2. dereceden azalan
egrilerdir. Bu egnlere ait korelasyon katsayllan yitksek degerdedir. Bu vernler
ncelendifinde; katkisiz numunenin baslangic de@erine gore boy defisimi 180. giinde
-1.156 iken, 5 senisi har¢lann 5B grubunda -2.354, SC grubunda -1.000, 5D grubunda
-1.656’dur. 6 serisi puzolan yetersizliginden tretilememuigtir.

Bu veriler incelendiginde kiillii ve kiilsiiz harglanin baslangigtaki degerlerine gore
180. giinde zamanla boylannin kisaldign gorilir.

Cook et al (1983) rotrenin kil miktan ile artiggm killenn su tutma kabiliyetinin
fazlahFina baglamaktadir.

Akman (1987) ¢imento pastasindaki adsorbe su tabakasi inceldikge tanelen
birbirine dogru ¢eken kuvvetler artmakta ve hacim biiziilmesi seklinde ifade etmektedir.

4.3. Kimyasal deneylerin sonuclan:

Su ve siilfat ¢ozeltilerinde saklanan kil katkih ve katkisiz (sahit)‘numunelere ait
alkalinlik ve pH degerleri Tablo 3.16,17,18"de verilmigtir. Bu venler incelendiginde, suda
ve siilfat konsantrasyonlarinda bekletilen kiilsiiz harglara gore kiil katkih harglarda kiil
oram arttikga siiziintiideki kalsiyum oksit Ca0) miktanimn azaldig: gorilmiigtiir. Bu ise



189

i

Boy Degigimi x 107 (mm/m)

4 H B8

Sekil 4 146 Hevade bekleven 5 sens: numunelenn zamana baglh boy degigumni



190

5.0. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boéliimde, deneysel caligma verilerinin degerlendiriimesinden elde edilen
sonuglar agaida 6zet olarak verilmigtir.

5.1. Bugday sap: kiilii ile ilgili sonuglar

Bugday sapimn 570°C ve 670°C’da sicakliklarda kontrollii olarak 5 saat siire ile
yakilmasindan elde edilen her iki sen kiiliinde puzolanik 6zellikte oldugu goérilmiigtiir.

670°C’da yakilarak elde edilen kiliin kimyasal, mekanik ve fiziksel ozellikler,
570°C’da yakilarak elde edilen kiilin 6zelliklerinden daha istiindiir.

5.2. Taze harg bzellikleri ile ilgili sonuclar:

Bugday sapindan 570°C ve 670°C’da yakilarak elde edilen her iki kiil grubunda da
kil oram: arttikga taze harglarda egit iglenebilme igin gerekli olan karma suyu ihtiyaci
artmigtir,

Taze harglarda binm agrhk, kiil miktarinin artmasi ile azalmaktadir.

5.3. Sertlesmis harg dzellikleri ile ilgili sonuclar:

Sertlesmis harglar ile igili sonuglar, mekanik ve fiziksel 6zelhkler bakimindan
bekletildikleri korozf ortamlara gore 6zetlenmigtir.

5.3.1.Egilme dayanmmu sonuclan,

Bugday sap1 kiilleri ile retilen kil katkih harglarm egilme dayanimlan, baslangigta
sahit harca gore daha diigiik degerdedir.

Su iginde bekletilen kiilsiiz harglarda egiilme dayammu, 180. giine kadar baglangig
degerine gore digiis gostermistir. Su iginde bekletilen kiillii harglann her iki serisinde de
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efilme dayanimy, baglangi¢ degerine gore 180. giinde baz: harg gruplannda digmiig, baz:
harg gruplannda ise artmigtir. Suda bekletilen grupta 670°C’da elde edilen %24 kiil
katkih harglarda maksimum dayanim elde edilmigtir.

Sodyum siilfatm, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekletilen
katkisiz ve kil katkih harglann tim gruplanmin egilme dayamimlan 180. giine kadar
artmugtir. Kl katkih numunelerin her iki serisininde 180. giinde ki efilme dayamimian
katkisiz numunelerin dayanimindan daha yiiksektir. Artiy de@erleri sahit hargta 180
gunde %6 iken, 570°C"da elde edilen serisinin %8 kiil katkih grubunda %42 dir.

Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan g¢ozeltisinde bekletilen
katkisiz harglann efilme dayaniminda zamanla diigme gornilmigtir. Kil katkih harglann
efilme dayammi bazn gruplarda dismis, bazi gruplarda ise artrugtr. Sodyum silfat
gozeltisinde bekletilen grupta 570°C’da elde edilen %16 kiil katkih grubunda maksimum
dayamm elde edilmugtir.

Magnezyum silfann, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan ¢ozeltisinde
bekletilen kiil katkihi ve katkisiz harglann egilme dayanimlan zamanla artmugtir. 570°C’da
elde edilen %8 killli ve 670°C’da elde edilen %24 kiilli har¢ gruplannda maksimum

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢bzeltisinde saklanan
kil katkih ve kil katkisiz harglann efilme dayammlan zamanla artmgtir. Kiilstiz harg
grubunda baslangi degerine gore 180. gandeki artig %24 iken, 570°C’da elde edilen %8
kil katkal harg grubunda artig %28, 670°C"da elde edilen %24 killi harg gruplaninda ise
artig %31 dir.

5.3.2.Basin¢ dayanmm sonuclary,

Su iginde bekletilen kil katkih ve kill katkisiz harglann basing dayammian genel
bekletilen 670°C” da elde edilen %24 killi harglarda maksimum dayamm elde edilmigtir.
Sodyum silfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. olan gozeltisinde bekletlen kil
katkih ve katkisiz harglann, 5 serisinin C ve D grubu harglar hang dier butun gruplarda
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basing dayanimlan zamanla artmgtir. 670°C’da elde edilen kiil katlarak elde edilen
harglann basing dayammlan, kiilsiiz harglardan daha yiiksektir.

Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen
kiilsiiz harg grubunda basing dayammu zamanla artrmgtir. 570°C’da elde edilen kiil katkili
harglann basing dayammlan zamanla azalma gostermugtir. 670°C’da elde edilen kiil
katkili harg gruplanmin basing dayanim ise artugtir. Kilsiiz hargta dayanim artigt %10
iken, 670°C’da elde edilen %16 kiil katkil harg grubunda artis %18 olmustur.

Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde
bekletilen kiil katkih ve katkisiz harglarin, 5 senisinin C ve D grubu harglar hang diger
tiim gruplarda basing dayammlan artmugtir. 670°C’da elde edilen %16 kiil katkili harg
grubunda maksimum dayamum elde edilmigtir.

Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/l. olan g¢ozeltisinde
bekletilen kiil katkisiz ve katkilh harglann basing dayanimlari, 6 serisinin B ve C grubu
harglar hang¢ diger tiim gruplarda zamanla diigme gorilmiigtir. $ahit harcin basing
dayamimindaki artiy baglangi¢ degerine gore 180. ginde %1 iken, 670°C’da elde edilen
%8 killa grupta %14 ve %16 kiilli grupta %19’ luk artiy olmugtur.

Kiil katkil harglarda 180. giinde magnezyum siilfat etkisi pek belirgin degildir.
Aynca 180. ginde numunelerde gozle gorilir parcalanma, catlama dokiilme ve
yumugama gibi degigmeler gorilmemigtir. Mukavemet artiy degerlen bakimindan Tablo
41 incelendiginde SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan magnezyum salfat
gozeltisindeki davraniglann diger gozeltilerden pek farkh olmadif gorilir.

5.3.3.Afrbk defigimi sonuglarn,

bakimindan benzerdir. Kiilli harglarda, kil miktan artbkga afwhk artig yuzdesi
azalmaktadir. Bu defigim, 5 ve 6 sensinin B grubu harglannda afwhk artig, her iki
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Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen kiil
katkili ve kiilsiiz harglarda zamanla agirhk artit olmugtur. Kiilli harglann 5 serisinin B ve
C ve 6 sensinin B grubunda agirhk artmug, difer gruplannda sahit harca gore diigme
olmugtur. Bu ortamda 150. giinden sonra agirhk artiginda bir sabitlesme goriilmiigtiir.
Her iki serinin %24 kiil katkili harglarinin agrliklan sahit harca gore azalmigtir.

Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekletilen kiil
katkih ve katkisiz tim har¢ gruplarinda zamanla agirhk artig gorilmugtir. Agirhk
degigimi salit harca gore baglangigtan itibaren her iki sernin %8 .ve %16 killa
gruplannda agirlik artwi daha fazla, %24 kiillii gruplaninda daha dagiktir.

Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan g¢6zeltisinde bekletilen
sahit harcin 180. giindeki agirhik artist %0.12 iken, bu ortamda %0.7 dir. 6BN1 %] iken
burada 6BN4 %]1 51dir. Aynca 6DN1%0.03 iken, 6DN4 %0.44 dur. Gorialdagu gibi
afirlik degismeleri 180. giine kadar vardir fakat biiyiik degerlerde degildir.

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde saklanan
kil katkili ve kiilsiz harglarda zamanla airhk artipi olmugtur. Killi harglarda agirhk
defisimi, 90. giinden itibaren azalma ve sabitlesme efilimi gostermiglerdir. Agirhk
degigimi sahit harca gore baslangigtan itibaren her iki serinin %8 ve %16 kiilli
gruplannda afirhk artigi daha fazla, %24 kiilli gruplannda daha digiiktiir.

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan t;ﬁzelﬁ?inde bekletilen
kiil katkil ve kiilsiiz harglarda baglangica gore zamanla afirlik artisi olmugtur.

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekletilen
sahit harcin 180. giindeki agirlik degiisimi degeri %0.642 iken bu ortamda sahit harcin
defieri %0.586 dir. Kiillii harglarda agnrlik degigimi, 90. giinden itibaren 180. gune kadar
azalma ve sabitlesme egilimi gostermuglerdir.

5.3.4.Birim agirhk degisimi sonuclan,

Kiil katkili harglarin her iki serisinde de kiil miktanmn artmastyla biim agirhiklarda
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Su iginde bekletilen kiil katkisiz harglarda binm afirlik zamanla artmustir. Kiil
katkils harglarda birim agwhk, baz kiil gruplannda artmus, baz kil gruplannda ise
azalmigtr. Binm agrhktaki degigim degerlen tim har¢ gruplaninda ¢ok kiigik
miktarlardadir.

Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L. ve 40000 mg/L. olan
gozeltisinde bekletilen kiil katkisiz harglarda birim agirhik zamanla artmugtir. Kiil katkil
harglarda binm agrhk, baz kil gruplannda artmig, baz kil gruplannda ise azalmigtir.
Binm agirhiktaki degisim degerlen tiim harg gruplannda ¢ok kiigiik miktarlardadir. Her
iki konsantrasyonda da sahit har¢ grubunun birim afirlik atii, kiil katkihi harglardan daha
yiiksektir.

Magnezyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 10000 mg/l. ve 40000 mg/L olan
¢ozeltisinde bekletilen kiil katkisiz harglarda birim agirhk zamanla artrmgtir. Kiil katkih
harglarda birim agirlik, baz: kil gruplannda artmug, baz kil gruplannda ise azalmugtir.
Birim agirhiktaki degisim degerleri tim harg gruplaninda ok kiigiik miktarlardadir. Her
iki konsantrasyonda da gahit harg¢ grubunun birim agirhk atis, kil katkily hargiardan daha
yiksektir. Kiil katkali harglann tiim gruplannda birim afirhik degisimu benzerdir ve 180.
giinde kiillis harglarda siilfat etkisi belirgin degildir.

5.3.5.Hacimce su emme degigimi sonuclan,

Su iginde bekletilen kiilli ve kiilsiiz harglann su emme degerinde zamanla artig
olmugtur. Kiilsiiz harg grubuna gore, kiil katkih harglann hacimce su emme degerlen
genel olarak daha yiksektir.

Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gbzeltisinde bekletilen
kiilsiiz ve kiilli harglarda hacimce su emme degeri baglangica gore, kiilsiz gahit grup ile
670°C’da elde edilen %8 ve %16 kiil katkah harglarda zamanla degisme olmamug, diger
tim gruplarda azda olsa artgtir.

Sodyum siilfatn, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan g¢ozeltisinde bekletilen
kiilsiiz ve kiillii harglarda hacimce su emme deg@eri baslangica gore, kiilsiiz gahit grubu ile
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570°C’da ve 670°C’da elde edilen %16 kiil katkili harglarda zamanla diisme, diger tiim
gruplarda ise artma olmusgtur.

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/l. olan g¢ozeltisinde
bekletilen kiilsiiz ve kiilli harglarda hacimce su emme degeri baglangica gore, kiilsiiz
sahit grubu ile 570°C’da ve 670°C’da elde edilen %16 kiil katkili harglarda zamanla
digme, diger tiim gruplarda ise artma olmustur.

Magnezyum siilfabn, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢bzeltisinde
bekletilen kiilsiiz ve killa harglarda hacimce su emme degen baglangica gore, kiilsiiz
sahit grubu ile 570°C’da ve 670°C’da elde edilen %16 kiil katkih har¢larda zamanla
digme, diger tiim gruplarda ise artma olmugtur.

Hacimce su emme bakimindan her iki seride de %16 kiil katkih harglara 180. giine
kadar siilfatlanin etkisinin pek belirgin olmadigi goriilmiistiir.

5.3.6.Kilcal su emme deneyi sonuglan,

Su iginde bekletilen kiil katkih ve kiilsiiz harg gruplanmn tiimiinde zamanla
baslangi¢ degerine gore kilcal su emme degerlen kiigilmiigtiir.

Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen
kilsiiz harg grubunda hacimce su emme degeri baglangica gore zamanla kugilmiigtir.
570°C’da ve 670°C’da elde edilen kiil katkil: harglann bazi gruplannda baslangica gore
zamanla diigme, baz1 gruplannda ise artma olmugtur. 570°C’da ve 670°C’da elde edilen
%16 kiil katkili harglarin kilcal su emme bakimindan benzer olup sulfat etkisi belirgin
degildir.

Sodyum silfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan g¢ozeltisinde bekletilen
kiilsiiz har¢ grubunda hacimce su emme degen baglangica gore zamanla kigilmiigtiir.
570°C’da ve 670°C’da elde edilen kiil katkili harglann baz: gruplannda baglangica gore
zamanla diisme, baz gruplannda ise artma olmugtur. 570°C’da ve 670°C’da elde edilen
%16 ve %24 kiil katkih harglann kilcal su emme bakimindan benzer olup siilfat etkisi

belirgin degildir.
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Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢6zeltisinde bekletilen
kil katkili ve kiil katkisiz harglann tiim gruplannda baglangica gore, zamanla klcal su
emme defieri kigilmiigtir. Kilsiz ve killi harglann kilcal su emme degerlerinde
zamanla ve devaml: bir diigme goriilmuigtiir.

Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. olan g¢o6zeltisinde
bekletilen kiil katkili ve kiil katkisiz harglanin tiim gruplannda baglangica gore, zamanla
kilcal su emme degeri kiiglilmiistiir. Bu degigim gahit ve kiillii harglarda benzerdir.

SO, konsantrasyonu 10000mg/L ve 40000 mg/L olan magnezyum siilfat
¢ozeltisinde bekletilen gahit ve kiilli harglar 180. giinde benzer davranigta
bulunmuglardar.

570°C’da ve 670°C’da elde edilen %16 kil katkih harglar, su i¢inde ve tim
konsantrasyonlarda hacimce su emme ve kilcal su emme bakimindan benzerdir ve
silfatlardan etkilenmedii gorilmiigtir.

5.3.7.Boy degisimi deneyi sonuclan,

Su iinde bekletilen Kiil katkili ve katkisiz harg gruplarmda boy degisimi,
baglangica gore zamanla artmigtr. 670°C’da elde edilen %24 kil katkili harg grubunun
sahit harca gore 180. giinde boy artit daha az olmustur. Kiilli harglarda boy degisimi
degerlerinde belirsizlik gorilmagtir. Kulla harg gruplanmin her ortamda farkl davrams
gostermis olmas: nedeni ile, yakma sicakhfn ve kil oram bakimundan tam bir
degerlendirme yapilamamugtir.

Sodyum siilfatin, SO; konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen
Kiil katkih ve katkisiz harg gruplannda boy degisimi, baglangica gére zamanla artmgtir.
Kiilli harglardan 670°C’da elde edilen %16 ve %24 kiil katkili harg grubu digindaki kiilli
harglann gahit harca gére boylan artmigtir.

Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan ¢ozeltisinde bekletilen
Kiil katkih ve katkisiz harg gruplannda boy degisimi, baglangica gore zamanla artmugtir.
Kiilli harglardan 670°C’da elde edilen %16 ve %24 kiil katkih harg grubu digindaki kiilla
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Sodyum sulfatm, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan ¢ozeitisinde bekietilen
harglann davramiy bu ortamda da gorulmastir. Ancak boy artiglan birazdaha fazladr.

Magnezyum silfatin, SO, konsantrasyonu 10000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen
Kaul katkah ve katkasiz harg gruplannda boy defagmu. baslangica gore zamanla artmgtr

Bu ¢ozelti ortamunda sahit ve kil katkal harglarda genel olarak su ve sodyum
sulfath ortama gore boy artglannda diigmeler olmugtur.

Magnezyum silfatm, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan gozeltisinde bekletilen
Kal katiah ve katlosiz harg gruplannda boy degigmi, baglangca gore zamanla artmigtr

Bu ortamdaia boy artiglan SO, konsantrasyonu 40000 mg/L olan sodyum siilfath
ortamda bekletlen harglardan daha kigukitor amglar geklindedir Omefin SBN4
grubumm 180 gindela boyu baglangica goire 1.69 tken, SBM4 de 1se bu degier 0.82 dr,

Bu duromu suds gozinmeyen hidrate drinlerden (Mg(OH):. m varhg ie
agikdanshilir Ayncs Kalin lamyasal kompozisyonuna bakidizinda her iki kil de yuksek
slimms ve skuf sihs wermektedr, amentonun hidrate driing olan serbest kregle siifatin
#ps, deha sonrada silfoalimunat gekimde olugumiar de alkah siis jeli olugumu akla
ecimektedr

£.4 Begdsy sapi killinin Gretim olanaklanmin irdelenmesi ve Sneriler

Bu cabsmanm sonunde. bufidey sap killennmn yiksek oranda aktf silis igerdigs
goviimagtir  Ozeliide 670°C’ds yakilarsk cide edilen %16 ve %24 kiilla harglann
sofvum silfst ve magnervum silfath ortamdan bu gabgmann deney siresinde
etiilenmediy ve killin, haroin moeienen mekanik Ozellikden balarndan servis 6mrinG
LZAE ghriimistis

il ireum agan by cabymade oldufy gite bufday sapian once incelulmel, bir on
viikms ifiems dle haces kiigiltilmeli dshs sonra meaidik kontrolls finnda yakdarak kol
cife edilmeli K Ofimdlerck mceltidikees sona kullandmabdy Kol retiminde
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Bu gahsmada elde edilen sonuglar dogrultusunda ilenide asagidaki aragtirmalann
yapilmasi uygun olacaktir.

Bugday sap: kiilii ile iiretilen harg ve/ veya betonlar sodyum siilfat ve magnezyum
silfat in diginda farkh agressif ¢ozeltilerde bekletilerek bugday sapi kiliiniin bu
¢ozeltilerin etkilerine karsi davranisi da incelenmelidir. Dayanikhlik deneylerinde eskitme
siiresi alt1 aydan daha uzun olmahdir.

Bugday sap: kiiliniin, har¢lann kilcaligim ve porozitesini ne gekilde etkiledigi,
harcin bogluk yapisi, bogluk boyutu ve dagilim daha detayh aragtinlarak belirlenmehdir.

Kiilli harglann korozf ortamda dayanikliii nasil etkiledigi mikro yap: analiz
yontemleri ile aydinlatiimalidir. Mikroyapida olusan degisiklikler, korozif ortamda kiir
baglangicindan itibaren X-Isim1 Difraktometresi ve Elektron Mikroskobu ile sik zaman
araliklannda aragtinlmali, mikro yap: daha detayh incelenmelidir.

Korozif ortamda saklanan bugday sapi kiilli beton veya harglarin bulundugu
gozeltideki iyonlarm cinsinin ve miktanmin zamanla degisimi, kimyasal analizle
belirlenmeli; bu galigmalar, ayrnica mekanik deneylerle birlikte degerlendiriimelidir.

Dogal ortamu temsilen daha diigitk konsantrasyonlu g¢ozeltilerle daha uzun siireli
deneyler yapiimahdir.
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EKLER

Sekil E.1 Bugday sap1 yakmada kullamlan tel kafes’in fotografi

Sekil E2 Bugday sapii yakmada kullanilan bacah kova
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Sekil E3 1200 °C’hk elektrikli kiil finm

Sekil E4  Plastik kiir legenlen
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|

Sekil E.5.d SO, konsantrasyonu 40000 mg/L sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen A
serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

=
=S

|
E | EE=

Sekil E.5.e SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekleyen A
serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan
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Sekil E.5.f Sodyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. gozeltisinde bokleyen §
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serisi numunelerin (90. giinde) difraktogramlan

Sekil E.5.g Sodyum siilfatin SO; konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde bekleyen 6
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bekleyen 5 serisi numunelerin (90. ginde) difraktogramlan

|

R

Sekil E 5.h Magnezyum stilfatin SO, konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
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Sekil E.5.i Magnezyum siilfatin SO, konsantrasyonu 40000 mg/L gozeltisinde
bekleyen 6 serisi numunelerin (90. ginde) difraktogramlan



Sekil E.6.a. Su iginde bekleyen A serisi numunelerin (90.ve 180 giinde) SEM fotografi @

© Ustreki fotofraf 90, gind, alttaki fotograf 180, gini gostermektedir.



Sekil E.6.b Sodyum salfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L. ¢ozeltsinde bekleyen A
serisi numunelerin (90 ve 180 giinde) SEM fotografi
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A

vekil £.6 d Sodyum sulfaun, SO, konsantrasyonu 40000 mg/l. gozelusinde bekleyen 5
serisi numunelenn (90 ve 180 gunde) SEM fotograf:



Sekil E.6 e Sodyum sulfaun, SO, konsantrasyonu 40000 mg/l. gozelnsinde bekleyen 6
sensi numunelenn (90.ve 180 gunde) SEM folograh
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Sekil E.6 f Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L ¢ozeltisinde bekleyen
5 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi
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Sekil E.6 g Magnezyum siilfatin, SO, konsantrasyonu 40000 mg/L ¢ozeltisinde bekleyen
6 serisi numunelerin (90.ve 180.giinde) SEM fotografi
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