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KISALTMALAR
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OZET

Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yap1 sistemi olan betonarmenin,
girdilerinden birisi ¢imentodur. Yillardan beri baglayici malzeme olarak kullanilan
¢imento, bashca silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksitleri igeren
hammaddelerin karisimindan olusmustur. Hammaddelerin farkl: oranlarda karigimi
ile ve katki maddelerinin eklenmesi ile farkli tipte ¢imentolar iiretilir. Ulkemizde 15
tip ¢imento liretilmektedir. Farkli tipte ¢cimentolar tarkli 6zellikler gosterir. Bu tezin
konusu da farkli tipte ¢imentolarin 6zelliklerinin ve bu 6zelliklerle baglantili olarak
mukavemetteki degisimlerinin incelenmesidir.

Giiniimiizde yapilarda olusan hasarlarin ve dogal afetler sonucu meydana gelen
yikimlarin en 6nemli sebeplerinden biri uygun malzeme kullanilmamasidir. Uretilen
farkil tipte ¢imentolar farkli yap: ihtiyaglarimi karsilamak i¢in yapilmiglardir. Ayrica
bunlarin alt gruplar1 da bulunmaktadir. Cimento dayammi 32.5; 42.5; 52,5
sayilarindan biri ile belirtilir. Bu say1 standart deneyde ¢imento numunesinin 28 giin
icinde ulagmas: gereken basing dayaniminin MPa olarak degeridir. Ayrica bir R harfi
bulunuyorsa bu ¢imentonun erken dayanimli oldugunu ve 2 giin i¢inde standartta
belirtilen dayanima ulasacagini gosterir. Cimento, i¢indeki mineral katki miktarina
gore de simflandirilir. Standart sinirlardan daha az katki bulundugu A harfi, ¢ok katk:
bulundugu ise B harfi ile ifade edilir. Ana hammaddeler olarak kirectasi, kil ve
marndan olugan ¢imentoya katki maddesi olarak da puzolanik maddeler, ugucu
kiiller, siilfatlar, graniile yiiksek firin ciirufu belirli oranlarda eklenebilir. Kisacasi
farkli amacgla kullanilmak iizere ¢ok sayida ¢imento tipt piyasada mevcuttur.
Bilingsiz uygulamalar sonucu ortaya ¢ikan tatsiz durumlarda ise “¢imento”
hammaddeli betonarme yapilara kusur bulunmaktadir.

Cimento yas, yar1 kuru ve kuru sistem olmak {izere 3 sekilde tiretilir. Kuru sistem su
anda yaygin olarak kullamlan sistemdir ve hammadde karigimimin kurutularak
ogiitiiliip toz halinde iken pisirilmesi ve degirmenlerde 6giitiilmesi ile elde edilir.
Uretimi ise su asamalardan olusur; hammaddelerin hazirlanmasi, farin hazirlama ve
homojenlestirme, kalsinasyon, klinkerin sogutulmasi, 6giitme ve paketleme.

Cimentonun Ozellikleri sertlesme sirasindaki Ozellikler ve sertlesmis ¢imento
hamurunun o6zellikleri olmak tizere ikiye ayrilir. Sertlesme sirasindaki o6zellikler
hidratasyon, hidratasyon 1sis1, priz ve sertlesme, priz ve sertlesmenin ayarlanmasi,
yalanci priz, hacim genlesmesi ve taze karigimlarin reolojisidir. Sertlesmis ¢imento
hamurunun 6zellikleri ise ¢imento hamurunun i¢ yapisi, mekanik mukavemet, yiik
altinda deformasyon, rétre ve sisme, gecirimlilik, donmaya dayamklilik ve kimyasal
etkilere dayanikliliktir.

Calismanin literatiir arastirmast kisminda elde edilen bu bilgilerin is1ginda deneysel

calismada PKC/B 32,5R, PKC/A 42,5R, PC 42,5, PZC/B 32,5R tipte ¢imentolarin
Ozgiil yiizey degeri, tane biiylikligt, priz siiresi ve kuru ¢imento ¢oziinme 1silar
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hesaplanir. 2, 7, 28 giinliik egilmede ¢cekme ve basing mukavemetleri de 6lgiilen
numunelerin 6zellikleri ve mukavemetleri arasinda karsilastirma yapilmistir.
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Deney sonuglarina gore;

1.

Ozgiil yiizey degeri en kiigiikk olan ¢imento numunesi (PC 42,5) en yiiksek
egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerine, 6zgiil yiizey degeri en yiiksek
olan ¢imento numunesi (PZC/B 32,5R) ise en kiiciik egilmede ¢ekme ve basing
mukavemetine sahip oldugu,

Tane biiyiikliigi en ince olan ¢imento numunesinin (PKC/B 32,5R) egilmede
¢ekme ve basing mukavemeti degerleri diisiiktiir. Tane biiylikligii en kalin olan
¢imento numunesi (PKC/A 42,5R) egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti en
yiiksek olan numune oldugu,

Priz siiresi en uzun olan numunenin (PC 42,5) egilmede ¢ekme ve basing
mukavemeti degeri en yliksek, en kisa olan numunenin (PZC/B 32,5R) ise en
dusiik degerlere sahip oldugu,

En yiiksek kuru ¢imento ¢6ziinme 1sisina sahip ¢imento numunesi (PKC/A
42,5R) en yiiksek egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerine, en diisiik
kuru ¢imento ¢6ziinme 1sisina sahip ¢imento numunesi (PZC/B 32,5R) ,ise en
diisiik egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerine sahip oldugu bagintilar:
bulunmustur.



PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT

SUMMARY

Concrete is one of the most widespread building systems in the world and cement 1is
one of the raw materials of concrete. Cement, which is made up of silisium, calcium,
aluminium and iron oxids is being used as binding material for years. Different types
of cement can be produced by using different rates of materials and there are 15
types of cement in our country. Different types of cement have different properties.
The subject of this thesis is the different properties of different type of cements and
the change of resistance according to this different properties.

Generally one of the most important reasons of building damages and natural disaster
caused ruins 1s the wrong material selection. Different types of cement is produced to
be used in different situations.

In the second section of the thesis, cement, producing cement and the properties of
cement is told. Cement is produced with limestone, clay and marn as main raw
materials. Puzolanic materials, flying ashes, sulfats, granule high furnace ashes can
be used as supplement material. Cement is produced in three ways; wet, semi-dry
and dry systems. Dry system is the most widespread system which is used in
producing cement.

The third section of the thesis is the experimental part. There are 4 different types of
cement and 5 experiments are made to them. These are specific surface value, piece
size value, setting time value and dry cement solving temperature value. Also the
resistance of the cement made samples at 2., 7. and 28. days are measured.

At the 4. section; the values are compared. The cement types used at the experiments
are PKC/B 32,5R, PKC/A 42,5R, PC 42,5 and PZC/B 32,5R.

According to the results;

1. The cement which has maximum spesific surface value (PC 42,5) has the
maximum resistance. The cement which has minimum spesific surface value
(PZC/B 32,5) has the minimum resistance.

2. The cement which has minimum piece size (PKC/B 32,5R) has low resistance.
The cement which has maximum piece size (PKC/A 42,5R) has maximum
resistance.

3. The cement which has the longest setting time (PC 42,5) has maximum
resistance. The cement which has the shortest setting time (PC 42,5) has
minimum resistance.

X1



4. The cement which has maximum dry cement solving temperature value (PKC/A
42 5R) has maximum resistance. The cement which has minimum dry cement
solving temperature value (PKC/A 42,5R) has minimum resistance.

xit



1. GIRIS

1.1 Giris ve Cahsmanin Amaci

Cimento, yillardir baglayici olarak kullamilan hidrolik bir malzemedir. Baslica
silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva eden hammaddelerin belirli
oranlarda karistinlmasiyla elde edilen ¢imento, farklhh tiretim yontemleri ve farkli
kalitelerde iiretilir. Ulkemizde 15 tip ¢imento iiretilmektedir. Farkli g¢imento
tiirlerinde, fiziksel 6zellikler ¢imentolarin Uretim yontemleri ve kalitelerine goére
degisiklik gosterir. Bu ¢alismada ¢imento ile farkli ¢gimento tiirleri ve ¢imentolarin
ozellikleri ile ilgili literatiir ¢alismast yapilmig, ¢imento 6zgiil ylizey tayini, tane
biiyiikligii tayini, priz sliresi tayini ve hidratasyon 1sis1 tayini deneyleri ile
mukavemet deneylert 6rneklere uygulanarak, c¢imentolarm tiretim sekilleri ve
bilesimleri arasindaki farkhliklarin ¢imento 6zellikleri {izerindeki etkileri

arastirilmistir.

1.2 Calismanin Kapsamm

Calismanin  kapsami, ¢imentonun tamimi, tarihgesi ve tiirleri, ¢imentonun
ozelliklerinin arastirilmasi, segilen ii¢ tip ¢gimentonun &zgiil yilizeyi, tane biytikliigi,
priz stireleri ve hidratasyon isilarimn  bulunmasi, mukavemet deneylerinin

uygulanmast ve sonuglarin karsilagtirnlmasindan olugsmaktadir.

1.3 Cahismanin Yontemi

Arastirmada izlenen yontem, ¢imento, ¢imento tiirleri ve ozelliklert ile ilgili genel bir
literatiir calismasinin ardindan yapilan deneysel ¢alisma ile farkli tipteki ¢imentolarin

Ozelliklerinin karsilastirtlmast olmustur.



2. MALZEME ve YONTEM

2.1 Cimento

2.1.1 Cimentonun Tanimi ve Tarihgesi

Tanmm: Cimento; silisyum, kalsiyum, altiminyum ve demir oksitleri igeren
hammaddelerin (kalker, kil, marn ve demir cevheri gibi) belirli oranlarda
karigtirilmasiyla elde edilen farin adli kargimin sinterlesme sicakligina gelinceye
kadar pigirilip, elde edilen klinkerin algitasi (CaSO4) ve katki madddeleriyle
oguitillmesiyle olusturulan hidrolik baglayicidir [1]..

Latince COEMETUM, Fransizca CEMENT, Almanca ZEMENT olarak gecen ismi
Tiirkceye de Italyanca’daki CEMENTOdan girmistir [1]..

Tarihce: Eski eserler iizerinde yapilan aragtirmalar sonucu, ilk baglayici malzemeler
olarak al¢1 ve kiregten soz ediliyor. 190 — 200 °C sicakliklarda pisirilen algitasindan
adi al¢1 uretilirken, kalker (kirectast) 900 °C iizeri sicaklikta pisirilince hava kireci
elde edilmesi de alginin daha da 6nce kullanima girdigini kanitlar. Ancak her iki
baglayici da suya karst direngsizdir ve hava kireci su iginde sertlesemez. Bu durum

kullanim ve dayanikliliklarint etkiler [2]..

Baglayici maddeler rastlanan en eski yapilar Roma, Yunan ve Girit devirlerine ait
kalintilardir. Eski Romalilar hava kirecini Veziiv yanardaginin eteklerindeki Puzzouli
kasabasi civarindaki volkanik tiiflerle birlikte ince 6giitiilerek daha yiiksek dayanimlt
ve suya direncgh bir baglayici elde ettiler. Benzer bir malzemeyi Santorini adasindaki
tiiflerle Eski Yunanlilar elde ederken, Orta Dogu ve Avrupa’da da pismis tugla ve

kiremit tozlart kullanilarak benzer bir malzeme gelistirildi. Kendi basina baglayici



ozellik gostermeyen ancak kirecle birlestiginde suda sertlegebilen ve hidrolik bir

baglayici olusturan bu malzemeye “puzolan” denir [2].

IX. ve XI. yiizyillarda baglayici malzemelerin teknolojisi ¢ok gelismezken gézlenen
orneklerde kotii iscilik, iyi pismemis kire¢ ve puzolanik maddelerin yoklugu
farkediliyor. Bu dénemde kalker yerine killi kalker 1000 °C’de pisirilerek hava kireci

yerine hidrolik 6zellige sahip su kireci elde edilmeye basland: [2].

1750°1i yillarda Ingiltere’de John Smeaton yapacagi Eddystone Deniz Feneri binasi
icin kalker, kil ve al¢i bilesimlerine puzolan katip elde ettigi su kireglerinin deniz
suyuna direncini inceleyerek su kirecinin o6zelliklerini gelistirdi. 1800’1 yillarin
baslarinda benzer caligmalar Fransa’da Louis Vicat tarafindan devam ettirildi. Su
kireci hakkindaki pargal1 bilgileri biraraya getiren Vicat killi taslar ve kalker taglarinm
belirli oranlarda kanistirtp pigirerek Roman ¢imentosuna benzer bir su kirecini yapay
olarak elde etti. Kalker oram fazla oldugunda kire¢ gibi sénebilen maddeyi su kireci
veya hidrolik kire¢ olarak adlandirdi. Killi tag orani fazla oldugunda ise elde edilen
madde kire¢ gibi sonmiiyor fakat yiiksek hidrolik 6zelliklere sahip oluyordu. Vicat
buna da tabi ¢imento dedi. Tabi ¢imento 1800’lii yillarda Fransa, Ingiltere ve

Amerika’da tiretilmeye baslandi [2].

1824 yilinda ise, Joseph Aspdin adli bir Ingiliz duvarci, suni Portland ¢imentosunu
kesfetti ve patentini aldi. Dogal killi kalkerler yerine 3 kisim kalker ve 1 kisim kili
karistirip yiiksek sicaklikta pisiren Aspdin distiin dayanim ve dayamkhilia sahip

portland ¢cimentosunu elde etti [2].

Tiirkiye’de cimento tarihi: 18. yiizyildaki teknolojik gelismeler Bati diinyasinda
yap1 uretiminde yeniliklere yol agarken Osmanli’da da levanten simifi bu yeni
malzemenin ve yapim tekniklerinin olanaklarina basvuruyordu. Biiyiikk kentlerde
apartman ve ighanlar1 bu teknoloji ile gergeklesirken, hizlanan demiryolu ve liman
insaatlar1 da ¢imento tiiketimi i¢in yeni pazarlar olusturuyordu. 19. yiizyil sonlarinda
ve 20. yiizyll baslarinda ise 6zellikle Istanbul’da cikan biiyiik yanginlar sonucu
olusan zararlar imar yonetmeliklerinde degisiklikler yaratiyor ve kargir yap: sistemi

tesvik ediliyordu. Bu da ¢imento ve beton kullanimi agisindan pazari genisletiyordu

[3].



Sanayilesmede geciken Osmanh Imparatorlugu ise ¢imentoyu ithal ediyordu. ithalat
yapilan baglica iilkeler Avusturya, Almanya, Fransa ve Belgika idi. Baglayic1 6zelligi
nedeniyle ¢ok eskiden bu yana bilinen ve kullanilan ¢imento kiregle birlikte
Osmanli’da ilk kullanildiginda tarih 19. yiizyithn ikinci yanisidir. Bu tarihe kadar
Horasan harci kullanildig: biliniyor. Yiizyihin son ¢eyreginde ise betona ge¢ilmeye
baglantyor. Ilk kullanimlarda bahge elemanlari, heykeller ve carreau-cement aenilen

zemin dosemeleri gergeklestiriliyor [3].

Baglangigta bu tiir dekoratif elemanlarda kullanilan beton, betonarme karkas tasiyici
sistem olarak 20. yiizyihn baslarina kadar uygulanamiyor. Ilk uygulamalar ise

zamanin {nli mimarlann Kemalettin ve Vedat Bey’ler tarafindan gergeklestiriliyor

[3].

Betonarme uygulamalar arttik¢a ithalatta karsilasilan ulasim ve tasima zorluklari
¢imentonun tilkede iiretilmesi i¢in yeni sanayi yatinmlarina bir talep olusturmustur.
I1. Mesrutiyet’le sirketlerin de kurulmas: tesvik edilirken 1906 yilinda Istanbul’da ilk
¢imento sirketi Linardos kurulmustur. Bunu “Yerli Cimentolar1 Osmanli Anonim
Sirketi ve Trabzon Tugla ve Kiremit ve Cimento Anonim Sirketi” izler, ancak bu

firmalarin tiretim degil ithalat ve ihracat yaptiklart bilinmektedir [3].

Bu girigimlerin ardindan 1910 yilinda Istanbul’da “Memalik-i Osmaniyye’de Suni
Cimento ve Hidrolik Kire¢ Imaline Mahsus Arslan Osmanh Anonim Sirketi” adiyla
Rum asilli Osmanh vatandaslar1 bir sirket kurmustur ve Darica’nin Tasliman
mevkiinde yas sistemle su kireci ve ¢imento tiretim fabrikasi kurulmustur. Bunu kisa
bir siire sonra 1911 yilinda bir Alman sirketi tarafindan Eskihisar’da suni portland

cimentosu ve su kireci {iretim fabrikast kurulmasi izlemistir [3].

Yine Rum asilhh Osmanl vatandaglar tarafindan kurulan bu sirkette iiretimdeki fark
kullamlan sistemdir. Kuru sistemle ¢alisan fabrikada portland ¢imentosunun yanisira
tugla, kiremit, boru, karo ve diger insaat malzemeleri de tiretilmistir. Daha sonraki
yillarda yine bazi firmalarin kuruldugu anlasiimaktadir. 1919 yilina kadar 9 tane
cimento sirketi kurulmustur. 1930°lu yillara kadar su kireci iiretimi ¢imento

tiretimine gore daha fazla olmustur [3].

Cimento iiretimi yapan Darica ve Eskihisar ¢imento fabirkalari kurulduklari yillardan

itibaren devletin de destegiyle (her tiirlii resmi ortakli s6zlesmesinde bu sirketlerin



iirettigi ¢imentolarin kullanilmasi 6ngoriilmis) kapasitelerini artirmis ama tiiketimi
kargilayamamustir. Bu ag¢ik ithalat yoluyla kapatilmistir. Savas yillanmin agir
kosullar1 her iki sirketin de 1919 yilinda iflas etmesine neden olmustur ancak 1920
yilinda iki sirket birlesip yeni bir sirket kurmustur. Boylece ¢imento sanayi
Cumbhuriyet Tiirkiyesi donemine bir sirket, iki fabrika ve birkag¢ su kireci fabrikas: ile

zayif ve zor kosullarda baslamistir [3].

Cumbhuriyetin ilk yillarinda insaat sektortiniin kapasitesi ¢ok simirli oldugu ig¢in
iilkenin yeniden imar i¢in gergeklestirilen projelerde kullanilan yap1 malzemelerinin
biiyiik boltimii ithal edilmektedir. 1923-1929 yillar1 arasinda 4 yeni ¢imento fabrikasi
kurulmustur ancak bu fabrikalar da talebi karsilayamamistir. 1930-1950 yillan
arasinda ¢imento iretiminde devlet¢ilik uygulamasi gerceklestirilmigstir. Bu yillar
arasinda devlet ilk ¢imento fabrikasim ¢esitli nedenlerle biraz gecikerek 1943 yilinda
Sivas’ta kurmustur. 1950°li yillara ¢imento sektorii 5 tanesi Ozel sektoriin olmak
iizere 6 fabrika ile girmistir. Ozel girisimciligi destekleyen ve ithalati kolaylastiran
hiikiimetin ¢abalar1 sonu¢ vermeyince ¢imento sektoriinde devlet girisimine
gecilmesi  gerekmistir.  50°’lt  yillar ¢imento {iretiminin  diizenlenmesi ve
gelistirilmesini saglayacak sektoriin kurumsallastigi yillardir. Bu dénemde Tiirkiye
Cimento Sanayii T.A.S. (CISAN) ve Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB)
kurulmustur. Bu yillarda yetkili kurum olan CISAN, 4 tane fabrikanin

geligtirilmesini ve 9 tane fabrikanin kurulmasini éaglam1§t1r [3]-

1960-1980 yillar1 arasindaki dénemin baglangici askeri miidahale nedeniyle zor
olmustur. Ancak genel olarak bakildiginda bu dénemde iiretim biiylik dl¢tide artmus,
1969 yilinda ithalat durmus 1973 yilinda ise ihracat baslamistir. Bu donemde
CISAN’1n 50°li yillarda ihale edip tamamlayamadig: 6 fabrika tamamlanmis ve 1969
yilinda 6zel sektore ait 4 fabrika kurulmustur. 1972-1978 yillan arasinda 7 adet daha
cimento fabrikasi isletmeye alinmistir. Bu dénem ¢imento yan iirtin sirketlerinin de
kuruldugu bir donemdir. Kagit torba, ¢imento sanayinde kullanilan tugla, bilya,
silpeps, plaka ve diger dokiim malzemelerini tiretmek icin fabrikalar kurulmustur.
1980 yilinda sektérde 34 ¢imento fabrikasi etkindir. 13’1 o6zel sektore ait bu
fabrikalarin kalan 21'inin 17°s1 Tirkiye Cimento Sanayi T.A.§. tarafindan
yonetilmektedir, kalan 4 tanesi ise CISAN’in ortagi oldugu fabrikalardir. Bu
dénemde yasanan en onemli sorunlardan biri de fiyatlarla ilgilidir. Satis fiyatlarinin

saptanmast 1960 yilinda ¢ikan kanunla acikliga kavusmustur ancak bu konunun
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bolgeler arasinda yarattiga adaletsizlik, Tirkiye’deki fiyatlarin Avrupa’dakilere gore
diisiik olmasi, yerli kraft kagidinin diinya kraft kagidi fiyatlarina gére yiiksek olmasi

sektoriin yine de zorda kalmasina sebep olmustur [3].

1980 sonrasi ¢imento sektoriiniin altin yillart olarak tanimlanmaktadir. §0°1i yillarin
basinda yaganan krizin ve terdr olaylarinin etkisiyle duraklamaya giren sektor
ithalatla yeniden canlanmistir. Bu donemde fiyatlar serbest birakilmig ve
CITOSAN’a ait fabrikalar o6zellestirilmistir. 1986 yilinda yayinlanan yasa ile
KIT’lerin &zellestirilmesine olanak tamnmustir ve hazirlanan planla KiT’ler satis
onceliklerine gore siralanmistir. Buna gére CITOSAN “Cogunlugu Satilabilir KIT”
olarak “Birinci Derecede Oncelikli KIT” olarak satilabilir hale gelmistir. Ve 27
cimento fabrikasi yerli ve yabanci sektdre devredilmistir. Fiyatlarin serbest
birakilmasi da her kurulusa esneklik sagladigi gibi rekabet ortami yaratmis ve
fiyatlar1 diigiirmiis, diinya piyasalarindaki rekabet giiciinii de artirmustir. Ozellestirme

siirect dogal olarak sikintih ve zor bir dénem olmustur [3].

2002 yil1 itibari ile Tiirkiye’de 39 entegre ¢imento fabrikas: ve 19 6giitme paketleme
tesis uluslararas: standartlara uygun tiretim yapmaktadir. Ttim fabrikalar 6zel sektore
aittir. Yaklasik bir asirhik bir siireyi geride birakmus “Cimento Sektorii” 1998 yilinda
diinya c¢imento {iretiminde %2,42’lik oranla sekizinci siraya, Avrupa iilkeleri
tiretiminde ise %15,01°lik oranla birinci siraya yerlesmistir ve Avrupa ile diinyanin

en biiylik ¢imento treticilerinden biridir [3].

2.1.2 Cimento Tiirleri
e Portland Cimentosu (PC)

Yapay ¢imento olarak da bilinen portland ¢imentosunun ilkel maddeleri kalker
(kirectas1) ve kil (tebesir) dir. Portland ¢imentosu iiretiminde belirli miktarda kireg
(Ca0), silis (Si0y), aliimin (ALO;) ve demir oksit (Fe;O3) igeren hammaddeler
belirli oranlarda karistirilir, erime (sinterlesme) sicaklifina kadar pisirilir, firindan
¢ikan ve klinker denilen findik veya ceviz biiyiikliigiindeki malzeme sogutulur ve
ogiitiiliir. Ogiitme isleminde priz stiresini ayarlamak igin klinkere belli oranda algitas

—kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4 e 2H,0) eklenir ve portland ¢imentosu elde edilir
[1].



Pigirilmek {izere hazirlanan hamurun %23 — 31 oram kil igeren portland

¢imentosunun bilesimi;

Silis oksidi (SiO,) % 20 - 23
Aliimin (ALO3) % 6.5-8.5
Demiroksit (FeO) %2-4
Kireg (Ca0) % 60 - 65
Manyezi (MgO) % 2’den az

Kalsiyum siilfat (anhidrit) (CaSO4) % 2’den az igerir.
Portland ¢imentolari, 28 giinliik basing dayanimlarina gore;
Portland ¢imentosu 32.5 (PC 32.5)

Portland ¢imentosu 42.5 (PC 42.5)

Portland ¢imentosu 52.5 (PC 52.5) olmak tizere tic tiptir [1].
¢ Katkili Cimento (KC 32.5)

Bilesiminde en fazla %19 puzolanik madde ve buna karsilik olarak en az %81
portland ¢imento klinkerinin bir miktar algitasiyla —kalsiyum siilfat dihidrat-

(CaS0O, e 2H,0) ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir [6].

¢ Yiiksek Firin Ciiruf Cimentosu (CC 32.5, CC 42.5)

Yiiksek firinda demir cevheri islenerek pik demirle aym1 anda ortaya ¢ikan, ani
sogutulmayla puzolanik aktivite kazanan ve graniil hale gelen iceriginde kalsiyum,
magnezyum ve aliiminyum silikatlar1 olan bazik karakterli maddeye graniile yiiksek

finin ciirufu denir [7].

Yiiksek firin ciiruf ¢cimentosu ise kiitlece %20 — 80 portland ¢imento klinkeri ve %80
— 20 graniile yiiksek firin ctirufunun bir miktar algitasi —kalsiyum siilfat dihidrat- ile

birlikte (CaSO, ¢ 2H,0) 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir [1].



e Trash Cimento (TC 32.5)

Tras, silisli ve alimino asitli volkanik bir tiiftiir. Yalniz basmna hidrolik 6zellik
gOstermeyen tras ince Ogiitiiliip normal sicaklik altinda sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlikte kimyasal reaksiyona girerek hidrolik ozellik gosterir. Trash
cimento ise kiitlece %20 - 40 tras ile %80 - 60 portland ¢imentosu klinkerinin bir
miktar algitagi —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0) ile birlikte 6giitiilmesiyle
elde edilen hidrolik baglayicidir [6].

o Beyaz Portland Cimentosu (BPC 32.5, BPC 42.5)

Ozel nitelikli kil ile kiregtasimin birlikte pisirilmesiyle elde edilen beyaza yakin
klinkerin bir miktar algcitasi —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e2H,0) ile birlikte
oglitiilmestyle elde edilen beyaz renkli bir hidrolik baglayicidir [6].

e Har¢ Cimentosu (HC 16)

Agirlik olarak en az %40 portland ¢imento klinkeri ve en ¢ok %60 puzolanik
maddelerin bir miktar algitagt —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO,4e 2H,0) ile birlikte
ogutulmesiyle elde edilen hidrolik baglayicidir [1].

¢ Ucucu Kiilli Cimento (UKC 32.5)

Agirlikga karsilikh olarak %10-30 oraninda ugucu kiil ve %90-70 oraninda portland
cimento klinkerinin bir miktar algitast —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0)
katilarak ogtitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglayicidir [1].

e Siilfatlara Dayanikh Cimento (SDC 32.5)

C3A (trikalsiyum aliiminat) miktar en ¢ok %35 olan portland ¢imentosu klinkerinin
bir miktar algitagi —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H>0) ilavesi ile dgiitiilerek
elde edilen hidrolik baglayicidir [6].

¢ Siilfath Ciiruf Cimentosu

Ani sogutularak graniile hale getirilmis yiiksek firin curufu ile iginde en az %5
kiikiirt trioksit bulunacak sekilde algitagi -kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0),

kataliz6r olarak da az miktarda portland ¢imento klinkeri ve portland ¢imentosunun



ogiitiiliip, homojen olarak karistirllmasindan meydana gelen hidrolik bir baglayicidir

[1].
e Erken Dayanmm Yiiksek Cimento (EYC 52.5)

Ozel sekilde iiretilen klinkerin algitast —kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0) ile
birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilen erken dayanimi yiiksek olan bir ¢imentodur.
Bu ¢imentonun potansiyel analizinde igerik olarak en az %55 trikalsiyumsilikat
(C3S), en ¢ok %20 dikalsiyumsilikat (C,S), en ¢ok %15 trikalsiyumaliiminat (C3A)
ve de agirlik olarak en ¢ok %10 tetrakalsiyumaliiminoferrit (C;AF) bulunur [1].

e Portland Ciiruflu Cimento (PCC/A, PCC/B)

Belirli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin, priz diizenleyici
olarak da al¢itas1 -kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0) katilarak 6giitiilmesi ile
elde edilen hidrolik bir baglayicidir [6].

e Portland Kalkerli Cimento (PLC/A, PLC/B)

Belirli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ile kalkerin, priz diizenleyici olarak da
algitagt -kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4e 2H,0) katilarak 6giitiilmesi neticesinde

elde edilen ¢imentodur [1].
e Portland Silis Dumanh Cimento (PSFC)

Belirli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ile silis dumaninin, priz diizenleyici
olarak da algitas1 -kalsiyum stilfat dihidrat- (CaSO4e2H,0) katilarak 6giitiilmesi

neticesinde elde edilen ¢imentodur [1].
e Portland Kompoze Cimento (PKC 32.5, PKC 42.5, PKC 52.5)

Portland kompoze ¢imento, belirli oranlarda portland klinkeri ve katki maddelerinin,
priz diizenleyici olarak da alg¢itast -kalsiyum stilfat dihidrat- (CaSOje 2H;0)

katilarak 6giitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik baglayicidir [6].



o Kompoze Cimento (KZC/A, KZ(C/B)

Kompoze c¢imento belirli oranlarda portland c¢imentosu klinkeri ve katki
maddelerinin, priz diizenleyici olarak da algitast -kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSQOy,
o 2H,0) katilarak 6giitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik baglayicidir [6].

e Puzolanik Cimento (PZC/A, PZC/B)

Farkli 6zellikteki birgok hidrolik baglayicimin veya hidrolik baglayicilarla kimyasal
bakimdan atil maddelerin miktarlar1 usuliine gore tesbit edilmis, miikemmelen

homojenlestirilmis ve ¢ok ince dgiitiilmiis olan karisimlarindan meydana gelir [1].

Hidrolik baglayicilardan birisi ile volkanik puzolanlar tras, pismis kil vb. yiiksek firin
letyesinden baska puzolanlarin karngimi. %65-89 veya %45-64 oraninda portland
cimentosu klinkeri ile %11-35 veya %36-55 oraminda katki maddelerinin, priz
diizenleyici olarak da alcitagi -kalsiyum siilfat dihidrat- (CaSO4 e 2H,0O) katilarak

ogltiilmesi neticesinde elde edilen ¢imentodur [1].

2.1.3 Cimento Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Ana hammaddeler ve katki maddeleri olarak ikiye ayrilir.

2.1.3.1 Ana Hammaddeler
Ana hammadeler kire¢ komponenti ve kil komponentinden olusur.

2.1.3.1.1 Kire¢c Komponenti
¢ Kirectas: (Kalker)

Kimyasal bilesiminde %90 kalsiyum karbonat (CaCOs) veya minerolojik bilesiminde

en az %90 kalsit minerali iceren kayaglara kalker veya kiregtas: denir [7].
Cimento bilesiminde kullanilacak kalker;

Kalsiyum oksit igeriginden hesaplanan kalsiyum karbonat (CaCOj3;) miktar: kiitlece
en az %75 olmalidir. Deneyde kullanilan kalker, 6zgiil yiizeyi yaklagik S000 cm’/gr

olacak sekilde standarda uygun olarak §giitiilmelidir [8].
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Toplam organik karbon miktari;
LL: kiitlece %0.20’y1 asmamal1
L: kiitlece %0.50’yt agsmamalidir [8].

Cimento iretiminde kullanilan kalkerin ve kalker yataklarinin belirlenen kimyasal
ozelliklerinin  yaminda  fabrikaya yakinligi,  sokiilebilirligi, kirilabilirligi,
ogutiilebilirligi ve pisebilir nitelikte olmasi da Onemli ve maliyeti diisiiren

faktorlerdir [1].
e Kil

Kimyasal bilesimi %90°a kadar kil minerali igeren kayaclara kil minerali denir.
Cimentoda hammadde olarak kullanilan kil, depolama havzasinda birikmesi sonucu
olusmus ¢ogu killi ve kiregli topraklardir. Kil; volkanik kiitlelerin ¢esitli doga
olaylar1 sonucunda ayrisip, su etkisiyle stiriiklenip belli bir yerde birikmesi ile olugur.
Kurudugunda biiziiliip, 1slandiginda genlesen, sikistiginda suyunu veren kilin ash
sulu aliiminyum silikat (Al,0O3e Si0, e nH,0) iceren gegirimsiz, ince taneli, plastik

bir topraktir [1].
e Marn

%350-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil karisimindan olusmus kayaca marn
denir. Cimento klinkerinde ortalama %70 kalker ve %30 kil igeren hammadde
kansimmin ogiitiilir yiitksek sicaklikta pigirilir. Dolayisiyla marn ideal bir ¢imento
hammaddesidir. Kalkere gére daha yumusak olan marnin kirilmasi ve ogiitiilmesi

sirasinda harcanan enerji ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle tercih edilir [1,7].

2.1.3.1.2 Kil Komponenti

2.1.3.2 Katki Maddeleri

Cimentonun kalitesini artirmak ve standartlara uygun hale getirmek icin katk:
maddeleri eklenir. Bu katki maddeleri; tras, demir cevheri, yiiksek firin curufu ve

ucucu kuldir [8].
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2.1.3.2.1 Puzolanik Maddeler

Puzolanik madde kendi basina hidrolik baglayict 6zellik gostermeyen ancak ince
olarak ogiitiildiigiinde, normal ¢evre sicakliginda ve suyun varhginda kalsiyum
hidroksitle (Ca(OH);) tepkimeye girerek baglayic1 6zellik gosteren maddelerdir.
Tepkimeye girdiginde kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olusturan
puzolanik maddeler aliiminyum silikatli veya bunlarin bilesiminden olusan dogal

maddelerdir [1].

Puzolanlar asil olarak reaktif silisyum dioksit (S10;) ve aliiminyum oksit (Al,Os) ten
olusur. Bu maddelerden kalan kisim ise demir oksit (Fe,Os) ve diger oksitlerden
olusur. Sertlesme igin reaktif kalsiyum orami ihmal edilebilirken reaktif silisyum
dioksit miktar: kiitlece %25.0’den az olmamalidir. Puzolanik madde {iretim ve teslim
durumuna gore se¢ilmeli, homojenize edilip, kurutulup, 1s1l islemden gecirildikten

sonra ogiitiilmelidir. Ugucu kiil ve silis dumam da puzolanik maddelerdir [1].
e Dogal Puzolan

Belirtilen 6zelliklere genel olarak uygun kimyasal ve minerolojik bilesimi ile uyan

volkanik tiiflerdir [8].

e Dogal Kalsine Edilmis Puzolan

Genel ozelliklere uygun, 1sil islemle aktiflestirilmis volkanik orjinli malzemeler,

killer, sistler ve tortul kayalardir [8].
2.1.3.2.2 Ucucu Kiiller

Ugucu kiil, piilverize komiir yakilan firinlardan atilan baca gazindaki toz

taneciklerinin elektrostatik veya mekanik yollarla ¢oktiiriilmesi ile elde edilir [8].

Ucgucu kiiller silissi veya kalkersi yapida olabilir. Silissi ugucu kiiliin puzolanik
ozellikleri vardir. Kalkersi ugucu kiil ise hidrolik 6zelliklere ek olarak puzolanik
ozellikler igerir. Ugucu kiiliin kizdirma siiresi standarda gore belirlenerek ancak bir

saat olarak tutulur ve kiitlece %5’1 gegmemelidir [8].
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e Silissi Ucucu Kiil

Silissi ugucu kil ¢ogunlugu puzolanik 6zellige sahip kiiresel parcaciklardan olugan
ince bir tozdur. Esas olarak reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve aliminyum oksit
(AL, O3) ten olusur. Geriye kalan kisim ise demir oksit (Fe;O3) ve diger bilesikleri
icerir [8].

e Kalkersi Ucucu Kiil

Kalkersi ugucu kiil reaktif kalsiyum oksit (CaO), reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve
aliiminyum oksit (Al;O3) ten olusan hidrolik ve/veya puzolanik 6zellige sahip ince

bir tozdur. Geri kalan kisim ise demir oksit (Fe;O3) ve diger bilesikleri icerir [8].
2.1.3.2.3 Siilfatlar

Kalsiyum stulfat, jips (kalsiyum siilfat dihidrat, CaSO4e2H,0) hemi hidrat
(CaSO4e 1/2H,0) veya anhidrit susuz kalsiyum siilfat (CaSQO,4), veya bunlarin
karisimlart olabilir. Ayrica bazi endiistriyel proseslerin yan iiriinii olarak da temin
edilebilir. Kalsiyum stilfat iiretim sirasinda ¢imentonun diger bilesenlerine prizi

kontrol i¢in ilave edilir [8].
2.1.3.2.4 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Demir cevheri yiiksek firinda eritilip arttilirken uygun bilesimdeki erimis ciirufun
hizla sogutulmast ile elde edilen maddeye graniile yiiksek firin ciirufu denir. Kiitlece
en az 2/3 oranda camsi curuf ihtiva eden graniile yiiksek firin ctirufu uygun sekilde

aktiflestirildiginde hidrolik 6zellik gosterir [7, 8].

Graniile yiiksek firin curufunun kiitlece en az 2/3’i kalsiyum oksit (CaO),
magnezyum oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO;) toplamindan ibaret olmahdir.

Geri kalan kism1 az miktarda diger bilesikler ve aliiminyum oksit (Al,O3) icerir [8].

2.1.4 Cimento Uretim Prosesi

Cimento tretimi ii¢ sekilde gerceklesir:
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e Yas Sistem

Yas sistemle ¢imento iiretimi kalker ve kil karisimina %30 — 40 oraninda su ilave
edilip 6giitme isleminden sonra c¢amur haline getirilen karisimin pisirilmest lie
gerceklesir. Gerekli diizeltmeleri yapilmis ve homojenize edilmis ¢amur zincirli uzun
firinlara sevk edilip, zincir bolgesinde nemini kaybeder, orta boliimde kalsine olur ve

cikis tarafindaki sinter bolgesinde klinkerize olup sogutucuya dokiliir [1].

Bu sistem ancak hammadde ¢ok nemli ise ve sedimanter marn ve kilden olusuyorsa

ekonomiktir [1].
e Yan Kuru Sistem

Yari kuru sistemle ¢gimento tiretiminde hammaddeler kuru olarak 6gitiiliir ve egik
duran doner bir tabak {izerine konulup su puskiirtiilerek leblebi veya findik
biiyiikliigiinde graniiller haline getirilir. Daha sonra Lepol 1zgarasinda kurutulup
pisirmeye verilen bu graniiller sevkedildikleri hareketli 1zgarada nemini kaybedip
kismen kalsine olur ve kisa doner firinda kalsinasyonu tamamlayip klinkerizasyonlar

gerceklesir [1].
e Kuru Sistem

Kuru sistemde ¢imento iiretiminde hammadde karisimi yani kalker ve kil kurutularak
ogiitiildiikten sonra toz halinde iken pisirilir ve ¢imento degirmenlerinde 6giitiiliir.
Kuru sistemde hammadde konkastérde kirilir ve farin degirmeninde ogitiilerek
homojenize edilir. Ogiitme islemi sirasinda farin, firndan alinan yanma gazlarn ile
kurutulur. Bu kurutma ve isitma iglemleri yas ve yart kuru sistemdeki gibi doner
firinda gergeklesmez. Bu nedenle de firin boyu digerlerine gore kisadir. Kuru sistem

firinda sadece kalsinasyon ve sinterlesme iglemleri yapilir [1].

Yas ve kuru sistem arasindaki en Snemli fark kavurma ve sogutma asamalarinda
doéner firinda harcanan yakit miktar ile ilgilidir. Yas sistemde harcanan enerji 1200

1650 kcal/kg iken kuru sistemde bu deger 550-650 kcal/kg’dir [1].
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Ulkemizde yas sistemle iiretim yapan firinlarin biiyiik bir bolimii 1965-1973 yillari
arasinda liretim kapasitelerinin artirilmasi amaciyla, 1974 yilindan itibaren ise yakit

tasarrufu saglamak i¢in kuru sisteme ¢evrilmistir [1].

Sekil 2.1 Doner Firinin Dis Goriiniisii

Entegre bir ¢cimento tesisinde ¢imento liretimi kisaca su sekilde gerceklesmektedir;

[2].
¢ Hammaddelerin hazirlanmasi

Cimento hammaddelerinin belirli bir sekilde orantilanmis karisimi olan farinin ana
bilesenleri kire¢ ve silistir. Bunlar1 aliimin ve demir oksit ile daha az miktarda

magnezyum, alkali oksitler ile diger maddeler takip eder [2].

Kire¢ (CaO), kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat igceren kayaglardan ortama
girerken silis (Si0O) igin baslica kaynak kildir. Aliimin (Al,O3;) ve demir oksit
(Fe;03) de genellikle kilden gelen maddelerdir. Ogiitiilmiis hammaddeler firinda
piserken bu oksitler once serbest kalip sonra sicaklik arttik¢a aralarinda yeni
bilesikler olusturur. Bu asamada kire¢ miktarinin yeterli olusu ve hammaddelerin

gerekli oranda birlestirilmesi 6nemlidir, kontrol edilmelidir [2].

Ogiitiilmiis hammaddenin yani unun bilesimi bazi formiillerle kontrol edilir.
Hammaddeler, kendi bilesimleri esas alinarak yapilan ayarlamalardan sonra

kanistirtlip 6giitiiliirler ve olusan farin adli bilesim 6n 1sitma asamasina gonderilir [2].
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Cimentonun olusumu ve su ile hidratasyonu sirasinda karmagik kimyasal
reaksiyonlar igerir ve bu nedenle de bazi kisaltmalar yapilir ve ¢imento kimyasina

6zgii semboller kullamlir: [2].
CaO = C, SlOz = S, A1203 = A, F€203 = F, HzO =H vb.
e Farin hazirlama ve homojenlestirme

Hammadde karigtimi olan farinin etkin bir sekilde 1sitilip kalsine edilebilmesi igin
once ogiitiilmesi gerekir. Ogiitme, diisey degirmenlerde veya yatay bilyali

degirmenlerde gerceklesir [2].
e Farin pisirilmesi (Kalsinasyon)

Farinin pisirilmesi ¢imento iiretiminin en dnemli agamasidir. Farinin pisirilmesinin

asamalari ise sunlardir: [2].

Farin ilk olarak 6n isitma ile 1sitilir. Boylece firina girmeden 6nce enerji tasarrufu
saglanmig olur. Farin 6n 1sitma kulelerinde siklon adi verilen seri bolmelerde egzos

gazi i¢inde 1sinir ve kismen kalsine olur [2].

Bazi 6n 1sitma islemlerinde kulenin altinda doner firindan hemen Once bir 6n
kalsinasyon tiinitesi mevcuttur. Son siklondan buraya sicak hava ve yakitla gelen
farin tanelerinde kalsinasyon, hammaddelerin karbondioksitten arnndirilmasi %95

oranlarina kadar gerceklesebilir [2].

Déner firin kalsinasyonun en 6nemli agamasidir. Capt 3—7 m, uzunlugu ise 50-75 m
olan firin 50 mm kalinliginda sacdan yapilmistir ve refrakter tugla astarlidir. Doner
firin, endiistri tesislerindeki en biiyiik proses elemant olarak kabul edilmektedir. %3—
4 egimli bu firtna malzeme yukar ugtan girer ve dakikada 1,5-4 devir yapan firinla
birlikte donerek, kayip ilerleyerek alt ugtaki aleve dogru ilerler. Bu asamada CO,

malzemeden tamamen ayrigir ve kimyasal reaksiyon baslar [2].

Déner firmnin alt ucunda alev ¢ikan bir boru bulunur. Borudan ¢ikan beyaz kor
haldeki alevin sicakligt 1870°C’ye kadar ¢ikar. En sicak bolgede sicakligt 1480°C’ye

cikan kalsine malzeme erimeye ve sivilasmaya baslar. Sivilagan bu ince taneli
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malzeme birbirine yapisarak daha biiyik boyda klinker tanelerini olusturur ve

firindan ¢iktiktan sonra sogutma islemine tabi tutulur {2].

Déoner firinda klinker olusumuna kadarki kimyasal reaksiyonlar sunlardir;

650 — 1050 °C

Al,O3 2Si0; 2H,0 + 5CaCO; — CA +2C;,S + 2H,0 + 5CO;,
Fe,O3 +2CaCO; — CoF +2CO;
C+0, — CO;
Si0; + 2CaCOs — 2C,S +2C0O;,
CaCoO; — C+ CO»,

1250 — 1450 °C
CGF+Ca+C — C4AF
CA+2C — C3A
2C+S — C,S
C,S+C — C38

Hammaddeler kireg, silis ve aliimin doner firinda sicaklik arttik¢a once serbest hale

gelip sonra yeni bilesikler olustururlar [2].

Olusan klinkerin bilesiminin %90’ indan fazlasi karma oksit formunda dort ana
bilesenden olusur. Bu dort ana bilesen C4AF, C3A, C,S, C3S’°dir. Her birinin su ile
reaksiyon hizlari, ¢ikardiklari 1s1 miktarlari ile baglayicilik degeri olarak cimentoya

katkilari farkhdir [2].

4CaO e Al,030Fe;O3 = C4AF @ Su ile reaksiyonu ve baglayicilik 6zelligi fazla
olmayan bir bilesendir [2].

3Ca0Oe Al;O3 = C3A : Su ile ¢abuk reaksiyona giren ve ¢ok miktarda 1s1 agia

ctkaran bir bilesendir. Cimento hamurunun ¢abuk katilasmasina neden olur ve bu
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etkiyl yavaglatmak icin klinker algitasi ile ogiitiiliir. Baglayici 6zelligi az olan bu

bilesen yipratici siilfat etkilerine karsi ¢imento direncim azaltir [2].

2Ca0 ¢ SiO; = C,S : Su ile reaksiyonu yavas olan ve az miktarda 1s1 a¢iga ¢ikaran bu

bilesenin baglayicilik 6zelligi kendini ilerki yillarda gosterir [2].

3Ca0 e Si0; = C58 ¢ Su ile reaksiyonu da ¢ikardigi 1s1 da orta degerde olan C3S’nin
baglayicilik 6zelligi yuksektir ve ilk yillardan itibaren kendini gosterir [2].
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Sekil 2.2 Cimento Ana Bilesenlerinin Basing Mukavemeti Grafigi [4]

Kalker ve kil gibi hammaddeleri orantilayarak farin olusturulurken bu dort ana
bilesenin miktarlarim1 degistirerek yeni bir hammadde veya katki kullanmadan

olusacak ¢imentoya farkh 6zellikler kazandirmak miimkiindiir [2].

Tablo 2.1 Cimentonun Bilesenleri [5]

Bilesen Reaksiyon Hizi Baglayic: Degeri Hidratasyon Isis1
;S Orta (lk hafta) Kuvvetli Orta

C,S Yavas (ilk yil) Kuvvetli Az

CGA Ani (TIk dakika) Zayif Cok

C4AF Ani (1Ik dakika) Zayif Cok
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Bu 4 ana bilesenin disinda ¢imentoda kalan %10’luk kismi serbest CaO, MgO ile

alkali oksitler ve SO; olusturur [2].

e Klinkerin Sogutulmasi

Déner firindan yaklasik 1300°C’de ¢ikan klinkerler 1zgara plakalar iizerinde yavasca
ilerlerken basin¢gh dis hava verilerek sogutulur. Sogutma hizi klinker i¢ yapisinin

etkilenmemesi icin kontrol edilmelidir [2].

Ortamdan elde edilen 1s1 enerjisi klinker iiretimi i¢in gerekli olan miktarin {icte birine

yakin bir degerdir ve tekrar firinin 1sitilmasi ile 6n kalsinasyonda kullanilir [2].

Sekil 2.3 Cimento Klinkerinin Sogumasi [2]
e Ogiitme

Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitlilmesi ile elde edilir. Yaklagik
2 cm capindaki klinkere agirlikga %3-5 arasinda kalsiyum siilfat katillarak ¢imento
tanesi inceligine kadar yani 40 mikronun altinda, genellikle de 15-20 mikron

(0,0015-0,0020 cm) ogiitmek gerekir [2].

Klinker ve al¢inin giitiilmesi icin genellikle bilyali degirmenler kullanilir. Yaklasik
3 m ¢apindaki gelik silindir seklindeki degirmenlerde hacimlerinin tigte birine kadar
celik bilyalarla doldurulmus bolmeler vardir. Klinker bu bolmelerde pargalanir ve
son bolmede istenen incelik elde edilir. Klinker eger Ogiitiicliye sogutucudan
dogrudan geldiyse, son asamada 50—100°C aras1 bir sicakliktadir. Bu nedenle 6giitme

asamasinda degirmen igine basingli su verilerek sicaklifin artmasi dnlenir [2].

19



Cimentoya katilan kalsiyum siilfat priz siiresi kontrolii i¢in zorunludur. Son yillarda
ogiitmeyi kolaylastirici kimyasallar da 6giitme asamasinda eklenir. Bu asamada

portland ¢imentosuna bazi mineraller katilarak degisik tipli cimentolar da tiretilir {2].
o Paketleme

Fabrika veya 6giitme tesisinde elde edilen ¢cimento silolarda depo edildikten sonra iki

sekilde piyasaya striiliir: [2].

Torbali ¢imento: Ug katlr 6zel kraft kagittan torbalarda 50 kg olarak piyasada

mevcuttur. Daha ¢ok kii¢iik 6l¢ekli insaat ve kullanim yerlerinde kullanilir [2].

Dokme ¢imento: Silodan 6zel tankerlere alinarak hazir beton tesislerindeki veya

insaat sahasindaki beton santrallerine sevk edilir [2].

2.1.5 Cimentonun Ozellikleri

2.1.5.1 Sertlesme Sirasindaki Ozellikler
e Hidratasyon

Henry Louis Le Chatelier 1887 yilinda yayinladigi arastirmalarinda hidratasyonu
¢cimento bilesenleri olan iki kalsiyum silikatin ve kalsiyum aliiminatin su ile bagimsiz
reaksiyonlan olarak tamimliyordu. Bu tanim bugiin de gecerliligini stirdiirmektedir.
Henry Le Chatelier kire¢ suyu ve silis jeli ile yaptig1 deneyler sonucu C3S ve C,S’nin
su ile girdigi reaksiyonda bir kalsiyum-silikat-jeli (CaO, SiO,, 2.5 H,0) ve Ca(OH);

olustugunu gézlemlemistir [5].

1935 yihinda Lea ve Desin de hidratasyonun muhtelif bilesenlerin reaksiyonlari
toplam1 oldugunu belirterek klinker bilesenlerinin birbirleri ile reaksiyonlar
beklenmediginden CaO - Si0, - H,O ve CaO - Al,O;3 - H,O ii¢lii sistemlerinde ayri

ayr1 faz dengelerini arastirmiglardir [5].

Birinci sistemde olusan bilesenler ¢cimento hamurundaki gibi Ca(OH),’ye doygun bir

ortamda

3Ca0, 2510;, nH;,0 ve 2Ca0, Si0,, nH,O arasinda degisir [5].
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Ikinci sistemde ise;
3Ca0, Al,O3, 6H,0 ve 4Ca0, Al,Os, 13H,0 sonuglarini verir [5].

Arastirmalanin gelistirilmesi igin bir sonraki asamada CaO - AlL,O3 - H,O sistemine

kalstyum siilfat yani al¢itas: eklenir [5].

CaO - AlLO; — CaSO4 - HyO sisteminin hidratasyon sonucu ise denge sartlarinda

once yiiksek siilfath kalsiyum siilfoaliiminat
3Ca0 - AL,O3;—3CaS0y4 - 31H,0 olur [5].
Sonra ise algak stilfath

3Ca0 - ALL,O3 — CaSO4 - 12H,0 olusur [5].

1960 yilinda ise X-1s1m difraksiyonu ¢alismalari ¢imento hamurunun incelenmesinde
O6nemli yer tutmugstur. Calismalari sonucunda Robert Copeland ve Cantro C3S ve

BC,S’nin hidratasyonu sonucunu;
2(3Ca0, Si0;) + nH,0 = 3Ca0, 2Si0;, (n-3)H,0 + 3Ca(OH),
2(2Ca0, SiOy) + nH,0 = 3Ca0, 2Si0;, (n-1)H,0 + Ca(OH), olarak bulmuslardir [5].

Burada kristalin igerisine alinan su molekiillerinin sayisi, n; hidratasyonun devam
etme siiresine baghdir. Amerika’da yapilan arastirmalarda su-¢imento orani 0,4 olan
¢imento hamurunda C3S’nin 1 y1l sonunda %95, 6,5 yil sonunda ise %100 hidrate
oldugu sonucu ¢ikarken; C,S bu derece hizli bir reaksiyon gergeklestirmez. C,S ise
1, 6,5 ve 13 yil sonunda %81,4, 87,6 ve 98,2 oranlarinda hidrate olur. Bu sonuclar

bagimsiz bilesenlerin bagimsiz olarak hidrate oldugunun da ispatidir [5].

Hidratasyon igin gerekli olan su miktann kiirleme’ye baghdir. Powers’in yaptigi
aragtirmalara gére ¢imentonun tam olarak hidratasyona ugramasi icin gerekli su
miktar ¢imento agirh@inin minimum %44’ tudir. Ancak hamurun doygun durumda
kalmast igin gerekli olan su miktar1 da buna eklenmelidir, yoksa hidratasyon

durabilir [5].
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Tablo 2.2 Cimento Bilesenlerinin Hidratasyon Reaksiyonlart [5].

Bilesen | Su ile Hidratasyon Reaksiyonu

C;S 3Ca0, Si0O, + nH,0 — 2Ca0, Si0,, (n-1)H,0 + Ca(OH),

2(3Ca0, Si0,) + nH,0 — 3Ca0, 2 Si0,, (n-3)H,0 + 3Ca(OH),

C,S 2Ca0, Si0, + nH,0 — 2Ca0, Si0, + nH,0

2(Ca0, SiOy) + nH,0 — 3Ca0, 28i0; + (n-1)H,0 + Ca(OH),

C3A 3C30, Ale:;, 6H20 g 3Ca0, A]203, 6H20 + IS1

3Ca0, ALO;, 61,0 + Ca(OH), + 6H,0 — 4Ca0, Al,Os, 13H,0

C3A+ 3CaO, Ale}, 6H20 + 3(CaSO4, 2H20) + 19H20 - 3Ca0, A1203, 3CaSO4, 3 1H20

Algt
2(3Ca0, ALO;, 6H,0) + 3CaO, Al,O;, 3CaSO,, 31H,0 — 3(3Ca0, ALO;, CaSO,,

12H,0

C.AF 4Ca0, ALO;, Fe,0;+ (n+6)H,O ~ 3Ca0, ALOs, 6 H,0 + CaO, Fe,05, nH,0

e Hidratasyon 1sis1

(Cimentonun hidratasyon 1sis1, kuru ¢imentonun ¢6ziinme 1s1s1 ile hidrate ¢gimentonun
¢oziinme 1s1s1 arasindaki fark olarak tanimlamir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda
onemli miktarda 1s1 a¢i1ga ¢ikar. Betonarme binalar gibi (ylizey:hacim) oram biiyiik
yap1 elemanlarindan olusan yapilarda bu 1s1 betonun sicakligim ¢ok yiikseltmeden
digariya kagabilir. Ancak baraj gibi masif betonlarda buna imkan yoktur ve sicaklik
artar. Bu yliksek sicaklikta beton sertlesir. Bir iki sene sonra yapi havanin ortalama
sicakligina iner, sogur ve biiziilmek ister. Biiziilmenin 6nlendigi temel gibi yerlerde

onemli catlaklar olusur [5].

Hidratasyon 1sis1 ile ilgili olarak ilk arastirmalar bu nedenle gergeklestirilmistir. 1913
yilinda Beals, 1931 yilinda A.C.Davis ve G.E.Troxel arastirmalarim
yayinlamiglardir. Fakat 1932°de Woods, Steinour ve Starke’nin yaptigi erime 1sis1
metodu 3 gilinden baglayarak istenilen yastaki ¢imentolarin hidratasyon 1sisim

Olemedeki en uygun metot olarak kabul edilir [5].
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Bu metotta iki olgii yapilir. Kuru ¢imento tozu lizerinde ve istenen herhangi bir
yastaki sertlesmig ¢imento hamurundan alinip, kurutulup 6giitiilmiis 6rnek iizerinde.
Cimento ve hidrate olmus ¢imentonun asit igindeki erime 1silarinin farki, ¢imento

hamurunun hidratasyon tsisidir [5].

Bu arastirmalar ¢imento hamurundaki su—¢imento oraninin da hidratasyon 1sisinda
etkili oldugunu gosterir. Su—¢imento oram arttifinda hidratasyon artar. Sicaklik da

aym sekilde etki gosterir [5].

Tablo 2.3 Cimento Ana Bilesenlerinin Hidratasyon Istlar1 [5]

Bilesen | Hidratasyon Isisy, cal/gr
3 giin 7 glin 28 giin 3ay 1yl 6.5 yil 13 yud Tam

hidratasyon
wsilart *

CsS 58 53 80 104 117 117 122 120

C,S 12 10 25 42 54 53 59 62

C;A 12 372 329 311 279 328 324 207

C;AF 69 118 118 98 90 111 102 100

Lerch ve Bogue’a gore; (su:¢imento = 0,40, sicaklik = 21°C)
e Priz ve sertlesme

Priz, bir baglayicinin belirli sartlar altinda normal hamur iken plastik halden kat: hale
gectigi zaman i¢inde meydana gelen olaydir. Sertlesme ise prizden sonra gerceklesen
mekanik mukavemetlerin az veya ¢ok siiratli bir sekilde yavas yavas artmasidir. Priz
ve sertlesme kavramlar birbirine karistirnimamalidir. Portland ¢imentosunun prizi ve
sertlesmesi hakkinda iki teori vardir. Birinci teori olan Henry Louis Le Chatelier

teorisi algimin prizindeki gibi girift kristal ignelerinin biiyliimesine dayanir [5].

Ikincisi Wilhelm Michaelis’in teorisi ise, hidrate kalsiyum silikatin kolloidal yapisi
nedeniyle kolloidal veya jel karakterine ¢imento hidratasyonunu dayandirmstir.
Buna gore jel kuruyup biiziildigiinde tutkal gibi agrega tanelerini baglayip birlestirir.

1918 yilinda Faraday tartismalarinda genis bir bigimde ele alinan bu iki zit teorinin



bugiin her ikisinin de dogru oldugu ve jel teorisinin ger¢egi daha iyi agikladig: kabul

edilmektedir [5].

Cimento taneciklerinin hizla suyu emerek etraflarini kolloid bir madde, bir “sol” ile
sardiklan, bu “sol”un statik elektrik yiklerini kaybedip bir jel haline geldigi, jel
kurumaya baslayinca tanecikleri kristallestirdigi ve kiiciik plak¢iklar veya ignecikler
seklinde biiyiiyerek hidrate olmayan ¢imento topaklar ile agrega tanelerini bagladig:
samlmaktadir. Hidratasyon sirasinda olusan iiriinler i¢e ve diga biiyiiyerek bir tabaka
olustururlar ve bu tabaka pratik olarak bir jeldir. Powers ve arkadaslari bu jelin gesitli

6zelliklerini incelemistir. Bu arastirmalar sonucu su sonuglar elde edilmistir: [5].

Tablo 2.4 Cimento Jeli Fiziksel Ozellikleri [5]

Ozgiil Yiizey 650 m%/cm’® = 250 m¥/gr

Tane Capt 87 A° capinda bir kiireye denk
Bosluk Cap1 15 A° mertebesinde

Birim Agirhig 2.15-2.65 gr/cm’

Porozite %26

Su Gegirimlilik Katsayisi 7x 10 " cm/san.

e Priz ve sertlesmenin ayarlanmasi

Doner firinlar kullamlmaya baslanmadan 6nce yapilmis olan ¢imentolar igin zaten
yavas priz yaptiklarindan dolay: prizi geciktirecek 6nlemler alinmasi gerekmezken
doner firn tirtinlerinin ¢ok cabuk sertlesmeleri prizin ayarlanmasi geregini ortaya
cikarmistir. 11k olarak klinkerler fazla havaya maruz birakilarak priz ayarlanmis,
1875 yilinda ise ilk olarak geciktirici olarak algitasi kullanilmaya basglanmistir.
Algrtasinin hizlandirictr etkilerinin de olmas: geciktiriciden ¢ok ayarlayici olarak

degerlendirilmesini gerektirir [5].

Cimentonun ilk andaki hidratasyon reaksiyonlari ile ilgili olarak yapilmig

aragtirmalar C3;A taneciklerinin etrafa ani olarak 3CaO, AlOs;, 3CaSO4, 31H,O
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olusturur ve C3A’nin ¢abuk priz yapmasint onler, bu durumda al¢1 prizi ayarlamada
etkindir. Cimento hidratasyonunun ilk asamalarindaki olaylar 4 devrede gerceklesir.
Bunlar; (1) hizli bir ilk reaksiyon, (2) reaksiyonsuz bir devre, (3) hizlanan bir

reaksiyon devresi-priz, (4) yavaslayan bir reakstyon devresi-sertlesme’dir [5].

Algitast prizi ayarlamanin diginda sertlesmis ¢imento hamurunun ilk mukavemetleri
ve hacim degisiklikleri iizerinde de rol oynar. Gereginden az ya da cok olusu
mukavemeti degistirir, hacim degismelerinin artmasina yol agar. Her ¢imento igin
¢imento inceligi ve bilesimine bagli optimum bir al¢itast ylizdesi vardir. Bunun
tistiindeki algitast yiizdeleri harap edicidir, ¢iinkii ¢imento prizini yaptiktan sonra da

kalsiyum-siilfat-aliiminat olusumuna devam eder, geciken genlesmelere yol agar [5].

Kalsiyum kloriiriin de diisiik konsantrasyonlarda (%1’den az) prizi geciktirdigi,
yiiksek konsantrasyonlarda (%1°den fazla) prizi hizlandirdiga bilinir. Prizi
hizlandiric1 bir bagka madde de hidratasyon reaksiyonlarim katalist olarak etkileyen
trietanolamin’dir. Prizi bozucu-geciktirici maddeler arasinda ise plastikligi artirmak
icin kullanilan kalsiyum-ligno-siilfonat, kursun, bakir, ¢inko tuzlari, boratlar, alkali

fosfatlari, kazein ve seker vardir [5].

Cimentonun sertlesmesindeki bu degisiklikler atmosfer veya sicaklik sartlarina
maruz kalma sonucu ortaya cikabilir. Cimentonun hava ile temast su buhart ve
karbondioksit ile reaksiyon yapmasina sebep olur, bu da prizi ya geciktirir ya da

hizlandirir [5].

e Yalanc priz

1899 yilindan bu yana bilinen, betonun karilmas: sirasinda veya karilmanin hemen
ardindan kivamda gercekiesen koyulasmaya yalanci priz denir. Bu olay ¢cogunlukla
klinkerin 6giitiilmesi sirasinda ilave edilen algitasinin 6giitme degirmeninde yiiksek
sicaklik nedeniyle suyunu kaybetmesi ile piyasa al¢is1 haline gegmesi ve beton iginde
ani priz yapmast seklinde gergeklesir. Koyulagsmay: onlemek ve betonu eski
kivamina getirmek i¢in uzun siire karmaya devam etmek gerekir. Bir diger neden de
cimentonun havalanmasidir. Bu nedenler &giitme degirmenini sogutarak ve

¢imentonun havalanmasim 6nleyerek engellenebilir [5].
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o Hacim genlesmesi

Portland ¢imentosu ile yapilan har¢ ve betonlarda aranan en 6nemli 6zelliklerden biri
hacim sabitligidir. Bozuk ¢imento kullaniimast sonucu dogmus anormal hacim artis
betonda 6nemli catlamalara ve yavas yavas gergeklesen bozulmalara yol agar.
Portland ¢imentosunda hacim gelesmesine sebep olan nedenlerden biri ¢imento

bilesimindeki CaO ve MgO bilesenleridir [5].

Cimentoda serbest CaO bulunmasi ilkel maddelerin dogru karistinlmamasi, yeterli
derecede Ogiitiilmemis olmast ya da uygun karigtirilmis ve ogiitiilmiis bir karigimin
az pisirilmis olmasindan dolayidir. MgO ise ¢imentoda g¢ogunlukla ¢ok pismis,

kristallesmis (periklas) sekilde bir gayirsaflik (yapaylik) olarak bulunur [5].

Hacim genlesmelerinin incelenmesi normal kiir sartlarinda uzun zaman gerektirir, bu
nedenle hizlandinlmis deney metotlar1 kullanihir. Bu deneylerin amaci CaO ve

MgO’nun hidratasyonunu artirmaktir [5].
Bu deney metotlart:

Pide Deneyleri: Cimento hamurundan yapilmis pideler 24 saat nemli ortamda

korunur, 3-5 saat suda kaynatilir, gézle muayene edilir [S].

Le Chatelier Deneyi: 30 mm ¢apinda ve yiiksekliginde ¢imento hamuru silindirler 24
saat suda tutulur, 3-6 saat suda kaynatilir, Le Chatelier ignesi ile olusan hacim

genlesmesi o6l¢tiliir [5].

Otoklav Deneyi: Otoklav genellikle silindirik, buhar basingh bir kaptir. Cimento
hamurundan yapilmis prizmatik ¢ubuklar 24 saat nemli ortamda tutulur, 5 saat istime
(buhara), 3 saat de 215°C sicaklik ve 20 atmosfer buhar basincinin etkisinde tutulur

sonra boy uzamalan olgiiliir [5].
1940 yilindan bu yana otoklav deneyi kabul gérmektedir [5].
e Taze karisimlarin reolojisi

Reoloji cisimlerin deformasyonlart ile ilgili olarak arasgtirma yapan bilim dalidir.
Taze ¢imento hamuru, har¢ ve betonlarinin reolojik 6zellikleri pratikte son derece

onemlidir. “Islenebilme 6zelligi” adi altinda gézoniine alinir ve ¢imento ile yapilan
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karigimlarin hareket ve sikisma kabiliyetini belirten faktorlerin, bu arada dzellikle su
miktar1, karisim orami, incelik, graniilometri gibi degiskenlerin etkisi altindadir. Bu
ozelliklerin incelenmesi ve olgiilmesinde heniiz ¢6ziilmesi miimkiin olmayan bir

glicliik vardir [5].

Taze kartsimlar iki durumda olabilirler. Sulu halde siirekli, plastik bir kiitle, kuru
halde ise yer yer bosluklu ve diizensiz bir kiitle halinde bulunurlar. Sulu haldeki
kiitlenin reolojisi yer degistirme, kuru haldeki kiitleninki ise sikigmadir. Bu iki farklh

durumdaki kiitle 6lgme metotlarimn da ikiye ayrilmasini gerektirir [5}.

Plastik veya akici durumda iglenecek karigimlar ele alindiginda burada malzemenin
siirekli ve pek az bosluklu bir kiitle oldugu goriiliir. Malzemenin islenmesi hacimde
degisiklik yapmamakta, kiitlenin bagka yerlere, kaliptaki bos kisimlara gitmesini
saglamaktadir. Bu durumdayken gerceklestirilen isleme ¢alismasina hakim kanun

kuvvet-deformasyon bagintisidir [5].

Ikinci durumdaki kuru karisimlar ise baslangigta siirekli bir kiitle seklinde degillerdir
ve islenmelerindeki en oOnemli calisma sikistirma olacaktir. Bunlar alacaklari

sikigtirma enerjisi yolu ile incelenmelidir [5].

2.1.5.2 Sertlesmis Cimento Hamurunun Ozellikleri

Cimento hamurunun Ozellikleri; kapiler bosluklarin  miktarina, yani jel
konsantrasyonuna, jel oOzelliklerine, jel suyuna ve jeldeki kati yiizler arasindaki

¢cekme kuvvetlerine baghidir [5].

e Cimento hamurunun i¢ yapisi

Cimentonun hidratasyonu ve sertlesmesi sonucu tobermorit benzeri kolloid
boyutunda son derece biiyiik bir i¢ yiizeye sahip jel sisteminde lif yapilar1 olusur. Su
ile karistirtlip sertlesmeye birakilmis bu ¢imento hamuru icinde hidratasyon ile
olusan bu jelin disinda kalsiyum hidroksit kristalleri, baz: ikinci derecede bilesenler,
hidrate olmanus ¢imento taneleri ile basta su ile dolmus bosluklar da vardir. Dolu
hacimlerden arta kalan bu bosluklara kapiler biiyiikliikkte olduklart igin kapiler

bosluklar denir ve sertlesmis jel tarafindan sarili miinferit bosluklardir. Bu bosluklar
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jel igindeki %26 oranindaki jel bosluklari sisteminden farklidirlar ve daha bityiik
boyuttadirlar [5].

¢ Mekanik mukavemet

Sertlesmis ¢imento hamurunun mukavemeti ile i¢ yapist arasinda simdiye kadar bir
temel bagint1 kurulmamustir. Feret formiili, Abrams formiilii gibi ampirik bagintilar
mevcuttur. Bu bagintilar1 ¢imento hamuru {izerinde arastiran Powers mukavemetin

kapiler bosluklar azaldik¢a yani jelin konsantrasyonu arttik¢a arttigini gozlemistir

[5].

Buna gore jel kalitesinin ¢imento cinsine ve Ozelliklerine baglt kabul edilmektedir.
Powers’a gore ¢imento mukavemetinin en biiyiik kaynagi molekiiller arasindaki ‘Van
der Waals’ kuvvetleridir. Ancak arada kimyasal baglar da vardir. Hidratasyon
sirasinda ¢imento taneciklerinin etrafinda igne seklinde jel kristalleri girift bir sekilde
ara bosluklar1 doldurur, kohezif ve kimyasal baglarla taneleri kenetler boylece
¢imento hamurunun mukavemet ve rijitligini ve hidratasyonun zamanla ilerlemesini

saglar [5].

Ignelerden olusan boyle bir yapmin mukavemet ve deformasyonu ile ilgili olarak
Reinius bir teori gelistirmistir. Cimento hamuruna etkiyen basing kuvvetinin
tanelerden digerine jel kristalleri ag: ile gectigini kabul eden Reinius farkli yonlerde
etkiyen kuvvetlerin yaptigi etkiyi arastirmistir. Egik kristallerin taneleri iterek
birbirinden uzaklastiracagini, dik ignelerin ise ¢ekmeye calisip uzaklasan taneleri

yerlerinde tutacagin diistinmiistiir [5].

Cekmeye calisan dik kristallerin uzamasi ¢imento hamurunun basing altinda yanal
genislemesinin kamtidir. Kristallerde ¢ekme mukavemetinin az olusu da ¢imento
hamurunun neden basing kuvvetine paralel ¢atlak ve yayilmalar gostererek kirildigin

aciklar [S].
¢ Yiik altinda deformasyon

Cimento hamurunun hizli, yavas ve siirekli basing yiiklemesi altinda gosterdigi farkli
deformasyonlar jel biinyesi ile tarif edilir. Ozellikle siirekli yiikler altinda gésterdigi
krip (siinme) deformasyonlari 6nemli bir 6zelligidir. Eugene Freyssinet, krip’in yani

stinmenin sebebini, stirekli basinglarin jeldeki kat1 yiizlerle jel suyu arasinda etkiyen
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kuvvetlerin dengesini bozmasi olarak agiklamigtir. Bu durum, jel suyunun bir
kisminin yeni denge olusuncaya kadar kapiler bosluklara kagmasina ve burada da

buharlagmasina sebep olur [5].
e Rotre ve sisme

Basing altinda krip deformasyonlart yapan ¢imento hamuru, sicaklik ve nem
degisimleri nedeniyle de biiziiliir veya siser. Kuru havada saklaninca biiziilen ve rotre
yapan ¢imento hamuru, suya konursa siser ve genisler. Arka arkaya islanma ve
kuruma islemleri tekrarlanirsa ¢imento hamuru sonsuza dek sismeye ve biiziilmeye
devam eder. Bu 6zellikleriyle birlikte hidratasyona devam etmesi, ¢cimento hamurunu

canh bir dokuya benzetir [5].

Rotre, sisme olaylarim agiklamak icin iki 6nemli teori ortaya atilmistir. Her iki teori
de bu olay1 ¢imento hamurunda mevcut olan sivi fazdaki basing degisimleri ve buna

bagh olarak i¢ kuvvetlerin etkisi ile agiklamastir [5].

Birinci teori Robert L’Hermite kapiler teorisidir. Buna gére ¢imento hamurunun
bosluklart igindeki sivi fazli kapiler kuvvetlerin rotreye sebep oldugunu
savunmaktadir. Ikincisi ise Powers’in jel teorisidir. Powers’a gore sertlesmis ¢imento
hamurundaki i¢ yiizler nem absorbe ederler. Su molekiilleri ve i¢ yiizler arasinda bir
¢ekme kuvveti vardir ve molekiiller kendilerine agik tiim jel ylizlere yayilir, karsi bir
yiizey nedeniyle yayilmasi 6nlenmisse kargit yiizler arasinda birbirini itecek bir
basing olusur ve hamur siser. Bunun tam tersi yani buharlasma yolu ile su alinmasi
gerceklesirse, jel yiizlerini iten kuvvet azalir, Van der Waals kuvvetleri jel

taneciklerini birbirine yaklastirir ve rotre olur [S].

Rétre ve sisme; sicaklik, nem ve zaman gibi kiir sartlarina, ikinci olarak 6rnek boyut
ve sekli gibi deney sartlarina ve lgiincii olarak da cimento cinsi, agrega cinsi,

katkilar, karisim oranlari, su miktar: gibi bilesim sartlarina baglidir [5].
o  Gegirimlilik

Sertlesmis ¢imento hamuru i¢inde su ve nem akigina yarayan iki tip bosluk vardir. Jel
bosluklart ve kapiler bosluklar. Cok kiigiik ¢apli olan jel bosluklar1 ¢ok biiylik

emilme baglan ile yiizlere baglamir ve akimda rol oynamaz. Kapiler bosluklarin
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caplan kiigiikten biiytige degisir, miktar ve sekilleri karisimin su-¢imento orani,

hidratasyon derecesi ve ¢imento cinsine bagli olarak degismektedir [5].

Kapiler bosluklar gecirimliligi saglar. Gegirimlilik bosluk miktar ile dogru orantili
bir ozellik degildir. Bosluklarin dagilimi ve siirekliligi gecirimlilik tizerinde etkilidir.

Gegirimlilik dogrudan deney yoluyla saptanabilecek bir 6zelliktir [5].

Gegirimlilik ¢imento Szellikleri, agrega graniilometrisi gibi malzeme ozelliklerine,
¢imento dozaji, yogurma suyu miktarl, su-¢cimento orant, katki maddeleri gibi
karisim ozelliklerine, karma ve islem metotlar1 ile nem ve sicaklik sartlarina baglh

olarak degisir [5].
e Donmaya dayamkhhk

Sertlesmis ¢imento hamurunun donma ve ¢6ziilme tekrarlarma yani atmosferik
etkilere dayanima bosluklarindaki sulara baglidir. Jel bosluklarindaki su kat1 yiizlerin
¢ekimi altindadir ve sifir derece altindaki sicakliklarda donmaz ve zarar yoktur.
Ancak kapiler bosluklardaki su donmaya basladiginda jel bosluklardaki suyu da
¢eker ve hacmini genisletir bu da bir buz basincina neden olur, ayrica bu bosluklarda
suyun akimi yavas olacagi igin olusan yilksek basing gerilimi degerini uzun siire

korur. Bu da birkag kez tekrarlaninca harabiyete neden olur [5].

Su- ¢imento oraninin degeri hamur i¢indeki kapiler bogluklan ifade eder ve hamurun
donmaya dayamklihgi su-¢gimento oram ile hamur igine siiritklenmis hava miktarina
baghdir. Hamur igine siiriiklenmis kiigiik hava bosluklart malzemeyi hem elastiki
yapar, hem de kapiler bosluklari kesip hidrostatik buz basinglarinin yayilmasim

engeller. Bu tip malzemeler iklim sartlarinin gerektirdigi yerlerde kullanilmaktadir

[3].

Har¢ ve betonlarin dayamikliligi ¢imento hamuru ve agreganin dayanmiklih@ina
baglidir. Dayanikli beton igin dayanikli ¢imento hamuru, yani diisiik su-¢imento
orani, hava siiriikleyen katki ile saglam, bosluksuz ve dayamkli agrega se¢gmek

gerekir [5].
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o Kimyasal etkilere dayamkhihik

Cimentolarin kimyasal etkilere dayamkliligimi 6lgmek zordur ve uzun siireli
deneylerle incelenir. Daha ¢abuk ve genel bilgi edinmek icin bilesimine bakilir.
Genel olarak kireci az olan (yiiksek firn) veya puzolan ilave edilmig (trash)
¢imentolar CO, iceren sulara dayaniklidir. C;A bileseni az, puzolan ilave edilmis,

altiminli ve siipersiilfatik ¢imentolar siilfatlara kars1 dayaniklidirlar [5].

Uzun siireli deneylerde eriyiklere Na;SO4, MgSQO4 ¢6zeltilerine konan harg drnekleri
g6zlenir. Mukavemetleri, boylann o6lgiiliir. Siilfatin etkileri Snemlidir. Sisme,

dokiilme, mukavemette azalma ve 6nemli uzamalara sebep olur [5].

Genel olarak ¢imentoya karst bazlarin zararsiz, asitlerin zararli etkileri oldugu
bilinmektedir. Portland ¢imentosunun  hamur, har¢ ve betonlarin CO, ile
reaksiyonlar1 6nemlidir. Bu reaksiyon mukavemet ve sertligi artirir, gatlaklar
kendiliginden onarir ve ge¢irimliligi artirtr. Ayrica betonun yavas ve geri donmeyen
biiziilmeleri ve agirlik artmalari da bununla agiklanir. Kullamm sirasinda bu
durumlarla karsilagsmamak isteniyorsa, beton iiriinler yapay bir karbonatasyona tabi

tutulmalidir [5].
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3. DENEY YONTEMLERI ve CIMENTO OZELLIK TAYINLERI

3.1 Cimento Ozgiil Yiizey Tayini

3.1.1 Cihazlar

TS24’e gore ozgiil yiizey | gr ¢imentonun icindeki tanelerin cm® olarak yiizeyleri
toplamudir. Ozgiil yiizey tayini deneyini uygulamak icin laboratuarda bulunan Blaine

aleti kullanilmustir [7].

Sekil 3.1 Blaine Aleti

Sekil 3.1 de resmi bulunan Blaine aleti, hava gegirgenligi prensibine dayanarak
calisir ve cihaz, numune hiicresi, delikli disk, piston ile manometreden olusur.
Korozyona dayanikli bir metal veya camdan yapilmis olmasi gereken numune

hiicresi altinda bulunan yuva ile manometreye takilir [9].
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Delikli disk ve piston hiicre i¢ine yerlestirilen pargalardir. Delikli disk korozyona
dayanikli bir metalden yapilmistir, Imm ¢apinda 30-40 deligi bulunur ve hiicre igine
ctrafinda bosluk kalmadan rahat¢a sigabilmektedir. Piston hiicre igine ¢ok rahat
girebilecek bir ¢apta degildir. Uzerinde hiicreye oturacak diizgiin bir bashgi olan
pistonun kenarinda hiicreye girerken havanin bosalmasini saglamak igin bir yarik
bulunmaktadir. Manometre ise bir U borusundan olusur, bir kolu iizerindeki baghga

hiicre yerlesir ve Blaine aletinin tahta gévdesine sikica tutturulmustur [9].

Ozgiil yiizey tayini deneyinde kullanilan diger cihazlar stizge¢ kagidi, kronometre ve
manometre sivisidir. Manometre sivisi dibiitil ftalat’tir. Bu sivi ugucu olmayan,

bozulmayan, su cekmeyen, vizkozitesi diisiik bir stvidir [9].

3.1.2  Blaine Aletinin Kalibrasyonu

Blaine aleti 6rnekler iizerinde kullanilmadan énce inceligi bilinen bir 6rnek ile
kalibre edilir. Kalibrasyondan sonra alet i¢in bir K sabiti tayin edilir. Bunun igin
oncelikle 6rnegin hacmi tayin edilmelidir. Hacmin tayini i¢in hiicreye delikli disk ve
iki adet filtre kagidi diizgiince yerlegtirilir, higbir hava kabarci1gi kalmayacak sekilde

hiicreye civa doldurulur [9].

Civanin fazlasi cam bir lamel ile atilir ve hiicrede kalan civa darasi alinmis bir kaba
bogaltlip, 0,0001 gr hassasiyetli bir terazide tartilir. (m;) Aymi islem 6zgiil yiizeyi
belli olan bir ¢imento 6rnegi ile yapihir. Iki filtre kagidi arasina yerlestirilen 2,80 gr
6rnekten bos kalan hiicre kismia civa doldurulur. Fazlasi aulip hiicre i¢inde kalan

civa darasi belli bir kaba alimip, tartilir (m,) [9].

Ornegin hacmi su sekilde hesaplanr;

V=—2 (3:1)
D
V= o6rnek hacmi
m; = ¢imento yokken tartilan civa kiitlesi (gr)

m; = ¢imento varken tartilan civa kiitlesi (gr)

[9%5)
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D = civanin deney sicakhgindaki yogunlugu (gr/cm?)

Bu islem bir kez daha gergeklestirilir. Tki deneyin ortalamasi alimr. Bu iki dency
arasindaki fark 0,01 cm™ten biiyiik olmamahidir. Fark bu degerden biiyiik oldugunda

yeni 6rneklerle yeni él¢timler yapilmalidir [9].

Daha sonra ayar 6rnegi kiitlesi belirlenir. Ayar kiitlesi su bagintiyla belirlenir:
m=dxVx(l-e) 3.2)

m = alinacak 6rnek kiitlesi (gr)

d = 6rnegin yogunlugu (gr/cm®)
V = belirlenen 6rnek hacmi (¢cm?)
e = gozeneklilik (0,5)

Kiitlesi belirlenen 6rnek tartilir. Hiicrenin dibine disk yerlestirilir, iizerine diizgiin bir
sekilde siizge¢ kagidi yerlestirildikten sonra tartilan 6rnek huni ile hiicreye bosaltilir.
Ornek hafifge masaya vurularak yerlestirilir ve pistonla diizeltilir, {izerine bir tane
daha siizgeg kagidi konulur. Piston hiicreye, piston basi hiicrenin iist kismina

degecek sekilde yerlestirilir. Sonra piston yavasea hiicreden gikartlir [9].

Ornek de yerlestirildikten sonra deneye baglanir. Bu asamada manometredeki sivi
seviyesi U borusunun en alt ¢izgisinde olmalidir. Hiicre disina vazelin siiriildiikten
sonra deneye baslanir. Hiicre agzi son elin bagparmagiyla kapatilir ve manometredeki
hava borudaki sivi en iist seviyeye gelene kadar lastik bir pompa ile emilir. Bu
cizgiye geldiginde musluk kapatilir ve sivi bu seviyede tutulur. Musluk agilarak

stvinm akist saglanir [9].

Sivi seviyesi ikinei ¢izgiye geldiginde kronometre calistinihr ve iigiincii ¢izgiye
geldiginde durdurulur. Belirlenen oda sicakhginda bu akis siiresi (1) tayin edilir. 1ki
yeni ayar numunesi ile akis siireleri tekrar belirlenir ve {i¢ deneyin artimetik

ortalamasi almir [9].

Ak siiresi de belirlendikten sonra aletin K sabiti su bagintiyla belirlenir:

(95}
+



- Sxdx(1-e)xyn

Jer xt

(3.3)

K = alet sabiti

S = ayar numunesi 6zgiil yiizeyi (cm?/gr)

d = ayar numunesi yogunlugu (gr/cm?)

e = gozeneklilik (0,5)

n = deney sicakliginda hava vizkozitesi (poise)
t = dlciilen akig siiresi (sn)

Kalibrasyon manometre sivisi azaldii, siizgeg kagidi tipi ve cinsi degistigi

durumlarda tekrarlanmalidir [9].

3.1.3 Deneyin Yapihsi

Deneyde kullanilacak ¢imento miktari, gozenekliligi ayar 6rnegi ile ayni olacak
sekilde “Ayar Ornegi Miktar1” hesabinda belirtildigi gibi hesaplanir. Oda sicakligt

belirlenir ve hiicreye yerlestirilen 6rnegin akis siiresi 6l¢timii yapilir [9].

Sekil 3.2 Cimentonun Ozgiil Yiizey Degerinin Olgiimii



3.1.4 Hesaplama

Ozgiil yiizey su bagmt ile hesaplanir ve tam sayiya yuvarlanir;

A
dx(lfe)x\/T]

S = ¢imento drneginin 6zgiil yiizeyi (cmz/gr)
K = alet sabiti

e = gozeneklilik (0,5)

t = 6l¢iilen akis stiresi (sn)

d = ¢imento érneginin yogunlugu (gr/cml)

1 = deney sicakliginda hava vizkozitesi, (poise)

(3.4

Bu olciim aym gimentodan alinan yeni bir rekle bir kez daha tekrarlanir.

Ortalamalart deney sonucu olarak alinir. Aradaki fark %2’den biiyiik olursa yeni

sreklerle deney tekrarlanmalidir [9].

3.1.5 Deney Sonuclari

Numune hacmi tayini:

omy—my

D

Bu bagintida D, belirli hava sicakhgindaki civanin yogunlugudur. Blaine aletinde ilk

olarak hiicreye delikli disk ve siizgeg kagidi yerlestirilir. Hiicre bundan sonra

tamamen civa ile doldurulur, fazlas: bir spatula ile alimir ve civa darast belli bir kaba

alinip tartthr. (my)
Kabin darasi: 18,05433 gr

m; = 84,72963 gr



ikinci islemde hiicrede iki siizge¢ kagidi arasina ¢imento konur ve bunlarin tizeri

tamamen civa ile doldurulur. Civa yine darasi belli bir kaba alnip tartilir. (m2)
m, = 60,01302 gr

_ 84,7296 -60,0130

‘ 13,55

V= 1,824 em’

Ayni islem yeni bir ayar drnegi ile tekrar edilir.
m; = 84,69576 gr

m, = 60,12305 gr

_ 84,6957 - 60,1230
13,55

V>

Vo=1.814 cm’

Vortatama— 1481 9rem

Hacim tayininden sonra ayar 6rnegi kiitlesi belirlenir;
m=dx V x (l-€)

m = 3,15 x 1,819 x (1-0,5)

m=2.86 gr
Bu deger ortalama olarak 2,80 gr alinir.

Bu islemden sonra ayar drnedi belirtilen sekilde hticreye yerlestirilir ve akig stiresi
belirlenir. Aym islem iki kez daha farkli ayar Grnekleri ile tekrarlamp ¢ degerin

ortalamasi akis siiresi olarak alinir.
Oda sicakhgr = 19,5 °C
t = 49"

t; =50

W
~



fy= 5
Lortalama = i

Bu islemden sonra aletin K sabiti belirlenir;

_ Sxdx(lfe)xﬁ
Ve At

K =31,60
Farkli numuneler i¢in yapilan élgiimler soyledir;
I. numune; PKC/B 32,5 R (Uretim tarihi; Subat 2002)

Oda sicakligr: 19,5°C

i, = 7T%
=7
t3=70"

— '
Lortalama = Al

S =31,60 x V(O‘S'})ﬂ

2.97%0.5x+/0,0001808

S = 4736 (Blaine, cm*/gr)
IL. numune; PKC/A 42.5R (Uretim tarihi; Eyliil 2002)

Oda sicakhigr: 19,5°C

t,=73"
th=74"
=TI

tortatama = 2



3,01%0,5x4/0,0001808

S = 4700 (Blaine, cm®/gr)

S =31,60 x

I11. numune, PC 42.5 (Uretim tarihi; Eyliil 2002)
Oda sicakligt: 19,5°C

t; = 59"

t, = 60"

t; = 60"

Eey "
tortalama = 60

J(0.5)" x /60
$ = 31,60 x
3.15%0.5%/0.0001 808

S = 4087 (Blaine, cml/gr)

IV. numune; PZC/B 32,5R (Uretim tarihi; Ekim 2003)
Oda sicakhigr: 20°C

o= 740

Lortalama — 5"

- 7(0,5)* x+/75
= ld X
2,92 % 0,5x4/0.0001808

S = 4844 (Blaine, cm*/gr)



3.2 Cimento Tane Biiyiikliigii Tayini

3.2.1 Cihazlar

Tane biiyiikliigii tayini deneyi i¢cin TS24 te belirtilen ve laboratuarda kullanilan 90 ve

212 pum g6z agiklikh elekler ve elek sarsma makinesi kullanilir.

3.2.2 Deneyin Yapilisi

Deney laboratuarda kullanilan 90 ve 200 um goz agiklikli eleklerle el ile elenerck

veya elek sarsma makinesi kullanarak gergeklestirilir [9].
Deneyin el ile elenerek gerceklestirilmesi su sekilde olur;

105°C + 5°C’lik etiivde kurutulmus ¢imentodan 100 gr 0.1 hassasiyetli bir terazide
tartilir. Bu érnek altinda toplama tavasi bulunan 90 pm goz agiklhikli elege konur ve
tistli kapatilir. Cimentoda topaklar varsa bunlar elege konmadan ¢nce ufalanmahdir.
Elek 25 dakika boyunca dakikada yaklasik 125 hareket yaparak elenir. Elek her 25
harekette yatay olarak 90° déndiiriiliir ve sert bir yere 5 kez vurulur. 10 dakikada bir
elegin deliklerinin ttkanmasini énlemek i¢in elegin alti ince bir kil firga ile toplama
tavasina fircalanir. 25 dakika sonunda elegin tistiinde kalan ¢imento tartilir. Tekrar
elege konup 5 dakika daha clenir. Tekrar tartim yapilir ve aradaki fark 0,1 gr’dan az
oluncaya kadar elemeye devam edilir. 90 um gz acikhgi elegin iizerinde kalan

cimento tartilir (my) [9].

90 pm elek iistii kalhintist 200 um g6z aciklikh elege konur. Elek toplama tavasi ve
kapak kapatilir. 5 dakika elenir. Elek {istii kahntisi tartilir ve 1 dakika daha tekrar
elenir Tartimlar arasindaki fark 0,05 gridan az oluncaya kadar bu isleme devam

edilir. Elek iistii kalintisi tartilir (my) [9].
Elek sarsma makinesi ile yapilan deney ise su sekilde gergeklesir;

105°C + 5°C’lik etiivde kurutulmug ¢imentodan 100 gr 0.1 hassasiyetli bir terazide
tartihr. 200 um goz agikhgina sahip elek tiste 90 pm g6z agikhigina sahip elek alta ve
toplama tavasi en alta konmak tizere elekler siralamir, kapak kapatilir ve elek sarsma

makinesine konur. $ekil 3.3 de resmi bulunan cihaz elek sarsma makinesidir [9].
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Sekil 3.3 Elek Sarsma Makinesi

15 dakika elenir. 200 pm elek iistii kalintist tartilir. (mz) 90 pm elek stii kalintist
alinir, darast belli bir kapta tartilir. Tekrar elege konup 5 dakika daha el ile elenir,
tekrar tartilir. Aradaki fark 0,1 gr’dan az oluncaya kadar isleme devam edilir. 90 um

elek iistii kalintist tartilir. (m) 90 pm elek iistii toplam kalintisi (m; = m + mp)’dir [9].

3.2.3 Hesaplama ve Degerlendirme

m; ve m, kalintilan sirasiyla 90 pm ve 200 um g6z agiklikli elekler iistiinde kalan

yiizdelerini verirler [9].

Deney, sonuglar 90 pm elek agiklig1 olan elek igin %1°den ve 200 pm goéz actkligina
sahip elekte %0.3’den farkli olmayacak sekilde tekrarlanir ve ortalamalart alinir. iki

elek icin de bu degerleri asarsa deney tekrarlanmalidir [9].
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3.2.4 Deney Sonuclari

i.T.0U. Mimarhk Fakiiltesi Malzeme Laboratuari’nin elek imkanlarn standartta
belirtilenden daha fazladir ve bu nedenle deney 200 pm, 125 pum, 63 pm ve 32

um’lik eleklerle gergeklestirilmigtir.

Buna gore deney sonuglari soyledir;

Tablo 3.1 1. numune; PKC/B 32,5 R (Uretim tarihi; Subat 2002)

Elek A¢iklig: Elek Ustii Elekten Gegen Elekten Gegen %
250 pm 0,0 gr 99.7 gr 100

200 pm 0,2 gr 99.5 gr 99.8

125 pm 11,7 gr 87.8 gr 88.1

63 pm 69.2 gr 18.6 gr 18,7

32 um 17,0 gr 1,6 gr 1,6

Toplama kabi 1.6 gr

Tablo 3.2 II. numune; PKC/A 42,5R (Uretim tarihi; Eyliil 2002)

S |
Elek Agikhgn Elek Ustii Elekten Gegen Elekten Gegen %
250 pm 0.0 gr 99.8 gr 100
200 pm 0,0 gr 99.8 gr 100
125 pm 76.0 gr 23,8 gr 23,8
63 pm 19.4 gr 4.4 gr 44
32 pm 2.8 gr 1.6 gr 1.6
Toplama kabi 1,6 gr




Tablo 3.3 III. numune, PC 42.5 (Uretim tarihi; Eyliil 2002)

0.4 gr

Elek Acikhig: Elek Ustii Elckten Gegen Elekten Gegen %
250 pm 0.0 gr 100 gr 100

200 pm 0.4 gr 99.6 gr 99.6

125 pm 70,2 gr 294 gr 29.4

63 um 274 gr 2,0 gr 2,0

32 um 1,6 gr 0,4 gr 0.4

Toplama kab1

Tablo 3.4 TV. numune; PZC/B 32.5R (Uretim tarihi; Ekim 2003)

Elek Acikhigr Elek Ustii Elekten Gegen Elekten Gegen %
250 pm 0.0 gr 99 ar 100

200 pm 0,0 gr 99 gr 100

125 pm 439 gr 55,1 gr 55,6

63 pm 412 gr 139 gr 14,0

32 um 11,3 gr 2,6 gr 2,6

Toplama kabi 2,6 gr




Numunelerin Elek Analizi Sonuclan
100 Prm—
90 e >
80 //" : / —
70 4/ —e—PKG/B32,5R
60 z —= PKG/A 42,5R
® 50 e -
40 AR / il PC425
s g T PZC/B32,5R
20 2 / / | o
10 -
0 [ e
32 63 125 200 250
Elek Acikligi (pm)

Sekil 3.4 Cimento Numunelerinin Elek Analizi Grafigi

3.3 Cimentonun Priz Siiresi Tayini

3.3.1 Normal Kivam Tayini

TS 24’¢ gore normal kivam, Sekil 3.5’de resmi bulunan vicat aleti sondasinin serbest
birakildigi andan itibaren yarim dakika i¢inde ¢cimento hamuru iginde cam levhaya 5
mm-7 mm uzakhk kalincaya kadar batabilmesini saglayan kivamdir. Bu deney
20°C+2°C sicaklikta ve %50-%60 nisbi neme sahip bir odada yapilmalidir. Deneyde
_ laboratuarda kullanilan vicat aleti, silindir seklindeki vicat sondast ve vicat halkasi

kullanilir [9].
Deney su sekilde gerceklestirilir;

0,1 hassasiyetli bir terazide tartilan 300 gr ¢imento tercihen metal bir kaba (kiire
kesmesi seklinde 25-30 cm capinda ve 8-10 cm derinliginde) konur. Kaptaki
cimentonun ortasina ¢imento kiitlesinin %25-%30’u kadar igilebilir musluk suyu
eklenir ve kap i¢ yiizeyine uygun profilde bir kasikla karistirtlir. Cimento ile su
karistirldigi andan itibaren 3 dakika boyunca yogurmaya devam edilir. Bu siirenin
sonunda 1 dakika i¢inde hamur vicat halkasina yerlestirilir. Silindir seklindeki sonda
levhanin iizerinde durdugunda alet gostergesi sifira getirilir. Halkanin altinda 12X 12
cm’lik cam, pleksiglas veya metal levha bulunmalidir ve halka ile levha yaglanmis

olmalidir. Halkanin igine konan hamurun yiizeyi spatula ile diizeltilir [9].
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Sekil 3.5 Vicat Sondasi ve Vicat Aleti

Sonda hamurun iist yiizeyine dokunacak sekilde indirilir ve serbestge birakilir, kendi
agirligi ile hamurun icine girer. Hamur igin kullanilan su yeterli ise sonda 30 saniye
icinde levhaya 5-7 mm kalincaya kadar iner. Suyun yeterli olmadigi durumlarda

uygun kivam bulununcaya kadar deney tekrarlanmalidir [9].

3.3.2 Priz Baslama ve Sona Erme Siireleri Tayini

TS 24’e gore priz baslama siiresi ¢imento ile suyun karistirilmaya basladigi andan
itibaren vicat ignesinin cam levhaya 3 mm-5 mm uzaklik kalincaya kadar inmesine
sebep olan kivama ulagmast igin gegen zaman, priz bitme siiresi ise, yine ¢imento ile
suyun karigtirildigi andan itibaren vicat ignesinin hamura 1 mm’den fazla

giremeyecegi kivama ulastigi ana kadar gegen siiredir [9].
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Sekil 3.6 Vicat Ignesi ve Vicat Aleti

Priz baslama ve sona erme siireleri tayini deneyi 20°C + 2°C sicaklik ve %50-%60
nisbi nemi olan laboratuar kosullarinda gergeklestirilmelidir. Deney sirasinda vicat
halkasi sarsitilmamalidir. Deney igin vicat aletine vicat ignesi takilir. Aletin {ist
tablasina 27,5 gr'lik agirlik konur ve alet gostergesi igne levhaya indiginde sifirt
gosterecek sekilde ayarlamir. Normal kivam tayini deneyinde belirtilen sekilde
hazirlanan normal kivamli hamur halkaya yerlestilip igne hamur yilizeyine gelene
kadar indirilir, yan taraftaki vida ile sikigurihir. Sonra vida gevsetilip ignenin

hamurun igine girmesi saglanir.

Priz baslangig siiresinin tespiti i¢in igne her 5 dakikada bir hamura batirilir, ancak
igne bir kez girdigi yere bir daha batirilmamalidir. igne her batistan sonra bir bez ile
silinmelidir. [gne cam levhaya 3 mm-5 mm uzaklikta kaldig1 an priz baglamis sayilir.
Cimento ile suyun karistig1 andan itibaren gegen siire priz baglama siiresini verir. Priz
sona erme siiresini tespit i¢in priz basladig1 andan itibaren her 15 dakikada bir igne
tekrar batirilir. Ignenin hamura en ¢ok 1 mm girebildigi kivam olusuncaya kadar

batirmaya devam edilir. Bu siire priz bitis siiresidir [9].
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3.3.3 Deney Sonuclari
I. numune; PKC/B 32,5R (Uretim tarihi; Subat 2002)

Numunenin normal kivamt 300 gr cimento ve 105 gr su ile saglanmistir. Deney

sirasinda nem orant %73, sicaklik 23°C’dir.

PKC/B 32,5R Priz Siresi

s 38

E 35 —4-3,5

. L %32

Positie a8 g6

c

T 2 42,1 —e—PKG/B 32,5R

Qs b 5

©

£ 1 11

® 408

mo,5—¢0'4—7 e T e R
0 £ 2SS S

165 180 195 210 225 240 255 270 285
Siire (dakika)

Sekil 3.7 PKC/B 32,5R Priz Siiresi Tayini Deneyi Sonucu
IL. numune; PKC/A 42,5R (Uretim tarihi; Eyliil 2002)
Numunenin normal kivami 300 gr ¢cimento ve 112 gr su ile saglanmistir. Deney

sirasinda nem orant %71, sicaklik 20°C’dir.

PKC/A 42,5R Priz Siresi

’“32 #°3,5 °
5, - o
=) ¥ 2,65
= 25 4235
T 2 —e— PKG/A 42,5R
a s
2 1,5 1,5
1
z T 09
o 05 1= ef0,4
0

165 170 185 200 215 230 245
Siire (dakika)

Sekil 3.8 PKC/A 42,5R Priz Siiresi Tayini Deneyi Sonucu
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IIL. numune; PC 42,5R (Uretim tarihi; Eyliil 2002)

Numunenin normal kivami 300 gr ¢imento ve 93 gr su ile saglanmistir. Deney

strasinda nem orani %63, sicaklik 22.5°C’dir.

PC 42,5 Priz Siiresi

E a; 35”38
= 3= > 2,9
5,5 el
£ a0 1%23
S 2 ] —e—PG425
Q45 [ 1,61
< 1
E 4 1,1
@ 05 —05%07
0

190 205 220 235 250 265 280 295 310
Siire (dakika)

Sekil 3.9 PC 42,5 Priz Siiresi Tayini Deneyi Sonucu
IV. numune; PZC/B 32,5R (Uretim tarihi; Ekim 2003)

Numunenin normal kivami 300 gr ¢imento ve 102 gr su ile saglanmustir. Deney

sirasinda nem orani %45, sicaklik 19°C’dir.

PZG/B 32,5R Priz Siiresi Tayini

4 39
T 35 - s
5 e
= 2,9
g 25 Sen3 =
= =2
5 2 ~ ao —e—PZG/B 32,5R

15 | 1,5

©
E 1 ;
@ 05 05

0

150 165 180 195 210 225 240
Siire (dakika)

Sekil 3.10 PZC/B 32,5R Priz Siiresi Tayini Deneyi Sonucu
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3.4 Cimento Hidratasyon Isis1 Tayini

3.4.1 Cihazlar

(S
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S
o
=
~
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5
S

E)

Sekil 3.11 Kalorimetre Kabi

Cimentonun hidratasyon 1sisint lgmek icin laboratuarda bulunan hidratasyon isisi
cihazi, 800 pm ve 150 pm g6z agikliginda elekler, kronometre ve tartt kabi kullanilir.
Hidratasyon 1sist cihazi kalorimetre kabi, Beckman termometresi, motor ve karistirict
ile huniden olusur. Kalorimetre kabt yalitilmus bir kabin igine mantar destekler
{istiine yerlestirilmis cam bir termostur. Ustiine  yerlestirilen mantar kapakta

Beckman termometresi, huni ve karistirict igin delikler bulunur [10].

Beckman termometresi istenilen 6°C’lik 1s1 arah@inda 6lciim yapabilecek sekilde
ayarlanan bir termometredir. Deneyden 6nce oda sicakliginda 0°C-1°C olacak
sekilde ayarlanir. Hidratasyon 1sist kabi ayrica sabit hizda dénen bir karistiricr ile

ornekleri kaba dokmek i¢in kullanilan huniden olusur [10].
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3.4.2 Reaktifler

Deneyde ginko oksit, nitrik asit, derigik hidroflorik asit (d=1.15, %40) ve saf parafin
reaiktif olarak kullanihir. Deneyde kullamlan ¢inko oksit ilk énce 900°C-950°C
sicakliktaki firmda bir saat kizdinhp soguduktan sonra havanda ezilip toz haline
getirilir. 150 pm goz agiklikh elekten elenir. Desikatorde saklanan ¢inko oksit deney
yapilacagi zaman yine 900°C-950°C sicakliktaki firnda kizdirilip , desikatorde oda
stcakhigina kadar sogutulur. 0,0001 gr hassasiyetli terazide 7 gr tartilir ve kalorimetre

kabina dokiilir [10].

Deneyde kullanilan derisik nitrik asitten 127 ml alinir. (d=1.42, %70) damutik su ile
bir litreye tamamlamr. Birkag litre hazirlanan bu ¢ozelti ayari belli bir bazik ¢ozelti

ile titre edilerek tam 2N’e ayarlanmalidir [10].

3.4.3 Kalorimetre Kabimin Is1 Kapasitesi

ilk olarak kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi oliilir. Belli miktarda ginko oksit ile asit
cozeltisi kalorimetre kabinda reaksiyona sokulur ve agiga ¢ikan 1sinin kalorimetre
kabinda olusturdugu sicaklik artist l¢iiliir. Deney yapilirken ilk once kalorimetre
kabr asite dayamikli hale gelmesi i¢in parafinle kaplanir. Kabin icine oda sicakliginin
4°C-5°C altina kadar sogutulmus 400 gr 2N nitrik asit ile 8 ml derigik hidrotlorik
asit konur ve tartilir. 425 gr oluncaya kadar 2N nitrik asit cklenir ve bu karigim 30
dakika bekletilir. Kangtici mantara, termometreye ve kalorimetre  kabina
degmemesine dikkat edilerek ¢alistirihir. Huni ve termometre yerine yerlestirilir.
Huninin kapakla mesafesi 6 cm ve ¢ozeltiyle mesafesi 1 ¢cm olmahdir. Beckman
termometresi ise alt ucu sivi yiizeyinden 3 cm asagida olacak sekilde yerlestirilmeli

ve bu konumunu deney siiresince korumalidir [10].

Asit kanigimn 20 dakika boyunca kansurilir ve 1 dakika ara ile sicaklik 6lgtimii
yapilir. 20 dakika sonundaki son Slgiim (8¢) kaydedilir. Reaktifler kisminda belirtilen
sekilde hazirlanan ¢inko oksit de huniden akitilir. Bu islem iki dakikayr agmamalidir.

Cinko oksitin hunide kalan kismi bir firga ile karisima atihr [10].

Kalorimetre kabindaki sicaklik yiikselisi her 1 dakikada olgiilerek 20 dakika devam
edilir. 20. dakikadaki deger (0) kaydedilir. Ist kagisim 6lgmek igin 20 dakika daha

olciim yapilir. 40. dakikadaki son okuma (649) kaydedilir, okumaya son verilir [10].
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Kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi su sekilde hesaplanir;

[k 6nce kaptaki sicakhik yiikselisi hesaplanir;

Ro = 02 - 0o (3-5)

R =Rg— (040 - 029) (3.6)

R = gdzlenen sicaklik yiikselisi, (°C)

0 = ornek kalorimetre kabina konuldugu andaki sicaklik, (°C)
0,9 = 6rnek konduktan sonra 20. dakikada okunan sicaklik, (°C)
040 = 6rnek konduktan sonra 40. dakikada okunan sicaklik, (°C)
R = diizeltilmis sicakhk yiikseligi, (°C)

Kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi ise su baginti ile hesaplamr;

256.1 +0.1(30—1)+0.]2(T7/2]

(& = W [
R

(3.7

C = kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi, (cal/gr)
W = ¢inko oksit kiitlesi, (gr)
t = kalorimetre kabinin son sicakligi, (°C)

(Bu sicaklik Beckman termometresinin sifirna karsi gelen sicakhiga 629 eklenerek

elde edilir.)
T = ¢inko oksitin kalorimetre kabia konulurken sicakhgi (oda sicakligr), (°C)

R = diizeltilmis sicaklik yiikselisi, (°C)
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Not: Cinko oksitin 30°C’da asitte ¢6ziinme 1s1st 256,1 cal/gr’dir. Bu deger 30°C
sicakliktan daha asag sicakliklarda her bir derece santigrat i¢in 0,1 cal daha fazladir.
Cinko oksitin 1sinma 1s1s1 0,12 cal/gr’dir [10].

3.44 Kuru Cimentonun Céziinme Isisimin Tayini

Desikatorde bekletilen ¢imento 6rneginden 0.0001 gr hassasiyetli terazide 3 gr
tartilir. Aym miktarda bir 6rnek de kizdirma kaybi tayini i¢in platin kroze igine
tartihir [10].

Kalorimetre kabimn 1s1 kapasitesi tayini deneyinde oldugu gibi bir uygulama yapilir
ve kabin sicaklik artis1 6lgiiliir. Kaybedilen degerlerle diizeltilmis sicaklik yiikselisi
(R) hesaplanir [10].

Kuru ¢imentonun ¢oziinme 1s1s1 su bagintiyla hesaplanir;

H, - RxC

- 0,2 (T-t) (3.8)

Bagintidaki 0,20 katsayisi, cal/gr°C cinsinden anhidr ¢imentonun yaklasik 6zgiil

1s1sin1 ifade eder.

H;= kuru ¢imentonun asitte ¢ziinme 1s1s1, (cal/gr)

R = diizeltilmis sicaklik yiikselisi, (°C)

C = kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi (cal/gr)

T = 6rek kalorimetre kabina konuldugu andaki oda sicakligi, (°C)

t = kalorimetre kabinin son stcakhig, (°C)

Wi = kizdirma kaybi, (gr)

Bagintidaki “Wy” yani kizdirnlmis 6rnek kiitlesi ise su sekilde hesaplanir;

Platin krozeye tartilmis 6rnek 6nce 900°C — 950°C sicakliktaki bir finn iginde en az

1,5 saat tutulup, desikatorde oda sicakligina kadar sogutulur ve tartilir [10].
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A
W= =W 39
i 3.9

Wi = kizdirma kayba, (gr)
A = kizdinlmadan sonraki kiitlesi, (gr)
B = kizdirilmadan evvelki 6rnek kiitlesi, (gr)

W = kalorimetre kabina konulmus olan 6rnek kiitlesi, (gr)

3.4.5 Hidrate Olmus Cimentonun Asitte Coziinme Isisinin Tayini

Sicakligs deney odasinda 23°C+2°C’a getirilmis 150 gr ¢imento hazirlanir ve 60 ml
damitik su ile bir kap iginde 5 dakika karigtirtlir. Elde edilen gimento hamuru 50 ml
hacminde dort plastik siseye esit pargalar halinde doldurulur. Tipa ile sige agizlan
kapatilir, hamur ile tipa mesafesi 1 cm kalmalidir. Sise agzi nem kagmasim

engellemek i¢in parafine batirilir [10].

Siselerdeki 6rnekler 23°C+2°C sicaklikta bir odada dik olarak istenen siire, genelde 7
ve 28 giin, bekletilir. Bu siirelerin sonunda gise igindeki kismen hidrate ¢imento
alimr. 20 dakika i¢inde 6rmek alimir ve 800 um goz agikhiginda elekten gececek
sekilde elenir, hemen tart1 kabina alinip kapagi kapatilir. Nem kaybetmemesi ve CO,

almamasi gerekir [10].

Omnekten 4,18+0,05 gr tartilir, biri kalorimetre kabs, biri de kizdirma kayb tayini gin.
Kuru ¢imentonun ¢oziinme isistnin tayini deneyindeki uygulama ile sicaklik

yikselisi ol¢tiliir [10].

Hidrate olmus ¢imentonun asitte ¢oziinme 1s1s1 su sekilde hesaplanir;

H, = RxC

0,4 (T -t5)— 0,3 (t—ty) (3.10)

H, = 7 veya 28 giin hidratize olmus ¢imentonun asit iginde ¢6ziinme 1s1s1, (cal/gr)

R = diizeltilmis sicaklik yiikseligi, (°C)
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C = kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi (cal/gr)
T = 6rnek kalorimetre kabina konuldugu andaki oda sicakligs, (°C)
Wi = kizdirma kayba, (gr)

t = kuru ¢imentonun asit iginde ¢6ziinme 1sis1 tayininde kalorimetre kabinin son

sicaklig, (°C)

ty, = hidrate ¢imentonun asit i¢inde ¢6ziinme 1s1s1 tayininde kalorimetre kabinin son

sicakligy, (°C)
Bagintidaki Wy su sekilde hesaplanir;

Platin krozeye tartilmis 4,18 gr+0,05 gr ¢imento 6rnegi 1slaktir ve 1 saat 100°C-
110°C etiivde bekletilir. Etiivden alinan 6rnek en az 5 saat 900°C-950°C’lik bir
finnda kizdirilir. Desikatorde oda sicakligina sogutulan 6rnek tartilir [10].

A
W= — 3.11
= (3.11)

Wi = kalorimetre kabina konulan kizdirilmis 6rnegin kiitlesi, (gr)
A = kizdinlmis 6rnek kiitlesi, (gr)
B = kizdinilmadan onceki 6rnek kiitlesi, (gr)

W = kalorimetre kabina konulan 1slak drnek kiitlesi, (gr)

3.4.6 Cimento Hidratasyon Isisimin Hesaplanmasi

Cimento hidratasyon 1sis1 su bagintiyla hesaplanir;

H=H, - H, - 0,1(t, - 25,0) (3.12)

H = ¢imento hidratasyon 1sist, (cal/gr)
H, = kuru ¢imentonun asitte ¢oziinme 1s1s1, (cal/gr)
H, = hidrate olmus ¢imentonun asitte ¢éziinme 1s1s1, (cal/gr)
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ty, = hidrate ¢imentonun asit i¢inde ¢oziinme 1sis1 tayininde kalorimetre kabinin son

sicaklig, (°C)

3.47 Deney Sonuglar

Hidratasyon 1s1s1 deneyi kuru ¢imento drnekleri igin 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi Kimya

Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.
Kalorimetre kabinin 1s1 kapasitesi;

2561 +01(30-1)+012(T=1)

C=W][ .

C= 411 cal/gr’dr.

Kuru ¢imentolarin ¢6ziinme 1silar ise soyledir;

I. numune: PKC/B 32,5R (Uretim tarihi; Subat 2002)

Oda sicakhigi: 20,5 °C
Numune sicakligi: 20 °C
Cozelti sicakligr: 19,7 °C
R hesaplanir;
Ro =082 - 0
R =R~ (040~ 820)
8 =0,70 °C
820 =3,91 °C
840 =3,95°C
Rp=3,91-0,70
Rp=3,21°C
R=3,21-(3,95-3.91)
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R=3,17°C

Wk=£W
B

W =2,9305 gr

A =23,9502 -20,3753

A=3,5749 gr
B=13,8716gr
= 3578 59305
38716
Wi=2,7059 gr
by = 22X 5 1205 (19,7 4 3,.95)).
27059

H; =481,49 + 0,63

H, = 482,12 cal/gr

IL. numune: PKC/A 42,5R (Uretim tarihi; Eyliil 2002)
Oda sicakligr: 20,4 °C

Numune sicaklifi: 20 °C

Cozelti sicakliga: 19,3 °C

00=10,24 °C

020 = 3,89 °C

040= 3,90 °C

R hesaplanir;

Ro =0, - 09
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R =Rg— (840 - 620)
Ro=3,89-0,24
Ro=3,65°C
R =3,65-(3,90 - 3,89)
R=3,64 °C

Wk=—4W
B

W =2,9413 gr

A =17,2372 - 13,6858

A=35514gr
B =37652 gr
=214 0 9413
3,7652
Wy =2,7743 gr
= 28 65 1204 - (193 + 3.90).
2.7743

H; =539,25+ 0,56

H; =539,81 cal/gr

IIL. numune: PZC/B 32,5R (Uretim tarihi; Ekim 2003)
Oda sicakligr: 20,4 °C

Numune sicaklig: 20 °C

Cozelti sicakligi: 19,8 °C

0p= 10,59 °C
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020 = 3,81 °C
840 = 3,88 °C
R hesaplanur;

Ro =020 - 69

R = Rg— (040 - 020)
Ry =3,81-0,59
Rg=3,22°C
R=3,22-(3,88-3,81)
R=3,15°C

Wk=£W
B

W =2,9347 gr

A =23,3856 — 20,0680

A=33176gr
B=3,4971 gr
= 33176 5 9347
4971
Wi=2,7841 gr
H = 22X 65 1204 (19,8 +3,88)]
2,7841

H; = 465,02 + 0,74

H, = 465,76 cal/gr
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3.5 Mukavemet Deneyleri

3.5.1 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Mukavemet deneyleri i¢in gerekli har¢ 1 kisim ¢imento, 3 kisim kum ve 2 kisim
suyun — ki bu da 450 gr ¢imento, 1350 gr kum ve 225 gr su karisimi olur —
karistirilmast ile hazirlanir. Harg 20°C+2°C sicaklikta ve %50 - %60 nisbi neme
sahip laboratuarda Sekil 3.12°de goriilen karstirict ile karistirilir. Paslanmaz gelikten
yapilmis Kkaristirict kabimin kapasitesi 4,7 litredir ve hem karigtirict kabt hem de

kendi ekseninde dénen bir karistirict kanadi vardir [9].

Sekil 3.12 Karistirma Kab1

Karisim su sekilde hazirlanir;

Karistirma kabina 225 gr su konur ve iizerine 450 gr cimento eklenir. Karstirict
diisiik hizda 30 saniye ¢alistirilir. Bu siirenin sonunda 1350 gr kum karistirma devam
ederken yavas yavas eklenir. | dakika sonunda kumun eklenmesi bitmis olmalidir. 1

dakikanin sonunda yiiksek hizda 30 saniye daha karigtirmaya devam edilir [9].



90 saniyenin sonunda karistirict durdurulur ve 15 saniye icinde karigtirma kabinin
kenarlarina bulagms harg temizlenir. Kabin iizeri ortiiliip 75 saniye beklendikten
sonra karistiricr 1 dakika daha yiiksek hizda ¢ahstirilir. Boylelikle harg 4 dakikanin

sonunda kaliplara konmaya hazir hale gelmistir [9].

Tablo 3.5 Kanistirma Izlar

IF Kansgtiricr Kanadinin
Hizlar Kendi Ekseni Etrafinda Dénme Kabin Ekseni Etrafinda Dénme
1hz1 (devir/dakika) Hizi (devir/dakika)
Tﬂwk Hiz 140 £ 5 62+5
Tﬂksek Hiz 285+ 10 125+ 10

Har¢ hazirlandiktan sonra laboratuarda kullanilan en az 400 Vickers sertliginde
celikten iretilmis kaliplara yerlestirilir. Kalplar ¢ numuneyi ayni anda

hazirlayabilmek igin ii¢ ayri bélmeye sahiptir [9].
Kaliplar su boyutlara sahiptir;

Uzunluk = 160 mm + 0.4 mm

Genislik =40 mm + 0,1 mm

Yiikseklik = 40 mm + 0,1 mm

Et kalinhgt = En az 10 mm

Agilar =90° £ 0,5°
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Sekil 3.13 Sarsma Kab1

Ayrica kaliplarin iizerine harcin kaliplar igine doldurulmasini saglamak icin bir

baslik takilir. Basligin dik kenarlarinin yiiksekligi 20 — 40 mm’dir [9].

Har¢ bundan sonra kaliplara yerlestirilir. Kaliplar ince bir yag ile yaglanir ve sarsma
tablasina yerlestirilir. Dikdortgen seklindeki sarsma tablasindan ve altindaki
cksantrik diskten olusan sarsma makinesi elektrik motoruyla hareket ettirilen diskle
tablayr 15 mm yiikseklige kaldirip serbest olarak diisiiriir. Kalip yarisina kadar
doldurulur. Sarsma aleti ¢alistirilip | dakika iginde 60 sarsma yapilir. Alet durdurulur
kalibin diger yarist da doldurulur ve sarsma aleti 1 dakika daha calistirilir. Sarsma

tablasi tekrar durdurulur ve kalip bir mastarla diizeltilir [9].

Sekil 3.14 Kaliplar
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Kalip iizeri suyun buharlasarak kaybini engellemek icin stre¢ folyo ile kapatlir ve
20°C+1°C sicaklik ve en az %90 nisbi nemli bir odada bekletilir. 20-24 saat sonra
kaliplar sokiiliir ve ebatlar 8lgiiliip, tartilan harg prizmalari numaralanip 20°C+1°C
sicakliktaki musluk suyuna yerlestilir ve kirtlacaklart giine kadar bekletilir. D6kiim
strasinda listte olan yiizeyler yine iistte olacak sekilde ayri ayri tamamen suya temas
edecek sekilde dururlar. Bekletilme suyu her 14 glinde bir degistirilir, prizmalar

kirlmadan 15 dakika 6nce sudan ¢ikarilip kurulanir ve kirim icin alete yerlestirilir

[9].

Sekil 3.15 Numunelerin Suda Bekletilmesi

3.5.2 Egilmede Cekme ve Basinge Mukavemet Deneyleri

Egilmede ¢ekme aletinin duyarligi 1000 kgf (10000 N)'den az yiiklerde %1 dir.
Aletin yiikleme diizeni birbirinden 100 mm=0,5 mm uzaklikta 10 mm capli iki destek
silindirden olusur. Bu iki silindirin tam ortasinda ayni ¢apta bir yiikleme silindiri
vardir. Bu ii¢ silindirin eksenlerinin diisey diizlemleri paraleldir ve deney boyunca

Oyle kalmalidir [9].
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Sekil 3.16 Egilme ve Basing Mukavemetini Olgen Hidrolik Pres

Destek silindirleri ve yiikleme silindiri prizmada yiikiin esit dagilimini saglayacak ve
burulma gerilimi olusturmayacak sekilde kendi merkezleri etrafinda asag1 yukari
ayarlanabilirler. Prizmalar kaliptan ¢ikan yan yiizlerinden biri {izerine uzunlamasina
destek silindirleri tizerine konur, P yiikii yiikleyici silindirler ile karst yiizden dik
olarak uygulanir. Yiikleme hizi saniyede 5 kgf+l kgf (50 N+10 N) olarak ayarlanir
[9].

Sekil 3.17 Egilme Deneyi



Egilmede ¢cekme mukavemeti su sekilde hesaplanir; (og)

Pl

> 3.12)
bxu”® ¢

OR = L5

a, b = prizmanin kare Kesitinin kenar uzunlugu, (mm)

P = prizmanin ortasina uygulanmus olan kuvvet, (kgf), (N)
L = destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, (mm),
or = egilmede ¢cekme mukavemeti, (kgf/cmz), (N/mm?)

Egilmede ¢ekme mukavemeti tayini deneyinde iki parcaya béliinmiis yarim
prizmalar basing mukavemeti tayini deneyine kadar nemli bir yerde saklanir.
Prizmalar Sekil 3.17"de goriilen kirma presinde kirilir. Basing mukavemeti tayini i¢in
kullanilan kirma presinin duyarhigi en kiigiik yiiklerde bile en az %1,5’tur. Yiikleme
basing saniyede 10-20 kgf/cm® (N/mm’) artacak sekilde yapilir. Sonuglar ise
¢imentonun 3 egilmede gekme ve 6 basing deneyinde elde edilen degerlerin ayri ayri
ortalamalarinin alinmasi ve tam saytya yuvarlatlmastyla bulunur. Ortalama degerden

%10’dan gok fark gosteren mukavemet degerleri hesaba katilmaz [9].

Sekil 3.18 Basing Mukavemetinin Olgiimii
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3.5.3 Deney Sonuclan
4 adet numune iizerinde gergeklestirilen deneylerin sonuglar séyledir;

. numune; PKC/B 32,5R

Tablo 3.6 Mekanik Deney Yapilacak PKC/B 32,5R Numunelerinin Agirlik ve
Boyutlar:

Numune | Agirhk gr | Agirhk gr | a (mm) b (mm) I (mm)
(suya girerken) | (sudan ¢ikinca)
2A 593.6 596.3 41,16 40,06 100
2B 595.8 5983 40,93 40.20 100
2C 595.8 599.1 41,01 40,38 100
TA 596.2 601,0 40.26 40,95 100
7B 597.4 602.2 40,27 41,65 100
7C 3915 596,7 40,37 41.17 100
28A 597.8 604.2 40.26 41,32 100
28B 596.6 603.0 40,57 41,22 100
28C 600.9 608.0 40,21 42.02 100
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Tablo 3.7 PKC/B 32.5R Numunelerinin Egilmede Cekme ve Basing Degerleri

Numune P Cekme Pisine ox (N/mm’) o, (MPa)
2A 1250 19000 2,76 11.50
19000 11,50
2B 1350 19000 3,01 11,58
18000 10,95
2C 1300 18000 2,87 10,87
18000 10.87
7A 2550 41000 5:75 24,88
40000 24,27
7B 2500 43000 5.55 25.66
42000 25.06
7€ 2550 43000 5,70 25.90
43000 25,90
28A 3150 62000 7,04 37.26
68000 40.86
28B 3850 67000 8,54 40,14
65000 38,95
28C 3400 68000 7,51 40,28
71000 42,06

66




II. numune; PKC/A 42,5R

Tablo 3.8 Mckanik Dency Yapilacak PKC/A 42,5R Numunelerinin Agirhk ve
Boyutlari

1
Numune Agirhk gr | Agirhik gr | a(mm) b (mm) 1 (mm)
(suya girerken) | (sudan ¢ikinca)
2A 581.9 585.4 40,17 40,69 100
2B 589.5 593,3 40,42 41,10 100
2C 581.8 5852 40,48 40,19 100
TA 598.8 605.0 40.42 41,44 100
7B 588.8 594.6 40,19 41,11 100
qc 5952 600.9 40,34 41,56 100
28A 596.4 604.2 40,50 41,21 100
28B 593.1 602.0 40,27 41,70 100
28C 589.4 9979 40,31 40,94 100 . |
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Tablo 3.9 PKC/A 42,5R Numunelerinin Egilmede Cekme ve Basing Degerleri

Numune P Cetcme Phagung ox (N/mm?) o, (MPa)
2A 2100 33000 4,80 20,19
34000 20,81
2B 2300 35000 5,14 21,07
35000 21,07
2C 2200 32000 5,01 19,67
34000 20,90
7A 3500 76000 7,75 45,37
75000 44,78
7B 3100 77000 7,00 46,61
76000 46,00
7C 3450 80000 7,64 47,73
76000 45,35
28A 3800 102000 8,43 61,11
101000 60,52
28B 4000 101000 8,87 60,15
108000 64,32
28C 4400 103000 9,92 62,42
104000 63,03
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III. numune; PC 42,5

Tablo 3.10 Mekanik Deney Yapilacak PC 42,5 Numunelerinin Agirlik ve Boyutlar

Numune | Agirhk gr | Agirhk gr | a (mm) b (mm) 1 (mm)
(suya girerken) | (sudan ¢ikinca)
2A 610,9 614,0 40,11 40,65 100
2B 612,1 615,9 40,07 40,80 100
2C 605,7 608,8 40,12 40,45 100
TA 604,2 610,2 40,14 41,37 100
7B 610,9 616,4 40,16 40,80 100
7C 606,8 611,8 40,21 40,80 100
28A 614,1 616,2 40,59 42,33 100
28B 611,8 620,1 40,33 40,97 100
28C 607,2 622,2 40,23 42,57 100
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Tablo 3.11 PC 42,5 Numunelerinin Egilmede Cekme ve Basing Degerleri

Numune P Ceme Phasing or (N/mm?) o, (MPa)
2A 2000 32000 4,59 19,63
34000 20,86
2B 2200 33000 5,04 20,18
33000 20,18
2C 2500 39000 5,76 24,03
43000 26,49
7A 3550 78000 7,99 46,96
79000 47,56
7B 3750 78000 8,55 47,62
66000 40,29
7C 3650 79000 8,30 48,14
77000 46,92
28A 3950 101000 8,50 58,79
99000 57,62
28B 4250 102000 9,56 61,54
104000 62,95
28C 3950 103000 8,60 60,13
91000 53,12
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IV. numune; PZC/B 32,5R

Tablo 3.12 Mekanik Deney Yapilacak PZC/B 32,5R Numunelerinin Agirhik ve
Boyutlari

Numune | Agirhk gr | Agirhk gr | a (mm) b (mm) 1 (mm)
(suya girerken) | (sudan gikinca)
2A 586,2 591,6 39.86 42,15 100
2B 592.,4 597.3 40,34 42,04 100
2C 583,6 587.8 40,27 41,22 100
TA 591,6 597,8 39,95 42,09 100
7B 581,7 588,1 40,25 41,66 100
7C 583,8 5884 40,11 40,66 100
28A 591,0 595.8 40,00 41,86 100
28B 588,7 594,2 40,18 41,82 100
28C 586,8 590,3 40,44 41,15 100
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Tablo 3.13 PZC/B 32,5R Numunelerinin Egilmede Cekme ve Basing Degerleri

Numune PCetame Phasin ox (N/mm?) o, (MP,)
2A 1350 25000 3,02 14,88
25000 14,88
2B 1550 26000 3,40 15,33
26000 15,33
2C 1500 23000 3,36 13,85
24000 14,46
7A 2400 42000 5,36 24,98
43000 25,58
7B 2200 36000 4,89 21,47
41000 24,49
7C 2200 41000 5,04 25,14
41000 25,14
28A 2050 86000 4,59 51,37
74000 44,20
28B 2200 81000 4,89 48,21
70000 41,67
28C 2100 72000 4,68 42,27
79000 47,48
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Tablo 3.14 Tiim Numunelerin Egilmede Cekme ve Basing Degerleri

Numune | PKC/B 32,5R PKC/A 42,5R PC 42,5 PZC/B 32,5R

ORr Cp OR Cp ORrR [N OR Op

(N/mm?) | (MPa) (N/mm?) | (MPa) | N/mm?) | (MPa) | (N/mm?) | (MPa)

2 2,88 11,21 4,98 20,62 5,13 21,90 3,26 14,79
7 5,67 25,28 7,64 45,97 8,28 47,44 5,10 25,07
28 7,70 40,46 9,07 61,92 8,89 60,12 4,72 49,02

Numunelerin Egilme Halinde Hesaplanmig Gekme

Mukavemetleri
10 — i
9 1
8 )
&E‘ 7 —&—PKG/B 32,5R |
£ g +PKQ/A42,5R}
2 51 PG 42,5
B3y —>-PZGB325R
! 0 = :
2 7 28
Yag (giin)

Sekil 3.19 Numunelerin Egilme Halinde Hesaplanmis Cekme Mukavemetleri

Numunelerin Basing Mukavemetleri

100
20
80
70
60
50

—e—PKG/B 32,5R
—8—PKG/A 42,5R
—+ PG425

—%—PZG/B 32,5R

30
20
10

Yas (giin)

Sekil 3.20 Numunelerin Basing Mukavemetleri
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4. SONUCLAR

Portland kompoze gimento, portland ¢imentosu ve puzolanik ¢imento numuneleri,
PKC/B 32,5R, PKC/A 42,5R, PC 42,5 ve PZC/B 32,5R iizerinde yapilan 6zgiil
yiizey, tane biiyiikliigii, priz siiresi ve kuru ¢imento ¢6ziinme 1s1s1 tayini deneyleri ile

mukavemet deneylerinin sonuglan soyledir;

e 4 numuneye uygulanan 6zgiil yiizey tayini deneyi degerlerinin biiyiikten kiictige

sonugclan soyledir;

PZC/B32,5R = 4844 cm’/gr
PKC/B32,5R = 4736 cm’/gr
PKC/A42,5R = 4700 cm’/gr
PC 42,5 = 4087 cm®/gr

e Tane biiyiikligii tayini deneyinin sonuglarina gore ¢imento numunelerinin

inceliklerinin karsilastirilmasi igin incelik modiilleri hesaplanir;

Tablo 3.15 Numunelerin Graniilometrisi

Malzeme Elek Acikhgi (pm)
32 (pm) 63 (um) 125 (um) 200 (um) 250 (um)
PKC/B 32,5R | 1,6 18,7 88.1 99,8 100
PKC/A425R | 1,6 4.4 23,8 100 100
PC 42,5 0,4 2,0 29.4 99,6 100
PZC/B 32,5R | 2,6 14,0 55,6 100 100
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incelik Modula = 3190 =2

100
PKC/B 32,5R’nin incelik modiilii = —or -+ 51s3 ;’301’9 £02+0_ 38
PKC/A 42,5R’nin incelik modilii = o2 + 2 ’65*(')36’2 040 _ 54
PC 42,5"nin incelik modiilii = 220798+ 70.6+0:4+0 _ ;o5

500
PZC/B 32,5R’nin incelik modiilii = 12286 75“:04’4 F0+0 45

Buna gére ¢imento numunelerinin inceliklerine gore siralanmast su sekilde

gerceklesir; PKC/A 42,5R > PC 42,5 > PZC/B 32,5R > PKC/B 32,5R

e Priz siiresi tayini deneylerine gore ¢imento numunelerinin priz baglangic ve bitig

stireleri soyledir;
PC 42,5 = 190' priz baslama

310’ priz sona erme
Numune normal kivama 300 gr ¢cimento ve 93 gr su ile gelmistir.
PKC/B32,5R = 170 priz baslama

285’ priz sona erme
Numune normal kivama 300 gr ¢cimento ve 105 gr su ile gelmistir.
PKC/A42,5R = 155' priz baslama

245' priz sona erme
Numune normal kivama 300 gr ¢imento ve 112 gr su ile gelmistir.
PZC/B32,5R = 150' priz baglama

240" priz sona erme
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Numune normal kivama 300 gr ¢imento ve 102 gr su ile gelmistir.

o Ug numune iizerinde gerceklestirilen kuru ¢imento ¢oziinme 1s1s1 8lgiim sonuglari

biiyiikten kiigiige soyledir;

PKC/A 42,5R = 539.81 cal/gr

PKC/B 32,5R = 482,12 cal/gr
PZC/B 32,5R = 465,76 cal/gr

Deneyler sonucunda PKC/B 32,5R numunesinin 6zgiil ylizeyi yiiksektir, ki 6zgiil
yiizey 1 gr ¢cimentonun cm? olarak kapladig alandir. inceligi diger ii¢ numuneye gore
en diigiik degerde olan PKC/B 32,5R’nin priz almasi uzun siirmektedir. Numunenin
priz siiresi 4 saat 45 dakikadir. PZC/B 32,5R, PKC/A 42,5R ile PKC/B 32,5R
iizerinde yapilan kuru ¢imento ¢éziinme 1sis1 Slgiimiine gore PKC/B 32,5R numunesi
orta deferdedir. Numune egilmede ¢ekme mukavemetine gére 3. sirada, basing

mukavemetine gore ise en diisiik degerdedir.

PKC/A 42,5R ozgiil yiizey degerine gore 3. swrada yer alir. Tane biiyiikligi en
yiiksek ve priz siiresi en kisa olan numunedir. Priz siiresi 4 saat 5 dakikadir. PKC/A
42,5R ¢oziinme 1sis1 en yiiksek olan ¢imentodur. Numunenin egilmede ¢ekme ve

basing mukavemeti PC 42,5’tan sonra en yiiksek degerlerdedir.

PC 42,5 tim numunelerin iginde en diiglik 6zgill ylizey degerine sahiptir. Tane
biiyiikliigii PKC/A 42,5R’den biraz daha ince olan PC 42,5 en uzun siirede prizini
alan numunedir. Prizini 5 saat 10 dakikada alir. Coéziinme 1sis1 Slglilmemis
numunenin egilmede ¢ekme ve basing mukavemetleri PKC/A 42,5R ile birlikte en

yiiksek degerlerdedir. Ancak ¢ok az farklarla PC 42,5’un mukavemeti daha fazladir.

PZC/B 32,5R 6zgiil yiizey degeri en yiiksek olan numunedir. Bu numune PKC/B
32,5R’den sonra en ince taneli yapiya sahiptir. PZC/B 32,5R en kisa siirede prizini
alan numunedir. Priz siiresi 4 saattir. Egilmede ¢ekme ve basing mukavemetleri de en

diisiik degerlerdedir.
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Nuh Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmis numunelerin kullanildig1 deneylerde Nuh

Cimento Fabrikasi’'nin belirttigi degerlerle laboratuarda bulunmus degerlerin

karsilagtirtimasi soyledir;

Tablo 3.16 Numunelerin Laboratuarda Olgiilen Fiziksel Ozellik Degerleri ile
Fabrikadan Gelen Sonuglarin Karsilagtirtimasi

Malzeme | Nuh Cimento Fabrikasi’'nin Degerleri Laboratuarda Bulunan Degerler

Ozgtil | Priz Basing Muk. Ozgiil | Priz Basing Muk.

Yiizey Yizey

Baglama | Bitis | 2.giin | 28.gii Baglama | Bitis | 2.giin | 28.giin
n

PKC/B 4549 203 262 | 16,0 44,5 4736 170 285 | 11,2 40,5
32,5R
PKC/A | 4718 181 251 | 25,1 56,9 4700 155 245 120,65 | 61,9
42,5R
PC42,5 | 3614 217 288 | 25,7 59,4 4087 190 310 | 21,9 60,1
PZ(C/B 4497 197 275 | 149 388 4844 150 240 | 14,7 49,0
32,5R

Bu durumda ¢imento numunelerinin 6zellikleri arasindaki baglant1 su sekildedir;

1.

Ozgiil yiizeyi en kiiciik olan numune (PC 42,5) tane bityiikliigii en biiyiik ikinci
degere sahip, priz sliresi en uzun numunedir. Bu ¢imentonun egilmede ¢ekme ve
basing mukavemeti en yiiksek degerlerdir. Ozgiil yiizey degeri en biiyiik olan
numune (PZC/B 32,5R) ise, ikinci en ince tane biylikliigline sahiptir, priz siiresi
en kisa numunedir ve kuru ¢imento ¢oziinme 1sis1 da digerlerine gore kiigiiktiir.

Numunenin egilmede ¢gekme ve basing mukavemeti en diisiik degerlerdir.

Tane biiyiikliigli tayini deneyine gore tane biiyiikliigi en kii¢iik olan ¢imento
numunesi (PKC/B 32,5R) ikinci en yiiksek 6zgiil yiizey degerine, ikinci en uzun
priz siiresi degerine ve ikinci en yiiksek kuru ¢imento ¢oziinme 1sis1 degerine
sahiptir. Numunenin egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerleri en diigiik
ikinci degerlerdir. Tane biiylikliigli en yiiksek numune (PKC/A 42,5R) ise ikinci

en diisiik 6zgiil yilizey degerine, ikinci en kisa priz siiresi degerine ve en yiiksek
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kuru ¢imento ¢6ziinme 1sisina sahiptir. Numunenin egilmede ¢ekme ve basing

mukavemeti degerleri en yiiksek degerlerdir.

3. Priz siiresi en yiiksek numune (PC 42,5), 6zgiil yiizey degeri en diisiik, tane
biiytikligii ikinci yiiksek degere sahip ¢imentodur. Egilmede ¢ekme ve basing
mukavemeti degerleri ise en yiiksek degerlerdir. Priz siiresi en kisa numune
(PZC/B 32,5R) ise ozgiil yiizey degeri en yliksek, tane biiylikliigii ikinci diigiik
degere sahip, kuru ¢imento ¢6ziinme 1sis1 en diisiik ¢imentodur. Egilmede ¢ekme

ve basing mukavemeti ise en diisiik degerlerdedir.

4. Kuru ¢imento ¢dziinme 1s1s1 en yiiksek olan ¢imento numunesi (PKC/A 42,5R)
ikinci en kiigiik 6zgiil ylizey degerine, en yiiksek tane bilyiikliigiine ve ikinci en
kisa priz sliresi degerine sahiptir. Bu ¢imentonun egilmede g¢ekme ve basing
mukavemeti degerleri de en yiiksek degerlerdir. Kuru ¢imento ¢éziinme 1s1s1 en
kiictik olan numune (PZC/B 32,5R) en yiiksek 6zgiil ylizey degerine, ikinci en
kiictik tane biyiikliigli degerine, en kisa priz siiresine sahiptir. Bu numunenin

egilmede ¢gekme ve basing mukavemet degerleri de en kiigiik degerlerdir.

Hidratasyon 1s1s1 yiiksek olan ¢imentolar kiitle betonlarinda kullanilmamalidir. Bu tip
¢imentolar ornegin barajlar gibi kiitle betonlarinda kullamildiklarinda sicaklik artigt
cok fazla olur, beton bu sicaklikta iken sertlesir. Hava degisiklikleri sonucu havanin
yillik ortalama sicakligina inip soguyunca biiziiliir ve biiziilmenin 6nlendigi yerlerde
(mesela temellerde) 6nemli catlaklar olusur. Ayrica bu yiiksek sicaklik nedeni ile i¢
kisimlarda beton yanma yapabilir ve mukavemeti diiser. Kiitle betonlarinda
hidratasyon 1s1st diisiik ¢imentolarin kullanilmasi daha sagliklidir. Yiiksek olanlar ise
“ylizey:hacim” oram biiyilk yap1 elemanlarinda, Ornegin betonarme binalarda
kullanilabilir. Bu tiir yapilarda olusan 1s1, betonun sicakligini fazla ytikseltmeden
kagar.

5. Egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerleri en kiigiik olan numune (PZC/B
32,5R) 6zgiil ylizey degeri en yiiksek, tane biiyiikliigii ikinci kiigiik degere sahip,
priz siiresi en kisa ve kuru ¢imento ¢6ziinme 1sist en diisiik olan numunedir.
Egilmede ¢ekme ve basing mukavemeti degerleri en yiiksek olan numune (PC
42,5) ise en diislik 6zgiil ylizey degerine, ikinci en yiiksek tane biiylikliigli

degerine ve en yliksek priz siiresine sahiptir.
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EKB

nuh ¢imento sanayi a.s.
Kalite Kontrol Laboratuvan
No . NC/KGM/0670/02
41 800 Hereke / Kocaeli Tarih : 09/10/2002
Tel: 0-262-5113975 (19 hat)
[Fax:0-262-5113994
E.mail: gunseli. kaya@nuhcimento.com.tr ,
KALITE SERTIFIKASI
Numune cinsi : PORTLAND KOMPOZE CIMENTO
Standard: TS 12143 PKC/B 32,5R
Almg Tarihi :  01-28/02/2002
Agiklama
Kimyasal Analiz Sonuglan{*) % Fiziksel Analiz Sonuglari(*)
SiO, Ozgiil Aggrlik (g / cm® ) 297
ALO, Donma Stiresi Baglangic |  Sen
Fe,0, (Vicat, dakika) 203 262
CaO ] Hacim Sabitligi 3
MgO (Le Chatelier, mm)
SO, v 2.28
Serbest Kireg 1.13 Incelik .
Toplam Alkali Ozgil Yiizey
Na,O + 0,658 K,0 (Blaine, cm*/ g) 4549
Kloriir 0.0081 200 p elek bakiye %
Toplam Katk: 31,57 90 u elek bakiye % 0.6
32 p elek bakiye % 14.0
Moditlier Dayamm Sonuglari
Kireg Standardi (LSF) Basing Dayammi Kegf/ cm’
Hidrolik Moditl (H.M.) 1 giin
Silikat Modiilii (S.M.) 2 giin 160
Ton Modiilis (AL,O/Fe,0s) 3 giin
| 7 giin
Minerolojik Bilesim % 28 giin 445
Ic.s
ICzS Kalite Glivence Kalite Giivence
[C3A Miidiir Yarduncis: © Miidiiri
CAF Halim TEKKESIN Y, Ginseli KAYA
rglalf %
(*) Kimyasal analizlorde TS 687; fiziksel anatizlerde TS 24 uygulanmugtir. 8&:@ g,
”@ L
Kalite Kontrol Laboratuvanimz TSE Yeterlilik Belgesi' ne salviptir. $%uj

Sekil B.1 Nuh Cimento Fabrikasi’nin PKC/B 32,5R Kalite Sertifikasi
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nuh ¢imento sanayi a.s.
Kalite Kontrol Laboratuvan
No . NC/KGM/0669/02
41 800 Hereke / Kocaeli Tarih - 09/10/2002
Tel:0-262-5113975 (19 hat)
Fax :0-262-5113994
E.mail: gunseli kaya@nuhcimento.com.tr
| KALITE SERTIFIKASI

Numune cinsi : PORTLAND KOMPOZE CIMENTO
Standard TS 12143 PKC/A 42,5R
Alimg Tarihi @ 01-30/09/2002
Ac¢iklama
Kimyasal Analiz Sonuclan(*) % Fiziksel Analiz Sonuglari(*)

$i0, B Ozgitl Agirlik (g / om® ) 13,01

ALO; Donma Siiresi Baglangi Son

Fe, 0, ) (Vicat, dakika) 181 251

Cd0 Hacim Sabitligi -3

MgO (Le Chatelier, mm)

S0, ’ 2.84
Serbest Kireg 0.86 Incelik
Toplam Alkali Ozgul Yazey
Na2,0 + 0,658 K,0 (Blaine, cm’/ g) 4718
Kloriir 200 p elek bakiye % ,
Toplam Katk 15.71 90 u elek bakiye % 0.0

32 p elek bakiye % 4.6
Modiiller Dayanim Sonuglar
Kireg Standard: (LSF) - Basmng Dayamm Kgf/ cm’
Hidrolik Modiil (H.M.) 1 giin
Silikat Modiilia (S.M.) 2 giin 251
Ton Modiilis (Al,0./Fe,0,) 3 giin
, 7 gin
Mingrolojik Bilesim Yo 28 giin 569
C.S
C.S Kalite Glivence Kalite Giivence
CA ‘ Miidiir Yardimest Mudiirgt
C.AF Halim TEKKESIN Giinseli KAYA
7 %
(*) Kimyasal analizlerds TS 687; fiziksel anafizlorde TS 24 uygulanmy
Kalite Kontrol Laboratavanmiz TSE Yeterlilik Belgesi’ ne sahiptir. %@uﬁég

Sekil B.2 Nuh Cimento Fabrikasi’nin PKC/A 42,5R Kalite Sertifikas1
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nuh ¢imento sanayi a.s.
Kalite Kontrol Laboratuvar
No . NC/KGM/0619/02

41 800 Hereke / Kocaeli Tarih . 09/10/2002
Tel: 0 - 262 - 511 39 75 (19 hat)
Fax:0-262-5113994
E.mail : gunseli kaya@nuhcimento.com.tr

KALITE SERTIFIKASI
Numune cinsi :  PORTLAND CIMENTO
Standardi : TS19PC425
Almig Tarihi :© 05/09/2002
Agiklama :
Kimyasal Analiz Sonuglan(*) % Fiziksel Analiz Sonuglart(*)

Si0, 20.12 Ozgiil Agrlik (g / om® ) 3.15
AL, | 4351 Donma Siiresi Baglangig | Son
 Fe,0, 3.61 (Vicat, dakika) 217 288

Ca0 63.37 Hacim Sabitligi 3

MgO 1.05 (Le Chatelier, am)

SO, 2.63

JCoziinmeyen Kalinty 0.74 Incelik

Kizdirma Kayb: 250 Ozgiil Yizey 3614
Serbest Kireg 1.03 (Blaine, cm’/ g)

Toplam Alkali 200 p elek bakiye %

[Na,O + 0,658 K,0 066 | 90 p elek bakiye % 0.2
Kloriir 0.0083 32 p elek bakiye % 10.2

Dayanim Sonuglan

Modiller Basing Dayanim Kgf/ cm®
E(ir?& Standarch (LSF) 96.13 1 giin

Hidrolik Modiil (H.M.) 2.24 2 giin 257
Silikat Modiilii (S.M.) 2.48 3 giin

Ton Modiitiit (ALO,/Fe,0) 125 7 giin 440

28 gin 594

{Minerolojik Bilegim %

!CsS 57.91 Kalite Gilvence Kalite Giivence
[C.8 13.99 Miidiir Yardimcis: Mudiirii

cA 5.84 Halim TEKKESIN Y, Ginseli KAYA
lcarF 10.99 W %

(*) Kimyasal analizlerde TS 687 fiziksel anslizlerde TS 24 uygul

Kalite Kontrol Laboratuvarimz TSE Yeterlilik Belgesi’ ne sahiptir,

Sekil B.3 Nuh Cimento Fabrikasi’nin PC 42,5R Kalite Sertifikasi
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nuh gimento sanayj a.g,
Kalite Kontrol Laboratuvar
41 800 Hereke / Kocaelj No . NC/KGM/0094/04
Tel: 0-262 - 51139 75 (19 has) Tarh - 25.02.2004
Fax:0-262-511 39 04
E.mail : gxm;eﬁ.lm_ya_;@uhchnento.m.n-
e KALITE SERTIFIKASI
1 PUZOLANIK CIMENTO
Standard: TS 12144 PZ¢/B 32,5 R
Alrug Tardhi © 01-31/10/2003
Agiklama :
Kimyasal Analiz Sonuglan(*) % Fiziksel Analiz Soouglan(*)
Sio, Ozgid Agurlik (g / om® ) 292
ALO, Donma Siiresi Baglangip Son _
Fg,0, (Vicat, daldka) 197 275
Cal Hacim Sabitligi 2
MeQ (Le Chatelier, mun)
50, 2.64
Cézipmeyen Kalutt Incelik
Kizdirma Kaybs Ozgiil Yiizey 4497
Serbest Kireg (Blaine, om?/g)
Toplam Alkali 200 p elek bakiye %
Kloriir ~ 0.0089 90 p elek bakiye %
' 32 p elek bakiye % 13.3
Dayanum Sonuglan
Modiiller Basmg Dayamm Kgf / o
Kireg Standard (LSF) 1 gin
Hidrolik Modtl (E.M.) 2 gin e
Silikat Modulii (S.M.) 3 gin
Tan Modilii (AL,Oy/Fe,0,) 7 gin
: 28 2 388
Minerolojik Bilesim %
C,S
s Kalite Glivence Miidlr
CA Giingeli KAYA
ear %
(*) Kimysaul sulizlerde TS 687; fiviksel ds TS 24 wygy

Sekil B.4 Nuh Cimento Fabrikast’nin PZC/B 32,5R Kalite Sertifikasi
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