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Oz

Yap1 algilarinin (kalsiyum siilfat hemihidrat) hizli sertlesme, diisiik maliyet, ¢evre dostu olma gibi birgok
avantaji olmasina ragmen, diigiik basing dayanimi, suya karsi direncinin ve dayanikliliginin nispeten
disiik olmasi sebebi kullanim alanlari sinirlanabilmektedir. Bu g¢alismada, hemihidrat algiya oranla
fiziksel ve mekanik O6zellikleri nispeten daha iyi olan anhidrit III {iretilmistir. Calisma kapsaminda,
anhidrit III ¢imento ile birlikte kullanilarak iretilen kompozitlerin verimliliginin artirtlmasi
hedeflenmistir. Anhidrit III har¢ bilesimlerinde 0-90 pm, 0-125 pm ve 0-250 pum olmak iizere 3 ayri
boyutta degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, 17 ayr1 seri harg iretilmis, bu serilerde anhidrit 11 agirlik¢a
%1,6’dan %64,8’¢ kadar kirma kum ile yer degistirilerek kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, test
orneklerinde Anhidrit III miktar1 arttikga genel bir egilim olarak birim hacim kiitle degeri azalmistir.
Anbhidrit IIT harglarda kullanildig1 tane boyutuna da bagl olmak iizere ortalama %?29,4-39,5 araliginda
kum ile yer degistirme oranina kadar harcin basing dayanimini artirmigtir. Bu oranlardan daha yiiksek
kullanim oranlarinda ise basing dayanimi azalmaya baglamistir. 0-90 pm, 0-125 um ve 0-250 pm
Anbhidrit III tane boyutu degisimine karsin harcin mukavemet degerlerinde yaklagik CaSO,4/(SiO,+Ca0) ~
0,68, 0,68 ve 1,05 oran degerine kadar dayanim artiglari, bu oran iizerinde degerlerde ise dayanim diisiisii
olustugu gozlemlenmistir. Harg tasarimlarinda artan Anhidrit II orani, sertlesmis harcin matris yapisinda
gozenek olusturmustur. Matris yapida gézeneklilik olgusu arttikga ultrasonik dalga hizi degeri de
diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Anhidrit I1l, Cimentolu harg, Tane Boyutu, Dayanim, Ultrasonik dalga hiz
The Effect of Anhydrite 111 Additive on the Performance of Cement Based Mortar

Abstract

Although building gypsums (calcium sulfate hemihydrate) are fast hardening, cheap and environmentally
friendly materials, their usage areas are limited due to low compressive strength, poor water resistance
and low durability properties of them. In this study, anhydrite 111, which has relatively better physical and
mechanical properties compared to hemihydrate gypsum, was produced. Within the scope of the study, it
is aimed to increase the efficiency of the composites produced by using anhydrite 111 and cement together.
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Anhydrite 111 has been evaluated in three different particle sizes as 0-90 um, 0-125 um and 0-250 pm in
mortar compositions. In this study, 17 different series of mortars were produced, and in these series,
anhydrite 3 was used by replacing with crushed sand from 1.6 % to 64.8 % by weight. According to the
results, as the amount of Anhydrite 111 increased, the unit volume mass value decreased. Depending on
the grain size of Anhydrite I11, it increased the compressive strength of the mortar up to the replacement
levels of 29.4-39.5%. At higher usage rates, the compressive strength started to decrease. With the 0-90
pm, 0-125 pm and 0-250 um Anhydrite III grain size changes, the strength values of the mortar increase
up to approximately CaS0O,/(SiO,+CaO) = 0.68, 0.68 and 1.05 ratio values, and the strength decrease at
values above this ratio formation has been observed. As the porosity phenomenon in the matrix structure
increased, the ultrasonic pulse velocity value also decreased.

Keywords: Anhydrite 111, Cementitious mortar, Grain size, Strength, Ultrasonic pulse velocity

1. GIRIS

Dogal alg1 tagi CaSO4.2H,0 kimyasal formiiliine
sahip kalsiyum siilfat dehidrattan olusan yumusak
bir siilfat mineralidir [1-3]. Dogal alg1 tasi saf
oldugu durumda bilesiminde agirlik¢a yaklasik
%20,93 oraninda kristal su ve %79,07 oraninda
CaS0, bulunur. Alg: tasinmn dogal nemi, 45 °C’lik
bir sicaklikta 1sitmayla biinyesinden atilabilir.
Ancak bu sicaklikta kristal suyun biinyeden atilimi
gerceklesmez. Bunun igin saf alginin biinyesindeki
iki molekiil suyun genellikle bir 1sil islemde
blinyeden uzaklastirilmast saglanir. Kristal suyun
biinyeden  uzaklastirilmasina  “dehidratasyon”
denilmektedir [1,3-5]. Alg1 tast 190-220 °C
araliginda 1sitildiginda ise 6zgiil agirlign 2,3’den
2,95 gricm®e vyiikselerek genellikle biinyesindeki
kristal suyunun tamamimi kaybeder ve agirligi
%20,93 oraninda azalir. Bu olgu Esitlik 1’de
belirtilen kimyasal reaksiyonla gerceklesir [1,4].

CASO,.1/2H,0 —2-20°C , _CasO, +1/2H,0 (1)

Bu reaksiyon sonucu kristal suyunun tamaminin
ayristirilmasiyla olugan kalsiyum siilfat, yapisal
Ozelligine gore bazen CaSO,.€H,0 formunda veya
CaSO, Il formunda olabilir. Bu iiriine genellikle
susuz al¢i, ¢oziiniir hekzagonal anhidrit veya
Anhidrit 1l gibi isimlerle adlandirilabilmektedir
[4]. Alg1 tasiun 1s1l islem sonucu bu yeni iiriinii
suya kars1 daha duyarli formda olup, bu baglamda
gerekli onlemler alinarak uygulandiginda yiiksek
mukavemet olusturan al¢1 harct uygulamalarinda

veya algt iiriinlerin gelistirilmesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica ince boyutlarda
960

ogiitiilerek siniflandirilmig mikronize boyutlardaki
Anhidrit III, ¢imento esasli beton veya harg
tasarimlarinda katki malzemesi olarak belirli
kullanim oranlarina kadar uygulandigt o6rnekler
goriilebilmektedir [6].

Cimento esasli har¢ Triinlerinde ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda etrenjit olusum miktarinda
artisa neden olan g¢esitli katki maddelerinin
kullanimina yonelik son yillarda farkli uygulama
ve teknolojilerin gelistirilebildigi goriilmektedir.
Bunlarin ¢ogunlukla kalsiyum aliiminatlar oldugu
goriilmektedir. Cimento hidratasyonunda aliiminat
iyonlarmin yani sira siilfat iyonlar1 da etrenjit
olusumunu saglayan gerekli bilesenlerdendir. Bu
amagla en sik kullanilan katki maddesi ise anhidrit
olarak goriilebilmektedir [7].

Etrenjit, normalde Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucu betonun matris yapisinda
bulunan kalsiyum stilfoaliiminatin

(3Ca0.Al,05.3CaS0,4.32H,0) mineral adidir [8].
Algitast gibi kalsiyum siilfat kaynaklari, erken
hidratasyon reaksiyonlari1 ~diizenleyerek flag
sertlesmeyi onlemek, harcin mukavemet gelisimini
iyilestirmek ve kuruma biiziilmesini azaltmak
amaciyla Portland ¢imentosuna ilave edilir. Siilfat
ve aliiminat varligi ayrica karigimdaki g¢imento
hari¢ diger bilesen malzemelerde de bulunabilir.
Karisimdaki bu siilfat ve aliiminat varligi, diger
silfat bilesikleriyle birlikte suyla karistirildiktan
sonraki ilk birka¢ saatlik zaman dilimi igerisinde
cimentodaki kalsiyum aliiminat ile etrenjit
minerallerini olusturmak iizere reaksiyona girer
[8]. Hargtaki baglayici malzemelerde bulunan
siilfatin cogu normalde erken yaslarda etrenjit
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olusturmak igin tiiketilir. Bu baglamda taze ve
plastik betonda etrenjit olusumu, sertlesmeyi
kontrol eden mekanizma olarak goriilebilmektedir.
Etrenjit, ¢cimento esasli har¢larda erken mukavemet
olusumu ag¢isindan Portland ¢imentolu hamurdaki
onemli mineral bilesenlerdendir [8]. Olusan
etrenjitin kalici bir form kazanmasi durumunda
harcin mukavemet degerini de arttirdi1 ¢ogu beton
ve har¢ arastirmalarinda tecriibbe edinilmistir
[9-13].

Bu makalede Aksaray bolgesinde rezervleri
bulunan al¢itast ocaklarindan piyasa kosullarinda
dogal kaya¢ olarak tedarik edilen algitaginin
200 °C’lik bir 1s1l islemle dehidratasyonu ve
kalsinasyonu sonucu olusturulmus Anhidrit III
tirliniiniin ti¢ farkl tane boyutunda katki materyali
olarak kullanildigi ¢imento esasli bir dizi harg
tasarimlarinin deneysel analizlerine ait bulgular
Ozetle tartisitlmistir.  Anhidrit III malzemenin
¢imento esaslt har¢ kombinasyonunda diger agrega
bileseni kirmatas kumuyla yer degistirmeli olarak
kullaniminda, harcin fiziksel ve mekanik bazi
ozelliklerine olan etkisi karsilagtirmali olarak
analiz edilmigtir. Elde edilen bulgulardan ¢imento
baglayict sistemli bir har¢ tasariminda, optimum
Anhidrit III kullanim oranmin belirlenmesi ve
ayrica  Anhidrit malzemenin degisken tane
boyutunun har¢ performansina olan etkisi Gzetle
tartistlmigtir. Konu lizerine daha detay arastirma
yapacak arastirmacilara teknik bir gorlis ve
yaklagimlar sunulmas1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Test Orneklerinde Kullamilan Malzemeler

Anhidrit IIT katkili ¢imento esasli har¢ (AKH)
orneklerinin hazirlanmas1 amaciyla baglica dort
farkli malzeme tiim karigim kombinasyonlarinda
kullamlmustir: Portland ¢imentosu (PC), Anhidrit
I (Alll), kiregtagindan elde edilen kirmatag kumu
(KK) ve harmanlanmig polimer katki (PO)
materyali. Bu malzemelerden ¢imento ana
baglayict materyal olarak kullanilmis olup,
Anbhidrit IIT ve kirmatas kumu ise agrega materyali
olarak degerlendirilmistir. Harmanlanmig polimer
katk: ise har¢ kivamini ayarlayici, akiskanlastirict
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ve kohezyon artirici katki materyalleri olarak
kullanilmistir.

Aksaray bolgesinde rezervleri bulunan algitas
ocaklarindan piyasa kosullarinda dogal kayag
olarak  tedarik edilen algitasi, laboratuvar
ortaminda birincil bir kiricida kirtlip, 1 mm kare
g6z aciklikli bir elekten elenmistir. Algitagi, 0-1
mm  boyutunda  smuflandirilarak, 200 °C
sicakliktaki bir firin ortaminda 15 dakika siireyle

dehidratasyon ve kalsinasyon islemine tabi
tutulmustur. Anhidrit 11l olarak kabul edilen
malzemelerin suya karst son derece duyarli

olduklar1 ve 1s1l iglem sonrasi havanin igerisindeki
nemle reaksiyona girerek ozelligini kaybetmesi
¢ogu caligmalarda genel olarak tecriibe edinilmis
bir durumdur. Bu baglamda, uygulanan 1si1l islem
sonucu firin ¢ikisindaki malzeme bekletmeksizin
laboratuvar ortaminda nem sizdirmaz bir desikator

icerisine  almarak  havadan nem  almasi
engellenerek ortalama 48 saat siireyle sogumaya ve
dinlenmeye birakilmistir.  Sonrasinda  yapilan

kontrollerde 1s1l iglem siirecinde kaybettigi nemi
tekrar geri kazanmadigi belirlenmistir. Isil islem
oncesi ve sonrasinda alcitagi orneginin agirliklar:
oleiilmiistiir. 200 °C dehidratasyon ve kalsinasyon
islemiyle algitagi Orneginin ortalama %20,60
oraninda agirligmin azaldigr ve bununla birlikte
ortalama %98,3 oraninda kristal suyunu kaybettigi
tespit edilmistir. Bulunan bu degerler literatiirde
Ozellikle anhidrit algr olusumu igin Ongdriilen
agirlik azalmasi oranma (%20,90) ve kristal suyu
kayb1 oranina (%100) yakinsak degerdedir
[1,4,14]. Dogal haliyle alg¢1 tas1 ocagindan temin
edilen orneklerin tamamiyla saf bir dogal alg1 tast
karakteristigi ~ sergilemesinin ~ s6z  konusu
olmayacag1 dikkate alindiginda 200 °C’de 1sil
isleme tabi tutulmus Orneklerin kristal suyunu
timiiyle  kaybettigi  kabul  edilmis  olup,
dehidratasyon ve kalsinasyon sonucu elde edilen
bu iriin ¢alisma kapsaminda Anhidrit 11T olarak
degerlendirilmistir. Sonrasinda 1 mm boyut
altindaki  Anhidrit III malzeme &giitiilerek
maksimum tane boyutu 90 um, 125 um ve 250 um
olacak sekilde 3 ayr1 boyutta (0-90 um, 0-125 um
ve 0-250 pm) smiflandirtlmistir. 0-90  pm,
0-125 um ve 0-250 um Anhidrit 111 malzemelerin
ortalama birim hacim kiitleleri sirastyla 2574, 2541
ve 2522 kg/m*tiir. Bu ii¢ ayr1 boyuttaki rnekler,
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ayrt ayrt tim har¢ tasarimlarinda Anhidrit III
olarak karigimlara ilave edilmistir.

AKH test orneklerinin karigimlarinda maksimum
tane boyutu 2 mm olan ve kiregtagindan elde
edilen kirmatas kumu agrega olarak kullanilmistir.
Kirmatas kumunun kuru birim hacim kiitlesi
ortalama 2610 kg/m® olup, doygun birim hacim
kiitlesi ise 2684 kg/m®tir. Su emme degeri
ortalama %3,2 olup, tane sekli ise ¢ogunlukla
yuvarlak taneler seklindedir. Calisma kapsaminda

harmanlanarak  tek  bir  karisim  olarak
kullanilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan
karisimlarda kullanilan ¢imento, kum, anhidrit ve
harmanlanmig polimer katkinin oksit bilesenleri
XRF yontemi ile tespit edilmis olup, Anhidrit Il
malzemenin CaSO, oran1 da belirlenerek ortalama
degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento, kum anhidrit ve
harmanlanmig polimer katkinin bazi
kimyasal bilesenleri (agirlikga %)

kullanilan kumun elek analizi Sekil 1’de
verilmigtir.
100 H -
)
80 7
o ,,-/
é 60
3 P
:é 40 4 ./
20 7
-
0.01 HI] ; 10
Elek A¢ikhigi (mm)

. . ... | Polimer
Bilesen | Cimento Kum Anhidrit Katki
SiO, 19,12 0,22 0,36 0,07
Al,O4 4,75 0,15 - -
Fe,04 3,53 0,01 - -
CaO 64,7 55,17 0,55 149
Na,O 0,21 0,01 - 8,99
K,O 0,88 0,01 - 5,78
MgO 0,94 0,52 - 0,13
K.K. 5,21 43,61 0,01 68,71
CaSO, - - 98,9 -

Sekil 1. Kum elek analizi

Cimento ve alg1 esasli malzemelerde karigim
suyunu azaltan ve yiiksek akiskanlik o6zelligi
kazandiran, disiik sicakliklarda da kullanima
uygun, toz formda melamin esasli bir siiper
akigkanlastirici, har¢ kivamimin dengelenmesi
amaciyla karigimlara ilave edilmistir. Klor iyonu
icermeyen toz siiper akiskanlastirict katkinin pH
degeri (%30’luk ¢ozeltide) ortalama 8,5-9,5, 6zgiil
agirlign ortalama 0,55 g/cm3 olup, ASTM C 494
standardina uygun “Type G” tiiri bir katki
malzemesidir [15]. AKH test oOrneklerinin
hazirlanmasinda CEM 1 42,5R Portland Cimento
(6zgiil agirlik degeri 3,15 g/cm®) kullamlmus olup,
har¢ karisimlarinin elde edilmesinde karma suyu
olarak normal sebeke suyu kullanilmigtir. Bununla
birlikte, Anhidrit III katkili har¢ karigimlarinda
harcin rdtre olugumunu minimize edici, harca
mukavemet ve bag kuvvetini artirmak amactyla
ticari piyasa kosullarindan temin edilmis toz
formda 2 farkli kimyasal polimer katki, melamin
esaslt  siiper akigkanlastirict  ile  birlikte
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2.2. Karisim Tasarim ve Ornek Hazirlama

Cimento esasli har¢ tasarimlarinda Anhidrit IIT
katki kullaniminin harcin performansina etkisinin
analizi amaciyla 17 ayr karigim tasarimi yapilmis
olup, karisim oranlar1 Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Harg karisim kombinasyonlari
(agirlikea (%))

Karisim PC Alll KK PO
AN1 16,3 1,6 78,9 3,2
AN2 16,3 3,4 77,1 3,2
AN3 16,3 6,8 73,7 32
AN4 16,3 11,2 69,3 3,2
AN5 16,3 14,7 65,8 3,2
ANG6 16,3 20,3 60,2 3,2
AN7 16,3 25,8 54,7 3,2
AN8 16,3 29,4 51,1 3,2
AN9 16,3 33,6 46,9 32
AN10 16,3 39,5 41,0 3,2
AN11 16,3 44,6 35,9 3,2
AN12 16,3 48,3 32,2 3,2
AN13 16,3 51,2 29,3 3,2
AN14 16,3 54,7 25,8 3,2
AN15 16,3 58,5 22,0 3,2
AN16 16,3 61,3 19,2 3,2
AN17 16,3 64,8 15,7 3,2
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Anhidrit III katkisinin  ¢imento esasli harg
tasarimlarinda  agrega olarak kullanimindaki
etkinligi ve performansini analiz etmek amaciyla
Anbhidrit IIT ile kirmatag kumu agirlik¢a oranlarda
yer degistirmeli olarak kullanmilmistir. Tasarlanan
ilk har¢ karisiminda Anhidrit III miktar1 agirlikga
%1,6 oram ile karisimlardaki en disiik miktar
olarak (AN1) irdelenmis olup, sonraki 16
karigitmda Anhidrit III %64,8 oranma (AN17)
kadar artirilarak kullanilmigtir. Tiim karigimlarda
¢imento miktar1 agirlikca %16,3 sabit oranda
kullanilmistir.  Benzer sekilde harmanlanmis
polimer  katki  materyali de (%0,4’1
akiskanlastirici, %1,2’si rotre olusumunu minimize
edici, %1,6’s1 mukavemet ve bag kuvvetini artirict
polimer katki olmak lizere) agirlikca %3,2 sabit
oranda kullanilmuistir.

Karigimlarda kullanilan Anhidrit III malzeme,
karigimlarin yapilacagi zamana kadar nemden
korunakli muhafazali bir kap igerisinde kuru
durumda tutulmugtur. Genel bir egilim olarak
kuru formda Anhidrit 1l malzeme su ile
karigtirilinca hizli sekilde priz alip topaklanma
yapma olasiligi oldukc¢a yiiksektir. Harctaki bu
topaklar arasi bag olduk¢a zayif oldugu i¢in
numunenin basing dayanimini diisiiricii olumsuz
bir etki sergileyecektir. Bu bakimdan, kuru
durumdaki Anhidrit III malzemenin taze harg
karisgtmi  sirasinda  olast  bu  dezavantaj
olusturabilecek &zelligini giderici bir ortamin
ve/veya karigimin  tasarlanmasi  kagmilmaz
olmaktadir. Bu baglamda, karisima ilave edilen
polimer katkilarin harcin teknik performansina
olumlu etkilerinin yam1 swra  Anhidrit I
malzemenin olast hizli priz almasin1 da
engelleyerek topaklanmalari Onleyici bir etki
sergilemesi  Onem  kazanmaktadir. = Calisma
kapsaminda kullanilan gerek akiskanlastiric
katkinin ve gerekse diger polimer katkilarin ayni
zamanda bu islev i¢in de son derece dnemli katki
sagladigl, prizi geciktirerek ve topaklanma
olusmaksizin islenebilir diizeyde Anhidrit III
katkili yas har¢ formlarmin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Analizler i¢in tasarlanmig karigim
oranlarindaki ¢imento dahil tim toz formdaki
malzemeler oOncelikle kuru formda bir kap
igerisinde harmanlanarak homojen bir karigim elde
edilinceye kadar karistirilmigtir. Daha sonra bu
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harmanlanmig tiim toz karigimlara sabit su/¢imento
orant (W/C) 0,70 olacak sekilde karma suyu ilave
edilmistir.

Hazirlanan har¢ karigimlart belirlenen su/¢imento
oranindaki karma suyu ile ortalama 600 dev/dk’lik
bir karistirictyla oncelikle 5 dakika boyunca
topaklanma olmaksizin homojen bir karigim elde
edilinceye kadar karistirilmigtir. Elde edilen taze
har¢ yaklasik 2 dakika dinlendirildikten sonra
onceden yaglanarak hazirlanmig  50x50x50

mm®lik kiip kaliplara vibrasyon yapilarak
yerlestirilmistir. Dokiimii yapilan test drneklerinin
yiizeyleri ilk 24 saat boyunca su, giines, riizgar ve
dondan korunmustur. Ayrica 6zel maddeler ile
hizli buharlastirma gibi benzeri herhangi bir
Kiip

uygulama  yapilmamustir. numuneler

Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. 0-90 pm anhidrit Il katkih numune
ornekleri

Test ornekleri dokiimden 1 giin sonra kaliplardan
¢ikartilmis ve termostatlt bir kiir havuzunda test
tarihine kadar 20 + 2 °C sicakliktaki su igerisinde
kiir islemi uygulanmigtir. Teste tabi tutulacak tiim
ornekler, kiir havuzundan ¢ikartilarak kuru bir bez
havlu ile vyiizeyleri kurulanarak, yiizey kuru
doygun halde birim hacim kiitle, dayanim ve
ultrasonik dalga hizi testlerine tabi tutulmustur.
Farkli tane boyutlu Anhidrit III katkili olarak
hazirlanan karigimlardaki her bir seride 12’ser adet
test numunesi dokimi yapilmis olup, tim
calismada toplam 612 adet numune kullanilmistir.
Dokiim isleminden itibaren 28 giin kiir sonrasinda
basing dayanim testleri i¢in her bir seride 10’ar
adet Ornegin Oncelikle birim hacim kiitlesi ve
ultrasonik dalga hizi 6lgiimleri ultrasonik dalga
hizi test cihazi (Matest C369N) yardimyla,
55 kHz problar ile, ASTM C 597 [16] ve TS EN
12504-4 [17] standartlarina gore yapilmistir. Bu
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ornekler sonrasinda 20 ton basma kapasiteli
otomatik servo kontrollii bir ¢imento basma-
¢ekme-egilme test cihazinda kirma islemi
50x50x50 mm®lik kip numuneler iizerinde
ASTM C109 [18] standardina gore
gergeklestirilmistir.  Deneysel analizlerde elde
edilen tiim bulgularin veri kiimeleri olusturularak,
her bir test tiirii ve veri kiimesine ait standart
sapmalart belirlenmis, bu veri kiimesine ait
aritmetik ortama degeri standart sapma degeriyle
diizeltilerek ortalama test bulgusu olarak bu
calismada degerlendirilmistir. Ayrica her bir
karigima ait 2’ser adet Ornek ise yapisal ve
gozlemsel incelemeler i¢in degerlendirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Birim Hacim Kiitle

Farkli tane boyutlarindaki Anhidrit IIT ile
hazirlanan serlesmis AKH test 6rneklerinin 28 giin
kiir sonras1 kuru yilizey doygun birim hacim kiitle
degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Sertlesmis har¢ birim hacim kiitle
analizi (kg/m®)

Karisim Anhidrit I1I katki boyutu
90 pm 125 pm 250 pm

AN1 2193 2195 2197
AN2 2182 2185 2187
AN3 2175 2172 2168
AN4 2170 2173 2176
AN5 2167 2170 2175
ANG 2154 2157 2162
AN7 2144 2145 2150
AN8 2137 2140 2144
AN9 2138 2141 2145
AN10 2125 2130 2133
AN11 2120 2123 2126
AN12 2111 2114 2118
AN13 2107 2109 2115
AN14 2106 2108 2105
AN15 2100 2103 2105
AN16 2086 2091 2087
AN17 2077 2080 2089

AKH test 6rneklerinde Anhidrit ITIT miktar arttik¢a
genel bir egilim olarak birim hacim kiitle degeri
azalmistir. Anhidrit III maksimum tane boyutu
90 pm katkili AKH 6rneklerinin birim hacim kiitle
degeri 2193 kg/m*’ten artan Anhidrit I1I miktarina
gore 2077 kg/m® degerine kadar diismiistiir. En
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diisiik Anhidrit III miktarinin yer aldig karsim ile
en yiiksek Anhidrit III miktarinin yer aldig
ornekler arasinda ortalama %)5,3’liik azalma
kaydedilmistir. Anhidrit III boyutu 90 pm’dan
125 pm’e ciktiginda ise bu degisim %5,2’lik
oranla 2195 kg/m*den 2080 kg/m®e azalmustir.
Benzer sekilde maksimum Anhidrit III boyutu
250 um olan orneklerde ise bu degisim %4,9’luk
oranla 2197 kg/m*ten 2089 kg/m*e azalmustir.
Khatib ve arkadaslar1 [19] ¢alismalarinda alg1 ve
cimentonun birlikte kullanilmasi ile matris yapida
daha ¢ok gozenek olusarak harcin birim hacim
kiitle degerinin azaldigin1 tespit etmislerdir.

Analizlerde elde edilen bulgular, Anhidrit 11l tane
boyutu biiyiidiikkge, esdeger karisim oranlarinda
sertlesmis har¢ Orneklerinde birim hacim kiitle
degerlerinin genel bir egilim olarak ortalama
%0,15-%0,45 araliginda artig gostermistir. Bu da
maksimum Anhidrit III tane boyutu irilestikge,
boyut dagilimi igerisinde yer alan ince madde
oraninin  kismen daha yiksek olusundan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Anhidrit III boyut
farkliligina gére AKH test Orneklerinin birim
hacim kiitle degigimi grafiksel olarak Sekil 3’te
gosterilmistir.  Grafiksel gosterimde 6zellikle
Anbhidrit IIT katki oraninin %6,8, %54,7 ve %61,3
oldugu karisim drneklerinde agreganin tane sekli,
agrega  miktar1 ve taze harcim  kaliba
yerlesebilirliginden kaynaklandig: diigiiniilen birim
hacim kiitle degerlerinde kiigiik bir dalgalanmanin
oldugu gozlenmistir. Ancak, bu durumun birim
hacim kiitle degeri degisimindeki egilimi
etkileyecek bir diizeyde olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Anhidrit III miktar1 — sertlesmis harcin
birim hacim kiitle iligkisi
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3.2. Anhidrit III Tane Boyutunun Sertlesmis
Harcin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Ug farkli tane boyut dagilimina sahip Anhidrit 111
katkilt  olarak  hazirlanan  sertlesmis  harg
orneklerinin 28 giin kiir sonrast doygun durumda
basing dayamim degerleri analiz edilmis olup,
bulgular her bir boyut araligi igin grafiksel olarak
Sekil 4 — Sekil 6°de verilmistir.
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Sekil 4. Anhidrit III miktart — sertlesmis harcin

basing dayanimi iligkisi (0-90 pm
Anbhidrit III katkilr)
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Sekil 5. Anhidrit IIT miktar1 — sertlesmis harcin
basing dayanimi iligkisi (0-125 pm
Anbhidrit III katkalr)
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Sekil 6. Anhidrit III miktar1 — sertlesmis harcin

basing dayanimi iliskisi (0-250 pm
Anbhidrit III katkili)
AKH test Orneklerinde katki maddesi olarak

kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis harcin
basing dayanimina belirli bir kullanim oranina kadar
pozitif artan bir dayanim &zelligi sagladigi, ancak
belirli bir kullanim oranindan sonra daha fazla
miktarda Anhidrit III katkist kullaniminin ise
dayanima negatif azaltict bir etki gosterdigi
belirlenmistir. Bu olgu Anhidrit III malzemenin her
3 farkli tane boyutu i¢in de yakinsak karakteristik
sergilemistir. Elde edilen dayamim bulgulari,
Anhidrit III miktar1 kullanimlarina gére grafiksel
olarak analiz edildiginde (Sekil 4-Sekil 6’da
gorildiigi  tizere), polinomiyal birer iligki
olusmaktadir. Bu iligkinin regresyonel anlamlilik
diizeyinin de oldukga yiiksek kabul edilebilecek bir
diizeyde oldugu (R? degerleri >0,92) goriilmiistiir.
Giineyli ve arkadaglari [6] ¢aligmalarinda ¢imento
ve kirmatas agrega kullanarak hazirladiklari beton
orneklerinde dogal anhidriti beton bileseni olarak
degerlendirmis ve beton test Orneklerinin basing
dayanim degerlerinde de benzer sonuglart elde
etmiglerdir. Giineyli ve arkadaglari [6] yapmus
olduklar1 ¢aligmada, beton tasarimlarinda agrega ile
yer degistirmeli olarak agirlikga %3,82-%65,60
oranlarinda degisen dogal anhidrit malzemeyi yer
degistirerek  hazirlamig  olduklart 14 farklhi
karisimda, anhidrit miktarinin ortalama %33,7
oranina kadar, betonun basing dayanimini artirict bir
etki sagladigi, bu kullanim oranindan sonra ise
dayanmimi diisgiiriicti  bir etki sagladigimi rapor
etmislerdir. Ayrica, belli bir anhidrit III kullanim
oranindan sonra azalan basing dayanimi ilgili
kullanim oranindan sonra matris yapida meydana

965



Anhidrit Il Katkisimin Cimento Esasli Harcin Performansina Etkisi

gelen bosluklarin hacminin de artmasi ile de
iligkilendirilebilir  [19]. Ayrica, arastirmacilar
¢imento ile al¢inin birlikte kullaniminda puzolanik
malzemelerin karigimlara ilave edilmesini basing
dayanim kaybmin Onlenmesi agisindan tavsiye
etmektedir [20].

Anhidrit III malzemenin ¢imento harcinda katki
maddesi olarak kullamim etkinligi {izerine yapilan
bu caligmada, 0-90 um boyutlu Anhidrit III katkili
har¢ 6rneklerinde agirlikga %29,4 Anhidrit 111 katki
oranina kadar dayanim degerlerinin
12,2 N/mm?den 30,3 N/mm®ye kadar yiikseldigi,
bu kullanim oranindan daha fazla oranda
kullanildiginda ise dayanim degerlerinin diigerek
10,9 N/mm? degerine kadar dayamm kaybettigi
belirlenmistir. Diger bir deyisle agilikca %?29,4
oranina kadar kirmatas kumu ile yer degistirmeli
sekilde kullanilan 0-90 pum Anhidrit 1T katkisi,
28 giin kiir sonrasinda sertlesmis harcin dayanimini
2,48 kat artirmistir. Benzer davramg, 125 pm’lik
Anbhidrit IIT i¢in de goriilmiistiir. Agirlikga %29,4
oranina kadar kirmatas kumu ile yer degistirmeli
sekilde kullanilan 0-125 pm Anhidrit III katkisi,
basing dayanimini 2,52 kat artirimla
12,8 N/mm®den 32,3 N/mm”ye yiikselmistir.
Ancak, Anhidrit 1l boyutu 250 um’ye degistiginde
ise katki kullanimindaki agirlik¢a bu etkinlik orani
%29,4’den %39,5’e ¢ikmustir. Bu kullanim oraninda
0-250 um Anhidrit III katkisi, basing dayanimini
246 kat artirnmla 13,1 N/mm?den 32,2 N/mmz’ye
yiikselmigtir. Grafiksel yaklasim daha detayl
irdelendiginde, 90 pm ve 125 pum Anhidrit 11I’in
agirhikca %25,8-%33,6 kullanimi ile harglarin
basing dayanimlarimin birbirlerine yakin degerler
aldig1 gozlenmistir. Bu nedenle, 90 um ve 125 um
boyutlu Anhidrit III kullanimlart i¢in bu oranlar
harg¢ta maksimum mukavemet elde etmek amaciyla
kullanim etkinligi aralig1 olabilecegi diistiniilmiistiir.
Anhidrit boyutu 250 pum’ye biiyiidiigiinde ise bu
etkinlik araliginin ortalama agirlik¢a %?29,5-%40

olabilecegi Ongoriilebilmektedir. Diger taraftan,
Anhidrit III tane boyutu arttikca esdeger katki
kullanim oranlarinda sertlesmis harcin

dayammlarim %1,6 ile %4,3 oranlarinda artirdigi
belirlenmistir.

Sertlesmis harcin basing dayaniminda Anhidrit IIT
katki kullaniminda elde edilen bu etkinlik, normal
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kosullarda Anhidrit III malzemenin tek bagina

kullanim1 durumunda baglayici ozelligi
bulunmasma baglanabilir. Anhidrit III’iin salt
malzeme olarak basing dayanimi genellikle

karisimda agrega olarak kullanilan kirmatas
kumunun dayamimindan daha diisiiktiir. Ancak,
karisimda Anhidrit IIT kullanimu arttikga kirmatas
kum agrega oram1 azalmakta olup, yukarida
belirlenen oranlara kadar, Anhidrit III ile kirmatas
kum arasinda olusan pozitif iliski, Anhidrit III’in
cimento gibi davranarak baglayict  6zellik
sergilemesi ve ilaveten karisimda ¢imento varlig ile
birlikte dayanim degerleri iyilesmistir. Bununla
birlikte, bu dayanim degeri artisinda mineral katki
malzemelerinin gostermis oldugu “filler” 6zelliginin
agregadan daha diigiikk dayanim gésteren anhidrit I11
malzemesinin, betonun belli bir noktaya kadar
dayaniminin artmasinda 6nemli bir rol oynamis
olabilecegi de diisliniilmektedir. Ayrica, caligma
kapsamindaki tiim karigimlarda sabit oranda
kullanilan  polimer katki malzemesinin, test
orneklerinin dayanim artiginin goriildiigii Anhidrit
I kullanim oranina kadar daha etkin bir dayanim
iyilestirici etki gdstermis olabilecegi ihtimali de
distiniilmektedir. Ancak, Anhidrit III’iin tane
boyutuna bagli olarak karigimlarda agirlik¢a %29,4
ve %39,5 oranlarin1 gegmesi, Anhidrit III’iin bir
baglayict nitelik saglamasindan Gte, g¢ogunlukla
agreganin yerini alarak agrega gibi davranarak
harcin dayanimini diistirmiigtiir. Anhidrit IIT*iin tekil
malzeme olarak dayanimi, kirmatas agreganin
dayanimindan daha diisiiktiir. Anhidrit III bu
oranlarin iizerinde kullanildiginda, harg tasariminda
anhidrit IIT miktar1 artig1, her ne kadar baglayici bir
malzeme orami artigi olarak goriilse de karigimda
dayanimi Anhidrit 1II’e gore daha yiiksek olan
agrega miktarimin azalmasi sebebiyle nihai olarak
sertlesmis harcin mukavemeti etkin bir sekilde
diismiistiir.

Anhidrit III katki kullaniminin sertlesmis harcin
dayanimi iizerindeki pozitif veya negatif etkinlik
davranisi, bu ¢alismada bir diger yaklasimla harg
tasariminda  kullanilan ~ tim  malzemelerin
olusturdugu  kimyasal —major  bilesenleriyle
iligkilendirilerek de 6zet bir irdeleme yapilmustir.
Karisima giren her bir malzemenin (baglayici
c¢imento da dahil) Oncelikle kimyasal major
bilesenleri ayri ayri belirlenmistir. Daha sonra
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AN1 — AN17 karigimlarinin her biri igin karigimda
yer alan malzeme kullanim oranlarina goére nihai
karigimin CaSQy,, SiO, ve CaO miktarlar agirlikga
“%” degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu %
degerler, her bir karisim kombinasyonun kimyasal
iceriginin yakinsak degerinin temsil edilmesi
acisindan  sayisal  bir  parametre  olarak
diistiniilmustiir. Anhidrit malzeme CaSO, bilesenli
bir malzeme olmasi ve diger cimento-kirmatas
kumu bilesimi de c¢ogunlukla SiO, ve CaO
bilesenleri ile temsil edilebilirligi diisiiniilerek, her
bir karigim tasariminin kullanilan malzeme tiirii ve
miktarlarina gore ayr1 ayri1 “CaSQO,4/(SiO,+Ca0)”
oranlart  gorgiil  birer  parametre  olarak
belirlenmistir.  Ornegin  AN1  karniginu  igin
karisimda yer alan malzeme kullanim oranlar ve
kimyasal major bilesenlerinin % degerlerine gore
yapilan incelemede karisimdaki SiO, oram
%3,298, CaSO, orant % 1,582 ve CaO orani ise

%54,561 olarak elde edilmistir. Bu
degerlendirmeye gore ANl karigiminin
“CaS0,/(Si0,+Ca0) = 0,027” olarak elde

edilmistir. Benzer sekilde bir diger karisim AN17
i¢in ise karigimdaki SiO, oram1 %3,387, CaSO,
orant % 64,087 ve CaO orani ise %20,041 olarak
elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore de AN17
karisimimin “CaS0O,/(SiO,+Ca0) = 2,736” olarak
elde edilmistir. Bu oransal degerlendirme diger
tim karisimlar igin de ayri ayri yapilmis olup,
AN1-AN17 arast karigimlarinda yaklasik 0,03
degerinden 2,74 degerine kadar degismektedir
(Sekil 7). Karigimda Anhidrit III orami arttik¢a
CaSO,/(Si0,+Ca0) oran degeri de lineer bir
egilimle artis gostermistir.
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Sekil 7. Anhidrit III miktari—har¢ tasariminin
CaSO4/(SiO,+Ca0) orani iligkisi
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Calismada bu oran degisimine karsin, her bir
Anbhidrit IIT katki kullanimindaki sertlesmis harcin

basing dayanimlar1 baglaminda
iliskilendirildiginde Sekil 8’de verilen
degerlendirme elde edilmistir.
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Sekil 8. CaSO4/(SiO,+Ca0) oram1 -
harcm basing dayanimu iliskisi

sertlesmis

Bu irdelemeden de goriildigii gibi, 90 pm-125 pum
Anbhidrit III tane boyutu degisimine kargin harcin
mukavemet degerlerinde yaklasik
CaS0O,4/(Si0,+Cal) ~ 0,68 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artislari, bu oran {izerinde
degerlerde ise dayamim  diislisi  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 um Anhidrit
III tane boyutu i¢in harcin mukavemet degerleri
yaklasik CaSO,/(SiO,+Ca0) =~ 1,05 oran degerine
kadar degisim gostermistir. Buradan da goérildiigii
lizere, maksimum mukavemet elde etmek i¢in daha
ince tane boyutlu Anhidrit Il malzeme
kullaniminda karisimdaki toplam CaSO, varligi
daha diisiik oranda etkinlik gosterdigi, ancak tane
boyutu biyiidikce bu oranin daha yiiksek
degerlerde etkin olabildigi gdzlenmistir.

Cimentodaki C,S ve C3S ana bilesenlerinin
hidratasyonu, ¢imento hamuruna baglayicilik
saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin
yani sira, kalsiyum hidroksit (CH) olusmasina yol
acmaktadir. C4AF ve ozellikle C3A ile ¢imento
icerisinde yer alan alginin ve suyun arasindaki
reaksiyonlar ise, etrenjit (CsASsH3,), ve kalsiyum-
alumino-monosiilfohidrat (C4ASH;;) gibi tirtinlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cimento ve su
arasindaki reaksiyonlar sonucunda, ¢imento
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hamurunun yapisinda yer alan baslica hidratasyon
riinleri, C-S-H, CH, ve Kkalsiyum alumino-
stlfohidratlardir. Hem C,ASH;;, hem de
CeAS3H3;, cimento hamurunun genlesmesine yol
agmaktadir [21]. Ozellikle, etrenjit biinyesinde 32
molekiil su bulunduran ve olusumu ¢imento
hamurunda cok biiylik genlesmelerin meydana
gelmesine yol agan bir beton bileseni olarak
degerlendirilmektedir [22].

Bilindigi gibi, ¢imentolu matris yapilarda etrenjit
olusum orani siilfat miktarina gore degisiklik
gosterebilir.  Etrenjit  stabilitesi  kinetik  ve
termodinamik  parametrelere  baglidir.  Bu
parametreler; sicaklik, nem ve karbonatlasma
direnci olarak tanimlanmaktadir [23]. Hidratlarin
olusma asamasinda, disiik gecirgenlige sahip
matrisler, ge¢irgen matrislerden daha farkli bir yol
izlemektedir. Plastik bir yapiyt olusturabilmek
adina minimum su miktari ile olusturulan saplar ve
tamir harglart i¢in etrenjit olusumu yiiksek 6nem
tagimaktadir  [23]. Etrenjit acisindan zengin
kompozisyonlar genellikle boyutsal kararliliga
sahip olurlar. Fakat ¢ok yiiksek miktarda etrenjit
olmast demek her durumda fiziksel stabilite
saglanacak anlamina gelmemektedir [23]. Bununla
birlikte siilfatli sularin ¢imento hamuru igerisine
sizmasiyla yar1t kararli C,ASH;;’nin  etrenjite
doniismesiyle meydana gelen ve c¢ok biiyiik
genlesmeler sonucunda betonda catlamalara yol
acan olaya “siilfat hiicumu” denilmektedir [22]. Bu
baglamda, etrenjit olusumu betonun durabilitesi

acisindan  olumsuz sonuglar  olusturabilecek
durumlart  giindeme  getirebilmektedir.  Bu
baglamda calisma kapsaminda, diger bir

yaklagimda ise Anhidrit III miktarlarina bagh
olarak, hidratasyon siirecinde etrenjit olusumuna
etken olabilecek kimyasal major bilesenlerin
miktarinin test 6rneklerinin basing dayanimina ne
Olciide olumlu ve/veya olumsuz etkileri oldugu
irdelenmeye caligtlmigtir. Bu yaklagimin temsil
edilebilmesi agisindan harg¢ tasariminda malzeme
tirlerinin  olusturdugu major bilesenlere gore
hidratasyon sonrasi etrenjit olusumunda etken olan
CaO, CaSQ, ve Al,O; bilesenlerine bagh olarak
“Ca0O/(CaSO4+Al,03)” oransal bir yaklasimin
degisimi Ozetle irdelenmistir. Yapilan irdelemede
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ornegin AN1 karisimi igin CaO oran1 %54,561,
CaS0O, oranm1 % 1,582 ve Al,O5 orani ise %0,893
olarak elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore
AN1 karigimimin “CaO/(CaSO4+AlL03)= 22,045
olarak elde edilmistir. Benzer sekilde bir diger
karigim AN17 igin ise CaO oran1 %20,041, CaSO,
oran1 %64,087 ve Al,O3 orami ise %0,798 olarak
elde edilmistir. Bu degerlendirmeye gore de AN17
karisiminin “CaQ/(CaSO4+Al,03)= 0,309” olarak
elde edilmistir. Bu oransal degerlendirme diger
tim karisimlar i¢in de ayr1 ayri yapilmis olup AN1
— ANI17 arasi karigimlarinda artan Anhidrit III
miktarina bagli olarak 22,045 degerinden 0,309
degerine kadar azalarak degismistir. Karisimda
Anhidrit III oram arttikca CaO/(CaSO4+Al,O3)
oran degeri de {istel fonksiyonel bir egilimle
azalma  gostermistir. Bu  irdelemeye  gore
Ca0/(CaSO4+Al,03) degisimi her bir Anhidrit 11
katki kullanimindaki sertlesmis harcin basing
dayanimlar1  baglaminda  iliskilendirildiginde
Sekil 9’de verilen degerlendirme elde edilmistir.
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Sekil 9. CaO/(CaSO,4+Al,03) oram - sertlesmis
harcin basing dayanimu iliskisi

Bununla birlikte, hidratasyon sonrasi anhidrit 111
katki orani arttik¢a etrenjit olusumunun da arttigi
gbzlemlenmistir. Ancak, belirli bir oran sonrasi
Anbhidrit III katkr kullanimi sonucu olusan etrenjit
miktar1 sebebiyle matris yapida olusan genlesme
ve buna baglh gelisen kilcal ¢atlaklar nedeniyle test
orneklerinin  basing  dayanimlarmnin  distigi
gorlilmistiir (Sekil 10). Diger bir deyisle, yiiksek
oranda etrenjit olusumlarinin har¢ Orneklerinin
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durabilitesini olumsuz yonde etkiledigi
belirlenmistir. Bu degerlendirme farkli tane
boyutlu Anhidrit IIT katki kullanimi ve karisimdaki
bilesenlerin CaO/(CaSO4+Al,O3) oram baglaminda
optimize edilmeye c¢alistlmistir. 90 um-125 pm
Anhidrit III tane boyutu degisimine karsin
harcn mukavemet  degerlerinde  yaklasik
Ca0/(CaSO4+Al,03) ~ 1.32 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artiglari, bu oran iizerinde
degerlerde ise dayamim  dislisi  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 um Anhidrit
IIT tane boyutu i¢in harcin mukavemet degerleri
yaklagik CaO/(CaSO4+Al,03)~ 0,85 oran degerine
kadar artan egilimle degisim gdstermistir. Bu
baglamda, 90-250 um Anhidrit III  katki
miktarlarma bagli olarak belirlenen 1,32 ve 0,85
orandan daha disiik degerlerde harcin hizli
sertlesme, yiiksek erken dayanim ve sonrasinda
yavas dayanim gelistirme Ozellikleri sergiledigi
gozlenmis olup, dayanim degerinin lineer bir
egilimle diistigii gorilmiistiir.

Sekil 10. Yikseck  Anhidrit 11 kullamlan
numuneler {izerinde meydana gelen
catlaklar

3.3. Anhidrit III Tane Boyutunun Sertlesmis
Harcin Ultrasonik Dalga Hizi Degerlerine
Etkisi

90 um — 250 um tane boyutlu Anhidrit III katkili
sertlesmig har¢ Orneklerinin 28 giin kiir sonrasi
doygun durumda ultrasonik dalga hizi degerleri
analiz edilmis olup, bulgular her bir boyut aralig
icin grafiksel olarak Sekil 11-Sekil 13’te
verilmistir.
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Sekil 11. Anhidrit III miktari—ultrasonik dalga
hizi iligkisi (0-90 pum Anhidrit 1l
katkilr)
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Sekil 12. Anhidrit IIT miktar1 — ultrasonik dalga
hiz1 iligkisi (0-125 pm Anhidrit 11
katkalr)
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Sekil 13. Anhidrit ITI miktar1 — ultrasonik dalga
hiz1 iligkisi (0-250 um Anhidrit 1l
katkalr)
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AKH test drneklerinde karigimlarda katkir maddesi
olarak kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis
harcin ultrasonik dalga hizt degerleri artan
Anhidrit III miktarina bagli olarak diigmiistiir.
0-90 pum boyutlu Anhidrit III katkili harg
orneklerinde  ultrasonik dalga hizi  degeri
2877 m/s’den 2569 m/s’ye diismiistir. Diger
taraftan, 0-125 ve 0-250 pum boyutlu Anhidrit 111
katkilt har¢ orneklerinde ise ultrasonik dalga hizi
degerleri sirasiyla 2889 m/s’den 2550 m/s’ye ve
2931 m/s’den 2541 m/s’ye diismistiir. Ultrases
dalga hizi, harcin matris yapisindan gegisinde
bosluklarin bulunmasi durumunda daha diisiik hiz
degerlerinde gegis 6zelligi sagladigi bilinmektedir
[24]. Bu Dbaglamda irdelendiginde, harg
tasarimlarinda artan Anhidrit III orani, sertlesmis
harcin matris yapisini kismen daha gozenekli bir
form kazanmasima da neden oldugunu temsil
etmektedir. Matris yapida gozeneklilik olgusu
arttikca  ultrasonik dalga hizi degeri de
diismektedir. Ayrica, Anhidrit 11l tane boyutu
biiylidiikge matris yapinin gdézenekliliginin arttigi
gozlenmistir. Buna bagli olarak da birim hacim
kiitle degeri azalmaktadir. Caligma kapsaminda
iiretilen biitiin 6rneklerin sertlesmis har¢ birim
hacim kiitle degerlerine karsilik ultrasonik dalga
hizi degisimleri Sekil 14’te gosterilmistir. En
disiik ve en yiiksek miktarlarda Anhidrit 111 katk:
kullanimlart  arasinda ultrasonik dalga hiz1
degisimleri 0-90 mm, 0-125 mm ve 0-250 mm tane
boyutlari i¢in sirasiyla %10,71, %11,73 ve %13,31
oraninda azalmstir.
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Sekil 14. Birim hacim kiitle—ultrasonik dalga hiz1
iligkisi
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Calisma kapsaminda sertlesmis harcin  matris
yapisinin fiziksel ve kimyasal parametrelere baglh
durumunu gorgiil bir yaklasimla analiz edebilmek
amaciyla, AKH 6rneklerinin ultrasonik dalga hizi,
dayanim degeri ve hidratasyon sonrasi etrenjit
olusumunun saglanabilmesi i¢in gerekli olan CaO,
CaSO, ve Al,O; major bilesenlerine bagl
olarak oransal bir yaklasim “&” rumuzuyla
tasarlanmistir. Optimum bir degerlendirmeyle
&=o.*log[Ca0/(CaSO,4+Al,05)] formunda oransal
bir yaklasim olarak ele alinmigtir. Burada o,
sertlesmis harcin 28 giin kiir sonrasi basing
dayanim degerini temsil etmektedir. Tim AKH
karigimlart i¢in elde edilen & degerine karsin
ultrasonik dalga hiz1 degerleri grafiksel bir analizle
Sekil 15’te verilmistir.
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Sekil 15. § - ultrasonik dalga hiz1 iliskisi

Bu yaklagimdan goriildiigii tizere & degeri arttikga,
ultrasonik dalga hizi degeri de artmaktadir. Elde
edilen bulgular daha detay irdelendiginde bu
yaklasim baglaminda, artan Anhidrit III miktarina
gore hidratasyon sonrasinda etrenjit olusumlarinin
kalici bir form olusturdugunda matris yapinin daha
gozenekli bir karakteristik 6zellik kazandigi, buna
bagli olarak da dayanim degerinde azalma ve
ayrica & degeri de azalarak ultrasonik dalga hizi
degeri diismektedir. Yiiksek mukavemetli Anhidrit
katkil bir harg elde etmek i¢in -90 pm ve -125 pm
boyutlu Anhidrit III kullaniminda & degerinin
ortalama & >2 olmasi gerektigi ve -250 um boyutlu
Anbhidrit IIT kullaniminda ise & degerinin ortalama
€ >1,3 olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu caligmada, 0-90 um, 0-125 um ve 0/250 pum
olmak ftizere ii¢ farkli boyutta kullanilan anhidrit
[IT’iin ¢imento harglarinda fiziksel ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore;

1. Test orneklerinde Anhidrit IIT miktar1 arttikga
genel bir egilim olarak birim hacim kiitle
degeri azalmustir.

2. AKH test orneklerinde katki maddesi olarak
kullanilan Anhidrit III miktarinin sertlesmis
harcin basing dayanimina belirli bir kullanim
oranina kadar pozitif, ancak belirli bir kullanim
oranindan sonra dayanima negatif bir etki
gosterdigi  belirlenmistir. -90 um  boyutlu
Anbhidrit IIT katkili har¢ 6rneklerinde agirlikga
9029,4 Anhidrit III katki oranmna kadar
dayanim  degerlerinin 12,2 N/mm?den
30,3 N/mm®’ye kadar yiikseldigi, bu kullanim
oranindan daha fazla oranda kullanildiginda ise
dayanim degerlerinin diiserek 10,9 N/mm?
degerine kadar dayanim kaybettigi
belirlenmistir. Agirlikca %29,4 oranina kadar
kirmatas kumu ile yer degistirmeli sekilde
kullanilan 0-125 pm Anhidrit III katkisi, basing
dayanimini 2,52 kat artirimla 12,8 N/mm? den
32,3 N/mm?’e yiikselmistir. Anhidrit I boyutu
250 um’ye  degistiginde  ise  katki
kullanimindaki agirlikga bu etkinlik orant
%29,4’den %39,5’¢ ¢ikmistir. Bu kullanim
oraninda 0-250 um Anhidrit IIT katkisi, basing
dayanimini 2,46 kat artirimla 13,1 N/mm? den
32,2 N/mm?ye yiikselmistir.

3. Ayrica anhidrit III kullamimina bagli harg
igerisinde bulunan kimyasal mojor bilesenlerle
harcin basing dayanimi da iliskilendirilmistir.
Bu irdelemenin sonuglarina gore, 90 pm — 125
pm Anhidrit II1 tane boyutu degisimine karsin
harcin mukavemet degerlerinde yaklasik
CaS0,/(Si0,+Ca0) ~ 0,68 oran degerine kadar
yakinsak dayanim artiglari, bu oran iizerinde
degerlerde ise dayanim disiisii  olustugu
goriilmektedir. Benzer davranig, 250 pm
Anbhidrit IIT tane boyutu i¢in harcin mukavemet
degerleri yaklasik CaSO,/(SiO,+Ca0O) ~ 1,05
oran degerine kadar degisim goOstermistir.
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90 um ve 125 um Anhidrit 1l tane boyutu
degisimine  karsin  harcin  mukavemet
degerlerinde yaklagik CaO/(CaSO4+Al03) =~
1,32 oran degerine kadar dayanim artislari, bu
oran iizerinde degerlerde ise dayanim diisisii
olustugu goriilmektedir. Benzer davranig, 250
pm  Anhidrit III  tane boyutu igin
harcin  mukavemet  degerleri  yaklasik
Ca0/(CaSO4+Al,03)~ 0,85 oran degerine
kadar artan egilimle degisim gdstermistir.

. 0-90 pum boyutlu Anhidrit 11T katkili harg

orneklerinde ultrasonik dalga hiz1 degeri
2877 m/s’den 2569 m/s’ye diigmiistiir. Diger
taraftan, 0-125 ve 0-250 um boyutlu Anhidrit
IIT katkil1 har¢ drneklerinde ise ultrasonik dalga
hiz1  degerleri sirastyla 2889  m/s’den
2550 m/s’ye ve 2931 m/s’den 2541 m/s’ye
diigsmiistiir. Harg tasarimlarinda artan Anhidrit
IIT orani, sertlesmig harcin matris yapisini
kismen daha gozenekli bir form kazanmasina
da neden oldugunu temsil etmektedir.

. Bu ¢alisma ile ¢imento harglar1 i¢in ultrasonik

dalga hizi, dayanim degeri ve hidratasyon
sonrasi etrenjit olusumunun saglanabilmesi igin
gerekli olan CaO, CaSO, ve Al,O; major
bilesenlerine bagli oransal bir yaklasim
onerilmistir.
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