YAPI MALZEMELERININ SINIFLANDIRILMASI

Geleneksel yap1 malzemeleri agagidaki gibi siniflandirilabilir:

i) Tas yapili malzemeler

. Dogal taglar (magmatik taglar, tortul taglar, metamorfik taslar)

. Kalsiyum kokenli baglayicilar (¢imentolar, kireg, alg1)

. Pismis toprak malzeme (tugla, kiremit fayans, porselen)

. Camlar

. Beton (agrega, ¢cimento, kimyasal katkilar, mineral malzemeler)
i) Metaller

. Demirli metaller (pik demir, dokme demir, celik)

. Demirsiz metaller (aliiminyum, bakir, kursun, ¢inko, piring)
i)  Ahsap
iv) Plastikler (termoplastikler, termosetler, sentetikler, dogal recineler)
V) Bitiimlii malzemeler (asfalt, katran)

Vi) Boyalar, vernikler ve tutkallar

KALSIYUM KOKENLI BAGLAYICILAR

Taneli veya pargalar halindeki malzemeleri bir biitlin halinde bir arada tutmaya yarayan
maddelere baglayici adi verilir. Bilesiminde fazla miktarda kalsiyum bulunan maddeler
“kalsiyum kokenli baglayicilar” olarak bilinir. Insaat mithendisligi bakimindan ayr1 bir 5neme
haiz olan bu malzeme grubu al¢i, kire¢ ve ¢imentodan olusmaktadir.

Kalsiyum kokenli baglayicilarin su ile reaksiyon yaptiktan sonra sertlesen ve sertlestikten
sonra suyun etkisiyle yumusamayan tiirlerine hidrolik baglayict denir. Bu tanima gore alg1 ve
hava kireci hidrolik baglayici degildir. Bunlarin her ikisi de su ile karistirildiginda bir
kimyasal reaksiyon yapar ancak hava kirecinin sertlesmesi bu reaksiyon nedeniyle degildir.
Algimin sertlesmesi ise bu reaksiyon nedeniyledir. Ancak sertlesen alci tekrar su ile temas
edecek olursa yumusar. Kalsiyum kokenli baglayicilardan sadece su kireci ve ¢imento
hidrolik baglayicidir.

ALCI

Algi, dogada jips olarak bilinen CaSO, x2H,0O bilesiminde kayaclarin 1sitilmas1 ve suyunun

bir kisminin veya tamaminin buharlastiriimasi ve ardindan ogiitiilmesi ile elde edilen bir yap1
malzemesidir. Kizdirma 190°C iistiinde yapilirsa algitasi biinyesindeki suyun tamami
buharlasir. Bu sekilde elde edilen al¢1 susuz al¢t olarak bilinir.

100°C-190°C

CaSO, x2H,0  —» CaSOAx%HZO+gHZO/'
Alcitast Alct
>190°C
CaSO, x2H,0 - CaSO, + 2H,0
Susuz al¢1



Alg1 beyaz renkte olup toz halinde piyasaya arz edilir. Piyasada mevcut algmin yaklasik
%751 al¢itasinin kizdirilmast sonucu suyunun %'l buharlagtirilarak elde edilen al¢idir. Algt,
saf olarak {iretilebildigi gibi Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kiiclik miktarda bazi katki
maddeleri de katilabilir. Saf algilar daha gok siva islerinde ve kartonpiyer (tavan siislemesi)
islerinde kullanilir. Adi al¢1 olarak bilinen bu algilar katilasma siiresi 10 dakikadan az
olmayan algilardir. Katkili al¢1 ise ince alg1 sivasi, kartonpiyer, kalip yapma, tel siva (rabig)
islerinde kullanilir. Katilasma siiresi 20 dakikadan az olmayan bir al¢idir. Katki maddeleri
liretim asamasinda veya tiretim sonrasi ilave edilebilir.

Alg1 lic agamada iiretilir:

. Algitasini pargalanarak ufalamak,
. Ufalanan ale1 taslarini kizdirmak (kalsinasyon), ve
. Ogiitmek suretiyle toz haline getirmek.

Algi, diinyanin varolusundan itibaren dogada bulunan diisiik yogunluklu bir tagtir. Al¢1 ve su
karisimi (alg1 hamuru) mala ile islenemeyecek kadar yapiskandir. Algt hamuruna kum ilavesi,
algt hamurunun hem yapigskanligint ortadan kaldirir hem de biiziilmesini azaltir. Gézenekli
yapist nedeniyle mukavemeti oldukca diisiiktlir. Su/al¢1 oranma ek olarak, algt hamuruna
eklenen kum miktari, nihai mukavemet agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.

Al¢t hamuru ve harcin kohezyonunu ve ¢ekme dayanimini artirmak ve bazi 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in priz hizlandirici, priz geciktirici, akigkanlastirici katkilar ve dogal ya da
sentetik lifler kullanilabilir.

Alcilarin Ozellikleri

Algy, tugla ve tasa iyl yapismasina ragmen ahgaba yapismaz.

Bilesiminde bulunan siilfat nedeniyle donati ve metal aksamlarin korozyonuna neden
olabilir.

Sertlesmis al¢1 su ile temas ettiginde yumusar. Bu nedenle, yapilarin dis kisimlarinda
kullanilmaz. I¢ kisimlarda kullanilmasi halinde de suyun etkisine karsi korunmas:
gerekir.

Taze al¢gt hamuru katilasirken hacminde bir artis olur. Bu 06zelligi nedeniyle
heykelcilikte kalip ¢ikarma isleminde kullanilir.

Algilarin Kullanim Alanlar1

Algt; s1va, tavan ve i¢ panel duvarlarin sivanmasinda kullanilir. Algi, bdlme duvarlar i¢in yap1
bloklarina dokiiliir ve model ¢ikarma, kalip yapimi ve tibbi uygulamalarda kullanim alani
bulur. Alg1, gézenekli yapist nedeniyle seramik sektoriinde de kullanilmaktadir. Gozenekli
kalip, plastik kilden suyu emer ve kalibin ¢ikarilmasi lizerine daha az bozulma tehlikesi ile
kili daha sert hale getirir.

Alg1 sivalar genellikle duvarcilikta siva iglerinde kullanilir. Alg1, yaklasik olarak %70-75
kum, %15-25 al¢1 ve katilagsma ve isgilik kalitesini kontrol etmek i¢in ilave edilen bazi katki
maddelerinden olusur. Bazen ses yalitim1 saglamak ve bina yiikiinli azaltmak i¢in kum yerine
perlit veya vermikiilit gibi hafif agregalar kullanilabilir.



KIREC

Kiregleri asagidaki gibi iki sinifa ayrilabilir:
1)  Hava kiregleri

* Beyaz kireg CaO 7~ MgO -
= Dolomit kireci CaO \~ MgO 7
i) Sukireci

Hava kirecleri kalsiyum karbonatli taslarin (kiregtasi, tebesir) sinterlesme sicakligi altinda bir
sicaklikta pisirilmesi ve su ya da buharla sondiiriilerek ufalanmasi veya ogiitiilmesiyle elde
dilen bir yap1 malzemesidir. Kirectas1 agirlik¢a %56 oraninda CaO, %44 oraninda CO3 igerir.

Kire¢ dogada nadir saf halde bulunur. Genellikle silis, aliimina, demir oksit ve alkaliler gibi
kiigiik miktarlarda safsizliklar ile birlikte kayda deger miktarda magnezyum karbonat igerir.
Bilesimindeki toplam yabanci madde miktar1 %1 ila %6 civarindadir.

Kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat iceren kirectasi dolomit olarak bilinir. Dolomit
900-1000°C"ye kadar 1sitildiginda kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat i¢indeki CO>
ayrilir. Bu sekilde elde edilen sénmemis kire¢, CaO bakimindan zengin olup bilesiminde az
miktarda MgO bulunur.

Kireg, kiregtaginin firinda 1sitilmasiyla kalsiyum karbonmattan (kalker, CaCOgz) elde edilir.
CaCO3 900°C ila 1000°C arasinda 1sitildiginda, CO2 (Ve varsa su) biinyeden ayrilarak asagida
goriilecegi iizere geride sonmemis kireg olarak bilinen susuz kalsiyum oksit kalir.

900°C-1000°C
CaCoO, - CaO + CO, 7~ (Pisirme stireci)
Kiregtasi Sonmemis kireg

Sonmemis kire¢ kullanilacagi zaman mutlaka su ile sondiiriilmelidir. Sonmemis kire¢ suya
doygun hale getirilerek asagidaki gibi Ca(OH). halinde sondiiriiliir.

CaO + HO — CaOH), + Is1 (Sondiirme stireci)
Sonmiis kireg

Sonmemis kire¢ saf olmadigi i¢in sondiirme isleminde Ca(OH)2'in agirlikga %24.3 i kadar
suya gereksinim duyulur. Sondiirme esnasinda oldukca fazla miktarda 1s1 agiga ¢ikar ve 2.5 ila
3 kat mertebesinde hacim genlesmesi olur. Sondiirme reaksiyonu hizi ve agiga c¢ikan 1s1
miktar1 sonmemis kirecin kimyasal bilesimine ve fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Hacim artis1 kirecin patlayarak ufalanmasina neden olur. Bu nedenledir ki, ilerde goriilecegi
gibi, cimentolarin bilesiminde yiiksek oranda serbest kirecin (CaO) bulunmasi istenmez.

Yapilarda kullanilan kire¢ sonmiis kiregtir. Bu nedenle optimum miktarda su kullanarak ve
dikkatlice karistirmak suretiyle sondiirme islemi fabrikalarda yapilir. Sondiiriilecek sonmemis
kire¢ baslangigta ufalanir ve Ca(OH)2'e doniistiirmek igin optimum miktarda su ile iyice
karigtirilir. Sondiirme islemi tamamlandiktan sonra kurutma yapilir.

Kireg, kire¢ harclarinin temel bilesenidir. Sonmiis kire¢ su ile karistirilinca plastik (sekil
verilebilir) hale gelir. Bu karisim zamanla katilasir ve sertlesir. Hava kiregleri adindan da

anlagilacagi gibi sadece havada sertlesir. Katilasma ve sertlesme havadan CO: alinarak
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gerceklesir ve CO2'nin diflizyon hizina bagli olarak aylar, hatta yillar stirebilir. Sertlesmis
kirecin (CaCOz3) yapisi oldukg¢a boslukludur. Boyle bir yap1 dayanimi olumsuz etkilese de ona
esneklik kazandirir. Islanip kuruduk¢a hacminde 6nemli degisiklikler meydana gelmez.

Ca(OH), + CO, —» CaCO, + H,O (Sertlesme siireci)
Sonmiis kireg Kirectasi

Su kireci hava kirecinden tamamen faklidir. Su kireci, killi yani SiO2, Al,O3z and Fe2O3 igeren
kireg taslarinin pisirilmesi ve ogiitiilmesiyle iiretilir. Su ile temas ettiginde reaksiyona girerek
sertlestigi icin su kireci sondiiriilmez. Bu etkiyi gosteren malzemelere puzolanik katki
maddeleri denir. Yani, su kireci bir hidrolik baglayicidir.

Sénmemis kire¢ atmosfere maruz kaldiginda atmosferdeki nemi emer ve sonmiis kire¢ haline
gelir. Sonmiis kire¢ atmosferde mevcut CO2 saldirisina maruz kalir. Meydana gelen iiriin
CaCO:s olup olay karbonasyon olarak bilinir. Boylece ylizeydeki sonmemis kire¢ baglayicilik
6zelligini kaybeder ve malzemenin i¢ kistmlarin1 koruyan bir film olusturur.

Hidrolik kiregler, hava kirecleri ile ayni amaglar icin kullanilabilir. Ancak, cok yavas
katilagtiklar1 i¢in bu malzemelerin insaatta kullanimi genellikle tercih edilmez. Hidrolik
kiregler su altinda belirli bir sertlesme ve katilagsma 6zelligine sahip olmakla birlikte, su alt1
ingaat1 i¢in ¢ok uygun degildir.

Kireg, kire¢ harglarinin ana bilesenlerinden biridir. Kire¢ harcinin mukavemeti, esas olarak
kirecin kimyasal bilesimi, harcin i¢inde kullanilan kumun miktar1 ve 6zellikleri ile harcin
tiretiminde kullanilan su miktar1 ve harcin sertlestigi ortam sartlar1 gibi faktorlere baglidir.

Su kireci ile hava kireci arasindaki fark, su kireci i¢cinde bulunan (CaO+MgO) miktarinin daha
az olmasi1 nedeniyledir. Hava kirecinde CaO > %80 iken, su kirecinde CaO+MgO > %45-65
dir.

Kireglerin Kullanim Alanlar1

Yapilarda daha ¢ok hava kirecleri kullanilir. Bunlar badana islerinde, sivacilikta, duvarcilik
islerinde har¢ malzemesi olarak kullanim alani bulurlar. Hava kireci havadan CO> alarak
sertlestiginden difiizyonu kolaylastirmak, sertlesmeyi hizlandirmak amaciyla ince tabakalar
halinde uygulanir ve bir tabaka sertlesmeden ikincisi uygulanmaz.

Kirecin bir diger kullanim alan1 ise kire¢-kumtasi ve gaz-beton iiretimidir. Kireg-kumtasi
silisce zengin kum ile kirecin belirli oranlarda karistirthip kaliba dokiilmesi, kalipta
sikigtirilmasi, basingh buhar altinda pisirilmesiyle elde edilir. Bu malzeme beyaz renkli dolu
tugla gorlinlimiindedir. Yapilarda tugla gibi kullanilir.

Gaz-beton iilkemizde Ytong olarak bilinmektedir. Su, kum, kire¢ ve bir miktar aliiminyum
tozundan olusan karigimin basingli buhar altinda pisirilmesiyle elde edilir. Aliiminyum tozu
har¢ icinde kii¢lik hava kabarciklar1 halinde gézeneklerin olusmasini saglar. Gozenekli yapisi
dolayisiyla Ytong oldukga diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir.



PORTLAND CIMENTOSU

Portland ¢imentosu, en yaygin kullanilan yapi1 malzemelerinden biridir ve kiregtasi ve kil
karigiminin pisirilmesi ve bir miktar algi ile ince 6giitiilmesi ile elde edilir. Portland ¢imentosu
bir hidrolik baglayicidir. Yani, su ile reaksiyonu sonucu sertlesen ve sertlestikten sonra su ile
temas etmesi durumunda yumusamaz. Duvar, zemin, koprii, tiinel vb. gibi her tiirlii yapisal
betonda kullanilabilir. Portland ¢imentosu, iri agrega, ince agrega (kum) ve iyl bir kivam
saglamak icin yeterli su ile karistirildiginda beton elde edilir. Giiniimiizde ¢esitli ¢imento
tiirleri Uretilmektedir; bunlar arasinda Portland ¢imentosu en yaygin kullanilanidir ve diinya
¢imento iiretiminin yaklasik %75'ini olusturmaktadir.

Portland ¢imentosu bir duvar ustast Joseph Aspdin tarafindan 1824 yilinda Ingiltere'de
kesfedilmistir. Joseph Aspdin bu iiriinii ince 6giitiilmiis kiregtasi ile kilin bir firinda pisirmek
suretiyle elde etmisti. Portland ¢imentosunun iretim teknolojisinde o giinden beri biiylik
degismeler olmasina karsin bilesimi hemen hemen ayni kalmistir. Son yillarda dogal ve yapay
bir¢ok puzolanik madde degisik oranlarda klinkere katilarak Portland ¢imentosuna gore farkl
ozellikler tastyan ¢cimentolar iiretilmektedir.

PORTLAND CIMENTOSUNUN URETIMI

Portland ¢imentosu, kalkerli ve killi maddelerin uygun oranlarda karistirilmasi ve yaklasik
1400 ila 1500°C sicaklikta pisirilmesi sonucu elde edilen klinkerin az miktarda (%3-6) al¢itast
ile ogiitiilmesiyle elde edilir. Klinkere algitasi ilave etmenin nedeni ¢imentonun su ile
reaksiyonunu yavaglatmak ve priz siirecini kontrol altina almak ve bu sekilde ani prizi
onlemektir. Yiiksek sicaklikta, kalker kalsiyum okside; kil silisyum dioksit, aliminyum oksit
ve demir okside ayrisir.

Bazi hallerde klinkerdeki silisyum dioksit ve demir oksit icerigi yetersiz olabilir. Bu durumda
karisima kuvars kumu veya pirit katilir. Bunun yani sira klinkerin ergime sicakligini
diisirmek i¢in az miktarda kimyasallar katilabilir. Nihai iiriin toz olup renki gridir. Gri renk
demir oksitten dolayidir. Demir oksit icermeyen ¢imentolar beyaz renkte olurlar. Portland
¢imentosunun {iretim siireci asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Kiregtasi
ocagl
Ogiitme ve
karigtirma

hammaddeler ocagl

! ,
Depolama ve Ogiitme ve
son karistirma karigtirma
.
I Silo/Paket
[ Pigirme ] Algitasi —

Klinker

-
[ Diger ham ] Kil/shale

Portland ¢imentosu iiretim siirecinin sematik gosterimi
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PORTLAND CIMENTOSUNUN BiLESIMI

Cimentonun ilkel bilesenleri kalker ve kildir. Yiiksek sicaklikta, doner firin i¢inde bu iki
madde birbirleriyle kimyasal olarak reaksiyona girerek kimyasal bilesimleri farkli kati
eriyikler meydana gelir. Cimento iiretiminde en 6nemli asama, ham maddelerin firin iginde
ayrigmasi, yari ergimis hale geldikten sonra tekrar fakat farkli kimyasal 6zellige sahip aktif
tiriinlerin olusmasidir. Kaliteli bir ¢imento elde etmek ig¢in iretim asamasinda azami itina
mutlaka gosterilmelidir.

Kiregtas1 ve kil doner firin i¢inde 1400-1500°C'de ayrisir. Ayrisma sonucunda, kiregtasi
kirece (CaO) doniisiirken, kil silis (SiO2), aliimina (Al.Oz) ve az miktarda magneziye (MgO)
doniistir. Cimentoda ayrica kil ve ilave edilen topraktan gelen demir oksitin (Fe2O3) yan1 sira
bazen alkaliler (Na2O ve K>0) ve goreceli olarak oldukc¢a fazla miktarda siilftir anhidrit (SO3)
bulunur. Asit ve bazik 6geler doner firin i¢inde birbirleriyle birleserek ¢imentonun esasini
olusturan ve ¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikatlar ve aliiminatlar olusur.
Cimentonun potansiyel etkinligi bu karma oksitlerin ¢imento bilesiminde bulunma miktarlar
oranina bagli olarak degisir.

Bazi hallerde klinker i¢in gereksinim duyulan silisyum dioksit ve demir oksit miktar1 yeterli
olmayabilir ve bu durumda karigima Ornegin, kuvars kumu ve/veya pirit katilir. Ancak
Klinkerin bilesimi dikkate alinarak hammaddeyi olusturan karisimin kimyasal bilesiminin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi zorunludur. Tipik Portland ¢imentosunun bilesimi asagida
cizelge halinde verilmektedir.

Portland ¢imentosunun tipik oksit bilesimi

Bilesen Kimyasal bilesim | Ortalama, %
Kalsiyum oksit CaO 60-67
Silisyum dioksit SiO» 17-25
Aluminyum oksit Al2O3 3-8
Demir oksit Fe203 1-6
Siilfit SOs 1-3
Magnezi MgO 1-4
Alkaliler Na2,0+K:0 0.2-1.3
Serbest kireg CaO 0-2
(Coziinmeyen kalinti ~2.5
Kizdirma kaybi ~2.5

Tablodan goriildiigli iizere, ¢imentonun biiyliik bir kismim1 CaO, SiO2, Al:O3 ve Fe;O3
olusturmaktadir. Bunlar ana bilesenler olup c¢imentonun performansindan sorumludur.
Cimento bilesiminde yer alan magnezi, stlfit, alkaliler, serbest kire¢ ve ¢éziinmeyen kalinti
gibi tali bilesenler ¢cimentonun agirlik¢a yiizde birkaci kadardir.

Siilfit (SOs): Cimento bilesimine algitagindan veya pisirme isleminde kullanilan yakittan
girebilir. Klinkere gereginden fazla algi tasi ilave edilirse, SO3'iin neden oldugu genlesme
betonda hasar mertebesine ulasabilir ve bu nedenle standartlarlar Portland ¢imentosuna
maksimum %3 SOs3 katilmasina izin vermektedir.

Alkaliler (Na;O, K20): Na:O ve KO, agirlikga ¢imentonun yalnizca ylizde birkagini

olusturur. Bunlar agregadaki reaktif silika ile reaksiyona girdikleri ve betonda hacim artist

yaratan alkali-silika jeli olusumuna neden olduklart bulunmustur. Bu reaksiyonun gelisimi
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aylar veya yillar alabilir ve sertlesmis betonda genlesme parcalanmaya ve ¢atlamaya neden
olur. Bu nedenle Portland ¢imentosundaki toplam alkali miktar1, betonda reaktif agregalarla
kullanilacaksa, ¢imento agirliginin yaklasik %0.6 sindan fazla olmamalidir.

Magnezi ve Serbest Kire¢ (Ca0O): Cimento bilesimindeki kirecin tamami pisirme esnasinda
ana bilesenlere doniismeyebilir. Agikta kalan kirece serbest kire¢ denir. Serbest kireg su ile
reaksiyona girerek hacim artisina neden olur. Magnezi de serbest kireg¢ gibi su ile reaksiyona
girerek hacim artig1 yaratir. Serbest kire¢ ve magnezinin su ile reaksiyonu sonucu sirastyla
Ca(OH); (Portlandit) ve Mg(OH)2 (Brusit) meydana gelir. Bunlarin su ile reaksiyonu oldukga
yavastir ve reaksiyon genellikle ¢imento prizini aldiktan ve sertlestikten sonra tamamlanir ve
¢ogu zaman betonun c¢atlamasina neden olurlar. Bu nedenle ilgili standartlar maksimum
serbest CaO ve MgO degerlerini sinirlamaktadir.

Coziinmeyen Kalinti: Cimento bilesimine giren silisli maddeler hidroklorik asitte ¢coziinmeyen
birtakim mineraller igerir. Bunlarin biiyiikk cogunlugu pisirme sirasinda ergiyerek baska
maddelerle birlesir ve asitte ¢ozliniir hale gelir. Pisirmenin ¢ok iyi yapilmadigi hallerde
bilesimdeki ¢oziinmeyen mineral miktar1 artar. Bu maddeler topluca ¢oziinmeyen kalinti
olarak bilinir. Coziinmeyen kalintt miktart %5’i gegmemelidir.

Kizdirma Kaybi: Cimentonun yaklasik 1000°C'de kizdirilmas: sonucu kaybolan organik
bilesikler, su ve CO: gibi maddelerdir. Kizdirma kaybmin fazla olmasi ¢imentonun
bayatlamis oldugunu Qosterir. Dolayisiyla, boyle bir ¢imentonun dayaniminda diisme
beklenir. Ilgili standart Portland ¢imentosunda maksimum %5 kizdirma kaybina izin verir.

PORTLAND CIMENTOSUNUN POTANSIYEL BIiLESIMI

Pisirme sirasinda doner firin igerisinde kireg, silika, aliimin ve demir oksit ergirler ve
birbirleriyle reaksiyona girerek 20 dolayinda farkli ozellikte kati eriyik meydana gelir.
Bunlardan dort tanesi ¢gimentonun ana bilesenleri olarak bilinir. Cimentonun yaklasik %901
bu dort karma oksitten olusur.

Bu karma oksitlerin ayni1 zamanda ¢imentonun davranisi lizerinde de 6nemli iglevi vardir. Bu
dort temel bilesenin isimleri, bilesimleri ve kisa isimleri agsagida ¢izelge halinde verilmektedir.

Bilesen ismi Kimyasal bilesim Kisa isim Agirlik, %
Trikalsiyum silikat 3Ca0xSIiO, CsS 45-55
Dikalsiyum silikat 2Ca0 xSIO, C2S 15-30
Trikalsiyum aluminat 3Ca0O x Al 0, CsA 8-12
Tetrakalsiyum alumino ferrit 4Ca0 x Al O, xFe,0, C.AF 6-10

Bu kat1 eriyikler disinda ¢imento bilesiminde bir miktar algitas1 (CaSO, x2H,0), serbest
kireg (CaO), ¢oziinmeyen kalint1 ve kizdirma kayb1 bulunur. Ana bilesen miktarlari dogrudan
analizle saptanamaz ancak oksit miktarlar1 kullanilarak Bogue (1955) formiilleri vasitasiyla
asagidaki gibi hesaplanabilir. Bunun igin ¢imento veya klinkerin kimyasal analizleri ile
belirlenen oksit bilesiminin bilinmesi gerekir. Parantez igindeki terimler, ¢cimento kiitlesindeki
oksitlerin yiizdesini gostermektedir.



C,S=4.07x(Ca0)-7.60x(Si0,)—6.72x (Al,0,)-1.43x (Fe,0,) - 2.85x (SO, )
C,S=2.87x(Si0,)-0.754x(C,S)

C,A = 2.65x(Al,0,)-1.69x(Fe,0,)

C,AF =3.04x(Fe,0,)

Klinker i¢in ana bilesenler hesaplanirken C3S miktarinin hesabinda kullanilan ifadede son
terim, 2.85 (SOz), ihmal edilir.

Klinker firindan gecerken 1sindik¢a bu bilesikler biraz farkli sicakliklarda olusmaya baslar.
C2S (belit olarak bilinir) yaklasik 700°C"de olugsmaya baslar ve yaklasik 1300°C de C3S (alit
olarak bilinir) olusmaya baslar. Sicaklik yaklasik 1450°C'ye yiikseldik¢e, daha diisiik
sicakliklarda olusan belitin ¢ogu alite doniigiir. C3A ve CsAF 'nin her ikisi de yaklasik
900°C"de olugmaya baslar. Portland ¢imentosunun iiretim siireci asagidaki gibi verilebilir:

Ham madde
K

Onisitma ve
prekalsinasyon
CaCO;— CaO + CO;

Doner firin

900°C A& | Yakit+ Hava

| T T
1100°C  1200°C 1500°C Klinker
——
Kalsinasyon Pisirme
tamamlanmis  Kalsiyum silikat, kalsiyum aluminat

ve kalsiyum aluminoferrit tiretmek
icin oksitlerin kombinayonu

Silikatlar (C2S ve CsS), ¢imentonun dayanim gelisiminden sorumlu temel bilesenlerdir.
CsS'in etkinligi erken yaslarda, C2S’in etkinligi ileriki yaglarda ortaya ¢ikmaktadir.
Aliminatlarin (C3A ve CsAF) ¢imentonun dayanim gelisimine katkisi silikatlara kiyasla
onemsizdir. Bu itibarla, dayanim gelisimine katkis1 ¢ok az olmasi nedeniyle, C3A'nin
¢imentonun bilesiminde fazla miktarda bulunmasi istenmez.

Algcitasi ilave edilmemesi halinde, C3A'nin su ile ¢abuk reaksiyonu sonucu ¢imento ani priz
(flash set) yapar. Diisiik C3A igerikli ¢imentolarin siilfatli ortamlarda direngleri yiiksektir.
C4AF ¢imentoya gri rengini veren ve C3A ya benzer davranis gosteren bilesendir. Her ikisinin
de ¢imentonun dayanim ve baglayicilik o6zelligine dogrudan katkisi yoktur. Silikatlarin
kimyasal tepkimeye girmesini hizlandiracak sekilde kalatizor gibi islev gortirler.

Klinkere ilave edilen algitas1 miktar1 ¢ok 6nemlidir ve bu ¢imentonun C3A ve alkali igerigine
baghdir. Fazla miktarda alcitas1 genlesmeye ve neticesinde betonun hasarina neden olabilir.
Bu itibarla, klinkere ilave edilen algitasi optimum miktarda olmalidir. Bu miktar genellikle
klinkerin %3 ila %6 s1 mertebesindedir.



Dort ana bilesene ait baz1 6zellikler ¢izelge halinde asagida verilmektedir.

. Hidratasyon | Reaksiyon | Baglayicilik Ozelligi Siilfata
Bilesen : -
Is1s1 Hiz1 ilk hafta flk y1l Dayaniklilik
CsS Orta Orta Yiiksek Yiiksek Iyi
C.S Az Yavas Diusiik Yiksek Cok iyi
CsA Cok Hizli Diisiik Diistik Zayif
C4+AF Az Yavas Diisiik Diistik Orta

Herhangi bir ¢cimentonun bilesimi hammaddelerin bilesimine, kalitesine ve oranlarina baglidir
ve bu nedenle bir ¢imento fabrikasindan digerine ve hatta tek bir fabrikada zamanla
degiskenlik gdsterebilir.
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Zaman (Giin)
Karma bilesenlerin ¢cimentonun dayanim gelisimine etkisinin grafiksel gosterimi

Grafikten goriilecegi iizere, C3S ¢imento hamurunun dolayisiyla betonun erken yaslarda
mukavemet kazanmasindan sorumlu olan bilesen iken C2S ise daha ge¢ yaslarda etkisini
gostermektedir. Yaklasik bir yilsonunda her iki bilesenin ¢imentonun dayanim gelisimine
katkilar1 esitlenmektedir. C3S bakimindan zengin ¢imentolarin kisa slirede mukavemet
kazandig1, buna karsilik C2S bakimindan zengin ¢imentolarin kimyasal etkilere daha direngli
oldugu ve daha az hacim degisimi yaptig1 sdylenebilir.

Kiitle betonlarinda C3S ve CzA igerigi diisiik, kigin beton dokiimiinde C3S ve C3A igerigi
yiiksek ¢cimentolarin kullanimi daha uygundur.

Hammadde miktarlarin1 ayarlamak suretiyle potansiyel bilesimi farkli tipte Portland
cimentolar iiretilebilir. Portland ¢imentosu i¢in tipik potansiyel bilesimi su sekilde verilebilir.
Tipik degerler; C3S icin %45-55, C2S icin %15-30, C3A i¢in %8-12 ve C4AF igin %6-10
arasinda degisebilir.



PORTLAND CIMENTOSUNUN HIDRATASYONU

Cimento su ile karistirildiginda ¢imentonun katilagarak sertlesmesine neden olan bir seri
kimyasal reaksiyon meydana gelir. Cimento ile su arasinda meydana gelen bu reaksiyonlara
hidratasyon denir. Hidratasyon neticesinde hamur plastikligini kaybederek katilasir. Bu olaya
priz ad1 verilir. Hidratasyon ilerledik¢e ¢imento hamuru sertleserek mukavemet kazanir.

Hidratasyon ¢ok karmasik bir siiregtir. Bu siirecin gelisimi sirasinda hidratasyon iiriinleri
olarak bilinen birbirinden yapisal olarak farkli yeni tirinler meydana gelir. Hidratasyon,
cimento ve su bir araya gelir gelmez baslar. Su, ¢imentoyu olusturan herbir bilesenle
reaksiyona girer ve bu sekilde farkli 6zellikte hidratasyon tirtinleri olusur.

Cimento bilesenlerinin su ile reaksiyonu farkli hizlarda gergeklesir ve agiga c¢ikan hidratasyon
1s1s1 da farkli olur. Agiga cikan 1s1 miktari esas olarak ¢imentonun kimyasal bilesimine,
¢imentonun inceligine ve kiir sicakligina baghdir. Dort ana bilesene iliskin reaksiyonlar ve
hidratasyon iirlinleri agsagida verilmektedir.

2C,S+6H,0 — 3Ca0 x 2Si0, x3H,0 +3Ca(0OH) ,
Tobermorit jeli Portlandit

2C,S+4H,0 — 3Ca0 x 2Si0,, x3H,0 + Ca(OH),
Tobermorit jeli Portlandit

C2S ve Cs3S cimentonun ana bilesenleri olup C3S ¢ok daha hizli hidratlagir. Bunlarin
hidratasyonu sonucu tobermorit ve portlandit olusur. Tobermorit jeli, baglayicilik 6zelligi
olan yegane iirlin olup kisaltilmis ismi C-S-H dir. Portlandit olarak bilinen Ca(OH).'in
baglayicilik 6zelligi yoktur. Her iki silikat hidratasyon i¢in ayni miktarda suya gereksinim
duyar ancak CsS, CzS'in lirettiginin ii¢ kat1 kadar Ca(OH); tiretir.

CsA su ile ¢ok hizli reaksiyon yapar ve ¢imento hamurundaki suyun kisa siirede tiikenmesine
ve dolayisiyla hamurun hizlica katilasmasina neden olur. Bu nedenle, CsA silikatlardan
oldukg¢a hizli hidratlagir. Bu siire¢ ani priz (flash set) olarak bilinir. Ani priz kontrol
edilmezse, ¢imento hamuru tiimiiyle katilasir ve silikatlarin meydana gelmesi engellenmis
olur. Klinkere bir miktar al¢itasi ilave etmenin gerekgesi budur. Ancak hidratasyon sonucu
¢imento hamurunun genlesmesine neden oldugu icin alc¢itaginin fazla miktarda ilavesi
istenmez. C3A ve alcitasi ve su ortaminda birlikte reaksiyona girdiklerinde asagidaki
tirlinlerden biri veya her ikisi meydana gelir.

C,A+CaSO, x2H,0+10H,0 — 3Ca0O x Al ,0, xCaSO, x12H,0
Algitast Kalsiyum sulfoaluminat hidrat

C,A+3CaS0, x 2H,0 + 26H,0 — 3Ca0 x Al,0, x3CaSO, x32H,0

Algitasi Etrenjit
[k reaksiyon sonunda meydana gelen kalsiyum sulfoaliiminat hidrat kararli bir yapiya sahip
degildir ve biinyesinde 12 mol su barindirdigi i¢in genlesme yaratir. Ortamda fazla algitasi
oldugunda, etrenjit olarak bilinen kalsiyum trisulfoaliiminat hidrat olusur.

3Ca0 x Al,0, x CaS0, x12H,0 + 2CaSO,, x 2H,0 +16H,0 — Etrenjit
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Etrenjitin yapisi kararli olup biinyesinde 32 mol su vardir. Ortamda yeterince algitasi
oldugunda, etrenjit miktar1 artar; ¢imento hamuru genlesir ve beton gatlar. Siilfatli ortamlara
maruz betonlarda kullanildiginda ¢imentonun C3A igeriginin %5 den fazla olmasi istenmez.

C4AF algitast ve su ile reaksiyona girdiginde C3A 'nin hidratasyonu sonucu olusan hidratasyon
tirtinlerine benzer iirlinler meydan gelir. Bu iiriinler az miktarda bir 1sinin agiga ¢ikmasina ve
neticesinde genlesmeye neden olabilir ancak agiga ¢ikan 1s1 ani prize neden olacak miktarda
degildir.

HIDRATASYON ISISI VE DAYANIM GELiSIMi

Termodinamik olarak ¢imentodaki karma oksitler firinda aldiklar1 yiiksek 1s1 nedeniyle
yiiksek entropiye sahiptir. Su ile reaksiyona girdiklerinde absorbe edilen bu enerji agiga ¢ikar
ve hidratlasmalar1 ekzotermik olarak gerceklesir. Reaksiyonlarin ekzotermik oldugu igin
betonun catlamasi gibi bazi teknolojik sakincalari olabilir.

Cimentonun su ile reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan 1s1 “hidratasyon 1sis1” olarak bilinir ve agiga
¢ikan 1s1 miktar1 cogunlukla ¢imentonun kimyasal bilesimine baghdir. Agiga ¢ikan 1s1 miktari
yaklasik olarak ana bilesenlerin hidratasyon isilarinin ¢imentodaki agirliklar1 oraninda
belirlenen toplamina esittir. Ana bilesenlerin tipik hidratasyon 1sis1 degerleri asagida tablo
halinde verilmektedir.

Ana bilesen Hidratasyon 1sisi
JIg cal/g
gig ggg 12(2) Portland ¢imentosunun hidratasyon 1sist
CaA 867 207 yaklasik olarak 85-100 cal/g dir.
C4AF 419 100

Cimentonun prizi ve sertlesmesi esnasinda betonun i¢inde 1s1 siirekli bir bigimde yiikselir ve
1sidaki bu artis betonda sicakligin artmasina neden olur. Beton biinyesinde meydana gelen
sicaklik, 1s1nin ne kadar ¢abuk agiga ¢iktig1 ve ne kadar ¢abuk betonu terk ettigi ile ilgilidir.
Aciga cikan 1s1 miktar1 cogunlukla ¢cimentonun bilesimi ve inceligi ile kiir sicakligina baghdir.
Kiitle betonlarda 1s1 miktar1 ve agiga ¢ikis hiz1 6nemlidir.

Aciga cikan 1s1 yapiyr hizli bir bicimde terk etmezse, betonun sicakligi 6nemli miktarda
artabilir. Bu durum 1s1l genlesmeye neden olabilecegi i¢in arzu edilmez. Sertlesmis beton
tiniform olarak sogumazsa, bilinyesinde istenmeyen gerilmeler dogabilir ve sonucta betonda
onemli catlaklar olusabilir. Diger taraftan, agiga c¢ikan 1s1 miktarinin fazla olmasi 6zellikle
kisin beton dokiimiinde bazi avantajlar saglayabilir.

Portland ¢imentosunun kullanildig1 betonlarda toplam hidratasyon 1sisinin yaklagsik yaris1 1 ila
3 giin i¢inde, yaklasik %1 7 gilin icinde ve %90"1 6 ay iginde aciga ¢ikar. C3S ve CsA
oranlarint diisiirmek suretiyle c¢imentonun hidratasyon 1sis1 ve 1sinin agiga ¢ikis hizi
diisiiriilebilir. Cimentonun, dolayisiyla betonun ilk 4 hafta (28 giin) dayanimindan C3S
sorumlu iken C2S'in dayanim iizerindeki etkisi ileri yaslarda ortaya ¢ikar. Yaklasik bir yilin
sonunda, iki bilesen betonun dayanimina yaklasik olarak esit oranda katkida bulunur.
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HIDRATASYON URUNLERININ MORFOLOJISI

Hidratasyon siirecinin ilk birka¢ dakikasi iginde igne bi¢iminde kristaller halinde etrenjit
(kalsiyum sulfoaluminat hidrat) olusmaya baslar. Birkag saat sonra biiylik prizmatik kristaller
halinde portlandit ve ¢ok ince telsi yapida kristaller halinde tobermorit jeli (kalsiyum silikat
hidrat) olusur. Birka¢ giin sonra, ¢imentonun aliimin/siilfat oranina bagli olarak, etrenjitin
kararli yapis1 bozulur ve monosiilfat hidrata doniisiir.

Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) hacim olarak ¢imento hamurunun %350-60 11 teskil eden ve
¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran temel triindiir. Portlandit, Ca(OH)., prizmatik
hekzagonal kristal yapida olup hidratlagsmis ¢imento hamurunun %20-25"ini olusturmaktadir.
Kiigiik yiizey alan1 nedeniyle, tobermorite kiyasla, portlanditin ¢gimento hamurunun dayanim
gelisimine katkis1 yoktur. Sudaki ¢6ziiniirligii yiiksek olmasi nedeniyle, ¢cimento hamurunda
yiiksek oranda Ca(OH)2 bulunmas1 asidik ortamlara maruz betonlarin kimyasal dayanikliligini
olumsuz etkilemektedir.

Etrenjit (kalsiyum sulfoaluminate hidrat) hacim olarak ¢imento hamurunun %15-20"ini teskil
eder. Etrenjit, monosiilfat hidrata doniismesi halinde, betonun siilfat i¢eren ortamlarda
dayanikliligi olumsuz etkilenir. CsAFye oranla CsA igerigi diisiik ¢imentolar siilfatli
ortamlara maruz beton iiretimi i¢in daha uygundur.

Hidratasyon olaymin ilk birkag¢ dakikasi iginde igne bigiminde Kristaller halinde etrenjit
(kalsiyum sulfoaluminat hidrat) olusmaya baslar. Birka¢ saat sonra biiylik prizmatik kristaller
halinde portlandit ve ¢ok ince telsi yapida kristaller halinde tobermorit jeli (kalsiyum silikat
hidrat) olusur. Birka¢ giin sonra, ¢imentonun aliimin/siilfat oranina bagli olarak, etrenjitin
kararl1 yapist bozulur ve hexagonal-plaka yapisinda monosiilfat hidrata doniisiir. Hexagonal-
plaka morfolojisi ayn1 zamanda kalsiyum aliiminat hidratlarin karakteristik 6zelligidir. Kii¢iik
ylizey alam1 nedeniyle, tobermorite kiyasla portlanditin ¢imento hamurunun dayanim
gelisimine fazla katkis1 yoktur.

Sudaki ¢Oziiniirligiiniin yiiksek olmasi nedeniyle, ¢imento hamurunda yliksek oranda
Ca(OH)2 bulunmasi asidik ortamlara maruz betonlarin kimyasal dayanikliligini olumsuz
etkilemektedir. Etrenjit (kalsiyum sulfoaluminate hidrat) hacim olarak ¢imento hamurunun
%15-20"1ni teskil eder. Etrenjit, monostilfat hidrata doniismesi halinde, betonun siilfat igeren
ortamlarda dayanikliligi olumsuz etkilenir. C4AF ye kiyasla C3A igerigi diisikk ¢imentolar
stilfatli ortamlara maruz beton iiretimi i¢in daha uygundur.

Hidratasyon siirecinin herhangi bir asamasinda, ¢imento hamuru jel yapisinda hidratasyon
iriinlerinden, heniiz hidratlagmamis ¢imento taneleri ve jel ya da su dolu kilcal bosluklardan
olusur. Jel bosluklari ile kilcal bosluklar boyut itibariyle birbirinden farklidir. Jel bosluklari
¢imento hamurunun bir pargasi olup caplari 5 ila 25 A mertebesindedir ve kat1 jelin %28'i bu
bosluklardan olusur. Boyutlar1 kii¢ciik oldugu i¢in jel bosluklarinin ¢imento hamurunun
dayanimi ve ge¢irimliligi lizerinde olumsuz etkileri yoktur.

Diger taraftan, hidratlasmis ¢cimento hamurunda nispeten biiyiik sayilabilecek kilcal bosluklar
bulunur. Kilcal bosluklarin boyutu su/¢imento oranina ve ¢imento hamurunun hidratasyon
derecesine baghdir. Kilcal bosluklar iyi hidrate olmus diisiik su/¢cimento oranli ¢imento
hamurunda 10 ila 50 nm mertebesinde iken, yiiksek su/¢cimento oranina sahip hamurlarda ve
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hidratasyon siirecinin erken doneminde 3 ila 5 um arasinda degisir. 50 nm'den biiyiik kilcal
bosluklarin dayanim ve gegirimsizlik {izerindeki etkisi olumsuzdur. Hidrate olmus ¢imento
hamurunun gegcirimliligi daha ziyade kilcal bosluklarin birbirleriyle kopriilenmis olup
olmamasi ile alakalidir.

Cimento hamurunda jel ve kilcal bosluklarin yani sira hava bosluklar1 da bulunur. Kilcal
bosluklarin belli bir sekli olmamasina karsin hava bosluklart genellikle kiireseldir.
Kendiliginden olusan hava bosluklar1 3 mm mertebesinde iken kimyasal katki maddesi ilavesi
ile olusan bosluklar 50-200 um civarindadir. Her iki tiir hava boslugu da kilcal bosluklardan
oldukca biiyiiktiir. Bu bakimdan dayanim ve gecirimsizlik {izerinde olumsuz etkileri vardir.

Cimento hamuru baslangicta ¢imento taneciklerinden ve bu taneler arasinda su dolu
bosluklardan olusur. 1 cm? ¢cimento tam hidrate oldugunda olusan iiriinlerin sigabilmesi i¢in 2
cm?® hacme gereksinim duyulur. Hidratasyon ilerledikce meydana gelen jel kilcal bosluklart
doldurarak hem kilcal bosluklar hem aralarindaki kdpriilenme azalir.

fIk giin sonunda kilcal bosluklar biiyiik &lgiide tobermorite jeliyle dolmus olur. 28 giin
sonunda ise jel yapisi iyice yogunlagmis olur ve su/¢cimento oranina bagli olarak hamurun
fiziksel yapist farklilik gosterir. Bu oran arttikca, olusan tobermorite jeli tiim kilcal bosluklar
dolduramayacag1 i¢in bosluklu bir yapi olusur. Bu ise ¢imento hamurunun saglamligini
olumsuz etkiler.

Cimento tanelerinin yiizeyinde olusan tobermorite jeli nedeni ile tanelerin i¢ kisimlarimin
hidratasyonu zorlasir. Cimentonun tamaminin hidratasyonu uzun zaman alabilir. Teorik
olarak hidratasyonun asagidaki kosullar var oldugu siirece devem etmesi beklenir.

Hidratasyonunu heniiz tamamlamamis ¢imento varsa,
Reaksiyonlara yetecek kadar su,
Uygun ortam sicakligi.

Hidratasyon zamanla ilerleyen bir olaydir ve yillarca stirebilir (10-15 yil). Bu nedenle ¢imento
ile iiretilen malzemelerin dayanimi zamana bagli olarak artar.

CIMENTO HAMURUNDA SU

Ortam nemine ve hamurun porozitesine bagl olarak ¢imento hamurunun yiiksek oranda su
tutma kapasitesi vardir. Hidrate olmus ¢imento hamuru i¢inde su birka¢ sekilde bulunabilir.
Bununla birlikte, bagil nemin azalmasina bagli olarak hamur biinyesindeki su siirekli bir
bi¢cimde azaldigindan suyun farkl: halleri arasinda kesin bir ¢izgi yoktur. Buna ragmen hidrate
olmus ¢imento hamurunun &zelliklerini anlamak ag¢isindan suyun hamur igerinde bulunma
hali i¢in bir siniflama yapmak yararli olabilir. Sertlesmis ¢imento hamurunda bos veya kismen
su dolu bosluklardaki su buharinin yani sira ¢imento hamuru biinyesinde su asagidaki
sekillerde bulunabilir:

1) Biinye suyu (Kimyasal su): Jeli olusturan kat1 kristal tanelerinin biinyesinde Kimyasal
olarak bagli sudur. Tobermorit jelindeki (3Ca0x28i02x3H20)su gibi. Kimyasal olarak

bagli su buharlastirilamaz. Bu su, ¢imento hamurunun 1000°C ve iizerinde 1sitilmasiyla
ve/veya kizdirilmasiyla uzaklastirilabilir. Bu durumda jelin kristal yapis1 bozulur.
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i) Yiizey suyu (Fiziksel su): Jeli olusturan kati kristal tanelerinin yiizeyi tarafindan fiziksel
olarak tutulmus sudur. Bu su buharlasdiginda, jel parcaciklarinin yiizey gerilimi ve bu
parcaciklar arasinda ve bosluklarda mevcut basing dengesi degisir. Sonucta jel taneleri
birbirine yaklasir. Cimento hamurunun su kaybetmesi neticesinde gergeklesen bu olay rétre
veya biiziilme olarak bilinir.

iii)  Serbest su: Jel bosluklarinda bulunan ancak jel kristalleri tarafindan tutulmamis olan su
veya su buharidir. Serbest suyun buharlasmasi ¢imento hamurunda herhangi bir hacim
degisikligine neden olmaz.

CIMENTOLARIN OZELLIKLERI

Kaliteli beton liretmek i¢in ¢imentonun kalitesi hayati 6nem tasidigindan, ¢imento iiretimi siki
bir kontrol gerektirir. Cimentonun istenen kalitede oldugundan ve ilgili standartlara uygun
tiretildiginden emin olmak i¢in ¢esitli testler yapilir. Bu deneyler daha ziyade ¢imentolarin
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek belirlemek amacini tasir.

Kimyasal 6zellikler daha ziyade ¢imentolarin kimyasal bilesimi, oksit analizi, ana bilesen
miktarlart ve benzeri bilgilerden ibarettir. Bu 6zellikler fabrika tarafindan belirli araliklarla
belirlenerek tiiketicye arz edidigi i¢in burada bunlarin tiimii tartisilmayacaktir. Yalnizca kireg
doygunluk oran1 ve ve aliimin oran1 kavramlar1 agiklanacaktir.

Kire¢ Doygunluk Faktorii (KDF): Kire¢ doygunluk faktorii asagidaki formiille hesaplanir.
Hesaplanan deger 0.66 dan kiigiik ve 1.02 den biiyiik olmamalidir.

- Ca0 -0.7x(SO,)
2.8x(Si0,) +1.2x (Al,0,) +0.65x (Fe,0,)

Parantez i¢indeki terimler toplam ¢imentonun agirlik¢a yiizdesini ifade eder. Verilen sinirlar
igindeki bir kire¢ doygunluk faktorii hammaddelerin oraninin tatmin edici oldugunu, silika ve
alimin ile birlesebilenin Otesinde kire¢ fazlaliinin olmadigini gosterir. Kire¢ miktar
pahasina silika miktarindaki artis mukavemet gelisim hizin1 azaltir. Halbuki silika ve aliimin
ile birlesebileceginden fazla kire¢ sertlesmis ¢imento hamurunun hacim kararliligini olumsuz
etkiler.

. AT _— . . . _ALO,
Alumin Oran1 (AQO): Aliiminanin (aliiminyum oksit) demir okside orani, AO—ﬁ,
23
0.66"dan az olmamalidir. Orandaki azalma, ¢cimentodaki C3A oranini azaltan ve C4AF oranini

artiran ferrik oksit icerigindeki artigtan kaynaklanabilir.

Fiziksel Ozellikler

Portland ¢imentosunun ortak fiziksel 6zellikleri incelik, 6zgiil agirlik, normal kivam, priz
stireleri ve hacim kararlilig1 olarak verilebilir.

Incelik: Cimento tanelerinin ortalama boyutunu ifade eden bir gdstergedir. Cimento
inceldikge, su ile karistirildiginda, su ile reaksiyona girecek ¢imento yiizeyi fazla olacagi i¢in
hidratasyon hiz1 artacak ve ¢imento daha hizli mukavemet kazanacaktir. Zaman ilerledikge,
tobermorit jelinin kimyasal reaksiyonu yavasladigindan uzun siirede inceligin mukavemet
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tizerindeki etkisi fazla olmaz. Cimentonun inceligi klinker daha uzun siire 6giitiilerek arttirilir.
Cimentonun inceligi hidratasyon hizi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Cimento ne kadar
ince olursa, erken yaslarda agiga ¢ikan 1s1 miktar1 fazla olacagindan dayanim kazanma hizi da
o oranda hizli gerceklesir. Bu nedenle 6zellikle kisa slirede mukavemet kazanan, mukavemeti
yiiksek ¢imento iretmek i¢in incelik arttirilir. Cok ince Ogiitme agiga cikan toplam 1s1y1
etkilemez, yalnizca bu 1sinin agiga ¢ikis hizini etkiler. Daha da 6tesi, son derece ince 6giitme,
c¢imentonun nihai mukavemetini artirmaz. Cimento inceligi arttikca, asagida siralanan
ozellikler kazanilir:

* Toz halindeki ¢imento ortam neminden daha ¢abuk etkilenir ve bozulur.
* Priz siireleri kisalir.

* Erken yaglarda dayanim artar.

= Alkali-silika reaksiyonu hizlanir.

* Rotre hizlanir ve dolayisiyla ¢atlama artar.

* Su kusma azalir ve ¢imentonun su ihtiyaci artar.

Cimento tanecikleri yaklagik 1-100 pm ¢apindadir. Cimentonun inceligi eleme yontemiyle
veya Ozgiil yiizey Olgiilerek saptanabilir. Ozgiil yiizeyi belitflemede Blaine aparati
kullanilirken eleme yonteminde elek g6z agikligi 90 um (0.09 mm) ve 200 um (0.2 mm) olan
iki elek kullanilir. Eleme yonteminde elenen ¢imentonun agirlik¢a yiizde kaginin elek iistiinde
kaldig1 belirlenir. Ozgiil yiizey bir gram g¢imentoyu olusturan tanelerin yiizey alanlarinin
toplamidir. Portland ¢imentolar1 i¢in Blaine aparatusu ile belirlenen 6zgiil ylizey minimum
2800 cm?/g (280 m?/kg) olmalidir.

Ozgiil agirlik: Cimentonun &zgiil agirhigi Le Chatelier balonu diye bilinen derecelenmis bir
cam balon yardimiyla Olgiiliir. Belirli miktarda ¢imento sifir gizgisine kadar benzin dolu
derecelenmis bu balona bosaltilinca benzin seviyesi ¢imentonun hacmiyle orantili olarak
yiikselir. Direkt olarak okunan bu deger ¢cimentonun hacmidir. Cimentonun agirligi bu hacme
boliinerek 6zgiil agirlik hesaplanir. Portland ¢imentosunun 6zgiil agirligi genellikle 3.15
g/cm? civarinda iken, puzolanik 6zellikli malzemeler iceren ¢imentolarin dzgiil agirligr 2.90
g/cm?® civarindadir.

Normal kivam: Priz siirelerinin tayininde deneylerin standart kosullarda yapilmasini saglamak
amaciyla ¢imento hamuru normal kivam denilen bir kivamda hazirlanir. Cimentolar i¢in
normal kivami Vicat aparati ile belirlenir. Bu aparatla ¢imento hamurunun normal kivamda
olabilmesi i¢in tam olarak ne miktarda su gerektigi belirlenir. Bu miktar ¢imento bilesimine,
tipine ve inceligine bagli olarak degisir. Buna gore normal kivam i¢in gerekli su miktari
cimento agirhigmin yaklagik %25 ila %33 mertebesindedir. Bu sekilde hazirlanan hamura
10 mm ¢apinda Vicat sondasinin kendi agirligi altinda girmesi saglanir. 300 g agirhgmdaki
sondanin dipten 5 ila 7 mm kalacak sekilde girmesi halinde ¢imento hamurunun normal
kivamda oldugu kabul edilir.

Priz siireleri: Priz siireleri standart kivamda hazirlanan ¢imento hamuru {izerinde saptanir.
Priz, ¢imento hamurunun sertlesmesini tanimlamak i¢in kullanilan terimdir. Genel olarak,
priz, plastik halden kat1 hale gecisi ifade eder. Cimento ile suyun karistirilmasindan ¢imento
hamurunun priz almasina kadar gecen siireye priz siiresi denir. Uygulamada, priz baslama ve
priz sonu terimleri, keyfi se¢ilmis priz asamalarini tanimlamak i¢in kullanilir. Priz siirecine
¢imento hamurundaki sicaklik degisiklikleri eslik eder. Priz baglama, sicaklikta hizli bir artiga
ve priz sonu ise tepe sicakliga karsilik gelir.
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Priz siiresini belirleme deneyinde yine Vicat aparati kullanilir. Ancak bu kez 1 mm? kesitinde
bir igne prob olarak kullamilir. Ignenin taze ¢imento hamuruna girmesi dipten 3 ila 5 mm'ye
eristigi zaman priz baslamis kabul edilir. Cimentonun su ile karistirilmasindan itibaren bu ana
kadar gecen siire priz baslama siiresi olarak alir. Ignenin iistten en fazla 1 mm girmesi
prizin sona erdigini gosterir. Cimentonun su ile karistirilmasindan itibaren bu ana kadar gegen
stire priz sona erme siiresi olarak bilinir.

Cimento hamurunun priz siiresi énemlidir, ¢iink{i ¢imento hamuru ancak bu siire i¢inde
sekillendirilebilir. Bazi c¢imentolar birka¢ dakika icinde hizla sertlesirken, digerlerinin
sertlesmesi nispeten daha uzun siirebilir. Bu nedenle priz siiresinin ¢ok kisa veya ¢ok uzun
olmasi istenmez. Clinkii betonun hazirlanmasi, taginmasi, kaliba yerlestirilmesi ve sikilanmasi
icin bir siire gerekir. Betonun bu siire i¢inde katilagsmamasi istenir.

Diger taraftan kaliba yerlestirilmis betonun uzun siire gegmeden katilasmas1 ve mukavemetini
kazanmas1 arzu edilir. Bu nedenle ¢imentonun normal bir siirede katilasmaya baslamasi ve
katilasmasini1 da normal bir siirede tamamlamasi istenir.

Cimento hamurunun ¢ok kisa silirede katilasmasini engellemek i¢in klinkere algitasi ilave
edilip ogiitiilmektedir. Cimento hamuru cok kisa siirede katilasmasi iki farkli sekilde
gerceklesebilir. Bunlardan biri ani priz, diger yalanci priz olarak isimlendirilir. Ani priz,
alcitast miktarinin yeterli olmadigi durumlarda gerceklesir. Ani prizde ¢imento hamuru
onemli miktarda hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasi sonucu katilagmaktadir. Zira C3A'nin su
ile hizli reaksiyonu sonucu énemli miktarda 1s1 agiga ¢iktigindan bu sekilde katilasan hamur
tekrar plastik hale getirilemez.

Yalanci priz, klinkerin 6giitiilmesi esnasinda katilan alg1 tasinin degirmende yiiksek sicaklik
etkisiyle suyunun bir kismini kaybetmesi ve ¢imento su ile karistirildiginda su ile reaksiyona
girerek kaybettigi suyu bilinyesine almasi neticesinde katilasmasi seklinde gerceklesir. Yalanci
priz, acgiga 1s1 ¢ikmaksizin gergeklesen katilagsmadir. Bu sekilde katilasan ¢imento hamuru
sadece yogrularak plastik hale getirilebilir. Yalanci prizin ani prizden farki katilasmanin 1s1
aci8a ¢cikmaksizin gerceklesmesidir.

Hacim kararliligi: Hacim kararliligi 30 mm capinda ve 30 mm yiiksekliginde bir kenar1 yarik
metal silindir bigiminde Le Chatelier halkasi ad1 verilen bir aparat ile belirlenir. Bu halkanin
icine doldurulan standart kivamda ¢imento hamuru 24 saat 20°C'de su i¢inde tutulduktan
sonra 4 saat kadar kaynar suda bekletilir ve halkanin agilma miktar1 6l¢iiliir. A¢ilma miktarini
kolay 6l¢ebilmek i¢in yarigin iki kenarina 15 cm uzunlugunda iki metal ¢cubuk tutturulmustur.
Ac¢ilma miktar1 bu metal gubuklarin arasindaki uzaklik olarak ol¢iiliir.

Bu deney, ¢cimentoda CaO (serbest kireg) ve MgO (magnezi) bilesiklerinin zararli miktarda
olup olmadigini saptamak i¢in gerceklestirilir.

Cimento hamurunun sertlestikten sonra hacminde fazla degisim olmamalidir. Bir kisitlama,
sertlesmis ¢imento hamurunun kisitlama kosullar1 altinda bozulmasina neden olabilecek
kayda deger bir genislemenin olmamasi gerektigidir. Serbest kire¢, magnezi ve kalsiyum
stilfat reaksiyonlar1 nedeniyle bu tiir bir genisleme meydana gelebilir. Bu tiir bir genlesme
yapan ¢imentolar saglam olmayan ¢imentolar olarak kabul edilir.
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Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zellikler ¢imentolarin standart egilme ve basing dayanimlarmna iliskin degerlerdir.
Cimentolarin egilme ve basing dayanimini belirlemede RILEM Cembureau tarafindan
benimsenen yontemde oldugu gibi standart kum kullanilmaktadir. Standart kum, silis
bakimindan oldukga zengin (Si02>88%) ve tane boyutu 0.60 ila 1.39 mm arasinda degisen bir
graniilometriye sahip kumdur. Standart egilme ve basing deneyi i¢in kullanilan harg su sekilde
hazirlanir. Buna gore harg, agirlikca, 1 kisim ¢imento (450 g) + 3 kisim standart kum (1350 g)
+ 5 kisim su (225 g) olacak sekilde hazirlanmaktadir.

Hazirlanan harg, 4x4x16 cm boyutlarinda iiglii kaliba yine standart bir bicimde doldurulup
sikilanir. Kaliplar icinde 1 giin bekletilen prizmalar kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra deney
giinline kadar (genellikle 2, 7 ya da 28 giin) standart kosullarda (genellikle 20+2°C su havuzu)
kiir edilir. Deney giinii kiir havuzundan g¢ikarilan prizmalar once egilme deneyine tabi
tutularak iki pargaya boliiniir, akabinde her iki parca lizerinde basing deneyi uygulanir.
Deneysel gergekleme asagida sematik olarak gosterilmektedir.

Prizmalar 6nce egilme deneyine ve ababinde basing deneyine tabi tutulur. Egilme deneyi,
prizmalar ya orta noktadan ya da s noktadan yiiklenerek gergeklestirilir. Yiikkleme durumuna
bagli olarak egilme dayanimi asagidaki bagintilarla hesaplanir.

3 FxL FxL
=— Orta noktadan yiikl hali =
2Xb><d2( rta noktadan ytlikleme hali) o b2 d?

Burada F kirilma yiikii, L mesnetler arasi mesafe, b prizmanin genisligi ve d prizmanin
yiiksekligidir.

(%5 noktadan yiikleme hali)

O

Basing dayanimi1 o, = i seklinde hesaplanir. Burada F kirilma yiikii ve A kesit alanidir.

Mevcut durumda numunenin kesit alan1 A =4x4 =16 cm? dir. Bdylece, egilme dayanimi ii¢
6l¢iimiin, basing dayanimi 6 6lgiimiin ortalamasi olarak belirlenir.

F/2 F/2
F
I | I |
EEIAS LR AR L]
F2l e e IFR F2 0 g w3 s 172
) | 21 [ T N \l
F/2 Kesme FI2
Kuvveti
-F/2 Diyagram -F/2
FL/4

Moment
: Diyagram

17



CIMENTO TURLERI

Cimentolarin ¢ogu, betonu ¢esitli ¢evresel kosullar altinda daha dayanikli hale getirmek i¢in
gelistirilmistir. Bununla birlikte, yalnizca ¢imentonun bilesimi dikkate alinarak betonun
dayaniklilik sorununa tam bir cevap bulmak miimkiin olmayabilir. Sertlesmis betonun
dayanimi, gecirimliligi, ¢evresel sartlara dayanikliligi, biizlilmesi ve siinmesi gibi temel
mekanik ve fiziksel 6zellikleri ¢imento bilesimi digindaki faktorlerden de etkilenir, bu biiyiik
Olclide dayanim kazanma oranini belirlese de.

Farkli tiirdeki ¢imentolarin Onemli fiziksel o6zelliklerindeki onemli farkliliklar yalnizca
hidrasyonun erken asamalarinda go6zlemlenir, iyi hidrate olmus ¢imento hamurunda
farkliliklar kiigiiktiir. Normalde ayni tipteki c¢imentolar arasinda bazen biiyiik farkliliklar
olabilir. Bununla birlikte, farkli c¢imento tiirlerinin 6zelliklerinde genellikle keskin
stireksizlikler yoktur ve bazi1 ¢imentolar birden fazla tiir olarak degerlendirilebilir.

Cimentonun Ozelliklerindeki farklilik, dort ana bilesenin nispi oranlarindan kaynaklanir.
Kimyasal bilesimleri farkli Portland ¢imentolari, hidrate olduklarinda, farkli oOzellikler
gosterebilir. Bu nedenle, hammadde karisim miktarlarini ayarlamak suretiyle istenen
ozelliklere sahip ¢imentolar liretmek miimkiindiir.

TS EN 197-1 kapsaminda ¢imentolar 5 ana grup altinda 27 farkli tip halinde verilmektedir.
Cimentolarin kisa isimleri, bilesimleri ve bilesen oranlar1 Cizelge 1 de verilmektedir.

CEM 1 Portland ¢imentolari

CEM 11 Portland kompoze ¢imentolar
CEM Ill Yiiksek firin cliruflu ¢imentolar
CEM 1V Puzolanli ¢imentolar

CEM V Kompoze ¢imentolar

Cizelge 1. Uretilen ¢imento tiirleri

g;ﬁln;g tr(1) Cimento Tipleri Sembolii Bilesim ve oranlar (% agirlik olarak)
cem| | Portland CEM | 95-100 Klinker
Cimentolar
Portland-Ciiruflu CEM 1I/A-S 80-94 Klinker; 6-20 S
Cimentolar CEM I1/B-S 65-79 Klinker; 21-35 S
Portland-Silis
Dumanl CEM II/A-D 90-94 Klinker; 6-10 D
Cimentolar
CEM II/A-P 80-94 Klinker; 6-20 P
Portland-Puzolanli | CEM 1I/B-P 65-79 Klinker; 21-35 P
CEMII Cimentolar CEM II/A-Q 80-94 Klinker; 6-20 Q
CEM I1/B-Q 65-79 Klinker; 21-35 Q
CEM lI/A-V 80-94 Klinker; 6-20 V
Portland-Ugucu CEM I1/B-V 65-79 Klinker; 21-35 V
Kiillii Cimentolar | CEM II/A-W | 80-94 Klinker; 6-20 W
CEM I1/B-W | 65-79 Klinker; 21-35 W
Portland-Pismis CEM II/A-T 80-94 Klinker; 6-20 T
Sistli Cimentolar CEM II/B-T 65-79 Klinker; 21-35 T
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CEM II/A-L 80-94 Klinker; 6-20 L (TOC < 0.50)
Portland-Kalkerli | CEM 1I/B-L 65-79 Klinker; 21-35 L (TOC <0.50)
Cimentolar CEM II/A-LL | 80-94 Klinker; 6-20 LL (TOC < 0.20)

CEM II/B-LL | 65-79 Klinker; 21-35 LL (TOC < 0.20)
Portland-Kompoze | CEM II/A-M | 80-94 Klinker; 6-20 (S+D+P+V+W+L+LL)

Cimentolar CEM I1I/B-M 65-79 Klinker; 21-35 (S+D+P+V+T+L+LL)
Yiiksek Firin CEM III/A 35-64 Klinker; 36-65 S
CEM I Ciiruflu CEM 111/B 20-34 Klinker; 66-80 S
Cimentolar CEM 1II/C 5-19 Klinker; 81-95 S
CEM IV Puzolanh CEM IV/A 65-89 Klinker; 11-35 (D+P+Q+V+W)
Cimentolar CEM IV/B 45-64 Klinker; 36-55 (D+P+Q+V+W)
CEM V Kompoze CEM V/A 40-64 Klinker; 18-30 S; 18-30 (P+Q+V)
Cimentolar CEM V/B 20-38 Klinker; 31-40 S; 31-40 (P+Q+V)

Cizelgede verilen oranlar ana ve ikincil bilesenlerin toplamidir. Silis dumaninin orani1 %10 ile
sinirlandirilmstir.

S: Yiiksek firin ciirufu; D: Silis dumani; P: Dogal puzolan; Q: Dogal kalsine puzolan;

V: Silisli ugucu kiil; W: Kalkerli ugucu kiil; T: Pigmis sist; L: Kalker (TOC < 0.50, kiitlece);

LL: Kalker (TOC < 0.20, kiitlece); TOC: Toplam organik karbon igerigi.

TS EN 197-1 standardinda ¢imentolarin tanimi ana ¢imento tipi, klinker orani, ikinci ana
bilesen, standart dayanim sinifi (28 giinliik) ve erken dayanim kazanma hiz1 dikkate alinarak
yapilir. Asagida ¢imento tipi gosterimine iliskin bir 6rnek verilmektedir.

CEM I1/A-S 425N

L Alt-sinif, “N” normal erken dayanim, “R” hizli erken dayanim
Standard dayanim sinifi

Alt-tip, ikinci ana bilesen (6rnegin, yiiksek firin ciirufu)
Klinker orani

Ana ¢imento tipi

Cimentolarin dayanim simiflamasi ilgili standartlarda 32.5, 42.5 ve 52.5 MPa olmak iizere {ig
smif halinde verilmektedir.

CIMENTOLARIN KULLANIM ALANLARI

Standartlara uygun {iretilmis biitiin ¢cimentolar her ¢esit beton iiretiminde kullanilabilir. Ancak
Ozel sartlar tasiyan betonlar i¢in s6z konusu kosullara uygun bir ¢imento cinsinin se¢imi
betonun performansi ve hizmet dmrii agisindan vazgecilmezdir.

CEM 1 tip ¢imentolarin kullanim alanlari: Bu tip ¢imentolar her gesit beton {iiretiminde
kullanilabilir. Yiiksek mukavemeti gerektiren uygulamalarda 42.5 MPa veya 52.5 MPa
dayanima sahip olanlar tercih edilir. Erken dayanimin yiliksek olmasi istenen durumlarda,
soguk havalarda beton dokiimiinde, erken kalipalma ve onarim islerinde R isaretli olanlar
kullanilmalidir. Normal sartlarda beton dokiimiinde N isaretli olanlar kullanilmalidir.

CEM 11 tip ¢cimentolarin kullanim alanlari: Bu ¢imentolar A ve B olmak tizere iki tiir halinde
tretilmektedir. Tip A'da %6-20, tip B'de %21-35 oraninda katki bulunmaktadir. Katki
cinsinin tras, ucucu kiil veya yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik 6zellikte olmasi halinde
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Ozellikle B isaretli olanlar yiiksek mukavemetin gerekli olmadigi uygulamalarda, 6zellikle
hidratasyon 1sisinin diisitk olmasi gereken yerlerde kullanilabilir. A isaretli ¢imentolarin
bilesiminde katki orani az oldugundan bu tip c¢imentolar katkili Portland ¢imentosu
yapisindadir ve Portland ¢imentosu yerine kullanilabilir. B isaretli olanlar betonun
gecirimliligini azaltic1 etkileri dolayisiyla suya maruz yapilarda ve zararli yeralt1 sulariyla
temas eden uygulamalarda tercih edilirler.

Silis dumani igeren ¢imentolarin yiiksek mukavemetli beton iiretiminde ve zararli kimyasal
etkilerin hakim oldugu ortamlardaki betonlarda siliper akiskanlastiricilarla kullanimi
uygundur. Pismis sist igerenler az da olsa hidrolik 6zellik gosterdiklerinden su yapilarinda
Portland ¢imentosu yerine kullanilabilir.

CEM 1II tip cimentolarin kullanim alanlari: Bu c¢imentolar icerdikleri yiiksek firmn ciirufu
itibariyle ti¢ tiptir. Tip A ve B hidratasyon 1sis1 diisiik ve kimyasal etkilere dayanikli betonlar
icin idealdir. Bunlar hidratasyon 1silar1 diisiik ¢cimentolar olduklar1 i¢in 6zellikle kiitle beton
uygulamalar1 igin son derece uygundur. Tip C'de %81-95 oraninda yiiksek firin ciirufu
bulunur. Bu nedenle siilfat etkisine kars1 oldukca dayaniklidir.

CEM 1V tip ¢imentolarin kullanim alanlari: Bu tip ¢imentolar puzolanik &zellikli olup
hidratasyon 1silar1 diisiiktiir. Betonun gegirimliligini azaltic1 etkileri nedeniyle kimyasal
etkilerin sz konusu oldugu ortamlarda kullanimlar tercih edilir. Ornegin, deniz yapilari ve
kiitle beton yaygin olarak kullanildiklart uygulamalardir.

CEM V tip cimentolarin kullanim alanlari: Bu ¢imentolarin bilesiminde yiiksek firin ciirufu,
tras ve ugucu kiil bulunur. Bu nedenle bu ¢imentolarin puzolanik etkileri yiiksektir. Bu tiir
cimentolar zararli ortamlarda, deniz ici yapilarda, kiitle beton dokiimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Cizelge 2. Cimentolarin bazi karakteristik ozellikleri

Basing Dayanimi (N/mm?)

Ozellik Cimento Tipi Erken Dayanim Standart Dayanim
2 Giin 7 Giin 28 Giin
CEM 325N -- >16.0
CEM 325R >10.0 - =323 =923
Mukavemet | CEM 425N >10.0 --
(N'mm?) | CEM 425 R >20.0 - 2425 =625
CEM 525N >20.0 -
CEM525R >30.0 = =923 -
Priz Baslama CEM 32.5 >75 dak?ka
Siiresi CEM 425 > 60 dak%ka
CEM 52.5 > 45 dakika
Hacim CEM 32.5
Genlesmesi CEM 42.5 <10 mm
CEM 52.5
CEM 325N
CEM 325R <%3.5
CEM 425N (CEM I, CEM II, CEM IV ve CEM V)
Siilfit Igerigi
(S0O3), (%) CEM425R
CEM 525N <%4.0
CEM525R
CEM llI (CEM III ¢imentolarimin biitiin tipleri)
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Kizdirma CEM 32.5

Kayb1 CEM 425 <%5.0 N
CEM 52.5 (Yalmiz CEM I ve CEM III igin)

Coziinmeyen CEM 32.5

Kalmt: CEM 425 <%5.0 N
CEM 52.5 (Yalmiz CEM I ve CEM III igin)
CEM 32.5

Klortir CEM 425 <%0.10
CEM 52.5

Not 1: Cimento tiplerini belirleyen rakamlar s6z konusu ¢imentonun 28 giinliik standart
basin¢g mukavemetidir.

Not 2: Cimento semboliinde bulunan (N) isareti ¢imentonun dayanim agisindan (normal),
(R) isareti ise erken dayanim kazanan bir ¢imento oldugunu gosterir.

Not 3: EN standartlarinda cimentolarin inceligi konusunda herhangi bir smir deger
verilmemistir. Ureticiler gerekli olan mukavemet degerini elde etmek iizere Ogiitme
derecesini ayarlamakta serbest birakilmigtir.

KATKILI PORTLAND CIMENTOLARI

Daha once belirtildigi gibi, Portland ¢imentosu klinkerin az miktarda alci tasi ile birlikte
ogitiilmesiyle tretilir. Katkili Portland ¢imentosu, Portland ¢imentolarinin ya hizh
sogutulmus yiiksek firmn ciirufu ya da puzolan veya ugucu kiil ve silis duman1 gibi puzolanik
malzemelerle karigimlart ile sinirhidir. Bu malzemeler kendi baslarina baglayici 6zellige sahip
degildir. Ancak ince ogiitiilldiiklerinde ve nemin varliginda kalsiyum hidroksit ile
birlestiklerinde hidrolik baglayici 6zellik kazanirlar.

Kakili ¢imentolar, Portland ¢imentosu klinkerinin bu malzemelerin her biri ile %3-6 alg1 tas
ile birlikte ogiitiilmesiyle tretilir. Volkanik tiif ve volkanik kiil, katkili ¢imento {iretiminde
yaygin olarak kullanilan dogal puzolanlardir. Puzolanik davranisi dolayisiyla yiiksek firin
ciirufu ciiruflu ¢imento tiretiminde kullanilir.

Katkili ¢cimentolarin iiretiminde klinkerin bir miktar1 puzolanik malzemelerle yerdegistirilir ve
bunlar birlikte ogiitiilir. Klinkerin yerini alan puzolanik malzeme miktar1 %6 ila %94
arasinda degismektedir. Katkili ¢imento su ile karstirildiginda, Portland ¢imentosu
bilesiminde bulunan C3S karma bileseni C-S-H jeli ve kalsiyum hidroksit iiretmeye baglar. Bu
sekilde iiretilen kalsiyum hidroksit yeni C-S-H jeli tiretmek {izere puzolanik malzeme ile
reaksiyona girer.

Daha az miktarda klinker igerdikleri i¢in muhtemelen katkili Portland c¢imentolarmin
gelistirilmesinin asil nedeni maliyettir. Baz1 yonlerden, katkili c¢imentolar Portland
¢imentolarina kiyasla daha iyi performans gostermektedir.

Puzolanin mukavemet gelisimi kalsiyum hidroksit olusumundan sonra baglar. Bu nedenle,

katkili ¢imentolarin hidratasyon 1sis1 ve mukavemet gelisimi ilk giinlerde diistiktiir. Bununla
birlikte, katkili ¢cimentolarin nihai mukavemeti Portland ¢imentosununkine ulasir.
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CIMENTOLARIN KARSILASTIRILMASI

Portland ¢imentolar1 disindaki ¢imentolar Portland ¢imentosu klinkerine 6giitme sirasinda
alcitas1 ile bazi puzolanik oOzellikli malzemeler katilarak diretilir. Bu nedenle {iretim
bakimindan ¢imentolar Portland ¢imentolar1 ve katkili ¢imentolar diye ikiye ayrilir. Portland
¢imentolar1 genel amagli ¢imentolardir. Her tiirlii beton iiretiminde kullanilabilir. Katkili
¢imentolarin kullanim alanlar1 Portland ¢imentolarina benzer. Katkili ¢imentolarin Portland
¢imentolarina gore bazi ustiinliikleri ve bazi dezavantajlart vardir.

Ustiinliikleri:

. Uretimde katki olarak kullamlan puzolan g¢imentodaki serbest kireci bagladigindan
kimyasal dayaniklilik artar.

. Hidratasyon 1sis1 ve bu 1sinin agiga ¢ikma hizi diisiiktiir. Bu bakimdan 6zellikle kiitle
beton tiretiminde ve sicak havada beton dokiimiinde uygundur.

. Incelikleri yiiksek oldugu i¢in kullanildiklar1 betonun gecirimliligi azalir.

. Dona dayanikliliklar1 daha yiiksektir.
. Satis fiyatlar1 ¢ok yakin olsa bile Portland ¢imentosuna nazaran {iretimleri daha
ucuzdur. Bu da iilke ekonomisi agisindan yararhdir.

. Katki olarak yapay puzolanik maddelerin kullanilmasi ekolojik yonden yararlidir.

Dezavantajlari:

. Portland ¢imentolarina oranla daha yavas mukavemet kazanirlar.

. Hidratasyon 1sis1 diisiik oldugu i¢in soguk havada beton dokiimii i¢in uygun degiller.

. Mukavemet kazanmalar1 yavas olmasit nedeniyle betonun kalipta daha uzun siire
bekletilmesi ve uygun nem kosullarinin daha uzun siire siirdiiriilmesi gerekebilir.

. Portland ¢imentolarina nazaran daha ince 6giitiilmeleri gerekir.

. Daha ince 6giitiildiiklerinden ayn1 kivam i¢in Portland ¢imentolarina oranla daha fazla

suya ihtiya¢ duyulur. Bu ise rotreyi arttirir. Bu nedenle dar kesitli yap1 elemanlarinda ve
yiiksek dozajli beton tiretiminde kullanimlar: pek uygun degildir.
. Daha ince 6giitiildiiklerinden havanin nemiyle bozulma ihtimalleri daha yiiksektir.

CIMENTOLARIN STOKLANMASI

Cimentolar nemden etkilenmesi sonucu hidratasyon yaparak bozulabilir. Yani baglayicilik
ozellikleri ve dolayisiyla mukavemetleri azalabilir. Nemden etkilenen ¢imento topaklasir.
Cimentoda bulunan topaklar elle ezildiginde dagilmiyorsa bu ¢imento betonarme insaatinda
kullanilmamalidir. Ozellikle inceligi fazla olan cimentolar bu sekilde bozulmaya daha
yatkindir. Bu nedenle katkili ¢imentolarin saklama kosullarina dikkat edilmelidir. Santiyede
kagit torbalarda tahta doseme iizerinde kapali bir yerde veya agikta ancak iistii ortiilii olarak
saklanmalilar. Torbalar iki metreyi ya da st tiste 12 torbay1 gegmeyecek sekilde istiflenir.
Santiyede, ¢cimento siloda saklaniyorsa bozulma ihtimali oldukg¢a azalir.

Uc aydan daha uzun siire depolanmis torba ¢imentonun mukavemetinde azalma meydana
gelir. Azalma miktar1 ¢imentonun yasi ile orantili olarak her ay i¢in %5 dolayindadir.
Ozellikle yiiksek mukavemetli ve puzolan katkili ¢imentolarin bir aydan, digerleri de iki
aydan fazla bekletilmemelidir. Depolanan ¢imentonun kalitesinden siiphelenildiginde atandart
mukavemet testleri ve/veya kizdirma kaybi testleri gergeklestirilmelidir.
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OZEL CIMENTOLAR

Bu cimentolar genel amacli olmayip “dzel gimentolar” olarak bilinir. Onemlileri beyaz
Portland ¢imentosu, harg ¢cimentosu, siilfata dayanikli ¢imento, aliiminli ¢gimentodur.

Beyaz Portland Cimentosu (BPC 32.5 ve BPC 42.5): Hammaddeleri beyaz kil, kalker ve
mermer tozu olan bir Portland ¢imentosudur. Demir oksit miktarinin ¢ok az olmasi nedeniyle
beyaz renkte olan bu ¢imento estetik goriiniimiin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilir. Yer
karosu, kent mobilyas1 liretimi, suni tas, siva, mozaik ve déseme islerinde yaygin olarak
kullanilan bu ¢imentolar farkli hammaddeleri ve farkli iiretim yontemleri nedeniyle Portland
¢imentolarindan pahalidirlar.

Har¢ Cimentosu (HC 16): Bilesiminde %60°a varan oranda puzolanik madde bulunan bir
cimentodur. Yiiksek dayanim gerektirmeyen dolgu, siva, har¢ islerinde kullanilir. Harg
¢imentosu ile iiretilen harglar, normal Portland ¢imentosu ile lretilenlerden daha plastik
0zellige sahiptir ve daha az rotre yapar.

Siilfata Dayanikli Cimento (SDC 32.5 ve SDC 42.5): Cimentolarin siilfat etkisine karsi en
kararsiz karma bileseni C3A'dir. Portland ¢imentolarindaki C3A miktar1 %8-11 oraninda
bulundugundan bu tip ¢imentolarin siilfat etkisine maruz betonarme yapilarda kullanilmasi
mantikli degildir. Siilfata dayanikli ¢imentolar C3A miktar1 en fazla %5 olacak sekilde
tiretilirler. Bu tip ¢imentolar deniz suyu ve siilfat iceren zeminler ve diger siilfatli ortamlar
icin en uygun ¢imentolardir.

Aliiminli Cimento: Bu ¢imentolar boksit ile kalkerin 1700°C’de pisirilmesi ile iretilirler.
Icerdikleri aliimin miktar1 %30°dan fazladir. Esas karma bilesenleri kalsiyum aliiminat (CA)
ve CoS’dir. Kimyasal reaksiyonlar1 Portland ¢imentosundan farklidir ve hidratasyon siireci
oldukca hizhidir. Asit karakterli oldugundan asitlerden zarar gérmez. Hidratasyon triinleri
arasinda Ca(OH)2 olugsmadigindan kimyasal etkilere karsi ¢ok dayanikhidir. Yiksek
sicakliklara kars1 dayanikli bir ¢imentodur.

Bu ¢imentolar Portland ¢imentolar ile karistirilarak baraj ve tiinellerde olusan su sizintilarini
onlemede ve ayni zamanda yiiksek sicakliklara dayanikli oldugundan firin, baca gibi yerlerde
kullanilir.
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