Cimento, Cimentolu
Malzemeler ve Ozellikleri

Prof. Dr. Taner KAVAS
Afyon Kocatepe Universitesi
Malzeme Bilimi ve Muhendisligi




" A
Cimento; Baslangic..

MO 8000’den dncesi (Paleolitik Cag)

Killi topraklarin baglayicilik potansiyeli farkedilmis ve bu
malzemeden doneme

uygun, ige yarar basit aletler ve heykelcikler yapiimistir.

MO 8000 — MO 4500 Yillari (Neolitik Cag)

Atesin bulunmasiyla algi ve kirecin bilingli olarak uretilebilme
yontemleri kesfedilmistir.
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Farkhilasma;

Cimento'nun ismi ve kullanma

tarihcesi Romalilara kadar geriye
gitmektedir. O donemde ¢imento opus
ceamentitium diye adlandiriimistir. Bu harc
tozu, yanardag kulu, kireg ve kiremittozu
katilmasi ile elde edilmistir.



https://tr.wikipedia.org/wiki/Antik_Roma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Roma_betonu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Roma_betonu
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Portland Cimentosu; PC / OPC

Tanim; Uygun kimyasal ve mineralojik komposisyonlardaki dogal hammaddeler
olan Kil, Kalker ve sayet gerekir ise Demir cevherinin, istenilen tane boyutuna
kadar ayri-ayri veya birlikte 6gitilmesi sonrasinda homojen bir sekilde
karistirilarak (Farin) 1450-1550 C arasinda doner firinlarda uygun sirelerde
uygulanan 1sil islem sonrasinda hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilen
(Klinker) ara Grinin farkl tip dogal ve/veya dogal olmayan yontemler ile ortaya
citkan endustriyel hammaddeler/atiklar ve ayrica alcitasi ile birlikte 6gatiilmesi
sonucunda elde edilen ticari Granddr.
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Akim semasi;
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Cimento;

Cimento, dogal bir baglayici malzemeden ...
BuyuUk bir endustriye kadar uzanan, inanilmaz bir seruvenin urunu

olmustur.
European Standard EN 197
Designation Description
CEMI Portland cement
CEMII Portland-composite cements including:
-Portland-fly ash cement (CEM I/A-V, CEM II/B-V)
-Portland-slag cement (CEM IVA-S, CEM II/B-S)
-Portland-limestone cement (CEM IVA-L (LL),
CEM II/B-L (LL)

CEM Il Blast furnace cements (CEM IIVA, CEM lI/B)

CEM IV Pozzolanic cements (CEM IV/A, CEM IV/B)

CEMYV Composite cements




5 Bilesim (kiitlece') % olarak
=3
i Genel Cimento Tipleri Ana Bilesenler Minar ilave
= K 5 D? P Q v w T L | L | Bilesenler
7 | Portlant CEMI 95100 | - - - - - ; . 05
o | Cimentosu
Portlant-Curufiu CEM II/A-5 80-94 6-20 0-5
Cimento CEMI/B-S | 6579 | 21-35 05
Portlant-Silis
Dumanh CEM II/A-D 90-94 - 6-10 0-5
Cimento
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
Portlant- CEMI/BP | 65-79 21-35 0-5
Puzolanh
Cimen[u CEM II/A-Q B80-94 6-20 0-5
E CEM II/B-Q 65-79 21-35 0-5
L
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
Portlant- Ugucu CEM II/B-V 65-79 21-35 0-5
Kiillii Cimento CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-W 6579 21-35 0-5
Portlant-Pismis CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
Sistli Cimento CEM II/B-T 65-79 21-35 0-5
Portlant- CEMII/A-M | 80-94 6-20 0-5
Kompoze
Cimento? CEM II/B-M 65-79 21-35 0-5
= —— CEM /A 35-64 36-65 0-5 0-5
= | P CEM II/B 20-34 66-80 05
] ruflu Cimento
CEM llI/C 5-19 81-95 0-5
= N CEM IV/A 65-89 - 11-35 0-5
E Puzolanik
i n
g | Cimento CEM IV/B 45-64 - 36-55 0-5
% Puzolanik CEMV/A 40-64 1830 | - 18-30 0-5
g | Gimento® CEMV/B 20-38 3150 | - 31-50 05

1) Cizelgedeki degerler ana ve minor ilave bilesenlerin toplama ile ilgilidir.

2) Silis dumaninin oram %10la simdandinlmistir.

3) Portland kompaoze ¢imento CEM II/A-M ve CEM II/B-M'de, Puzolanik CimentCEM IV/A ve CEM IV/B'de, Kompoze Cimento CEM V/A ve CEM
V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler ana bilesenler cimentoya ait isaretler ¢imentoya ait isaretle beyan edilmelidir.

K: Kilinker, S: Yiiksek Finn curufu, D: Silis dumani, P: Dogal puzolan, Q: Dogal kalsine edilmis puzolan, V: Silisli ugucu kil, W: Kalkerli ugucu
al, T: Pigmis Sist, L: Toplam organik karbon icerigi kitlece %0.50 asmayan kalker, LL: Toplam organik karbon icerigi kiitlece %0.20 asmayan

kalker.
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Cimento ile Malzemelerin Siniflandirma iliskisi




m Cimento uretiminde sadece bir yada IKi
hammadde ile istenilen son Urin
Ozelliklerini elde etmek hemen hemen
mumkin degildir. Bu nedenle fakli oksitleri
bunyesinde barindiran hammaddeler
yardimi ile ¢gimento uretilir.

m Ana Hammaddeler; Kalker (CaCO:s3), Kil
(Al203.S102.H20)yada istenilen 6zellikleri

bunyesinde bulunduran Marn
(CaCOs+Al203.S102.H20)




HAMMADDELER
m Yardimci Hammaddeler;
Silis Kumu (SI02)  R550) 557 K™

Demir Cevheri (Fe203) nazo
Algi tasi (CaS04.2H:0) 0 Fe203  Sio2
Katki Hammaddeletrt; 8203

Puzolanik (dogal ve enddstriyel)
hammaddeler,

Ogutulmis yuksek firin tozlari, Ugucukdller,
Silikall ucucu kuller,




Farin: Uygun kimyasal bilesime sahip hammaddelerin
belirli oranda karistirilip, kirma ve ogutme
iIslemlerinden gecirilmesi ile elde edilen ham
karisimdir.

Klinker: Kutlece 2/3 u kalsiyum silikatlar, geriye kalan
Kismi ise aluminyum oksit, demir oksit ve diger
oksitlerden olusan hidrolik bir malzemedir.

Ca0/Si02 kutlece 2 den az,
MgQO miktar1 % 5 den fazla olmamalidir.

Uygun kimyasal bilesime sahip hammaddelerin
klinkerlesme (sinterleme ve hizli sogutma) sureci ile
elde edilir.



Cimento: klinkerin bir veya daha fazla cins katki
malzemesi-ozellikle kalsiyum sulfat- ile ogutulmesi
suretiyle elde edilen hidrolik baglayicidir.

Hidrolik baglayici: su ile tepkimesinde havada veya suda
sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine yapistirma
ozelligine sahip malzemedir.

ONEMLI TANIMLAR

Pasta: su/cimento orani 0.3-0.6 arasinda olan ve pasta
Kivami sergileyen ¢imento suspansiyonudur.



(")NEMLi TANIMLAR

Hidratasyon: cimentonun su ile reaksiyona girerek sistemde
kimyasal ve fizikomekaniksel degisimlerin (katilasma ve
sertlesme) meydana gelmesidir.

Priz (katilagma-donma): Cimento pastasinin zamanla plastikligini
kaybederek olgulebilir mukavemete sahip kati bir malzemeye
donusmesidir.

Beton: dunyada genis kullanima sahip cimento, agrega ve
gozeneklerden olusan yap! malzemesidir.

I”leento kimyasinda kullanilan kisaltmalar
C=Ca0, A=Al,0Q,, S=Si0,, M=MgO, F=Fe,0,, f=Fe0, S=SO,



m Portland ¢imentosu betonda hidrolik baglayici ozelligi ve iyi
mekanik dayanimi nedeniyle kullaniimaktadir. Bu 6zelligin
gelisebilmesi icin klinkerde hidrate olabilme yetenegine sahip
fazlarin olusmasi gerekir.

m Klinkerde bulunan fazlar

% 50-55 (Ug kalsiyum silikat, C3S)

% 15-20 (Iki kalsiyum silikat, C2S)

% 1-16 (Ug kalsiyum alliminat, C,A),

% 0-17 (Dort kalsiyum alumina ferrit, C,AF),

% 0.5-6 (Magnezya, MgO),

% 0.5-3 (Alkali sulfatlar, Na:SO4, K-SO4 ve diger oksitler)

% 0.2-4 (Serbest CaO)

FAZLAR & OZELLIKLERI



" JEE
ALIT (Uc kalsiyum silikat, C.S)

-1 Cimentonun kalitesini belirler. Klinkerin agirlikga >%50’sini
olusturmalidir.

71 klinkerin ag. %40-70, 150 um kristal boyutu, hegzagonal kristal
yapl

O sukiledhlzll reaksiyon ve erken dayanimin (28 gun) gelismesinde
etkilidir.

N
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FAZLAR & OZELLIKLERI

2BKY X2,880

CzS (7 d)




FAZLAR & OZELLIKLERI

BELIT (iki kalsiyum silikat, C,S)

1 %15-45, 5-40 um kristal boyutu, yuvarlatiimis ve puruzsuz
yapl

~1 PC klinkerinde en ¢ok  polimorfu bulunur fakat az
miktarda o, o/(iyi hidratasyon ozelligi), y (reaktifligi dusuk)
polimorflari da bulunur.

1 alitten daha az reaktiftir fakat ge¢c mukavemete (>28 gin)
etkisi vardir.

PRV N

Production of belite cement using boron and red mud wastes
Dr. Taner Kavas', Prof. Dr. George N. Angelopoulos? Remus lon lacobescu?® cm
'Department of Materials Science and Engineering, University of Afyon Kocatepe, Afyonkarahisar, Turkey

2Department of Chemical Engineering, University of Patras, Patras, Greece bcl
‘Department of Metallurgy and Materials Engineering, University of Leuven, Belgium on



Sekil 4 Sekil 5

m  Sekil 4. Yavas sogutulmusg Portland ¢imento klinkeri, kolayca ayirt
edilebilen ara yer malzemesine gomulmus B-C.,S ile reaksiyon halindeki
C3S kristallerini gostermektedir.

m  Sekil 5. Parlatilmig ve daglanmis hizli sogutulmus Portland ¢imento
klinkeri, kismen ayirt edilebilen ara yer malzemesine gomulmus B-C,S
(sol) C;S (sag) kristallerini gostermektedir. Bazi klinkerlerde C,S ve [3-
C,S kristalleri ayri agregalarda bulunma egilimindedir.*

FAZLAR & OZELLIKLERI

4Taylor H.F.W., The Chemistry of Cements, 90-103, Volume 1, 1964, Academic press



FAZLAR & OZELLIKLERI

SELIT (Ug kalsiyum aliiminat,C,A)

1 %1-15

1 kuguk kristal boyutu (1-60 um)

1 su ile oldukca reaktif

-1 Kimyasallara dayanim
acisindan onemli

-1 cunku farkl tip
kimyasallara ilgili

1 Bu nedenle modifiye
edilebilir




FAZLAR & OZELLIKLERI

FERRIT (dort kalsiyum aliimino ferrit, C,AF)

1 %0-18
1 dallanmig, prizmatik ve iri yapili
1 su ile reaktifligi degiskendir.

1 ¢imentonun oOzelliklerine katkisi yoktur ancak kimyasallarla
birlikte kullanildiginda mukavemeti artirici ozelligi oldugu
bulunmustur.




m Periklas (MgO)
30 um boyutuna kadar degisen dallanmig veya keskin
koseli bir yapi gosterir.
CaO gibi cimento sertlestikten sonra yavasca hidrate
olarak genlesmeye sebep olur.

m Serbest kire¢ (CaO)

yalitiimis yuvarlatilmis kristaller veya degisken kristal
boyutuna sahip kutleler seklinde yer alir.

m Kukurt bilesikleri
hammaddeler ve yakittan kaynaklanir.

klinkerlesme sicakliklarinda olusan SO alkaliler ile
reaksiyona girerek alkali sulfatlar olusturur.

MINOR FAZLAR
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e T - Mam crystalline phases i Portland cement.
bela I - Principais fases cristalinas do cimento Portiand |

Crystalline Phase Composition Abbreviated  Specific gravity
notation (kg/m’)
Tacalerum sihicate 3Ca0 $10, C,S (alite) 3210
Dicalcium silicate 2Ca0 $10, C.5 (belste) 3280
Tncalcium alurunate 3Ca0ALO, C,A (celite) 3030

letracalcium ferroaluminate  4CaO ALO, Fe.O,  C AF (femite) 3730
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Kimyasal Analiz (XRF)

%

S102

AlI203

Fe203

CaO

MgO

SO3

K20

Na20

LOI

TOP.

LSF

SM

EQ ALC

B C
18.14 18.26
4.98 5.07
3.05 3.17
62.56 62.97
2.44 2.46
2.96 3.15
0.80 0.81
0.04 0.05
5.20)° (3.90)°

100.16 99.85
106.76 106.54
2.26 2.21
1.63 1.60
0.60 0.60
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Mineralojik Analiz (XRD)

o T ) |

l 1/ —
YAy A

10 20 0 40 50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060




" A -

B % SI0,
% ALO, +% Fe,0O,
AM — % ALO,
% Fe,0,
0
KDF Y0 CalO

T 2.8x%Si0, +1.2x% AlO, +0.65x%Fe,O,

MODULLER

v % Ca0
%Si0, + % ALO, + % Fe,0,

~ %Ca0-0.7x% SO, —% Serbest CaO
2.8x%SI0, +1.2x% Al,O, +0.65x % Fe,O,
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. CAPRAZLAMA YONTEMI

Hammaddeler icerisinde bulunan CaCO; miktari esas alinarak
hammaddelerin karisimdaki oranlari bulunur.

]
2 Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal bilesimi
T SiO,(%)  ALO,(%) Fe,0,(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%)
e
E Kalker 2.9 1.1 0.8 52.9 0.3 42
al
<T  Kil 50.4 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5
)
LLI
I CaCO; — CaO+CO,
= 100 g/mol 569 44¢
2
(Y Kalker 100 g/mol 56 ¢ Kil 100 g/mol 56 ¢
<€ X 52.9 g X 4.3 g
\'d

X=94.5 g CaCOs, X=7.7 g CaCO,



"
l. CAPRAZLAMA YONTEMI

17.5X
Kil % 7.7 ///,

CaCO3

T yix=kalker/kil=3.96
Farin

% 94.5
aCco3 /////////' \\\\
Kalker 69.3y

Farinin CaCOs igeriginin %77 oldugu bilinmektedir.
x: kilin farin icerisindeki orani
y: kalkerin farin igerisindeki orani

IKILI KARISIM HESAPLARI



" JETPELETLEME CiHAZI

Numune Besleme Pelet Olusma Haznesi Kontrol Unitesi

Calisma Prensibi : Numune besleme aparatina 6gutilmids numune konulur. Numune besleme ile pelet
olugsma haznesi arasinda surekli titresen ve asagiya dogru egime sahip olan metalik bir yol vardir. Beslenen
numune bu metalik yolun egimi ve titresiminin sonucu olarak pelet olusma haznesine ulasir. Pelet olugsma
haznesinin i¢ ¢apl 41 cm’dir. Pelet olusma haznesinin egiklik derecesi ve hizi ayarlanabilmektedir. Pelet
olusum haznesinin igerisine dokulen numunenin pelet olusturabilmesi icin disaridan su puskurtulmesi
gerekir. Olusan pelet boyutu; puskirtilen su miktari, pelet olusum haznesinin egiklik derecesi ve hizina
bagli olarak degisir. Peletler, donme esnasinda meydana gelen merkezkag¢ kuvveti nedeniyle olugsmaktadir.

29



. MICHALEOUS FORMULU

yapllir.

Kirectagi  (nxs)—cC
Kil cl—(nxsl)

HM=2 oldugu varsayiimistir.
(2x81.1)-4.3 157.9

52.9-(2x4.8) 43.3

IKILI KARISIM HESAPLARI

En ideal HM degerine ulasildigl varsayilarak hesaplama

n: HM degeri
s: kil igerisindeki SiO,, Al,O4, Fe,04
c: kil igerisindeki CaO

sl: kiregtasi igerisindeki SiO,, Al, O,
Fe,O4

cl: kirecgtasi igerisindeki CaO

=3.65



Il. MICHALEOUS FORMULU

Sio, AlLO, Fe,O, CaO MgO AZ.
(Y 3.65xKalker  (3.65x2.9) 4 2.9 193.1 1.1 153.3
<L 10.6
i 1xKil 504 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5
(</E) Farin 61 26.2 11.4 197.4 3.2 165.8
LL
T Farin/4.65 13.12 5.63 2.45 42.45 0.69 35.65

(1 birim

; farin)
U Klinker 20.39 8.76 3.81 65.97 1.07
<¥E klinkerlesme ile uzaklastigi distnulerek hesaplanir.
— 100-35.65=64.35 64.35 13.12
1 100 X
¢ x=20.39

Ucgucu bilegenler disindaki toplam oksitlerin i¢cinde SiO, %13.12 ise,
ucucu bilesenler yoklugunda yuzde miktari ne olur?
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Il. MICHALEOUS FORMULU

Klinkerin kimyasal bilesiminin bilinmesi durumunda moduller hesaplanabilir.

~ % Si0, 2039
% AlL,O, +%Fe,0, 8.76+3.81

v - BALO, 876,
%Fe,0, 381

V- %Ca0 B 65.97 -
%Si0, + % AlL,O, + % Fe,0, 20.39+8.76+3.81

100x % CaO 100x65.97

KS = _ = =% 95.1
2.8x%Si0, +1.1x% AlLLO, +0.7x% Fe,0,  (2.8x20.39)+ (1.1x8.76) +(0.7x3.81)

IKILI KARISIM HESAPLARI
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IKILI KARISIM HESAPLARI

IIl. KUHL YONTEMI

Herhangi bir on kabullenme yapilmaz.

Kiregtaﬂ B 2.8><%Si02(k“) +1.1x% AIZOB(kiI) +0.7x% FGZOB(k”) —%CaO(k“)
Kil  2.8x%Si0, 0 +1.1% ALO ) +0.7x % Fe,05 1o — %0 Ca0 e
N 2.8x50.4+1.1x22.2+0.7x8.5—4.3 ‘:@:&89
28x2.9+1.1x1.1+0.7x0.8-52.9 ' 43,01
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IV. CaO ICERIGINE GORE
HAM KARISIM HESAPLAMA YONTEMI

Klinkerde belirli miktarda CaO bulunmasi durumunda ham karisim
oraninin hesaplanmasi icin bu yonteme basvurulur. x klinkerdeki bir
birim kalkere esdeger kil miktarini gostermektedir.

%Cal .y + X% Cal ),

1+ X
= 0 Ca()(kalkr) - % Cac)(klinkr)

. % Cao(klinkr) —% Cao(kil)

% Cao(klin ker) —

Kimyasal bilesimleri verilen hammaddeler kullanilarak
elde edilen klinkerde %66 CaO bulunmasi igin ham karisim
orani ne olmalidir?



IV. CaO ICERIGINE GORE
HAM KARISIM HESAPLAMA YONTEMI

SiO,%)  ALO,(%) Fe,04(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%)

Kalker 2.9 1.1 0.8 52.9 0.3 42
Kizd. 5 1.9 1.38 91.2 0.52 .
Kil 50.4 22.2 8.5 4.3 2.1 12.5
Kizd. 57.6 25.4 9.7 4.9 2.4
" 91.2 - 66 _0.41
66 — 4.9

100g kal ker—42g AZ =58¢g
100 g kil —12.5g AZ =87.5¢g
Kal ker(klinker) — 041: 875 < Kal ker( farin)

Kil in ker 58 Kil arin
(Klin ker) ¢®" 3 66 birim kalker+ 1 birim kil
Kal ker ;i

Kil oy 00 FARINDE




UCLU KARISIM HESAPLARI

ISTENENLER

*Klinkerdeki hammaddelerin karisim oranlari

*SM, HM, AM ve KS degerleri

Hammaddelerin ham karigsim oranlari

KOSULLAR

X+y+z=1

-Ideal SM ve HM degerleri temel alinir. (SM=1.6 ve HM=2)

Tablo 2. Hammaddelerin kimyasal bilesimi

SiO,(%) AlLO,(%) Fe,0,(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%)
Kalker 4.4 2.7 2.5 49.5 0.5 40.6
Kizd.
*X
Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8
Kizd.
*y
Silis 94.4 2.5 1.8 0.5 0.8
kumu
Kizd.

*7




" J
. YONTEM

Hammaddelerin klinkerdeki oranlarindan yola c¢ikilarak
moduller hesaplanir.

1. ASAMA
m Klinkerdeki kimyasal bilesimin hesaplanmasi gerekir.
Ornegin kalker icin;

100-40.6=59.4
59.4 4.4
100 X
X=/7.4

Klinkerdeki oksitlerin yuzdeleri bulunur.

UCLU KARISIM HESAPLARI



UCLU KARISIM HESAPLA

SiO,(%) AlLO,(%) Fe,05(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%)
Kalker 4.4 2.7 2.5 495 0.5 40.6
Kizd. 7.4 4.6 4.2 83.3 0.8 -
*X
Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8
Kizd. 36.3 25.2 11.9 24.1 2.4 -
*y
Silis 94.4 2.5 1.8 0.5 - 0.8
kumu
Kizd. 95.1 2.5 1.8 0.5 - -

*Z




2. ASAMA

m SM 1.6 ve HM 2 olarak varsayiimistir. Modul formullerinde
bilinen degerler yerine konularak klinkerdeki hammadde
karigim oranlari (x, y ve z) bulunur.

B %Si0, X+ %SIO, y+%SiO, z B 7.4%x+36.3y+95.1z 16
(% ALO, +% Fe,0,) x + (% ALO, +% Fe,0,) y+ (% ALO, + % Fe,0,) 2 (4.6+4.2)x+(25.2+11.9)y+(2.5+1.8)z

SM

B %CaO x+%CaO y+%CaOz
(%SI0, +% Al,O, +% Fe,0,) x+ (%SiO, + % AlL,O, + % Fe,0;) y + (% SiO, + % Al,O, + % Fe,0,)
_ 83.3x+24.1y +0.5z 5

(7.4+4.6+4.2)x+(36.3+25.2+11.9)y +(95.1+2.5+1.8)z

HM

Denklemler sadelestikten sonra x yerine (1-y-z) esdegerligi
konulmalidir.

Klinkerdeki hammadde karisim oranlari;
x=0.749 (kalkerin oran)

y= 0.154 (kilin orani)

z= 0.097(silis kumunun orant)

UCLU KARISIM HESAPLARI
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Hammaddelerdeki oksitlerin kizdirilmis yluzdeleri ile hammaddelerin

karisim oranlari ¢arpilir. Klinkerdeki toplam oksit miktarlari
hammaddelerdeki oksit miktarlari toplamindan hesaplanir.

UCLU KARISIM HESAPLARI

SiO,(%) AlLO,(%) Fe,04(%) CaO(%) MgO(%) A.Z. (%)
Kalker 4.4 2.7 2.5 495 0.5 40.6
Kizd. 7.4 4.6 4.2 83.3 0.8 -
Kil 32.4 22.5 10.6 21.5 2.1 10.8
Kizd. 36.3 25.2 11.9 24.1 2.4 -
Silis 94.4 2.5 1.8 0.5 - 0.8
kumu
Kizd. 95.1 2.5 1.8 0.5 - -



" SN
3. ASAMA

Modullerin Hesaplanmasi

V %Si0, X +%SiO, y + % SiO, z __ 2035,
(% ALO, + % Fe,0,) X+ (% ALO, + % Fe,0,) y + (% ALO, +% Fe,0,) 7 7.57+5.15

% Ca0 x+%Ca0y+%CaOz

(%Si0, + % ALO, +% Fe,0,) X + (% SiO, + % ALLO, + % Fe,0,) y + (%Si0, + % Al,0, + % Fe,0,) 7
66.15 B
20.35+7.57+5.15

% CaO x100 66.15

KS = = = %96
2.8x%Si0, +1.Ix%ALO, +0.7x%Fe,0, (2.8x20.35)+ (L1x7.57)+ (0.7x5.15)

v - BALO, 757

- =20 =147
%Fe,0, 5.15

UCLU KARISIM HESAPLARI



4. ASAMA

m Hammaddelerin ham haldeki karisim oranlari asagidaki
sekilde bulunur:

Kalker icin;
100-40.6=59.4
59.4 0.749 1.508 br 1.24 br Kalker
100 X 100 br X
x=1.24 ---% 82.22 x= 82.22 br Kalker

Kil igin=0.17 ---% 11.27
+ SK=0.098---% 6.51
1.508 % 100

UCLU KARISIM HESAPLARI



Il. YONTEM
Tablo 3. Hammaddelerin kimyasal bilesimi
Sio, Al,O, Fe,O, CaO MgO AZ.

Kalker 8.22 2.60 0.82 48.20 0.51 39.65
*X
Kil 43.64 11.17 3.15 16.94 2.85 22.25
*y
D.Cevheri | 31.20 2.28 60.22 1.70 - 4.60
*Z

m Hammaddelerin ham karigim oranlarindan yola
cikilacaktir.

m SM(2.1)ve HM (2.2) degerleri verilmigtir.

m  Modul formullerinde bilinen degerler yerine konularak
farindeki hammadde karisim oranlari (x, y ve z)
bulunacaktir.



m Farindeki hammadde karisim oranlarti:

x=0.852

y=0.117

z=0.031

m Farinin kimyasal bilesimi bulunduktan sonra karisimin
kizdirilmig haldeki bilesimi hesaplanir.

SiO, Al O, Fe,O, CaO MgO A.Z
Kalker 8.22 2.60 0.82 48.20 0.51 39.65
l
/v
Kil 43.64 11.17 3.15 16.94 2.85 22.25
D.Cevheri | 31.20 2.28 60.22 1.70 - 4.60
Kizd. 20.59 5.66 4.63 67.89 1.2 -
(KLINKER)




2059
5.66+4.63

B 67.89 _55
20.59+5.66+4.63

67.89 %100 6789

S = _
(2.8x20.59) + (1.1x5.66) + (0.7x4.63)  67.12

AM = 66 =1.22

4.63

UCLU KARISIM HESAPLARI

=9%101.15
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Kaliteli bir klinker tretimi igin u¢c parametre onemilidir:
m Karisimin dogru kimyasal bilesimi;
m Ham bilesenlerin uygun fiziko-kimyasal durumu (incelik,
homoijenlik);
m Pisirme sicakligi, suresi ve sogutma kosullari.

Klinker Uretim surecinde ¢esitli onemli degisiklikler meydana
gelmigtir:

Gelistirilmis ogutme yontemleri ve hammaddelerin tane
boyut dagiliminin siki kontrolu

Uygun yan drunlerin firin beslemesi olarak kullaniima
eqilimi (curuflar, ucucu kil veya lastik tekerlek,
kullaniimis hidrokarbon yaglari ve ¢ozuculer gibi yanici
atiklar)

Cevresel kontrollerin artiriimasi (klinkerdeki kromun
iceriginin ve firin bacaklarindan ¢ikan toz emisyonlarinin
sinirlandiriimasi)

KLINKERLESME



Cimento uretiminde bazi ozellikler degismeden kalir:

m Klinkerlesme sicakliklarinda faz dengesine yaklasiimasi
onemlidir.-en kisa zamanda en az enerji tuketimi ile-

En yuksek pisirme sicakliginda elde edilen klinkerin
mineralojik durumu klinker sogutuldugunda termodinamik
olarak kararsiz olur. Sogutma sirasinda gerceklesen faz
degisikliklerinin sirasi kontrol edilmelidir.

KLINKERLESME

m Klinkerin mikroyapisal ozellikleri hammaddelerin
mikroyapisi, mineralojisi ve granulometrisi, firin tasarimi,
yakit kaynaginin dogasi ve firin atmosferi, ayni zamanda
klinkerlesme sureci hakkinda fikir verir.
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Fig. 3.1 Schematic diagram showing the variations in tyvpical contents of phases
during the formation of Portland cement clinker, loosely based on a _ figure by Waolrer
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SINTERLEME SIRASINDA OLUSAN REAKSIYONLAR

Ddner Firin En kesiti | Topaklanma islemi Klinker reaksiyonlari

700°C’ye kadar

Hammaddeler
serbest

hareket eden
toz haldedir.

,,,,,,,

Tanecikler katidir.

Tanecikler
arasinda
reaksiyon
yoktur.

Su tamamen buharlasmistir.

Dehidrate
kil @
tanecikleri H,0]
vardir.
L)

O Kil tanecikleri
Kirectas! tanecikleri

900°C’ye kadar

Hammaddeler
hala serbest
hareket eden
toz haldedir.

Tanecikler katidir.

Tanecikler
arasinda
reaksiyon
yoktur.

Kalsinasyon devam ettikce serbest
kirec miktar: artar.
Reaktif silis CaO

&
Kalsinasyonun CO, I
devam etmesi

ile reaksiyona
olusturur.
sicakligl 850°C’'de

girerek C,S
tutar.
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SINTERLEME SIRASINDA OLUSAN REAKSIYONLAR

‘ Déner Finin En kesiti | Topaklanma islemi Klinker reaksiyonlari

Agglomeralarin
butdnlesmesini
tabakalanmasini
baslatir.

1150-1200°C Kalsinasyon
Kat! S_mameéiﬁ'mi €7 Serbest CaC
Tanecikler - sicaklik nizla
apiskan Tanecikler a0, T artmaya baslar
Yapis arasinda m_ A ) | silikatlar ile
hale reaksiyon Ca0 reakslyonu
ge| meye sanucu -
olusmaya alusan
basl ) | R
aglar baslar. w4 | Kuglk C,5
1[I kristalleri
1200-1350° _ 1250°C"nin Yuvarlak bellt kristaller|
Agolomerasyan I{aplli_!r kll_\i"'!ul'EﬂEF \ Uzarinde s
olayr basladiginda tanecikleri jl faz olusur,
n'!ﬂlzemeler vl ile blrarada S C.8 CaD'in
bir arada tutulur. tutar N reakslz*,h:lna
Firinin déndzu l girarek CGE

elusturmalarina
olanak saglar

kogeli gt
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SINTERLEME SIRASINDA OLUSAN REAKSIYONLAR

1350-1450°C

Pargaliklarin
tepeden birlikte
digmeleri
nedeniyle

i | Topaklanma islemi

Klinker reaksiyonlari

Sivi faz yeterli ise
topaklanma
olusur.

Sivi faz yetersi
ise tozlu klinker

C.S kristalleri
mzlktar olarak
azalir, boyut

olarak buydr.

C.S kristalleri

Agglomeralagma olusur
ve parcaciklarin : miktar ve boyut
tabakalanmas @ olarak artar.
devam eder. %
- -
" Soguma ile
Soguma birlikte C,A
sirasinda ve C,AF sivi
topaklar sekills fazda
Soguma aynen korur. kristallesir.
lamelli yap1 -
be"¥ .
kristallerinde
gorilur
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l. GORSEL INCELEME

m Kaliteli bir klinker normal
Portland ¢cimentosu icin
siyah ve koyu olmalidir.

m Eger pisirme indirgeyici
sartlarda yapiliyorsa klinker
Kirmizimsi kahverengi
olacaktir.

m Eger klinker az
sinterlenmigse klinker beyaz
veya aclk renkli bolgeler
sergileyecektir.

KLINKER INCELEME YONTEMLERI



http://ciks.cbt.nist.gov/~garbocz/sem2004/Figure1.gif

Klinkerin faz icerigi 6zelliklerini oldukca cok etkiler, bu
nedenle mineralojisini tahmin etmek ve dogrudan belirlemek
onemlidir.

II. FAZ BILESIMININ HESAPLANMASI

m Bogue hesaplamasi ile, klinker uzerinde olcum yapmaya
gerek olmaksizin bilesimi bilinen cesitli oranlardaki
hammaddelerin muhtemel faz bilesimi hesaplanabilir.

m Bogue pisirme sirasinda dengeye ulagamama ihtimalini
bildigi igin duzeltme faktor tanimlamistir. —boylece serbest,
Kimyasal olarak baglanmamis kirecin igerigine izin verir-

m Bogue hesaplamasi ile ilgili elestiriler yapiimistir.
Klinkerdeki alit icerigi dusuk tahmin edilir.

Birincil fazlarin C;S, C,S, C;A, C,AF seklinde tam
bilesime sahip olduklari varsayiimistir. Bu varsayim
ozellikle ferrit fazi igcin yaklagik olarak dogrudur. Ferrit
bilesimi C,AF olarak yanlis varsayilirsa C;A’'in miktari
hatali bulunmus olur.

KLINKER INCELEME YONTEMLERI
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BOUGE FORMULLERI

v Al,O,/Fe,0, 2 0.64 olmasi durumunda
C,AF(%) = 3.043Fe,0,
C,A(%) = 2.650A1,0, —1.692Fe,0,
C,S(%) = 4.071Ca0 — 7.600Si0, —6.718A1,0, —1.43Fe,0, —2.852S0,
C,S(%) = 2.687Si0, —0.7544C,S

v Al,0,/Fe,0; < 0.64 ise C;A olugmaz.

v' Daha koyu renkteki Ferrari Cimentosu olusur.

v' Ayrica Bogue formiillerini puzolan katkili cimentolar icin
kullanmak dogru degildir.




A B
CaO 61 65
Si".:'.'2 23 21
AlLLO,
Fe,O,
MgO | 05 | 05
SO, | 1 1
Diger | 45 | 0.5
incelik
(cm2/g) 2880 | 3160

12.172 CAAF
9.132 C3A
64.961 C3S
12.63 C2S

98.894 Toplam faz

a) Karma oksit degerlerini BOGUE formiilleri ile
hesaplayiniz.

b) Her iki tip cimentonun zamanla dayanim kazanma
oranlarini ayni grafik uzerinde gosteriniz.

c) So6z konusu gimentolardan hangisinin digerine
kiyasla siilfata karsi daha dayanikli oldugunu
nedeni ile aciklayiniz.

d) Hangi tip gcimentonun hidratasyon isisinin daha
yuksek olmasi beklenir?, neden?
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11, X-ISINI KIRINIMI

m  X-i1sint kirinimi klinker fazlarinin nitel analizi icin buyuk imkan
sunar. Yansimanin siddeti onu olusturan malzemenin miktari
ile dogrudan orantilidir. (1,/l,=aw,/w)

m XRD analizinde ortaya ¢ikan iki baslica problem
(1) yansimalarin cakismasi

(2) birincil fazlarin pek ¢ok, az miktarda polimorfik gesitlerinin
olmasi

KLINKER INCELEME YONTEMLERI
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KLINKER INCELEME YONTEMLERI

IV. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU

Ug sinyal kullanishdir: ylizey topografyasini gorintileyen
dusuk-enerijili ikincil elektronlar; yuksek-enerijili geri yansiyan
elektronlar ve X-isinlari.

SEM optik mikroskopta goruntulenemeyen ince taneli arayer
fazlarin , aluminat ve ferrit, goruntulenmesini saglayan
cozunurluge (2000x) sahiptir.
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Figure. SEM micrographs of the fractured surface of PC (a) and SA1 cement paste (b)
hydrated for 28 days.
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V. CESITLI YONTEMLER

m XRF (X-i1sini florasans) hem kati hem sivi numunelerin
bulk analizi igin dunya ¢imento ureticileri tarafindan
kullanilan bir yontemdir. Cimento hammaddelerinde ve
klinkerde bulunmasi muhtemel tum ana elementler, su ve
CO, disinda, nitel olarak belirlenebilir.

m XREF iyon turlerinin oksidasyon durumlarini (Fe*? ve Fe*3)
ayirdedemez, polarografi veya iyon kromatografisi
ayirdedebillir.

m NMR belirli bir atomun bagini algilar: boylece monomerik
silikon ,SiO,*, dimerikten veya silikonun daha fazla
polimerize olmus hallerinden ayirdedilebilir. NMR
yontemine duyarl baslica atomlar Si, Al ve C dur.

KLINKER INCELEME YONTEMLERI
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V. CESITLI YONTEMLER

m Emisyon spektroskopisi eser miktardaki elementlerin
belirlenmesi i¢in kullanilir.

ICP plazmaya dogrudan enjekte edilen sivi
numunelerin analizi igin ¢cok uygundur. Pek ¢ok atomun
konsantrasyonu dogrudan ve ayni anda atomik
emisyon ile (ICP-AES) ve dolayli olarak coupled mass
spektroskopisi (ICP-MS) ile olgulebilir.

Sinirlama: ¢ozeltideki toplam kati igerigi dusuk
tutulmalidir.

m Klinker fazlarinin yuzeyleri veya yuzeye yakin
tabakalarinin dogasi ve kosullari fazlarin reaktifligini
etkiler. Kimyasal analiz icin elektron spektroskopisi
(ESCA) ve X-1sini fotoelektron spektroskopisi (XPS) kati
yuzeylerin analizi i¢cin gelistirilmistir. Bireysel atom
turlerinin baglarini ortaya koyar.

m [ermal analiz yontemleri (DTA-TGA) ile




KLINKER FAZLARININ HIDRATASYONU

v" Termodinamik yonden ¢cimentodaki karma bilegenler firinda
aldiklari yuksek i1si nedeniyle yuksek entropiye sahiptirler.

v Suyla karsilasinca bu gizli enerjiyi aciga cikarirlar ve
hidratlagsmalari ekzotermik turdendir.

v' Cimentonun karma bilesenlerinin su ile ayri ayri kimyasal
reaksiyona girdikleri varsayilir ve hidratasyon sonunda her
ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon lrinleri olusur.




Hidratasyon mekanizmasi teorileri

Gecirimsiz hidrate tabaka teorisi Elektriksel cift CH larin CSH larin
tabaka teorisi cekirdeklenmesi cekirdeklenmesi
teorisi teorisi
On indiiksiyon flk asama CHS
periyodu olusumu
Indiiksiyon [k asama iiriinleri difiizyon bariyeri Elektriksel ¢ift CH agisindan s1v1 fazin doygun hale gelmesi
periyodunun olarak davranir tabaka olusur ve C3S’in daha hizli ¢6ziilmesini durdurur
baslangici iyonlarin gegisini
engeller
Indiiksiyon Faz dontisiimii [k asama iiriin Cift tabakanin CH larm yavasca | ikinci asama CSH larin
periyodundaki yada CSH tabakasi kademeli olarak ¢ekirdeklenmesi yavasea
degisimler tabakasinin boyunca olusan zayiflamasi cekirddeklenmesi
olgunlagmasi ozmotik basing
Indiiksiyon CSH tabakasinin | Ozmotik basing Cift tabakanin CH ¢ekirdeginin Ikinci asama CSH
periyodunun sonu gecirgenliginin nedeniyle CSH parg¢alanmasi kritik biyiiklige cekirdeginin kritik
artmast tabakasinin ulagmasi biiyiikliige ulagsmasi
parcalanmasi
Hizlanma periyodu C3S in hizla ¢ézlinmesi, ikinci kademe CSH ve CH larin olusumu yada biiylimesi
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=2 CIMENTOLARIN INCELIGI

HIDRATASYON DERINLIGI HIDRATE CIMENTO

HIDRATE OLMAMIS

(;IMENTO TAN ECiéi \ HIDRATE OLMAMIS

£YUMUSAK BOLGE)
ORTALAMA CAP
D = 30u o

HIDRATASYON DERINLIGH
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Solution

(monomers &
binders)

Prizlenme agsamasi ¢cokelme olarak da tanimlanir. Bu sirada
cimento partikul taneleri yuzey yukleri ve ¢cekim kuvvetleri
nedeniyle bir araya gelerek aglomeratlari (koagulasyon yada

flokulasyon) olustururlar.



CIMENTO FAZLARININ HIDRATASYONU
(PRIZLENME=SETTING)

Cement paste =

(QMENfOPAM—ASH

Mortar =

(CIMENTO HARCI)

Concrete =

(BETON)




Baglayicihk

Hidratasyon

Kimyasal

Bilesen | Hidratasyon Hiz: Degeri Is1S1 Dayaniklihk
C.S Ilk hafta hizli, sonra Kuvvetl Orta Az
yavas
c,s |Uk hafta = yavas | et Az fyi
sonra surekli artim
C;A Ani (Ilk dakika) Zayif Cok Kot
C,AF | Ani (Ilk dakika) Zayif Orta Iyi







Cimentonun hidratasyonu

C.A
FERRITE

ALITE

10pm
[T |

minutes




(Cimentonun hidratasyonu

Dissolution: Formation of
ettringite monosuifate

Rapid formation /

formation
/ of C-S-H and CH

Induction
periodz- increase
in Ca¢* concentration

Diffusion-
controlled reactions

Final set

RATE OF HEAT EVOLUTION

—~% L . o el

Minutes Hours Days
TIME OF HYDRATION

Schematic representation of heat evolution during hydration of a cement.
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Hidrasyon mekanizmasinda etkin
olan parametreler

- W/C orani (0.40-0.50---sht)

- Cimento tane boyut dagilimi ve yiizey alani laine---sbi)

-Kiirleme sicakligi (0:2---sbi)

-Kimyasal ve inorganik katkilarin varligi

-Klinker fazlarindaki yabanci iyonlarin varligi




Hidratasyonun incelenmesi

- Hidratasyon 1sisinin Ol¢iilmesi (Mikrokalorimetre)

- XRD, NMR ve ICP

- Zeta potansiyeli ve viskozite dlgiimleri




Klinker fazlarinin hidratasyonu C3S

C3S ve C2S'nin hidratasyonundan ¢esitli C-S-H' lar olusur.

C-S-H ' lar yapisal olarak birbirine benzer fakat C/S
oranlar1 ve kimyasal olarak baglanan su i¢erikler1 genis bir
yelpazede degisebilir.

Ancak, ozelikler daha fazla yapidan etkilendiginden C-S-H' larin
kimyasal farkliliklar, fiziksel 0zeliklerine kayda deger etki etmez.

CsS+(3—x +m)H — C,SH, — (3 —x)CH
[AH= —121k]mol ']



Klinker fazlarimin hidratasyonu C3S

Initial
Dissolution
Growth of

C. FORMATION OF HYDRATES

! Nucleation and growth of CH ! Growth of C-S-H
Iype E C-S-H)i and C-S-H (Types O and I)

: (Types Il and V)

Lok |
| !
| |

[
p 4
|
I

Saturation Level

B. SOLUTION PHASE ANALYSIS

RATE OF HEAT EVOLUTION [Ca’"] mmolesflitre

A. CALORIMETRY
I II I v V
B —— --__-—_._
<+——>r < A
minutes hours days

TIME OF HYDRATION

Schematic representation of changes taking place during the hydration of C;S pastes (w/s < 1.0)
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Klinker fazlarinin hidratasyonu C,S

Hidratasyon ve mikroyapinin gelisimi, C,S1n mikroyapi
olusumundan ¢ok yavastir.

Distik entalpi1 ve disiik hidratasyon kinetigi nedeniyle g-C,S'1in
hidratasyon mekanizmasinin belirlenmesi / izlenmesi C;S ‘in
hidratasyon mekanizmasinin izlenmesinden daha zordur.

2C25+4.3 H— C17SH4+0.3CH
AH= —43 k] mol !



Klinker fazlarimin hidratasyonu C;A

Klinker fazlar1 icerisinde en reaktif olanidir. Cimentonun erken
hidratasyonunda ve reolojisi tizerinde onemli etkiye sahiptir.
Hidratasyon davranisi diger fazlarda oldugu gibi

Sicaklik, w/s orani, C;A’ 1 0zgul yiizey alani,

karisimin formiilasyonu, hidrate olan tanenin boyutuna ve
ortamdaki katkilarin varligina bagli olarak degisir.

2C3A+27H — C,AH 9 (or C4AH3)
+ C,AHg (hexagonal hydrates)

C4AH 19+ C,AHg — 2C3AHg (cubic hydrates)



Klinker fazlarimin hidratasyonu C;A

m C3A’nin hidratasyonu ¢ok hizlidir. C3AH6, C4AHI19 ve
C2AHS gibi kristalin tirtinleri ile biiyiik miktarda 1s1 ortaya
cikar.

m Bu ani reaksiyon uygun yontemler ile dengelenemezse
¢imento yapida kullanilamaz.

m C3Anin hidratasyonunun dengelenmesi genelde algi ile
yapilir. Bu nedenle, C3A'nin kendi basina hidratasyonu yerine

al¢1 1le beraber yaptigi hidratasyon daha dnemlidir.
C?)A_—I— 3CSH2 -+ 26H —> C6AS3H32_(ettringite)
C6A83H32 —+ 2C3A —+ 4H — 3C4ASH1 2]

(monosulphoaluminate)

C4ASH;, +xC3A +xCH+ 12H —C4AS, Hyp 4
(solid solution)



Klinker fazlarinin hidratasyon kinetigi

Progress of hydration (%)
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Klinker fazlarinin hidratasyon kinetigi
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(a) Klinker fazlarinin tikenmesi, (b) Hidratlarin olusumu



Hidrasyon kinetiginde etkin parametreler(PC)

- Klinker fazlari, fazlarin igerisindeki yabanci 1yonlarin cins ve
miktarlari

- Klinker tiretim sartlar1 (max. pisirme sicakligi, 1sitma hizi,
sogutma hiz1 v.b.)

- Cimento 1¢erisindeki Kalsiyum Siilfatin formu ve miktar
- Cimentonun inceligi (Blaine)

- Cimento 0glitme yOntemi

- Hidratasyon sicakligi, W/C orani, Kimyasal katkilar

Hidratasyon prosesinin hizi asagidaki parametrelere baghdir,

Fazlarin ¢oziinme hizi
Hidratlarin ¢ekirdeklenme ve kristal biiytime hizi
Su ve ¢oziinmiis iyonlarin (hidrate iirtinlerden) diflizyon hizi
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CIMENTO FAZLARININ HIDRATASYONU
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3Ca0+Si0,
2Ca0+Si0,

" 0-8-H + Ca(OH),

3Ca0+A.,0,
4CHO'A 203'F9203

* Ettringite + Monosulfate Hydrate




C,S: 2(3Ca0.8i0,) +nH,0 — 3 Ca0.2Si0, (n-3) H,0 + 3Ca(OH),
C,S: 2(2Ca0.Si0,) +nH,0 — 3 Ca0.2Si0, (n-1) H,0 + Ca(OH),

Ca0.Si0,.H,0 =C-S -H=Tobermorit

v' Cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran C-S-H

molekiler buyuklukte olup, cimento taneciklerinden
vaklasik 1000 defa daha kucuktur.




C-S-H=Tobermorit

Ca0.5i0,.H,0
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v' C-S-H jeline “tobermorit” adi verilir.

v Tobermorit ismi, bu hidratasyon iiriiniiniin dogada ayni isimle anilan bir
minerale kimyasal bilesim ac¢isindan benzemesinden dolayi verilmistir.

v Jel sozcugu ise, kolloidal kati malzeme toplulugunu ifade etmektedir.

v Ca(OH), ise portlandit olarak adlandirilir.




30 min. 85 min.

C.,A.S or 4Ca0-3Al,0,-SO,



v' Bu kristaller o kadar incedir ki hidratasyonun
Ilk zamanlarinda devresinde bunlar rijit bir
yapl meydana getirmediginden dolayi priz
olayi gerceklesmez.
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Klinkerdeki | Silfatin cazeltide Hidratasyon Suresi

CsA'min reaktifligi|  bulunabilididi <10dak. |10-45dak.| 1-2saat | 2-4saat

Islenebilir | Islensbilir | azlslenebilir | nomal prz

1. Durum 0 0 -

Q

diisiik diisiik D DO

Islenebilir | az Islensbilirl nomal pnz

Z. Durum O
viksek yiksek DO

[Bosluklardal
etrenjit
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Hidratasvon Slresi

Klinkerdeki Sllfatin cozeltide
CaA'min reaktifligi| - bulunabilidigi <10dak. [10-45dak.| 1-2saat | 2-4 saat
ani priz
4. Durum .
boslukardaki
ey Cok diisiik CiAHz ve
yuksek veya yok C:ASHss
valanci priz
3. Durum
== alcitasi igneciklerinin
diisik vilksek boslukarda kristalizasyonu
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Shear Stress
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Viscosity
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