TURKMEN POLITEHNIKI INSTITUTY

O.Gultyyewa

BERKIDIJI
MADDALARYN
TEHNOLOGIYASY

Yokary okuw mekdepleri tigin okuw kitaby

Asgabat — 2010

7



O.Gultyyewa, Berkidiji maddalaryn tehnologiyasy.

Yokary okuw mekdepleri tigin okuw kitaby, Asgabat —2010 .



Giris

Hormatly Prezidentimizinn parasatly yolbas¢ylygynda
Garassyz, Baky Bitarap Tiirkmenistan Dowletimiz giin-glinden
pajarlap 6sydr. Halk hojalygynyin hemme ugurlarynda diiypli
Ozgertmeler amala agyrylyar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn ,,Garagsyzlyga guwanmak, Watany, halky
soymek bagtdyr* atly kitabynda "Giiy¢li dowletde ylym esasy
orny eyeleyér, diymek, biz ylmyn in tdze gazananlary bilen
ayakdas gitmelidiris“diyip belleydr we ylym &dlemine
aralagsmaga yagty yol gorkezyar.

Seyle-de Hormatly Prezidentimiz bilim ulgamyndaky
tdze 6zgertmeleri ylym-bilimi 6sdiirmegin méhiim, usullaryny
saylamak babatynda aydan ,,Ylym yurdumyzy 6sdiirmegin ileri
tutulyan ugurlarynyn biridir, su jihtden tebigy serisdelerden,
yerden we suwdan, yelin we giniinl energiyasyndan
peydalanmak ayratyn dhmiyete eyedir diyip aydyar.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow
tarapyndan 2008-nji yylyn Fewral ayynyn 2-sine gegen
welayatlaryn awadanlasdyrylmagyna degisli meseleler boyunca
ginigleyin dowlet maslahatynda Tirkmenistanyin Prezidentinini
obalaryn, sédhergelerin etraplardaky sdherlerin  we etrap
merkezlerinii  ilatynyn durmus-yasayys sertlerini  diiypli
ozgertmek boyunga 2020-nji yyla ¢enli dowiir iicin Milli
maksatnama kabul edildi. Bu islerin distiinlikli durmusa
gecirilmeginde  Tiirkmenistanyn  Gurlusyk we  gurlusyk
materiallary senagaty ministrliginin 6iitinde bu ugurda has hem
uly isler duryar. Biziil sdherlerimiz, etrap merkezlerimizin,
obalarymyzyn durky diypgoter iiytgemeli. Tédze sagaldys
merkezleri, sport toplumlary diinydnin in Ondebaryjy
tejribesinin - we  bizin milli  binagérlik sungatymyzyn
ayratynlygyny g6z oniinde tutup gurulmaly.

Bu ugurda amala asyrylyan dgirt uly desgalaryn we
binalaryn gurlusygy bolsa yakyn geljekde sementin, aynanyn,
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keramiki Oniimlerini, bezeg daslarynyn, dag jynslarynyn
onlimeiligini Osdiirmegi talap edyir. Sony goz oniinde tutup
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow gegen
yylyn  Fewral ayynyn 2-sinde geciren welayatlaryn
awadanlasdyrylmagyna degisli dowlet maslahatynda Balkan
welayatynda yokary oOndirijilikde gury usulda sement
ondiirydn zawod gurmaklygy tabsyrdy. Solar yaly-da Baharly
sement zawodynyn gapdalynda yakyn geljekde yokary
ondirijilikli sement zawodyny gurmaklygy g6z oOniinde
tutulyar.

Seylelik-de 2020-nji yyla g¢enli yurdumyzda sementifi
ondiirilisi 4 million tonna yetirilmeli bu sepgitlere yetmek ii¢in
bolsa biziii yurdumyzda sement 6niimg¢iliginini ¢ig malyna hig-
hili bokdenglik yok.

Bizin yurdumyz gazylyp alynyan yerasty baylyklara 6rén
baydyr. Olardan hasda tebigy gazyn gory boyunca bizin
yurdumyz 6ndiki orunlary eyeleyér. Seyle hem nebitifi, himiya
cig mallaryn, gurlugyk materiallarynyin we beylekilerini 6rdn
kop zapaslary bardyr.

Gilindogar-Giinorta Tiirkmenistanda, yagny Koytendag
sebitinde gurlugyk materiallarynyn, metal magdanlarynyn kop
mukdardaky  baylyklary  yerlesydr.  Gurlugykda nebit
cykarmakda gifiden ulanylyan baritin (tebigy mineral BaSO4),
gipslerin CaSOs4, hek dasynyn CaCOs, dolomitlerini ( tebigy
mineral CaCO3z*Mg CO3) kwars c¢égelerinin we beylekilerin
uly yataklary agyldy Giinbatar Tirkmenistanda, Birata
sebitlerinde bentonitlerin (tebigy toyun) bay kénleri bar.
Mermer, oniks, yaly gymmatly gurlusyk we bezeg daslary,
farfor, fayans, keramiki Oniimleri Ondiirmidge miimkingilik
beryian toyunlar, meselem: kaolin (AI203*2Si0.*2H.0) we
beylekiler bar. Merkezi Aziya regiony boyunca ilkinji gezek
Gyzylgaya kaolin yatagy hem tapyldy. Onda-da himiki diiziimi
boyunga diinydde i1 gowy kaolin. Tiirkmenistanyn
territoriyasynda 4 sany kwars cégelik yatagy bolup olaryn biri
Gyzylgaya yatagydyr. Bu yerdédki c¢dgelik yataklary penjire
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aynasyny, yuka keramika we farfor-fayans oOnilimgiliginde
ulanylmaga yaramly. Gyzylgayanyii golayynda bentonitly
palgyklaryn tidze yataklary agyldy. Tehniki hili boyunca
Gyzylgaya bentoniti Oglanly bentonitinden kem durmayar.
Seyle hem ol edil Gyzylgaya kaolini yatagynyn yanynda
yerlesyédr. Balkan welayatynyin gilinbatarynda Gyzylgayadan
uzak bolmadyk Yagman argillit yatagy Merkezi Aziyada ifi iri
yataklaryn biridir. Argillit keramzit ¢aglyny hem-de gumuny
ondirmek t¢in ¢ig mal hokmiinde peydalanylyar. Olaryi
senagat taydan Ozlesdirilmegi yurdumyzyil mundan beyldk
hem ykdysady kuwwatynyn has berkemegine getirer.

Emma ¢ig malyi senagat taydan 6zlesdirilmegi difie onuil
gorlary bilen kesgitlenmédn, eysem ko&p sanly ¢ylsyrymly
tehniki-ykdysady we tehnolokigi meseleleri ¢dzmek bilen
baglanysyklydyr. Bu babatda mineral baylyklaryil diiziiminin
cylsyrymlagmagy, alynyan Oniiminn himiki 6zbolusly himiki
ayratynlyklary, galyberse-de ¢ig malyi yerlesyin yerlerinin
tebigy sertleri we basga-da kop sanly faktorlar alymlaryn we
hiindrmenlerin 6niinde tdzeden ¢6ziilmeli meseleler goyyar.

Garagsyzlygymyzy alanymyz béri bizin yurdumyz 06z
baylyklaryny 6ziinde gaytadan islemek yoluna diisdi. Netijede
biziil halk hojalygymyz iicin gerek bolan kép senagat 6niimleri
0z ¢ig malymyzyn hasabyna almaklyk goz oilinde goyuldy.
Munuil {igin yurdumyzy ykdysady syyasy we medeni taydan
Osdiirmegin 2010-njy we 2020-nji seyle-de 2030-njy yyllara
¢enli dowlir {i¢in Osilisin Milli maksatnamasy diiziildi we kabul
edildi.

Yurdumyzyn gymmatly tebigy mineral baylyklarynyi
esasynda halk hojalygyna gerek bolan we dasary bazara
cykarylmaly kop diirli himiki, nebithimiya, gazhimiya
maddalaryn, dokiinleriii, gurlusyk materiallarynynt we beyleki
serigdelerin ~ Ondiirilisi  yakyn geljekde birndce esse
artdyrylmaly. 2030-njy yyla cenli nebitin ¢ykarylysy yylda 110
min. Tonna, tebigy gazyi ondiirilisi 250 mlyard. m® yetirilmeli.
Bu édgirt uly sepgitlere yetmek iicin bolsa tdze kuwwatly
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nebitgaz ojaklary agylmaly we senagat taydan Ozlesdirilmeli.
Seyle hem gurlusyk materialy bolan sement ondiirmeklik 2020-
nji yyla ¢enli 4 min. tonna, mineral dokiinlerin ondiirilisi 1
mln. tonnadan gowrak yetirilmeli. Bu bolsa 6nki kdrhanalaryn
gineldilmegine we tize kdrhanalaryn doredilmegine getirmeli.

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn yadawsyz tagallalary netijesinde Baharly
sement zawodynyn gapdalynda yylda kuwwatlylygy 1 min.
tonna barabar bolan seyle-de Balkan welayatynda yokary
kuwwatlylygy  bolan sement zawodlaryny, karbamid
zawodlaryny, ayna kombinatynyn tdze kdrhanasyny gurmaklyk
tabsyryldy. Bulardan basga-da irili-ownukly himiya, gurlusyk
materiallary we s.m. dniimg¢ilikler dorar.

Aydylysy yaly ,,Bu topragyn listi hem hazyna, asty hem
hazyna®“. Halkymyzyn Beyik Garagsyzlyga eye bolmagy,
yurdumyzyn Ozygtyyarly dowlet bolmagy, ,,Milli galkynys
hereketimizin parlak ruhy bizden keremli topragymyzy her bir
baylygyny gyzylyn gyryndysy yaly ezizlip saklamagy, ony
kopeltmegi talap edydr. Bu bolsa tdze guruljak binalaryn
gurulmagy we hereket edydn kérhanalaryn durkunyn
tizelenmegi sementin Ondiirilisinin  artdyrylmagyny talap
edyar.

Hizirki zaman diinyé tejribesinde sementini ulanylmagy
uly orun tutyar. Sementden alynyan Oniimler: demirbeton,
monolitbeton, asbest sement Ontimleri, gurlusyk suwaglary,
emeli materiallaryn diirli  gorniislerini, binalaryn diirli
boleklerini seplesdirmek {i¢in ulanylyan sement garyndylaryny
gyzgynlyk izolyasyyasy li¢in ulanylyan sement yaly materiallar
ulanmaklyk gurlusykda yetmezciliklerin o6wezini dolyar.
Sement difie bir Altyn asyrymyzyn altyn kosklerini gurmakda
peydalanmakdan basga-da nebit we gaz Onimgiliginde has
cylsyrymly sertlerde peydalanmak {i¢in Yyagny cun buraw
guyularynda-da peydalanylyar. Yene bir gorniisi bolsa, diirli
duzlaryn 1yiji, zayalayjy tésirine ¢ydamly, durnukly, bolan
sulfata durnukly sementdir. Seylelikde bu 6niimi ulanmakda
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islendik suwy peydalanmaga miimkingiligin bolmagy gurlusyk
islerini yenillesdiryar.

1. Berkidiji maddalaryn gelip ¢ykysy

Héazirki wagtda sement in mohiim gurlusyk materialy
bolup duryar. Sement yiize c¢ykarylmazyndan 61, Hek
ulanylypdyr. Hek, hek dasynyn (CaCOs-kalsiy karbonaty)
gyzdyrylmagy bilen alnypdyr.

CaC0;—2%C’ ,Ca0+C0O,  Sonmedik hek
CaO+H;0 —— Ca(OH): Sonen hek

Ca(OH)+CO,—— CaCO3+H,0O  Hek dasy

Wagtyin ge¢megi bilen, i¢cinde az mukdarda toyun
saklayan hek dasy yakylyp suw heki (CaO+CaO-SiO,) diylip
atlandyrylyan material alnyp baslanypdyr.

CaO +Ca0-Sio, + H,0
Suwheki

»Ca(OH), +Ca0 - Si0, - H,0

Suw heki, suw bilen garylanda hekden has berk bolan
garyndy emele getirydr. Kdbir gadymy jaylarda (ayratynda
buthanalarda) suna menzes garynda gabat gelmek bolyar.

Has son, sonen heke Ca(OH)> Horasan garyndysy
gosulyp, suw hekinden has berk bolan garyndy alnypdyr.

Ca(OH),+HORASAN

GARYNDYSY(TRAS) 220519, - H;,0
Monokalsiysilikat
Bu maddanyn, trasyn i¢inde saklanyan aktiw SiO2-nin
hek bilen birlesen monokalsiy silikatdan emele gelendigi
anyklanylandyr.
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Yegiptliler piramidalary we beyleki binalaryn
gurlusygynda toyunly gips ulanypdyrlar we gipsin hem-de
hekin garyndylaryndan erginler tayyarlapdyrlar. Kébir
piramidalarda hekli erginleri ulanypdyr. Sonraklar suwa
durumly yokary berklikli, berkidiji howa heki yiize
cykarylypdyr. Onun yzysiire diiziiminde yokary derejede
toyunsow maddalary saklayan hek dasyny yakanlarynda has
suwa ¢ydamly berk bolan material gidrawliki hek yiize
cykarylyar. Hili boyunca has yokary bolan ayratyn toyunsow
diizimli mergel romansementi Ondiirmekde c¢ig mal bolup
hyzmat edydr. Pomansementin yzysiire XVIII Asyryn
ayagynda Angliyanyin Portland obasynyn golaylarynda, yerin
astynda suw bilen garylanda gatylasyan bir material tapylyar.
Ondan sofira bu materiala tapylan obasynyin adyna gora
"Portland Sementi” ad dakylyar.

1824-nji yylda Dzozef Aspidin hek bilen toyunyn
garyndysyndan komdiirkislotasyny doly ayyrmak bilen berkidiji
maddanyn tayyarlangyna patent alyar. Aspidinin bu alan
berkidijisine portlandsement diyip atlandyrylyar.

Sementinl it moéhiim hisiyetleriniil biri hem gidrawliki
baglayjylyk hésiyetidir. Gidrawliki baglayjylyk: sement suw
bilen birlesende suwda eremeyian durnukly birlesme emele
getirip, dofima hésiyetini yiize ¢ykarmagydyr.

1.1. Berkidiji maddalaryn klaslary

Organiki ddl berkidiji maddalar ulanylanda 06z
diiziimine baglylykda 6zaralarynda birndce topara boliinyarler:
howaly, gidrawliki we awtoklawly gatamak.

Howaly berkidiji madda- suw bilen garylandan son
gatamagy suwuk yagdaydan hamyr yagdayyna gecip dasa
owrllydr, kop saklanyar oOziinin berkligini howada
yokarlandyryar bular yaly berkidijilere gips, magnezial
berkidijiler hem-de howaly hekler giryar.
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Gidrawliki berkidiji madda- suw bilen gatadylandan son
howa we suwda-da 6ziinin berkligini yokarlandyryar bu topara
portlandsementinn  diirli  gorniisleri, glinozyomly sement,
gidrawliki hek (suwly) we romansement degisli. Bu
berkidijileri yerasty we yerlsti gidrotehniki gurlugyklar
gurlanda ulanyp bolyar.

Awtoklawly gataldyjy madda- yokary basysly doygun
bugda 0,8-1,6 MPa hem-de 170° -200°C yokary gyzgynlykda
alynyar. Bu topara mysal edip hekli-kremnezyomly garyndyly,
yagny diiziiminde hek we kwars ¢dgesi hem-de marsalit we
kremnezyom saklayan seyle-de hekli- nefelinli, hekden nw
nefelin slamyndan duryan bular awtoklawda uly rezimde
gatadylanda gatamaklygyi uly Osiisini gazanyar

1.2. Portlandsement

Portlandsement — kdmil 6niimgilik, rayat, yasayys, oba
hojalyk, gidrotehniki we yol gurlugygynyn esasy materialy. Bu
sementiil hili yzygider gowulanyp, onun berklik gorkezijileri
hem yokarlanyar. Portlandsementi 400, 500, 600- markada
cykarylyar.

Sementinn i1 mohiim ayratynlyklarynyn biri gidrawliki
berkidijiligidir. Gidrawlik berkidijiligi bolsa suw bilen gowy
garysyan, suw bilen birlesende suwda eremeydn howada
oziininl berkligini yokarlandyryan durnukly birlesmeleri emele
getirip gatylasyar.

Cig mal hokmiinde bolsa hek dasy, toyun, kwars ¢édgesi
ulanylyar. Sementini esasy maddasy klinker bolup duryar.

Klinker: hek dagy, mergel, gerek bolanda toyun gum,
demir magdany yaly ¢ig mallardan Vagny klinkerin
mineralogik diiziimini belli bir gatnasykda 1500°C-den yokary
temperaturada yakyp, sintezlesme (materialynn ereme derejesine
baryp yone eremén galan haly) bisirip, garyp tiwelmegi bilen
emele gelyén 6niim.
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Portlandsementinn  diiziimine gips onun tutlugsma
wagtyny we beyleki hésiyetlerini gowulandyrmak {iigin
gosulyar. Gipssiz klinker porosogy suw bilen garylanda
calt tutlusyar we gatayar. Diizlimindéki maddalara baglylykda
portlandsementiil gérniigleri:

-gosundysyz portlandsement

-mineral gosundyly portlandsement

-slakly portlandsement

Portlandsementinn hasiyetleri ilki bilen klinkerin hili
bilen kesgitlenydr. Portlandsement klinkerinin hili su
asakdakylar bilen hésiyetlenip bilner:

-Ayratyn oksidlerin saklanysy himiki diiztimi bilen.

-Mineralogik ya-da faza diiziimi yagny klinker

mineralynyn saklanysy bilen.

-Doygunlagsma koeffisienti we modul hésiyetnamasy

bilen.

Sement Ondiirmegin proseisi 5 basgancakdan ybarat
bolup:

1.Cig mal iipjiin¢iligi

2.0wratma we liweme

3.Garma we gomogenezirlesdirme

4.Bisirme

5 Klinkerinl iwelmegi bilen tamamlanyar.

Sement diymeklik munun 06zi latyncadan terjime

edilende ,,caementum” yagny dowiilen das diymekdir.
2). Portlandsement klinkerinini gurlusyny tebigatda saklanyan
bir ¢ig mal bilen emele getirmek miimkingiligi gaty azdyr. Bu
klinkerinn gurlusyny emele getirip bilydn bir ¢ig mal bolup, ol
bolsa diiziminde 75% hek dasy bilen 25% toyun saklayan
mergel hek dagy diylip atlandyrylyan gayalykdyr. Bu bolsa
tebigatda talaba layyk diiziimde we mukdarda hemme yerde
gabat gelmeyir. Sement Onlimgiligi ii¢in tebigatda in kop
saklanyan madda Hek dasydyr.
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1.3. Portlandsementin ¢ig materiallary.
Hek dasy we hek dasyly oniimler

Diiztiminde k&p mukdarda CaCO3 saklayan maddalaryn
esasylary su asakdakylardyr:

- Hek dasy

- Mergell hek dasy

- Mergel (50-70% hek dasyndan, 30-50% toyundan

emele gelen garyndy)

- Aragonit

- Balykgulagyn gabygy

- Mel

- Mermer

- Dolomit.

Sement Onlimgiligi ligin it amatly we tebigatda in kop
saklanyan madda HEK DASYDYR. Himiki diiziiminde 90%-€
cenli CaCOs, mineralogiki diiziminde-de 90%-a cenli kalsit
saklayan gayalyklar bolup biler. Hek dasynyin mineralogiki
gurlugy dernelende, onun sap (arassa) haldaky kalsitden we
gaty az mukdar-da aragonit kristallaryndan emele gelendigini
gormek bolyar. Kalsiy we aragonit kalsiy karbonatynyn iki
diirli kristalliki gorniisi bolup, himiki diiziimleri teoriki hasap
bilen 56% CaO we 44% CO2-den ybaratdyr. Hek dasy, port
gurlusly we dowiilegendir. Gatylygy Mohs skalasyna gord 3-e
den, udel agramy bolsa 2,5-2,7 g/sm3-dyr. Sap hek dasy
kopleng ak reiikde bolyar. Diiztiminddki keseki minerallar
sebidpli hek dasy diirli refikde hem bolup biler.

Hek daslary deniz ya-da siliyji suw esaslydyr we
biohimiki usulda emele gelendir. Olar himiki ,organiki we
mehaniki usulda ¢okerler. Denizde ya-da siiyji suwly sreda-da
yasayan jandarlar suwda saklanyan kalsiy iyonyny ya-da kalsiy
bikarbonatyny 06z iglerine alyp kalsiy karbonata Owriilip
gabyklarynda we skletlerinde saklarlar. Yerifi yiiziinde bar
bolan hek dasy mostralarynyn (hek dasynyn yerinn yiiziine
cykan timmekleri) &hlisi diyen vyaly Yokarda aydylan
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jandarlaryn emele getiren kalsiy karbonat (hek dasy)
birikmeleridir.

Cunn suwlarda gorizontal emele gelen hek dasy
gatlaklary geologiki hadysalary basdan gecirip bigiiwleri,
gurluslary we hatda hilleri hem tiytgidndir. Dag emele gelis we
fleksuralar (basgangak gorniisli egrem gatlaklar) arkaly
antiklinallar, senklinallar, ¢6kmekligiii netijesinde bolsa horst
we grabenler emele gelendir. Bular hem tektoniki hadysalaryn
netijesinde diirli gérniisde boliinip, dowiilerler, bu dowiiklere
bolsa dislokasiya diyip at berilydr. Agzalan tektoniki
hadysalardan son sol yerinl topografiki yagdayyna goré iyilme,
goclirmeklik we sedimentasiya baslar.

Klimat sertleri, Oslimlikler we janly-jandarlaryn
iyilmekligin ¢alt gegmegine tisir edydr. Iyilen boliimler yel,
yagys we deryalar arkaly gogiirilydr. Gogiirilip eltilen yerinde,
olar sedimentasiya emele getirip baslarlar. Materiallaryn
goclirilydn pursaty, bolejiklerin dlgeglerine we dykyzlyklaryna
gord tertip boyunca hereket ederler. Iri cagyllaryn dasa
owriilmegi bilen konglomeralar, ownuk gumlarynn dasa
owriilmegi bilen gre daglary we palgyklaryn dasa owriilmegi
bilen mergel ya-da toyun emele geler. Ownuklanma artdygyca
himiki reaksiyalar artar. Himiki reaksiyalaryin netijesinde
materiallar, kébir yagdaylarda CaCOg3 taydan baylasarlar. Hek
daslary, diirli gérniisde synplandyrylyp atlandyrylar.

1.4. Toyun we toyunly oniimler

Toyun, toyun  minerallaryndan emele  gelen
gayalyklardyr.Mineralogiki diiziiminde 90%-e c¢enli toyun
saklayan gaya, toyun diyilyar. Toyun minerallarynyn il aydyn
yiize ¢ykaryan hésiyetleri, himiki diizimlerinde AI>Os-ni
saklamagy we suwly alyuminiy silikatlaryndan emele
gelmegidir. Toyun minerallarynyil umumy diiziiminde Fe2Os,
SiOy, Mg, Ca, P, K, Na we beyleki iyonlarynda az mukdarda
saklanyandygyny gérmek bolyar.
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Diiztiminde toyun saklayan esasy maddalar:

- Toyun we toyun daslary

- Toyunly slanes

- Slak

- Ugyan kiil

- Toyunly aspid slanesi

- Alyuminiy magdanynyn galyndylary

- Diaspor toyuny

- Kaolin

Kopleng¢ bu maddalarynn 50%-lik bolegininn  SiO»
bolmagyna, garamazdan diiziimlerinde saklanyan Al,O3 sebépli
palgyk we plastiki hdsiyet yiize ¢ykaryandyklary iicin bulara
toyunly minerallar hem diyilydr. Toyunlar kopleng
mineralogiki taydan plastik bolan we plastiki hésiyet
cykaryandyklary {i¢in bulara toyunly minerallar hem diyilyér.
Toyunlar kdpleng mineralogiki taydan plastiki bolan we
plastiki bolmadyk agzalary 6ziinde saklayarlar.

Sement Oniimgiligi {licin ulanylmaly toyun esasan
Al203, Fe 03, SiO2 —den ybarat bolmaly, seyle-de bu toyun ¢ig
malynyn mineralogiki we himiki hésiyetleri zerur bolmak bilen
bir hatarda olarynn gomogen bolmagy-da gaty méhiimdir. Emma
toyunyn gorniisiniii we hiliniii kesgitlenmegi dinie X- sohleleri
Difraksiyasy we Differensial Termiki Analiz bilen miimkindir.
Toyunlaryn himiki analizinde Al>03, Fe203, SiO., CaO, MgO,
K20, Na.O, SOz we gyzdyrma yitgisinin % mukdaryny
anyklamak zerur bolup duryar. Mineralogiki analizlerde bolsa
toyun minerallaryndan basga sapsyzlyklary emele getiren
agzalar we olaryn % mukdarlary kesgitlener.  Sement
ondiirmek ti¢in ulanylmaly toyunyn himiki diiziiminde AI,O3/
FeoO3  gatnagygy 2/1 towereginde bolmalydyr. SiOz-nin %
mukdary yokary bolan toyunlarda hokmany suratda kwars ya-
da halsedon gorniisli erkin kremniy oksidi bardyr. Bu bolsa
onlim¢ilik prosesinde iiweme we bisme kyngylyklaryny
doredyir. Toprak esasly asgar oksidleriii (CaO+MgO) mukdary
1%-den az bolmalydyr. Mundan basga-da sement
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oniimgiliginde  ulanylmaly  toyunlaryn ~ 900-1050°C-da
sinterlesmegi hokmanydyr.

1.5.Kremniy olsidi we kremniy oksidli oniimler

Maksat edinilen klinkerin himiki diiziimini emele
getirydn ¢ig materialda yeterlik mukdarda SiO2 saklanmayan
bolsa, onda ¢ig materiala gerekli mogberde kremniy oksidi ya-
da onun layyk gelydn oOniimleri gosulmalydyr. Sement
ondiirmekde ulanylmaly bu maddalarda saklanyan kremniy
oksidinin diiziiminin reaktiw bolmagy (reaksiya girme ukyby
yokary bolan silikatlardan emele gelmegi), iiweme we bisme
kyngylyklaryny doredyédn mineral we mineral toparlarynyn
(halsedon, kwars yaly) az bolmagy ya-da hig¢ hili bolmazlygy
gerekdir. Tersine bolanda energiya we yangyc babatynda
tygsytsyz proses bilen is salysmaly bolar. Kremniy we kremniy
oksidli Onlimlerin sement Ondiirmekde ulanylmaklygy iki
usulda amala asyrylyar. Bularyn birinjisi yokarda-da aydylyp
gecisimiz yaly prosesin klinker oOndiirme stadiyasynda
ulanylmalydyr. Ikinjisi bolsa sement Ondiirme stadiyasynda
gosmaga madda hokmiinde ulanylmalydyr.

Esasy kremniy we kremniy oksidli 6niimler:

- Kremniy oksidini saklayan gum

- Kalsiy silikaty

- Diatoma topragy

- Slaklar

- Traslar

- Pussolan topraklar

- Ugyan kiil

Kopleng tebigy we emeli usulda alynyan bu maddalar,

sement
onlim¢iliginde gosmaga maddalar hokmiinde ulanylyar.
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1.6.Demir we demir oksidli 6niimler

Demir magdanyny almak ii¢in ulanylyan ¢ig mallara
demir magdany diyilyar. Demir magdanlary oksidlerden,
sulfidlerdenm sulfatlardan we karbonatlardan emele gelyar.
Zerur bolan klinkerin himiki diiziimini emele getiryin c¢ig
materialyn i¢cinde yeterlik mukdarda Fe2O3 saklanmayan bolsa,
onda ¢ig materiala gerek mukdarda demir magdany ya-da onui
yerini tutup bilydn demir Oniimleri gosulyar. Kébir sement
gorniislerini 6ndiirmek ticin we kopleng proses pursatyndaky
bismekligi optimallasdyrmak ii¢in ¢ig mallara 6zlinde demir
saklayan maddalar gosulyar. Sebébi, Fe2O3 maddasy suwuklyk
(likid) fazanyyn mogberini  kopeldydr we bismekligi
ansatlasdyryar. Bu maddanyn yylylygy tygsytlamakda hem uly
dhmiyeti bardyr. Tebigatda in kop saklanyan demir
magdanlary; Gematit we (Fe203) limonit (2Fe.03-3H20),
magnetit (Fe2O4) we siderit (FeCOz3)-dir. Gematit we limonit
sement Oniimgiliginde ulanylyan demir magdanlarydyr.
Beyleki iki magdan bolsa, bisme pursatynda islenen agzalary
emele getirip bilmeyandikleri licin ulanylmayar.

Esasy demir magdanlary we oniimleri:

- Demir magdanlary

- Demir kiilkesi
Demir oksid
Demirli slak
Pirit kiili

Bulardan in kop ulanylyany diiziiminde Fe2Os mukdary

kop bolan we
senagatda piritler gowrulanda emele gelydn we gosmaca oniim
bolan pirit kiiliidir.
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1.7.Yangyclar we yangyc éniimleri

Icki gurluslarynda yeterlik mukdarda organiki
birlesmeleri saklayan, tebigy yagdayda ya-da kabir
iiytgetmelerden son yangy¢ hokmiinde ulanyp bolyan
gayalyklara mineral yangyclar diyilyar. Mineral yangyclar
organiki esasly bolup, diiziimlerinde belli gatnasyk
mukdarlarynda C, H, O weN elementlerini saklarlar.

Esasy yangyclar we yangyc onlimleri:

- Komir
Bitumly toyunly slanes we bitumly aspid slanesi
Nebit
Asfaltit
Tebigy gaz

Bularyin emele gelsi we hisiyetleri barada gysgaga

maglumat bersek:
Komiir:  Howadaky kislorod bilen goniimel yanyp bilyaén,
diizimlerinde  55- 95% aralygynda erkin ya-da birlesme
sekilinde uglerod (C) saklayan organiki kdkenli gayalyklardyr.
Umuman gury wagty 50% mdcberinde yanyp bilyin
uglewodorodlary saklayan gayalar komiir hokmiinde kabul
ediler. Yananyndan soii diirli mukdarda we diiziimde kiil
galdyrarlar.

Komiirlesme  ewolyusiyasynyn  torf  fazyndan
baslandygy, yumsak ligint, gaty ligint, dag komiiri we antrasit
stadiyalaryndan geceninden son grafit bilen tamamlanandygy
kabul edilyir. Komiirlesme hadysasy; bir 6stimlik toplumynyi
fiziki, himiki we biohimiki tisirlesmd sezewar bolup komiire
owriilmeginden ybaratdyr. Umuman komiirlesme hadysasynda
bir tarapdan ugleroda baglasmaklyklyk bolup ge¢yin bolsa,
beyleki tarapdan bolsa kislorod yitgisi emele geler. Bu hadysa
bolup

Bu hadysa bolup ge¢yidn wagty kislorod, suw we
komiirtursy gazy emele geler, wodorod bolsa uglerod bilen
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birlesip metany (CH) emele getirer. Komiirlerin
ewolyusiyasynda 0Osiimlik galyndylarynynn jynsy, ¢Okme
sredasy, wagt, yylylyk, statiki basys, dinamiki basys we
metamorfizma yaly esasy faktorlar rol oynayar. Bu faktorlar
bolsa komiirlerin fiziki, himiki we petrografiki hisiyetlerini
neyijede bolsa yangy¢ hokmiinde hilini emele getirer. Sement
ondiirme prosesinde yangyjyn hili; yylylyk bahasy, ugyan
madda mukdary we kiiltiii diiziimi bilen kesgitlener.

Bitumly toyunly slanes we bitumly aspid slanesi:
gatlakltly we toyunly bir esasy mineral gayanyn igine zorlyk
bilen giren (emprenye bolan) kop mukdardaky organiki
maddalarynn emele getiren mineral gayalyklarydyr. Komiire
gord uglerod mukdary az, emma ic¢inde saklayan mineral
madda mukdary kopdiir.

Nebit: kadaly sertlerde suwuk yagdayda bolup himiki
taydan diirli zynjyrlardan emele gelen uglewodorodlaryn
¢cylsyrymly birlesmesidir. Cokme pursatynda palgyga garylan
jandarlaryn galyndylaryndan geologiki wagtyn dowamynda,
yylylyk we basysyn tdsiri bilen nebit emele geler. Gysylan
coketlikden ownuk damjajyklar yagdayynda siiziilip gayanyn
bos gozenegine barar we sol yerde saklanar (suwun
mocalkanyn gozeneklerini doldursy yaly).

Asfaltit: nebitin tebigatda gaty yagdayda saklanyan
gdrniisine asfaltit ya-da gudron diyilydr. Yerini yiiziine ¢ykan
nebitin, ugyan birlesmelerinin  ugup, galan bdleginin
okislenmegi we polimerizasiya netijesinde emele gelendir.
Asfaltit nebitin gaty yagdayda saklanyan gorniisi bolup,
kopleng gozenekli bir gayanyn (gum dasy, hek dasy, dolomit)
i¢inde saklanar.

Tebigy gaz: dirli geologiki formasiyalaryn iginde
saklanyan we gozenek gurlusly gayalaryn jayryklaryny we bos
yerlerini dolduran we kdpleng nebitin emele gelen yerlerinde
saklanyan ugyan uglewodorod (metan, etan propan, butan w.b.)
gazlaryndan emele gelendir. Yerii astynda emele gelen nebit,
emele gelen yerinde durmaz, ol layyk hisiyetli gayalyklara
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gbclip barar. Seyle hem olar tebigy gazy hem 06z iglerinde
saklap bilyéarler. Su babatda nebit, tebigy gaz we suwun
arasynda agyrlyk sebépli bir yerlesme tertibi bardyr. U¢yan we
yeiil bolan tebigy gaz in yokarda, onuil asagynda nebit we in
asakda bolsa suw yerlesydr (saklanyar). Nebitin we tebigy
gazyil emele gelmegine miimkingilik doredydn gaya “bas
gaya”, yygnanmagyny ipjiin edydn gaya “rezwuar gaya” we
yerin istiine ¢ykmagyny bowetleydn geciriji bolmadyk gaya
bolsa “gapak gaya” diyilyar. Amatly sredalarda emele gelen
tebigy gaz rezwuar gayanyn i¢inde saklanyar. Her wagt, tebigy
gaz bilen nebit bilelikde saklanman biler. Bu yagdayda nebit
suwuklyk faza hokmiinde amatly (layyk gelyédn) bir formasiya
tarap goger, gaz bolsa gabalan yagdayda hem saklanyp biler
ya-da nebitii gurlugsyna gord gogmeklige layyk gelyénligi
sebédpli ol hem gocilip basga bir rezerwuar gayanyn icinde
saklanyp biler. Mundan basga-da kdbir gazlar nebit esasly
bolman, kdmiir (lignit we das komdiri) esasly hem bolup biler.

1.8.Gips

Gips ¢ig material hokmiinde klinkerin i¢ine girmeyair
emma aralyk Oniim bolan klinkere 3-5% mukdarynda (
standartlarda rugsat berilydn SOz mukdarynda) gosulyp sement
onlimgiliginde ulanylyar.

Klinker, gips gosulmazdan tiwelip suw bilen
tasirlesdirilende C3A (ii¢ kalsiy silikat) calt reaksiya girer
(gidratasiya sezewar bolar) we C3A —in kem-kemden ise
gatnagmagy bilen yylylykda kesgitli bir yokarlanma yiize ¢ykar
we gatylasmaklygyn yz yanyndan donmaklyk emele geler.
Muna “birden dofima” diyilydr. Munuii oiini almak we
gatylasma reaksiya goOzegeilik astyna almak iigin semente
standartlarda bellenen SOz mukdaryny asmazlyk serti bilen
sementii hésiyetlerine gord gips gosulyar.

Gips C3A (ii¢ kalsiy alyuminat) bilen reaksiya girip
gidratasiya yylylygynyin birden yokarlanmagyny gozeggilik
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astyna alar, netijede birden gatylagsmaklygyn oniini alar, has
dogrusy gatylasmaklygy belli mukdar gin wagt aralygynda
paylar.

Gipsin kdp mukdary-da az mukdary-da zyyanlydyr (1-
nji surata seret). Gips gerekli mukdardan az bolanda, birden
gatylasma hadysasyny gozegcilige astyna alyp bilmez. Gipsin
mukdary kop bolanda bolsa CsA-nyn gips bilen birlesip emele
getirydn birlesmesi (etrengit-kalsiy sulfo alyuminat) gysga
wagtda doygulyga yetip ¢Okiip baslar we onuil yz yanyndan
CsA gidrat ¢oOkiindisi emele gelip baslar. Netijede
gatylasmaklyk kadaly yagdaya gord has ir baslar. Sonuil ii¢in
sementin diiziminddki SOz mukdary standartlarda 3-4% bilen
¢aklendirilendir.

Is yiiziinde gosulmaly gipsin mukdary, hem CzA
gidratasiyasyny gozeggilik astyna alyp biljek, hem-de yalandan
donmaklygynn oniini alyp biljek, yagny bu iki  faktory
denagramlasdyryp biljek bir mukdar bolmalydyr. Asakdaky 1-
nji suratda. SOgz-in  prosent mukdary gatylasmaklygyn
baslanyan wagty gorkezilen.

Caesnac ey

1-nji Surat. SO3 prosent mukdary-gatylagsmaklygyn
baslanyan wagty

1.9. Gosmac¢a maddalar

Sement  Oniimgiliginde  ¢ykdayjylary  azaltmak,
artykma¢ maddalary gaytadan ulanmak, tebigy cesménin
ulanylysyny has gazancly we gozeggcilikli yagdaya getirmek we
tebigaty goramak maksady bilen semente gosulyan we kopleng
pussolaniki aktiwlige eye bolan tebigy we emeli maddalara
gosmaca maddalar disilydr. Bu gosmaca maddalar iki maksat
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bilen ulanylyar, yagny mineral gosma¢a maddalar hem-de
himiki gogma¢a maddalar.

Mineral  gosmaca  maddalar bular:  6zbasyna
birlesdirijilik hasiyeti gaty gowsak bolan ya-da bu hésiyeti hig-
hili bolmadyk, emma (tebigy gurluslary sebépli ya-da
iwelmekleri netijesinde) gaty ownuk bdlejikleri bolmaklary
sebdpli, c¢ygly sreda-da we kadaly temperaturada kalsiy
gidroksidi Ca(OH)2 bilen himiki reaksiya girenlerinde,
birlesdirijilik hisiyete eye bolyan, suwda dargap eremeyén
durnukly agzalaryn emele gelmegini iipjiin edyidn kremniy
oksitli ya-da kremnili we alyuminili maddalardyr.

Himiki gosmaga maddalar, sementini ondiirijiligini we
hédsiyetlerini  kdmillesdirmek  {icin  semente  gosulyan
maddalardyr. Bular esasan gatylasmany gijikdirydn, ya-da
gatylasmany caltlandyryan akma ukybyny artdyryan, siirtiilme
sebépli yiize ¢ykyan elektiklenmegi azaldyan we tiwemekligi
anisatlasdyryan himiki maddalardyr. Yagny tulusmany we
gatylasmany caltlandyryan CaCl;, K>SO4, NaCIl, HCI.
Gatylagsmagy hayyalladyan gips (CaSOs4) , H2SOs gowsak
ergini.

Tebigy pussolanlar, kdpleng sementiii gurlusyna layyk
gelydn himiki we mineralogiki diiziimli wulkaniki esasly
maddalar ya-da ¢okiindi gayalardyr. Bulara trasy we pemzany
mysal getirip bileris. Tras, kremniy oksitli we alyuminaly
minerallary saklayan wulkaniki bir maddadyr.

Woulkaniki kiillerifi gurlusynda bar bolsy yaly i¢inde-de
kremniy oksidi we alyuminiy saklayan, sondiirilen hek we suw
bilen kadaly temperaturada birlesende, birlesdirip bilijilik
hésiyetine eye bolyan &hli maddalara umumy at bolan
“pussolan” ady berilydr we bu hésiyete hem * pussolaniki
aktiwlik  diyilyar.

Pussolanlar takmynan 200 yyl mundan ozal, gadymy
Rimliler tarapyndan ulanylyp baslanypdyr. Hézirki Italiyada
Wezuwyy wulkanynyil eteklerinddki ~ Pozzuoli obasynda
wulkaniki kiillerin suw we sondiirilen hek bilen garylanda
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birlesdiriji material emele getirydndigi ilkinji gezek Rimliler

tarapyndan iisti agylypdyr.

Pussolaniki aktiwligi (sondiirilen hek bilen reaksiya
girip birlesdirip bilijilik hdsiyetine eye bolma ukyby) iki ayry
tejribe usulyna esaslanyp kesgitlemek bolyar.

1) Portland sementi bilen denesdirme usuly: Portland sementi,
pussolan, gum we suw ulanylyp tayynlanan garyndylaryn
28 giinlik basysa durnuklylyklary, icinde pussolan
saklamayan garyndylaryn 28 giinlik basysa durnuklylyklary
bilen denesdiriler. “ASTM C 618”-e goré tebigy pussolanly
garyndylaryn 28  gilinlik  basysa  durnuklylyklary,
pussolansyz garyndylaryi 28 giinlik basysa
durnuklylyklarynytn i1 azyndan 70%-1 mogberinde
bolmalydyr. Pussolan hokmiinde ugyan kiil ulanylanda bu
baha azyndan 75% mdgberinde berilyir.

2) Hek ulanma usuly: Bu usulda pussolan, sonen hek, gum we
suwy ulanylyp tayynlanan garyndylaryn 7 giinlik basysa
durnuklylyklary esas alynyar. “ASTM C 6187-¢ gora tebigy
pussolanlar ya-da ucyan kiiller ulanylyp tapylan baha in
azyndan 55 N/mm? bolmalydyr. Sol bir sement
onamgiliginde bir gorniisli gosmaga madda ya-da birnige
gornisli gosmaga madda ulanmak miamkindir. Sementler
gosulan gosmaca madda mukdaryna we ki halatlarda bolsa
olaryn atlaryna gord atlandyrylyar. Kébir yurtlaryi
standartlary, ulanylyan gosmac¢a maddalardan bagga sol bir
gosmaca madda bolmazlyk we jemi gosulmaly gosmaca
madda ¢égini asmazlyk serti bilen 0-5% aralygynda az
mukdarda gosmaca madda gosmaklyga rugsat berilyar.

Tebigy pussolaniki maddalary, tebigata layyk gelyin
diiziimli minerallary saklayan gayalar, emeli pussolanlary bolsa
senagatda ge¢yin diirli prosesler emele getirer. Pussolanlar
haysy cesmeden gozbas alsalar-da esasy diirli mukdarlarda
hem bolsa olarda her wagt kremniy oksidi bardyr. Peydaly
hésiyetler eye bolan pussolanlar 40%-den 90%-e ¢enli SiO:
maddasyny saklarlar.Hek ( CaO) mukdary kopleng gaty az,
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emma aggarlar (Na2O, K20) gbzden salyp bolmajak mukdarda
saklanarlar. Ahli pussolanlar, reaksiya sygymyna tisir edyin
we li¢ topara boliinydan mineral toparlaryny 6zlinde saklarlar:

Aktiw mineral topary: Bular ayna fazalary (wulkaniki
va-da emeli),opal, kremniy oksitli toprak we seolitlerden
ybaratdyr.

Artyk mineral topary: Bular aktiw bolmadyk dolduryjy
bolup hyzmat edyan kristalliki fazalardyr.

Zyyanly (islenilmeydn) mineral topary: Organiki we
uglerod maddalary. Pussolaniki aktiwlik ¢esmesi bolan aktiw
mineral toparyndaky gurluslaryn iistiinde durup gecelin.

Ayna  fazalar: Petrografiki babatda seredilende,
magmanyn ya-da proses sertlerinifi tisiri bilen gaza bay bolan
materiallaryn birden donimaklygy netijesinde ayna c¢alymdas
gurluslar emele geler. Emele gelen ayna fazasynyn kopliigi
umuman pussolaniki aktiwligi giiy¢lendiryar.

Seolitiki gurlus: Seolitler, alyuminiy we bir ya-da has
kop metalyn alyuminiy-silikatgidrat toparlaryndan emele geler.
Bu metallar, gyzdyrylanlarynda kristalliki gurluslaryny
dargatmazdan icinde saklayan suwy yitirme hésiyetine
eyedirler. Bular gurluslarynda alyuminiy bilen bir hatarda bir
ya-da birden kop asgar elementlerini saklap bilerler. Asgar
element (Na, K) saklayan seolitler, asgar-yer elementlerini (
Ca, Mg) saklayan erginler bilen gabatlasanlarynda, asgar-yer
elemenleriniii iyonlary, asgar elementleriniii iyonlary bilen
orun calysma ya-da bu hadysanyn ters hdsiyetine eyedir. Bu
hisiyetleri, (aggar iyonlary berip, kalsiy we magniy iyonlaryny
almaklary ya-da bu hadysanyn tersi) talhlyy suwy
yumsatmaklyga yagny iyon c¢algyjy hokmiinde ulanmaklaryny
iipjlin eder. Seolitiki gurlus pussolaniki aktiwligi giiyclendirer.

Na2(SEOLIT)+ Ca*?  iyonyny  saklagan  talh  suw—

Ca(SEOLIT)+2Na" iyonly yumsak suw
Ca(SEOLIT) +2NaCI—Nay(SEOLIT)+ CaCl,
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CaCl-ni suw bilen bilelikde sistemanyn dasyna ¢ykarmaklyk
usuly bilen talh suw yumsadylyar. I soniky himiki reaksiyanyn
netijesinde bolsa seolit, natriy seolit yagdayyna vyagny
baslangycdaky yagdayyna gaydyp gelyir. Seylelik bilen seolit
maddasynyn icki gurlusynda hig¢ hili iytgeme bolmazdan ony
uzak wagtlap ulanmaklyk miimkingiligi doreyar.

Kremniy  oksitli  toprak: has  kop  amorf
(kraistallagsmadyk) silikat kristallaryny saklayan topraklardyr.
Denliz ya-da kol ¢esmeli kremniy oksitli diatoma skeletlerinii
cokiindilerinden emele gelendir. Kremniy oksitli topragyn
esasy agzasy opaldyr. Kremniy oksitli topraklarda kop
mukdarda toyun saklanmagy sebdpli, kalsine edilende
pussolaniki hésiyet taydan yokary derejede aktiwleserler.

Opal: 10%-e ¢enli suw saklayan kremniy oksidinin
kristallasmadyk (amorf) bir goérniisidir. Umuman pussolanlaryn
mikroskopiki gurluslary derfielende her bir pussolanyn biri-
birinden tapawutlanyan gurlusa eye bolmagyna garamazdan,
dhlisinin umumy hésiyeti, kop oyjikli gurlusly we heke garsy
aktiw bolmalydyr.

1.9.1. Oyjiikli maddalarda fiziki hisiyetler

Udel agram, bolejik biguwli, 6yjiiklilik we ownuklyk
yaly kriteriyalar, aktiwlik bilen goniimel baglanysyklydyr.
Pussolaniki maddalaryti udel agramlary 2,3-2m8 gr/sm®
aralygynda Uytgeyar. Portlandsementinde bolsa udel agram
3,1-3,2 gr/sm® aralygyndadyr. Pussolaniki maddalar gaty kop
oyjiikli, ¢iinkli we gaty ownuk bolejikli gurlusa eye bolup kop
mukdarda suw saklama ukybyna eyedir. Ahli bu fiziki we
himiki hésiyetler, is yiliziinde ulanma miimkingiliklerine we
tdze betonyn suw talabyna 0z tasirini yetirer we sol bir wagtda
bular gatylasan betonyn diirli hdsiyetlerine tdsir edyian gaty
mohiim faktorlardyr.

Bu yagdayda mineral gosmaca maddalar, tebigy we
emeli gérniigli topara boliiner.
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1.9.2._Tebigy mineral gosmaca maddalar

Geologiki dowiirlerde tebigat sertleriniii tdsiri bilen
pussolaniki aktiwligi yiize c¢ykaryp biljek yagdaya gelen we
gelip ¢ykysy nihili bolsa bolsun dhli maddalara tebigy mineral
gosmaga maddalar diyilyar. Bular:

Woulkaniki esasly tebigy mineral gogsmaca maddalar.

Bulara esasan; Italiya pussolanlary, Santorin topragy
(Gresiya), Nemes traslary we Amerika pussolanlary degislidir.
Bularyinl nédhili emele gelydndikleri barada durup gecelin.

Wulkanlaryin partlamagy netijesinde yerin yiiziine ilki
bilen gazlar, sofira suw bugy, sofira yeiiil materiallar we i
sontunda bolsa agyr suwuklyklar ¢ykar. Wulkanyn agzy (krater)
acylanda basys we yylylyk arkaly ¢okiindi material erép, ilkinji
material bilen bilelikde has alyslara yayrayar. 60-80%
aralygynda silikatlardan emele gelen magmatiki yenil material
yokary yylylykda bilelikde dkiden ¢okiindi materialyn i¢indaki
Al;03, Fe;0O3 we CaO birlesmeleri bilen birlesip pussolan
minerallaryny emele getirer. Wulkaniki hereketin bolup gegyin
yerine baglylykda 55-80% SiO2 saklayan bu maddalar beyleki
agzalaryn mukdaryna gord gymmatlylyk gazanar. Bu
gymmatlylyk kremniy oksidinii aktiwligine gord artar.
Pussolanyn gymmaty nédge yokary bolsa, semente (klinkere)
birlegsmeleri babatynda songada yakyndyr, netijede gosmaca
madda hokmiinde has onat netije berjekdigi méalimdir. Munun
ticin zerur bolan sertler:

-Gyzdyrma yitgisinin bolmazlygy ya-da gaty az
bolmagy. Bu bolsa dhli kalsiy karbonatynyn yeterlik
temperaturada kalsine bolandygyny gorkezer.

- CaO-yn erkin yagdayda bolman eysem beyleki
birlesmeler bilen mineral emele getiren yagdayda
bolmalydyr. Munun {i¢in bolsa magma it bolmanda
1200° C temperaturada bolmalydyr.
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- AlOs we Fe;O3 mukdarlary belli derejd c¢enli
yokary bolmalydyr.

- 1200°C temperaturada beyleki birlesmeler bilen
mineral emele getirmek serti bilen CaO mukdary
hem belli dereja ¢enli yokary bolmalydyr.

Wulkaniki  pussolanlary emele getiren magma

gorniislerinin-de pussolanlaryn hiline bolan tdsiri uludyr.
Wulkaniki pussolanlary emele getiren esasy magma toparlary
asakdakylardyr.

- Riolit-Granit topary

65-80% SiO2, 15-20 % Al203, 1-3 % Fe203, 1-2 %

MgO we 5% asgarlardan emele geler.

-Trakit kianitleri

55-65% SiO2, 12-15% Al20s, 1-3 % Fe203, 1-2 % MgO

we 7-12% aggarlardan emele geler.

-Fenolit-nefelin-kianit topary

50-60% SiO2, 18-22% Al20s3, 1-3 % Fe203, 1-2 % MgO

we 10-15% asgarlardan emele geler.

-Dazit-Kwars-Diorit topary

60-70% SiO32, 12-15% Al>0s3, 1-3 % Fe 03, 4-7 % asgar

we 2-4% CaO hekden emele geler.

-Andezit-Diorit topary

50-65% SiO2, 15-18% Al203, 4-9 % Fe20s, 2-7 %

MgO, 5-8 asgar we 3-8% CaO hekden emele geler.

-Bazaltiki —Gabro topary

40-55% SiO2, 16-20 % Al20s, 6-15 % Fe203, 5-10 %

MgO, 3-6 asgar we 6-12% CaO hekden emele geler.

Yokaeky magma toparlary deriielende it omat

pussolany bazalit maddalarynyn emele getiryéndigi

aydyndyr. Sebdbi bu magma toparynda saklanyan hek

(CaO) mukdary, sement gurlusy iicin amatlydygy

sebipli in kop birlesme emele getirer.

30%-den az SiO2 saklayan magmatiki daslara,

ultraesasly,
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30-50% aralygynda SiO: saklayan magmatiki daslara,

esasly,

50-80% aralygynda SiO, saklayan magmatiki daslara

bolsa kislotalykly daslar diyilyér.

Wulkaniki esasly bolmadyk tebigy mineral gosmaca

maddalar

Tebigatda saklanyan kremniy oksitli topraklar we

kremniy oksitli gayalar bulara mysal bolup biler.

Emeli mineral gosmaga maddalar.

Umuman yylylyk arkaly islenilip, sementiii gurlusyna
layyk gelydn himiki we mineral diiziimli yagdaya gelip
aktiwlesen maddalardyr. Bular senagat proseslerinifi artyklary
ya-da gosmagca alynyan oniimlerdir. Bularyi esasylary:

Kalsine edilen toyunlar: Pussolaniki aktiwlige eye
bolmadyk toyunlar, 300° C we 500° C aralykda
temperaturalarda gyzdyrylyp aktiw yagdaya getirip bolyan
maddalardyr. Gyzdyrylmazyndan o1 dendlcegli gurlusly
agzalyan toyunlar, diiziimlerinddki suwy yitirip kristalliki
gurluslary dargap, kremniy oksidi we alyuminiy oksidi
bigliwsiz bir halda ya-da hi¢ bolmanda, méhiim dendlgegsiz
gurlus bilen hésiyetlendirilen bir yagdayda saklanarlar. Bu
yagdayda madda, has-da reaktiwdir. Aktiwlendirilmeli madda
gord gyzdyrylma temperaturasyny iins bilen saylap almak
zerurdyr.

Ugyan kiiller: Kiilke yagdayyna getirilen, yerifi
asagynda galyp dasa Owrlilen jandarlaryn we Osiimliklerin
galyndylaryndan emele gelen yangyclar, (asfaltly komdiirler,
lignit) yylylyk stansiyalarynda yakylanda, yetilen in yokary
yylylyklaryit yz yanyndan sowadylmaklary netijesinde erdn
haldaky bdlejikler aynapisint gurlusa dwriilerler. Bular 6zilinde
saklayan ayna fazasy sebdpli pussolaniki aktiwlik yiize
cykararlar.

Latun gabygynyn kiili: ~ Latun gabyklary peglerde
yeterlik temperaturada yakylyp, ownuk iiwelenden soil
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bicliwsiz kremniy oksidini saklayan we pussolaniki aktiwligi
yokary bolan bir kiil emele gelyar.

Slak: Suw arkaly sondiirilydin magdan eretme
peclerinde emele gelydn slak, sementinin himiki we
mineralogiki gurlusyna kybapdas bolmagy sebdpli gosmacga
madda hokmiinde amatly (ideal) pussolandyr. Bulara domna
peclerinin slaklary mysal bolup biler.

1.9.3. Pussolan gosundyly sementler we betonlaryn umumy
hasiyetleri

-Gosundyly sementler ndge onnuk iiwelseler songa-da
ulanylyslary amatly bolyar.

- Gosundyly sementler bilen tayynlanan blok we
betonlarda mehaniki durnuklylyk zerur bolsa, onda
olaryn calt we wagtyndan 6fi guramagynyil oiiiini
almak gerekdir.

- Gidratasiya  yylylygy: gosundyly sementlerin
gidratasiya yylylyklary, gabat gelydn portland
sementlerinin  gidratasiya  yylylyklaryndan has
pesdir. Gosundyly mukdary 30-40% bolanda,
gidratasiya yylylygy 20% mukdaryna cenli peselip
bilydr. Gosundyly sementler bu hésiyetleri sebépli,
uly gowrlimli betonlarda {stiinlikli ulanylyar.
Seylelikde gidratasiya yylylygy sebédpli yiize
¢ykyan ginielmeler bolmanlygy {igin, uly géwriimli
betonlarda jayrylmalara gabat gelmek miimkin
daldir.

- Asgar- Argera reaksiyasy: sementde saklanyan
asgar bilen beton guylanda ulanylyan agregalarda
saklanyp bilydn aktiw silikatlar arasynda emele
gelyin aggar- agrega reaksiyasy netijesinde betonda
yiize ¢ykyan jayryk we haraplanmalary gosundyly

33



sementler ulanylyp belli mukdarda azaltmak
miimkindir.

Gatylasma  wagty:  gosundyly  sementlerde
gatylasma wagty, gabat gelydn portland sementine
gord koprdkdir. Munun is yiiziinde béhbitli we
bahbitsiz taraplary bardyr.

Durnuklylyk: gosundyly sement ulanylyp guylan
betonlaryil gysga we uzyn wagtlyk durnuklylyklary,
gabat gelydn portland sementi ulanylyp guylan
betonlaryin durnuklylygyna goérd has pes, uzyn
wagtlyk durnuklylyklary bolsa ulanylan
pussolanyii-da  gorniisine  baglylykda, portlan
sementinden guylan betonynn durnuklylygyna gord
has yokarydyr.

Yygrylma: gatylasmanyi calt bolup gegmegi
yygrylma we  girmekligi artdyryanlygyndan,
gosundyly sement ulanylyp guylan betonlarda
yygrylma we muna baglylykda emele gelen
jayrylmalar has az yiize ¢ykyar.Is yiiziinde muna
rotre, sebdp bolyan jayryklaryna-da rotre jayryklary
diyilydr. Gurama pursatynda emele gelyidn gowriim
kicelmegi sebdpli yiize c¢ykyan bu yagdayy,
gosundyly sement ulanylyp doly aradan ayyrmak
bolyar. Agzalyan gowriim kigelmesi betonyn i¢inde
galan we entek baglanmadyk kalsiy gidroksidinin
[Ca(OH)2 ] atmosferadan komiirtursy (CO2) gazyny
almak bilen Kkalsiy karbonat (CaCO3) emele
getirmegi  sebdplidir. Cilinki  CaCOs-in  birlik
gowriimi, kalsiy gidroksidinii birlik géwrliiminden
has kigidir.

Tayyarlanys amatlylygy: gosundyly sementden
garyndy tayyarlamak we beton guymaklyk, gabat
gelydin  portland  sementi  bilen  garyndy
tayyarlamakdan we beton guymaklykdan has
amatlydyr. Tayyarlanys amatlylygyny artdyrmak
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licin sement mukdaryny biraz kopeltmek gerek
bolyar. Emma bu bolsa bilsimiz yaly durnuklylygy
peseldyar.

1.10. Portlandsementin himiki diiziimi

Portlandsement Oniimgiligi ti¢in ulanylyan hek dasy
esasan iki oksitden CaO we COo-den ybarat, toyun bolsa,
esasan SiOz, Al>O3, Fe20s, oksidlerinden ybarat bolup diirli
minerallary saklayar. Cig mal garyndynyn yanma prosesinde
CO. yityir, galan CaO, Al203, SiO2 we Fe203 oksidleri klinker
minerallaryny emele getiryar.

Portlandsement klinkerinifi esasy komponentleri CaO,
SiO2, AlbO3, Fe;0O3 oksidlerin jemi klinker massasynyn 95-
97%-ni tutyar. Sol oksidlerden basgada ulanylyan ¢ig malyi
gornligine  baglylykda klinkerin diiziminde hemise kop
bolmadyk mukdarda MgO, TiO2, Mn20s, SOz, P20s, Cr20s we
s.m. saklanyar.

Adaty klinkerde ayratyn oksidlerin mukdary su ¢édklerde
bolup gecyéar: Sement Ondiirmek ii¢gin gerek bolan kalsiy,
alyuminiy we demir oksidlerinden ybarat bolan ¢ig mallaryn
belli bir goterimi kesgitlenen. Portlandsement klinkeriniii
diiziimini tebigatda yerlesen tik bir ¢ig mal bilen diizmek
miimkin déldir

(tabl.1.).
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Sonun ii¢in hek dasy bilen mergel ya-da toyuna gerek bolsa
diizediji maddalar gosulyp islenen birlesme emele getirilyar.
Eger-de ondiirmek islenen klinkerde Fe O3 yeterlik bolmasa
demirli maddalar, SiO, yetersiz mukdarda bolsa kremnili
maddalar, Al;O3 yetersiz mukdarda bolsa alyuminili maddalar
(boksit yaly) diiziiminde bolan gosmacalar diizediji ¢ig mal
hokmiinde ulanylyar.

Portlandsementi gosundysyz vya-da aktiw mineral
gosundyly cykaryp bolyar (sementii massasynyn 15 % -a
cenli) sementint esasy Ozboluslylygy klinkerini hiline bagly:
yagny onufi kopelmesinifi tizligine we berkligine hem-de
cydamlylygyna  we diirli  ekspluatasion  sertlerde
durnuklylygyna. Klinkerin hili bolsa onun himiki we
mineralogiki diiziimine bagly. Portlandsementde kalsiy
oksidinin kop saklanmasy (onun kislota oksidleri bilen himiki
birlesmd baglanysmasy hokmany sertdir) portlandsementin
gatama tizligini, yokary berkligini yokarlandyryar, yone
suwadurnuklylygyny birneme peseldydr. Kremnezyomyn
birneme kop saklanmagy sementii gatama mohletini
hayalladyar, seyle sementler suwa gowy durnuklylygy bilen
tapawutlanyar.

Al20z-i1 kop saklanmasy birinji méhletde sementin calt
gatamasyna getirydr, yone sementin suwa durnuklylygy,
sulfatadurnuklylygy we donadurnuklylygy peselyar. Demir
oksidi klinkerii tutlusma temperaturasyny peseldydr we
sementin ~ sulfat  suwlaryn  tdsirine  durnuklylygyny
yokarlandyryar. Egerde diiziiminde CaO kop bolsa onda tiz
gatayan berkligi yokary bolan portlandsement alynyar. Yone
sol bir wagtda materialyn sowuga we sulfata durnuklylygy
peselyir. Yokary hilli klinkeri almagyn hokmany sertlerinii
biri hem CaO-n kislota oksidleri bilen doly baglanysmagydyr.
Baglanysmadyk (erkin) gorniisde galan CaO klinkerini hilini
peseltydr. Standartyn talabyna layyklykda erkin CaO mukdary
2%-den gecmeli dal.
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Portlandsement klinkerde esasy oksidlerden basga-da
beylekiler hem bolup biler: magniy oksidi MgO, seylede asgar
oksidleri KO we NaxO, olar sementini hilini peseldyar.
1500°C-da yakylan MgO-i suw bilen tisirlesende hayal
garylyar we eyydm gatan erginde ya-da betonda jayryklaryn
doremegine getiryér.

Sanalan oksidler klinkerde erkin go6rniisde
bolmayar, olar kristallik strukturaly minerallar gorniisinde
kalsiyalyumoferritlrtini we alyuminatlaryny silikatlary emele
getirydr we onun bir bolegi aynagdrniis fazanyn birlesmelerine
giryar.

Klinkerin kesgitlemesi.

Tiirkmen standartlarynda, portland sementininn klinkeri
asakdaky yaly kesgitlenydr. "Portlan Sementi Klinkeri, hek
dasy, toyun ya-da mergeliii zerur bolan yagdayynda kremniy
oksitli gum, demir magdany vyaly ¢ig mallaryin klinkerin
mineralogiki diiziimini emele getirip biljek mukdarda garylyp
tiwelmegi we il az sinterlesme derejesine ¢enli bisirilmegi
bilen alynyan 6niimdir”.

Klinker, hekin (CaO), kremniy oksit (SiO2), demir oksit
(Fe203)) we alyuminiy oksit (Al203) saklayan maddalar bilen
bisirilmegi netijesinde alynyan we renki i¢inde bar bolan tetra
kalsiy alyumino ferrit (CsAF) mukdaryna gord agymtyl
yasyldan calymlyk gara refiklerde bir maddadyr. Yagny
klinkere reiikk berydn CsAF agzasy bolup, onuil mukdary
artdykca renki goyulasyar.

1.10.1. Portlandsementii esasy minerallary

Klinkerin agzalary.

Esasy 4 bas agza bilen jemi 2-6% mukdarynda ikinji
birlesmelerden emele gelen klinker, sap birlesmelerden dal-de,
garysyk kristaliki fazalardan emele gelendir. Bas agzalar:

Ugkalsilisilikat 3Ca0-SiO2 ................. CsS (alit)

Ikikalsilisilikat 2CaO-SiOz.................. C2S (belit)
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Uskalsilialyuminat 3CaO-Al20s............ CsA (gelit)

Dortkalsilialyumoferrit 4CaO-Al,O3-Fe20s.....C4AF

Bu minerallaryn portlandsement klinkerinde
saklanmasy su céklerde (%) bolyar.

3Ca0-SiOz ----- 45-60 (alit)

2Ca0-Si02-----15-35 (belit)

3Ca0-Al;03----4-14

4Ca0O-Al203-Fe203-----10-18

Alityn we belitynn jemi saklanmasy kopleng 70-80%,
yagny portlandsement klinkerde kalsiysilikaty kop. Esasy
minerallardan basga-da onda az mukdarda kalsiyalyuminatlary
we alyumoferritleri hem bar — 5Ca0O-Al203, 8CaO-3
Al203-Fe203 seylede kalsinin ferrity 2CaO-Fe203 klinkerde
kristallik faza bilen bir hatarda ayna (6-10%) az mukdarda
(4%-den kop bolmadyk) magninini oksidi, kdwagtlar heki doly
Ozlesdirip yetismediginin netijesi hokmiinde erkin CaO-i (1%-e
cenli) bar. Cig mal garyndy dogry hasaplanan, gowy
tayyarlanan we yakylan klinkerde CaO bolmaly dal.

1.10.2. Portlandsementifi minerallarynyn hésiyetleri

U¢ Kalsiy Silikat.

3Ca0.SiO2 himiki formulasy we sement dniimgiliginde
CsS belgisi bilen gorkezilyar. "Alit” diyip atlandyrylyan tri
kalsiy silikat refisiz bir agzadyr.

Alit, klinkerin bas agzasy bolup, sementini durnuklylygy
babatynda gaty mohiim orna eyedir. Gyzylyn gymmaty onun
probasy bilen anladylyan bolsa, sementit hem gymmaty onuil
ozlinde saklanyan tri kalsiy silikat: (alit) mukdary bilen
anladylyar.

Klinkerin hili dinie bir alitin mukdaryna bagly bolman
eysem sol bir wagtda alitin kristaliki gurlusyna hem baglydyr.

a) Cigmal garyndysynyn himiki we fiziki diiziimi

b) Hek doygunlyk derejesi (hek standardy)

c) Bisen klinkerin sowatma tizligi we sowatma gorniisi
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d) Pecdéki bisme temperaturasy we wagty

e) Silikat modulynyn tdsiri

f) Alyuminiy modulynyn tésiri

Cig mal garyndysynyn himiki diiziimi, klinkerin
minerologiki gurlusygyny doretmége layyk gelydan bolmalydyr.
Mondan basga-da fiziki taydan-da garyndynyn udel istiinin
kop bolmagy we yokary derejede gomogon bolmagy sintez
reaksiyalarynynl tizligini yokarlandyryar we netijede kop
mukdarda alit emele geler.

Erkin hekin hemiselik baharlaryna tay gelyédn,
yokarlanan hek doygunlyk bahasy, behitin azalmagyna alit
mukdarynynn bolsa kopelmegine sebdp bolyar. Klinkerin
sowadylmagy, onuil mineralogiki gurlusyny epesli oytgedyér.
Calt we tésirli bir sowatma klinkerini C3S (alit) mukdaryny esli
artdyrysy vyaly, alitin kristal Olceglerini-de sol mdgberde
kicelder. Sol bir klinkerde gegirilen derfiewde diirli sowatma
yagdayyna gord asakda berilen mukdarlarda CsS (alit) emele
gelendir.

Hayal sowadalynda 59.8% CsS
Ortaca galtlykda sowadylanda 65.2% CsS
Calt sowadylanda 70.0% CsS

Klinker bisirilende we islenen klinker minerallarynyn
emele gelmeginde layyk gelydn bisme temperaturasy, bisme
wagtyndan has tisirlidir. Yokary bisme temperaturalarynda
(mysal iigin 1600°C-da) suuwuklyk fazanyn sepdesikli azalyp,
reaksiya giren iyonlaryn herekt etme ukyplary artyanlygyndan
has uly alit kristllary emele geler. Bigsme wagtynyn artmagy-da
uly kristallarynyil emele gelmegini iipjiin eder. Zerur bolmadyk
kristal-ulanmalarynyni Oniimi almak tg¢in, layyk gelyin we
gerekli bisme temperaturasy, pejin  bisme boliiminini
gysgaldylmagy, yagny bisme wagtynyii miimkin boldugyca
gysgaldylmagy we talap edilydn bisme isini amala agyrmak
gerekdir.
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CsS (alit) 1200°C we 1700°C aralygynda durnukly bir
klinker agzasy bolmagy sebipli eger klinker 1700°C-dan
temperaturada gyzdyryls;

C3S —»C,S + CaO (erkin) emele getirip dargar.

Mundan bagga-da hayal sowadylyan bir klinker CsS,
C2S we CaO-ne dargar.

Alit  kristallarynyin  6lgegi  dine  bir {iweme
cykdayjylaryna tasirini yetirméan (uly kristallary kiceltmek ti¢in
kop energiya sarp etmek gerekdir), eysem sementii
durnuklylygyna hem tdsirini yetiryir. Gidrasiya {i¢in has uly
ist emele getirydnligi sebdpli sol bir himiki diiziimli iki
sementden, alit kristal dl¢egi has kici bolanyn durnuklylygynyn
has yokary bolyanlygy milimdir.

Himiki diiztimi bir, emma alit kristalynyn diametri diirli
sementleri durnuklylyklary tapawutlydyr; alit kristan diametri
40 mikron bolan sementifi 7 giinlik durnuklylygyny 28 N/mm?
bolyan bolsa, alyt kristal diametri 15 mikron bolan sementin 7
giinlik durnuklylygy 39 N/mm?-dyr.

SiO,
ALQ, + Fe,0,
klinkerlesme pursatynda suwuklyk fazasynyn mukdaryna bolan
tasiridir. Silikat moduly pes bolan suwuk fazasynyn mukdary
yokary, yokary bolanda bolsa suwuk faza mukdary azdyr.
Silikat modulyny yokarlandyryp suwuk faza mukdary
azaldylmaly bolsa, silikatlaryit mukdary artar we hemiselik hek
doygunlyk derejesi iicin bu, alit mukdarynyn artmagy

Silikat moduly = -nyn mohiim tésiri,

diymekdir. Alyuminiy modulyna (%J baglylykda emele
23

gelen suwuk faza mukdary, bigsme prosessinii we netijede

emele gelen klinkerin hiline edydn tdsiri 6rdn mohimdir.

Suwuk fazasynyn emele gelme tizligi alyuminiy modulynyn

(A/F)-nyn1,38 bahasynda in az bolup, bu bahanyn {iytgemegi

bilen yokarlanyar (2-nji surata seredii).
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1-nji tablisada bir aylanyan pejin hakyky klinker
analizlerinden alynan bahalar yokardaky beyanaty doly
tassyklayar.

Netijede sementde; ALIT = HIL diymekdir.

Asakdaky suratda A/F gatnasygynyn 1338°C-1400°C
aralygynda silikat moduly we 95% LSF-diki tasiri gorkezilen.

2-nji  Surat . A/F
5\ gatnasygynyii 1338°C
wl N\ — 1400°C aralygynda

e

Silikat Moduly
we 95% LSF —daky
tésiri
A/F-in 1,38

bahasynda suwuk faza
emele gelsi azdyr.
A/F-ii bahasynyn tytgemegi bilen suwuk fazasynyi
emele gelis tizligi yokarlanyar.
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2-nji tabl: Bir aylanyan pejin hakyky klinker analizleri

Tabl.2
LSF | AJF CsS Fe20;3 (F)
97,10 | 1,36 58,61 3,81
97,09 | 1,35 59,20 3,85
96,25 | 1,40 56,17 3,78
96,27 | 1,27 58,36 4,23
96,92 | 1,33 55,89 3,99
97,00 | 1,19 60,48 4,34
85,80 | 1,37 56,15 3,81
95,76 | 1,38 | 55,65 (min) 3,89
96,06 | 1,41 56,40 3,77
96,09 | 1,35 57,28 3,94
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A/F-in 1.38 bahasynda suwuk fazasynyn emele gelis
tizligi il azdyr,

AJ/F-in nahasy yokarlandykga sol bir hek standarlarynda
CsS kopeler,

AJF-in azaldykea sol bir hek standartynda CsS kopeler,
CaS azalar.

Iki Kalsiy Silikat.

Ca0.Si02 himiki formulaly we sement Oniimgiliginde
CoS belgisi bilen belgilenyér. “Beli” diyip at berilen di kalsiy
silikat refisiz bir agzadyr.

Belit alit-den has hayal gatylasyar, emma ol wagtyn
gecmegi bilen sol bir durnukylylygy yiize ¢ykaar. Belit-in diirli
formasiyalary bardyr. Klinker nage calt sowadylsa belit-in
emele gelsi sol mogberde az bolan we durnukly formasiya
gazanar. Di kalsiy silikat (C2S) mukdary nace kop bolsa
klinkerin O0welmegi sol mogberde kynlasar. Sunun yaly
klinkerden oOndiirilen sementiii gidratasiya yylylygy pes we
netijede ikinji durnuklylyklary-da pes bolyar.

Ug Kalsiy Alyuminat.

3Ca0.Al203 himiki formulaly we sement dniimgiliginde
CsA belgisi bilen belgilenyér. "Celit” diyip at berilen tri kalsiy
alyuminat reniksiz bir agzadyr. Klinkerde, mol hasaby boyunga
AlO3 > FeO3z emele geler, tersine bolanda yagny Al2O3 <
Fe2Os bolanda CsAF emele geler. Klinkerde saklanmagy
islenmeyén bir agza bolan CsA-nyn hem gidratasiya yylylyy
hem-de reaksiya tizligi yokarydyr. Bu hésiyetli sebépli
semente, 0zlinde saklan C3A mukdaryna gord we standartlarda
rugsat berilydn cédklerde gips (CaS04.2H20) gosular. Gips
gosulmadyk yagdayynda, bar bolan CsA sebdpli sement suw
bilen garylan badyna donar. Bu bolsa is yiiziinde islendmedik
yagdaydyr.

Tetra Kalsiy Alyumino Ferrit.

4Ca0.Al;03.Fe203  himiki  formulaly we sement
ontimgiliginde CsAF belgisi bilen belgilenyar. Klinkerin
saklanyan Fe,O3 mukdaryna gord CsAF emele geler. CsAF
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klinkerde islenmedik, betonyn durnuklylygynda aktiw rol
oynamayan we peydasyz bir agzadyr.

Milim bolan ¢al portland sementinin klinkeri refikini
ferrit agzasyndan alyar. C4AF fazasynyn renki kopleng ¢al
renkden gara renke gecydn we yasylymtyk reiik bilen
hisiyetlendiriler. C4AF agzasy adaty yagdayda gonur reiiklidir
we 0z icinddki MgO mukdary artdygyca, yasylymtyk renkde
Owslip baglar we sona baka goyy gara renke geger.

1.10.3. Ikinji drejeli agzalar

Bu agzalaryn hijisinin sementiit hdsiyetlerine bolan peydaly
tasirt yokdur. Olaryn Oniimde saklanmagy islenmez, emma
olary ayyrmagam kyndyr we kop ¢ykdayjyly agzalarydyr.

Erkin Hek (erkin CaO).

Klinkerdiki, netijede sementdéki erkin hek (CaO), ¢ig
mallaryn dogry gatnasyk mukdarda ulanylmazlygy, onat
garysdyrylmazlygy, islenen mogberde Owelmezligi ya-da
garyndynyil gerekli mdcberde bisirilmezligi yaly sebédplerde
dordr. Erkin CaO; hek standardy bilen bir hatarda ondiirme
sertleri we bizin li¢in has méhiim bolan bisme derejesi hakynda
maglumat berer. Klinkerde erkin CaO mukdary belli bir ¢agi
gecmeli ddldir. Standartlarda bu ¢dk hek ginelmegi bilen
kontrollyk astyna alynandyr. Hek ginelmegi bolsa, gowriim
giflelmegi tejribesi arkaly kesgitlener.

Sementin diiziiminde erkinn CaO saklanan yagdayynda,
sement hamyry ya-da beton gatylasandan son hem, erkin hek
suw bilen reaksiya girip kalsiy gidrooksit [Ca(OH)2] emele
getirmeklige dowam eder netijede gifielmelere yagny géwriim
iytgemekligine we betonyn durnuklylyk taydan gowsamagyna
sebép bolar.

Emele gelen gowriim ginelmesi betonda, icki
dartgynlyga we jayrylmalara sebdp bolyar. Erkin hekin sebdp
bolyan ginelméiniii emele gelmegi birndce aya cekip biler.
Erkin kalsiy oksidinii suw bilen birlesip kalsiy gidrooksit
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emele getirmermegi bir gowriim ginelmegine sebdp bolsy yaly,
beton gatylagandan soni hem, suwda asa ereme hisiyetine eye
bolan kalsiy gidrooksit suw bilen gatnagsma miimkingiligini
tapdykca, suwda erdp betonyil diiziminden ayrylyp betonyn
oyjikli yagdaya gecmegine sebdp bolyar. Bu bolsa betony
geciriji yagdaya getirydr. Bu bolsa is yliziinde hi¢ wagt
islenmeyin bir yagdaydyr.

Erkin Magniy Oksit (erkin MgO).

Kaébir ¢ig mallaryin gurlusynda CaCOs bilen bilelikde
MgCOs-de  saklanyp  bilyar. Mysal {i¢in, dolomit
(CaC03.MgCO3) yaly. Sunun vyaly ¢ig mal ulanylanda
klinkerin gurlugyna islenmedik MgO giryar. MgO bolsa
klinkerde E,CaO yaly hereket eder. Belli bir mukdarda
(takmynan 2 %) MgO kliker fazalarynda baglanyar. Ondan
artygy erkin MgO (periklaz) hokmiinde saklanyp biler. Periklaz
suw bilen asakdaky reaksiyanyn netijesinde Mg(OH)2-4
owriiler. MgO + H20 — Mg(OH)2, emma bu reaksiya gaty
hayal gec¢yénligi sebipli, kopleng beyleki doiima reaksiyary
tamamlanandan soft hem dowam eder. Beton donanlygyndan
we gatylasanlygyndan we emele gelen Mg(OH). geli, MgO-
dan has kop yer tutyanlygyndan betonda ginelme sebipli
jayryklar emele gelip biler. Erkin MgO-nyn sebédp bolyan
giflelménin emele gelmegi birnice yyla ¢ekip biler.

Kwars (SiO2 eremeyidn kremniy oksit).

Sement Ondiirilende ulanylyan ¢ig mallaryn igindéki
kremniy oksidinin bisme sertlerinde reaksiya girip biljek aktiw
silikatlar gorniisinde bolmalydyr. Bar bolan kremniy oksidinin
kwars gorniisinde bolmagy hi¢ wagt islenmez. Kwars-da "SiO4”
kristallary titraedr formaly bolup, erkin baglar 6z aralarynda
vasyp, gaty berk bir kristalliki gurlus emele getirerler. Bu
yagdayda baglar azalyanlygy sebépli kwars-yil himiki reaksiya
girme ukyby-da azalar. Kwar-y belli mukdarda reaksiya
gatnasdyrmak {i¢in, gaty ownuk iiweme, yokary temperatura
we uzyn bisirme wagty gerekdir bular bolsa ¢ykdayjylary
kopeldyan faktorlardyr. Aylanyan pejifi reZimini, netijede
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klinkerin hiline zeper berydn kwars, iyijiligi sebdpli ony
tiweydn enjamlarynl iyilmegini yokarlandyrysy yaly, eremeydn
galyndylary hem artdyryar. Bularyn hemmesi bolsa sementde
islendik, ¢ykdayjylary kopeldyén faktorlardyr.

Asgarlar KoO we NayO esasan toyun we mergel
esaslarydyr. Bu birles meler feldspat, slyuda we illit
bolejiklerinin arasynda ownuk bolejikler gorniiinde saklanyar.
Mundan basga-da gaty yangyclaryn kiilinde-de az mukdarda
saklanyp bilerler. Sementi diiziimindaki KO we Na,O yaly
asgarlaryn kop mukdarda saklanmagy islenmez. Asakda diirli
asgar birlesmelerinin ereme temperaturalary berilendir.

KOH (Kaliy gidrooksit).......... 361°C

KCI (Kaliy Hlorid).................. 768°C
K2COs3 (Kaliy Korbonat)......... 894°C
K2SO4 (Kaliy Sulfat) .............. 1074°C
NaOH (Natriy Gidroksit) .....319°C
NaCl (Natriy Hlorid) ............. 801°C

Na>CO3 (Natrry Karbonat) ....884°C

Bu yerden gorlisimiz yaly asgar gidroksitler ifi pes,
asgar sulfatlar bolsa i yokary ereme temperaturasyna
eyedirler.

Aylanyan peclerde klinker Ondiirme prossesinin
sertlerinde netijesinde, asgar birlesmeleriniii dhlisi diyen yaly
sinter boliimine yetmén ya-da sintez boliiminde bugaryp, gazlar
arkaly pejin girelgesine tarap dkidirler. Bu aggar birlesmeleri
900°C —yn asagyndaky gaz temperaturalarynda Va-ha
dykylasarlar ya-da gaytadan farin bilen reaksiya girerler.
Ayratynda gury sistemaly aylanyan pecli kérhanalarda,
asgarlaryn bir bdlegi, baslangy¢ gyzdyryjydan pejini gecelge
bolimlerinde emele gelen bu gapyklar kese-kesegin
daralmagyna sebép bolup, pejiii sorus sertlerinde yaramaz tésir
edyar we pejin dolandyrysyny kynlasdyryar, hat-da ka-wagt
pejin islemegini bokdeyar. Yzygiderli emele gelen bu hadysa
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«asgar aylangygy» diyilydr. Siklon, girelge marasy we gaz
hanalaryndaky gabyk tutulmaklygynyn oiiini almak ii¢in we
ontimgiligi kadaly dowam etdirmek {ii¢in pejin girelgesinden
900°C-1000°C-daky asgar birlesmelerini saklayan gazlaryi bir
mukdaryny, netijede asgar birlesmeleriniii bir mukdaryny by-
pass arkaly «asgar aylansygy»-dan daslasdyrmak gerek bolup
biler. Bu bolsa ¢ykdayjylary artdyrar.

Asgar mukdary kop bolan sement, 6z i¢inde reaktiw
kremniy oksidi saklanyan agregatlar bilen bilelikde beton
guylanda ulanylsa asgar — agrega (asgar — kremniy oksidi)
reaksiyasynyn bolup ge¢meginde sebdp Dbolarlar. Bu
reaksiyanyn netijesinde suw siiidirme sygymy gaty yokary
bolan bir gel emele geler. Emele gelen gelin géwriimi, ¢ig
materiallaryn géwriiminden ep-esli kop bolanlygy {igin,
betonyi ¢isip jayrylmagyna sebdp bolarlar. Asgar — agregra
reaksiyasy gaty hayal ge¢yinliginden, gatylasan betondaky bu
reksiyanynl netijesinde doreyian ginelmeler icki dartgynlyga
getirer bu bolsa betonyii jayrylmagyna sebép bolar. Yeterlik
suw bolmadyk gury sredalarda, gelii emele gelmegi {i¢in
yeterlik suw yoklugyndan asgar — agrega reaksiyasy emele
gelmez. Agzalyan bu aggar — agrega reaksiya ayratynda suwly
sredalarda has calt bolup gecyénliginden aggar mukdary kop
bolan sement suw gurlusyklarynda (bent kanal we s.m.)
ulanylmaly déldir. Bu asgar ¢édgi-de agram boyunca Na,O
jensyndan ( agram boyunca Na,0% + 0.659 K>0%) 0.6% -i
gecmeli  dédldir. Sonun  yaly semente kébir yurtlaryn
standartlarynda «pes asgarly sement» diyen at berylyr.

Bilsimiz yaly beton, sement + suw + agrega
agzalaryndan emele geler. Bu yerde agrega artyk (zynyndy)
doldurma maddasy bolup, garyndy tayynlanyan pursatynda
fiziki we himiki reaksiyanyn higisine gatnasmaz. Betonyn oz
icinde gatylasma we dofima wagtynda yiize ¢ykyan hadysalar,
dine sement + suw arasynda emele geler. Sement klinkeri suw
bilen galtagandan son gaty we berk kristallary emele getirip
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agrega bolejiklerini bir-birine baglar we sol bir wagtda agrega
bolejiklerinin arasyndaky bosluklary doldurar.

Agreganyn himiki we fiziki babatda berk bolmagy
betinynn gurlusy iicin inndn mohiimligi sebdpli, agreganyn
haysy hem bolsa bir reaksiya girip Oziinin gurlusygyny
dargamagy islenmedik bir hadysadyr. Seyle bolsada aktiw
kremniy oksidini saklayan agregalar, suwly sredalarda
sementint i¢inddki aggarlar bilen himiki bir reaksiya girip
bilerler. Bu reksiyanyn netijesinde betonda jayryklar emele
geler. Kdwagyt bu jayryklara CO2-ni 6zi bilen dkidyédn erginler
(uglerod dioksitli suwlar) girip betonynl diiziiminde saklanyan
Ca(OH). bilen CaCO3z emele getirerler. Bu bolsa betonda
gdwrlim yygrylmagyna sebédp bolar. Yzygiderli we yzly-yzyna
emele gelen ginelme we yygrylmalaryn netijesinde agreganyn
we sofira betonyn dargamygy dowam eder.

Kiikiirt birlesmeleri.

Kiikiirt adatca &hli sement ¢ig mallarynda sulfide (pirit
we narkosit) hokmiinde we aylanyan peglerde yakylan
yangyclaryi icinde baglanan kiikiirt hokmiinde saklanar.

Farinin  we yangyclaryn saklayan kiikiirdinden
yanmaklyk we bugarmaklyk netijesinde sinter bdliiminde gaz
halynda SO> (kiikiirt dioksit) emele geler. Emele gelen SO»
pejin gazynda bigaran aggar bilen kislorody ozona alyp bug
halyndaky aygar sulfata owriiler.

Asgar sulfat pejin has suwuk boliimlerinddki we
baslagyc gyzdyryjydaky bismeli maddanyn {istiine ¢oker. Az
mukdardaky aggar sulfaty bismeli madda bilen bilelikde sinter
boliimine gaydyp geler we kynlyk bilen ugyanlygy sebdpli
klinker bilen bilelikde pecden ¢ykar. Klinkerini fazalarynda
orun tutan asgar sulfatlar, sementin ir durnunkylylygyna
yardam bererler. Ciinki asgar duzlary suwda aisatlyk bilen
erdp bilyarler.

Ahli asgarlary baglamak iicin yeterlik mukdarda SO
(kiikiirt dioksit) yok bolan yagdayynda ortaga ugyjylygy eye
bolan asgar karbonatlary ya-da yokary ugyjylygy eye bolan

47



asgar hloridleri aylangygy baslar. Klinker fazalaryna baglanyp
bilmeyéindiklerinden asgar karbonatlary sinter boliiminde
gaytadan bugararlar. Emma SO kép bolan yagdayyda ol entdk
baslangyc gyzdyryjyda wagty CaSOs bilen raksiya girer we
pese CaSOs (kalsiy sulfat) hokmiinde gaydyp geler. Sinter
boliiminde tdzeden dargar we pejii gazynyin SO: aylansyk
mukdaryny kopelder. Bir bolegide dargamadyk CaSOs
hokmiinde klinkere garylar.

Klinkerin sulfatyny kopleng asgar sulfatlary emele
getirer. Gaty seyregem bolsa klinker sulfatlary suwsuz CaSO4
hokmiinde saklanar, bu gorniisli CaSOs4 gaty hayal
dargayanlygy sebépli donmaklygyn gijikdirilmegi babatynda
Ordn inaktiwdir, yagny gatylasmaklygy gijikdiriji bolup hyzmat
etmez. K&p mukdardaky kiikiirt bolsa, tlisse ¢ykardan cykyan
gazyin i¢inde SOs mukdarynyil artmagyna, baslagye
gyzdyryjyda we aylanyan pecde kemer halkalarynyn emele
gelmegine sebép bolar.

Hioridler (Hlorid lony CI").

Hioridler aylanyan peg¢ddki asgarlar bilen reaksiya
girerler, pejin gazlary tarapyndan dkidiler we baslangyg
gyzdyryjyda yygnanyan asgar hloridleri emele getirerler. Bular
farim bilen peje gaydyp gelerler, emma olar asgar sulfatlardan
tapawutlylykda sinter boliiminde doly bugararlar. Asgar
hloridler baslangy¢ gyzdyryjynynn arasynda pe¢ duryanca
yzygiderli aylansykda bolarlar.

Bu hadysanyn o6niini almak ii¢in asgar bdliminde-de
belldp gecisimiz yaly pejin yanan gazynyn 10-25 %-lik
mukdary baslangy¢ gyzdyryja gurmanka by — pass ediler.
Tejribelere esaslanyp aytsak farinde 0,015 % we ondan kop Cl2
bar bolsa by — pas etmek zerurdyr. Bu zerurlyk hem
standartdaky hlorid ¢dklendirmesi ii¢in, hem-de aylanyan pejii
dolandyrysy babatynda gaty méhiimdir.

Sementiii i¢inde hloritlerii saklanmagynyn zyyanly
taraplaryny asakdaky valy diisiindirip bolar; betonyi iginde
polat simlerin dartgynly Yagdayda yerlesen baslangyg
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dartgynly beton binalarda polat materialy korroziyadan
(poslomakdan) goramak ordn mdhiimdir. Poslama yagdayynda
polat armaturlaryin we sement simleriii iistiinde emele gelen
korroziya onlimleri, géwriim boyun¢a ulalyp, polat bilen
galtasykda bolan betonda ginielme dorederler we betonyn
jayrylyp dowiilmegine getirerler. Mundan bagsgada polat
armaturlaryn we simlerin peydaly kese kesik meydanlary
kiceljekdiginden, metal materialyn gotermeli yiiki has kigi kese
kesikli polat material tarapyndan gotermeklik yagdayy dorér.

Yagny korroziya sebdpli kese kesegi kicelen polat
armaturlara we simlere gitdik¢e has uly dartgynlyk we agram
diistip baglar, hloridler betonyn icki gurlugyna zeper
yetirmeydr, difie onun i¢inde saklanyan we binanyn dhli yiikiini
goteryan polat materiallary korroziya sezewar edip gowsadyar.

Korroziya hadysasy birnage faktora bagly bolmak bilen
bir hatarda, sementin i¢inddki (Cl) iyonyn mukdaryny
ciaklendirmeklik korroziyanynn doredip biljek it mohiim
faktorlardan birini aradan ayyrmaklykdyr. Tiirk standartlaryna
gord sementinn ic¢inde saklanyp biljek hlorid iyone (CI)
mukdary i kop 0.1% bolmalydyr.

1.11. Klinkerlesmek staidyasy

Klinkerin bisirilme stadiyasy, gaty ownuk bolejikli we
himiki diizim taydan tapawutlanyan diirli bdlejiklerin
arasyndaky bir tésirlesme yzygiderligidir. Belli bir temperatura
derejelerine gora disiindirip geciljek bu reaksiyanyn &hlisi
ozbasdak bolup ge¢mez. Klinkerlesmekligin emele gelyin
yylylyk aralygynda, reaksiyalar diirli bolejikleriii arasyndaky
galtasma nokatlarynda, pes yylylykdaky eremeklik we gaty
faza diffuzyasy gorniisinde bolup gecydr. Reaksiyalaryn bir
bolegi suwuklyk fazada bolup geg¢yénligi bolsa, bir bolegi-de
gaty fazada bolup gecyir.

Klinkeri emele getirydn material aylanyan pejin ic¢inde
hereket edyin wagty, yylylyk gitdigice has kdp ereme emele
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geler we ilkinji akyan massa (suwuk faza) emele gelip baglar.
Reaksiyanyn tizligi gaty caltlyk bilen yokarlanar we akyan
massanyn mukdary bismekligin gecydn in yokary yylylyk
boliminde in  yokary dereji baryp yeter. Bisme
temperaturasynda reaksiya gaty ¢alt bolup gecer, sowamaklyga
sezewar edilen we icinde hek bilen erdn kremniy oksidini
saklayan akyan massadan kristallanyp C.S dordp baslar,
kidwagyt diiziime we sowatma sertlerine gord C.S hem dorép
biler.

Teoriki hasap bilen sowamaklyk, klinker bisme boliiminin
i yokary temperaturasyny gecip gecménkd baslar.
Forsunkanyin agzyna tarap hereket edydn klinker alow
boliiminden ¢ykyp ¢ykmanka sekonder howa arkaly sowadylyp
baslanar Klinkerii gurlysy we sementint hili babatynda in
mohliim we tisirli sowatma boliimi alow bilen forsunkanyn
arasyndaky sowatma boliiminin sowatma pursatyna suwuk faza
(akyan massa) gitdikce kristallagyp baslar. Kristallaryi bigiiwi,
mukdary we sowatma diiziimine tizligine baglylykda tiytgar.
Pes gyzgynlykda emele gelydn bir reaksiya hek we kremniy
oksidi arasynda emele geler we seylelikde heniz bigsme
boliimine gelmdnkd pejin agzynda (ayratynda suspensiyaly
baslangyc¢ gury sistema proseslerinde) C»S emele geler.

Klinkerlesme dowamynda temperatura derejelerine gord
bolup gecyin reaksiyalar iki boliimde garalyp geciler.

1 — Kalsinasiya boliiminin reaksiyalary

2 — Sinter boliiminin reaksiyalary.

1.11.1. Kalsinasiya boliiminin reaksiyalary

100°C —da suw bugarlar

400°C — da MgCOs Mk MgO + CO;

500°C — da ¢cig mal we ayratynda toyun
birlesmelerinin saklayan kristaliki (gidrat) suwuni bugarmagy

900°C — da CaCOs3 ¥k Ca0 + CO; peje berilen
yylylygyn kopiisini reaksiya sarp eder.
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Kalsinasiya boliiminiii reaksiyalary pes temperaturalarda
bolup geg¢yéindikler: iicin bu bdliimlere, yokary gyzgynlyga
durnukly bolmadyk (pes temperaturaly sredalar {icin
ondiirerler), c¢ykdayjysy kop bolmadyk alyuminli kerpig
oOrerler.

1.11.2. Sinter boliiminin reaksiyalary

Esasy himiki reaksiyalar yokary temperaturalarda bu yerde
bolup geg¢yindikleri iicin aylanyan peclerii sinter boliimin,
kalsinasiya boliimine gord has yokary temperatura ¢ydamly
material bilen ortiiler.

Sinter boliimine, kalsine bolan gips, yagny CaO bilen
kristaliki suwuny vyitiren toyun birlesmeleri (SiO2, Al20s,
Fe203, MgO, Naz0, K:0) geler. Asakdaky tertibe gord agzalar
emele geler. Bularyn ilkinji emele gelme nobaty kesgitlenen
daldir.

a) C4AF (Fe203 mukdary mogberinde)

b) CsA (artyk galan Al,03 mukdary mogberinde)
c) 2C+S — CsS soiira

d) C.S+ — CsSemele geler.

Aylanyan peje gerekli yangy¢ berilmén, sredanyn
temperaturasy zerur bolan temperatura yetmese, onda sornky
reaksya tamamlanmaz we CsS — (C2S +C emele
geler. Netijede C2S-I kop, ilkinji durnuklylygy pes, tiwelmegi
kyn bolan we erkin heki kop bolan hili pesi klinker dndiirerler.
C3S agzasynyi durnukly saklanma temperaturasy 1200°C —
1700°C arasyndadyr. (d) reaksiyasynyii doly bolup ge¢megi
licin takmynan 1400°C — 1500°C temperatura gerekdir.
Aylanyan peje artyk yangyc berlip sredanyn temperaturasy
1700°C-y gegse, onda islendik C3S — C2S + C reaksiyasy
yenede emele geler. Netijede aylanyan pejin oniimgilik sertleri,
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muna baglylykda yangyjyn gornlisi we rezimi gaty mohiim
bolup duryar.

1.11.3. Sement klinkerinifi 6niimgilik hiline tésir edyin
faktorlar

Yokary hili bir sement diylende ki¢i we reaktiw alit
kristallaryny kop mukdarda saklayan, sunun bilen bir hatarda
erkin hek bilen betona zeper yetirip biljek agzalary saklamayan
ya-da ujypsyz mukdarda saklayan bir sement gz Oniimize
gelmelidir. Yokary hili bir klinkeriii emele gelmegine tisir
edyén bas faktorlar asakdakylardyr.

Hek doygunlygy

- Erkin hekin hemiselik bahalaryna garsylyk artyan hek

doygunlyk faktory belit agzasynyn tersine alit agzasynyn

mukdarynyn artmagyna sebép bolyar.

- Hek doygunlary artdygyca klinkerlesmeli temperaturasy

(materiallyn birlesme temperaturasy) yokarlanyar.

- Hek doygunlygy artdykca, sement 6ndiirme stadiyasynda

has kop gosmaga madda gosup bolar. Bu bolsa sementin

cykdayjysyny azaldyar.

- Hek doygunlygy artdygy¢a bisme temperaturasy

yokarlanyanlygy ti¢in has kop yylylyk mukdaryna netijede

has kop yangye gerek bolyar.

Silikat moduly.

- Silikat moduly yokarlandygyca (kremniy oksidi mukdary

kop) kalsiy silikat mukdary artar, (C3sS + C»S) netijede

sementiil standart durnuklylygy artar.

- Silikat moduly  yokarlandygyca  klinkerlesme

temperaturasy artar.

- Silikat moduly yokarlandygyca suwuk faza (akyan

massa) mukdary azalar, silikat moduly peseledigice suwuk

faza mukdary kopeler.

- Silikat moduly 4 bahasyna yetende birlesmeklik

(klinkerlesme) kynlasar.
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Alyuminiy moduly.

- Alyuminiy modulynyn 1.38 bahasynda suwuk fazanyn
emele gelis tizligi in az derejedir. Bu bahanyn iiytgemegi
bilen suwuk fazanyn emele gelis tizligi artar.

- Hemiselik hek doygunlygynda. Alyuminiy moduly artsa
C3S mukdary azalar, C.S mukdary artar. Alyuminiy
moduly peselse CsS mukdary kopeler, C>S mukdary
azalar.

Erkin Hek (erkin CaO).

- Umuman erkin hek mukdary kopeldigice bisirme
temperaturasy peseler. Yagny bisirme temperaturasy
artdygyca erkin hekin mukdary caltlyk bilen azalar.

- Erkin hekint mukdarynyn, 2% towereginde saklamak ii¢in
bisirme temperaturasyny onat kontrollyk astyna almak
gerekdir. Bisirme temperaturasyndaky az mogberdéki
iytgeme, erkin hekii mukdarynyn kop mukdarda
iiytgemegine getirer.

- Erkin hekin mukdary, betonda géwriim ginelmegini yiize
cykarmaz yaly bahada bolmalydyr.

- Hek doygunlygy 100% bolanda klinker nage bisirilse-de
erkin hekin mukdaryny 2%-da azaltmak miimkin déldir.
Erkin kremniy oksidi (erkin SiO>).

- Iri bolejikli erkin kremniy oksidinin bolmagy
birlesdirme temperaturasyna ters ugurda tisir edyar,
yagny yokarlandyryar. Kremniy oksidi ownuk
iiwelen yagdayda tebigy halda hek dasynyin i¢inde
ownuk bolejikli  bolup Yyayran bolsa, onda
birlesmeklik ansatlyk bilen amala asyar.

1.11.4. Farini emele getiren ¢ig mallaryn icki gurlusy

Farin kesgitlemesi: “Farin” Fransuz dilinde ‘“un”
manysyny beryan “farine”
soziinden gelip ¢ykandyr. Sement 6ndiirmek {i¢in gerek bolan
¢ig mal garyndylarynyn zerur bolan ownuklykda tiwelip,
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himiki diiziimi sazlanan we aylanyan peje bermeklige tayyar
bolan aralyk oniime berilyén atdyr.

Hek dasy we toyun birlesmeleri ulanylanda emele gelyéin
bisirme temperaturasy, hek dasy we mergel birlesmeleri
ulanylanda emele gelyén temperaturadan has yokarydyr. Emma
mergelde, kalsiy karbonat we toyun biri-birlerine ykjam we
gomogen baglandyrlar. Netijede birlesmeklik temperaturanyn
has irki staidyalarynda emele gelyir.

Ikinji derejeli (orundaky) agzalar.

- Fex03, Mn03, MgO we asgarlar bisirme

temperaturasynda
suwuk  fazanys emele gelmegini artdyrar  bisirme
temperaturasyny peselder we kalsiy silikatlaryn doremegini
ansatlasdyrar.

-SO3 we asgarlar, suwuk fazanyi emele gelmegine yardam
berer we asgar sulfatlary emele getirerler, eger sredada kop
mukdarda hek bar bolsa, onda CaSOs emele geler. Bisme
temperaturasynyii has asagynda (900°C-1200°C tdweriginde)
emele gelen bu suwuk faza, alyuminat we alyumino ferrit
esasly suwuk fazadan has tapawutlanmak bilen bir hatarda
yene-de iyon mobilitesini we kombinasiyasyny afisatlagsdyrmak
babatynda tasirlidir (on asgar we kiikiirt ayla-sygy boliiminde
dutisiidirildi).

Cig garyndynyn tayynlanmagy.

- Beyleki sertler sol durkuna galmak serti bilen farinin
bolejik ululygy nice kici bolsa (yagny fariniii asyl iist meydany
ndge gin bolsa) bisirme temperaturasy songa-da pes we
klinkerlesme sol mdgberde ansat amala asar.

-Farinin onat gomogenlesdirmegi-de bigirme
temperaturasyny peselder.

-Yangy¢ hokmiinde ulanylyan komiir gerekli ownuklykda
iwelmedik bolsa i¢inde saklanyan kiil sebédpli bisme
temperaturasyny yokarlandyrar.

Kremnezyom- CaO bilen gidrawliki gatamaga ukyply
bolan silikatlara birlesyér. Portlandsementin diiziiminde SiOo-
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i1 kop bolmagy, onun tutlusma wagtynyi softunda berkliginiii
yokary bolmagyna getirydr. Gidratasiya prosesinde kop
yylylyk boliinip ¢ykyar we sulfatly suwlarda durnuklylygy
yokary bolyar.

Glinozyom- CaO bilen alyuminatlary emele getiryar.
Al,O3 kopelmegi sementin ¢alt gatamagyna getirydr, emma
onun sulfata we sowuga durnuklylygy pes bolyar.

Demir oksidi — Fe2O3 erediji hokmiinde bolup ol klinkerin
ayzyp tutlusmagyny gowulasdyryar. Portlandsementin
diiziminde Fe2O3-i kdp bolmagy bilen onui sulfata
durnuklylygy artyar.

MgO- bu klinkerde gerek bolmadyk garyndydyr.
Klinkerddki MgO-y sementini  berkligini peseltydr we
dargamaga getiryar.

Sement gatanda gowrilimi gyraden iiytgemeyar.

SOs- kiikiirt kislotasynyn angidridi gips gorniisinde
portlandsementini tutlugsma wagtyny sazlamak {i¢in gerek.

TiO2- klinkera toyunsow ¢ig mal arkaly disydr. Onun
klinkerdédki mukdary
seyrek yagdayda 0,3% yokary gecyiar. Bu oksid klinkerin
peydaly komponenti bolup ol klinker mineralyn kristallaryny
gowulasdyryar. TiO2-5%-den kop bolsa ol sementiii hilini
yaramazlasdyryar.

Mn3Os- bu dine ¢ig mal garyndysyna toyunsow
komponent hokmiinde domna slaklary ulanylanda az
mukdarda bolus bilydr. Bu oksid klinker mineralda Fe2Os-ni
yerini ¢alysyar we klinkerin hésiyetine tdsir etmeyar.

Asgarlar — sement klinkerine garyndynyn toyunsow
komponentinden disyéir ya-da senagat galyndylary ¢ig mal
hokmiinde ulanylanda emele gelydr. Mundan basga-da aggarlar
dolduryjylaryil aktiw kremnezyomy bilen Ozara tésir edisip
betonyn artykmac¢ giiemegine we dargamagyna getiryér.
Sonun ticin hem gidrotehniki gurlusykda ulanylyan sement
ticin asgarlar 0,6%-den gegmeli dal.
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1.11.5. Ettringit-in emele gelmegi

Gipsin sementddki C3A (ii¢ kalsiy alyuminat) bilen
reaksiya girip hem birden gatylagmaklygyii 6niini almak hem-
de gidratasiya yylylygynyn birden yokarlanmagyny gozeggilik
astyna almak {i¢in ulanylyandygyny aydyp gecipdik. Bu hadysa
sebdp bolyan faktor Ettringit birlesmesinin emele gelmegidir.
Sement suw bilen garylanda sol bir wagtda iki hadysa bolup
geger;

1-Suw, CaSO4 we CaO-ny dargadyp asgar bolan kalsiy
sulfat erginini emele getirer (pH=13)

Ca0+CaS04+3H.0—Ca(OH),+CaS04-2H20
2-C3A (li¢ kalsiy alyuminat) suw bilen birden reaksiya
girip kalsiy alyuminat gidrat emele getirer.
3Ca0-Al,03+12H,0+Ca(0OH),—
4Ca0 - Al O, -3CaS0O, - 31H,0 + Ca(OH),
Ettringit (kalsiysulfoalyu min at)

Ettringit aggar bolan kalsiy sulfat ergininde ansatlyk
bilen erdp bilydr we gidratasiya girer. C3A bdlejikleriniii
istiinde gorayjy barda emele getirip gidratasiyanyn has-da
azmagynyn Oniini alar. Seylelikde calt donmaklygyil 61 alnyp
reaksiya tizligi we netijede gidratasiya yylylygynyn birden
yokarlanmagy-da gozeggilik astyna alynar.

1.11.6.Sementin yalandan doimaklygy

Gatylasma hadysasy, suw gosulmagynyn yz yanyndan
ya-da birndce minut sonn sement hamyrynda yiize cykyan
gatylagma bilen hisiyetlendirilyar.

Gips saklayan sementler 110°C-300°C temperatura
aralygynda gatylasma hadysasyny yiize ¢ykaryar. Bu bolsa
sementinl iginde saklanyan gipsiii asakdaky himiki reaksiyalara
gord hereket etmekleri sebéplidir.
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CasO,-2H,0  _ypc . CaSO,-1/2H,0+1,,,H,0
Gips(yanmadykgips) ’ (Yanangips)

Yanan gipsiti bu hisiyeti sebipli ol diirli Yerlerde;
gurlusyk sektorynda, keramika senagatynda,
heykeltarascylykda, dowiik-yenjiklerde ulanylyar.

Sement Ondiirilydn wagty degirmene gips gosulmagyna
garamazdan, iiweme pursatynda emele gelen yylylyk we
gyzgyn klinkerin ulanylmagy sebépli degirmenden c¢ykan
sementif yylylygy 150°C we has yokary bolup biler. Netijede
sementddki kalsiy sulfatyn az- kem suwy cekilip biler
(kristallik suwuny yitirme “dehydrate”). In amatly pursatda-da
gips (CaS04-2H20) we kalsiy sulfat yarymgidrat (CaSOs - %
H20) garyndysy hokmiinde saklanar. Emma kopleng ya-ha
ahlisi  yarymgidrat ya-da yarymgidrat bilen bilelikde
tutuslygyna suwy ¢ekilen ereyin angidrit garyndysy hokmiinde
saklanar. Yarymgidrat we ereyan angidrit suwda gipsden kop
ereyar. Sonun igin suw bilen garylanda gips babatynda asa
doyan bir ergin emele getirer. Sonun yaly asa bir doyan erginin
emele gelmegi, gipsin erginde ¢okmegine sebdap bolar. Eger
sunun yaly yagday yiize ¢yksa statiki gidratasiya dugar bolan
sement boleginde gips donmagy ya-da yalandan donma diyip
atlandyrylyan gatylasma emele geler. Yalandan gatylasan
sement bolegini garyp ona gaytadan plastiklik berip bolar.
Aslynda yalandan donmaklygyn c¢éresi, sement iiweme
sertlerini onat sazlap c¢ykalgadaky yylylygyny miimkin
boldugyca pes tutmak we bu yagdayda miimkin boldugyca kop
mukdarda gipsii tebigy durkunda saklanmagyny iipjiin
etmekdir. Munun i¢in degirmene i¢inden we dasyndan suw
piirkmeklik peydaly bolup biler.

1.11.7. Sementiin howa arkaly gatylasmagy

Ammarda saklanylyan sement haltalaryndaky sement
howanyi i¢indédki ¢ygy we komiirtursy gazyny Oziine siiidirip
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topbaklanar. Sonra bu topbaklanan sementi ulanmak miimkin
dildir. Eger haltalar yygy yerlesdirilen bolsa, onda
topbaklanma has-da beterleser, birndge halta iysmeklerinde bu
yagday has-da aydyn yiize c¢ykar. Sementin howa arkaly
gatylasma hadysasy hayal bolup ge¢yan hadysadyr, sonun tli¢in
ki halatlarda kyngylyk déremez. K6p mukdarda asgar we kop
mukdarda sulfat saklayan klinkerlerden ondiirilen sementlerde
bolsa klinkerde bar bolan kaliy sulfaty (K2SOs) we gips
hokmiinde gosulan kaliy sulfat (CaSOs) arasynda emele gelen
reaksiya sebdpli bir kyngylyk yiize c¢ykar. Bu reaksiyanyn
netijesinde “syngenile” diyip atlandyrylyan bir suwy c¢ekilen
ikili sulfat emele geler (K2SO4- CaSO4-H20). Munuil emele
gelmegi bilen haltanyn icinde gysylan sementiii bolejiklerinin
arasynda bir bag emele gelip gatylasma we topbaklanma dorér.
Bu reaksiyanyn baglamagy iicin difie azajyk suw yeterlikdir,
eger kalsiy sulfatta yeterlik mukdarda gidrat suwy bar bolsa,
onda reaksiya 6z —6ziinden emele gelip biler.

Bu hadysanyn az hem bolsa 6niini almak {i¢in miimkin
boldugyca gips mukdary az bolmaly, erkin hek mukdary bolsa
miimkin boldugyca kop bolmalydyr.

1.12. Klinkerii mineralogik diiziimi

Klinkerint mineralogik diiziimi- onun il doly we ynamly
hésiyetnamalarynyn biri. Barlaglaryn netijesinde
portlandsementin  esasy gurlusy 0Ozboluslulyklary onun
klinkerinin mineralogik diiziimine we sementinn udel {istiine
bagly. Klinkerde CsS kop saklayan we C3A  yeterlik mukdarda
bolan sementler 6rédn ¢alt gatayarlar we tiz yokary berklige eye
bolyarlar, olary tiz gatayan portlandsement tayyarlanlarynda
ulanylyar, C2S we C4AF kop saklayan sementler hayal gatayar
we gatamada az yylylyk boliip ¢ykaryar; olary pes termiki
sementleri tayyarlamakda wulanylyar. C3A kop saklayan
sementler c¢alt tutlusyar we gatayar, yone olaryn
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donadurumlylygy we minerallasan we sulfatly suwlara garsy
durnuklylygy pes.

Portlandsementin esasy fazalary:

Alit-3Ca0O-SiO2 ya-da C3S

Belit-2CaO-SiO; ya-da C,S

Aralyk madda

Alit-esasy  klinker =~ mineraly,  portlandsementin
berkligini, gatama tizligini we beyleki hésiyetlerini
kesgitleydr. Klinkerde alityn =~ mukdary 45-60% yetyar.
Portlandsement Klinkeri alit arassa 3Ca-li silikatdan azrak
tapawutlanyar. Sebébi gaty ergin gorniisinde ol kop bolmadyk
mukdarda Mg, Al, P we beyleki oksidleri saklayar. Arassa alit
1200-1500°-dan 1900-2070%a cenli aralykda durnukly. Sondan
pes temperaturada alit belit we CaO dargayar, 2070°-dan
yokary bolsa ereyir. Portlandsementiii berkligine we beyleki
hisiyetlerine klinkerdéki alitin kristallarynyin formasy olaryn
Olcegi kristallasma derejesi we beylekiler tisir edyar.

Belit — ol klinkerin 20-30%-ni tutyar. Ol hayal gatayar,
yone portlandsement
uzak wagtlap gatamada onun berkliginiii yokary bolmagyna
getirydr. Belit hem alit yaly B2CaO-SiO2-nifi gaty ergini we
kop bolmadyk mukdarda Al, Fe, Cr we beyleki oksidleriii
gosundylaryny saklyar.

Klinkerin bigirme temperaturasynda 2CaO-SiO2-nin
birnd¢e polimorf modifikasiyasynynn emele gelmegi miimkin.
Belitin gidrawliki aktiwligi kristallaryni gurlusyna bagly.

Aralyk maddalar-alit bilen belitin kristallarynyn
arasynda yerlesydr, alyumoferrit we alyuminat fazalary seyle
hem kristallagan goérniisde gosmacga minerallary we ayna
gorniisli fazany oOlcenilydr. Bu fazanyn hemmesi yokary
temperaturada erdn gorniisde bolyar.

Kalsiyalyuminaty- ol klinkerddki aralyk maddada iki
birlegsme gorniisinde bolup bilyir:

Ugkalsilialyuminat-3Ca0O-AI:O3 we

Bégkalsilialyuminat-5Ca0O-3Al203
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Adaty klinkerde ¢ig mal garyndysynda CaO-n k&p
bolmagy sebidpli 5Ca0-3AI,03 saklamayar.

Alyumoferrit faza (selit)-_ diiziimi liytgeydn gaty ergin,
ol klinkerddki glinozyom bilen demir oksidinini gatnasygyna
seyle hem sowamagyn dvzgvnine bagly. Portlandsement
klinkerde alyumoferrit faza diiztimi boyunca
dortkalsialyumoferrite menzesdir.

4Ca0O-ALO3-Fe 03 (C4AF)

Ayna gorniisli faza_ ya-da klinker aynasy- bu klinkerin
kristallagyp yetismedik suwuk fazasydyr. Sowadylysynyn
tizliligine baglylykda ayna gorniisli fazanyin mdgberi hemise 6-
12% golay bolyar. Klinker aynasy Ca, Al Fe, Mg
oksidlerinden we asgarlaryndan ybaratdyr. Klinkerde sol asaky
diizijilerden basga-da beyleki kristallik gornlisddki emele
gelmeler, yagny erkin gorniisdidki Ca we Mg oksidi bolyar.

Erkin CaO-di 1%-den gegmeli didl. Sondan yokary
bolanda sementin hili peselydir we gatanda gowrliminin
gyraden tiytgemegine (kalsiygidroksidine geg¢megi sebépli)
getirydr. Natriy oksidi 3CaO-Al2Os3 bilen 6zara tésir edisip

Na20-8Ca0-3A1,03
K20-di iki kalsili silikat bilen birlesip birlesméni emele
getiryar:
K20-23Ca0-128i02

Asgarlar klinkerde sulfatlar gorniisinde bolyar seyle
hem alyuminat we alyumoferrit fazanyn diiziimine giryar.
Asgar birlesmelerin  emele gelmegi klinkerin gidrawliki
aktiwligini peseltyar.

Adaty hekin diiziimi:

C3S-46-60%

C2S-15-35%

C3A-4-14%

C4AF-10-18%

Baslangy¢ klinkerde minerallarynn saklanysyna baglylykda
portlandsementiii su gorniisi bolup biler:

Yokary alitli-60% C3S
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Alitly-50-60% CsS

Belitli-35% C.,S

Abpuminatly-15% CsS, 10% C4AF
Alyumoferritly-1% C3A, 18% CAF

1.13. Sementiii modullary

Doygunlagma koeffisienti we modul hisiyetnamasy.

Modullara ge¢mezden 0O, sement senagatynda
ulanylyan belgilerin  istiinde durup gegelin. Sement
senagatynda ulanylyan sementin himiki formulalary uzyn
bolandygy sebidpli, gysgaltmak maksady bilen belgiler
ulanylyar. Bular;

Hek ya-da CaO --- "C” elipbiyi bilen
Kremniy ya-da SIO2  --- "S” elipbiyi bilen
Alyuminat ya-da Al,O3 --- "A” elipbiyi bilen
Demir (3) oksidi Fe2O3 --- "F” elipbiyi bilen
Suw ya-da H20 ---- "H” elipbiyi bilen

Mysal ii¢in
Ug kalsiy alyuminat (3Ca0-Al,Q3z) -------- C3A gorniisde
Kalsiy silikat gidrat (CaO -SiO2-H20) ----- CSH gorniisde
Dort kalsiy alyuminat ferrit (4CaO-Al2O3'Fe203)  ------ CsAF
gornilisde gorkezilyir.

Portlandsementin  himiki  analizlerinin  netijesinde
sementi emele getirydn esasy oksidlerinn (CaO, SiO2 Al2Og,
Fe O3) gatnagyklaryn arasynda belli bir baglanysygyi bardygy
acyldy. Oksidlerin 6zara bolan bu baglanysyklary hem prosesi
hem-de sementin hésiyetlerini diisnikli edydr. Ulanylan
modullar asakda agyklanyp, formulalarda oksid birliklerinin
himiki analiz netijesinde agramlyk hokmiinde goterimleri
afladyar.

1. Gidrawliki (esasy) modul- baglanysan CaO-n
mukdaryna kislota oksidlerinin mukdaryna bolan

gatnasygyna aydylyar.
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(Caouum — Caoerk)%

E 1
— Si0, )+ AlLLO, + Fe,0, P

GM=+
(sio

GM(EM)=1,7-2,3

2. Silikat ya-da kremnezyom moduly- beyleki oksidler
bilen reaksiya gatnagyan kremnezyomyin mukdary
bilen klinkerddki glinozyom bilen demir okisinin
umumy mukdarynyn arasyndaky  gatnasyga
aydylyar.

2um

. Qi 0
SM(n): (S|02um SIC)Zerk) /0

(A1L0, + Fe,0,)%

Adaty portlandsement tigin ol SM=1,7-3,5 aralyk

bolyar. Silikat modul alyumoferrit we alyuminat

diizlijilerin arasyndaky gatnasygy kesgitleyar.

3. Glinozyom ya-da alyuminat modul- glinozyomyn
demir okisine bolan gatnasygyna aydylyar.

Al,O,
GM= —22
Fe,0,
Klinkerde glinozyom modul ii¢ kalsili alyuminat bu
demir saklayan birlesmelerin arasyndaky gatnasygy
kesgitleyar.
CM=1-2,5
Glinozyom moduly yokary bolanda calt tutlusyar yone
berkligi pes bolyar.
4. Doygunlagsma koeffisienti- ¢ig mal garyndylary
hasaplananda doygunlasma koeffisienti su formula
boyunca tapylyar:

CaO —1,65A1,0, — 0,35Fe,0,
DK=
2,8Si0,
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Cig mal materialyn diiztimine we hésiyetine, klinkeri
yakylyan desganyn gorniisine, yakylys sertine
baglylykda doygunlagsma koeffisienti dendir: DK=0,85-
0,95

1.14. Portlandsementifi 6niimgiligi

Portlandsement almak ii¢in ¢ig mal sihta takmynan 75-
78% CaCOs we 22-25% toyunsow madda saklamaly, zawod
ticin optimal sihtanyn himiki diiziimi ylmy esasly hasaplamalar
bilen guralyar. Portlandsementiii oniimgiliginde
komirtursykalsiy  kop  bolan  karbonat  jynslary we
kremnezyom, glinozyom we demir oksidi kdp bolan toyunsow
dag jynslary ulanylyar. Hek daglary we mel hem ginden
ulanylyar. CaO, SiO2, R203 saklayan mergeller hem gymmatly
¢ig mal, olar gyzdyrylan madda gegirip hasaplananda yonekey
klinkerin diiziimine 6rdn yakyn.

Gorkezilen talaplara layyk gelydn dag jynslary
tebigatda az dusyar. Sonun {i¢in hek dasy we toyun bilen bir
hatarda (korrektirleyji) diizediji gosundylar hem ulanylyar, olar
¢ig mal sihta yetmeyén bir ya-da birndce oksidleriii agramly
mukdaryny saklayarlar. Seydip, SiO2 yetmeyidn mukdarynyi
yokary kremnezyomly maddalar bilen 6wezini dolyarlar.
Demir oksidini kopeltmek {ic¢in kolcedan Yyakyndylaryny
girizmek arkaly bolar. Glinozyomyni Al203 saklanmasyny
yokary glinozyomy kop bolan toyunlary gosmak arkaly
yokarlandyryarlar. Mundan basga-da sement Oniimgiliginde
ontimgiligin beyleki pudaklarynyn Ontimleri hem ulanylyar,
meselem domna slaklary (asgar), nefelin slamlary we s.m.
Nefelin slamlary glinozyomyil  Onlimgiliginde zynyndy
hokmiinde alynyar. Onda 25-30% SiO2, 50-58% CaO, 2-
5%Al,03, 3-5% Fe>03 we 3-8% beyleki okisler saklanyar. Eger
seyle diiziimli ¢ig mala 15-20% hek dasy gosulsa, onda ¢ig mal
sihtanyn diiziimi portlandsementi tayyarlamak ii¢in ulanylyana
analogik bolar. Yangy¢ hokmiinde ownadylan das komiir,
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mazut we tebigy gaz ulanylyar. Hézirki wagtda sement
ontimeiligi has effektiw bolan gaz gorniisli yangygda isleyér.

Portlandsementinn 6niimgiligi su esasy operasiyalardan
ybarat: toyuny we hek dasy almakdan (gazyp almak), ¢ig mal
materiallary we korrektirleyji materiallary tayyarlamakdan,
berlen diizim boyunca olardan bir gorniisli sihtany
tayyarlamak, garyndyny yakmak, klinkeri gips bilen gowy toz
sekile ¢enli ownatmak, kdwagtlar aktiw mineral gosundylar
bilen.

Cig mal sihtanyn tayyarlanys usulyna gord
portlandsementinn Oniimgiliginin iki gorniisi bar: 6l we gury
usul. Ol usulda ¢ig mal materiallary ownadyarlar we garyarlar
suw bilen garylyar we slam gorniisinddki garyndy aylanyan
peclere yakma baryar. Gury usulda materialy gury gorniisde
ownadyarlar, garyarlar we yakyarlar. Bu esasy usullar bilen
birlikde kombinirlenen ¢ig mal sihtany 61 usulda tayyarlayarlar,
sofira slamy suwy cekdirilenden sofi ,ondan déneler (granula)
tayyarlap, gury usul shemasy boyuncga yakyarlar.

Usullaryn her birisinin artykmag we yetmezgilik
taraplary bar.Ol uusulda suwly sreda-da materiallaryn
ownamasy yenil we sihtanyn birhilliligi tiz bolup gecyér, yone
garyndyny yakmaklyga gury usuldaka garanda kop yangyc
sarp edilydr. Gury usulda sihtanyn ¢ig mal unyil garysmagy
uzak wagtda 6smegi gomogenizasiyasynyn kyngylygy bolyar,
seyle-de ¢ykyan gazlaryn yokary temperaturasy we alnan
klinkerini birneme pes hili bilen diisiindirilydr. Onda-da gury
garyndylarynn effektiw gomogenizasiyasyna yetilmegi we
cykyan gazlaryn temperaturasynyn birden kicelmesinde yetilen
istiinlikler bilen, seyle-de gerekli hilli portlandsementi almak
miimkingiligi soiiky onyyllykda bu usul gin ulanylyar. Gury
usulda 6l wusula garanda yangy¢ az sarp edilydr, yone
elektroenergiyanyn we Oniimgiligin zdhmet sygymy birneme
kop sarp edilydr.
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1.14.1. Portlandsementin alnysynyi tehnologiyasy

Portlandsement Oniimgiligi su tapgyrlardan ybarat:

Cig maly gazyp almak we dasamak, ¢ig mal sihtany
tayyarlamak, klinkeri we portlandsementi almak ii¢in, klinkeri
gipsi we beyleki gosundylar bilen bilelikde ownuk gorniise
getirmek. Portlandsementiii 6nlimgiliginde esasy meselelelrin
biri kesgitli mineralogiki diiziimli klinkeri almakdyr. Ol ¢ig
malyn diiziimine we hiline seyle hem komponentlerin
arasyndaky gatnasyga ¢ig mal garyndysynyn birmeiizesligine
we sowadylysyna bagly. Klinker almaklyk has ¢ylsyrymly we
energiyany kop talap ediji prosesdir.

Portlandsement  klinkerini almak {i¢in ¢ig mal
garyndysy 75-78% kalsi we 22-25% toyunsow maddalary seyle
hem 2-4% demir oksidini saklamaly. Sol talaplara layyk gelyin
dag jynslary tebigatda seyrek dus gelydr. Gorkezilen diiziimli
klinkeri almak 1ii¢in ¢ig mal garyndysyna diizediji
(korrektirleyji) gosundylar gosulyar.

Mysal tgin trepel, opoka, diatomit gosundylary
gosulyar. Sement senagatynda klinkeri almak iicin dniimgiligin
galyndylary yagny domna we yangy¢ slaklary, kiil, glinozyom
oniimgiliginin  galyndylary ulanylyar. Portlandsement 2 usul
boyunga alynyar: 6l usul we gury usul.

Bu usullar ¢ig mal garyndylarynyn tayyarlanylysy
boyunca tapawutlanyar. Ol usulyii kemgiligi- bisirmek ii¢in
yangyc kop harglanyar. Gury usul bilen deiiesdirilende 1,5-2
esse kop harclanyar. Bu usulyn artykmaclygy c¢ig mallary
owratmak iicin elektikenergiya az harglanyar. Seyle hem
sihtany aralagdyrmak anisat bolyar. Gury usulyn artykmaglygy
yylylyk az harclanyar. Emele gelydn pe¢ gazlary azalyar.
Usulyn kemciligi ¢ig mal tayyarlamagyn tehnologiki
shemasynyn enjamlasdyrylysy ¢ylsyrymlasyar.
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1.14.2. Portlandsementi almagyn 6l usuly

Portlandsement Oniimgiliginin 61 usuly sundan ybarat
(3-nji surat.). Karyerden bolek gorniisde getirilydn ¢ig mal
materiallar ownadylyar (5mm uly bolmadyk ululykda). Gaty
jynslary ilki yanak sekilli ya-da ¢ekigli owradyjylarda
ownadyarlar (2) has yumsaklar bolsa (toyun, mel) suw bilen
garylyp 01 ownadylyar (4,5). Garyjy-degirmende 50% golay
cyglykly slam setkaly acykdan ¢ykarylyar we turba degirmene
gecirilydr (6), ol yere yzygider ownadylan hek dasy we
korrektirleyji gosundylar gosulyar (7). Sofira aylanyan peje (8)
yakylmaga baryar, sowadyjyda

3-nji Surat . Portlandsement oniimgiliginin 61 usulynyn
tilsimat ¢yzgydy.

1-karyerden hek dasynyn berilmegi; 2- hek dasyny
owratmak tlicin owradyjy; 3- kryerden toyunyn berilmegi; 4-
suwunl berilmegi; 5-toyuny garmak {i¢in basseyn; 6-¢ig mal
degirmeni; 7-slamyn basseyni; 8-aylanyan peg; 9-sowadyjy;
10-gipsin ambary; 11-gipsi owradyjydan bunkere bermek iigin
elewator; 12-klinkerin ambary; 13-sarly degirmen; 14-sementin
silosy; 15-sementin gaplanyan yeri. (9) sowadylan klinker
klinker ambaryna baryar (12) gipsin ambaryndan (10) gips
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owradyjydan elewatoryn (11) komegi arkaly ambara berilyar.
Klinker bilen gips we beyleki diizediji gosundylar bilen sarly
owradyjyda (13) owradylyar, ondan tayyar oniimin ambaryna
(14) ugradylyar we sementi gaplanyan ambara (15) baryar.
Yumsak karbonat komponent- mel ulanylanda, ilki 6l
tayyarlanan mel-toyun slamy gidrotarnsport bilen tiweme iigin
zawoda ugradylyar.

1.14.3. Aylanma pecde klinker bisirilende bolup gecyin
prosesler

Cig mal uny ya-da slam bisirilende ¢ylsyrymly fiziki we
fiziki-himiki owrilisikler bolup geg¢yédr. Bisirilydn materialda
bolup gecyan owriilisiklere baglylykda pe¢ (aylanyan) 6 zona
boliinyar:

1. Guradyjy zona

Gyzdyryjy zona

Kalsinirleme zonasy

Ekzotermiki reaksiyanyi zonasy

Gyzyp tutlusma zonasy

Sowatmak.

Ol usulda ¢ig mal slamy pece berlenden sont (1-nji zona)
300° -600° C aralykda bolan tiisse gazlarynyi tisirine 100° C -
sa golay gyzdyrylyar. Sonda ¢yglylygyn bugarmagy bilen slam
goyalyar. Sofira iri bolekler emele gelydr we olar has ownuk
bolejiklere dargadylyar. 1-nji zonanyn uzynlygy pejiii tutus
uzynlygynyi 30%-ni tuyar. Gury usulda bu zona ulanylmayar.

2 -nji zonanyn uzynlygy takmynan 1-nji ~ zonanyn
uzynlygyna defi. Bu zonada material 500° -600° C -a genli
gyzdyrylyar. Sonda aralykdaky gosundylar yanyar, toyunsow
minerallaryn  bolekleyin degidratasiyasy gecydr. Sonun
netijesinde suwsuz alyumisilikat we beyleki sofia menzes
birlesmeler emele gelyér.

3 —nji zona pejin tutus uzynlygynyn 20-23%-ni tutyar.
Maksimal temperatura 1200° (700° C-dan — 1100° C -a cenli)

ook wn
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yokary galyar. Bu yerde karbonatlaryn (CaCOsz, MgCOs)
dekarbonizasiyasy gecip gutaryar we erkin CaO-i kébir
mukdary emele gelydr. CaCOs-n  dekarbonizasiyasy
endotermiki prosesdir, sonuii {icin hem 3-nji  zonanyn
temperaturasy has yokary bolyar. Seyle hem su zonada
degidratirlenen toyunsow minerallar SiO2, Al203 we Fe;0s3
dargayar. Olar CaO-di bilen Ozara tdsir edisyarler. Gaty
yagdayda bolup ge¢yin sol reaksiyanyn netijesinde hem 3
kalsili alyuminat we bélekleyin (iki kalsili ) belit we alit emele
gelyar.
4 —nji zona 1100° C -1250° C -da gecyir.

3 CaO-Al203

4Ca0O- Al;03 Fe 03

2Ca0-SiO2

Olar kop mukdarda yylylygyn boliinip ¢ykmagy bilen
boliinip ¢ykyar we materialyii temperaturasy 150° C -200° C
artyar. Bu zonanyn uzynlygy tutus pejiit uzynlygyndan 5-7 %-
ni tutyar. 5-nji zona_ 1300° -1450° C gecyir. (gyzyp tutlusma
zonasy) Bu zonada materialyii bolejkleyin eremegi licin zerur
bolan yokary temperatura yetirilyar. Klinkeriii esasy mineraly
alit emele gelyir. Prosesiii basynda 1300° C -da yeiil ereyin
mineralyn 3 CaO-Al,O3 we 4CaO-Al20O3-Fe;O3 seyle hem
MgO bilen yenil ereyin garyndylaryil ergini emele gelydr. Ol
bisirilyin massanyn 20-30%-ni tutyar. Temperatura 1450° C -a
cenli yokarlandyrylanda klinkerli suwuklykda belit 2CaO-SiO2
we CaO ereydn we erginde olardan alit emele gelyir. Ol
erginde gowy eremeyér we sonuil netijesinde erginden ownuk
kristal gorniisde boliinyédr, bu bolsa erginde 2Ca0O-SiO2 we
CaO-n tdze mukdarynyn eremegine getirydr. Alitin emele
gelme prosesi sol zonada material 15-20 min saklananda gecip
gutaryar. Zonanyn uzynlygy tutus pejiit uzynlygynyn 10-15%-
ne yetyir. Temperaturanyin 1450° C -dan 1300° C -a cenli
peseldilmegi erginden 3Ca-Al2Os-dan 4CaO-Al203-Fe203
emele gelydr we MgO-ni kristallasmagyna getiryar.

68



6 —nji zona. Klinkerifi temperaturasy 1000° C cenli
pese diisiirilydr. Sonda fazanyn bir bolegi kristallagyp, ondan
alit, belit, 3Ca-Al203 , 4Ca0O-Al>03-Fe 03 boliinyar. Bir bolegi
bolsa ayna gorniigli faza gornligde gatayar. Sowadylysynyn
tizligi klinkerini mineralogik diizimine we gurlugyna tésir
edyar.

4-nji Surat . Ol usulda ulanylyan aylanyan peg

1-tiissegykar; 2-slamy bermek {ii¢in iymitlendiriji; 3-
baraban; 4- bandaz ;5- aylayjy ; 6-sowadyjy.

Aylanyan peg¢ (surat. 4) list polatdan uzyn silindr i¢i oda
c¢ydamly material bilen ortiilen. Pejin uzynlygy 185 m c¢enli,
diametri 5 m ¢enli yetydr. Kébir ayratyn pecler 230 m ¢enli
bolyar. Pejifi barabany 3-4° (ennit) yapgyt guralan we 6z
okunynn dasyndan 0,5-1,4 ay/min yygylyk bilen aylanyar.
Slamy pejin yokarky tarapyna yiikleyérler, ol onun asaky
softuna siiysyar. Gaz, mazut, ya-da toz komiir gorniisli yangyc¢
howa bilen pejin garsylykly asaky ujundan ot yanyar we pejin
icinde 1500°C temperatura doredyir. Tiisse gazlary pejifi
yokarky ujy tarapyndan ayrylyar. Barabanyn yzynlygy bilen
hereketlenip slam oOziine tarap gelydn gyzgyn gazlar bilen
tasirlesyar we az-azdan yylayar. Munda slamda su fiziki-himiki
prosesler bolup gecyér. Basda mehaniki baglasan suw bugaryar
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massa gurayar, tokga tutyar, sofira mehaniki maddalary yanyar
we degidratasiya — himiki baglanan gidrat suwlary ayyrmak
800°-1000°C-¢ temperaturada reaksiya boyunca karbonatyn
giiyeli dissosiasiya prosesi bolup gecyr.
CaCO3—-Ca0+CO2

Emele gelen CO; (komiirtursy gazy) yanmanyn
oniimleri bilen ayrylyar, CaO bolsa 800°C temperaturada ya-da
ondanam yokary temperaturada (palgygyn) toyunyn tiisseleri
bilen himiki reaksiya gatnagyar we ikikalsili silikat, tigkalsili
alyuminat we dortkalsili alyumoferrit asgarlaryn magniy
oksidinin we garyndy komponentlerii gatnasmagy bilen
ereyarler onda hem CaO we 2Ca0O-SiO; erdp, tigkalsili silikat
3Ca0-SiO2 emele getiryér, ol hem erginden kristallagyar, Alit
diylip atlandyrylyan iickalsiy silikat- klinkerin in esasy
mineraly . Kopleng ol glinozyemin we magniy oksidinii
garyndylaryndan ybarat. Gyzdyrylan klinker sowadyja baryar,
80° -200°C cenli ona garsy gelydn howa bilen sowadylyar.
Sowadyjydan klinker sklada baryar. Tehnologik prosesi gowy
gurnalan dowrebap zawodlarda klinkerin hili we temperaturasy
geljekki oniimgilik iicin kanagatlanarly.

1.14.4. Aylanyan pejin rezimi

-Aylanyan pejin reziminin klinkerin hiline edyan tasiri,
klinkeri emele getiren in az ¢ig malyn diizimige mohimdir.
Klinkerlesmanin amala asmagy serti bilen kop bisirmeklige
gora, az bismekligin hile gowy tisir edyanligi hemmamize
malimdir. Kop mukdardaky erkin hek, 28 giinlik durnuklylygy
peseldyar.

- Klinkerinn kristalliki gurlusy goz oniine alynyp onde
goylan maksat, in kop mukdarda, kigi bigtiwsiz, reaktiw alit
kristallarynyn emele gelmegi bolmalydyr.

- Yokary hilli sement klinkerini 6ndiirmek iigin
klinkerinn bisirilmeginde, bir tarapdan kop mukdarda alitinn
emele gelmegi iipjiin edilmelidir beyleki tarapdan bolsa alit
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kristallarynyin ulalmagyny, irilesmegini gozeggilik astyna
almak zerurdyr. Seylelikde belli bir ¢ig mal garyndysy ii¢in
kristal ululygyny kiceldip, layyk gelyén diiziimi iipjiin edip
biljek bir optimal rezim bilen islenilmelidir. Has yokary
temperaturada alit kristallarynyn hili yaramazlasar. Sonun {i¢in
kidwagt adaty yagdaydan has kop erkin hek saklap, bisme
temperaturasyny peseltmek, hil babatda has peydaly bolup
biler.

- Yangyc¢- howa gatnasygy layyk gelmeyin bolsa, ¢ig
mal unyn iginde, doly yanmadyk yangyg¢ sebdpli uglerodly
material saklanyan bolsa, onat tiwelmedik komiir ulanylyan
bolsa, alowyn boyy we bic¢liwi onat sazlanmadyk bolsa, onda
pecde kemter sertler dordr. Kemter sredadan in kop zyyan
cekyin Fe2O3 bolup yokary gyzgynlykda kislorodyny yitirip,
has az kislorodly FeO we hatda metalliki demir emele gelip
biler. Kemter sertler Fe*? iyonyny egetirer, bu bolsa alitif
kristalliki gurlugyna aralagsar. Sununn yaly klinker bisme
boliiminden ¢ykyan wagty gaytadan okislenende, sekonder
howa arkaly Fe*? iyony Fe*® iyonyna 6wriiler.

Alitin  i¢cki gurlusynda bu iyon yer eyeldp
bilmeyénliginden alitin dargamagy bilen belit we erkin hekin
emele gelisi artar. Bu bolsa klinkerden Ondiirilen sementin
hilinifi peselmegine getirer. Bu hadysanyn basga bir mdhiim
netijesi hem ,Fe*? iyonynyn edil hek (CaO) yaly &ziini alyp
baryp garyndynyil asyl esaslylygyny artdyryp hek
doygunlygynyn tasirliligini yokarlandyrmagy, kombinasiyany
(birlesmekligi) has-da kynlasdyrmagy we erkin hek mukdaryny
azaltmak {i¢in has kop bisirmekligiii zerur bolmagydyr.

1.14.5. Suwuk (likit) faza

Klinkerlesmekligin emele gelmegi {i¢in yokarlanan
yylylyk bilen bir hatarda kesgitli we yeterlik mukdarda suwuk
fazanyn emele gelmegi gaty mohiimdir. Klinker bisme
boliiminin kopiisinde 20-30% suwuk faza bolup bilyar.
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Kitaplarda kopleng suwuk fazanyin emele gelip bilyin
il pes yylylyk derejesini 1250°C —1300°C diyip berilyir.
Suwuk fazanyn emele gelyian temperaturasy we suwuk fazanyn
mukdary alyuminiy we demir oksid mukdarlaryna gora tiytgér.
Kopleng temperatura derejesi alyuminin modulyna bagly
bolup, alyuminiy moduly yokary bolsa suwuk fazanyin emele
gelme temperaturasy yokarydyr. Suwuk faza mukdary bolsa
silikat modulyna bagly bolup, alyuminiy moduly yokary bolsa
suwuk fazanyi emele gelme temperaturasy yokarydyr. Suwuk
faza mukdary bolsa silikat modulyna bagly bolup, silikat
moduly yokary bolan klinkerii akyan massa (suwuk faza)
mukdary has azdyr.

1.14.6. Sowadylma tizligi

Kristalliki gurlus babatda it mohiim sowatma
stadiyasynyn, bigsme bolimi bilen forsunkanyn arasyndaky
bolimde bolup gecyindigi 6n nygtap gecipdik. Sowadylma
tizligi we gorniisi suwuk fazanyn kristallasmagyna tésir edisi
yaly belli mo¢bwerde alit kristallarynda kébir 6zgermele sebép
bolyar.

Klinkerinn ¢alt sowadylmagy, 28 giinlik durnuklylygy
artdyryandygy milimdir. Yokary alyuminiy moduly bahasynda
bu tisir has-da kesgitlidir, alyuminiy modulynyn takmynan 1,4
bahasynda bu tésir inl aza yeter, alyuminiy modulynyf has pes
bahalarynda bu téisir gaytadan yokarlanyp baglar.

1.14.7. Portlandsement 6niimg¢iliginin gury usulynyn
tehnologiki ¢yzgysy

Portlandsementi ondiirmegin gury usulynda_g¢ig mal
mergeller ya-da gaty hek daslaryn we toyunlaryn garyndylary
ulanylyar.

Sementi 6ndiirmegin gury usuly 6l usulyndan has yeiiil;
birinjiden slam emele gelme prosesi yok, ikinjiden bolsa gury
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usul bir agregatda tehnologik shemanyn ayratyn boleklerini
0ziinde jemlemdge miimkingilik beryir: 0z-0ziini ownadyan
degirmenler (Aerofol), ambarlar, ¢ig mal materiallary iiweyan
degirmenler we basgalar.( Surat-5.) Portlandsement almagyn
gury usulynyn tehnologiki ¢yzgysy gorkezilen.

Gury usulda baglangy¢ materiallar ownatmadan we
guratmadan sofira sar ya-da beyleki degirmenlerde tiweyérler,
td NOOS torly elekde 5-8% galyndy galyanga. Cig mal uny
yvylylyk calsyjyly ya-da kalsinatorly siklonly gysga aylanyan
peclerde ya-da az ulanylyan awtomatik (hdzirki wagtda ol
effektiw dil) peclerde yakylyar. Kalsinatorly ya-da yylylyk
calsyjyly siklonly gysga aylanyan peclerde yakylanda ¢ig maly
edil 6l usuldaky mehanizmlerii kdmegi bilen ownadyarlar,
kabir yagdaylarda sol bir wagtda guradyjy barabanlarda 1-2%
cyglyga cenli guradyarlar, sofira bolsa acyk ya-da yapyk sikl
bilen igleydn degirmenlerde ingce ownadylyarlar.

Kéwagtlar {iweme ii¢cin turba (sar) degirmenleri
ulanman tiweydn mehanizmler ulanylyar, olarda material
isleyji halka yola zynjyrlaryn uly giiyji bilen gysylyan agyr
katoklaryn komegi bilen ownadylyar (yola material berilyér).
Materialynl déneleriniii 6lgegi 40 mm we ¢yglylygy 12% kop
bolmaly didl. Uwem (pomol) agregatlara 300-400°C
temperaturaly gyzgyn tiisse gazlary berilyir (kdwagtlar t°C
ondan hem yokary). Ownadylan 6niim edil sar degirmenlerdaki
yaly gaz akymy bilen c¢ykarylyar we siklonlarda ya-da
elektrofiltirlerde ¢okdirilydr. Hazirki dowilirde liweme {ii¢in
kicijek jisimsiz kaskad degirmenler ulanylyp baslandy, olarda
materialy onuni 6z bolekleriniii gagma urgusynyi tésiri astynda
ownadylyar. Bu degirmenleri 20% we has uly ¢yglylykly ¢ig
maly ownatmak {i¢in ulanyarlar, ¢ig maly 10 sm ¢enli
Olgegddki bolekler gorniisinde yiiklenyér, we gyzgyn gazlar
berilyér, olar materialy 0,5-1% ¢yglylyga ¢enli guradyarlar. Su
gazlar soil hem ownadylan Oniimden ¢ykaryarlar, olar soiira
akymdan dagky seperatorlarda ya-da siklonlardan boliinip
cykyar 6zem has uly bolekler tdzeden liwemi baryar.
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Uwemeden sofi ¢ig mal uny 2000 m® ¢enli gowriimli
siloslara korrektirlemd we gomogenizasiya baryarlar, ol yerde
uny garyarlar gysylan howanyn komegi bilen himiki diiziimi
boyunga ortalagdyryarlar, ol howa diiybinden gelyér. Cig mal
unyn diiziimini himiki usullar, seyle-de kwantometrler bilen
gozegeilige alyarlar. Yakma iigin yylylyk calsyjy siklonly
pecler yokary effektiw we olar has ginden ulanylyar.

Oniimgiligit gury usulynda ¢ig mal uny kalsinatorly
aylanyan peclerde (Lepol peji) yakylyar, kidwagtlar sahta peji
hem ulanylyar. lki yagdayda hem uny yakmadan 6n tarelka
gorniis granulyatorlarda granulirleyérler (granulalaryn 6lgegi 5-
10-dan 20-30 mm g¢enli). Granulyatoryn diskine baryan una
suw sepilyér, disk aylananda sarjagazlar (5-30 mm Olcegli
granulalar) emele gelyir, olar sofira konweyer kalsinatoryi
istiinde yerlesen bunkere baryarlar. Kalsinator — bu yzy
tiziilmeydn tigir goézenek bolup, bunkerden 15-20 sm gatly
granulalar baryar. Bu gatdan 1000-1100°C temperaturaly
aylanyan pe¢den gelyén gazlar siiziilip gecydr. Material bagda
guradylyar degidrirlenyir we bolekleyin dikarbonizirlenyédr we
800°C toweregi tempereatura bilen aylanyan peclere yakma
baryar. 100-150°C cenli sowadylan gazlar tiissesoryjy bilen
ayrylyar. Kalsinatorly aylanyan pegleri awtomitizirlemek kyn,
we soniky yyllarda olary siklonly yylylykecalsyjyly ise
gecirydrler. Sahta peglerindiki yakma yylylygy az sarp etmesi
bilen hasiyetlendirilyédr, yone alynyan klinkerin hili aylanyan
pecleriiikiden pes.

Gury usul 6niimgiliginde ¢ig mal karyerlerden yiikiini
0z1 dusiirydn masynlara yiklenip yanakly  we cekicli
owradyjylaryn (1) bunkerlerine diisiirilyar ,owradyjylarda hek
dasy iki tapgyrlayyn toyun bolsa bir tapgyrlayyn owratmany
gecyér. Sonra ¢ig materiallaryin bunkerine yygnalyar. Toyun
walikli owradyjylarda owradylyar we guradyjy barabanda (3)
guradylyar guradyjydam emele gelen tozanlar elektrofiltrde (4)
cokdiirilyar. sonra hek dasy we toyuny gury cagylyn
bunkerine (5) geg¢iryérler ol dozator bilen enjamlasdyrylan
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konweyer dasayjylaryn komegi bilen iiweyji sarly degirmene
(7) inge tUwelmédge ugradylyar. Owradyjydan bir wagtda
vylylykcalsyjy enjamlardan gelydn gazlar bilen materialyn
guratmasy amala agyrylyar , degirmen howa seperator bilen we
filtr (6) bilen enjamlasdyrylan. Howa akymy bilen owradylan
material seperatora ugradylyar, ol yerde onuin ownuk we godek
boleklere (fraksiyalara) boliinisi bolyar. Sofira ownuk
fraksiyalar siklonlardan aerozeloblardan we iymitlendiriji
desga baylasdyryjy (8) ¢ig malyn siloslaryna diigydr. Godek
fraksiya bolsa seperatordan degirmene ahyrky tiweme {icin
baryar.

Silosdaky ¢ig mal uny yylylykcalsyjy siklonlara (9)
ugradylyar ol yerde olar pegden ¢ykan gazlar bilen 700°-750°C
cenli gyzdyrylyar we bolekleyin dekarbonizirlenyérler.
Yylylykealsyjydan ¢yg un 6z akymy bilen aylanyan peje (10)
baryar. Pe¢den ¢ykan klinker sowadyjyda sowadylyar. Soiira
klinker plastinaly konweyerlerde klinker bunkerine (11)
baryar. Ol yerden klinker klinker ambarynda (12) yygnalyar ol
dozator bilen enjamlasdyrylan sol ambardan gerekli gosundylar
baryar. Ammardan klinker gogsmaca maddalaryn ( gips) (13)
berilydn yeri lentaly konweyer bilen sarly degirmene (14)
sementi iwemage berilyér, ol seperator bilen enjamlasdyrylan.
Yuka fraksiya degirmenden siklonlardan pnewmokameraly
soryjyny gecip sement  ambaryna (15) baryar. Godek
fraksiyalar ~ bolsa aeroZeloblardan gecip elewatorly we
merkezden daglagyan seperatordan gecip degirmene ahyrky
iwemek iicin baryar. Uwelen agregat aspirasion desga bilen
enjamlasdyrylan  .Sowadyjy elektrofiltr pe¢  skrubber
elektrofiltr we torlar bar. Olardan tozansyzlandyrylan gazlar we
ya-da howa atmosfera gecyir. Ambardaky sementi demir yol
wagonlaryna (16,17) ya-da awtosement ulaglara yiikleyirler.
Yokarda seredilen gury usuldaky yagdayda oniimgilik
dekarbonizasiya derejesi siklonly ontimgilik
vylylykcalsyjylarda 20% yetydr. Pejin  ondiirjjiligi 150
sagatdan  gegmeydr, pejil  agregatynyn  Ondirijiligini
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yokarlandyrmak maksady {i¢in ya-da kébir yylylykcalsyjylaryn
we aylanyan pejinii arasyndaky metal sygymyny peseltmek
icin reaktor dekarbonizatory yerlesdiryirler. Sular yaly
agregatlarda  gosmaga  gyzdyryjylaryn  komeginde ¢ig
garyndynyn dekarbonizasiyasy 90%-a ¢enli yeine yetirilyér.
Reaktor-dekarbonizatordan ayrylyan howa ulanylyar.

5-nji Surat. Sement Oniimgiliginii gury usulynyn
tehnologiki ¢yzgysy

A-Hek das karyeri

B-Cig mal tayyarlygy

C-Klinkerinl yakylysy

D-Klinker ambary

E-Klinkeri tiwemek

F-Gaplamak we ugratmak
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1-cekicli owradyjy; 2-¢ig materiallaryin bunkeri; 3-
guradyjy baraban; 4- elektrofiltr; 5- gury ¢agylyn bunkeri; 6-
filtr; 7- howa seperatorly sarly degirmen; 8- ¢ig mal uny
baylagdyryjy; 9- vyylylykecalsyjy siklonlar; 10- kolosnik
sowadyjy turba gorniisli aylanma peg; 11-Klinker bunkeri; 12-
Klinker ambary; 13- gosmaga maddalaryn (gipsin) berilyin
yeri; 14-howa seperatorly sement iiweyédn degirmen; 15-sement
bunkeri; 16- tarsyz yiiklemek; 17- gaplamak we haltalary
ugratmak.

1.14.8. Yylylyk calsyjy siklonly aylanma peci

Gury usulda sement oniimgiliginde ulanylyan (surat. 6.)
aylanma pecleriii uzynlygy 6l usula garanynda birneme gysga
bolyar 40 metrden 100 metre ¢enli, diametri 2,5 metrden 4-5
metre ¢enli. Pejin dasy oatdan uzyn silindr, i¢i oda ¢ydamly
material bilen ortiilen. Pe¢ 3-4° yapgyt (efifiit) guralan bolup
0z okunyn dasyndan minutda 0,5-1,4 aylaw edyidr. Peji
aylamak tcin biri kici (45 kw) yagny komek¢i motor, birem
uly motor (350 kw) bar. Pejinn orta bilinde bir sany digli
mehanizm peji aylamak ii¢in bar bu sagat dilinin aylanmasy
yaly aylaw edyir. U¢ sany bandaz, ii¢c ayak, alty sany rolik
oturyar. Bandaz ayry, pe¢ ayryi¢indéki kerpigler ayry aylanyar.
Birinji bandazyn asagynda peji yokaryk-asak siiysiirydn
mehanizm bar. Birinji we {gilinji bandaz bilen korpusyn
(montonyn) arasy 3 sm bosluk. Pe¢ sowuk duran wagty ikinji
bandaz bilen montonyii, monto diylip- pejit korpusyna,
dasyndaky demire turba aydylyar.

Her roligin gapdalynda difie asagynda kladis oturyp,
onun yaglanysy degirmeniii zynjyry yaly, yagny asakdan alyp
{istiine 6zi guyyar. Yag gyzmaz yaly suw bilen sowadylyar.
Suratda uzynlygy 68 metr diametri 4,20 metr bolan aylanma
peji, pejinl i¢ine oda ¢ydamly material Ortiilendir.

77



1) Ilkinji gyzdyrlyan bolim- 650-850°C gyzgynlyga
durnukly kerpi¢ ortiilmelidir. 0-1 metre ¢enli diiziiminde 90%
Al;0O3 saklayan kerpig Ortiilyar.

2) Kalsinasiya béliimi -900-1270°C  gyzgynlyga
durnukly kerpi¢ ortiilmeli. 1-41 metre ¢enli Mg silikatly
oksidleri (MgO-SiO») saklayan kerpig ortiilen.

3) Sintere gecelge boliimi — 1270-1400°C gusak emele
gelyiinligi  sebédpli yylylyk gecirijiligi pes bolan kerpi¢
Otillmelidir.  41-55 metre ¢enli diiziminde 80%-li Al2O3
saklayan kerpig ortiilyar.

4) Sinter boliimi — 1400-1500°C Anzast emele getirip
biljek kerpi¢ 6rmeli. 55-66 metre ¢enli diiziiminde 45%-li
Al;03 saklayan kerpic Ortiilyar.

5) Klinker yygnanma boliimi — 1300-1350°C yylylyk
alys calsygyna we siirtiilmeklige durnuklylygy yokary bolan
kerpi¢ 6rmeli. 66-68 metre ¢enli diiziiminde 80%-li Al.O3 we
siliskarbidli (SiCz) saklayan beton guyulyar.

6) Klinkerii ¢ykyan yeri — 1300-1350°C urgulara
durnukly, mehaniki durnuklylygy yokary bolan kerpi¢ 6rmeli.

7)  Klinker sowatma bdlimi — 1300-1350° C
gyzgynlyga durnukly kerpi¢ drmeli.

1.14.9. Igki yylylykealsyjy siklonlar

Siklonlar bds gatdan ybarat bolup, birinji gatdan
dordiinji siklon asakdakylar iki siklondan, yokarydan asak
siklonlarynl diametri ulalyar. Siklonlaryn gaz we ¢ig mal
geciriji berk materialdan edilen turbalary bar. Her siklonyn
asagynda ¢ig mal turbada yorite klapen oturyar. Cig mal gelip
ikinji siklonyn yokarsyndaky gaz turbasyna diisiip sorus bolany
licin sorulyp birinji siklonlara diigyédr. Son birinji siklondan ¢ig
mal turbanyn tisti bilen 3-nji siklonyil gaz turbasyna diisiip
yene ol yerde-de sorus bolany ii¢in yokaryk sorulyp ikinji
siklona diisydr. Ol yerden ¢ig mal turba diisiip dordiinji
siklonynl gaz turbasyna diisyér, ondan ¢ig mal sorulyp iiciinji
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siklona diisyir. Ugiinji siklonyfi ¢ig mal turbasy bilen bisinji
siklonyn ¢ig mal turbasyna diisyér. Ol yerden yene-de sorulyp
kalsinatora diisyar, kalsinatorda ilkinji bilen gyzdyryjy kamera
soft bolsa garyjy kamera diisiip ol yerde kalsinasiya gecip,
sorulyp bésinji siklona diisiip ¢ig mal turbanyn iisti bilen gegip
kamera baryp sonl peje diisyir. Su siklonlarda gyzgyn howa
bilen ¢ig mal unyn arasynda yylylyk calsyjy bolup gecyar.
Sonun iicin muna 611 yyladyjy diyilyar. 5,4,3,2 siklonlarda we
gaz c¢ig mal turbalarda i¢ine refelaktornyy material gyzgynlygy
saklayan wegyzgyna ¢ydamly betonlar we kerpigler goyulyar
we Ortiilydr. Beton goyulyan yere beton saklamak iicin annataz
(hag¢ yaly demir) ya-da yorite kerpic goyulyar. Birinji
siklonlara dasyna gyzgynlygy saklayan material dolanyar,
sebdbi ol yerde beyleki siklonlara garanda gyzgynlyk pes.
Klinker sowadyjynyni birinji kamerasynda pejit i¢i bilen
siklonyi i¢i bilen gyzgyn howany sorup ¢ekyin wentilyatorlar
bar ol wentilyatora abgaz wentilyator diyilyar.

6-njy Surat . Yylylyk calsyjy siklonly aylanma peg

Ilki ¢ig mal uny degirmende suw bugardylyp ¢ig malyn unyn
cyglylygyny 1%-e c¢enli azaldyp gomogenizatora berilyar.
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Siklonda MgCO3 LOOC>MgO +CO, son kristal suw 500° C-

da bugaryar.Soira CaCQO, LOOC)CaO%rCO2 dargayar.

Siklondaky klapanlar we icindéki reflektornyy materialyn
tasiri un bilen slirtiilmegi netijesinde zayalanyp biler. Abgaz
wentilyatorlarynn ganatlaryna yelmesen gyzgyn tozanlary
ayyrmasan balansirowka podsipnikler zayalanyar. Pe¢ gyzgyn
halynda dursa ya-da saklansa egrelyir we kerpiglerii
dokiilmegine sebédp bolyar. Bisinji siklon bilen ge¢is kamera
asgarlaryn oksidlerinden bitip bilydr. Munun ii¢in sol yerleri
¢is bilen arassalamak ti¢cin yer bar we pnewmoatyjylar bar.
Siklonyin i¢inde ¢enden asa gyzgynlyk yokarlansa gyzgynlygy
peseltmek i¢in ikinji siklonlarda suw piirkiiji enjamlar bar.
Gegis kamerada hem birinji siklonlardan sofi gaz analizator
oturdylan.

1.14.10. Owradyjylar

Owratma prosesi umuman Olgeg kiceltme hokmiinde
ulanylyar. Dagmagdangylygynda  minerallary  tebigy
ojaklaryndan ¢ykarmak fii¢in partlayjy maddalar ulanylyar.
Partlatma  minerallarynn  Olgegini  kiceltmeginin  ilkinji
basgancagy bolup hasap edilydr. Onun ilkinji basgancagy
owradylmadyr. Owratma isini yerine yetirydn magynlara bolsa
OWRADYIJYLAR diyilyar.

Owradyjyda owratma prosesi, jynsyn gaty bir listlere
gysylmagy, hereketli gaty bir iist ugry bilen ya-da jisimleriii
biri-birine ¢aknysmagy netijesinde emele gelyar. Netijede
owradylma prosesi, basys we urgy iki sany esasy prinsipden
ybarat bolup duryar.

Basys prinsipine gord isleydin owradyjylar;

Enekli owradyjylar

Aylandyryjy owradyjylar

Wally owradyjylar

Saymonsyn owradyjysy
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Urgy prinsipine gord isleydn owradyjylar,

Urguly owradyjylar

Birlesik owradyjylar

Cekigli owradyjylar

Urgy ¢ekigli owradyjylar

Birlesik urgy cekicli owradyjylar (surat 7).

Sement Oniimgilik prosesinde esasan c¢ekicli rotorly
owradyjylar ulanylmaga layyk gelydar. Bu owradyjylar iki
gorniisli bolup:

Yeke rotorly- ¢caknysma plastinaly gorniisde;

Jibiit rotorly- sandally gorniisde owradyjylar bolup
biler.

Bu gorniisdéki owradyjylarda rotorlaryn asagynda belli
aralykly gozenekler bar bolup, gozenekler bilen c¢ekig
aralyklary sazlasdyrylyar. Bu aralyklar, umuman uman
owradyjydan ¢ykan déne dlgegleri 0-dan 25 mm olgegde bolar
yaly edilip sazlanylyar.

Umuman ¢ig mallary owradyjylara polat konweyerlerin
iisti bilen berilydr, bu polat konweyerler belli bir aylawly
déldir, aylawlary rotor aylawlary bilen ya-da rotorlaryii motor
giiyji bilen proporsional peselip artyan sekilinde gurnalandyr.
Polat konweyerin maksimum aylawy-da owradyjydan ¢ykan
dénénin jemleyji rezin konweyeriii yiik galdyryjylyk ukybyna
gord sazlanmalydyr.

7-nji Surat. Birlesen ugry tésirli owradyjy
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1.14.11. Sarly turba degirmenler.

Klinkeri gips we aktiw mineral gosundylar bilen
bilelikde kopkameraly turba degirmenlerde tlweyérler.
Degirmenlerden baryan tayyar portlandsement 100°C toweregi
temperaturaly pnewmatik transport bilen siloslara ugrukyar.
Sonra sementi kop gatly 50 kg-lyk kagyz haltalara ya-da yorite
enjamlasdyrylan awtomobil, demiryol ya-da suw transportyna
yiiklenip, ulanyja ugradylyar.

Takmynan yiiz yyldan béri sement {iweme prosesinde
sarly degirmenler ulanylyar. Hazirki wagtda (surat.8.) sarly
degirmenlerde wally presler bilen uly ondiirijilikli separatorlar
bilen enjamlagdyrylan hem-de 6rén yokary ondiirijilikli.

Turba degirmen — bu 8,5metrden -16m-e ¢enli
uzynlykly 2-4,5 m diametrli polat silindr, onda birnége bar. Iki
tarapdan ol bos sapfanyn diiybi bilen yapylan, olar sar gorniisli
Oyjuge brkidilen, sapfalaryn icki bosluklarynyn {isti bilen
degirmenin bir tarapyndan yiikleyirler, beyleki tarapdan yiiki
diistiryarler.

8-nji Surat. Sarly kop kameraly turba degirmen

1- podsipnik; 2-yiiklenydn guygug; 3- sapfany
goyberiji; 4,10-torsyn diiybi; S-kameralaryi boliiji germew ; 6-
stitiini; 7- gapagy; 8-germewi boliiji; 9-konus; 11 pilge; 12-

82



yiikleyan konus; 13-gabyk; 14-tor; 15-diisiiryan turbalar; 16-
¢ykarmak ii¢in desik; 17-polat sar

Degirmenint i¢i 2-3 kamera desikli germewli olara
ownujak jisimler yerlesdirilen, birinjide we ikinjide — polat ya-
da coyun sarlar iignjide bolsa uly bolmadyk silindrler. Bos
sapfanyn yiikleyji enjamynyn {stiinden slam turba degirmenin
birinji kamerasyna baryar. Degirmen aylananda merkezden
daglagyan we siirtiilme giiy¢lerin tdsiri bilen birndce beyiklige
galyp asak gagyarlar, sonda olaryn materialyn dénelerini
dowyirler we gowy ownadyarlar. Turba degirmenler iizniiksiz
isleydn agregatdyr.

Gowy ownadylan material gaymakyaly massa (slam)
gorniisinde nasos bilen, silindrik formaly polat ya-da
demirbeton rezerwuar bolan korreksion slam-basseynlere nasos
bilen berilydr. Olarda slamyn himiki diiziimini il sonky gezek
korrektirleyarler we peglerin arasyny iizmén islemesi iigin
artykmag slam gatlaklanmaz yaly ony mehaniki garyjylar we
gysylan howa akymy bilen yzygiderli garyarlar. Basseynlerden
slam iymitlendiriji enjamlara baryar, olar ony yakma {igin
aylanyan peglere dendlgegli beryérler.

Hézirki wagtda sarly turba sekilli degirmenlere roller
pres (rolikli pres) bilen yokary ondyrijilikli separator (surat 9)
yaly enjamlaryn oturdylmagy bilen has amatly we yokary
ondyrijilikli ¢ylsyrymly dizaynly sistemalar doredilydr. Rolikli
presler sygymy ortaga 30-50% artdyryaryokary ondiirijilikli
separator bolsa sygymy ortaca 26% artdyryar we elektrik sarp
edilisini 14% azaldyar. Sistemalar, acyk sistema ya-da yapyk
sistema yaly iki gorniisde bolup bilydr. Sonky wagtlarda
ulanylyan yapyk sistemalarda rolikli degirmen, yokary
ondirijilikli separator,sarly degirmen we Oniim yygnayjy
(kopleng filtr) yaly enjamlaryn birndgesinini ya-da hemmesinii
ulanylysy we pozisiyalaryna gord dyrli sistemalar dizayn
edilydr.Gurnayjy firmalar bu sistemalary dizayn edyin mahaly,
maya goyumlarynyd azlygy, energiya sarp edilisinid azlygy,
dolandyrys c¢ykdayjylarynyn azlygy, ansat ideg we ideg
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cykdayjylarynyn azlygy, yokary sygym we Oniimin hili yaly
kriteriyalary g6z ontinde tutyarlar.

o Mema prrtures gaasdiey

9-njy Surat . Separator
Gomogenizasiya gurluslary.

Birden kop ¢ig mallaryn owradylmagyndan sofira
(owradyjylaryn sofiunda) garysdyryp belli bir gatnasyga cenli
gomogen (birmenizes) hala yetirmége komek berydn bloklar.
Gowy garysdyrylan bir menizes bolan materiallary bilen un
bilen degirmenler iipjiin edilende gowy ownukly un ¢ykmagy
bilen oOrdn netijeli we tygsytly oniim alyp bolar. Hem-de
materialyn gat-gat bolup biri-birinin dstiine diis¢p tokga
tutmazlygy li¢in gowy bu yerde yoritelesdirilen garyjylar bilen
enjamlasdyrylan.

1.14.12. Baslangyc¢ gyzdyryjy. Baslangyc¢ kalsinasiya
sistemasy

Farin peje berilmezinden o1 (10-njy surat) kalsina
bolyanlygy sebipli we baslangy¢ gyzdyryjylaryn ulanylmagy
bilen aylanyan pegclerin boylary gysgaldylyp, aylaw sany
artdyrylandyr.

Bu ulgamly baslangy¢ gyzdyryjy sistemalar (4000
tonna/giin klinker oOndiirijilikli ) ya-da iki we ikiden kop
ulgamly baslangy¢ gyzdyryjyly sistemalar (4000 tonna/giin
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klinkerden yokary ondiirijilikli) ulanylyar. Birden kop ulgamly
sistemalarda bir ulgama ,,icki ulgam baslangyc kalsinasiya®,
beylekilerine bolsa ,,06zbasdak baslangy¢c kalsinasiya“
ulgamlary diyen at berilyér.

Kopleng pec¢ sistemasyna berilen fariniit 35-40%-1 peg
baslangyc gyzdyryjysyna, 60-65%-1 bolsa ilkinji kalsinasiya
baslangy¢ gyiidyryjysyna gidyar. Kalsinasiya derejesini
artdyrmak ti¢in ilkinji gyzdyryjy ulgamyna kalsinator gosulyp
aylanyan pejin ondiirijiligini artdyryp bolar.

Aylanyan pejin ondiirijiligini artdyrmak we energiyany
tygsytlamak iicin baslangyc gyzdyryjylarda gecirilmeli ¢éreler:

basys  peselisini azaltmaklyk, wentilyatorda

energiyanyn tygsytlanmagyny tipjiin edyanliginden pes
basys yitgili siklonlaryi ulanylmagy.

- Siklonlaryn ic¢ine girydn turbalaryn we girelge
turbalarynyn has ulylarynyi ulanylmagy.

- Tasirli yylylyk calsygy (transferi) {ipjiin edilip,
baglangyc  kalsinasiyada  saklanma  wagtynyn
gysgaldylmagy.

- Ulgamlardaky (liniyalardaky) klapanlaryn is yerine
yetirjjiliginin (fuksiyalarynyn) has gysgaldylmagy.

- Sistema girydn gereksiz howanyn we peydasyz howa
syzdyrmaklygyn in az derejé peseldilmegi.

- Aylanyan pejin iymitlendirme sistemasyndan dasaryk
cykyan howanyn 6niiniii alynmagy.

- Sonky siklon seksiyasynyn saylama oOndiirijiliginii
gowulandyrylmagy.

10-njy Surat.
Kalsinator
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1.15. Portlandsement hamyrynyn gatamasy

Portlandsemente suw guylanda, plastik sement hamyr
emele gelyir, ol sonabaka goyalyan we das gorniisli yagdaya
eye bolyar.

Portlandsement gatanda koOpsanly ¢ylsyrymly fiziko-
himiki  prosesler bolup gecydr. Klinkerii  ayratyn
minerallarynyn suw bilen tisirlesme prosesi birwagtda gecyir,
biri-birinin listiine yatyp, biri-birine tisir edyarler. Alynan téze
gorniis 6z gezeginde klinkerin baglangy¢ minerallary bilen we
Ozaralarynda hem tdsirlesip, tdze birlesmeleri berip biler.
Bularyit hemmesi portlandsementiii gatamasy Owrenilende
kyngylyk doredip biler. Portlandsementiit we beyleki berkidiji
materiallarynn gatamasynda, suw bilen birlesmesinde bolup
gecyian gidratasiya reaksiyasydyr. Olar esasy maddanyn
dargamagynda we onuil dargamazlygynda hem gecip biler.

Portlandsementiii gatama prosesi esasan silikatlaryn,
kalsinint alyumoferritlerinin we alyuminatlarynyn gidratasiyasy
bilen kesgitlenyér.

CsS otag temperaturada °C suw bilen tisirlesmesi doly
gidratasiyada stehiometriki su shema bilen gorkezilyar.

2(3Ca0-Si02)+6H2.0=3Ca0-2Si02-3H.0+3Ca(0OH):

Gatayan sistemanyn suwuk fazasynyn tiz we doly
kalsiy oksidi bilen doygunlasyandygy ii¢in bagda C2SH2 emele
gelydr diyip guman edyirler, ol son hekin gaty faza boliinmegi
bilen CSH ge¢yir. Muna hekinn konsentrasiyasyny peseldyan
asgarlaryin ergine ge¢mesi hem yardam edydr. B-CoS
gidratasiya hem su sertlerde getirilen shema bilen gecirilyir,
6zem hek az mukdarda boliinyar.

C3A suw bilen tésirlesmesi uly tizlikde bolup gegyir,

3Ca0-Al203+6H.0=3Ca0O-Al>03-6H,0

C3AHs hemme kalsiniii gidroalyuminatlaryndan has has
durnukly bolup duryar.

86



Uckalsiyalyuminat ikisuwly gipsiii gathasmagynda suw
bilen tdsirlesende, normal temperaturada gidratirlenyar we
kalsinini gidrosulfoalyuminatlary diyip atlandyrylyan kompleks
birlesmeleri emele getiryér. Bu reaksiya su shema bilen gegyar.

3Ca0-A203-3CaS04-2H,0+25H,0=3Ca0-Al203-3CaS

04:31H20

Su diiziimde tebigatda dus gelydn minerala etringit
diyilyar.

Alyumoferrit faza, adaty portlandsementde dortkalsili
alyumoferrit C4AF goérniisde bolandyr. Ol portlandsementin
gidratasiya sertlerinde yagny heke doygun erginin normal
temperaturada suw bilen tésirlesmesi stehiometriki su deiileme
boyunca aiiladylyar.

4Ca0-Al203-Fe,03+2Ca(0OH)2+10H20=3Ca0- Al203:6

H>O+3Ca0O-Fe.0O3-6H,0

Mununi netijesinde Ordn durnukly garysyk kristallar
3Ca)(Al,Fe)203-6H20 emele gelyir.

1882y. Le-Satelye gatamanyn kristallizasion
teoriyasyny hodiirleyar, ona layyklykda baslangye suwsuz
sement minerallar olaryn gidratasiyasynyn Oniimi bilen
dentesdireniiide suwda has yokary ereyjilige eyedir, erginlere
gidrat tdze emele gelmelerine gord doygunlar emele getiryar.
Gidrat tdze emele gelmeler doygun erginden kristallikler
gorniisde boliinip ¢ykyar, olar sofira bu prosesi giiemegi bilen
kristallik prosesi emele getiryér, bu proses orin berk.

N.Mihaelis 1893y. Kolloid teoriyany hodiirldn. Ol
portlandsement ~ gatanda  kristallik  Onlimlerin  emele
gelyindigini  tassyklapdyr. Sement dasyn berkliginii,
suwgecirmezliginiii we beyleki ozboluslyklarynyi
formirlenmeginde esasy roly gatamada emele gelyin kalsinini
ferritlerine we alyuminatlaryna silikatlaryn gidrogellerine
degisli diyip, belldpdir. Mihaelis boyunca semente suw
guylanda ondaky gidrosilikatlar kristallasmayarlar:

1923y. A.A.Baykow berkidiji materiallaryn teoriyasyny
hodiirleydr. Onun teoriyasy Le-Satelyenii we Mihaelisiii
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teoriyalaryny baglasdyryar. Sementin gatamasyny
A.A.Baykow kristallizasion we kolloid proseslerin jemi
diistindirilydr. Onun tutmagyna gord, hemme gidratasion
gatayan madda hokman kolloid yagdayly stadiyany gegydr,
eger sonky netijede kristallik Osilintgi  berydn hem
bolsa,(meselem, ikisuwly  gips), A.A.Boykowa  gord
portlandsementiii gatamasy 3 hatardan ybarat. Birinji hatarda
berkidiji suwda td doygun ergin emele gelyingd eredilyir,
ikinji hatar- kolloidasiya ya-da tutlusma- berkidijinin gaty
fazasyna suwuil birlesmesi we yokary kolloid disperslilikli
(baslangyc materialyn arakesmesiz eremegi) gidratasion
birlesmelerin emele gelmekligi bilen hésiyetlendirilydr; sol
birwagtda massanyn tutlusmasy bolup gecyir; liciinji hatar-
kristallizasiyanyin we gatamanyn hatary, hacanda gele dwriilme
tdize emele gelmelerin tizeden kristallasmasy we olaryn
kristallik 6siintgd owriilmesi, ol sistemanyn gatamasy we onuf
berkliginiii smesi bilen bolup gecyar.

Portlandsementini gatamaynyn teoriyasyny
Osdiirmeklige W.A.Kinda, W.N.Yunga, W.F.Zurawlewa,
P.P.Budnikow, P.A.Rekindera, S.D.Okorokow, N.A.Toropow,
Yu.M.Butta, A.W.WoloZenskiy kop gosant gosdylar.

P.A.Rekinder okuwgylary bilen yerlerde barlag
gecirdiler, olar berkidiji materiallaryn gatamasy baradaky
teoriyany kop Osdiirip, gitieldipdirler. Olar gatamada
durnuksyz baslangy¢ maddalar erdp we termodinamiki
durnukly gidrat tdze emele gelmeler, olara goérd doygun
erginlerden, kristallagyarlar. Basda bu tize maddalardan we
progiratirlenmedik bolejiklerin koagulyasion strukturasy yiize
cykyar, onunl uly bolmadyk berkligi we toksotropnylygy bar,
yagny onun strukturasynyn dargamasynda ony tdzeden onki
yagdayyna dikeltme ukybydyr. Sofira az-azdan has berk
kristallizasion strukturasy emele gelyiar. S.D. Okorokow
boyun¢a kalsigidroalyuminatlar ~we gidrosulfoalyuminatlar
erginden emele gelyérler. Kalsinin silikatlarynyn gidratasiyasy
topohimiki reaksiyanyn netijesinde bolup gecyar.
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Malinin 6z isgérleri bilen, alit suwda gatanda
inkongruentno (0zgdbésdesli) ereyir, yagny Ca(OH), we
kremnikislotalaryn geline dargayar, 6zem ergine yeterlikli
mukdarda hek gecyér, kremnikislota bolsa esasan dinelerin
ustlinde gaty fazada galyar. Hacan-da ergin heke
doygunlaganda onun kremniykislota bilen tdsirlesmesi bolup
gecydr, netijede kalsinini gidrosilikaty emele gelydr, reaksiya
gatnagsmayan hek kristallagyar we erginden gaty fazada boliinip
cykyar. Kalsinin gidrosilikatlary dénelerinn {istiinde ortiik
gorniisde galyarlar.

A.W.Wolzanskininn pikirine goréd, gidratasiya erginii
istlinden topohimiki bolup biler- suwun gaty madda birlesme
yoly bilen, yagny berkidijiniii diiztimine we 6zboluslylygyna
bagly, seyle-de onun gatama sertlerinde sol ya-da beyleki
proses agdyklyk edyér.

Sement ddnelerin gidratasiyasynda reaksiyalar ilki
olaryn iistiinde gecyér, 6zem déneleriit dasynda emele gelyin
tdize emele gelen gel gorniisli Ortiik olara suwun girmesini
kynlasdyryar. Wagtyn gecmegi bilen dénelerin icki bolegi hem
az-azdan gidratirlenydr, bu gel suwun saklanmasynyn
azalmasyna getirydr, we onuil birlesmesine. Gidratasiya
reaksiyanyn gin yayramagynda gel dinelerinin icki boleginde
sement dasyn berkligi has kop, 0syér dykyzlagyar.

Portlandsementint gatamagy esasy gatamanyn tutlugsma
we gatama tizligi bilen hasiyetlendirilyar. Klinker minerallaryi
suw bilen tésirlesme tizligi diirlidir. Suw bilen has tiz C3A,
soiira CsAF, C3S we il sonda C.S tdsirlesydr. Klinker
minerallarynl gidratasiyasynyn tizligi olaryn gatamasynyn
tizliginede bagly: mineral nége tiz gidratirlense songa-da onunl
berkligi tiz  Osydr. Seylelikde, klinker minerallaryn
gidratasiyasynyi tizligi hakdaky maglumatlar portlandsementin
klinkerinin mineralogik diiziimini taslamak iicin ulanylyp
biliner, ona gatama tizligine baglylykda uly talap edyérler.
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Portlandsementde klinker bilen bir hatarda gipsin we
aktiw mineral gosundylaryn bolmagy sement hamyryn gatama
tizligini we Oniimin sonky diiziimini- sement dasy iiytgedyar.

Ingce ownadylan klinker tutlugsmanyn az mohleti bilen
hisiyetlendirilydr (3-5min). Sunda esasy rol Tgkalsili
alyuminata degisli. Ol ¢alt gidratirlenyér, onun gidratlary bolsa
tiz dykyzlagyarlar we kristallagyarlar. Munui netijesinde arassa
gorntigde klinker Oniimgilikde ulanmaklyga yaramly dél.
Tutlusmany hayallatmakda gips uly kdmek beryér, ol tigkalsili
alyuminat bilen gowy reagirlesyir, we eremeyian duzy calt
emele getiryar- kalsinin gidrosulfoalyuminaty
3Ca0-Al203-3CaS04:31H20.  Tutlusmany  hayallatmagy
sement dénelerinde C3A bolejiklerini iistiinde kalsiniii yokary
dispers gidrosulfoalyuminatynyin inge yorkasy (plyonkasy)
bolyar, olar sement dénesine suwun diffuziyasyny saklayan bu
gidratasiyanyn tizligini peseldydr we tutlusma tizligini hem
peseldyar.

Goyberilyan  gipsin  mukdary  klinkerde  C3A
saklanmasyna bagly. Eger gips yeterlikli bolmasa emele gelyin
gidroalyuminaty baglasdyryp bilmeyér, netijede sement
hamyryn wagtyndan 611 koagulyasiyasy bolup gecyar. Gipsin
kop bolmagy hem zyyanly, gips erginde dissosirldp we kalsiniii
ikiwalentli ionyny emele getirmdge ukyply, olar seyle-de
kolloidlerin koagulyasiyasyna getiryair. Mundan bagga-da
gipsinn kop bolmagy sement dasyin sulfat korroziyasyna hem
getirydr. Sonun {li¢in portlandsementde gips SOs hasaplaiida 1,5
az 3,5% kop bolmaly ddl. Seyle gipsli portlandsement
standartynl talaplaryna layyk gelydr, has takygy onun
tutlugsmasy 45 minutdan az bolman we suw guylan wagtyndan
12 sagatdan gutaryar.

1.15.1. Aktiw mineral gosundynyn roly

Aktiw mineral gosundynyn roly sulardan ybarat.
Diiziimi boyunga olar Ca(OH), bilen aktiw reagirlesydn
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amorfly kremnezyomdan duryar. Netijede CsS
gidratasiyasynda emele gelen kalsiy oksidinii ereyén gidraty,
kalsinin eremeyédn gidrosilikatyna CaO-SiO2-nH20 himiki
baglanyar. Sementiii suwa durnuklylygy yokarlanyar.

Portlandsementinn gatamasy onuil géwriiminin den
liytegemesi bilen bolyar. Eger proses howada bolup gecse
cyglylygyn bugarmasynyn hasabyna suwda gatamada
gowriiminin azalmagy mimkin. Esasanam agram howply
sebdbi onun netijesinde gatan betonda jayryklar emele gelmegi
mimkin. Deformasiyanyn ofiiini almak {i¢cin betonyn
gatamasyny hasam birinji wagtlar ¢ygly sreda-da ge¢melidir.
Eger suw bugarsa onda betonyn gatamasy togtayar.

Portlandsement suw bilen tisirlesende yylylyk boliinip
c¢ykyar, munuii netijesinde massiw gurluslaryin icinde
temperaturanyfi 6rin yokarlanmagy miimkin (50-60°C cenli),
bu bolsa jayryklaryn emele gelmegine yol agyar. Sonun {igin
massiw gurluslary tayyarlananda yokary yylylygyn kop
boliinip ¢ykmasy gurlusyk islerininn 6niimgiliginde gowy tésir
hem edydr, betonyii donmasynyn omiini alyar.

1.15.2. Sement dasyn gurlusy

Gatan sement dasy Kkristallik pugtalanmak we
geledwriilis garyndylardan duryan mikroskopiki birjynsly dal
sistemadan ybarat. Sement dasyn strukturasynyn birjynsly
dilligi ondaky klinker dénelerin reagirlesmedik boleklerinini
bolmagy, we wagtyn ge¢megi bilen olaryn mukdary azalyar.
Adaty beton bilen analogiya boyunca seyle sement dasgyn
birjynssyz sistemany W.Y.Yung mikrobeton diyip atlandyryar.

Sement dasynn strukturasyna gips we gidrawliki
gosundylary hem tésir edydr. Olaryn déne diiziimi diirli,
mundan bagga-da olaryn sement dasyn klinker komponentleri
bilen reaksiyasynyin netijesinde tize oniimler emele gelyir.
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Kristalik we gelgorniisli maddanyn fiziko-mehaniki
ozboluslylyklary- sementin kébir esasy gurlusyk hésiyetine
tasir etmesinin biridir.

Betonyn strukturasyna sement dasyn 0yjiik-0yjikligi
hem uly tédsir edydr, bu beton garyndyda suwun baslangy¢
saklanmasy bilen we ony tayyarlananda ondaky howanyn
mukdary bilen baglanysykly. Yerlesikli beton garyndyny
almak ti¢cin ona gatama prosesinde himiki baglanysyan
sementden iki-ii¢ gezek suw kop guyulyar. Sement bilen himiki
reaksiya gatnagyan suwun mukdary gatamanyn gowy
sertlerinde sementii massasyndan 15-20% diizyar, yerlesikli
garyndy U¢in bolsa 40-60% suw gerek bolyar. Seylelikde
guylan suwun kop bolegi erkin yagdayda bolyar we gatan
dasda kop kici Oyjiikleri emele getirydr. Sonun iicin sement
dasyn has dykyz strukturasyny almak {i¢in suwy minimal bolan
beton garyndylary ulanmaga calysyarlar, bu onun berkligini we
sowuga ¢ydamlylygyny hem yokarlandyryar.

Sement dasyn strukturasy, esasanam onuni Oyjik-
oyjukligi we gelgdrniis maddanynn bolmagy, onun ¢yglykly
deformasiyalara yakyndygyny gorkezyér: 6llenende ol (¢gisyar)
giteydr, guradylanda ol gysarma beryiar. Cyglylyk
deformasiyalaryn derejesi sement dasda geledowriilis we
kristallik ~ fazalaryn = gatnagygyna  bagly;  sonkynyn
yokarlanmasy bilen dasyn durnuklylygy su sertlerde (howa
durnuklylygy diyip atlandyrylyar) yokarlanyar. Adaty
portlandsement yokary howa durnuklylyga eyedir.

Sement dasyn gifiemesini we jayrylmasyny kalsinini we
magninifl erkin oksidleri hem sebdp bolup biler, olar sementde
yakmanyn hili pes bolanda emele gelyir.

1.16. Portlandsementin esasy hésiyetleri
Berklik ol gysylmada we egilmede berkligiii ¢égi bilen
hésiyetlendirilyar. Sementin markasyny nusgalygyn

40x40x160m egilmesinde berkliginin ¢agini gorkezijileri bilen
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kesgitleyarler. Nusgalyklary (massasy boyunga) 1:3 diiziimli
plastiki erginden tayyarlayarlar, we 28 gije-gilindizde
barlayarlar. Su mohletin dowamynda olary ¢ig sertlerde
20+30°C temperaturada saklayarlar. 28 gije-giindiz saklanan
nusgalyk gysylmada berklik ¢égine sementin aktiwligi diyilyér.
Nusgalyklary tayyarlamak tii¢in hemiselik dine we himiki
diiziimli arassa kwars ulanylyar, bu onun hilinii sementin
berkligine tésir etmezligi ligin we deniesdirerlik netijeleri almak
licin gowydyr.

Sement dagyn berkligi we onuil gatama tizligi klinkerin
mineralogik diiziimine, sementiii iiwemesinii ingeligine,
ondaky suwa, sredanyn ¢yglylygyna we temperatura hem-de
saklanma moéhletininn dowamlylygyna bagly.

Sementin berkligine mineralogiki diizimi hem uly tésir
edydr. Portlandsementini klinker minerallarynl berkligininn 6sme
prosesi diirli. Ugkalsili silikat has tiz berklik alyar: 7 gije-
giindizde 70% golay 28 gije-giindizde berklikli. Onunl geljekki
berkligi has hayallayar.

Ikikalsili ~ silikatyn — gatamasy diiybiinden  diirli.
Baslangy¢ hatarda C»S kigi berkligi alyar, ol iigckalsili silikatyn
berkliginden 15% diizyér, yone soniky hatarlarda onun berkligi
tiz yokarlanyar, we kébir hatarda CsS berkligine yetyir we
ondanam gecydr. Bu C3S-int C2S-den tiz gidratirlenyénligi bilen
diistindirilyar. 28 gije-gilindizki osiise ¢enli CoS gidratasiyasy
diie intensiw gilemdne baslayar. Sonun {igin Yeterlik
berklikddki betony gysga mohletde almak iigcin tigkalsili
silikaty kop bolan sement ulanylyar. Ona alit sement hem
diyilyar, eger yokary berklik has uzak wagtlap alynmasy gerek
bolsa meselem gidrotehniki gurluslar {icin, onda belit sement
ulanmak gerek.

CsA-nynn bir mineralyndan duryan monomineral
garyndy t¢in pes berklik hidsiyetli. Sement bolan polimineral
garyndylarda bolsa tickalsili alyuminat kolloid silikat
massalarynn dykyzlagsmasyna yardam edydr, sement dasyn
berkliginiit we onuil gatama tizliginii yokarlanmasyna getiryér.
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Tizgatayan sementin diiziiminde yagny gysga mohletde
yokary berklikli sementin diiziiminde C3S we C3A (60-70%
toweregi, sol sanda 10% c¢enli C3A) kép mukdary bolyar.

Uweminiri ingeligi.

Uweminifi ingeligi sement dasyn berkligini kesgitleyin
faktor. Portlandsementin iweminin ingeligini kesgitli bir ¢dkde
yokarlandyrdygynica sement dasyn berkligi 6syéar. Zawodlaryn
¢cykaryan portlandsement dénelerinin orta 6lgegi, 15-20 mkm ,
30-40 mkm dénelilerem bar. Seyle dédnelerin gidratasiyasynyn
cunlugy 6-12 ay gatamasyndan sofira kopleng 10-15 mkm
gecende Uweminl ingeliginin yokarlanmasy bilen sementin
gidratasiya derejesi, yelmeyji maddalarynn (minerallaryn
gidratlary) saklanmasyna we sement dasyn berkliginin
Osmesine getiryar. Zawod sementleri NOOS torly elekde 15 %-
den kop bolmadyk galyndy bilen hisiyetlenmeli, kdpleng ol 8-
12% defi. Basga-da udel iisti (sm?/g)-dinénifi summar isti, sm®
bilen hésiyetlendirilydr, 1g sementdédki. Zawod sementleri ii¢in
ol 2500-3000 sm?g. Kiwagt sementini aktiwligini
yokarlandyrmak we tiz gatayan sement almak {icin iwemin
ingeligini 3500-4000 sm?/g ¢enli yokarlandyryarlar.

Cyglylygy we temperatura.

Cyglylygy we temperatura edil yokarky yaly sement
dasyn berkligini sertlendiryir. Sement dagyn gatamasynda ¢yg
sertleri tejribelikde diirli usullar bilen doredyérler: betona suw
guyyarlar, beton gurluslary 6llenen aga¢ galyndylary (opilka)
bilen ortydrler kabiryerlerde ¢édge bilen ortiip ony wagtal —
wagtal suwaryp duryarlar basga-da bitum emulsiyalar we
beyleki materiallar bilen Ortyérler olar bug gecirmeyédn ortiik
emele getirip betondan suwun bugarmasynyi 6iini alyar.

Sement betonynyn 0smegine suwun temperaturasy hem
uly tdsir edydr. Klinker minerallar we suwun arasyndaky
himiki reaksiyalaryn tizligi seyle-de sementin gidratasiya
ontimlerinin ~ dykyzlasma  tizligi hem temperaturanyi
yokarlanmasy bilen Osydr. Sement dasyna garsy tejribede
temperaturaii  gifi diapozonynda bolup gecer : 15-20°C
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temperaturada normal gatama 70°-100°C bugartma we
atmosfera basysy bilen, 0,9-1,6 Mpa doygun bugyn basysynda
awtoklaw gaytadan isleme we has yokary 174,5-200°C
temperaturada we has yokary, we otrisatel temperaturada
gatama basys astynda bugarmada (awtoklaw) sement dagyn
berkligi has calt Osydr 4-6 sagatda sement marka berklige eye
bolyar. Bu normal basysda iki esse hayal ge¢ydr. Belit
sementler awtoklaw gaytadan islemede has tiz gatayar. Alit
sement ii¢in bu effekti berende yone muny betonyn diiziimine
dowiilen kwars ¢dgani gosup bu effekti yokarlandyryp bolar.

Otrisatel temperaturada gatama doly diyen yaly duryar,
suw dofiyar. Yéne gatama elektrolitlerii CaClz, NaCI goyundy
arkaly dowam etdirilip biliner. Suwda erin maddalaryn
konsentrasiyasynynn ~ yokarlanmasy bilen onun  donma
temperaturasy peselydr, hlorly duzlar semendinn gatamagyny
tizlendiryar. Yone demirbeton gurluslarda 2% kép ulanmaly
dil, armaturyn korroziyasyna getirmegi miimkin.

Sementin uzak mohlet saklanmasy

Sementiit uzak mohlet saklanmasy il yaramly sertler
bolanda-da 6zi bilen kébir berkliginde yitgileri getiyar: 3 ay
saklananda ol 20%, 1 yldan 40% yetyir. Has inge iiwelen
sement berkligini has kop yitirydr, sebdbi howanyn ¢ygy
bolejikler bilen tasirlesip wagtyndan On gidratasiya giryar.
Sementin aktiwligi ony 2 gezek tiwép dikeldip bolyar.

1.16.1. Sementiii we betonyi himiki we fiziki
agressiw
faktorlaryn tésirine durnuklylygy

Portlandsement betonyna we erginine kébir tebigy
suwlar, senagatyn erginli suwlary, diirli suwuklyklar agressiw
tasir edip bilydr. Korroziyanyil bolup gecme tizligine difie bir
das toweregiii agressiw derejesi bagly bolman, beyleki kabir
faktorlaryn hem tdsiri yetydr: olardan portlandsementini
diiziimi, ergin bilen betonyn dykyzlygy, konstruksiyanyn
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istiine diisydn agressiw yagdayyn tizligi, das-tOweregin
temperaturasy onun yagdayynyn gliyjemegine getiryar.
Kopleng betonyn himiki korroziyasy zyyanly fiziki tésirler
bilen birlesyér:olar iiytgdp duran donaklykda we dony erin
yerler hem-de hemise ¢yglanma bolup duran yerlerde, betonyn
guramagynda, mineral suwlaryn betonyn kapilyarlaryna diisiip
suwunl bugarmagy bilen duzlaryin kristallasmagynda bolup
bilyarler. Solar yaly fiziki tésirler binalaryn gozyetimde iiytgap
duran boéleginde bolyar, kopleng¢ bu yagday betonyn
yumrulmagyna getirydr. Alymlar sement betonynyn we
ergininiit korroziyasyna garsy kop iins berdiler. Mysal {i¢in
inzener Awgustinowi¢ 1868-nji yylda Odessanynn portyny
guranda deniz binasynyn uzakdurmaklygyny yokarlandyrmak
iicin betonyn diiziimine gidrawliki gosundy gosyar. Betonyn
korroziyasy tigin A.A.Baykowa, C.K.DruZinina, B.A Kinda we
b. korroziya garsy wajyp goresmegin yolyny kesgitlapdirler.

1.16.2. Portlandsement ergininin we betonynyi
suwadurumsyzlyga yetmezgiliginin sebépleri

Portlandsement erginini we betonyny Kkorroziya
ugradyan diirli suwlaryn tédsirinii yetirydn esasy faktorlary: a).
Portlandsement dasynyn diiziiminde kébir boleklerini, gatan
boleklerin suwda fiziki eremegi birinji bilen gidroksid kalsi;
b).Sement dasynyn diiziiminii gatan boéleklerinin suwda
saklanyan erkin kislotalary bilen 6zara baglanysygy;

Tebigy suwun agressiw tasiri 5 gorniisli bolup asakdaky
jedwelde gorkezilen

Tebigy suwlaryil agressiw tésirinin klassifikasiyasy
tabl. 3. gorkezilen

1.16.3. Duzly suwlaryi yumurmagy

Beton binalaryn giiycli depginde yumrulma sezewar
bolmagy ol binalaryn suwun badynyn giiycli ya-da gycsiz
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yerinde yerlesmegine bagly, iii softunda-da binanyn {ist yiiziine
gelip degydn suwuil hereketinin tizligine bagly. Beton binany
suwunl yonekey yuwmagy assa yuwas betonyn igine suwun
stiziilip girmegine getirydr we sement dasyndaky kalsiy
oksidinin  gidratyny asgarlayar, yone bu yagdayda
asgarlanmagyn tizligi gaty yokary dil.

(Tabl. 3)
1 2

Agressiwligin Suwun agressiwlik derejesinii

gorniisi kesgitlenilisi.

Asgarlama Suwun gidrokarbonat
talhlylygy (asgarlygynyn) ,
mg-ekw/L

Umumy Suwui wodorod gorkezijisinin

kislotalylygy ululygy (pH)

1 2

Komiirtursy Suwun agressiw

komiirkislotasyny saklamagy
(ya-da erginde komiirkislota
bilen birwagtda bar bolan
Ca'™", Cl we SO4-ionlary)

Sulfatly Suwda SO4-ion bolmagy (CI-
ionyn bolmagynyi hasabyna)

Magneziyally Suwda Mg**-ionynyii bolmagy
(SO47-ionynyn saklanmagynyn
hasabyna)

Bu yagday binalara gelip uryan suwun bady giiycli
bolan yagdayda yokarlanyar. Tejribelerin gorkezmegine gord
suwun bady giiy¢li boldugyca betonyn suw gegirijiligi has
kopelyér. Betonyn diwary yuka bolanda, suw ondan filtirden
gecen yaly bolup gecip, betonyn tiz yumrulmagyna getiryar.
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Asakda biz dine fiziki-himiki proseslere seredip
gecelii:  Yokardaky bolimlerden milim  bolsy  yaly
portlandsementiin gatamagynda in sonky oniim Ca(OH):
tobermorita meiizes gidrosilikat seriyaly CSH(B) durnukly
C2SHy, gidrosulfoalyuminat, gidroalyuminat we
gidroalyumoferrit kalsiy bolup duryar, bu birlesmelerii
hemmesi suw sédhelge galtasanda hekin erginini beryir, biri —
dolylygyna ereyér, beylekiler dargayar. Seylelikde sement
dasyna suwun uly mukdary tdsir edende ilki bilen Ca(OH)z-i
ereyir, sol wagtda ol asgarlanan bolyar we hekin doygun
konsentrasiyasy mundan beyldk gabat gelmeyir. C2SH:
dargamagy baslayar, sonlygy bilen gidrosilikat seriya CSH(B)
owrlilme bolyar. Birwagtda gidroalyuminat kalsiniii gidrolize
dargamagy bolup geg¢yir. Betonda suwun asgarlanmagyna
sebdp bolyan, onuil diiziiminde bikarbonat kalsi bilen
bikarbonat magninin  saklanmagydyr: Ca(HCO3), we
Mg(HCOz3), vyagny, suwuii wagtlayyn talhylygy diylip
hisiyetlendirilydn. Suwun wagtlayyn talhylygy nége az
boldygyca, soncada betonyn asgarlanmagyna tésiri giiycli
bolyar we tersine. Esasanam beton distillirlenen suwda ya-da
tebigy suwda, yagny diiziimi distillirlenen suwa golay suwlarda
tiz korrodirlenyér. Belleyislerine gord gardan emele gelen dag
deryalaryn suwlary betonyn yumrulmagyna ep-esli yagdayda
zeper yetirmage has golay bolyar.

Suwun yokary wagtlayyn talhylygy kébir yagdaylarda
peydaly tédsir etmegi hem miimkin. Kibir yagdaylarda
eremeyin komiirtursykalsinin doremegine derek,
bikarbonatkalsiy bilen magniy gatap baryan sementddki hek
bilen 6zaratésirlesyédr. Ol betonyn dykyzlygyny yokarlandyryp
assa-yuwasdan konstruksiyanyn {ist yiiziinde suw gegirmeyin
gatlak doredyir.

Ca(OH),+Ca(HCO3),=2CaC0O3+2H,0

Netijede betonyn yiiziinde karbonizasiya bolup gecyar.
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1.16.4. Tursy suwlaryi yumurmagy

Suwda erkin mineral we organiki Kkislotalar bolanda
kalsiy gidroksidinin eremegi ep-esli tizlenydr. Munda difie bir
fiziki eremeklige (asgarlanmaklyga) gozeggilik edilmén eysem,
himiki eremekligide gozeggilige alynyar. Dasyndan bir mysal
alyp gorenimizde (diyeli duz kislotada) bu proses sular yaly
deiileme gorkezyar.

Ca(OH)2+2HCI=CaCl>+2H20

Ion gérniisinde H+OH™=H,0

Tursy suwlar portlandsement betonyny yumursy yaly
pussolon we slakly portlandsementleri hem yumuryar. Suwun
pH-y az boldygyca, betona suwun agressiw gatnagygy has-da
yokary bolyar.

1.16.5. Komiirtursy suwlaryn yumrulma tésiri

Komiirturgy korroziyasynyn karbonat jynsyna bolan
gatnagygynyn seriyasy alymlar (Orlow I., Aukinim O.A,,
Laptewyn F.F.we b.) tarapyndan gowy islenip diiziilen. Bu
teoriyanyn koOp vyagdaylary betonda hem kabul edilen
. Kébir yagdaylarda betonyn iist yiiziine suwuil hereketinii
yetiryan tdsirt dirli gorniisli bolyar. 1) gatap baryan
sementddki erkin hek tebigi suwdaky komiir kislotanyn tésiri
astynda betonyn iist yiiziinde komirtursy kalsa oOwriilyar.
2)komiirtursy kalsa owriilmek bilen suwdaky komiir kislotasy
bilen reagirlesip owriilisikli reaksiya bolup gecyir.

CaCO02+CO2+H20>Ca(HCO3)2

Bu reaksiya hacanda CO2 we Ca(HCOz3).-in
konsentrasiyalary suwda deni gatnasykda bolanda togtayar. 3)
tebigy suwlarda hemise Ca(HCO3)2 bikarbonat kalsinin birndge
mukdary saklanyar, bu mukdary erginde saklamak {i¢in erkin
komiir kislotasynyil kesgitlenen mukdarynyn Owriilisikli
reaksiyanyn giiyji talap edilydr. Bu komiirkislota (dendlgegli
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diyilydr) beton iicin zyyanly dél, sebédbi barybir ol CaCOs-y
eredip bilmeyir. Egerde suwda komiirkislotanyn denodlgegli
mukdaryndan artykmajy saklanyan bolsa, onda ol artykmajy
CaCOg bilen reagirlesmegi miimkin. Bu yerde artykmajyn bir
bolegi  bikarbonat  kalsinii  (Ca(HCOz3)2)  doremegine
harglanyar, galan ikinji bolegi bolsa komiirkislotanyn
mukdarynyn {stiini doldurmaga harglanyar. Sol ikinji bolek
bikarbonat kalsinin emele gelmegine harclanyan kislota
agressiw komiirkislotasy diyilydr. Onun mukdaryny yorite
eksperiment gecirmek arkaly ya-da hasaplama yoly bilen
kesgitleydrler. 4) komiirkislotanynl agressiwligi kop derejede
oran kop faktorlara bagly, olardan in esasylary agressiw
komiirkislotanyn saklanmagynyi kop bolmagy, yene-de suwda
baglasan komiirkislotanyn saklanmagy. Bir soz bilen aydanda
bikarbonat kalsiy we betonyn iist yiiziinde suwunl tizliginin
calysmagy, gecirilen eksperimentlerin takyklamagyna gora,
agressiw komdiir kislotanynt mukdary birmenzes bolan birnédge
suwlarda, has agressiwligi yokary karbonat kalsini az saklayan
suwlar, yagny wagtlayyn talhylygy az bolan suwlardyr.

1.16.6. Korroziya garsy gores

Gidrotehniki  we  yerasty gurlusyklarda  beton
binanalarynl korroziyasyna garsy gidroizolyasiya etmeklik yola
goylan ol bir wagtda gymmat diisydn usul. Bu maksat bilen
binalaryn {ist yiiziini suwuii badyndan goramak ii¢in diirli suw
gecirmezek (ya-da kyn suw gecirydn) maddalar ulanyarlar.
Suwdan goramak iicin bitum ¢almak, suw gecirmeyan sintetiki
material, asfalt ergininin inge gatlagy vya-da tebigy das,
keramiki plita kdbir yagdaylar iicin metal listler ulanylyar.

Yene-de bir korroziya garsy usul ol betonyii hemme
massasynynl dykyzlygyny kopeltmek munun {igin beton suw
gecirmezligi yokary bolan sementden tayyarlanyar (mysal {i¢in
pussolon sement) suw Sement gatnasygyny azaldyarlar, emay
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bilen didne gorniisli diiziimlerin gowuzyny dolduryarlar, gowy
dykyzlandyrma alynyar, wakkumirlenydr we b.Beton nige
dykyz boldygyca songa-da betona suw syzylmagy az bolyar we
korroziya déremegine az tésir doredyar.

1.17. Sementin gorniisleri. Tiz gatayan
portlandsement

Tiz gatayan portlandsement (TGP) yobnekey
portlandsement bilen denesdirenifide has yokary derejd eyedir,
sebdbi gatamagyn baslangy¢ hatarynda berkligin 6smegi TDS
10178-85 we TDS 10178-85 layyklykda ol su sertlere layyk
gelmelidir.

a) erginin gaty konsentrasiyasynda barlag gecirilende

GOST 310-41 layyklykda gysylmada berkliginiii
cigi 3 gije-giindizde 300 kI'/sm? az bolmaly dil. 28
gije-giindizde 500 kI'/sm? berkligi gabat gelmeli

b) erginin mayysgak konsentrasiyasynda gegirilen

barlaglara goérd GOST 310-60 layyklykda
gysylmada berkliginin ¢égi 3 gije-glindizde 200
kI'/sm? az bolmaly dil we 28 gije-giindizde 350
kI'/sm? berklige gabat gelmeli, 3 gije —gndizde
owriilme berkliginifi ¢dgi 35 kI'/sm? az bolmaly
dal.

Tiz gatayan sement poligonlary, tiz gurulmaly
gurlusyklarda ulanmak ti¢in niyetlenyér. Sular yaly sementlerin
ulanylmagy Oniimgilik prosesini tizlesdirydr, gysga wagtda
gurlusygyn gutarmagyna miimkingilik beryar. Hézirki wagtda
tiz gatayan portlandsement dndiirmeklik gifiden yayran. (TGP).

Tiz gatayan sementi Ondiirydn zawodlar tigin Oniimin
hiliniit gowy bolmagy onuni ulanylyan ¢ig malyna bagly bolup
duryar, sonlygy bilen onun himiki diiziimine bagly, yagny
zyyanly galyndylary diiziiminde saklanmagyna (mysal {i¢in
asgarlar). Tiz gatayan sement tayyarlamak {icin ¢ig mal
garyndyny ayratyn seresaply tayyarlamaly, ¢ig mal
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komponentiit iwemi hokmany Ordn has inge bolmaly. Tiz
gatayan portlandsement adatydan gatamanyn birinji hatarynda
berkliginin has giiy¢cli 6smegi bilen tapawutlanyar. Bu
sementin has inge liwelmesi bilen we onun himiki we
mineralogiki diiziiminin kadalasdyrylmasy bilen alynyar.

Tiz gatayan portlandsement iiwelende aktiw mineral
gosundylary 10% kop bolmadyk mukdarda gogmaly, domna
granulirlenen slaklary bolsa massasy boyunga 15%. Klinkerin
bigirilmegi (yakylmagy) hokmany aylanyan pe¢de yangyjyi
kiilsiz gOrnliginin  ulanylmagynda ( gaz ya-da mazut)
gecirilmeli. Tutlugsma zonasynynl optimal hisiyetini barlaglar
esasynda kesgitlemeli (ayratyn ya-da golay, gysga ya-da uzaga
cekyin). Tutlusma golay we gysga zonada gecende tiz gatayan
yokary hem-de ir berkeydn netijani berydr. Klinkeri
sowatmagyi rezimi hokmany gysga bolmaly. Onun iiweminde
gipsii optimal gosulmagy, klinkeriii has inge iiwelmegine uly
tasir edyar.

Sementin tiz ya-da hayal gatamagyna uly tésirini
yetirydn onunl mineralogik diiziimi, tiz gatayan portlandsementi
almak {¢in onun diiziiminde yokary mukdarda minerallar
iickalsiysilikat we tigkalsiyalyuminat saklayan mineral klinker
bolmaly we az mukdarda aktiwligi pes ikikalsiysilikat we
alyumoferrit faza saklanmaly. Her bir zawotda klinkerin
optimal mineralogik diiziimi ¢ig malyn ayratynlygy hasaba
alnyp we tehnologiki enjamlar goz Oniinde tutulyp
kesgitlenilydr. Tiz gatayan portlandsementiii klinkeri esasan
CsS 50-55% we C3A 8-11%, C3S+ C3A iKisinin jemi 60-65 %-i
diizmeli we CaO-nini ¢dkli mukdaryny (0,5% cenli) saklayar.
Tiz gatayan sementi, yokaryberklikli adaty we oiiden dartylan
demirbeton Oniimlerde we gurluslarda seyle-de monolit
betondan gurluslarda ulanylyar.

Tiz gatayan portlandsementin  gatamak tizligini
yokarlandyrmak ii¢in has inge liwelmegi onuil otrisatel tarapy
degirmenin Ondirijiligini yiti pese diisiirydr, tiwemek {i¢in
har¢lanyan elektroenergiyanyn ¢ykdayjysy yokarlanyar, uzak
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saklanmakda ingce tiwelen sementin aktiwligi tiz peselyir. Sol
yagdaylardan ¢ykmak iigin inge liwelen sementi yoritelesdirilen
bitumirlenen ¢yg gecirmeyian kagyz tarlarda ya-da tiwelende
gidrofobizniy gosundy gosmaly bolyar.

Her bir sement Ondiirilyén kédrhanalarda gips gosmagyn
optimal prosenti Ordn takyklykda yerine yetirilmelidir (
alyuminat we alyumoferrit kalsinin saklanysyna, ayna gorniisli
fazanyn mukdaryna, sementiii iweminifi ingeligine, sement
porosogynyn degirmenden ¢ykan wagtyndaky temperaturasyna
we baggada kop faktorlara bagly). Gipsin optimal mukdaryny
gurnamaklyk kérhanalaryn tejribehanalarynda yorite usul
boyunca yerine yetirip bolyar. Gipsin sdhelge artykmag
diismegi gidrosulfoalyuminatlyga getirip sementiii goéwriiminin
hemiseligine zeper yetiryar. GOST 970-61 we TDS 10178-85
layyklykda  tiz  gatayan  sementde  sulfitin =~ SOgz-in
saklanmagynyn yokary c¢dgi yonekey portlandsementiiki yaly
—3,5% bolmaly.

1.17.1. Sulfatadurnukly portlandsement

Sulfatadurnukly portlandsementi ciklendirilen
mineralogiki diiziimli klinkerden tayyarlayarlar (%, kop dél)
CsS- 50%, C3A-5%, C3A+Cy4AF-22%. Inert we aktiw mineral
gosundylaryn gosulmasyna yol berilende C3S yeterlik we C3A
az saklanyan sulfatadurnukly sement, belit, sementdir we
baslangy¢ mohletde hayal gatayan we az yylylyk boliip
cykaryandyr. Sement 300 we 400 markaly ¢ykarylyar galan
talaplar edil portlandsementin talaplary yaly. Klinkerin
tiwelmesinde gidrawliki gosundy hokmiinde 15%-e golay
granulirlenen domna slagy gosulyar, galan minerallaryn
gosulmagyna yol bermeli dél olar sowuga c¢ydamlylygyny
peseldyar.

Sulfatadurnukly portlandsement mineralizirlenen we
arassa suwlarda isleyéin betonlary tayyarlamak iicin ulanylyar.
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1.17.2. Ak portlandsement

Ak renikli portlandsement renkleyji okisleri (demir,
marganes, hrom) minimal bolan ¢ig mal materiallardan
alyarlar. Cig mal hokmiinde arassa hek dasyny, ya-da mermeri
we ak kaolin ulanyp bolyar, yangy¢ hokmiinde klinkeri kiili
bilen hapalamayan gaz ya-da mazut ulanylyar. Sementin
iwemi has ince NOOS torly elekde galyndy 10% kop bolmaly
dal.

Ak sementini esasy Ozboluslylygy, onun dekoratiw
material hilini kesgitleyén- onun aklyk derejesi, sonuil iigin
sement 3 sorta boliinyar — AS-1 we AS-2, AS-3. Ak sement 3
markaly — 300, 400 we 500. Tutlusma 45 min baglamaly, sofy-
10 sagatda gutarmaly.

Ak sementi difle yapyk gapda transportirleyérler we
uzak moéhlet saklayarlar.

Renkli portlandsementi ak renkli klinkeri renkli we
asgardurnukly mineral refikleyjiler bilen iwemek usuly arkaly
alynyar: ohroy, demir surik, ultramargenshromyn okisi, saza.
we b.

P.I.BoZenow renkli sementleri almak ii¢in tayyarlanma
prosesinde ¢igmal garynda kébir metallaryn okislerini gogsmagy
teklip etdi (0,05-1%). Hromyn okisi (sary-yasyl reik),
marganesiii(gdk we barhat-gara), kobalt (goniur) okisleri
effektiw renkleydr, 6zem munda kin dusmayan klinker
alynyar, bu renkleri renkli sementleri pigmentler bilen
garanyiida-da alyp bolmayandyr. Diirli renklilige klinkerin
mineralogiki diiziimi hem tésir edyér.

1.17.3. Azbest

Azbest-yylylyk gecirmeyéan materiallaryn
onlimgiliginin esasy ¢ig maly bolup duryar, {isti yokary
temperaturadan Ordn gowy saklayar. Gazanyn, awtoklawyn,
turbagecirijilerin we b. ulanylyar.
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Yylylyk gecirmeyidn materialy ondiirmek {ii¢in ¢ig
malyn esasy bolup duryan hrizotol-asbestdir. Bu onun
siiyiimlerinin  has berkligi we c¢eyeligi azbestin beyleki
gorniislerine gord yokarydyr. Olar biri-biri bilen gowsak
birlesydrler we siiylimleri biri-birinden ansatlyk bilen
ayrylyarlar. Ondan basga-da hrizotel azbestin tebigy gory
azbestiii beyleki gorniislerine garanda kop dusyar. Yylylyk
gecirmeydn  Oniimleri  Ondiirilydin  kérhanalarda azbest
baylasdyrylyar, yagny dag jynslaryndan ayrylyp (azbest
magdanyndan) we bdlekleyin raspusenniy baylasdyrylan azbest
garyndysy ownuk bogumly we siiyiimleri ayratyn diirli
uzynlykda bolyar. Azbestiil raspuskasy hemme gorniisli azbest
ondiirilydn materiallarynn  baslangy¢ tehnologiki prosesinin
birinji basgancagy bolup duryar. Iki sany agyr katok dyngysyz
aylanyp duryar. Azbestinn esasynda typyp duran (tozadwriilen)
material, rulon we sanma -san Oniimler (plita, ) gOrniisli
ondiirilyér.

Diiziimine baglylykda material 6z arasynda iki topara
boliinyar: azbestli yagny difie azbest sliyliminden duryan we
diiziiminde asbest saklayan yagny diiziiminde azbestden basga-
da berkidiji hisiyeti beryin komponentler bolyar.

Azbes kagyzy- bu list ya-da rulon material bolup
azbestden yasalan kOp mukdarda bolmadyk yelimleyin
gosundy madda bolyar (kopleng azbestin massasynyn 5%-ni
krahmal tutyar).

1.17.4. Azbestsement

Azbest sement sementden azbestden we suwdan duryan
garyndynyil gatamagy netijesinde alynyan emeli das material.
Azbest sement dasy bilen armirlenende Oniime dartylmada
Owriimlerde o6rdn yokary berklik beryéar. Azbest sement oniimi
Oziininl tehniki hasiyeti boyunga gymmatly 6niim (material) ol
materialdan Owriimler edilende yokary mehaniki berkligi
beryir, gowriim massasy uly bolmadyk, az yylylyk geg¢iriji we
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suwgecirmeyan, yokary sowugadurumly we odagydamlylygy
bilen tapawutlanyar.

Azbestsementiit bu sanalan hésiyetleri bu materialdan
yasalan Oniimlerini assortimentini gineldydr. Azbestosementin
bir yetmezgiligi doygun suwlarda berkliginin pes bolmagydyr
(yagny suwda kop duranda ¢yglanma durumsyz).

Azbestsement Onlimgiliginii esasy ¢ig maly hrizotil
azbest himiki formulasy 3MgO-2SiO2-2H>O yagny ol
gidrosilikat magniy yawlyaetsya we portlandsement bolup
duryar. Islenilydn Onlimin gorniisine baglylykda yene-de
ulanyljak azbestii hiline (sortyna) baglylykda azbestin
gosulmagy 10-20% céklerde bolyar. Portlandsementi bolsa 80-
90% saklayar. Kopleng arassa dél portlandsement, yagny
granulirlenen domna slagy, trepelli we basga gosundyly
portlandsement ulanylyar. Ondan turbalar yasikler, jaylaryn
ortiigi ¢erdak tcin Ortgiiler we besleki Oniimler Ondiirilyar.
Azbest turbalar naporly, naporsyz we wentilyasion turbalar
iicin ulanylyar.Naporly turba suwgegiriji setlerde is¢i
gidrawliki basysy 0,3-den 1,5 MPa ¢enli basysda ulanylyar.

Azbestsement- Oniimi tcin 300, 400, 500
markaly portlandsement ulanylyar. Mineralogiki diiziimi
boyunga ol alit (C3S)-yn saklanmagy 50%-den az bolmaly dal.
Portlandsementinn CsA -ty saklamagy 8%-den yokarlanmaly
dildir ol azbestsement Oniimine az  berklik we
sowugadurnuklylygyny peseldyir. Sementde erkin CaO-nii
mukdary 1%-den yokary bolmaly ddl MgO-i 5%-den ge¢meli
dal. Azbestsementint liweminifl ingeligi NOO8 elekden 85% az
bolmadyk we 94%-den kop bolmadyk aralykda gegmeli.
Tutlusmak wagtyny kadalasdyrmak tigin  1,5%-den az
bolmadyk we 3,5%-den kop bolmadyk mukdarda gips
gosulyar. Gipsif artykmag kop gosulmagy portlandsement ii¢in
zyyanly, ol onliimifi berkligini peseldip betony gowsatmagy
miimkin.
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1.18. Glinozyom sement.
Onuii  6niimgiligi, himiki we mineral diiziimi

Glinozyom sementi kadaly tutlugyan, calt gatayan
yokary  derejede berk gidrawlik  berkidiji maddadyr.
Diiziminde, esasan kalsiy silikaty bolan portland sementinden
tapawutlylykda glinozem sementi, esasan pes esasly kalsiy
alyuminatyndan duryar. Sol sebédpli ona kdhalatda alyuminat
sementi hem diyilyar .

Glinozyom sementini Ondiirmek ii¢in ¢cig mal
hokmiinde boksitler we hek daglary hyzmat edyérler. Adatca
sol maksatlar iicin gazylyp alynyan boksitlerin pes hillileri
ulanylyar (diiziiminde Al,O3 43-55% -e yetyir ).

Boksitden we hek dasyndan ybarat bolan  ¢ig
garyndyny —1500 ° C —den yokary temperaturalarda
yakyarlar. Alnan das gorniisli jisimi ilki owradyarlar, ondan
soft ownuk porosoga ¢enli tiweyirler.

Glinozem  sememntinde  bar  bolan  himiki
birlesmelerden i wajyby kalsiy alyuminatydyr. Ol sementi
ordn gysga mohletde (22 - 24 sagat) yokary derejede berkligi
alar yaly edyér. Sementde onui mukdary 8- - 85 % - e yetyar.
Alyuminatlarynn i¢inde has &hmiyetlisi bir karbonatly
alyuminatdyr (CaO - Al20s, gysgaca CA). Ol suw bilen tésir
edisende sement ¢alt gatayar:

2 (CaO Al03) + 11H.,O = 2CaO Al,03'8H0 +2
Al(OH)3

Bu proses basgangaklayyn gecyir. Ilki CaO - Al203
gidratlagyp CaO - Al,03 " n H2O (n — sertleyin 10 — a den diyip
alynyar) emele gelydr we birnd¢e sagadyn dowamynda gele
owrilydr. Sol wagt sementin tutlusmasy ge¢ydr. Onun tizligi
portlandsementiii  tutlugsmasynyn tizligi yalyrak bolyar.
Alynyan gel durnukly dil

107



Glinozyom we portlandsementinin ~ diizimi :

(tabl.4)
Mukdar, massa %
Elementler | oksidler ~ |adaty | Yokar | Portlandse
esasly menti
Al Al2O3 40 70 7,0
Ca Ca 40 26 65,0
Si SiO2 10 2 22,5
Fe Fe20s 10 2 4,0
Na+K | NaO2+K0 | - - 05
Mg MgO - - 1,0

ondan sekiz suwly iki kalsiyli gidroalyuminaty we alyuminiy
gidroksidi boliinyédr we kristallagyar:

2 (CaO "Al203 10 H,O) = 2 CaO "Al;03 8 H20 +2
Al(OH);s + 9 H0

Bu reaksiya ordn calt gec¢yédr. Boliinip ¢ykyan suw
sementiil reagirlesmedik bolejikleri bilen 6zara tdsir edisyar.
Sement dasynyn berkligi calt yokarlanyar. Eyydm bir gije —
gindizden son gysylmaklyga we dartylmaklyga o6rdn uly
garsylyk gorkezyir. Ug gije — giindiziti dowamynda doly gatap
yetisyar: ahyrky berklik derejesini alyar. Portland sementi
bolsa bir gije— giindizden yetyidn berklik derejesi boyunga
glinozem sementininkiden 3 ,5 esse pes bolyar.

Glinozem sementi kadaly gidratasiyalasmada kop
mukdarda suwy himimki baglanysdyryar. Reaksiyanyn
denilemesinden gorniisi yaly 57 % suw gerek. Seylelikde
glinozem semsntin 6z massasyndan 30- 45 % - 1 baglansan suw
bolyar. Portlandsementinifi baglanan suwy 15 — 20% toweregi
bolyar. Sol sebdpli glinozem sementinden alnan dasyn
oyjiikliligi portland sementiniiikd goré iki esse az bolyar.

Erkin kalsiy gidroksidi bolmany sebépli ilki sement
portlandsemente gord suwa has durumly bolyar. Ol sulfat
korroziyasynada durumly materialdyr.
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Emma glinozem sementi asgaryn gowsak erginlerinin
tasirinede ¢ydamayar. Sol sebdpli ony portland sementi we hek
bilen garysdyrmak bolmayar we asgar bar bolan yerlerde
ulanmak bolmayar.

1.18.1. Glinozyomli sementifi 6niimgiligi iicin ¢ig mal
serisdeleri

Glinozyomli sementint ¢ig maly bolup boksit we hek
dasy hyzmat edydr. Glinozyomli sementin Oniimgiliginde
kaolinden, alyunitden glinozyem Oniimg¢iliginin zyiyndylary
we kbir beyleki maddalar hem ulanyp bolyandygy gegcirilen
barlaglar netijesinde mélim edildi. Kébir yagdaylarda
diiziminde alyuminiy oksidi az bolsa tersine SiO. kop
mukdarda bolsa bu maddalar ep-esli tehnologik kyngylyk
doredyér, sementin hilini peseldydr we bahasyny beygeldyar.

Boksit diylip - dag jynsy bolan, esasan alyuminiy
oksidininn gidratlaryndan we diiziiminde toyunly maddalaryn
galyndylary bolan, kwarssaklayjy jynslar, demirgidroksidi we
b.aydylyar. Dagky gorniisi boyunca boksitler toyunsow jynsly
diirli dykyzlykly we diirli renkli bolyar. Boksit gyzyl renkli
bolmaly, yone giilgiine, sary we ak renkli dus gelydr. Boksitinl
renki onun diiziminde girdoksit we perowskit mineral
gorniisinde bolyar, kremnezyom kwars c¢édgesi gorniisli,
kremniy kislotasynyn geli we toyunsow minerallaryi diiztimi,
allofana , kaolinit, galliazit yygy-yygydan dus gelyar.
Garyndynyn hil tarapy bolup karbonat kalsiy we karbonat
magniy, gips, limonit, margensin birlesmeleri, fosfor, hrom,
natriy, kaliy we beyleki elementler duryar. Himiki diiziimi
boyunga boksitler birmetizes déldirler. Diiziiminde kébir
oksidlerin bolmagy sy ¢dklerde aylanyar. Al203-30-70%; SiO>-
2-20%; Fe203-2-40%; Ti02-0-5% baglasan azot 10-25%.

Boksitit udel agramy 2,2-2,3 TI'/sm?, gatylygy —2-6,
eremek temperaturasy- 1650-1900°C dendir. Glinozyomly
sement Ondiirmekde boksitin zerurlygy kremniy modulynyn
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ululygy bilen bahalanyar (hil koefisienti) AI.Os agram
diiziminin Si02 bolan gatnasygy bilen
gorkezilyir.Oniimgilikde ulanyljak sementde boksitifi  hil
koefisientininn ululygy 2-den kop bolmaly. Glinozyomly
sementin Oniimgiligi ticin ulanyljak hek dasynda SiO2 1,5%-e
cenli, MgO-2%-¢ cenli diydymesen kénbir ayratyn talaplar
talap edilmeyar.

1.18.2. Glinozyomly sementin oniimciliginde ¢ig malyn
hasaplamasy

Glinozyomly sementiii kop fazaly bolanlygy iicin
dolylygyna 6wrenip bolanok. Oniden bize eyydm mélim bolsy
yaly sementint mineralogik diiziiminin giiycli iiytgemegi, kébir
oksidlerinn  dikeldiji derejesine baglylykda mineralogiki
diiziimininl tésiri, yakylmak diizgiinine, yakylan materialyn
sowadylmagyna tdsirini yetirydr. Su sebdbe gord glinozyomly
sementin mineralogik diiziimini ¢dzmeklik denlemesi entdk
islenen dil. Glinozyomly sementint mineralogik diiziimini doly
hasaplap bolanok. Alym T.Parkerin ¢ig mal garyndysynyn
diizimini hasaplamagyn formulasyny diizmédge synanysygy
denilemeden c¢ykysy yaly diagrammada gysyk yagdayy CaO-
Al203- SiO2-FeO-MgO gorkezyar. Su minerallarynn meydany
oziinden gecip seyle birlesmeleri beryir CA, Ci12A7, CeAsF''S,
CsAsMS, C,S, CoSA we CsSF. Hsaplama formulasy hili doly
gutarylmadyk we tejribe sertlerde barlanylmadyk.

Hizirki wgtda glinozyomly sementiii Onlimgiliginde
sihtanyil diiziiminin hasaplamasy ii¢in empriki formula golay
formula ulanylyar.

Hekdase

boksit
1’857Si02b0ksit + O’SSAI 203boksit + 0’5 Fezo3boksit B Caoboksit
Ca0,,,, — [L857SI0, 4ayn + 0,55A1,0, 41 + 0,5F€,05 110
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Senagatyn hiindrmenleri su empiriki kanuna gord SiO»-
in, TiO2, MgO-11 diiztimini we optimal hil koefisientini 5-6-a
den edip, hem-de tehologiki prosesin sertlerini saylap sementin
yokary hilli 6ndiirilmegini saklayarlar.

1.18.3. Glinozyomly sementi 6ndiirmegin usullary

Glinozyomly sementi almagyn iki usuly bar:
gabatlasyan ¢ig mal garyndysyny tutlusdyrmak ya-da eretmek.
Iki usulyn haysysy ulanylanda-da 6niimgilikde esasan boksitin
himiki diiziimi hem-de ulanylyan yylylyk agregatyn gdrniisine
bagly. Mysal {i¢in ulanyljak boksit demire bay bolsa, onda
eretme usulyny ulanyp bolmyar, sebédbi sihtany eretme we
berkitme temperaturalary defi bolmayar materialyn hemme
bolegi deit eremeydr bu pejin gurlusyna we isleysine
baglylykda.

Az mukdarly hek dasyny ulanmaklyk tutlusma usulynda
kopleng effektiwni, hem-de sementi Ondiirmek tygsytly we
yokary hili bolyar.

Eretme usuly- glinozyomly sementin Oniimgiliginde
tutlusdyrma usulyna garanda eretme usuly has gifiden
ulanylyan wusullaryn biridir. Bu esasan kopleng boksitiii
diiziminde demir oksidinin we yeiilereyji garyndylaryn
barlygy bilen, yagny sihtanyn ereme we berkeme
temperaturasynyin golaylygynda hem-de tutlugsma prosesinde
praktiki kyngylyklar bolmayanlygy bilen anladylyar. Sementi
ondiirmekde eretme usulyny ulanmaklyk onuil ¢ig malynyn
Ordn ince liwelmegine hem-de onunt diiziiminde demirin we
kremnezyomyi belli bir bdleginini bolmaklygy (bolmasa ¢oyun
yva-da ferrosilis gorniisinde) bagly. Sihtanynn eremekligi
dikeldiji we okisleyji yagdayda domna peclerde, elektrik
dugaly peglerde, konwerterli we aylanyan peclerde gegirilyar.

Glinozyomly sementiii Onlimgiliginde ilkinji erediji
agregat suw koynekli wagranka bolan bu pejin ondiirijiligi gije-
giindizde 15-den 50 tonna cenli. Klinkeri yakmaga sarp bolyan
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udel yylylyk 2800-3900 kkal/kg. Héazirki wagtda wagranka
pecleri  wannaly pecglere Owriildi. Cig mal garyndyny
gyzdyrmak ti¢in sahta gorniisli gurnalan we materialyn eremegi
{icin wannasy bar. Yakmak ticin komiir ya-da suwuk yangyc
ulanylyar.Sihtanyn eremegi sahtadan wanna girende hemmesi
bilelikde bolup gecyér, erginiii temperaturasy bir durkunda
saklanyar. Wannada yygnalan ergin wagtal-wagtal goyberilyar.
Bu pejin otrisatel tarapy Ondiirijiligi ~ wannanyi ululygyna
bagly, yagny wannanyn gowrimi 2,7-4,8 m bolanda
ondiirijiligi 70 t yetydr. Bu pejin gowy tarapy gaytaryjy we
okisleyji yagdaylarynyn yenil iiytgedip bolyanlygydyr.

Glinozyom klinkeri iigin domna pejinde ¢oyuny almak
su ¢ig mal komponentlerden duryar: demirli boksit hek dasy,
metallom we koks. Material pejini kolosnigine berilydr ondan
cig mal yorite gurallaryil komegi bilen sahta yiiklenilydr. Slak
bilen ¢oyun pegde iki gatlagy emele getiryar we wagtal-wagtal
ondan ayrylyar. Cykyan slagyn temperaturasy 1600-1700°C.
Slagy sowatmaklyk yoritelesdirilen ¢oyun meydancada
gatlagyn galynlygy 100-150 mm gegirilydr. Su usul bilen
alynyan boksitint diiziminde demir oksidinit mukdary belli bir
mukdarda ddl demir ugleroda gaytarylyp ¢oyunyi diiziimine
gecydr. Kremnezyom oksidi  uly bolmadyk derejede
gaytarylyar, sonuil iicinem bu yagdayda az kremnezyomly
boksidi ulanmak talap edilyér.

Elektrodugaly pe¢de ¢ig mal bolek gorniisli her
boleginin ululygy 20-40 mm berilydr, ndme iig¢in diylende hek
dagy dtiyagdan CO2-nifi ayrylmagy ii¢in yakylyar boksit hem
guradylmaly, c¢ig boksit hem-de yayradylmadyk hek dasyny
ulanmak pejin isleysini peseldydr we ¢ykyan suw bugy we
COz2-i erginin tolkunlamagyna, yarylmagyna we zynylmagyna
getirydr. Pejin ululygy onun ondiirijiligi bilen kesgitlenyér. Az
kremnezyomly sihtanyfi yakylma temperaturasy 1700-1800°C
munda futerowkanyn we elektrodlaryn ulanmak mdohleti
birndce esse kopelyiar we elektroenergiyanynn ¢ykdayjysy ep-
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esli azalyar. Eretme yoly bilen glinozyomly sementi almak
almaklyk yonekey aylanyan peglerde hem gegirilyér.

Tutlusdyrma usuly. Glinozyomly sementin tutlusdyrma
usuly bilen ondiirilmegi inge ownadylan birmefizes garyndyny
emele getiryin boksit we hek dasy 1150-1250° C-
temperaturada yakylmagyndan duryar. Ondiirmegiii bu usuly
ulanylanda ¢ig mal komponentinden ¢ykyan ug¢mayan
birlesmeler, sementinn diiziimine gegyir. Sonun {liginem ¢ig
malyn diiziiminddki gerekmejek garyndylary ayyrmaly bolyar.
Tutlugdyrma usuly kén peydaly dil sebdbi boksitde demir
oksidi we kremniykislotasy yokary derejede bolyar.
Glinozyomly sementi tutlusdurma wusuly bilen Ondiirmek
kameraly tigirli, tunel, sahtaly we aylawly pe¢de hem-de
tutlusdyryjy torda gegcirilydr. Sementi tayyarlamaklygyn
keramiki Oniimgilik peclerde gecirilmegi sulardan ybarat:
boksit bilen hek dasy bilelikde ya-da ayratynlykda
ownuklanyar we guradyjy barabanda guradylyar. Guran
garyndy iiwelmek iicin degirmene iberilyér td NOO8 elekde 4-
8% galyndylary galyanca.

1.18.4. Cig mal garyndylary tutlusdyrylanda we eredilende
bolup gecyén prosesler

Cig mal garyndyny gyzdyrmak prosesi 250-1000°C-
temperatura aralykda bolanda boksitden suw ayrylyar,
temperatura 900°C towereginde CaCOs-y dargamaga baslayar.
Al,O; bilen CaO-nii arasyndaky reaksiya 800-900°C
temperaturalarda baglanyar we birkalsiy alyuminata owriilyar.
1000-1100°C temperaturada CA. owriilydr, ondan Yokary
1200°C bolanda CsAs; we C3A emele getiryir. Kalsiy ferriti
900-1200°C temperaturada CF we C,F emele getiryir,
alyumoferrit kalsiy su diiziimi CeA2 we CoF we gaty ergini
CsAsF"S, CeAsMS 1200°C-den yokary temperaturada bolanda
emele getiryar.
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Tutlusdyrma yoly bilen alynyan klinkerin
mikrogurlysy.

Glinozyomly sementin klinkerine gatnasyan
materiallaryn  kopiisi tutlusdyrma usuly bilen alnanda
reaksiyadan sofi gaty yagdayda bolyar, temperatura 1200°C-
dan yokary bolanda kibir ewtetiki garyndylarda ereyjilik yiize
¢ykyar. Erginin uly bolmadyk mukdarynyn emele gelmegi
mineraladwriilis reaksiyanyn tizlenmegine getiryir we
kristallaryn  Osmegini  goldayar.Bisirilen  klinkerin  bir
ayratynlygy alyuminat kalsinin kristallarynyn Ordn ownuk
bolmagy we melemtil acyk bolmadyk massa yagny ondan
demir oksidinin ¢ykmagy , kdbir metallaryn seyle ownuk
kristally klinkeriniii bolmagy kyn¢ylyk déredyar.

1.18.5. Eretme usuly bilen alnan klinkeriii mikrogurlysy

Eretme usuly bilen alnan glinozyomly klinkerin
mikrostrukturasynyn ululyk derejesi erginin sowamak tertibi
bilen dislindirilydr. Erginin denagramly ewtetiki gurlusda
kristallagmagy hem miimkin we kébir fazalaryn kristallarynyn
ondan ¢ykmak yoly bilen. Denagramly sertlerde kristallasanda
yagny Ordn hayaldan sowamada ilki bilen kristal birlesmeden
ayrylyar  yagny erginin  himiki diiziminin = durumly
meydanyndan, sofira birden temperaturanyil peselmegi bilen 2
ya-da 3 mineral ayrylyar. Birinji fazanyn kristallary
kanagatlanarly sertlerde den Olgegli Osyar. 2-nji we 3-nji
minerallaryil kristallary ol diyen gdwnejay Osiip bilmeyir,
birinji fazanyn kristallaryndan epesli tapawudy bolyar. Sonuii
iicinem olar uly bolmadyk dl¢eglerde we dogry dél gorniislerde
hisiyetlendirilydr. Bir  wagtda  birndce  minerallaryn
kristallagmagy kopleng ingegurlusly osiintgileri we denaritin
emele gelmegine getiryir. Ergininl tiz sowadylmagy bir wagtda
birndce fazalaryn kristallasmagyna getirydr. Tiz sowadylan
klinker entdk doly kristallasyp gutarmadyk ayna gorniisli
fazalary saklayar.
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1.18.6. Glinozyomly klinkerin iiwelisi

Eretme yoly bilen alynan glinozyomly klinker yokary
gatylygy bilen tapawutlanyar (7,0-7,5 Mohsyn skalasyna gora),
onuil ownadylmagy iicin has kop elektroenergiya sarp bolyar
(80-110 kwt.s Itonn sement 1iigin) portlandsementin
tiwelmegine garanda. Klinkerii ownadylmagy we tiwelmegi
sol bir agregatlarda gecirilyar. 969-41 DS-a layyklykda tiwelen
glinozyomly sementii NOO8 elekde galyan galyndysy 10%-
den gec¢meli dil. Glinozyomly sementint diiziimine iiwelmede
2% vyorite garyndylar gosup bolyar. Sular yaly gosundy
hokmiinde kdmiir ownugy, lignin we s.m.

1.18.7. Glinozyomly sementin gidratasiyasy we gatamagy

Glinozyomly sementiii gatamagynda alyuminat kalsiniii
gidratasiya prosesi we kristallogidrat emele getiris gorniisi
wajyp dhmiyete eyedir. Bir kalsili alyuminat gidratasiya
prosesinde gaty doyan molekulyar gatnasygy CaO-Al203
birlige golay. Bégkalsili liglialyuminat we C12A7 suw bilen drén
aktiw gatnasyp gowy tutlusyar. Ergin CsAs gidratasiyasynda
ilki basda gaty goyalma bolup gecyar we ondan yokary esasly
gidroalyuminat kalsiy CsAH14 we CsAHi kristallagyar.
Cykyan kristallar plyonka gorniisli gidratlasmadyk danejikleri
emele getirip CsAs sonlygy bilen eremekligi hayalladyar.
Erginde CaO-nifi mukdary su yagdaya gord azalyar we C2AHs
kristallasmagy ticin sert doredyar.

Gelenit suw bilen 6rdn hayal gatnasykda bolyar, ony
tasdanam inert mineraly diyip hasap etse bolar. Kédwagtda 2-7
% kristallik CaO gatnagmagy, esasanam aynagorniisli gelenit
gatamagy berk gurlusy doredyir. Glinozyomly sementin
beyleki minerallary C2S, C4AF, C3A we CoF gurlus boyunca
gidroalyuminatlarynn  gidroferritlerin =~ gidrosilikat ~ kalsa
gidratirlenmi we gidrolizlenméni doredyar.
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1.18.8. Glinozyomly sementiii gurlusyk-tehnologiki hiisiyeti

Udel agramy. Gaytaryjy sertlerde alynan glinozyomly
sement agyk-sary renkli bolup, okisleyji sertlerde alynan 6z
reiikini mele reiikden gara reiike ¢enli liytgedyar. Glinozyomly
sementifi udel agramy 3,0-3,2 I'/sm3-def gowriim agyrlygy cyg
yagdayda 1,0-1,3 we dykyzlanmagy 1,6-1,8 I'/sm?.

Aralyk  goyulygy. Glinozyomly sementin aralyk
goyulykdaky hamyryny tayyarlamak {i¢in gerek bolan suwun
mukdary portlandsementden birndce esse yokary 25-28 %
diizyar. Das-tOweregi gursap alyan sredanyn temperaturasy 20-
25%-dan yokary bolanda glinozyomly sementii suw talap
edijiligi portlandsemente gord yokary bolyar. Glinozyomly
sementiil gatamagy licin kop suw gerek bolyar. Birlesdiryin
suwun mukdary gidrat birlesmesinini emele gelis gorniisine we
sementin gidratasiya derejesine bagly. Sement dasynyn yagny
CAH1o we C2AHg umumy mukdarynyn 70% tutyar, C3AHs we
AHs owriilmek ticin 35%-e golay. Doly dél gidratasiya {i¢in
birlesen suwuit mukdary takmyndan 50 % diizyar.

Berkeme wagty. Glinozyomly sement tiz tutlugyan
Ontimlerin hataryna girmeyiar. DST 969-41 go6rd sementinl
tutlugsmak wagty 30 minutdan ir bolmaly dél, sonty 12 sagatdan
gijd galmaly dil. Glinozyomly sementin tutlugsmak wagtyny
tertiplesdirmek {igin yorite gosundylar gosulyar tutlusmany
tizlesdiryan Ca(OH)2, LiCl, NaHCOs3, Na:SO4, K2SO4, CaSOs,
FeSQs, portlandsement we b. Tutlusmany hayalladyan gosundy
hokmiinde NaCl, KCI, CaCl, Ba(OH),, BaCl,, bura, winnasa
kislota  glisin, gliserin, sahar, uksustursy natriy we b.
Garyndynyn tdsir etmegi onunn mukdaryna bagly we ayratyn
kéabirlerin (MgClz, CaCl, we b.) belli bir diiziime cenli
gosulmagy tutlusmany hayyalladyar, yokarlanmagy tersine
tizlendiryar.

Berklik. Glinozyomly sementin ayratyn hésiyetlerinin
biri onuil gatamagy bilen berkliginiii tiz dsyanligidir. Eyydm
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10-15 sagadyin dowamynda glinozyomly sementden yasalan
oniimin berkliginiii gatylygy 150-200 kI'/sm? deii bir gije-
giindizde 0Osiisi 50-90%-e yetyr.

Glinozyomly sementin markasy onuii nusgalygy
gysylanda berkligiit minimal ¢égine gabat gelydr. Glinozyomly
sement standarta layyklykda 3 markada M300, M400 we M500
cykarylyar. Berkligin kinetiki 6siisi tablisada gorkezilen talaba
layyk gelmeli.

DS 969-41 gora glinozyomly sementin berkliginiil kadasy.

(tabl.5)

Sementin Berkligiit ¢iigi, kI'/sm?
markasy Su aralykda Cekilenden

gysylma sofira
1-gije- | 3-gije- 1- | 3-gije-
giindiz | giindiz | gije- | giindiz

giindi
yA

300 250 300 16 18
400 350 400 20 22
500 450 500 24 26

Berkemeklik 28-gije-giindizde 3-gije-giindizkiden pes
bolmaly dil. Kop yagdaylarda berkemeginn maksimumy 1-3 yyl
gatamak ondan son birndge peselmegi miimkin. Glinozyomly
sementiil ergininin diiziimi 1:3 gatnasykda mayysgak (yumsak)
bolanda onun gaty erginine garanda berkemegi peselyindigini
gorkezyir. Glinozyomly sementin berkemekligi mineralogik
diiziimine, kristallaryn diiziimine, {iwelminini ingeligine,
gatamagyn tertibine we basga kdbir faktorlara bagly bolup
duryar. Koplen sementinn diiziminde CA mineraly agdyklyk
etse, berkemeklik yokarlanyar az bolanda kremnezyom we
demir saklayjy fazalar berkemekligi pese diisiirydr. Eretme
yoly bilen alynyan sement tutlusdyrma yoly bilen alynyan
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semente garanda aktiw bolyar.Yokary berklikde alynan 6niimin
gatamak temperaturasy 15-20°C tertipde bolyar. Howada
gatamaklykda Onlimin baslangy¢ berkligi 0Ordn yokary,
gatamagyn soniunda berkemegin dsiisi hayallayar.

1.18.9. Glinozyomly sementiii ulanylysy

Glinozyomly sement portlandsementa garanda 3-4 esse
gymmat diisydr, sonun iiginem ol hagan-da tygsytly taydan
amatly bolanda ulanylyar. Tiz gatamaklygy we yokary berkligi
glinozyomly sementiii gymmatyny artdyryar sol sebdpli ol
diirli dikeldiji iglerde ulanylyar. Turbalaryin gomiilmelerinde,
yollaryn we kopriilerit  bejergisinde, gyssagly fundament
gurnamakda ulanylyar. Yokary himiki durumlylygy boyunca
glinozyomly sementi nebit-gaz skwazinalarynda
tamponirlemekde ulanylyar. Azyk senagatynda giniden
ulanylyar gant konserwa we b. Glinozyomly sementini esasynda
oda ¢ydamly beton oOndiirilyar. Yene-de gys paslynda
betonlamak islerinde giniden ulanylyar.

1.19. Pussolon sementi.
Gidrawliki gosundylar (aktiw mineral gosundylar)

Garysyk semeni almak iicin onunl tayyn Oniiminin
diiziiminde mineral maddalaryn gosundylary bolyar. Olary iki
topara bolmek bolar: aktiw we inertli (mikrodolduryjyly).
Aktiw gosundylar hem o6z aralarynda boliinyérler: tursy
gosundy, kopleng gidrawliki we esasy- granulirlenen domna
galyndysy we belitli (nefelinli ) slam.

Tebigy ya-da emeli maddalaryn inge ownuklanyp howa
heki sulfatly we duzly suwlar bilen garylanda gidrawliki
gatamaga ukyply hem-de portlandsement bilen garylanda
durumlylygy yokarlanyan garynda gidrawliki gosundy
diyilyar.
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Porosok gorniisinde suw gosulanda gatamayar (heksiz
va-da portlandsementsiz) gidrawliki gosundy Ozbasdak
gatamayar. Gidrawliki gosundylar 6z gelip ¢ykysy boyunca su
klaslara boliinyérler.

(tabl.6)
Hakyky gosundy

Wulkandan Cokiindilerden Emeli gosundylar

gelip gykmagy | gelip gykmagy

Wulkan pepli Diatomit Toyunsow material/ toyun

Pussolonly Trepel Aktiw kremniytoprakly
zyiiyndylar

Wulkan tufy Opok Yanan jynslar

Trass Gliez (toyun) Tursy zollar we yangyjyi
slaklary

Pemza Kiilin dkidilmegi

Yokarda sanalan gosundylaryfi hemmesi aktiw
maddalarynn belli bir mukdaryny saklayar. Diatomit, trepel,
opok we aktiw kremnezyomyn galyndylary solar yaly
maddalara aktiw suwly kremnezyom degisli. Wulkanly
gosundylar, aktiw alyumosilikat aynasy we gosundy diiziimi
yakylan toyunly madda, metakaolinit we aktiw glinozyom
Ca(OH)2 bilen gidrawlik aktiw maddalaryn gosundysyna
pussolonizasiya reaksiyasy diyilydr. Su sebépli sement, yagny
diiziminde bar bolan gidrawliki gosunda pussolon diyilyar.

Gidrawlik  gosundy  pussolon  portlandsementini
tayyarlamakda hekli- pussolon sementi ulanylyar.

Wulkanlardan gelip ¢ykan gosundylar. Wulkanlaryn
jynslarynyn ownuk bdlejikler gorniisinde ya-da un gorniisli
bolekler, yiize ¢ykyar. Has uly bolekleri wulkanynn gapdalyna
diigydr, ownujak bolejikleri bolsa yeller arkaly bulut
gorniisinde yokary galyp birndgce kilometre yetydr. Sol
bulutlardan wagtyn gecmegi bilen wulkan pepelleri
dykyzlanyar. Eger-de wulkan pepelleri ¢yg gorniisde saklanyp
galsalar onda olara pussolon diyilyér. Eger-de iukinji prosesin
netijesinde das gorniisli jynsa Owriilse onda ona wulkan tufy
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diyilydr. Eger-de has berk das gorniisli gurlus bolsa onda trass
diyilyar.

Wulkandan doérdn hemme gidrawliki gosundylar kop
kremnezyom we glinozyom saklayar. Himiki diiziimi boyunga
olar ¢un dag jynslarydyr. Wulkan gosundylaryn aktiwligi, onun
himiki diiziimi bilen kesgitlenydr hem-de jynsyin emele
gelmeginde sowamak prosesinifi ep-esli tiz gegmegi jynsyi
sowamagy nége tiz gegse sonca-da aktiwligi yokary bolyar.

(Cokiindiden gelip ¢ykan gosundy. Su gosundynyn
toparynda diatomit we trepel, az mukdarda opokyn bolmagy
uly dhmiyetlidir. Bu materiallaryit hemmesine opalolit diyilyar
yagny jyns esasanam amorf gorniisli, erkin kremnezyomdan
duryar.

Diatomit-fitogenden gelip ¢ykan, ol esasanam
diotomitli suwoscntgili. Trepel diotomita garanda ikinji jyns
bolup, mikroskopda seredilende dolylygyna diyen yaly ownuk
tegelek birndce miin millimetr 6lcegli.

Dagky gorniisi boyunga diatomit bilen trepel biri-
birinden tapawutlanmayar ikisem agyk-sary ya-da sarymtyl
kdpleng organiki madda bilen boyalan garamtyl renkli.

Gury yagdayda opokyn agram géwriiminini diiziiminde
trepeli —0,85 we diotomiti-0,75 g/sm?® saklayar. Diotomit bilen
trepel suwda garysdyrylanda tiz diisydr we trepel (diotomit)
siiydini emele getiryar.

Aktiw kremnezyomly zynyndy. Bu zynyndy toyundan
kiikiirtturgy alyuminiy almak oOniimgiliginde alynyar. Oda
cydamly toyunyn kiikiirt kislotasy bilen degidratasiya arkaly
islenmeginde glinozyom ergine owriilyér, kremnezyom bolsa
cokiindi bolup, gidrawliki gosundy bolup hyzmat edyir.
Kremnezyomly zyiiyndylaryn aktiwligi has gowydyr.

Glinit tipli gidrawliki gosundy. Bisirilen toyun
materialy eyydm ir dowiirden bari howa heki bilen bilelikde
gidrawliki gosundyny# hili hokmiinde ulanylyp gelyir.Yokary
hili gliniti almak ii¢cin yokary derejede kaoliniti saklayan
toyunyn Al203-2Si02:2H.0 (Al203 12-15 %-den az bolmaly
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dil) we 600-800°C temperaturada yakmaly. Kop toyunlar {igin
seyle temperaturada yakylmak optimal bolup duryar
temperaturanyn  peselmesinde ya-da galmasynda toyunyn
aktiwligi peselyar.

Gidrawlik  gosundynyn hiline baha  berilmegi.
Giprosement gosundynyn aktiwligine baha bermek iicin ony
seyle tayyarlamaly 20% hek-pusonkasy, 80% gosundy we
aralyk goyulykda hamyr almak {i¢in sol goyulyga gabat gelyin
suw yagny suwadurumly we bellenen wagtda tutlusmaga
ukyply, sementi almak {igin talap edilydr. Gorkezilen hamyr
néce tiz tutlussa, songa-da aktiw gosundy bolyar.

Sulfatadurnukly pussolon portlandsementi
tayyarlamakda gosundynyn zerurlygy nusgalykda barlag
gecirilisine gord takmynan su tertipde barlanan: hekli-
pusonkaly garynda su gosundylar ikisuwly gips we suw
hamyry orta goyulykda we Le-Satelyenin tegelek halkasynda
garyarlar. Gatamak wagtynda nusganyn rugsat berilyin deillige
cenli gilelmegi, eger-de ginelmegin ululygy bellenen
ululykdan yokarlanmasa onda gosundy sulfatacydamly sementi
tayyarlamaga yaramly hasaplanyar.

Gidrawliki gosundynyn hiline baha bermek aktiwligi
bilen birlikde suwtalap edijiligi hem hasaba alynyar. Diatomit
bilen trepelin suw talap edijiligi yokary.

1.19.1. Pussolonly portlandsement

Kesgitleme we  diizimi. Gidrawliki  berkidiji
maddalarynn yagny portlandsement klinkeri bilen gidrawliki
gosundynyn bilelikde itiwelmek yoly bilen alnysyna ya-da
ayratynlykda ince ownadylan sol materiallaryn emay bilen
garysylmagyna pussolon portlandsement diyilydr. Tutlugsmak
wagtyny yola goymak iicin we Oniimiil hésiyetini
gowylandyrmak {igin gipsden basga-da tayyn sementinn SOz-i
saklamagy 3,5%-den yokarlanmaly déldir.
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Sement bilen gidrawliki gosundynyii 6zara baglanysygy
ilki bilen onui aktiwligine bagly sofilygy bilen aktiwligi
yokary boldygyca gosyndyny az gosmaly. Gidrawliki
gosundynyn aktiwligi az boldygyca onun gidroksid kalsi bilen
baglanysmak yagdayy azalyar. Sement klinkerinin gatama
prosesinde ¢ykyan erkin
hekin hemmesiniii birmenzes effektde birlesmegini gazanmak
iicin az aktiwli gidrawliki gosyndyny yokary aktiwld garanda
kop almaly. GOST 10178-62 layyklykda pussolon
portlandsementin gidrawliki gosundyny saklamagy su c¢dkden
geemeli ddl: wulkandan gelip ¢ykan gosundylar-25-40%,
cokiindilerden gelip ¢ykan-20-30%, yakyp bisirilen toyun,
gliez, yangyg kiili-25-40%.

Pussolonly portlandsementin tayyarlanylysy. Pussolon
portlandsementinn Oniimg¢iliginiii tehnologiki gurlusy hemme
komponentlerin bilelikde iiwelmegi bir agregatda gegirilisinin
klinkerownadyan sehinn tehnologiki gurlusynyil yzygiderliligi
gorkezilen.

1.20. Slakly sement

Slakly portlandsement- portlandsement klinkerinin
domna granulirlenen slagyn we gipsiii (3,5) az mukdarynyn
birlikde tiwelmesi arkaly alnan ya-da bu
komponentlerinayratyn tiwelip son gowy garylmasyndan alnan
gidrawlik berkidiji madda. Klinkerin, slagyn we gipsin birlikde
ownadylmasy arkaly alnan portlandsementinn hili 6rdn gowy
bolyar, eger-de bu komponentleri ayratyn ownadylyp sofira
garylsa kin bir birjynsly bolanok. Slakoportlandsementde
domna granulirlenen slak tayyar onlimint massasyndan 30% az
we 60% kop bolmaly dil, 6zem slagyn bir bolegne (15% kop
dal) gidrawliki go6undylar bilen calsyp bolar.

Slaklyportlansementifi gatamasy 2 hatara bollinyar:
birinjisi-sementin klinker boleginin gidratasiyasy we gatamasy
we ikinji—klinker bdleginin gidratasiya Oniiminifi domna
granulirlenen slaklar bilen himiki tisirlesmesi. Klinkerin
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tickalsili silikatynyil gidratasiyasyna gidroksid kalsi boliinip
cykyar, ol glinozyeminn slagy bilen tésirlesip kalsinin
gidrosilikatlaryny we gidroalyuminatlaryny emele getiryar.

Portlandsement bilen denesdireninde
slakoportlandsementin ~ berkliginin ~ O0smesi  gatamanyn
baslangyc mohletlerinde hayal, yone olaryn marka berkligi
birdent diyen yaly. Portlandsementint peselmesi bilen berkligii
Osmesi giiyeli peselydr. Sredanyn yeterlik ¢yglylygynda yokary
temperaturada slakoportlandsement goOwWy gatayar,
portlandsemente garanda.

Gysylandaky berkligi we egilmesi bilen ony 200, 300,
400 we 500 marka bolyirler. Slakoportlansementdaki
betonlaryil suwadurnuklylygy portlandsementden yokary, bu
onda kalsiy oksidinii erkin gidratynyn yoklugy bilen
diisiindirilyér: slakoportlandsementdédki betonda ol slak bilen
kyn ereyin gidroalyuminatlara we kalsiniini pesesasly
gidrosilikatlary bilen baglanysykly, portlandsementli betonda
bolsa gidroksid kalsiy kop mukdarda erkin gorniisde bolup,
yuwulyp biler betony gowsadyp. Yone ol portlandsement
betondan az durnukly. Bu pesesasly gidrosilikatlaryn sredanyn
yagdayynyn liytgemeginde deformasiya has yakyn we suwa we
sowuga garsy birlikde hereketlenmd az ukyply.

Slakoportlandsementi donidurylyp we doniyny ayyrylyp,
guradylyp we ¢yglandyrylyp duran gurluslara ulanmak bolmaz.

Hek salksementi-_gury garnulirlenen domna slagy gipsiii
azajyk gosundysy bilen heki birlikde tiwemek arkaly ya-da
ayratyn inge liwelen bu materiallary iiwemeden son gowy
garmak arkaly alynyar. Berkidijiddki kalsiy oksidi slagyn
gorniisine (esasy ya-da tursy) baglylykda mukdary iiytgeyar we
garyndynyil massasyndan 10- 30% aralykda tiytgap dur.

Hek slakly berkidiji hayal tutlugsyar we hayal gatayar:
tutlusma 1,5-4 sagatda baglayar, sony bolsa 4-8 sagat.
Tutlusma we gatama mdohletini regulirlemek ii¢in ofla 5% gips
gosyarlar. Bu berkidiji 50-100 we 150 markaly cykarylyar;
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eger slak we hek orén yokary hilli bolsa ony 300 marka ¢enli
yokarlandyryarlar.

Hek —slak berkidijilerin  howadurnuklylygy pes.
Howada gatanda onun berkligi, howanyn CO2 ayratyn
kristallogidratlary dargadyjy tésiri bilen seyle-de uly agram
deformasiyanyn, netijesinde berkligi peselydr. Bu berkidijinin
sowugadurnuklylygy slakoportlandsementinkiden pes.

Sulfat slak sementi- bu sementiii birnice gorniisi bar,
yone onun has gin yayranlary gipsslakly we slaklyklinkersiz
sement.

Gipsslakly sement- gidrawliki berkidiji madda, ol
garnulirlenen domna slagyn, gipsin we portlandsement
klinkerin birlikdéki tiwelmesinden alynyar. Sementini diiziimi
%; slak 75-85, ikisuwly gips ya-da angidrit 15-20
portlandsement klinkeri 5 ¢enli we hek 2 ¢enli. Bu sement iigin
glinozyomy kop saklayan slak ulanylyar, yagny aktiwligin
yokary modullysy.

Sulfat slak sementi- hayal gatayan berkidiji material.
Ony iki markada ¢ykaryarlar-300 we 400. Sementin
gidratasiyasynda az yylylyk boliinip ¢ykyar (168-189 kDz/kg 7
gije-giindizin dowamynda) , sonui {igin ony massiw
gurluslarda ulanmak bolyar. 40°C cenli gyzdyrma gatamany
tizlendirydr, yone has yokary temperaturada berklik
kalsiygidrosulfoalyuminatyn  degidratasiyasy  netijesinde
peselyadr. Gipsslak sementini oniimlerininn sowuga durnuklylygy
pes yone arassa yokary durnukly bolyarlar.

Gipsslak sement beton we demir beton yerasty we
suwasty gurluslarda ulanylyar. Ony has hem asgarlama we
sulfat agressiwligi sertlerde ulanmak amatly.

Slaklyklinkersiz sement- gidrawliki berkidiji madda , ol
granulirlenen domna slagyn (85-90%), kalsiysulfatynyn (5-8%)
we yakylan dolomitini (5-8%) birlikde tiwelmesi arkaly alynyar.
Esasly slaklar iigin dolomit 800-900°C yakylyar, bu MgCOs3
doly we CaCOs boélekleyin dargamasy bolup gegyar, tursy slak
{igin ~ 100-1100°C CaCOs; doly dargamasy bilen.
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Slaklyklinkersiz sementint 6zboluslylygy we ulanylys sertleri
edil gipsslakly sementinki yaly.

1.21. Giinielme ukyply sement

Gidrawliki berkidiji maddalaryn &hlisininn diyen yaly
esasynda tayyarlanylan sement dasy oOziinin durky taydan
kicelip iiytgemeklige sezewar bolyar. Munun 6zi binanyn beton
we demirbeton birikmelerinde jayryklaryn emele gelmegine
sebdp bolyar, netijede gurlusyn bitewligi bozulyar. Binanyn
seplesydn we birlesydn yerlerini difie 6zlinin mayysgak
garyndysy doniandan son, ya lytgeydn, ya-da icki giiyclerin
tdsiri bilen birneme artyan sementin komegi bilen dykyz
guymak bilen berkidilip bolyar. Esasynda tayyarlanylyan
erginlerin mogberinin artma hésiyeti bolan sementler giiielme
ukyply sement diylip atlandyrylyar. Hézirki wagtda ginielme
ukyply sementlerin birndge gorniisleri mélimdir: 1)
glinozyomly sementiii esasynda: suw geg¢irmeydn ginelme
ukyply sement, gipli- glinozyemli we gipli-slakly-glinozyomli
sementler; 2) portlansementini esasynda: adaty giiielme
ukyply portlansement we gatama ukyply sement. GDA-nyn
yurtlarynyil 6niimgilik senagatynda sementin iki gorniisi — SUW
gecirmeyin gitlelme ukyply sement we gipsli-glinozyomly
sement Ondiirilip ¢ykarylyar.

Kop  halatlarda  giflelme  sementin  esasynda
tayyarlanylyan sement dasynyn mogberinini artmagynyn esasy
sebdbi kalsinin gidrosulfoalyuminatynyn emele gelmegi bolup
duryar. Giflelmeginn netijesi su iki tertipde garmany emele
getirmekde goriip bolyar: 1) suwda eredilen gipsinni gaty Ca
AHis bilen 06zara baglanysmagynda; bu halatda kalsiniii
sulfoalyuminatynyi iri kristally kalsiniii
gidrosulfoalyuminatynyn kristalynyn eyeldin mdgcberinde
yerlesmén, dasynl sol yeriniii gifelmegini emele getiryér; 2)
erginden kalsinin sulfoalyuminatynyn kristallasmasynda, yone
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sonkuda emele gelen kristallik karkas sement dasynyn gatama
dowriinde yeterlik gatylygy bolmaly.

Sementi tiwemegin ingeligi Ne 02 we No 008 eleklerde
degislilikde 12 we 25% - den kop bolmadyk galyndy bilen
hdsiyetlendirilydr. Sementin gatap baslama wagty 4 minutdan
ir bolman, softy bolsa 10 minutdan gi¢c bolmaly déldir.
Gatamany sirke we tebigy cakyr dasynyn tursulyklarynyn,
buranyin garyndysy bilen 5-8 esse hayalladyp bolyar. Arassa
garyndydan (1:0) edilen nusgalyklar gysylanda berkligin ¢agi
su ululyklardan pes bolmaly dildir: 6 sagatdan — 75 kG/sm?, 3
gije-giindizden — 300 KkG/sm?, 28 gije-giindizden — 500
kG/sm?. Gatamagyn 1 gije-giindizinden sofira nusgalyklaryi 6
at. gidrawliki basysynda suwy doly gecirmezlik ukyby
bolmalydyr. Nusgalyklaryn ginelmeginin dowri 1-3 gije-
giindize barabardyr, yone esasy gifieme birinji gije-giindizin
dowamynda bolup ge¢yar. Bir ugurly deslapda giiielme 0,02-
1,0%  c¢dklerde lytgdp duryar we komponentlerin
baglangygynyn tiytgemegi bilen kadalagdyrylyar. Semantii
udel agramy 2,85 — 2,87 G/sm?, géwriimleyin agramy bolsa —
1,4 G/sm? barabardyr. Sementifi kemgiligi onuf tiz gatamagy
we yokary gymmaty, seyle hem onun esasynda tayyarlanylan
ontimlerin  sowuga c¢ydamlylygynyn pes derejeliligi bolup
duryar.

Suw gecirmeydn ginelme ukyply sement bozulan
demirbeton we betom gurluslary abatlamakda, binanyi
elementlerinin  arasyndaky suw  gecirmeyidn seplesme
suwaglary tayyarlamakda, yerasty gegelgelerinin, sahtalaryi
sitlinlerinin ~ gidroizolyasiyadynda, gidroizolyasiya  Ortlik
hokmiinde yerasty we suwasty binalary gurmakda hem-de
birnége beyleki islerde ulanylyar.

Gipsli-glinozyomly ginielme ukyply sement tiz gatayan
gidrawliki mayysgak madda bolup, yokary glinozyomly slagy
we tebigy iki suwly gipsi bile liwemek we garmak arkaly
alynyar (I.W.Krawgenkonyn teklibi).
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Gipsin garyndydaky diiziimi takmynan 30% barabardyr.
Owradylan sementint Ne0O8 elekdédki galyndysy 10%-den kop
bolmaly déldir. Onun gatama wagty garylandan son 20
minutdan ir bolman, sony bolsa — 4 sagatdan gi¢ bolmaly
déldir. Gipsli-glinozyomly sement hem glinozyomly sement
yaly ti¢ kysyma: 300, 400 we 500 boliinyar. Gatamagyn ilkinji
mohletinde berkemeginin tizligi agzalan sementlerde deslapdan
birmenzesdir.  Arassa  sement  garyndysyndan  (1:0)
nusgalyklaryn gatamagyn 1 gije-glindizinden son, 11 at.
gidrawliki  basysynda suwy doly gecirmezlik ukyby
bolmalydyr. Gipsli-glinozyomly sementde nusgalyklarda
gifielme ukybynyi netijesini emele getirmegii zerur serti olary
suwda saklamak bolup duryar. Howa sertlerinde gatadylanda
onunl kicelme taydan durky tiytgeyér. Ginelmeklik gatamagyn
ilkinji 1-3 gije-giindizinde tamamlanyar. Bir ugurly ginelmegin
deslapdan  ululygy  0,1-1,0%  barabardyr.  90-100°
temperaturalaryii aralygynda buga tutulanda 6niimleriii berkligi
artyar, yone ginelmegin ululygy kicelyar. Gidrotermal taydan
islip gecmegin temperaturasynyi 100°-dan yokarlandyrylmagy
kalsinin gidrosulfoalyuminatynyin dargamagynyi netijesinde
onlimlerii  hiline Yyaramaz tisir edyér. Gipsli-glinozyomly
sement yerzeminlerifi, sahtalaryn gidroizolyasiyasy, diirli
gornligli seplemeler we s. m. suwaglary tayyarlamak {i¢in
niyetlenilendir.

Ginelme  ukyply  portlansement  portlansement
kliniklerini, yokary glinozyomly slagy, gipsi we aktiw
gidrawliki gosundyny bile tiwemek arkaly alynyan gidrawliki
mayysgak maddadyr. Garyndydaky ayry-ayry komponentleriii
diizimi su Olgcegde bolmalydyr: portlansement-60-65%,
glinozyomly slak — 5-7%, iki suwly gips-7-10%, gidrawliki
gosundy-20-25%. Portlansementde kalsinii alyuminatynyn
7%-den az bolmadyk hem-de C3S 45%-den gowrak mukdary
bolmalydyr. Sementdidki gidrawliki gosundynyn bellenilen
maksady — CsS gidratasiyasynda yiize ¢ykyan kalsiy okisini
Oziine siidirmekden we kalsiy alyuminatynyn eremeginii

127



yokary tizligini  {pjiin etmekden hem-de kalsinin
gidrosulfoalyuminatyny emele getirmekden ybaratdyr.

Ginelme ukyply portlansement 6ziinin berkligi taydan
iic kysyma: 400, 500 we 600 boliinyar. Onun gatama wagty
garylandan sont 30 minutdan ir bolman, sofly bolsa — 12
sagatdan gi¢ bolmaly dildir. 1-28 gije-giindizin dowamynda
suwda gatadylanda arassa garyndydan nusgalyklar bir ugurly
ginielme ukyby 0,15-1,02% barabar bolmaly. Ginelme ukyply
portlansementin  esasynda tayyarlanylan Oniimler Oziiniii
yeterlik derejede suw gegirmezligi, sowuga ¢ydamlylygy we
giyeli  tisir  ediji  gursawlara  durnuklylygy  bilen
tapawutlanyarlar.

Ginelme ukyply portlansement diirli  gorniisleri
seplesmeleri suwamak, demirbeton Ontimleri we gurluslary
tayyarlamak we birnd¢e beyleki maksatlar {icin ulanylyan
kicelmeydn we giiielme ukyply suw gecirmeydn erginleri we
betonlary tayyarlamak {igin niyetlenilendir.

Glycli gatadyjy sement armaturasy birndge ugurlar
boyunca gatadylan yorite demirbeton Oniimleri tayyarlamak
iicin niyetlenilendir. Armaturanyi gatamagyny ylize ¢ykaryan
giiycler sement dasynyn giilelmeginde emele gelyirler. Bu
hadysa 06z-6ziinden giiy¢lenme, demirbeton bolsa — 6z-6zi
giiyclenyin demirbeton adyna eye boldy. Armaturanyil sunun
yaly ii¢ okly giiyclenmegini mehaniki yol bilen amala
asyrmaklyk uly kyngylyklar bilen baglansyklydyr.

Giuiyeli  gatadyjy sement 65% portlansement
klinklerinden, 20% glinozyomly sementini slagyndan we 15%
gipsden ybarat bolan inge {iwelen garyndydyr. Gatamanyn
baglanan wagty garylandan son, 2-5 minutdan, soily bolsa 4-7
minutdan soil goriinydr. Gatamanyn gowsadyjylary we tebigy
cakyr dasynyn tursulygy bolup duryar. Bir gije-giindizin
dowamynda suwda gatayan nusgalyklaryn berkligi 200-300
kG/sm? bolmalydyr. Giiycli gatadyjy sementden tayyarlanylan
ontimlerin bir ugurly ginelme ukyby 3% yetydr. Ginelmegin
sebdbi kalsinin gidrosulfoalyuminatynyn ii¢ sulfatly gorniisiniii
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emele gelmegi hasaplanyar. Gitielme déwri éniimlerifi 60-100°
temperaturada 5-6 sagadyn dowamynda buga tutulmagy bilen
gecirilydr. Armaturanyn 0z-0zlinden giiy¢li gatamagynyn
artykmac¢ ululygyny almak {ii¢in goyy erginleri ulanmak
zerurdyr. Gliygli gatadyjy sementden nusgalyklary bilen
gatamada artyan basysyn ululygy 90-100 KG/sm? vetyir.
Oniimler yokary suw gegirmezligi bilen tapawutlanyar. Giiycli
gatadyjy sement giiyclendirilen dik we kese armaturaly basys
emele getirydn demirbeton turbalary tayyarlamakda ulanyldy,
seyle hem ol yuka diwarly demirbeton Oniimleri dndiirmekde
hem ulanylyp biliner.

Ginelme ukyply sementlerin  beyleki  gorniisleri.
Yokarda beyan edilenlerden basga, gifielme ukyply sementlerii
beyleki diiziimleri hem malimdir. Meselem, Fransiyada,
Lossye sementi ginden wulanylyar, onuii diiziiminde
portlansement, granulirlenilen domna slagy we gineldiji
gosundy bar. Gineldiji gosundy 50% gipsden, 25% gyzyl
boksitden we 25% hekden tayyarlanylan garyndyny 1200-
1300° derejede birlesmek bilen alynyar. Birlesme &niiminifi
diiziimi: 38%-¢ golayy kalsininn sulfatyndan, 38% kalsinin
alyuminatyndan, seyle hem ferritlerden we y-CS-den ybaratdyr.
Sunun yaly sementden tayyarlanylan oniimlerin ginelmeginin
sebdbi kalsinii gidrosulfoalyuminatyny ii¢ sulfatly gorniisinin
emele gelmegidir. Domna slagy sementiii diiziimine kalsiy
sulfatynynn artykman mukdaryny baglanysdyryan ginelmegi
kadalasdyryjy hokmiinde gosulyar. Sementdéki
komponentlerin barabarlygynyn {iytgetmek bilen kicelmeydn
we ginelme ukyply ontimleri alyp bolyar.

P.P.Budnikow we onufi isgirleri tarapyndan ginelme
ukyply sementiii birndge gorniisleri alyndy, olaryn diiziimi
sulardan ybarat:

1) portlansement (93-94%) we 800-900° derejede
bisirilen dolomit ya-da magnezit (3-7%); sunun yaly
sementden tayyarlanylan 6niimlerin sement dasynda
magninin okisinin gidratyny emele getirmek bilen
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yiize ¢ykarylyan ginelme ukyby garyndyda 0,13-
0,40% we ¢égeli erginde
(1:3) - 0,01 — 0,18%) barabardyr;

2) portlansement  (85-95%) we 800° derejede
gyzdyrylan kaolini, heki we gipsi garmak bilen
alynyan ginelyan gosundy (5-15%);

3) glinozyomly sementi (45%), esasy granulirlenilen
domna slagy (25%) we iki suwly gipsi (30%)
garmak bilen alynyan gipsli-glinozyomly sement;

4) 900° derejede bisirilen dolimitii bolmagynda
glinozyomly sementi estrih-gips ya-da angidridli
sement bilen garmakdan alynyan 6niim.

Portlansement {icin gineldiji gosundylar hoékmiinde

glinogips (gaza), alyuminin sulfiti, komiirturgy alyuminiy we
beyleki birnd¢e maddalar ulanylyar.

2. Romansement

Ol arassa we diizliminde 25%-den az bolmadyk toyunsow
gosundylary saklayan dolomitlesen mergellerinn bismezden 61
yakylmagy we ondan soil ownuk gorniise getirilmegi bilen
alynyan Oniim. Romansementinn hésiyetlerini gowulasdyrmak
iicin 5%-e ¢enli aktiw mineral gosundylar gosulyar.

Romansementi almak iigin ulanylyan ¢ig mal: mergel-
komiirtursy Ca  bilen toyunynn  tebigy  garyndysy.
Romansementinn Oniimgiligi su tapgyrlardan ybarat: mergelli
gazyp almak, ony gerek bolan dlgege ¢enli owratmak, yakmak
we yakylan materialy tiwemek. Cig malyn diiziiminde
komiirtursy Mg az bolanda yakmaklyk 1000-1100°-da
gecirilyér, magnezial mergel 800-900° yakylyar. Has yokary
temperaturada yakylanda MgO-nn kdymegi miimkin we sonky
alynyan Oniimin goéwriimi gyraden yayramayar. Mergel
yakylanda komiirtursy ca we Mg dissosiasiyasy gecyar.
Netijede CaO Ca silikatyna, alyumosilikata we ferrite we
kalsiy alyumoferrite doly baglanysyar. Yakmaklyk sahta
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peclerinde gecyir. Kéawagt aylanma pecleri ulanylyar.
Romansementi sarly iiweyjide tiweyérler. Ona gips (3,5%0 we
gidrat gosundylar (10-15%) gosulyar.

Romansementin ownuklyk derejesi: NO2 elekden
gecirlende materialyn 9%-ne ¢enli gegcmeli we NOOS elekden
gecirilende 75% az gegmeli ddl. Romansementin tutlusmagy
we gatamagy yakylanda emele gelen birlesmelerin
gidratasiyasy bilen hésiyetlendirilyar.

Romansementifi hisiyetleri: Dykyzlygy- 2,6 g/sm?®.
Gowriim massasy dykyzlanmadyk yagdayda 800-1000 kg/m?,
dykyzlanan yagdayda 1000-1300 kg/m®

Tutlusma wagty kalsiyalyuminatynyin hasaplanysyna,
iiwelis derejesine we gosulyan gipsini mukdaryna bagly.
Romansementin tutlusmasynyn baslangyjy 20 min ir dél, soily
bolsa 24 sag. Gi¢ bolmaly dil. Gowrliminini deflagramly
tytgemegi erkin Ca okisinin we koydiirilen Mg okisinin
bolejiklerinin mukdaryna bagly. Bu gorkezijini kesgitlemek
licin nusga- lepeska gaynayan suwun buglarynda saklanyar.
Seyle hem awtoklawda synag gecirilydr. Eger howa c¢yg
sertlerde onlinden 7 gije-giindiz saklanandan son jayryk emele
gelmese onda romansementin gdwriimi gyraden liytgeyar.
Berkligi: Romansement 4 markada ¢ykarylyar: 25; 50;
100; 150. Romansementint markasy kub nusgalaryn
gysylandaky berklik ¢égi arkaly kesgitlenyér.

3. Gips berkidiji maddalar

Yylylyk bilen islenisiniii temperaturasyna baglylykda gips
berkidiji maddalar 2 topara boliinyérler:

1. Pes temperaturada iki suwly gipsin (CaSOs -2H20)
gyzdyrylmagynda yakylyp alynyan 110° -180° C olar esasan
yarym suwly gipsden ybarat CaSO4 -0,5H20 we c¢alt gatayan.
Olara gurlusyk, yokary berklikde bolan gips howa berkidiji we
medisina gipsi degisli.
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2. Yokary temperaturada yakylyp alynyan gips. Ol suwsuz
gipsden (angidrit) ybarat we hayal gatayar 600 °-900° C.
Olara angidrid berkidiji (CaSO4) we estrih gips degisli, 2
suwly tebigy gips (CaSOs4 -2H20) yumsak mineral,
yumsaklygy Mohsyn skalasy boyunca 2-d den. Tebigy iki
suwly gips ¢okiindi dag jynsy bolup esasan CaSO4 —in iri
we ownuk kristallaryndan ybarat. Dag jynsynyn dasky
gorniisi we gurlusy boyunga ownuk kristallik gips, gips
spaty, sement, ddne gorniisli gips (alibastr).

Gips dag jynsy diiziiminde az mukdarda toyun, ¢idge, hek
dasyny we beylekileri saklayar. 2 suwly gipsin (CaSO4 -2H20)
himiki diiziimi: 32,56% CaO; 46,51% SOs3 ; 20,93% H20
Standarta layyklykda gips berkidiji maddalarynn Oniimgiligi
ticin gips dasy 1-nji sort ii¢cin-95%-den suwly gips az bolmaly
dal, 2-nji sort {igin 90%-den az bolmaly dil. 3-4-nji sort li¢in
10-70% az bolmaly dal.

2 suwly gipsin degidratasiyasy

2 suwly gipsin degidratasiya derejesi sulara bagly

1. Temperatura.

2. Gyzdyrylysynyn uzaklygy.

3. Suw bugynyii basysy.

Ag¢yk enjamda yakylanda gipsddki suw bug goérniisde
boliinip ¢ykyar. Yapyk enjamda yakylanda (yokary basysda)
gipsddki suw damjalayyn-suwuk yagdayda boliinip ¢ykyar.
650° C  temperaturada  gyzdyrylanda  gips  hayal
suwuksyzlanyar. 100° -140° C -da 2 suwly gips yarym gidrata
cenli degidratasiya gecydr. Yarym suwly gipsii 2
modifikasiyasy bolyar a, . a modifikasiyaly yarym gidratyn
emele gelmegi bugardyjy kotyollarda (suwun suwuk yagdayda
gatnagsmagynda). B modifikasiya-aylanyan we sahta peclerinde
alynyar. (suwuk bug gorniisde c¢ykyan). 200°C-dan yokary
temperaturada suwuksyzlagsma prosesi ¢alysyar. Gips suwsuz
modifikasiya gecip baslayar. 200°C-dan 300°C-a ¢enli
temperaturada suwsyz gipsden ybarat. Ondan yokary
temperaturada ereyidn angidrid eremeydn angidride gecip
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baslayar. 450° -750° C -a yakylanda tutuslygyna eremeyin
angidritden ybarat bolan Oniim alynyar. Olar hayal ya-da
diiybiinden tutmayarlar. 750° -1000° C temperaturada suwsuz
gipsini hésiyetleri tdzeden {itgdp baslayar we alynyan Oniim
yene-de gatamaga ukyply bolyar. Sol temperatura aralygynda
kiikiirttursy kalsiynin dissosiasiyasy gecip baslayar we yakylyp
alynyan Onlimin diiziiminde erkin hek emele gelyar.
2CaS04—2Ca0+2S02+0>

Iki gidrat A
/. CaS0,-2H;0 K

115° doygun bug stmosferads ya- 150"suw bugy bilen doygunlagmadyk
da suwuk fazada acmosferada

[

l @ ~yarym gidrat CaSO, u,sj B -yarym gidmt

l o -suwsyzlandyrylan Yarym aidnuj B -suwsyziandyrylan yarym gidrat

I 220" ] ;
r 129_.]360" I
[[a-erejte sgiaria | [ p-creyun angidria |
P
l

> 450" ]

Ercenegn angidrid

750- 1000 butekleyin dargama
|__I_____-,]

[_ CaS0 a0 |

11-nji Surat . 2 suwly gips tehniki islenende ggyén
proseslerin tehnologiki gurlusy
1000° C -dan yokary temperaturada erkin hekiii mukdary artyar
we alynyan Oniimin tutlusmagy caltlagyar. (Surat 11.) 2 suwly
gips tehniki islenende g¢yén proseslerin tehnologiki gurlusy

133



D.S.Belyaykin, L.G.Bergin synaglarynyii netijesinde
CaSOy-in birnice modifikasiyalarynyn bardygyny
kesgitlapdirler. Olar:

Iki suwly CaSO4

a -0,5 suwly CaSO4

B-0,5 suwly CaSO4
a-suwsuzlandyrylan yarym gidrat
B-suwsuzlandyrylan yarym gidrat
a- ereyan angidrid

B-ereyédn angidrid

eremeyén angidrid

3.1. Gurlusyk gipsin oniimgiligi

Dykyz gips jynsyndan gurlusyk gipsini almagyn onilimgiligi 3

tapgyrdan ybarat:

1. Gips dagyny owratmak.

2. Uwemek.

3. Materialy yakmak.

Gurlusyk gipsini 6ndiirmegin esasy usullary.

1.Cig maly o6niinden guratmak we owratmak, ondan son gipsin

degidratasiyasy (gips gaynadylyan kotyollarda gipsi yakmak)

2.1ki suwly gipsi guratmak, iiwemek we yakmak.

1. Diirli ululykda bolan gipsi sahta aylanyan kamera we
beyleki peclerde yakmak, yakmak prosesinden sofi yarym
gidraty owratmak.

Gips gaynadylyan kotyollar gurlusyk gipsinin alnysynyn

gurlusy.

Seplesdiriji materiallary Ondiirmek t¢in tehnologiki
beyanlary ¢ig malyn fizika-mehaniki hésiyetlere degisli:
gurlusyk gipsi tayyarlamagagyn tehnologiki shemasy we
enjamlary agakdaky 12-nji suratda.
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12-nji Surat . Gurlusyk gipsinin 6niimgiliginin gurlusy

Gips daslary bunkerden plastinaly konweyer — 1 bilen
yanakly owradyja — 2 dkidilyédr, sondan son ikinji gezek ¢ekicli
owradyja — 3 gelyar. Owradyjy boliimden elewator — 4 komegi
bilen gipsli seben bunker — 5 berilydr, ondan guygug bilen 5
asagynda peykaly zatwor — 8 (gapyjyK) bar.

Sahtaly degirmende - 7 material iwelenydr we
gipsbisiriji gazan — 9 ¢ykyan gyzgyn gazlary bilen guradylyar,
sol gazlary gaz geciriji — 10 bilen berilyar.

Sahtaly degirmenden gips uny separator gurala gaz
akymy bilen gelydr. Sol separator gosa siklon - 11, howa
geciriji - 12 batareyli siklonlardan - 13, turbaly filtrden - 14
ybarat. Gosa siklonda - 11 materialyn bir bolegi galyar we
bunker - 15 diisyar. Gips unyn beyleki bolegi bolsa gaz bilen,
sol gazlary arassalamak iicin batareyly siklonlara - 13 gelyr.
Soniky, i1 ince fraksiya, turba filtra - 14 ga¢yar. Howany
arassalmak ti¢in elektrofiltrlerem ulanyarlar.

Ug tozangagyryjydan iiwelen gips umumy bunkere - 15
yygnalyar we elewator - 16 we snek - 17 bilen gipsbisiriji
gazanyn ustiinde duran bunkere - 18 ékidilyar. Sol bunkerden -
18 iiwelen gips iki snek - 19 we - 20 bilen aram—ara gipsbisiriji
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gazana yiiklenydr. Sol gazan gipsi degidrolizlemek — tayyar
gips alamak (yarymsuwuklyk) gerek. Gazan pe¢ (topka) — 21
bilen gyzdyrylyar we ¢ykyan bug gazgykaryjy - 22 bilen tozan
gacyryja dkidilydr. Bisirip gutaran son gyzgyn gips gazandan
bunker - 22 basyrylmak ii¢in 6zi akyp gelyiar we snek - 24,
elewator - 25 we snek - 26 bilen bufer ambara - 27 &dkidilyar.
Komiirli yangy¢ gipsbisiriji gazanyn pejine — 21 lentaly
konweyer — 28, elewator — 29 bilen bunkerden — 30 gelyir.

Gips dasy karyerlerden ululygy 300-500 mm bolan
Olgegde getirilydr. Sonun {ligin hem ony owratmaklyk zerurlygy
yize c¢ykyar. Owratmaklyk iki ya-da bir tapgyrda enekli
owradyjylarda 30-50 mm, c¢ekigli owradyjylarda 10-15 mm
cenli owradylyar.

Gipsi ownuk gorniise getirmeklik sahta, rolik
mayatnikli we beyleki tiweyjilerde gecirilydr. Cyg iki suwly
gipsi tUwemek kyn. Sonun {ii¢in hem tidze zawodlarda
guratmaklygy we owratmaklygy bilelikde geciryirler. Ol
iweyji kameradan, waldan, rotardan we beyikligi 12-15 m
bolan sahtadan ybarat.

Gaynayan kotyolda gipsi guratmak {i¢in patrubok we
gapdal kanallar boyunga iiweyji 300° -400° C temperaturada
bolan gyzgyn gazlar berilydr. Bu {iweyjide gipsde
kristallizasion suwun kébir bolegi ¢ykyar. Gazlaryn akymy
owradylan we guradylan materialy owradyjy kameradan
sahtany yokary ¢ykaryar. Bu yerde ownuk bdlejikler gaz bilen
bilelikde tozan¢okdiiriji desga diisydr, iri bolekleri gaydyp
baryar. Sahta iiweyjinin 6ndiirijiligi 3-5-den 12+25 t/sag.

3. 2. Gips gaynadyjy kotyol

Tozan arassalayjy sistemada ¢okdiirilen gips porosogy
har¢layjy bunkere ondan soni gaynayan kotyola berilyar.
Yakma prosesinde yarym gipsden ybarat bolan 6niim alynyar.
Oniimde 2 gidratyi (1-2%) seyle hem suwsuzlandyrylan yarym
gidratyn we ereydn angidritin bolmagy onun suw talap
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edijiligini  peseldydr. Gips gaynadyjy kotyol wertikal
yerlesdirilen polatdan yasalan baraban (1). Gips gaynadylanda
garysdyrmak licin kotyolda garyjy (2) goyulan. Ol wertikal
waldan pilgeden (6) we gecirijiden ybarat. Pilce goOrniis
materialy garmaklygy we kotyolyn diwarlaryna tarap giden
materialy kotyolyn merkezine ibermekligi iipjiin edyir. Asaky
pil¢d (4) zynjyr (5) bilen gysgyc (6) berkidilen we ¢coyundan
vasalan diiybini arassalayjy (7) hem-de kotyolyn asaky
boleginde yiikleyji sriber (8) bar. Gipsii gaynama
temperaturasyna gozegcilik etmek iicin termopara (9)
oturdylan. Kotyoly patrubkaly we bug cykaryjy truba bilen
yapyarlar. Ondan son gips gaynadylanda emele gelyén buglar
cykyar. Kotyol wertikal goyulan we kerpi¢ bilen Ortiilen.
Gipsin gyradenn yayramagy licin we gyzdyrylan {isti ulaltmak
ticin uly gowriimli gaynadyjy kotyolda gyzdyryjy turbalar
yerlesdirilen.Bu yagdayda yanyjy gazlar ilki bilen diybi
gyzdyryarlar soiira halkaly kanallarda gapdal iifleyji gyzdyryp
gaynayan kotyolda gyzdyryjy turbalar boyunca gegyir we tiisse
cykaryjy turbadan c¢ykyarlar. Gazlar kopleng gaynadyjy
kotyoldan iki suwly gipsi guratmak we iiwemek iicin desga
berilydr. Munuil 6zi yangyjyn tygsytlygyna getirydr. Kotyoly
wintli konweyerin  komegi bilen 2 suwly gipsin (CaSOgs
2H20) parosogy bilen yiikleyirler. Suw buglary turba arkaly
¢ykarylyar.(surat-13 gips gavnadyjy kotvol.)

13-nji Surat . Gips gaynadyjy katyol
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1- polat baraban; 2-aylanyan wal ; 3,4 - pilgeler;
5-zynjyr; 6- gysgye; 7-diiybini arassalayjy; 8-
diisilirydn siber; 9-termopara.

3.3. Gipsin kotyolda yakylysy

Kotyol gyzdyrylandan son garyjyny isledyérler we gips
parosogyny yikldp baslayarlar. Gaynatma prosesinin
dowamlylygy kotyolyn 6lgegine temperaturasyna we ¢yglylyk
derejesine gipsin bolekleyin degidratasiyasyna bagly. Hemise
gaynatmagyn dowamlylygy 1-3 sagada cenli dowam edyar.
Basda 20-30 min gips 60° -70° C cenli gyzdyrylyar. Materialyi
temperaturasy kristallizasion suwufi bugarmagy we boliinip
c¢ykmagy netijesinde liytgemeyér. Sol wagt gips parosogynyn
"gaynamagy” bolup gecydr. Gipsit degidratasiyasy gecip
gutarandan son temperatura yokary galyar we buguil emele
gelmesi adatga gip ¢okydr. Materialyn gyzdyrylmagy 170° -
200° C gegirilende yarym suwly gipsiii ereyin angidride genli
suwsuzlanmagyna getiryar we onufl hilini yaramazlasdyryar.
Gips 3-4 sag. dowamynda gaynadylyan wagty 140-150° C
saklamagy oniimini suw talap edijiligini peseltydr we onuil
berkligini yokarlandyryar. Gipsiti suw talapedijiligi Yu.A.
Ipalsewanyn synaglarynyn gorkezisi yaly ol nahar duzy
gosulyp gaynadylanda peselyir.

3.4. Gurlusyk we yokary berklikli gipsin hasiyetleri

Gipsin suw talap edijiligi- teoretiki taydan yarym suwly gipsin
2 suwly gipsi emele getirmegi bilen gidratasiyasynyn ge¢megi
t¢in berkidiji maddanyn massasyndan 18,6 % suw zerur.
Praktikada bolsa normal goyulykda bolan gurlusyk gipsini
almak ii¢in 50-70% suw talap edilydr. Yokary berk gips tigin
30-40% suw talap edilydr. Gipsin suw talap edijiligi onun
ownuklyk derejesinii artmagy bilen yokarlanyar. Gipse
gosulyan suwa gosundylar garylanda (keratin, hek-kley,
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snelfid-droz, braspa we onun konsentrasiyalarynyn sintetiki
kislotalary) hem onuin suw talap edijiligi peselydr. Sol
maddalaryn komegi bilen gurlusyk gipsinin normal goyulygy
10-15%-te c¢enli peseldip bolyar, ol gips Onlimgiliginin
artdyryar.

Berkeme (tutlugsma) wagty. DS 125-den 70-e
layyklykda gurlusyk gipsinin tutlusmagynyn baslangyjy 4
minutdan 61 softy bolsa 6 minutdan 611 (yone suw gosulandan
sofi 30 minutdan soni bolmaly dil) bolmalydyr. Yokary berk
gipsin berkemeginin baslangyjy 4 minut 6n sony bolsa gips
hamyrynyn garylyp baslan wagtyndan 8-20 min son
bolmalydyr. Gipsiit berkeme wagty c¢ig malyin hésiyetine
tayyarlanys tilsimatyna, berkidiji maddanyn we suwun
temperaturasyna garylysynyn sertlerine gosundylaryna we
basgalara bagly. Gips hamyrynyh temperaturasynyi 40° -45° C
cenli artdyrylmagy berkeme wagtyny ansatlagdyryan ondan
yokary galdyrylan bolsa berkeme peselyar.

Gips garyndysynyn temperaturasy.90° -100°C bolanda
berkemegi we gatamagy togtayar. Munui 6zi gorkezilen we
ondan yokary temperaturada yarym suwly gipsin suwda
ereyjiligini 2 gidratyil ereyjiligine pesdigi bilen diigiindirilyar.
Tasir edis mehanizmi boyunca W.B.Ratinow berkidiji
maddalaryn sol sanda gipsiii berkeme wagtyny sazlamak ii¢in
gosundylary 4 topara bolyir:

1. Berkidiji maddalaryi ereyjiligini tiytgedydn we olar

bilen himiki reaksiyalara gatnagsmayan gosundylar.
Eger-de mysal ii¢cin NaCl, CaCl, NaSO4 we beyleki
gosundylar yarym gidratyn suwda ereyjiligini
caltlasdyryan bolsa onda gipsit berkeme wagty
(tutlusmagy) tizlesyar we tersine eger-de (ammiak,
etil spirti we s.m.) ereyjiligini peseltydn bolsa
berkeme wagty peselyir.

2. Berkidiji maddalar bilen tisirlesip kyn ereyin ya-da

az dissosirlenydn birlesmeleri emele getirydn
gosundylar. Bu gosundylar (gips li¢in natriy fosfaty,
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bura, bor kislotasy we beylekiler) yarym gidratyn
istiine gorayjy plyonkany emele getiryirler.
Netijede gipsin berkeme wagty peselyar.

3. Kiristallasma merkezi bolup duryan maddalar olar
CaS04-2H20, CaHPO4-2H,O we baggalar. Olar
gipsin berkeme wagtyny tizlesdiryérler.

4. Ust aktiw gosundylar olar yarym suwly we 2
suwlygipsin bolejikleri bilen absorbirlesyérler we
kristallaryn emele gelmeginin tizligini peseldyarler.
(sulfid spirti, braska). Gurlusyk gipsiniil hiline
bolan talaplar

(tab. 7.).
Gorkezijiler 1sort | 2sort | 3sort
Ownuklygy-N02 elekde galan | 15 20 30
% kop dal
Nusga-balkalaryn egreldilende | 2,7 2,2 1,7
berklik ¢cidgi MPa az dil
Gysylanda berklik ¢édgi Mpa, | 5,5 45 3,5
az dil (1,5 sag)
Yokary berk gipsiii berkliginin gérkezijilerine bolan talaplar.

(tabl 8
Berklik ¢égi MPa
Gipsin 1 gije- Stiyndirilende
markasy glindiz | 1-gije-giindizden | Hemiselik
den | son massa
son cenli
gysyla gatadylan
nda
200 20 2 2,7
250 25 2,2 3,2
300 30 2,5 3,5
350 35 2,8 4
400 40 3,1 4,3
450 45 3,4 4,6
500 50 3,7 5
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3.5. Formalayjy gips

Ol B yarym gidratdan ybarat we gurlusyk gipsinden has
ownuklygy, berkligi bilen tapawutlanyar. Ol 2 topara bdliinyar.
Formalayjy gipsi almak ii¢in diiziiminde 95% 2 suwly CaSO4-i
saklayan gips dasy ulanylyar. Formalayjy gips formalary,
modelleri we gurlusyk, keramika, masyn gurlusyk we beyleki
senagatlarda 6nliim almak {i¢in ulanylyar.

Formalayjy gipse bolan talaplar 9-njy tablisada
gorkezilen.

3.6. Angidrid berkidijiler. Angidrid sement

Budnikow tarapyndan teklip edilen angidrid sement
eremeyin angidritden ybaratdyr. Ol 2 suwly gipsiii 600° -700°
C -da yakylmagy we alnan oniimin diirli gorniisini mineral
aktiwizatorlar ownuk porosoga cenli owratmak arkaly alynyar.
Aktiwizator hokmiinde kébir metallaryn sulfatlary (NaSOg,
CaS0O4) seyle hem asgar hisiyetler bu tapawutlanyan (hek
yvakylan dolomit, granulirlenen domna glaklary we s.m.)
ulanylyar.

Tab. 9
1 2 3
Gorkezijiler 1-nji sort 2-nji sort

Uwelis derejesi elekdiki
galyndy kop bolmaly dil, %
N=02 0,5 1,5
N=008 1,5 7,5
Suw gosulandan son
berkemegin baslangyjy, min
Ir bolmaly dI 8 6
Sony 15-20 10-25
Berkligi Mpa bir gije-giindizde
az bolmaly dél 7,5 6,5
Stiyndiirilende 1,3 11
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1 2 3
Hemiselik madda cenli
gyzdyrylanda nusgalygyn
berkligi, Mpa
Gyzdyrylanda 16 14,5
Stiyndiirilende 2,3 2,1
GOwrilimin ginelmegi 0,15 0,15

Angidrid sementler 3-5% mukdarda hek, demir ya-da mis
kuporosy bilen NaSOgs-inn garyndysy 0,5-1%, yakylan dolomit
3-8%  granulirlenen domna slagy 10-15%  gosulyar.
Aktiwizatorlar (gatamagyny tizlesdirydr) angidrid sementine
angidrid iwelende gosulyar. Gips dasy sahta ya-da aylanyan
pecde yakylyar. Sahta pecde yakmak ii¢in yanakly owradyjyda
50° —100° C mm genli owradylyar. Aylanyan peglerde yakmak
iicin bolsa 30-40 mm ¢enli owradylyar. Pegcden c¢ykyan
angidrid sarly tiweyjide tiwelydr. Angidrid sementift ownuklyk
derejesi N 008 elekden gegirilende materialyn 85%-den az
gecmeli dil. Pes temperaturada yakylan gips berkidijilerinden
tapawutlylykda sement gatanda goéwriimi ulalmayar. Angidrid
sement 4 marka boliinyér.
Angidrid sementini berkligine bolan talaplar.

(tabl.10)
Nusganyn berklik ¢égi
Markasy gysylanda
1-gije- Hemiselik stiyndiirilen
giindizde massa ¢enli de
guradylanda

50 2,5 5 0,6
100 7 10 1,2
150 9 1 1,5

200 11 20 2
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3.7. Yokary berkidiji gips (estrih —gips). Yokary
temperaturada yakylan gips

Iki suwly gipsiit 800° -1000° C -da yakylmagy we ondan sof
owradylmagy bilen alynyar. Ol suwsuz kiikiirttursy kalsiden
we kop bolmadyk mukdarda gatamagyny tizlesdiriji CaO-dan
ybarat. Yokary temperaturada yakylan gipsifi diiziimi:

Eremeyédn angidrid-75-85%

Erkin CaO-2-4%

Yarym suwly gips-8-15%

Toyunsow gosundylar 7-10%-den kép bolmaly dél

Kiikdirtli kalsiy-0,1%
str1h gips hayal tutusyan berkidiji.

moTs W e

3.8. Yasayjy angidrid sementi

Diiziminde az mukdarda demir saklayan gips dasynyn
aktiwizator bilen bilelikde 600° -750° C -da 1 ya-da 2 gezek
yakylmagy bilen we ownuk gorniise getirilmegi bilen alynyar.
Cig mal hokmiinde 98,5% 2 suwly caSOs, 0,05% demirin
okisi, karbonat-0,5% ulanylyar.
Yasayjy sementiii hilini hisiyetlendiryin gorkezijiler:
1. Normal goyulykdaky hamyry almak ii¢in suw talap edijiligi
37-43%
2. Tutlusmagynyn baslangyjy1-2 sagat
3. Soily 2-5 sagat
4. Normal goyulykdaky hamyrdan yasalan nusgalaryn
stiyndiirilende berklik ¢égi;
Gije-giindizden son:
1 gije-giindiz-2,5 MPa
7 gije-giindiz-2,2 MPa
28 gije-giindiz-2,5MPa
5. Gysylandaky berklik ¢égi:
7 gije-giindizden son-20-25 MPa
28 gije-giindizde-25-35 MPa
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Yasayjy angidrid sementi dekoratiw we yasamak
islerinde ulanylyar. Olardan yasamak ii¢in erginler, arhitektur
gurlusyk onlimleri seyle hem stukaturka we plita gorniisde
emeli mramor tayyarlanylyar.

3.9. Magnezial berkidiji maddalar. Kaustik magnezit

Kaustik magnezit diylip esasan magniy okisinden ybarat bolan
porodoga aydylyar. Ol 700° -800° C yakylan magnezitii
iwelmegi  bilen  alynyar. Beyleki  berkidijilerden
tapawutlylykda kaustik magneziti suw bilen ddlde MgCI-ii ya-
da kiikiirttursy ergini bilen garyarlar. Sonun yaly gorniisde ona
magnezial sement diyilydr. Cig mal hokmiinde magnezit
ulanylyar. Magnezit-dag jynsy. Esasan magniy karbonatyndan
ybarat, ol ¢al, ak, sary refikde bolup bilyir.

Magnezit yakylanda onuii dargama prosesi bolup
gegyir. MgCO3—MgO+COz2

Dargama reaksiyasy endotermiki reaksiyasydyr.
Magniy karbonatynyi MgCOs-ifi dargamagy 400° C -da
baslayar. Yéne has doly gegisi 600° -650°C-da gegyir. 800°C-
dan yokary temperaturada magniy okisi dykyzlanyar we iri
kristallik gurlusy emele getirydr. Sonun yaly gérniisde MgO-ne
periklaz diyilyir. Ol suw bilen tédsirlesmeyir diyen yaly. Ondan
basga-da 850° -900°C temperaturada komiirtursy kalsiy dargap
baslayar we kalsiy okisini emele getirydr. Ol bolsa Oniimin
gigroskopikligini artdyryar.
Ulanylyan pegler: sahta we aylanyan pegler.

3.10. Kaustik dolomit

Kaustik dolomit magniy oksidinden we komiirtursy kalsiden
ybarat. Ol 600-700°-da yakylan dolomitifi iiwelmegi bilen
alynyar. Kaustik dolomitde toyun we c¢édge gosundylary bolyar
we kop bolmadyk mukdarda erkin CaO (1-2%) bolyar.
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Dolomit diirli temperaturada yakmak bilen su asakdaky

materiallary almak bolyar:

1. Kaustik dolomit, MgO bilen CaCOs-den ybarat we 650-
700°-da yakylyp alynyar we iiwelyir.

2. Dolomit sement, MgO, CaO we CaCOs-den ybarat. Ol 750°
-850°C-da yakylmagy we ondan sofira ownuk gorniise
getirilmegi bilen alynyar.

3. Dolomitli hek Mg we Ca okisinden ybarat we 900-950°C-
da yakylyp alynyar. Gyzyp tutlusmagyndan o6n 1400° -
1500° C cenli yakylan dolomit oda ¢ydamly material
hokmiinde ulanylyar. Ol suw bilen tisirlesmeyér. Kaustik
dolomit 15%-den az MgO-ni we 2,5%-den kdp bolmadyk
erkin 30-35% bolmaly.

Kaustik dolomit we kaustik magnezit 02 elekde 5%-den

kop bolmadyk galyndy galyanca iiwelydar. Tutlugsma

wagtynyn baslangyjy otag temperaturada 3-10 sagatda
baslayar. Soily 8-20 sagatda gutaryar.

Kaustik msgnezitin tutlugma wagtynyn baslangyjy 20-
minut, sony bolsa, 6 sagatdan gi¢c dél. Kaustik magnezitiii
tutlusma wagty yakylysyna we ownuklyk derejesine bagly. Asa
koydiirilen we iri tiwelen bolsa onuil tutma wagty hayyalyar.
Doly yakylmadyk we ownuk iiwelen bolsa tutlusma wagty
caltlagyar.

Magnezial sementin gurlusykda ulanylysy: Ksilolit pollary
(grek soziinden agag-das) yerlesdirmek ii¢in ulanylyar. Esasy
dolduryjy aga¢ opilkalary ulanylyar.

Ksilolit plitkalary yasamakda ulanylyar. Diirli gorniisli
yylylyk  caltlasdyryjy  materiallary  (penomagnezit we
gazomagnezit) tayyarlananda ulanylyar.

4. Gurlusyk howa heki

Gurlusyk howa heki-hek magnezial karbonat jynslarynyn
komir kislotasy doly ayrylyanca yakylmagy bilen alynyan
ontim. Ol difle CaO-dan ybarat. Karbonat jynslarda toyunyn,
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kwars c¢édgesinii we beylekilerin mukdary 6-8%-den ge¢cmeli
dil. Howa heki adaty temperaturada we pussolon maddalary
gosulan yagdayda dine howa sreda-da gatayar.

Howa hekinin gorniisleri:

e

Tokgalanan sénmedik hek

Uwelen sénmedik hek

Gidrat (pusonka) heki

Hek hamyry

Sonmedik tokga hek- himiki diiziimi bosunca
tutuslygyna erkin kwarsly we magniy okisinden ybarat
bolup CaO-ni saklayar.

Uwelen soénmedik hek- tokgalanan heki ownuk
gorniise getirilen gorniisi. Himiki diiziimi boyunca
tokgalanan heke meiizes.

Gidrat heki-Yokary dispers gury porosok, tokgalanan
va-da bug halyndaky suwun layyk gelydn, mukdary
bilen sondiirilmegi bilen alynyar. Gidrat heki Ca(OH)2-
den we Mg(OH)z-den, seyle hem az mukdarda
gosundylardan yagny CaCQOz-den ybarat.

Hek hamyry- tokgalanan ya-da tiwelen somedik heke
Ca we Mg okislerinini gidratlarynyii we hamyr gérniisli
massanyn emele gelmegini iipjlin edyar.

Magniy saklaysyna baglylykda howa hekin su gorniigleri

bolyar:

MgO-5%-den kop bolmasa — Kalsili.

MgO-5+20% genli bolsa — magnezial.

MgO-20 + 40% c¢enli bolsa- dolomitli hekdir

Howa hekininl hiline diirli gorkezijiler bilen baha berilyar.
Olarynn esasysy hem hekde erkin Ca we Mg oksidlerinin
bolmagydyr. Onuit mukdary yokary boldugyca hekin hili hem
yokary bolyar. DS 9179-77 layyklykda hekin diiziimindéki Ca
we Mg oksidlerinin umumy mukdaryna baglylykda 3 topara
boliinyér.
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(tabl.11.)

Hekin gorniisleri | I Il

Sonmedik kalsili hekde | 90% | 80% | 70%
aktiw CaO, MgO

Dolomitli hekde 85% | 75% | 65%

Howa hekinin hésiyetlerinin esasy gorkezijilerinifi biri hem
hamyryn ¢ykysydyr. Ol 1 kg hek ondiirilende alynan hek
hamyrynyit mukdary bilen kesgitlenydr. DS 9179-77 hekin
sonme tizligi bilen tapawutlanyar. Tiz wagtda sonyian hek 8
minutdan kop dil, ortaca sonyidn-25minutdan kop dil, hayal
sonyén hek 25 min kop.

4.1. Ulanylyan cig mallar

Howa hekinin Oniimgiligi iicin ¢ig mal hokmiinde hek-
magnezial, karbonat jynslaryn (hek dasy, mel, dolomitli hek
dasy, dolomit we beylekiler) kop gorniisleri ulanylyar. Olaryn
hemmesi ¢okiindi jynslara degisli hek dasynyn diiziimine

CaCOs we kop bolmadyk mukdarda diirli gosundylar
(toyun, kwars cédgesi, dolomit, pirit, gips we $.m.) giryar.
Teoretiki kalsiv karbonat CaO 46%, CO2 44% we ol iki
mineral gorniisinde dus gelyar. Kalsit we aragonit.

Kalsit- adaty temperaturada gowsak azot kislotasynda
komiirtursy gazy bollip ¢ykarmak bilen ereyir. Dolomit bolsa
sol sertlerde dargamayar. Kalsititn dykyzlygy p=2,6-2,8 g/sm?®.
10 bally skala boyunca (Mohsyi skalasy) boyunga gatylygy
kesgitlenyir. Onun gatylygy 3 den.

Aragonitifiki 3,5-4,5 den. p= 2,9-3 g/sm>. Aragonit 300° -
400° C -da kalsite owriilydr. Dolomitli hek dasynda gosundy
hokmiinde CaCO3-MgCOz3 bolyar. Teoretiki taydan dolomit
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54,27% CaCOs , 45-73% MgCO3 ya-da 30,41% CaO, 21,87%
MgO, 47,72% CO2. p=2,85-2,95 g/sm? denidir.

Arassa hek magnezial jynslar ak renkli, Fe,O3 gosundylary
bolan yagdayynda sarymtyl gyzylymtyl, gonur renikde, komiir
gosundylary bar bolsa cal we gara refikde bolup bilyar. Arassa
we dykyz hek daslary 1100° -1250°C-a ¢enli yakylyar. [ular
valy hek gowy suw bilen suw bilen sondiirilyar we ¢eye hamyr
emele gelyir. Gipsin garyndylary wajyp eger gipsde 0,5-1%
gips bolsa hekli hamyryn ¢eyeligini peseldyar. Fiziki-mehaniki
hésiyetleri hekin tehnologiyasyna tésir tasir edyéar. Iri kristally
hek yakylanda dargayar. Kalsitiii kristallary 1-3 mm 0lcegde
bolyar.

Hekli- magneziyally yumsak gorniisli jynslary (mel we
s.m.) materialyn maydalanmajak peglerde yakmaly.COs3
jynsynda dolomit toyun, ¢ige we beyleki gosundylary kop
boldugyca yakylmagyn optimal temperaturasy songa-da pes
bolmaly (900° -1150° C) Hek berkidiji maddalaryii 6niimgiligi
iicin ¢ig mallaryn takmynan toparlara boliinisi.

(tabl.12)
Mukdary, %
Cig mal CaCOs; | MgCOs; Tovunsow | Alynvan hek
go\undylar
Hek daly:
Arassa 95-100 | 0-3 0-2,5 Az
Adaty 87-95 0-3 3-8 mahnezially
Mergelli 75-90 0-5 8-25 Az
Dolomitli 75-90 5-20 0-8 magnezially
Dolomit 55-75 25-45 0-8 Gidrawliki
Dolomitlesen 50-70 5-25 8-30 Magnezially
mergelli hek dasy Dolomitli
Magnezially
gidrawliki
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4.2. Sonmedik (tokgalanan) hek

Oniimgiligin esasy etaplary:

Hek dasyny almak we tayyarlamak, yangyjy tayyarlamak
we hek dasyny yakmak. Hek dagyny hemise agyk usul boyunca
karyerlerde yokarky gatlaklary ayyrandan son alyarlar. Onun
ticin ilki bilen urup alynyan buraw, stanok ya-da aylanyan
buraw stanogyn komegi bilen skwazinalary ( d=105-150 mm)
burawlayarlar. Cunlugy 5-8 m, biri-birine skwazinalaryn
aralygy 3,5-4,5 m, olara partlayjy madda (igolonit, ammonit)
goyulyar. Alnan hek dasynyini massasyny iri we ownuk
gorniisde transport serisdelerine yiikleyarler. Yokary hilli hekif
boleklerinin ululygy kop tapawutlanmayar. CaCOz jynslary
yakylanda alyp bolyar. Diirli 6lgegde bolan material yakylanda
gyradenn yakylmadyk hek alynyar. Ondan basga-da sahta pege
yvilklenende pejin  dolysynynl derejesi artyar. Netijede
materialyil gaz gecirijiligi peselydr. Ol bolsa yakylmagyny
kynlasdyryar.  Sahta peclerinde 40-80, 80-120 mm
fraksiyalarda bolan hek dasy yakylyar. Aylanyan pe¢de bolsa
5-20, 20-40 mm bolyar.

Howa hekinit Onlimgiliginde esasy tapgyrlaryil biri bolan
yakmak prosesidir.
Yakylmagyin netijesinde ¢ylsyrymly  fiziki-himiki
prosesler bolup ge¢yir. Yakmagyi maksady:
1. miimkin boldugyca CaCOz, MgCOs doly dargamagy
2. Yokary hilli 6niim almak. Eger ¢ig malyi diiziiminde toyun
we ¢ige gosundylary bar bolsa yakylanda olaryit we COz-ini
arasynda Ca we Mg silikatlaryn, alyuminatlaryn we
ferritlerin  emele gelmegi bilen reaksiya bolup gecér.

Dargama (dekarbonizasiya reaksiyasy)

CaC03+CaO0+CO2
1 mol CaCOsz-n dekarbonizasiyasy iicin 179 kz
harclanyar CaCOs-ti dissosiasiya prosesiniii ugry temperatura
we komiirturgy gazynyn porsial basysyna bagly. Komiirtursy
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kalsinin dissosiasiyasy gursap alyan sreda-da CO.-n parsial
basysdan dissosiasiya basysy yokary bolan yagdayynda gecyar.
Adaty temperaturada CaCO3z dargamagy miimkin dél. Sebébi
dissosiasiya basysy pes. CaCOgz-ii dargamagy tutus massa
boyunca birden gecenok, ilki bilen iistiinde we somnra igki
boleklerine gegyar.

Dissosiasiya zolakdakysynyn boleklerinin i¢ine siiysme
tizligi temperaturanyii yokarlanmagy bilen artyar. Yagny 800°
C temperaturada dissosiasiya zonasynyn slysme tizligi
takmynan 2 mm, 1100°C-da 1 sag. 14 min.

Yanan gurlusyk howa hekiniii biri difie bir erkin Ca we
Mg  okislerinin  diizimine bagly bolman  Onlimin
mikrostrukturasyna hem baglydyr. Ol Ca we Mg oksidlerinin
kristallarynyn formasy we ululygy bilen kesgitlenyér.

Hek dasynyn diiziiminddki kdbir gosundylar ayratyn
hem demir kalsiy okisinin kristallarynyn ulalmagyna we
1300°C temperatura towereginde ofiat koydiirilmegine getiryir.
Sonun iicin hem demir gosundylary bolan ¢ig maly has pes
temperaturada yakmaly bolyar. Hek dasyny yakmagyn
temperaturasyny tayyarlap almaklyk ondaky komiirtursy Mg-
nin  gosundylaryna hem bagly. Komiirtursy Ca bilen
tapawutlykda MgCOz gyzdyrylanda has pes temperaturada
dargayar. Dargama temperaturaii baslangyjy 400°C, we doly
dissosiasiyasy 650°C-a gec¢yir. Sonda emele gelen MgO we
CaO-nin reaksion ukyplylygy temperaturanyn artydyrylmagy
bilen peselyar.

Eyyam 1200°C -1300°C-da koéyen Mg okisi periklaz
alynyar, ol bolsa berkidiji hésiyeti yiize ¢ykarmayar we dine
oran ownuk gorniise getirlende suw bilen hayaljakdan tisirlesip
baslayar.Diliziiminde koép mukdarda komiirtursy magnini
(MgCOs saklayan karbonat jynslary 900°C -1000°C-dan
yokary temperaturada yakmaly dil. Yokary temperaturada
yakylanda Mg okisinin berkidiji hésiyetleri ulanylmayar. CaO
bilen tursy okislerin arasyndaky reaksiyanyn @ tizligi
temperaturanynn yokarlanmagy bilen artyar. Hek dasynda
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toyunsow we ¢ige gosundylary kop boldugyca songa-da CaO-i
birlesmelere  baglanysyar.  (B-2Ca0-SiO2, CaO-Al2O3,
2Ca0-Fe2053)

4.3. Howa hekinin tehnologiyasy

Elektrotitreyan iymitlendirji — 1 we konweyer — 2 bilen
titreydn wibroeleklere — 3 ¢ig maly sortlamaga iberilyar (surat
14). Mayda fraksialar (kepek) lentaly konweyer — 4 bilen heki
una islép tayyarlamaga iberilyér, sol hek un oba hojalykda

14-nji Surat . Uwelen heki ondiirmegini tehnologiki
gurlusy
dokiin yaly ulanylyar. Is fraksiyasy (yokarky klass) konweyer —
5 bilen awtomatlasdyrylan ¢ykyan dozatorly — 7, bunker — 6
iberilydr. Yangyg bilen hek dasy skipli géteriji — 8 we yiikleyji
gural — 9 bilen disiirilydr gural bilen enjamlagdyrylan (sliizli
zatwor) — 11 sahtaly peje - 10 iberilydr. Yakylan hek dasy
plastinaly konweyer — 12 bilen yanakly owradyjy — 13
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iberilydr. Sondan soi dik elewator - 14 we jamly iymitlendiriji
— 15 sarly degirmene — 16 yiiklenyar. Uwelen hek nurbatly
konweyer — 17 komegi bilen ambara berilyar.

4.4. Hek yakylyan pecler

Heki yakmak ti¢in diirli gorniisli pecler ulanylyar:
sahta, aylanyan we beylekiler seyle hem hek ¢ekilen gorniisde,
gaynayan gatlakda, bisirilydn gozeneklerde yakylyan desgalar
ulanylyar. Has gifidden ulanylyany sahta pegleri. Ol i¢i bos
silindr. Dagy polatdan yasalan galynlygy lsm. we i¢ yliziinde
oda c¢ydamly c¢oyun goyulan. Ol fundamentde wertikal
gorniisde yerlesdirilen. Bu pegler iizniiksiz hereket edyir we
elektroenergiyany az harglayar.(surat 15 sahta peji)

Ulanylyan yangyjyn gorniisine we onunl yakylys
usulyna baglylykda sahta peclerinifi su gorniisleri bar:

1. gysga yalynly gaty yangycda isleydn sahta pegler. Ol
peclere yakylyan material bilen bilelikde berilydr. Bu
peclere hek dasy we yangye garysdyrylan gatlak gorniisde
berilyar.

2. Islendik yangycda dasary c¢ykarylan gyzdyryjyda yakylan

pegcler.

Suwuk yangycda isleyén pecler

4. Gaz yangycda isleyin pegler.

Yakylys derejesi boyunca hek Veiil yakylan aralyk we

giiycli yakylan gorniisler bolyar. Sahta peclerde bolup

gegydn proseslerin  hésiyeti boyunca pejin  beyikligi

boyunga 3 zona tapawutlandyrylyar:

- Gyzdyrmak

- Yakmak

- Sowatmak

1 zona pejinn yokary bolegi degisli. Pejit  ginisligindéki
temperaturasy 850° C - dan yokary dil. Material yakylan tiisse
gazlary bilen guradylyar we gyzdyrylyar. Bu yerde organiki

w
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gosundylar yanyar. Yakmak zonasy pejifi ortaky boleginde
yerlesen. Yakylan materialyii temperaturasy 850° C-den 1200°
C -a cenli ondan sofi 900°C-a ¢enli. Bu yerde hek dasy
dargayar ondan komiirtursy gazy boliinip ¢ykyar. Sowatmak
zonasyna pejifi asak bolegi degisli. Bu zonada hek 900° C -den
50° C -100° C cenli sowadylyar. Asakdan howa berilyir. Hek
0z yylylygyny berip howany gyzdyryar. Ondan soni howa
yakmak zonasyna berilydr. Sahta peclerinde howanyn we
gazlaryn hereketi wentilyasiyanyn komegi bilen amala
asyrylyar. Bu usul boyunca isleydn sahta peclerin gije-
giindizddki ondiirijiligi 50,100, 200 tonna we ondan hem
yokary bolup bilyér. Bu peclerde hek, zola (kiil) we yangyjyn
yvanmadyk galyndylary bilen hapalanyar. Seyle hem asa
yakylan bolejikleriii emele gelmegi miimkin. Dasyna ¢ykarylan
gyzdyryjy sahta peclerde yangy¢c hek dasy bilen bilelikde
berilenok. Yangy¢ dasynda yerlesdirilen gyzdyryjyda
yerlesdirilydr onda emele gelen Oniimler pege berilydr we hek
dagy yakylyar. Bu peglerin artykmaclygy hekin kiil
garyndylary bilen hapalanmayanlygydyr.

4.5. Gaynayan gatlakda hek dasynyn yakylysy

Bu peclerde yangy¢ az harglanyar. Yokay ondiirijiligi bilen
tapawutlanyar. Pejini esasy elementi polat baraban gorniisdaki
sahta i¢ yiizi oda ¢ydamly material bilen Ortiilen. Sahta
beyikligine 5 kamera bdliinen. Olaryn yokarki ikisi we
guradyjy we gyzdyryjy zona, asakysy yakylan zona. Oda
¢ydamly kepicden edilen kameralaryn arasyndaky gozenekler
we diametri 6 sm bolan desik bilen iipjiin edilen. Tekiz bowet
tayyarlayjy kameralary yakylyan kameradan bolyar. Pe¢ seyle
hem gaz yakyjy gural we sowadyjy iipjiin edilen. Yangyc
hokmiinde tebigy gaz ulanylyar. Ol howa gaz garyndysy
gorniisde desga berilyér (surat 16 gaynayan gatlakly pec)

Karbonat ¢ig mal turba arkaly berily6ér. Bu yerde ¢ig mal
0,3-2,5; 2,6-10 ya-da 3-12 mm fraksiya gorniisde ownadylyar
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we gyzdyrlyar, sahta arkaly kamera gecydr. Ol vyerde
temperatura 700° -750° C towereginde saklanyar.

Bu kamerada materialynn bdlekleyin dekarbonizasiyasy
gecyir, sofiky material arkaly yakylan kamera 900° -950° C
temperatura bilen berilydr. Alnan hek kameradan sowadyja
gecyir. Ol yerde howa bilen sowadylyar. Ondan son hek
geciriji arkaly plastinkaly konweyer we ondan sofi ambara
gecirilyar.

Sowadyjyda gyzdyrylan howa gaz gyzdyryjy enjama
ugradylyar. Gaz akymy diiziiminde tozan saklayar. Sonun {igin
siklona berilyér. Siklonda ¢oken hekin
ownuk fraksiyalary snekinn komegi bilen konweyere berilyr.
Patrubok arkaly pecden cykyan gazlar siklonda we suwly
skrubberde arassalynyar. Beyikligi 1-
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16-nji Surat. Gaynayan

15-nji Surat. Sahta peci gatlakly peg

gatlakly pe¢cde materialyn yakylysy 10-15 minut dowam
edyar.
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4.6. Gidrat heki we hek hamyry

Sonmedik tokgalan hek yarym oniimdir. Eger ol gurlusykda
sonen gorniisde ulanylyan bolsa ony oniinden gidrat hekine
(pusonka) ya-da hek hamyryny almak ii¢in gaytadan isleyarler.
Hekin bu gdrniisini almagyn esasy operasiyasy sondiirmekdir.

Sondiirilen hekde Ca we Mg okisiniii sonmedik bolekleri
bolmaly dél. Sebébi olar gatan erginlerde we betonlarda sonky
gidratasiya peglerde olaryn hilini hem hek sondiirmekde Ca we
Mg okisleri olaryn gidratlaryna doly gecer yaly bolmaly. Hek
sonende kop yylylyk béliinip ¢ykyar.

Gidrat heki- yokary dispers gury porosok, ony tokgalanan
we liwelen sonmedik hekiil sondiirilmeginde alynyar. Olar belli
mukdarda suwuklyklaryin we bug gorniisli suw ulanylyar,
sonda kalinin we magninin oksidleri gidratlara gegyirler.
Gidrat hek kaklsiy oksidinin gidratyndan Ca(OH), we
Mg(OH). birndge garyndylar (esasan Kkalsiy karbonaty)
duryarlar.

Hek hamyry- tiwelen we tokga sonmedik hek suwy bilen
sondiirip alynyar Ca, Mg oksidleri gidratlara gegyarler
Ca(OH)2 we Mg(OH)2 sonra mayysgak hamyr gorniisli massa
gegyar. Saklanan hamyr 50-55% Ca, Mg oksidini &ziinde
saklayar we 50-45 % mehaniki we adsorbentli suw bilen
baglanyar.

Howa hekinil hilini diirli gérkezijiler boyunga tapyarlar.
Esasy alamatlary- bu Ca we Mg erkin oksidlerini saklanys
mukdary. Olar ndge kop bolsa, songa-da hekinn hili yokary.
Esasy gurlusyk gorkezijileri howaly hekin —bu hamyryn
¢ykysy hekli hamyryn mukdaryny litrde anladyarlar. Ony lkg
heki sondiirip alyarlar. Hamyr nédge kop emele gelse, songa-da
ol ¢eye we suwsindirmesi yokary bolyar.

4.7. Howa hekinin hisiyetleri

Gurlusyk howa heki DST 9179-77 ii¢ sorta boliinyér.
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(tabl.13)

Kalsili hek Magnezially we
dolomitli hek
Gorkezijiler 1- 2- 3- 1- 2- 3-
sort | sort |sort |sort |sort |sort
Sonmedik hek

Gury madda hasabynda aktiw CaO+MgO mukdary, % az dél

Gosundysyz hekde 90 80 70 |85 75 65

Gosundyly hekde 65 55 - 60 50 -
Aktiw MgO mukdary | 5 5 5 20 |20 |20
kop dil (40) | (40) | (40)

CO2 mukdary % kop | 3 5 7 5 8 11
dal sonmedik tokga
hekde

Sonmeyén dinelerin | 7 11 14 10 15 20
mukdary, % kop dél

Sonmedik hekin p=3,1-3,3 g/sm® we ol yakylysynyi
temperaturasyna gosundylara asa yakylysyna bagly. Gidrat
hekin dykyzlygy onun kristallasma derejesine bagly, we kalsiy
gidroksidi iigin geogonal plastinka gorniisinde 2,08 g/sm?,

GOwrlim massasy

Tokga hekin gowriim massasy yakylanda temperatura
bagly we 1,6-dan 29 g/sm® der. Uwelen sénmedik hekin
dykyzlanan yagdayda géwriim massasy 1100-1300 kg/m? de.
Gidrat heki iicin 600-700 kg/m® . hek hamyrynyiiky 1300-1400
kg/m?®

Plastikligi.

Hekin plastikligi onun yokary suw saklayjylyk ukyby bilen
baglanysykly. Hek nédge aktiw bolsa we doly sénse songa-da 1
kg. tokga hekden hek hamyrynyn ¢ykysy yokary bolyar we
plastikligi hem sonc¢a yokary.

Berkeme wagtynyn tizligi.

Sonen hek erginleri 6rdn hayal berkeyirler. 7,07x7,07x7,07
sm. Olgegli bolan nusgalary formada 5-7 gije-glindiz saklamaly
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bolyar. Uwelen sonen hekii erginlerini garylandan son 15-60
minutdan son tutlusyarlar.

Berkligi.

Gurlugyk howa hekinit erginlerinin  berkligi onun
gataysynyn sertlerine bagly. Sonen hekinn erginleri adaty
temperaturada (10-20%) hayal gatylasyar we 1 aydan sof uly
bolmadyk berkligi yiize ¢ykaryarlar (0,5-1,5 MPa)

4.8. Gidrawliki gurlusyk heki

Gidrawliki hek diyilip diiziiminde 6-25% toyunsow we
ownuk dispers c¢édge gosundylaryny saklayan mergelli hek
daglarynynn yakylmagy bilen alynyar. DST layyklykda
gidrawliki hek ownuk iiwelen porosok gorniisde ¢ykarylyar.
Elekden gecirilende NO02, NOO8 eleklerddki bolejiklerin
galyndysy 1 we 15%-den yokary ge¢meli dél. Gidrawliki heki
hemise gidrawliki ya-da esasy modul bilen hisiyetlendiryérler.

CaO%

" (Si0, + AlLO, + Fe,0,

Gidrawliki hek ii¢in esasy modul EM=1,7-9 den.

Sol modula layyklykda giiy¢li gidrawliki we gowsak hek
tapawutlandyrylyar. Giiy¢li hek:1,7-4,5; gowsak : 4,5-9.
Gidrawliki modul 1,7-den pes bolanda romansement alynyar.
Eger 9-dan yokary bolsa onda howa heki alynyar. Gidrawliki
hek oniinden howany gatadylandan soni suwda we ¢yg sreda-da
gatadylyar. Gidrawliki hekin Oniimgiligi su tapgyrlardan
ybarat: Mergelli hek dasyny gazyp almak we tayyarlamak, ony
yakmak we tiwemek. Mergelli hek dasyny gazyp almak,
owratmak howa hekinin Oniimgiligindéki yaly gecirilyar.
Mergelli hek dasynyn onunt diiziimine we strukturasyna
baglylykda 900-1100°-da yakylmagy netijesinde alynyan éniim
sulardan ybarat: erkin Ca okisi dargamadyk komiirtursy ca
seyle hem P iki kalsili silikat. Eger-de ¢ig malda komiirtursy
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magniy bar bolsa su birlesmelerden basga-da CaO-MgO-SiO>
we erkin Mg okisi emele gelyir.
Gidrawliki heki guradyarlar we iiweyjide iiweydrler.
Uwelende NOOS elekde
galyan galyndy 5-7%-den kop bolamly dal.

4.9. Gidrawliki hekin hisiyetleri

Dykyzlygy 2,6-3 g/sm®. Dykyz bolmadyk sepelenen
yagdayda gowriim massasy 700-800 kg/m® dykyzlanan
yagdayda 1000-1100 kg/m?.

Gidrawliki hek hayal tutlusyan berkidiji madda. Onun
diiziiminddki erkin Ca okisine baglylykda tutlugsmanyn
baslangyjy 30 minutdan 2 sagada ¢enli, sonly bolsa 8-16 sagat.

Gowriliminin defiagramlylygynyn Giytgemegi.

Ol gidrawliki hekde iri iiwelen erkin CaO-n we MgO-ii

bolejiklerine bagly.

Giliycli we gowsak gidrawliki hekin himiki diiziimine bolan

talaplar.

Gidrawliki hek gatadylanda gowriimli deiiagramly
iytgeysini bilmek {i¢in hamyrdan tayyarlanan c¢oOrejikler
gornlisde nyyusgalar tayyarlanyp synag gegcirilydr. Eger-de
nusgalar oilinden howa ¢yg sertlerde 7 gije-giindiz
gatadylandan soni, ondan sofi bolsa 10 gije-giindiz suwda
gatadylandan son jayrylmalar yiize ¢ykmasa synagdan gecdi
diyip hasap edilyar.

(tabl.14.)

Gorkezijiler Gowsak Giiyeli
gidrawliki hek gidrawliki hek

Aktiw  caO+MgO  gury
madda bolan diizimi %

Az bolmadyk 40 5
K&p bolmadyk 65 40
Aktiw MgO, kop bolmadyk 6 6
CO; diiziimi %-de

kop bolmaly dél 6 5
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Berkeme.

Dogry saylanylyp alnan diizgiinde gidrawliki hekin
esasynda tayyarlananda gurlusyk erginlerin we betonlaryn
berkligi howa hekininkiden has yokary bolyar.

Gidrawliki hekden 28 gije-giindiz gatadylandan son
gysylandaky berkligi 1,5-2,5 Mpa we ondan hem yokary bolan
erginleri tayyarlamak bolyar. Hekinl diiziiminde erkin Ca we
Mg okisi az boldygyca onuii berkligi songa-da yokarydyr. DST
layyklykda 9179-77 1,3 gatnasykda Dbolan erginden
7,07x7,07x7,07 sm kub nusgalar tayyarlanylyar.

Ulanylysy.

Gidrawliki hek howa heki yaly gurlusykda ulanylyar. Yéne
howa hekinden tapawutlylykda gury we c¢yg sredalarda
ulanmaga yaramly erginler alyp bolyar. Olaryn esasynda hek-
slakly , hek-pussolonly we beyleki gorniisleri alynyar.

5. Oniimgiligin ekologiki meseleleri. Howanyii, suwuii,
topragyn hapalanmagyyn 6niini almak

Dagky gursaw diylende &hli janly-jansyz zatlar
hakydamyza gelmelidir. Dasymyzy gursap alan tebigat 6zara
denagramlylyk we sazlasyk icindedir. Tebigat sazlagygynyn
emele gelmeginde yene tebigat sertlerinin tésiri bardyr. Tebigat
sertlerinin  ylize c¢ykyan dasky gursawda fiziki, himiki,
biologiki we fiziologiki reaksiyalaryin netijesinde tebigat
hadysalary emele gelyidr. Haysy hem bolsa bir sebdp bilen
dasky gursawyn sertleri liytgin yagdayynda tebigatynl gurnalan
denagramlylygy = bozulyar  we tebigatyn gurnalan
denagramlylygyna gord doreyén tebigat hadysalary adaty
yagdaydan ¢ykyar.

Oniim ondiirilyirkd we hyzmat edilyirki taslamasyndan
baslap, sarp edis we eger miimkingiligi bar bolsa gaytadan
islemek tapgyrlarynda (¢ig materialyn islenip tayyarlanmagy,
ondiirmek, masyn enjam idegi, gaplamak, ulanys, satuwdan
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sonky hyzmat we s. m. Tebigat gursawynyn sazlasygy
bozulmaz yaly céreler goriilmelidir. Bu ¢éreleri gegirmek kyn
yaly bolsa hem, belli bir maya goyumlary we ¢ekilen zdhmetler
netijesinde amala agyrmak miimkindir.

Tozan tutyan desgalar.

Tozan yygnayjy diylip atlandyrylyan tozan tutyan
enjamlary hem Oniimgilik yitgisinin 6niini almaklyk hem-de
dasky sredanyi goralmagy babatda seyle hem sement 6ndiirme
prosesi bilen baglanysyklykda ulanylmagy hdkmany bolan
desgalardyr.

Sement Ondiirme prosesinde emele gelen tozan
bolejiklerinin 6lgegi 0-200 mikron arasyndadyr. Bu tozan
bolejiklerinin  tutulma ¢ykdayjysy sement ¢ykdayjysynyn
takmynan 5%-e dendir. Sement zawodlarynda emele gelyén
tozan gorniisleri:

-Cig mal we onun tozanlary

-Klinker-un tozanlary

-Sementin tozanlary

-Gaty yangy¢ tozanlary (yangy¢ hokmiinde gaty yangyc
ulanylyan bolsa).

Komiir ulanylyan aylanyan peclerde komiir kiilkesinin 60-
65%-i klinkere siner, galan bolegi bolsa tiissegykardan ¢ykyan
gaza garysar. Kibir tozan tutma desgalary:

Tozan kameralary.

In yonekey tozan tutujylar bolup, umuman olaryn
ondirijiligi 30-70% aralygyndadyr. 80 mikron 6lceg ululykly
tozan bolejiklerini tutmaga ukyply bolan tozan kameralarynyn
basys yitgisi 5-25 mm arasynda tiytgeyar. Kameranyn i¢indéki
plastinka urulmaklygyn netijesinde gazyn tizligi 0,5 m/sek-da
peselmegi {ipjiin edyar.

Siklonlar.

Sement Ondiirmek prosesinde i1 kop ulanylyan
enjamlardyr. Siklonlardaky gazyn giryén turbalaryn diametri,
siklonynl i¢ine salynyan turbanynn diametri we boyy, siklonyn
korpusynyn boyy we diametri, konus sekilli boliiminiii boyy
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we siklonynl asaky turbasynyn diametri biri-birine gatnasykly
dizayn edilmelidir. Sol bir siklona onuni kadaly sygymyny
asyan mukdarda tozan saklayan gaz berilende tozanyn tutulma
derejesi (siklonyi dndiirijiligi) peseler.

Siklonyn tozan tutma diizgiini: tozanly gaz, spiral sekilli
trayektoriyada diirli turbulent (tiiweley gorniisli) hereketleri
bilen asak diiser. Bu hereket pursatynda gazyn i¢indéki tozan
bolejikleri, birden géwriimin ulalmagy, merkezden daglasma
giiyji we yerin dartys giiyjliniil tésiri bilen siklonyi asagynda
yygnanar.

Siklonlar silindriki diametrlerine gord synplandyrylyar we
bu diametr kigeldikce tozan tutma ondiirijiligi yokarlanar.

Uly siklonlar 20 mikron 6l¢eg ululygyna cenli bolan tozan
bolejiklerini tutmaga, kici siklonlar bolsa 5 mikron Olgeg
ululygyna ¢enli bolan tozan bdlejiklerini tutmaga ukyplydyr.

Multisiklonlar.

150-300 mm diametrli ki¢i siklonlardan ybarat bolan bir
siklonlar toparydyr. 15-20 mikron 6lgegli tozan bélejiklerini
tutma Ondiirjjiligi 85-95%-dir. Basys yitgileri 130-180 mm
bolan multisiklonlar koplen¢ klinker sowadyjysyndan ¢ykyan
tozanlary tutmak ii¢in ulanylyar. Tozan tutma Ondiirijiliginin
gaty pes bolmagy we tozan gorniisli klinkerin 1yiji bolmagy
sebipli seyle hem ideg ¢ykdayjylarynyn we umumy
¢ykdayjylaryn yokary bolmagy sebépli, soniky dowiirlerde
olaryn yerine elektrofiltr ya-da torbaly filtrler ulanylyp
baslandy.

Torbaly filtrler.

Torbaly filtrler 0,1-1000 mikron Olgegleri arasyndaky
tozan bolejikleri yokary oOndiirijilikde tutyan we sement
ondiirme prosesinde yaybann ulanylyan tozan tutma
desgalarydyr. Adyndan hem gelip ¢ykysy yaly filtr hokmiinde
mata ya-da sintetik esasly torbalar ulanylyar. Hazirki wagtda
150° C gyzgynlyga cydayan torbalar ondiirilyir. Torbaly
filtrddki basys yitgisi 150 mm toweregindedir. Torbalaryn
istlinde yygnanan tozan bdlejikleri ya-ha mehaniki urgy
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esasynda (kone sistemalar) ya-da basysly howa urgy (téze
sistemalar) tisiri bilen gagyrylyp tozan bunkerinde itiysiirilyar.
Torbaly filtrlerde tins berilmeli it méhiim zat, korpusdan ya-da
filrtin haysy hem bolsa bir yerinden gazyn girmezligidir.

In sonky kéamillesdirilen “PULS JET” torbaly filtrler,
umuman tozanly (hapa) howa bilen arassa howa boliimlerine
ayrylyan, ters howa {iflemeklik usulynda arassalama
sistemadan we tutulyan tozany gerekli yere &kidydn
mehanizmlerden ybaratdyr. Beyleki boliimin basys tapawudyna
gord igledilyédr. Basys tapawudyna seredilip, filtr torbalarynyn
dykylyp dykylmandygyny, iki boliminn arasynda howa
gecisinin bardygyny ya-da yokdygyny bilmek bolyar we sona
gord gerekli cirdni gegirmek bolyar.

Bu filtrler awtomatiki usulda isldp, membranaly klapan,
selenoid klapan, basys kontrol apparaty we timer yaly
mehaniki we elektriki abzallar bilen abzallasdyrylandyr.

Suw basnyalary.

Gyzgyn gazlary sowatmak maksatly dizayn edilen desgalar
bolup, kopleng elektrofiltrin Ondiirijiligini yokarlandyrmak
licin olaryn oniinden oturdylyar. Suw basnyalarynda gyzgyn
gaz pirkiilyan suwun komegi bilen sowadylyan wagty, bu
suwlar tozan bolejikleriniii bir bolegini asaklygyna tarap alyp
gaydyp basnyanyi diiybiinde yygnayar. Suw basnyalary 5
mikron 6l¢eg ululygyna ¢enli bolan tozan bolejiklerini tutmaga
ukyplydyr. Suw bagnyalary koplen¢ ondan ¢ykyan gazyn
temperaturasy 150°C bolar yaly edilip dizayn edilyir. Gyzgyn
tozanly gaz bilen pirkiilyin suw sol bir ugurda hereket
edyarler.

Sement zawodlarynyn tiisse ¢ykarlaryndan ¢ykyan yokary
gyzgynlykdaky gazlary calsyjy enjamlarda gecirip gyzgyn suw
almak miimkindir. Alnan gyzgyn suwy yylanmaklyk we
arassacylyk 1icin  peydalanmak bolar, seydip tebigy
cesmelerden alynyan materiallarynn sarp edilisini azaldyp
cykdayjylary azaltmak bolar. Bu bolsa yurdun ykdysady
kuwwatynyn artmagyna Ozbolusly gosant bolar. Sement
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zawodlarynda howply zynyndylary gozeggilik diizgiinine gora
howply zyniyndylar sanawynda sanalan haysy hem bolsa bir
gaty zynyndy Ondiirilmeyar.

Zawod kommunal hojalykdan ¢ykan gaty zynyndylary
diiybi toyun bolan ¢ukurlara gdmmeli ya-da gorkezilen usulda
vakyp yok etmelidir. Sement onlimgiliginde gogsmaca maddalar
(pussolaniki materiallar, u¢yan kiiller, trass, pemza, demir-
polat galyndysy bolan slak we s.m.) ulanylyp standarta layyk
gelydn sement gorniisleri ondiirilmeli. Bu bolsa klinker sarp
ediligini azaldyanlygy sebépli hem tebigy cesmelerint ulanylsy
hem-de tebigata edilydn zyyanly tésirler azalar. Seyle hem
ontimin ¢ykdayjysyny peseldip netijede yurdun ykdysady
kuwwatynyn artmagyna Ozbolusly gosant gosar. Zawodyn
ussahanalaryndan we enjamlaryndan ¢ykyan ulanylyan
zyityndy mineral yaglar, das towerege zyiiylmaly dil-de yorite
kaylyan yerde yakylyp yok edilmelidir.

Haysy hem bolsa bir sebdp bilen yyrtylan we derde
yaramayan kraft kagyzlary, ofislerddki, kabinetlerddki zibil
bedrelerde yygnalan kagyzlary, wagty dolan derde yaramayan
arhiw resminama kagyzlary, zawodyn i¢inde bellenen bir yere
tysiirilenden sonl olary gaytadan islemek iicin kagyz
zawodlaryna ugradylmalydyr. Seyle hem ofislerde kagyzyn
sarp edilisini i1 az derejd yetirmek Tlg¢in &hli ¢éreler
goriilmelidir. Bu bolsa agaglaryn kesilmegini azaltmak
diymekdir. Zawotda oOnlim¢ilik dowam edydn wagty diirli
yerlerden tiisse¢ykarlardan dokiilydan yerlerden, ¢ykyan
tozanlar diirli tozan tutujy sistemalar arkaly tutulmalydyr.
Tozany filtrden geg¢irmeklik arkaly hem atmosfera giden
tozany azaltmaly hem-de tutulan tozanlaryn zawoda Oniim
hokmiinde gaydyp gelmegini gazanmaly.

Zawodyn aylanyan pegclerinde, yanmaklyk prosesini
gozegeilik astyna almak iicin sol aylanyan peclerin
¢ykalgasynda kislorod (O2), ugar gazy (CO) we azot oksidi
(NO2) bahalaryny yzygiderli 6l¢dp durmaly. Bu usul arkaly,
sement Ondiirmek c¢ykdayjysynda mohiim oruny eyeleyin
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yangyjyn sarp edilisinde optimal sertler doredilmelidir. Kémil
tehnologiya we tézelikler oniimgilige ornasdyrylmaly. Seyle
hem in az energiya sarp edyan proseslerin gézleginde bolmaly,
olary oniimg¢ilige ornagdyrmaklygy yola goymaly.
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