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ALCITASI VE ANHIDRIT UZERINE BiR CALISMA

A Study on Gypsum and Anhydrite

Y. Selam1 ISTANBULLUOGLU"

Anahtar Sozciikler: Alcitasi, Anhidrit, Kristal Suyu, Taban Yolu, Dolgu Duvari, Basin¢ Dayanimi

OZET

Bu makalede, alcitagindan yapay anhidrit elde etmek icin yapilan deneylerin sonuclar1 ve elde edilen
anhidrit [TFiin basing dayanimi ozellikleri sunulmaktadir. Deneyler, Beypazarn Havzasi Algitasi
Yataklari'ndan alman Ornekler Uzerinde yurltilmistir. Algitasimn  algt  ve  anhidrite
donusturiilebilmesi igin gereken en dusiik dezitratasyon sicakliklart bulunmustur. Firinda bekletilme
stiresi, algitasimn ve anhidritin tane boyutlart gibi faktorlerin, elde edilen anhidrit ITFiin ozellikleri
uzerine olan etkileri incelenmistir. Anhidrit IIFun suyla kanstirihp katilastiktan sonraki basing
dayanimlart ile betonun ve dogal anhidritinkiler karsilastirilmustir. Anhidrit ITFiin taban yolu dolgu
duvarlart yapiminda kullanilan betonun yerini alip alamayacag arastirilmustir.

ABSTRACT

In this paper, the results of the experiments aimed at producing artificial anhydrite from gypsum
and the compressive strength characteristics of anhydrite III produced are presented. The
experiments were carried out on the samples taken from Beypazarn Gypsum Field. The minimum
calcining temperatures to convert gypsum into plaster and anhydrite were found. The effects of
factors such as waiting time in oven, sizes of gypsum and anhydrite pieces on the characteristic of
anhydrite III produced were investigated. The compressive strength of anhydrite 111, which was
mixed with water and hardened, was compared with those of concrete and natural anhydrite.
Anhydrite II1 was also tested whether it can be replaced with concrete used in pack walls of gate
roadways.
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1. GIRIS

Alcitasi (Jibs) iki molekiil su igceren kalsiyum
sulfattr  (CaS0,2H,0). Dogal anhidritin
(CaS0,) milyonlarca yil igerisinde hidratize
olmast sonucu olustugu kabul edilir (Bates,
1969). Ikincil iiriin olmasina karsin alcitast
dogal anhidritden daha yaygmn olarak taninir ve
kullanilir.

Alcrtagindan 1sitilarak algi elde edilmesi ve bu
amacla alcgitast Uretilmesi  bilinen en eski
madencilik faaliyetlerinden birisidir. M.O.
8000-9000 yillarinda bile Orta Anadolu'daki
Catalhoytik'de alct biliniyordu ve
kullaniltyordu. Rastlantilarin ortaya cikardigi
ilkel yontemlerle al¢i tiretilmesi ve kullaniimasi,
bilginin binlerce yil boyunca nesilden nesile
aktarilmasiyla ~ stirdirilmiustir.  Alcitast  ve
bunun tUrinleriyle (6zellikle alciyla) ilgili ilk
bilimsel arastirmalar, alci sivanin yangmlarda

yapilart korudugunun farkedilmesi sonucu,
XVII'inci  Yiizyill'in ortalarinda, Paris'de
baglamigtir  (Albayrak,  1991).  Al¢itasinin

urtinleri ve dogal anhidrit, bugiin, basta insaat
sektorii olmak tlizere, endistrinin bir c¢ok
alaninda  ve tarrmda  yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Ulkemizin alcitasi ve dogal anhidrit yataklar
rezervi henliz kesin olarak saptanmig degildir.
Cayirlt (1991) bu potansiyelin milyarlarca ton
ekonomik degere sahip algitast ve anhidrit
olarak verilebilecegini bildirmektedir. Tiirkiye
genis alanlara yayilmigs olan zengin algitasi
yataklarina sahiptir. Bu alanlarin onemlileri 11
ayri havzada toplanmistir ve bunlardan sadece
Beypazart Havzasi'nda 1 milyar tonun tlizerinde
alcitagt rezervi oldugu tahmin edilmektedir
(Cayirli, 1991). Bu buyik ekonomik
potansiyelden Ulkemizde, ne yazik ki, yeterince
faydalanilamamaktadir.

Dogal anhidrit, aym alct gibi, suyla
kanstinldiginda, baska bir baglayiciya gerek
duymadan, kati1 ve dayanikli bir malzeme olan
dihidrat  (CaS0,.2H,0)'a  donusir. Bu
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Ozelliginden faydalanilarak dogal anhidritin
uzun ayak dolgu (ramble) duvar1 yapiminda
kullanilmasi ~ distiniilmis  ve ilk deneme
1964'de Almanya'daki Holland Ocaginda
gerceklestirilmistir (Yuksel, 1971). Denemenin
basarili olmasi tizerine Anpak adi verilen bu
monolitik dolgu yontemi 6nce Almanya'nin
Ruhr ve Saar Komir Havzalari'nda, sonra da
Ingiltere'de  yaygin  olarak  uygulanmaya
baslanilmistir (Whittaker ve ark., 1980). Dogal
anhidrit piyasaya "Anpak-C" ve "Anhydrite
Spec-2" adlarinda iki ayn {rin olarak
sunulmaktadir. Dogal anhidritin disinda, sulfirik
asit kullanilarak fluoritten hidrofluorik asitin
uretilmesi sirasinda bir yan Uriin olarak ortaya

cikan sentetik anhidrit de yeralti
madenciliginde, taban yolu duvarlarinda
sizdirmazhik veya kaplama elemam olarak

kullanilmaktadir (Clark ve Newton, 1985).
Sentetik anhidrit Almanya ve Ingiltere'deki
lokal komiir ocaklarinda monolitik dolgu

malzemesi olarak da kullanilmistir (Nixon ve
Mills, 1981).

Cayrrhan Yeralt Komiir Isletmesi'nde tam
mekanizasyona gecildikten sonra uzun ayak
dolgu duvarlan icin yida yaklasik 15.000-
20.000 m’ beton kullamlmaya basglanildi. Bu
calisma, daha ucuza elde edilebilecek olan
anhidritin Cayirhan Ocagi'nda betonun yerine
dolgu duvari malzemesi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi diisiincesinden
dogmustur.  Beypazann  Havzast  Algitast
Yataklar'nin  Isletmenin hemen yakininda
yeralmasi da bu diisiinceyi zorlayan onemli bir
etken olmustur.

Dolgu duvart malzemesi olarak once dogal
anhitritin denenmesi disunulmusttr. Bir arama
galerisi ile (Alc1 Bacasi) yiizeye yakin algitasi
tabakalar1 delinip gecilmis ve derinlerde
olabilecegi var sayillan dogal anhidrit olugumlari
aranmigtir. Ancak, dogal anhidrit
bulunamamustir. Boylece, arastirmalar, civarda
bol miktarda bulunan alcitaginin 1sitilarak yapay
anhidrite donustirilmesi ve bu malzemenin
denenmesi tlizerine yogunlastirilmustir. Bu
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makalede, Beypazari Havzasi algitaslarindan
anhidrit elde edilmesi icin yapilan deneyler
anlatilmaktadir. Elde edilen yapay anhidritin
suyla karistirtip katilastiktan sonraki basing
dayanimlar1 ile betonun ve dogal anhidritin
basing dayanimlart kargilastinlmaktadir.

2. ALCITASININ DEZITRATASYONU

Saf alcitaginin  icerisindeki  kristal suyunun
agirlik olarak orant %?20,90'dir.  Algitasinin
yapisinda bulunan ve agirhgmin  %?20,90'in1
olusturan iki molekil suyun fiziksel veya
kimyasal yOntemlerle, kismen veya tamamen
alimasi olayina dezitratasyon veya
dehidrasyon denir (Giirdal, 1991). Uygulanan
fiziksel yol, genellikle, 1sitilarak sicakligin
artinlmasi seklinde olur. Sicaklik artigina bagh
olarak alcitasinin kristal suyu kaybi oranmi
(agirhigindaki azalmayi) ve elde edilen Urlinleri
Appleyard (1975) asagidaki sekilde siralamustir.

i - Alettast 95 - 165 °C arasi sicakliklarda
blinyesindeki kristal suyunun %75'ini
kaybeder ve agirligi % 15,68 oraninda azalir.

CaS0,.2H,0 = CaS0,.1/2H,0 + 3/2H,0 (1)

Bu asamada elde edilen triin kalsiyum stilfat

yarimhidratdir ve alginm  ana  maddesini
olusturur. Yazida bu uruine kisaca algi
denilecektir.

i - Aleitast 190 - 210 °C wsitihinca icerdigi
kristal suyunun tiimiini kaybeder ve agilig
%?20.90 oraninda azalir.

CaS0,.1/2H,0 = CaSo0, + 1/2H,0 )

Bu asamada elde edilen Uriline ise Anhidrit II1
veya Cozunur Anhidrit adi verilir. Anhidrit II1
alcidan daha az plastiktir ancak uygun sartlarda
tekrar suyla birlestisi zaman (rehidrasyon)
alcidan daha yogun ve dayanimu daha ytiksek
bir kiitle olusturur. En belirgin ozelligi suya
karst ¢ok fazla duyarli olmasidir. Eger izole
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edilmezse uretildikten hemen sonra havanin
icerisindeki nemle reaksiyona girer ve kisa
siirede yarimhidrata dontigiir. Neme karst olan
bu asint egilimi anhidrit ITFin korunmasin ve
depolanmasini gliclestirirken sanayide kurutucu
olarak kullanilmasmi saglamustir.

i - Sicaklik 340-480 °C'lara ulasinca
ekzotermik bir reaksiyon gelisir ve Anhidrit I11,
Anhidrit IT veya COziinemez Anhidrit adi
verilen bir maddeye dontsiir. Anhidrit H'nin su
ile birleserek katilasma oOzelligi yoktur ve
kalsiyum stilfat formlarn icerisinde en az
¢Ozunebilir  olanidir.  Keenes  cimentosu
uretiminde katki malzemesi olarak kullanilir.

iv - Anhidrit II sitilmaya devam edilirse 900-
1200 °C sicakliklarda Anhidrit F e dontisiir. Bu
sicakliklarda malzeme akkor durumuna gelir,
kalsiyum siilfat ayrismaya ve biinyesindeki
sulfiri SO, gazi olarak serbest birakmaya
baglar, dolayisiyla malzeme icindeki kalsiyum
oksit orani artar. Bu nedenle Anhidrit I, suyla
karistinldigr zaman algitasinin oteki trtinlerine
gore daha yavas katilasir. Katilagtigi zaman ise
oteki Urtinlerden daha yogun, sert ve
mukavemetli bir kiitle olusturur.

3. BEYPAZARI ALCITASLARI iCIN
DEZITRATASYON SICAKLIGININ
BULUNMASI

Alcitasinin -~ yapay anhidrite  donustirilmesi
sirasinda  uygulanacak  olan  dezitratasyon
(kavurma) sicakligmim bulunabilmesi icin bir
dizi deney yapildi. Deneylerin amaci, algitaginin
kristal suyunun timiiniin ayristigi e diisik
kavurma sicakliginin  belirlenmesiydi. Bu
amagla, Beypazari Havzasi Alcitast
Yataklari'ndan alman 0-25 mm arasi algitast
ornekleri 100 °C'tan baglayip 600 °C'a kadar
farkli sicakliklarda sitildi ve agirhklarindaki
azalmalar olgiildii. Deney sonuclan Sekil 1'de
gosterilmektedir.
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Alcitaginin
gorulebilecegi
sicakliginda %

agirhigi, Cizelge I'de de
gibi, 165 °C kavurma
15,58 oraninda ve 205 °C
kavurma sicakliginda %?20,10 oraninda
azalmistir. 205 °C'ten sonra agirhgindaki
azalma ihmal edilecek kadar azdir (600 °C'ta
%?20,61). Bir baska deyisle, alcitasi 165 °C'ta
kristal suyunun %74,52'sini, 205 °C'ta ise
%96,14'linii kaybetmistir. Bulunan bu degerler
literatiirde al¢i ve anhidrit icin verilen agirhik

cok yakindir. Araziden getirilen Orneklerinin
yuzde ylz saf olamayacagi da gbz Oniine
alinirsa, 205 °C'ta alcitasinin kristal suyunun
timinin  aynstigit  kabul  edilebilir.  Bu
sonuclarin 15181 altinda kavurma sicakliklari;
alg1 icin 165 °C ve anhidrit icin 205 °C olarak
belirlenmistir. 205 °C'ta elde edilen irlin
anhidrit I11'dir.

Alcitaginin - agirhgindaki  azalmalarm oranlari

azalmasi oranlarina (% 15,68 ve %20,90) ve  baska bir deneyde; finmn isist 205 °C'a
kristal siiyu kaybi oranlarina (%75 ve %100) eristikten sonra numuneler bekletilmeden
25
& 4 100
= 20 + — L S L gé‘*
: S
© +80 &
Q o]
g 15 -1 . g
E + 60 %
< 10 4
el ta 3
x T
5 57 120 %
<
0 : : ~ : -+ : 0
0 100 200 300 400 500 600 . 700
Sicakhk (°C)
Sekil 1. Farkl: kavurma sicakliklarnda algrtagmin agirhgindaki azalma ve kristal suyu kayb:
oranlarn. :
Cizelge 1. Algcitasimin Bazi Dezitratasyon (Kavurma) Sicakhklarinda Agirhk Azalmast.
Ik 165 °C 205 °C 600 °C
No| Agirlk Agirlik Azalma Agirhk Azalma Apirhk Azalma
(zr) (gr) Oram (%) (21) Oram (%) ~ (or) Oran (%0)
1 125,75 106,32 15,45 100,45 2012 99,85 20,60
2 [ 112,82 94,73 16,03 90,16 20,09 89,53 20,64
3| 121,84 10325 15,26 97.37 20,08 96,75 20,39
Ortalama 15,58 20,10 20,61
Cizelge 2. 205 °C’da Finnda Bekletilme Siiresinin Agirlik Azalmasina Etkisi.
ilk Bekletilmedi Yarim Saat Bekletildi Bir Saat Bekletildi
No| Agirhk Agirhk Azalma Agirhk Azalma. Agirhk Azaima
(gn) (zr) Orani (%) (gr) Oram {%) (gr) Orani {%)
1| 10922 87,66 19,79 87,28 20,09 87,52 19,87
108,42 87,52 19,28 86,67 20,06 86,89 19,86
3| 13354 107,74 19.32 106,95 19,91 107.01 19,87
Ortalama 19,46 20,02 19,87
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cikartilinca % 19,46, yarim saat bekletilince
%20,02 ve bir saat bekletilince %19,89 olarak
bulunmustur  (Cizelge 2). Bir saaatlik
bekletilmede agirhigin, cok az da olsa, tekrar
artmasinin nedeni; anhidrit ITFiin firm i¢indeki
ikinci yarrm  saatlik bekleme siiresinde
ortamdaki yiiksek orandaki nemden etkilenmesi
ve bu nem ile kismi birlesme yapmasi olabilir.
En fazla agirlik azalmasi (kristal suyu kaybi) bu
secenekte tesbit edildigi icin sonraki deneylerde
firnda bekletilme siiresi yarim saat olarak
uygulanmustir. Kristal suyu kaybinin belirlendigi
bu boliimdeki deneylerin yontemi, alci icin

hazirlanmig olan TSE 6917'den yararlanarak
gelistirilmistir.

4. TANE BOYUTU DENEYLERI

Deneylerin bu boliimiinde: a) Algitasi tane
boyutunun, algitagt algt  ve anhidit IIl'e
dontstirken kristal suyu kaybi tlizerine olan
etkisi ve; b) anhidrit III tane boyutunun serbest
ortamda tekrar su kazanma egilimi Uzerine
etkisi incelenmistir.

Cizelge 3. Farklh Tane Boyutu Grubundaki Algitaglarmn Ortalama Agirhk ve Knstal Suyu

Azalmast Oranlar.

Grup Tane Boyutu* Agithk Azalmasi Oram (%) Su Kaybi Oranlari (%)
No (mm) 165 °C’de 205 °C’de 165 °C’de 205 °C’de
1 0-1,19 19,24 19,31 92,01 92,35
2 1,19-238 19,43 19,54 92,92 93,45
3 2,38-4,76 19,60 19,71 93,74 94,26
4 4,76-9,525 18,84 19,93 90,10 95,31
5 9,525-12,70 18,50 19,94 88,47 95,36
6 12,70-19,05 15,88 19,96 75,94 95,46
7 19,05-25,40 13,56 19,99 64,85 95,60
8 >25,40 10,97 19,89 52,46 95,12

* Cizelgedeki degerler aym tane boyutu grubu ile yapilan deneylerin sonuglarimin ortalamasidir.

20 f ; 100
§ 161 L 80 &£
S z
s 12 4 —=8— 205 derecede 60 ¢
g - —0— 165 derecede ' 2,
ET g4 140 3
N T
{ et
z 4T 120
b

< 0 : : : i : : 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tane Boyutu Grubu

Sekil 2. Tane boyutunun aZirlik azalmasina ve kristal suyu kaybina etkisi,
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4.1. Al¢itagt Tane Boyutunun Kristal Suyu»
Kaybina Etkisi.

Tane boyutunun kristal suyu kaybi oranina
etkisini arastirmak icin 8 farkli tane boyutu
grubundaki al¢itasi 6rnekleri 165 °C (alg1) ve
205 °C (anhidrit IIT) kavurma sicakliklarinda
isitilarak — agirhk  degismeleri  Olguilmiistiir
(Cizelge 3 ve Sekil 2). Tane boyutunun kristal
suyu kaybma etkisi, 165 °C ve 205 °C kavurma
sicakliklarinda  birbirinden  oldukca  farkli
olmustur.

205 °C kavurma sicakliginda tane boyutu
buiytidiikce kaybedilen kristal suyu miktari, ¢ok
az oranlarda da olsa, artmaktadir. Bu kiigiik
artiglarin nedeni, anhidrit I1Fiin, finndan ¢ikar
ctkmaz cevresindeki havanin nemi ile yiizeysel
birlesme yaparak kaybettigi miktarin bir
bollimiint tekrar geri almasi ve toplam ylizey
alan1 daha kiigiik olan iri pargalarin daha az su
ile reaksiyona girmesi olabilir. Agirlik azalmasi
oranlart arasindaki farkhiliklar ¢ok kiiciik ve
firndan cikartildiktan sonra oldugu icin, 205 °C
kavurma sicakliginda alcitasi tane boyutunun
kristal suyu kaybm  etkilemedigi  kabul
edilmigtir.

Kavurma sicakhiginin 165 °C oldugu durumda
ise, 4,76 mm tane boyutuna kadar 205 °C
isitma ile aynmi sonuclar elde edilmistir. Bu
noktadan sonra tane boyutu biiytidiikce kristal
suyu kaybi azalmistir. Bu azalmanmn hizi 4,76
mm ile 12,70 mm araliginda yavas, 12,70
mm'den sonra ise oldukca fazladir. 165 °C
isitmada  alcitasi  Orneklerinin - parca boyutu

buyludikce orta  kisimlann  yeterli  isiy1
alamamaktadir ve daha az kristal suyu
ayrismaktadir.

Cizelge 3 ve Sekil 2 bir bitin olarak
degerlendirilecek olarsa, 12,70 - 19,05 mm
boyutundaki alcitast  6rnekleri 165  °C
sitildiginda %15,88 ve 205 °C  sitildiginda
% 19,96 agirhk azalmast oranlart ile algt ve
anhidrit IIT icin literatiirde belirtilenlere en
yakin sonuclar vermektedir.
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4.2. Anhidrit IIT Tane Boyutunun Tekrar
Su Kazanma Oranina Etkisi

Deneylerde 205 °C'a kadar isitilarak elde edilen
urin anhidrit ITFdir ve serbest ortamda 1sil
islem sirasinda kaybettigi kristal suyunun bir
kismmim tekrar biinyesine alarak yarimhidrata
doniisme egilimi ok vyiiksektir. Oyle ki,
anhidrit II1 firmdan cikartilir c¢ikartilmaz hava
icerisindeki suyla (nemle) tekrar reaksiyona
girmektedir ve agirligi artmaya baslamaktadir.
Bir siire sonra oOzellikleri degisen ve artik
anhidrit III olmayan bu malzeme ile de basinca
dayanikli, saglam bir kiitle elde etmek miimkiin
olamamaktadir.

Cizelge 4 ve Sekil 3, farkli tane boyutlarindaki
8 anhidrit III grubunun firndan cikartildiktan
3, 6, 24, 36 ve 480 saat sonra agirliklarindaki
artis oranlari  ve tekrar kazandiklart su
oranlarim gostermektedirler. Cizelge 4 ve Sekil
3'den su genel sonucglan cikarmak
mumkundur:

i - Anhidrit ITFin tane boyutu biyudiikce
agirhigindaki artigin orani (tekrar su kazanma
hiz1) dusmektedir.Firindan ¢ikartildiktan 3 saat
sonra 0-1,19 mm orneklerin agirligi ortalama
olarak %6,34 oraninda artmigken, 25,40
mm'den biiylik parcalarda bu oran %1,24
olmustur. Agirhk artis hizi zamanla da ters
orantilidir. Biitiin tane boyutu gruplarinda en
fazla agirhk artigt ilk 24 saat icerisinde
olmustur.

ii - Bitiin gruplarda, o6rneklerin agirliklart %7
civarinda artiktan sonra (veya 1sil islem
sirasinda  kaybettikleri kristal suyunun yaklasik
%35'ini geri aldiktan sonra) denge durumuna
gecilmektedir. 9,525 mm'den daha kiiclik
anhidrit III orneklerinde denge durumuna 24
saat icinde erisilirken 25,40 mm'den biiylik
orneklerde 480 saat sonra gecilmistir. 480'inci
saatten sonra Orneklerin agirliklarinda dikkate
deger bir degisme olmamustir.  Ozetlenecek
olursa, 100 gram alcitasi 205 °C'ta 1sitildig
zaman agirhgr %20 civarinda azalmistir ve 80
grama dusmiistiir. Firindan c¢ikartildiktan 480
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saat sonra ise agirligr kendiliginden, %7
civarinda artarak 85,6 grama cikmustir.

iii - 12,70 mm'den kiicik anhidrit [II
pargalarmin agirliklart 36'inc1 saat ile 480'inci
saat arasinda, ¢ok kiiclik miktarlarda da olsa,
tekrar azalmistir. Firindan cikartildiktan hemen
sonra havadaki nemle reaksiyona giren ve
yarimhidrata dontisen tanecik yiizeysel bolgesi
bir  siire sonra, atmosferik  ortamda
kendiliginden olusan kiicik kurumalarin da
etkisiyle, aldig1 suyun c¢ok az bir kismimi geri
vermistir.

Bu bolimdeki deneylerin sonucunda; hem alci
ve anhidrit I1IT icin ger¢ege en yakin kristal suyu
kaybr oranlarmi vermesi, hem de anhidrit I1I'e
dontstikkten  sonra  kendiliginden  tekrar
yarimhidrata dontisme hizinin goreceli olarak
disik olmasi nedeniyle sonraki basing
dayanimi deneylerinde 12,70 ile 19,05 mm
arasi alcitast kullanilmasina karar verilmistir.

5. BASINC DAYANIMLARININ
IRDELENMESI

12,70 ile 19,05 mm arast alcitaslarindan
uretilen anhidrit IIT tekrar kirilip elendikten
sonra  Cizelge S'te  gosterilen  tanecik

Cizelge 4. Anhidrit ITIT Agirhgimin Tane Boyutu ve Zamana Gore Degigimi.

Tane _ Ortalama Agirlik Artisi Orantari (%)*
No | Boyutu(mm) | 3 Saat Sonra | 6 Saat Sonra | 24 Saat Sonra | 36 Saat Sonra| 480 S. Sonra
1 0-1,19 6,34 " 6,98 725 7,32 6,94
2 1,19-2,38 5,77 7,03 7,34 7,39 7,17
3 | 2,38-4,76 4,48 6,37 7,48 7,51 7,01
4 { 476-9,525 3,37 4,92 7.45 7,50 7,12
S 1 9,525-12,70 2,43 3,75 7,20 7,27 6,93
6 | 12,70-19,05 2.03 2,98 6,37 6,46 6,89
7 | 19,05-25,40 1,96 2,68 5,89 5,91 6,98
8 >25.40 1,24 2,75 5,44 5,47 6,97

* Cizelgedeki degerler ayni tane boyutu grubu ile yapilan deneylerin sonuglarinm ortalamasidir.

. 40
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Sekil 3. Tane boyutunun serbest ortamda anhidrit ITFiin agirlik artisina etkisi.
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dagiliminda (grantilometride) hazirlanmistir. Bu
dagim, Almanya' daki dolgu duvan
uygulamalarinda segilen dogal anhidrit tanecik
dagilim esas alinarak belirlenmistir. (..., 1990).

Cizelge 5. Anhidrit ITFiin Tanecik Dagilimi

Tane Boyutu Agirhik Olarak
Araligi (mm) Orani (%)
< 0,149 21,81
0,149-0,297 4,47
0,297-0,590 8,32
0,590-1,190 7,22
1,190-2,380 23,42
2,380-4,760 19,90
4,760-9,525 13,64
>9,525 1,22

Daha sonra karma suyu ile karistirilan anhidrit
III agregast 20 x 20 x 20 cm boyutlarindaki
kaliplara  doldurularak donmaya birakild1.
Karma suyu oranmi (Uygulanan karma suyu
miktarm kuru anhidrid III miktarma agirhik
olarak orani) %31-%33 arasinda alinmustir.
Daha az su uygulandiginda harg¢da islanmamis
kisimlar  kalmast nedeniyle har¢ kivaminin
slenebilirligi  azalmistir. Daha fazla su ilave
edildiginde ise numunenin basing dayaniminin
dustiigli belirlenmistir.

Dihidrata dontiserek sertlesen numuneler belli
zaman araliklarinda kalipdan c¢ikartilmistir ve
tek eksenli basing dayanimlar olgulmuistiir.
Test sonuglan Cizelge 6'da verilmektedir.
Cizelge 6'da Cayirhan'da halen kullanilmakta
olan dolgu duvari betonunun tek eksenli basing
dayanimlart (Istanbulluoglu, 1988) ve dogal
anhidrit (Anpak) triinlerinin tek eksenli basing
dayanimlari (... ... , 1.984) da yer almaktadir.

Betonun ve anhidrit IH'lin basing
dayanimlarmin zamana gore artisini gosteren
egriler c¢ok biyiik benzerlik gostermektedir
(Sekil 4). Anhidrit TIT harci betondan daha
erken katilasmaya baglamaktadir ve ik
saatlerdeki basin¢ dayanimlari betonunkilerden
biraz daha fazladir. Anhidrit IH'lin bu ozelligi
dolgu duvant kurulduktan kisa siire sonra
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uzerine gelen ilk yukleri karsilayabilmesi
acisindan oOnemlidir. 15'inci saatden sonra
betonun basing dayanimi anhidrit TIT'G
gecmektedir ve fark kiiclik artiglarla devam
etmektedir.

Cayirhan'da yapilan Olctimlere gore
(istanbulluoglu, 1995) beton dolgu duvar
uzerindeki basincin  dolgu duvarinin basing
dayanimina en yakin oldugu donem, duvar
kurulduktan sonraki ilk 50 saattir (Sekil 5). Bir
baska deyisle, betonun harci atildiktan sonraki
ilk 50 saat dolgu duvarinin dayanimi ve taban
yolunun  durayliligt acisindan en  kritik
zamandir. Ote yandan, anhidrit IH'lin ve
betonun ilk 50 saatdeki basing dayanimlarmin
birbirine cok yakin oldugu bulunmustu (Sekil
4). Dolgu duvarn tzerindeki basincin betonun
basing dayanimina en fazla yaklastigr 30'uncu
saatde dayanim/basing orani 14 olmustu.
Betonun yerine anhidrit III  kullanilmasi
durumunda ise bu oran 1,35 olmaktadir.

Sekil 5'de gortildigu gibi, ilk 50 saatlik kritik
zamandan sonra basing ile basing dayanimi
arasindaki fark (basin¢ dayanimi lehine) hizla
artmaktadir. [lk 50 saatden sonra taban yolu
duraylilig1 agisindan rahatlamaktadir. Ornegin,
3 60'inci saatde basing 2 MPa civarinda
olurken, betonun basing dayanimi 21,6 MPa'a,
anhidrit IHinki ise 17,3 MPa'a erigmektedir.

Sonuc olarak, anhidrit IIT Cayirhan Komiir
Ocagi'ndaki dolgu duvarlarinin  yapiminda
betonun yerine kullanilabilir. Basin¢ dayanimi
taban yolunun durayliliginin saglanmasi icin
yeterlidir.

Dogal anhidrit Uriinlerinin (Anpak C ve Spec
2) basing dayanimlart anhidrit IU'den oldukca
yiiksektir (Cizelge 6). Anhidrit III ile ilgili
arastirmalarin  devam  ettirilmesi,  Ozellikle
sonraki boliimde anlatilacak olan zorluklarin
giderilmesi durumunda daha yiiksek basing
dayanimi degerlerinin elde edilmesi ve dogal
anhidritle arasindaki farkin giderilmesi olasiligi
yuiksektir.
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Basing dayanimi testlerinin degisik
asamalarinda malzemelerin yogunluklar1 da
Olcilmusttir. Ortalama  degerler  olarak
yogunluklar; malzeme anhidrit 111
durumundayken 1,284 kg/dm’, suyla karistirilip
har¢ haline getirilince 1,634 kg/dm’ ve dihidrit

Cizelge 6. Tek Eksenli Basing Dayanimlari.

durumuna gegip iyice katilastiktan sonra (60
giin sonra) 1,548 kg/dm’ bulunmustur.
Olabilecek ¢ok kiiciik hacimsel genisleme ihmal
edilecek olursa, 1 dm’ anhidrit dihidrite
dontisiirken agirhgr %20,56 oraninda artmustir
[(1,548/1,284)x100=20,56] ve bu deger alcitasi

Sekil 4. Anhidrit IIT ve betonun karakteristik
basing dayanimi egrileri.
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Antudrit III Testlerin Sonuglan Betonun D. Anhidritin
Su | Bekletiime Basing Dayanimlan Basing Basing
No | Orant Siiresi (MPa) Dayanim Dayanimi (MPa)
(%) (Saat) Dayamm Ortalama (MPa) Anpak-C Spec-2
1 33 5 1,9 -
2 33 5 1,9 1,9 1,5 2,06
3 33 24 2,5
4 32 24 2,5
5 33 24 31
6 33 24 1,9 3,1 3,3 6,89 475
7 32 24 3,8
8 31 24 3.8
9 32 24 2,5
10 32 24 4.8
11 32 168 15,8
12 33 168 11,8 13,0 15,3 22,60 18,45
13 33 168 11,3
14 32 360 15,3
15 32 360 19,3 17,3 21,6
25 anhidrit I[I'Te dontsiirken Olciilen agirligindaki
azalma oranina (%20,10) c¢ok yakindir.
s204 » Anhidrit NI Alcitasi, dihidrat durumundan anhidrit I11'e
= O Beton gecisi sirasinda  kaybettigi  kristal  suyunun
é’ 1% _’_ timuni tekrar dihidrata dontsirken geri
g almustir.
& 10 +
o
g
5 5] 6. DENEYLER SIRASINDA
o KARSILASILAN ZORLUKLAR
° 1 1'0 160 1000 Anhidrit III'in suya karst ¢ok fazla duyarh
Zaman, saat _ olmasi deneylerin iki asamasinda ciddi zorluklar
yaratmustir. Bunlardan birincisi, daha dnce sozii

edilen, anhidrit III'lin finndan c¢ikartildiktan
hemen sonra havanin icerisindeki nemle
reaksiyona girerek oOzelligini kaybetmesidir.
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Dolgu Uzerindeki Basing, MPa

—0— Gociik taraft basinci
—O— Orta taraf basinci 14

—t—T. yolu tarafi basinci
—&— Betonun basing dayammi

Dolgu Betonunun Basing Dayanim,
MPa

Zaman, Saat

Sekil 5. Dolgu duvar iistiindeki basinglar ve dolgu duvari betonunun basing dayanimi

(Istanbulluoglu, 1995).

Onlem olarak, firndan cikartilan anhidrit 111
suyla karnistirilip har¢ yapilincaya kadar gecen
surede hava ve nemden izole edilerek
korunmustur ve bu stre olabildigi olclide kisa
tutulmustur.  Ayrica, nemle birlesme hizi
goreceli olarak daha yavag olan 12,70 ile 19,05
mm arast tane boyutundaki alcitaglart ile
calhisilmustir.

Ikinci zorluk ise anhidrit III agregasmin harg
durumuna getirilmesi i¢in  katki  suyuyla
kanistirlmast ~ sirasinda yasanmustir.  Kuru
anhidrit III tanecikleri lizerine su dokuliince
cok hizli bir sekilde ve bolgesel olarak baglanip
prizlenmiglerdir. Su ile karsilasan kisimlar
islenebilir bir kivam olugmadan, irili ufakh
topaklar halinde donmustur. Bu durumda, her
topak tek basina son derece dayanikli olmasina
ragmen, topaklar arast bag oldukca zayif
oldugu icin numunenin genel basing dayanimi
cok kiicik olmustur. Bu zorluga karst onlem
olarak ise, anhidrit IIFin katki suyuyla
karistirilmasi ve kaliplara doldurulmasi islemleri
topaklagsmaya meydan verilmeyecek kadar hizli
yapilmustir.
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7. SONUCLAR

Yapilan deneylerin sonunda Beypazari Havzasi
algitaglarmin (kalsiyum stilfat dihidrat) 165 °C
isitilmada kristal suyunun % 15,5 8'ini
kaybederek al¢rya (yarimhidrata) ve 205 °C
isitilmada kristal  suyunun %  20,10'unu
kaybederek anhidrata donustiigi bulunmustur.
205 °C'ta elde edilen lirlin anhidrit IIFtiir ve en
fazla kristal suyu kaybi anhidrit 1IFlin Annda
yarim saat bekletildigi durumda olmustur.

205 °C sitilmada alcitasinin  tane boyutu
buyukligu kristal suyu ayrigmasini
etkilememistir. 165 °C isitilmada ise algitaginin
tane boyutu biiyuidiikce ayrisan kristal suyunun
orani dismustur.

Anhidrit Il finrndan ¢ikartildiktan sonra hava
icerindeki nemle birleserek 1sil islem esnasinda
kaybettigi kristal suyunun bir kismi geri
almistir ve tekrar yarimhidrata donusmustur.
Bu kendiliginden yarimhidrata donlisme islemi
anhidrit IIFin agirligt %7 oraninda artiktan
sonra bitmektedir. Anhidrit ITFiin tane boyutu
buiytidiikce kendiliginden yarimhidrata
donigme hizi azalmistir. 0 - 1,19 mm tane
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boyutundaki anhidrit III Ornekleri 24 saat
icerisinde yarimhidrata doniisiirken, 19,05 ile
25,40 mm arast Orneklerin yarimhidrata
donugmesi 480 saat sonra tamamlanabilmistir.

Anhidrit TIT {iretimi i¢in en uygun alcitasi tane

boyutu araligi 12,70 19,05 mm olarak
bulunmustur.

Anhidrit IIT tanecikleri karma suyu ile
kangtirildiktan ~~ ve  birbirlerine  baglanip
sertlestikten sonra (tekrar dihidrata

dontstiikten sonra) olciilen tek eksenli basing
dayanimlari; 5 saat sonra 1,9 MPa, 24 saat
sonra 3,1 MPa, 168 saat sonra 13,0 MPa ve
360 saat sonra 17,3 MPa olmustur. Bu degerler
Cayirhan Ocagi taban yollan dolgu duvarinin
yapiminda halen kullanilan betonun basing
dayanimi degerlerine son derece yakindir.
Dolgu duvarmin basin¢ dayaniminin tizerindeki
basinca orani beton dolgu duvarinda en diisiik
14 olmustu. Betonun yerine anhidrit III
kullanilmast durumunda ise bu" oran 1,35 gibi
cok yakin bir deger olmaktadir. Sonuc olarak,
Beypazart Havzasi algitaslarindan elde edilen
anhidrit IIFin, taban yollarinin durayhlig
acisindan,  Cayrrhan  Ocagi'ndaki  dolgu
duvarinin yapiminda kullanilan betonun yerini
alabilecegi bulunmustur.

Deneylerin sonunda bulunan basing dayanimi
degerleri ve egrisi ile anhidrit IIFin, sadece
Cayirhan Komiir Ocagi'ndaki dolgu
duvarlarinda degil, bagka bir ¢ok kullanim
alaninda da betonun yerini alabilecek
potansiyele sahip oldugu ortaya cikmustir.
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