D)

TURKCIMENTO

CIMENTO MUHENDISLIGI
EL KITABI

Kalite Bolumi

TURKCIMENTO
2021






D)

TURKCIMENTO

CIMENTO MUHENDISLIGI
EL KITABI

Kalite Bolimu

TURKCIMENTO
2021






ONSOZ ve TESEKKUR

Cimento Mihendisligi EL Kitab1 kapsamindaki "Kalite BolUumUnU" hazirlarken giinimuzdeki temel
prensip ve uygulamalan ele almaya c¢alistik. Bu kitabin 6nimuzdeki yillarda yapilacak gdzden
gecirmelerinde, bircok standardin, teknolojinin ve uygulamalarnnin degismesi mimkinddr.

Gimento Mihendisligi EL Kitab1 kapsamindaki "Kalite B6LGmunin” hazirlanmasina katkida bulunan
TURKCIMENTO Ar-Ge Kalite ve lktisadi Isletmeler Alt Komitesinin asagida anilan mevcut ve eski
Uyelerine tesekkir ederiz (alfabetik siralama):

Asli Kesim = Votorantim Cimento Performans Gelistirme Mddard

Burak Akyol — Askale Cimento (Eski) Ar-Ge ve Kalite Direktdrl

Cinar Uysal — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiist (Eski) Fiz. ve Mek. Test Lab. Sor.
Ebru Sipahioglu — Limak Cimento Kalite Kontrol Direktdrd

Elgin Ulker — Oyak Bolu Ankara Kalite Kontrol ve EYS Yéneticisi

Ender Derin — Oyak Aslan Kalite Kontrol ve EYS Ydneticisi

Evrim Fidan — Oyak Cimento Grup Kalite Ydneticisi

Evrim Sengiin — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiisti Kim. ve Enst. Ana. Lab. Sor.
Gokgen Kaya — Adoc¢im Tokat Kalite Kontrol Sefi

H. ELif Pelvan — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiist Yakit Lab. Sor.

M. Gokhan GUimds — Batigim Kalite Kontrol ve Givence Mddurd

Merve Uysal — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiisii (Eski) Min. ve Mikr. Lab. Sor. V.
Murat Calli — Seza Cimento (Eski) Kalite Kontrol Midird

Mustafa Bolat — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiisii Kal. Lab. Sor.

NilGfer Salbas — KCK Kalite Sistem ve Belgelendirme Bolim Sorumlusu
Seher Ertag — Bursa Cimento Kalite MUdUra

Selin Yoncaci — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitiisii Fiz. ve Mek. Test Lab. Sor.
Serkan Tirk — TURKCIMENTO Ar-Ge Enstitisi Mudri

Toman Erenoglu — Akcansa Blyukcekmece Kalite Kontrol Sefi

Tughan Delibas — CIMSA Operasyonel Miikemmellik Grup Midiri

Bu kitabin yayin ve dagitim hakki TURKCIMENTO'ya aittir. Tamami veya herhangi bir bélimii
TURKCIMENTO 'nun yazili izni olmadan fotokopi dahil mekanik ve elektronik ortamda transfer edilemez,
cogaltilamaz ve dagitilamaz.
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1. KLINKER URETIMINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Klinker Gretiminde hammadde olarak genellikle kalker, kil veya marn kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda demir
oksit miktarin dizenlemek amaci ile demir cevheri veya pirit kild; silisyum dioksit miktarim dizenlemek
amaciylayuksek silisli kum, aliminyum oksit miktarinidizenlemek amaciyla ise boksithammadde karigiminin
bir bileseni olarak kullanilabilmektedir.

1.1 Kalker

Kimyasal bilegiminde en az % 90 CaCO, (kalsiyum karbonat) ve mineralojik bilegiminde en az % 90 kalsit
minerali iceren kayacglara kalker ya da kirectasi adi verilmektedir. Klinkeri olusturan ana bilesiklerin hepsi
CaO'li bilegiklerdir. Kalker bu bilesiklerin olusturulmasi i¢in hammadde karigiminda kullanilan ana kaynaktir.

Kalkerler genellikle yiksek miktarda kalsit (CaCOB) ve ¢ok az miktarda kuvars (SiO,) minerallerini ihtiva
ederler. Kalkerlerin sertligi 1,8-3,0 Mohs sertlik derecesi araligindadir. Yogunluklariise 2,6-2,8 g/cm?* degerleri
arasinda degisir.

Kalker kaynaklar kalsit yerine CaCO,"in farkli kristal yapisindaki gekli olan aragonit mineralini ihtiva edebilir.
Kalsit minerali hekzagonal kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,7 g/cm?*'ddr. Aragonit minerali ise rombik
kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,95 g/cm?’ dir.

1.2 Kil

Klinker Gretiminde kullanilan ikinci énemli hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilesen sulu aliminyum
silikat bilesikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil minerallerinin yaninda énemli 6l¢ide demir
oksit, demir sUlfur, kum ve kalsit gibi kil digt mineraller ve az miktarda organik madde icermektedirler. Demir,
killere rengini veren esas bilesendir. Bunun yaninda organik maddeler de Killerin renklenmesine katkida
bulunurlar. Bu sekilde safsizlik icermeyen kaolen gibi killerin rengi beyazdir.

Killer kitlece en ¢ok SiO,, AL O, ve Fe,O, icermektedir. Bunlarin yaninda az miktarda MgO, Ca0, K,0 ve Na,0
bilesiklerini de icerirler.

Killerin 6zellikleri icerdikleri kil minerallerine gore farkliik gdstermektedir. Killerin yapilarinda bir veya
birkag kil minerali birlikte bulunabilir. Kil drneklerinin icerdigi kil mineralleri ¢ok cesitlidir ve asagidaki gibi
gruplandintmislardir:

a. Kaolinit

b. Mika

c. Montmorillonit
d. Klorit

e. Kangik tabakali

Killerin icerisinde kil minerallerinin yani sira genellikle feldspat ve kuvars gibi mineraller de bulunmaktadir.

1.3 Marn

Iginde degisik oranlarda Si0,, kil mineralleri ve Fe,O, gibi safsizliklar bulunan kireg tagina ‘marn’ denir. Hem
kalkerhemkilbilesenleriniyanyanaicermesinedeniyle marn da¢imento hammaddesiolarak kullanilmaktadir.

Jeolojik olarak tortul kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve kilin ayni zamanda sedimantasyonu
ile olusur. Marn kalkere gore daha yumusaktir. Marnlar kalker ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene
olmus bir sekilde ihtiva ettiginden klinker Gretimi i¢in cok elverisli hammaddelerdir. Ornegin, kalkersi marnin
kimyasal bilesimi portland ¢imentosunun hammadde karigimina ¢ok yakindir.

1.4 Demir Cevheri

Gimento  sanayisinde  kullanilan  hammaddelerden  biri  olan  demir, saf halde glimdis
parlakiginda olup kolayca oksitlendiginden dogada serbest halde ender olarak bulunur.
Demir cevherleri oksitler, sdlftrler, silfatlar ve karbonatlar olmak Uzere dért grupta toplanirlar.
Hematit, gotit ve limonit ¢imento sanayiinde kullanilan demir cevheri mineralleridir. Dogada en yaygin
bulunan demir cevheri minerali hematittir. $amozit ve tlringit, demir yaninda alimina kaynag: olarak da
¢imento sanayiinde kullanilabilir. Hematit saf halde 5-6 sertlige ve 4,6-5,3 g/cm? yogunluga sahiptir.



1.5. Boksit
Boksit, degisik aliminyum-demir oksit ve hidroksitlerden olusan, mohs sertligi 1,0-3,0, yogunlugu 2,5-
3,5 g/cm? arasinda degigen bir kangimdir. Genel olarak ALO,, Si0,, Fe,O, ve TiO, iceren boksit, diyasporit
(ALO,H,0), bhmit (ALO(OH)), gibsit hidrarjilit (A(OH),) minerallerinin bir kangimidir. Rengi, icerdigi demir
miktarina bagli olarak san, kahverengi ve kirmizi olabilecegi gibi kirli-beyazdan, griye kadar degismektedir.
Boksit icerdigi AL,O, ve Fe O, ile birlikte klinkerin sinterlenmesini ve klinkerin sivi faza gegigini kolaylagtiran
hammaddelerden biridir.

1.6. Yalat

Klinkerin pisirilmesi icin basta kdmur olmak Gzere dogal gaz veya fuel oil kullamilir. Son yillarda bu
yakitlarin yaninda lastikler, yanabilen atiklar, kimyasal proseslerden elde edilen atiklar, diger yanabilen
odun, odun kémdrU turbast veya piring kabugu gibi yanabilen maddeler de kullanim alamna girmistir.
Yalitlarin birgogu yandigi zaman SO, veren kikdrt icerir. Bunun yaninda kati yakitlarnin binyesinde
belirli miktarda kul vardir. Klinker Gretimi i¢in hammaddelerin se¢ciminde her ikisi de dikkate alinmalidir.
Yalattaki kakart, klinkerdeki toplam sulfat miktarini etkiler. Cinkl yanma sirasinda olugan butin SO,
hammadde icerisinde bulunan CaC0,/Ca0, K O ve Na,Oile reaksiyona girer. Yakittan gelenilave kikGrt miktan,
alkali sdlfatlagma derecesinin tayininden once klinkerin hesaplanan sdlfat miktarina ilave edilmelidir. Alkali
ve silfat konsantrasyonlar yoninden hammaddelerin kalitesi incelenirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

1.6.1. Komiir
Komdr baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus yanabilen sedimenter
organik bir kaya olup, diger kaya tabakalarinin arasinda damar haline uzunca bir sire (milyonlarca yil) 1s1,
basin¢ ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir.

Komdarler organik olgunluklarina gore linyit, alt bitdmld, kdmur, bitimld kdmUr ve antrasit tiplerine aynlirlar.
Gimento sektdrinde kullanilacak olan komdarlerin 6zelliklerinin belli aralikta olmasi gerekmektedir. Komarin,

sahip oldugu kalorifik degerin cok disik olmamasive homojen, dizenli birisilislem sirecinde kullamldiginda
ozelliklerinin degismemesi 6nemlidir. Bunun saglanmasi icin yakit harmani hazirlanmalidir.

1.6.2 Petrokok

Petrokok, yanma sonucunda biraktigi kil miktan distk ve 1sil degeri yiksek olan, bazi durumlarda dogal gaz
veya fuel-oil ile ayn1 derecede verim saglayan, petrol rafinasyonu Grind, kati bir yakittir. Belirli islemlerden
gecirildikten sonra ¢imento ve kire¢ Gretiminde yalkit olarak kullanilmaktadir.

Petrokokun kalorifikdegeri7.500—-8.500 kcal/kg, kikurtigerigi % 2-5 araligindadir. Binyesinde bulundurdugu
kikirt miktan kalsine edilerek distrilebilmektedir. Ulkelerin cevre standartlarina gére kullanilan petrokokun
icerdigi kikurt oran da degismektedir.



S yakat tlrleri genel olarak mazot, benzin, hafif ve agir fuel-oil’ dir. Fuel oil (Sekil 1), vizkositesi yiksek,
koyu renkli disik kikirt ve yiksek kalorifik degeri bulunan siv1 bir yakittir. Cimento firinlarinda ilk atesleme
esnasinda finni tavlama amaciyla kullanilan bir yalkit tdrdddar.

Sekil 1. Fuel Oil 6rnegi

1.6.4 Alternatif Yakitlar

Gimento sanayi dinya ¢apinda yogun enerji kullanan bir sektér olup yakit maliyetleri isletme maliyetlerinin
% 30-40'na tekabil etmektedir. Bundan dolayl, maliyetlerin distrdlmesi amaacr ile alternatif yalkitlar
aranmaya baslanmistir. Alternatif yakitlar ikame sv1 ve kati yakitlardan elde edilen yakitlar olmak Gzere ¢ok
cesitli tirlerden olugmaktadirlar.

Alternatif yakitlarin ¢imento fabrikalar tarafindan kullanilmasi, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde son
derece yaygindir. Ulkemizde de son yillarda giderek artan oranda alternatif yakit kullanilmaktadir. Avrupa'da
farkli Ulkelerdeki ¢imento fabrikalarinda dizenli olarak lastik, plastik, kagit, atiklardan kaynakli yakitlar,
kurutulmus kanalizasyon camuru, hayvansal atiklar ve ¢ok ¢esitli atik kaynakli yakitlardan faydalanilmaktadir.

GCimento finnlarinda kullanilan alternatif yakitlar tedarikciler tarafindan fabrika sahasi disinda hazirlanarak
dogrudan finnda yakilmaya uygun hale getirilebildigi gibi ¢imento sirketi tarafindan fabrika sahasinda
islenerek kullanima hazir hale getirlebilmektedir. Kullanilan yakitin homojenligi proses icin ¢cok dnemli
oldugundan, alternatif yakitlarla ¢alisirken hazirlama yéntemi blyik 6nem arz etmektedir.

Alternatif yalatlar ¢esitli enjeksiyon sistemleri yardimi ile finrmin farkli yerlerinden beslenerek yalalirlar.
Kullanilan sistemler finnin ihtiyag ve 6zelliklerine gére ayarlanmaktadir. Distkisil degere ve fazla suicerigine
sahip ve/veya dogrudan yakmaya uygun yakitlar, gaz Uretecleri kullanilarak zayif gaza doénUstirilebilir.
D6nlsidm sonucu elde edilen bu gaz alternatif yalkit olarak kullanilabilir.

Kati atik kaynakli yakitlarin kullanildigr finnlarin cogunda, emisyonlarda dikkati ¢ceken bir etkilenme tespit
edilmemis ya da dugls oldugu gorilmistdr. Alternatif yalat kullamimi ile azot oksit emisyonlarinda (NO )
disUs gorilmustir. Cimento fabrikalarinda kullanilan baz alternatif yakit tdrleri:

* Lastik,
*  Plastik,
+ Kagit,

* Kati belediye atiklan,

+ Kanalizasyon ¢camuru,

* Hayvansal atiklar,

*  SLF ve talag

*  Yamc otomobil drdnleri,
* Hali artik ve parcalan,

+  Tekstil Grinleri,



*  Ahsap,

* Anod atiklan,

* Enerji santralleri killeri,

*  K&mur tortusu olarak siralanabilir.
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2 KLINKER MODULLERI VE FAZLARI

GCimento fabrikalarninda, klinker dretimi yUksek sicakliklarda doéner firinlarda gerceklestirilmektedir.
Hammaddelerin belli oranlar ile kanstinlmasi neticesinde istenilen 6zelliklerde klinker Gretimi
gerceklestirilebilmektedir. istenilen 6zelliklerde klinker Gretimi icin, her fabrikanin kendisine &zel olan
hammadde kangim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan kalite parametreleri bulunmaktadir. Fabrikalar
tarafindan takip edilen kalite parametreleri:

+  Kire¢ Doygunluk Faktord (Lime Saturation Factor, LSF)
+  Silika Moddili (SIM; SM)
« Alimina Moduluddr (AIM; AM;).

2.1 Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF)

Kire¢c Doygunluk Faktord (LSF) klinker hammadde karisiminin hazirlanmasinda, klinker fazlarinin olusabilmesi
icin gerekli olan CaO miktarimin tespiti icin kullanilan kalite parametresidir. ideal kosullarda CaO'in diger
elementler ile (Si0,, ALO, ve Fe,0,) bire bir reaksiyona girdigi kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Klinker icin ideal aralik 95-102 olarak kabul edilmektedir.

LSF,

* ALO,/Fe,0, oraninin 0,64'ten blyuk oldugu durumlarda agagidaki egitlik kullanilarak;

CaO

LSF =
S (2,85i0, + 1,65A1,05 + 0,35Fe,05)

* ALO,/Fe O, oraninin 0,64ten kiglk oldugu durumlarda ise agagidaki esitlik kullamlarak;

CaO

LSF =
(2,85i0, + 1,141,053 + 0,7Fe,05)

hesaplanir.

LSF'nin yUksek olmas1 serbest kire¢ miktarinin artmasina ve pisme zorluguna neden olmaktadir. LSF'nin
ddstk olmas ise pismenin kolaylagmasina, klinker kalitesinin dismesine sebep olabilir.

Klinker olugsumu sirasinda firin icerisinde 1250 °C civarinda sivi faz olusumu baglamaktadir. Olusan s faz
miktarinin % 25-30 araliginda ideal oldugu kabul edilmektedir. Sivi faz miktarinin distk olmast kaliteli
klinker Gretimini engellemektedir. S1vi faz miktarinin fazla olmasi da firnn icerisinde kalin kabuk olusmasina
neden olmakta, yakit tiketimi ve toz miktan azalmaktadir.

2.2 Silika Modiili (SM)
Silika moduld klinker olusumu esnasindaki kati/sivi oranini gosterir ve asagidaki formule gore hesaplanir;

Sio,

SM =
(Alz 03 + Fez 03)

2,2 - 2,6 arasindaki silika moddld ideal olarak kabul edilmekle birlikte, 1,2 — 4,0 arasinda da olabilmektedir.
Beyaz portland ¢imentosu icin silis modild 4,0'Un Gzerine ¢ikabilmektedir.

Silika modulinin yiksek olmasi pisme zorluguna, firnda kabuk olugmasina, yakit tiketiminin, toz miktarinin
artmasina ve ¢imentonun priz ve donma slresinin uzamasina neden olmaktadir.



2.3 Alimina Modiilii (AIM; A.M)
Aliminamodulisivievreninbilesiminibelirlemektedir. Aluminamodiltasagidakiformililehesaplanmaktadir:

1,3 - 1,7 araliginda ideal olarak kabul edilen alimina modild 1,5 — 2,5 araliginda uygun gortlmektedir.
Yiksek aliminali ¢cimentolarda bu deger 2,5 Uzerinde olabilmektedir. Alimina modilindn dugdk olmasi
klinkerde sadece ferrit (CAAF) fazinin olusmasina, aliminat (CBA) fazinin olusmamasina neden olur. Bu tarz
¢imentolar sulfata dayanikli cimentolardir.

Yiksek alimina modilu sinterlesmenin zorlagmasina neden olmaktadir. Hammadde siv1 faza daha yiksek
sicaklikta gecebilmektedir ve Uretilen klinkerin priz stresi kisalmaktadir. Yiksek alimina ve dastk silika
modull klinkerlerden olusan ¢imentolarda priz sdresi kisalmaktadir. Priz stresinin ayarlanabilmesi i¢in daha
fazla algitast eklenmesi gerekmektedir.

2.4 Klinker Uretimi icin Ham Karigimin Hazirlanmasi

Klinkerde istenilen kalite, kimyasal ve mineralojik bilesim 6zelliklerine ulagsabilmek icin hammadde kullanim
oranlannin belirlenmesi gerekir. Hommadde karisim hesabi yapilirken, ham karngimin kolay pisebilmesi,
klinkerin istenilen dzelliklere sahip olmasi ve kolay 6gutllebilmesi hedeflenir. Bunun icin basitten karmasiga
pek cok hesaplama metodu bulunmaktadir. Hesaplamalarin temelini hammaddelerin kimyasal bilesimleri
olusturur.

Hesaplamalar basitlestirmek icin kullanilan semboller Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Hammadde bilesenlerinin belirlenmesi icin hesaplama sembolleri

Hammadde
Bilesenler | Ham Karigim NHo;a1m|£?rae(éfae§1 No2 Hanlzlrg:%dde Haijfgidde
Gl
Cao C. C, G, C, C,
Si0, S, S, S, S, S,
ALO, A A, A, A, A,
Fe O, F F, F, F. F,

2.4.1 iki Bilesenli Karisim Hesabi

Bu metot iki hammaddenin karigim oraninin belirlenmesine izin verir. Her iki bilesenin oranini belirlemek
icin, sadece istenilen kire¢ icerigi degeri sabit tutulmaktadir.

Ornek 1:

CaCo, igerigi %75 olan bir ham kargim elde etmek i¢in, %93 CaCO, igeren kiregtagi ve % 25 CaCO, iceren
kil hangi oranda karigtinlmalidir?

Kiregtasi 93 54  75-21=54 Kiregtas! kismi

N/

75

AN

Kil 21 18 93-75=18 Kil kismi

50 birim kirectasi, 18 birim kil ile kanstinlmalidir. Oyleyse ham kansimdaki bilesenlerin orani 6rnek olarak
kirectast: kil=54:18 veya 3:1 olmalidir.
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2.4.2 ki Bilesenli Karigim icin Kind'in Kire¢ Doygunluk Faktérii ile Hesaplama
Her iki bilesenin degerleri Kind'in doygunluk faktoérd hesabina girilir.
Kind‘in doygunluk faktord;

Ca0 — (1,65Al,05 + 0,35Fe,05)

LSF, =

2,85i0,
- (LT r0ss )
LSFk =
2 8x51 + Sz
Tox+1

ve x i¢in ¢ozerek;

_ (28LSFyS; + 1,654, + 0,35F,) — C;
~ €, — (2,8LSFS; + 1,654, + 0,35F,)

Bu esitlik ile bir birim kil ile kag birim kirectaginin kanstirnilmasi gerektigi bulunur.

2.4.3 Ug Bilesenli Kanigim icin Kind'in Kire¢ Doygunluk Faktérii ve Silika veya Aliimina Modiilii ile
Hesaplama

Ham kangim hesabr icin gerekli silika modild ve Kind'in kirec dovgunluk faktord degerleri belirlenir.
Silika moddlu igin formal: Sm
SM =
Am + By

Hesaplama, kirectaginin agirlik¢a x birimi ve kilin agirlik¢a y biriminin G¢ncd bilesenin agirlik¢a bir birimine
karsilik geldigi varsayimi ile yapilir ve asagida yer alan esitlikler ham kangimin oksit bilesenlerine uygulanir.

xC1+yCy+C3 XS1+YySy+S3
Cm = Sm =
x+y+1 x+y+1
XA1+YAr+A3z XF1+YFy+F3
Ay =—"—"— Fp, =————=
x+y+1 x+y+1

Yukandaki ifadeleri kire¢ doygunluk faktor( ve silika modild igin olan esitliklere girerek, iki bilinmeyenli (x,y)
iki esitlik elde ederiz. Dontsimden sonra;

x[(2,8LSF, .S, + 1,65A +0,35F ) - C.1+ y[(2,8LSF,.S, + 1,65A, + 0,35F) - C ]
= C,- (2,8LSF,. S, + 1,65A, +0,35F,)
X[SM(A, +F)-S ]+V[SM[A, +F)-S]=5,-SM(A, + F))

Daha basit bir gérinim i¢in asagidaki kisaltma ve semboller kullamlir.

a,=(2,8LSF, .S, + 1,65A, + 0,35F ) - C,

b= (2,8LSF,.S, + 1,65A, + 0,35F ) - C,

¢,=C,-(2,8LSF, .S, + 1,65A, + 0,35F,)

a,=SM(A +F)-S,

b,=SM(A, +F))-S,

¢,=S,-SM(A, +F)
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Bu semboller kullanildiginda, yukanda verilen esitlikler agsagidaki sekli alir;

ax+by=c
ax+by=c

Bu esitlikler ¢ozuldUkten sonra, x ve y degerlerini alinz.

C1by — c3by
ay b, —az b,

10 — A0
a, b, — azby

Silika modUld yerine alimina modull ile hesaplama yapmak icin, kire¢ doygunluk faktord ve alimina
modUlind hesaplarken a2, b2 ve c2 asagidaki degerleri alir (a1, b1 ve c1 degismez):

a=AM.A -F,
b=AM.A -F,
¢,=F, -AM.A,

Uclinci bilesenin bir birimine kargilik gelen kiregtaginin x birimi ve kilin y birimini hesaplamak i¢in yukanda
gelistirilen esitlikler kullambir. Oncelikle a1, b1, c1, a2, b2 ve c2 hesaplanmalidir. Daha sonra bulunan degerler
x ve y esitliklerine konur. Bulunan sonuglar % cinsinden bilesen miktarlarint bulmak igin kullanilir.

2.4.4. Dort Bilesenli Karisim icin Kind'in Kire¢ Doygunluk Faktérii, Silika Modiilii ve Aliimina Modiilii ile
Hesaplama

Dért hammadde bileseni iceren ham kangimi hazirlamak igin, kire¢ doygunluk faktord, silika moduli ve
alimina moduld secilir.

Hammadde bilesenlerinin birbirlerine oraninin, 1.bilesen: 2.bilesen: 3.bilesen: 4.bilesen= xy:z:1 oldugu
varsayilir. Oksit esitlikleri daha sonra kire¢ doygunluk faktord, silika modGli ve alimina modild hesaplamalar
icine girilir. Ug esitligin sonucu, G¢ bilinmeyenli G¢ lineer esitligin sadelesmis sekline donisturdldr.

ax+by+cz=d,

ax+by+cz=d,
+ + =

ax+by+cz=d,

Sadelestirme amaci ile asagidaki esitlikler kullambr.

a,= (2,8LSF,.S, +1,65A +0,35F )-C,
b.=(2,8LSF,.S, + 1,65A, + 0,35F ) - C,
c,= (2,8LSF, .S, + 1,65A, + 0,35F,) - C,
d,=C,-(2,8LSF, .S, + 1,65A, + 0,35F))

a,= SM(A, +F)-S, a,=AM.F -A
b,= SM(A, +F,)- S, b,=AM.F,- A,
c,= SM(A, + F,)- S, C,=AM.F, - A,
d,=S,- SM(A, +F) d,=A,-AM.F,



Yukandaki esitlikleri x,y ve z icin ¢6zdlkten sonra, dort bilesenli ham kangim bilesimini hesaplamak igin
asagidaki esitlikler elde edilir;

_ dy(bycs — bycy) — dy(bycs — bycy) + ds(bycy — bycq)
a1 (byc3 — b3cy) — az(byc3 — bzcy) + az(bicy — bycy)

_ay(dye3 —dsc;) — ay(dycs — dsey) + asz(dic; — dacy)
a;(byc3 — b3cz) — az(bycs — bscy) + az(byc; — bycy)

_ ay(byd; — b3d,) — ay(byds — byd;) + asz(bid; — bydy)
ai(byc3 — bscy) — az(bycs — bscy) + az(bic, — bycy)

2.4.5 Yalat Kiiliiniin Etkisi

Klinker Gretimi icin hazirlanan farin icerisinde kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri dizenli olarak
takip edilmekte ve kalite parametrelerine (kire¢ doygunluk faktord, silika ve/veya alimina modilu) gore
kansim oranlan ayarlanmaktadir. Klinker Gretimi icin kullanilan yakitlarin (kémdr, siv1 yakit veya alternatif
yakitlar) yanma sonrasinda killeri, hazirlanan farin igerisine karsarak kalite parametrelerinde degisikliklere
sebep olmaktadir. Bu balkimdan kullanilan yakitlarin yanma sonrasinda olusan kil miktarinin ve kimyasal
analizlerinin de yapilarak, farin kalite parametrelerinin dizenlenmesi gerekmektedir.

2.5 Klinker Fazlari ve Olusum Reaksiyonlari
Hammadde icerisindeki oksitler (Ca0, Si0,, A ,0,, Fe,0,) ylksek sicaklikta birleserek faz yapisini olustururlar.
Klinkerin ana bilesikleri olan bu fazlarin miktan ve yapilar sinterlesme sicakligina ve sogutma sartlarina bagli
olarak degismektedir. Klinker yapisinin % 90'indan fazlasini olusturan bu ana fazlar silikatlar ve aliminatlar

olarak ikiye ayrilmaktadir. Hammadde icerisindeki oksitlere ait kisaltmalar asagida verilmistir.
C: Cao S: SiO; A: Al,O3 F: Fe;0s

Silikatlar CaO ve SiO; birlesmesi ile olugsmaktadir.

Trikalsiyum silikat - Alit (C3S) —» 3Ca0-SiO,

Dikalsiyum silikat — Belit (C;S) —— 2Ca0-SiO;

Aliminatlar, Al,0s, CaO ve Fe;0s; birlesmesi ile olusmaktadir.

Trikalsiyum Aliminat- (C;A) —» 3Ca0-Al,03
Tetrakalsiyum alliminoferrite- (C4LAF) ——» 4Ca0-Al,03-Fe;03

Portland ¢imentosu klinkeri, farin kangiminin finndaki farkl sicakliklarda gergeklesen kati kati reaksiyonlar
sonucunda olusmaktadir. Bu reaksiyonlarin bazilart malzemedeki bozunma, bazilari olusum ve bazilan da
kristal yap1 degisim reaksiyonlandir.

Klinker Gretiminde en ¢ok kullanilan hammadde olan karbonatlara bakildig1 zaman kalker 500-600 °C'de CO,'i
kaybetmeye baslar, dolomitise 750 °C'de ok hizli bir sekilde CO,'ini kaybeder. Bu bozunma reaksiyonlarinin
sicakliklarnn malzeme icerisinde bulunan diger maddeler tarafindan etkilenebilmektedir.

CaC0Os; — Ca0 + CO;
Kiregtasi

CaMg(COs); — Ca0«MgO + 2CO;
Dolomit



Kilminerallerinde sicaklik ile meydana gelen reaksiyonlar ise minerallerin yapisina, mineral kompozisyonuna,
kristal bdydkliklerine ve kristal yizdesine dogrudan baglidir.

Kilylzeyine tutunmus olan rutubet 100-250 °C arasinda buharlagir. 300-400 °C arasinda hidroksil gruplarinin
kayb1 baglar ve 500-600 °C'de tamamlanir. Kaolinit 1s1 ile birlikte metakaolene déndsebilir. 900 °C Uzerinde
yeni kristal form olugsmaya baslar bunlar Al-Si spinel, kristobalit ve 1100 °C Uzerinde ise mullit mineralleridir.

AL[(OH),Si,0,,— 2(ALO,25i0,) + 4H,0

4710
[Kaolinit Metakaolin

Kuvarz 570 °C civannda hizli ve geri dondsebilir a-kuvarz formuna dondsir. 870-1470 °C'de tridimit ve
1470 °C Uzerinde kristobalit formlarina goére daha az stabildir. Bazi minerallerin yoklugunda bu dénigimler
cok yavas olarak gerceklesmektedir.

Kalsinasyon sonucunda serbest halde bulunan kalsiyum oksit (serbest kireg) stlfat ile tepkimeye girerek
anhidrit (CaSO,) olusturur. Olusan anhidrit kilden gelen alkaliler ile reaksiyona girerek alkali sulfatlan
olusturur.

Ca0 + 503 — CaS04
CaS04 + Na,0 — CaO + NaSO4
CaS04 + K20 — Ca0 + K;S04 veya 3K2S04¢NazS04

Siklon &n-1siticilann icerisindeki numuneler Gzerinde yapilan mineralojik incelemelerde su minerallere
rastlanmistir:

+  Kalsit, kuvars, az miktarda mika ve feldspat ile cok az miktarda kil mineralleri

*  Serbest kireg, periklas, iyi kristallenmemis belit (8-C,S), ferrit, yeterince ALO, var ise C,,A_ ve spurit.

+ Arkanit (K,S0,), silvin (KCl), anhidrit (CaSO,)

+ Alit, nadirde olsa ugucu kul

+  Kalsiyum hidroksit ve hemihidrat.

Déner finn icerisindeki sicakliklarda, 6n 1siticilardan gelmis olan malzemede likit fazlarin olusumu baslar.
Serbest kirecin, reaksiyona girmemis silikalar ve bazi belit mineralleri ile reaksiyona girmesi sonucunda
1450 °C'de alit olusumu gerceklesir. Belit mineralinin a-formuna dénls reaksiyonu olusur. Alit ve belit
minerallerinin kristal boyutlarinda bldyime ve yeniden kristallenme reaksiyonlan gerceklesir. Bu sicakliklarda
ucucularin buharlagmasi gerceklesir.

Ca0sSi0O; + Ca0 — 2Ca04Si0;

2Ca0 + Si0; = 2Ca04Si0O;

Ca0.Al;0;3 + Ca0 — 3Ca04Al;,03

Ca0.Al;03 + Ca0 +Fe;03 — 4Ca04Al;03¢Fe,03

2Ca04Si0; + CaO — 3Ca0sSi0>

Klinkerin déner firrndan atmosfere direkt olarak ¢ikmasi ile sogutulmasi gerceklestirilir. Cimento kalitesine
olduk¢a 6nemli etkisi olan klinker ana fazlarimin miktarlari ve kristal yapilan firin sartlan ve sogutma sartlan
ile degismektedir. a formunda bulunan belit minerali sogutma islemi sirasinda daha kararli olan g formuna
donUsdr. Aliminat ve ferrit mineralleri kristal formuna gecerler. Ayrica erimis halde bulunan stlfat mineralleri
de kristallesirler.
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Klinker ana fazlarinin miktarlarn Bogue formdalleri, mikroskop ve XRD Rietveld analizi ile tespit edilmektedir.
Mikroskop yontemi kesin metot olmakla birlikte proses kontroliinde uygulamasi zor bir ydntemdir. Genellikle
Bogue formdilleri ile hesaplama ve XRD analizi yéntemleri kullamlmaktadir.

Bogue yontemine gore fazlarnn hesaplanmasr:
Eger AIM (A.M) 2 0,64

% C,S = 4,071 (% Ca0- 5.Ca0)-7,602 (% Si0,)-6,718 (% ALO,)- 1,43 (% Fe,0,)
% C,S = 2,867 (% Si0,)- 0,7544 (% C.5)

% C,A= 2,650 (% ALO,)- 1,692 (%Fe,0,)

% C,AF= 3,043 (%Fe,0,)

Eger AlM (A.M) £ 0,64

% C,S = 4,071 (% Ca0- 5.Ca0)-7,602 (% Si0,)-4,479 (% ALO,)- 2,859 (% Fe,0,)
% C,S =2,867 (% Si0,)- 0,7544 (% C,S)

% CA=0

formdalleri ile yapilir.

C,S hesabinin katkisiz ¢imento i¢in kullaniminda ise, SO, miktarn degerlendirmeye alinarak her iki Alimina
modild kogulunda da SO, dizeltmesi yapilmaktadir. Aym formilasyonla hesaplanan %C,S'den (2,852 x %
5S0O,) gikanlarak ¢imento igin % C,S hesaplanmaktadr.

2.5.1 Alit (C.S)

Alit (Trikalsiyum Silikat) miktan klinker icerisinde % 42-65 arasinda degisebilmektedir ve klinkerdeki major
fazdir. Klinker kalitesi alitin yalnizca miktarina degil, ayn1 zamanda kristal yapisina da baglidir. Alit kristalleri
blyldik¢e 6gltme glcligl ortaya ¢ikar ve ¢imento degirmenlerinin enerji sarfini yikseltir. Cimentonun
erken ve son dayanimindaki en etkin fazdir. Su ile hizli bir sekilde reaksiyona girmektedir ve hidratasyon
1s1s1n1 kontrol eden fazdir. Renksiz kristaller yapisina sahip olan alit fazinin hidratasyon kabiliyeti yiksektir.
Erken dayammlar Uzerinde yikseltici etkisi bulunmaktadir. Cimentonun kalitesi ise genel olarak alit miktan
ile dl¢alar.

1250°C'nin altinda C,S fazi kararli olmayip C,S ve serbest Ca0 olarak ayrigma egilimi vardir.
1250 °C
Alit (C3S) «— Belit (C,S) + Kalsiyum Oksit (Ca0)

Yavag sogutma ile C,S fazi ¢ézinerek C,S fazina dondgebilmektedir. Bu sebeple klinkerde hizli sogutma
onemlidir.

2.5.2 Belit (C,S)
Belit (Dikalsiyum Silikat) miktari klinker icerisinde % 10-30 arasinda degisebilmektedir. Dairesel kesitli kristal
yapiya sahip olan belit fazi alit fazina kiyasla daha az reaktif olup 7 ginlikten sonraki dayanimlan ytkseltici
etkisi bulunmaktadir. C,S yavag sertlesen bir hidrolik baglayicidir, digk hidratasyon 1sisina sahiptir. Beton
gecirimsizligine olumlu etkileri bulunmaktadir.

Belit kristallerinin farkli hidrolik dzelliklere sahip 5 polimorfu vardir: a-belit, a'H-belit, o'L-belit, B-belit ve
y-belit. C S'in kristal yapilan arasinda en gok mevcut olan B - C_S'dir. a- C,S ylksek sicaklikta kararhidir; eger
klinker ¢ok yavag bir sekilde sogutulacak olursa C,S a ve B seklinden higbir hidrolik &6zellik tagimayan y
sekline donuserek tozlasacaktir.



2.5.3 Aliiminat (Trikalsiyum Aliiminat) (C.A)

Aliminat miktan klinker icerisinde % 1-15 arasinda degisebilmektedir. Kibik ve ortorombik formdadir. Su ile
reaksiyonu cok hizlidir ve amorf yapilidir. Hidratasyon 1sis1 ¢cok yiksek olup su ile kontrolsiz olarak hemen
sertlesmektedir. C A sertlestikten sonra oldukga zayif dayanimli hidrat olusturmaktadir. Stlfat etkisine karsr
zayiftir. Cliyonlart ile kolayca reaksiyona girerek klorit korozyonuna sebep olabilmektedir.

2.5.4 Ferrit (Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit) (C AF)

Ferrit miktar klinker icerisinde % 0-18 arasinda degisebilmektedir. Kristal yapisi dendtrik ve prizmatiktir.
Dayanima etkisi yok denecek kadar azdir ve baglayiailik etkisi zayiftir. Cimentonun gri rengini vermektedir.
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3. CIMENTO

insanoglunun gdcebe hayattan yerlesik diizene gecisi ile barinma ihtiyaci dogmustur. Giiniimiize kadar
olan sirecte, barinak yapiminda farkli malzemeler kullamlmistir. Yasanan gelismeler sonucunda, ¢cimento
ginimuzde kullanilan en yaygin yapi malzemesi olmustur. Cimento dinyada sudan sonra en ¢ok kullanilan
ikinci malzemedir.

3.1 Cimentonun Tarihcesi

"Cimento” kelimesi, yontulmus tas kinintistanlamindaki Latince "caementum” s6zciginden tiremis, sonralar
"baglayici” anlaminda kullamlmaya baslanmistir. ilk betonarme yapinin tarihi 1852 olmakla birlikte, yapilarin
insasinda baglayict malzemelerin kullanimi ok eskilere dayanir; baglayict madde olarak kullanilan ilk madde
kirectir. Kireg, kireg tagimin (CaCO, — Kalsiyum karbonat) 1sitilmasiyla elde edilmis ve kullanilmistir.

900 °C
CaCO;—»Ca0 + CO; Sénmemis kireg

CaO + HLO——» Ca(OH). Sénmiis kireg

Ca(OH)2 + COe————»CaC0O; + CO2 Kireg tags!

Bu konudakesinbulgularolmamaklabirlikte, kirecin baglayici6zelliginininsanlik tarihinin erkendénemlerinde
M.0.2000'li yillarda kesfedildigi séylenebilir. Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya'nin degisik yérelerinde
yap1 malzemesi olarak kirecin kullanilmasina ait drneklere rastlamlmistir. Tarihte Misir Piramitleri, Cin Seddi
ve degisik zamanda yapilan kalelerde o donemin medeniyetini simgeleyen bircok degisik baglayict madde
kullamlmistur.

Anadolu’da ise Hitit kentlerinde, 6zellikle Corum, Tokat ve Malatya illerindeki antik kentlerde, magneziyen
kirecg ile kanstinlmis puzolanik aktif dogal malzemelerin har¢ yapiminda kullanildig gérilmastar.

Bunundisinda GineydoguAnadolu'daAsurlulardankalmatarihikalintilardanormalkiregile bazalitik puzolanik
maddenin kullanilmig olmast vb. érnekler, Anadolu’da Romalilar ve Yunanlilar'dan énce baglayici harcin
kullamldigim goéstermektedir. Teos- izmir, Efes- izmir, Afrodisias- Aydin, Kinidas- Mugla antik kentlerinde de
baglayici harcin kullamldig gérilmustir. Arastirma sonuclan Anadolu’da Catalhdyik'teki evlerin yapiminda
kullanilan sivanin 7000 yil 6ncesine tarihlendigini ortaya koymustur.

Romalilar ve eski Yunanlilar kireci hidrolik baglayici olarak kullanmislardir. Eski Romalilar, az killi kireg taslan
yakilarak su kireci (CaO + Ca0-Si0,) ad1 verilen malzeme elde edilmistir.

Ca0 + Ca0.Si0: + H:0—»Ca(OH): + Ca0.Si0-H-0

Sukireci

Su kireci suyla kanstirildiginda kirecten daha saglam bir yapi olusturmaktadir. Bazi tarihi binalarda (6zellikle
kiliselerde) bu tip harca rastlanmaktadrr.

Romalilar sondUrdlmus kireci volkanik killerle ve sonralar, pigirilmis tugladan elde edilen tozlarla kanstirarak
buglnkd ¢cimentonun 6zelliklerine benzer bir hidrolik baglayici kullanmaya baglamislardir. Eski Yunanlilar ise
Santorini Adasi'ndaki volkanik tifleri kire¢le kanstirarak veya killi kire¢ tagindan elde ettikleri bir tir hidrolik
kirecle har¢ yapmislardir.

Horasan'daki Tdrkler, volkanik killerin olusturdugu kalkerli ve killi topragy, kire¢ kanstirarak har¢ yapmislardir.
Bu tip har¢ benzerleri Romalilarda occiopesto, Misirlilarda homra, Hintlilerde ise surki adiyla bilinmektedir.
Sénmus kirece [Ca(OH),] Horasan hara katilarak, su kirecinden de daha saglam bir karigim elde edilmistir.

Ca(OH). + (TRAS) TUF (HORASAN HARCI)—— Ca0.Si0..H.0

Monokalsiyumsilikat
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GUndmuzde bu yapinin, trasin binyesinde bulunan reaktif 5i0,"in kiregle birlegmis mono kalsiyum silikat'tan
olustugu saptanmistir.

M.O. 70 - 25 yillan arasinda yasamig olan Mimar — Mihendis Marcus Vitruvius Pollio " De Architectura (On
Architecture-Mimarlik Uzerine) adli 10 ciltlik kitabinda puzolan ve kireg karisimlarinin hidrolik &zelliklerinden
bahsetmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecek harg icin karigim orani bile
vermistir.

Eski Yunanlilar ve Romalilar kire¢ ve puzolan kangimlarinin hidrolik 6zelliginin farkina varmis ve bunlan
kullanmis olmakla birlikte, ne kirecin elde edilisi ne de puzolanik reaksiyonlar kimyasal olarak agiklayacak
bilgiye sahip olamamislardir. Ornegin Pliny (Romali bilgin Gaius Plinius) tagin atesle yakilmasiyla elde edilen
kirecin suyla temas edince neden tekrar yandiginin anlasilmaz oldugunu yazmistir.

Baglayici malzemelerin kalitesi ve kullanimi konusunda ancak 18. Y(zyil'da kayda deger bir gelisme olmustur.

1756 yilinda Eddystone Lighthouse'u yeniden inga etmekle gorevlendirilen John Smeaton, kirecin kimyasal
ozelliklerini ilk anlayan kisi olarak bilinir. Daha sonraki gelisme ise, 1780'lerde Joseph Parker tarafindan
“Roman Cement” (Roma Cimentosu) ad1 verilen baglayicinin elde edilmesiyle olmustur.

1824 yilinda ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi hazirladigi ince taneli kil
ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra 6guterek baglayici bir Uridn elde etmistir. Bu Urine su ve kum
katildiginda ve zamanla sertlesme oldugunda, ortaya cikan malzemenin ingiltere'nin Portland adasindan
elde edilen yapi taglanni andirdigim géren Joseph Aspdin, elde ettigi bu baglayiciigin 21.10.1824 tarihinde
"Portland Cimentosu” adi altinda 5022 nolu patenti almistir. Bu baglayiai daha sonraki yillarda bdyuk
gelismeler gosterse de "portland” ismi aynen korunmustur.

Aslinda Joseph Aspdin tarafindan dretilen baglayici, Uretim sirasinda yeterince yiksek sicakliklarda
pisirilmedigi i¢in buglinki portland ¢cimentosunun ézelliklerine tamamen sahip olamamistir. Yine de ingiltere
Kirkgate Istasyonu'nun yanindaki halen ayakta olan “Wakefield Arms” binasinin Joseph Aspdin‘in yaptigi
baglayici ile yapildigr belirlenmistir.

Hammaddelerin yiiksek sicakliklara kadar pisirilip 6gitilmesi olay1 daha sonra Isaac Johnson isimli bir ingiliz
tarafindan 1845 yilinda gerceklestirilmistir.

Diinya'da ilk ¢cimento fabrikasi, ingiltere’de 1848 yilinda kurulmustur. ilk Alman Cimento Standardi 1860
yilinda olusturulmustur. American Concrete Institute (ACI)'nin kurulusu ve ilk Amerikan Y&netmeliklerinin
olusturulmasiise 1913 yilina rastlamaktadir.

Tirkiye'nin cimento ile tanismasi ise yirminci yiizyiin baginda 6zel sektér girisimi ile olmustur. Uretime gec
baslanmas, su kireci imalinin yeterli olmamasi ve bu yillarin Osmanli imparatorlugu’nun ¢ékiis dénemlerine
rastlamasindan kaynaklanmaktadir. Trkiye'de ¢imento Uretmek icin, 1910 yilinda “Arslan Cimento Sirketi”,
1911'de "Eskihisar Suni Portland Cimentolan ve Su Kireci Anonim Sirketi” kurulmustur. Birincisinin fabrikasi
1911 yilinda Darica’da, digerininki ise 1912 yilinda Eskihisar'da isletmeye alinmigtir.

GUnUmuzde ise Tarkiye, mevcut ¢cimento fabrikalan ve 6gltme-paketleme tesisleri ile birlikte Avrupa’nin
birinci, dinyanin ise beginci buyutk Ureticisi konumundadir.

3.2 Cimentonun Tanim

Gimentonun degisik tanimlar yapilabilmektedir. Burada TS EN 197-1: 2012 standardinda yapilan tanimlama
Uzerinde durulacaktir:

"Cimento, su ile karistinldiginda hidratasyon reaksiyonlari ve prosesler nedeniyle priz alan
ve sertlesen bir hamur (pasta) olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimini ve
kararbiligini koruyan, ince éqgdtilmus inorganik hidrolik bir baglayicidir.”

Gimentonun iceriginde bazi minerallerin bulunma ytzdeleri ve/veya oranlan standartta belirtilmistir. Buna
ornek olarak reaktif kalsiyum oksit (CaO) ve reaktif silisyum dioksit'in (SiO,) bulunma yizdeleri toplamn
kitlece min. %50 olmalidir. Cimentonun sertlesme islemi kalsiyum silikatlarin hidratasyonu nedeniyle
meydana gelmektedir

Gimento klinkeri farin adr verilen Ca0, SiO,, ALO,, Fe,O, ve az miktarda diger oksitleri icerden hammadde
karisiminin sinterlenmesi ile hazirlanir. Farin karigiminin ince 6gutilmis ve mimkin oldugunca homejen

14 1



olacak sekilde kanstinlmis olmasi gerekmektedir. Farinin pigirilmesi ile elde edilen ¢imento klinkeri ise
kitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan (3Ca0-Si0, ve 2Ca0-Si0,) ve geri kalani aliminyum ve demir
iceren klinker fazlan ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. TS EN 197-1:2012 standardinda
belirtildigi sekilde kitlece CaO/Si0, orani 2,0'den az olmamalidir. MgO igerigi ise kitlece % 5,0'ten fazla
olmamalidr.

Yukanda verilen tammlamalardan sonra Ozetlenecek olursa; ¢imento genis anlamda baglayicilik gorevi
goren bir malzemedir. Ancak mihendislik amaglan i¢in kullanilan ¢cimentolar “hidrolik baglayicilar“dir. Yani
su ve havanin etkisi ile sertlegen inorganik maddelerdir. Bunlar kirecin (Ca0), SiO,, Fe O, ve AL,O, iceren
malzemelerle sinterlegsme derecesinde pigirilmesi sonucu elde edilen klinkere, bir miktar uygun CaSO,
tdrevlerinin katilip 6gutdlmesi ile elde edilirler.

3.3 Cimento Bilegenleri
Cimentonun bir diger tanimi ise

"Ca0, 5i0,, ALO,, Fe,O, ve az miktardaki MgO iceren hammaddelerin, sinterlesme sicakliginda
(~ 1450 °C) pismesi ve sogutulmasi sonrasi elde edilen klinkerlerin al¢1 ve/veya puzolanlar ile
beraber belirli bir incelige kadar églitiilmesiyle elde edilmektedir.”

Gimento yapisinin % 9011 Ca0, Si0,, AL O,, Fe,O, gibi temel oksitler ve kalan kismini da MgQO, SO, ve alkali
oksitler (K,O, Na,0O) olusturmaktadr.

Cimento TS EN 197-1:2012 Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler Ve Uygunluk Kriterleri standardina
gore Uretilmektedir. TS EN 197-1 standardinin 2012 yilindaki versiyonunda tamimli 27 cesit ¢imento tipi
bulunmaktadir.

TS EN 197-1:2012 standardinda ¢imentonun icerisinde bulunan ve ¢imentonun toplam kitlenin % 5'ini
asan oranlarda kullanilan inorganik maddeler ana bilegen olarak tanimlanmaktadir. Ayni sekilde ¢cimentonun
toplam kitlesinin % 5'ini gecmeyecek oranlarda kullanilan inorganik maddeler ise mindr bilesen olarak
tammlanmaktadir.

Gimento Uretiminde kullamlabilecek tim ana ve mindr bilesenler TS EN 197-1:2012 standardinda
tammlanmistir. Bunlar asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

+ Portland Cimentosu Klinkeri (K)
*  Mineral Katkilar
+  Granule yUksek finn cirufu (S)
*  Puzolanik malzemeler (P, Q)
+Ucucu kaller (V, W)
Pismis sist (T)
+  Kalker (kireg tas1) (L, LL)
Silis duman (silika fime) (D)
+ Kalsiyum silfat

3.3.1 Portland Cimentosu Klinkeri (K)

Belli oranlarda hammaddelerin kanstinlmasi ile elde edilen farinin sinterlesme sicakliginda pisirilmesi
sonucu elde edilen hidrolik malzemeye klinker denmektedir. Portland ¢imentosu klinkerinin kitlece en az
2/3'Gn0 kalsiyum silikatlardan (3Ca0-Si0, ve 2Ca0-Si0,) olugturmaktadir. Geri kalammn ise aliminyum ve
demir ihtiva eden klinker fazlar ile diger bilesikler olusturmaktadir. TS EN 197-1:2012 standardina gére min.
Ca0/Si0, oram (kitlece) 2 olmalidir. Kitlece MgO icerigi ise maks. % 5, klor miktari ise maks. % 0.1 olmalidir.

3.3.2 Mineral Katkilar

Puzolanik madde (puzolan) olarak da isimlendirilen mineral katkilar kendi basina baglayiciik 6zelligi
olmayan ancak kireg hidrat ile kanstirildiginda hidrolik baglayia 6zelligi kazanan silis ve/veya aliminyum
silikat bilesimli maddelerdir. Mineral katkilar genellikle ¢cimento Gretiminde klinker ile birlikte 6gutilerek
kullamlmaktadir. Cimentoya katilan mineral katkilar;



*  Klinker ve enerji tasarrufu,

* Dogal kaynaklarin ve cevrenin korunmasi, klinkerin daha az kullanilmasi sebebi ile sera gazlarinin
azaltilmasi,

+ Cimentonun su ile reaksiyonu (hidratasyon) sirasinda agiga ¢ikan hidratasyon 1si1sinin azaltilmasi,

* (Cimento UrUnlerinde islenebilirligin, dayamklligin ve zamanla dayanmimin arttirilmas gibi konularda
fayda saglamaktadir.

3.3.2.1 Graniile yiiksek firin ciirufu (S)

Grantle yUksek finn ctrufu, yiksek finnlarda demir cevheri eritilirken erimis cdrufun hizli sogutulmasi ile
elde edilmektedir. Granile yiksek firn curGfid kalsiyum oksit (Ca0), magnezyum oksit (MgO) ve silisyum
dioksit (Si0,) icermeli bu oksitlerin toplami ise kitlece en az 2/3'Unl olugturmalidir. Bu malzeme uygun bir
sekilde aktiflestirildigi zaman hidrolik 6zellik gdstermekte beraber yiksek bir miktarda (kitlece en az 2/3
oraninda) camsi faz icermelidir.

3.3.2.2 Puzolanik malzemeler (P, Q)

Su ile etkilesime gectiginde sertlesmeyen fakat belli bir incelige 6gutildiginde ve su ile karsilastiginda
kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) reaksiyona girerek kalsiyum silikat ve kalsiyum aliminat bilegiklerini olugturan
malzemeye puzolanik malzemeler denir. TS EN 197-1:2012 standardinda gectigi Gzere dogal malzemeler
olmakla beraber silissi, aliminyum silikatli veya bilesimlerinden olusan malzemelerdir.

3.3.2.2.1 Dogal puzolan (P)

Dogal puzolanlar genellikle volkanik kdkenli ve/veya tortul kayaglardan olusmaktadirlar. Kimyasal ve
mineralojik bilesimleri uygundur. Cimento Uretiminde en ¢ok kullanilan dogal puzolan trastir.

3.3.2.2.2 Dogal kalsine edilmis puzolan (Q)

Aktiflestirilmis volkanik kékenli malzemeler, killer, sistler ve tortul kayaglar dogal kalsine edilmis puzolanlar
olarak tanimlanmaktadr.

3.3.2.3 Ucucu kiiller (V, W)

Puzolanik 6zellige sahip olan ucucu kdller pulverize kdmUr yakma kazanlarindan ¢ikan baca gazindaki ince
taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak tutulmasi ile elde edilir. Silissi ve kalkersi olarak ikiye ayrilir.

3.3.2.3.1 Silissi ugucu kiil (V)
Silissi ugucu killer puzolanik 6zelliktedirler. Genellikle kiresel sekilli ince tanecikler icermekte olup,
cogunlugu reaktif silisyum dioksit (Si0,) ve aliminyum oksit (AL O,), kalan ise demir oksit (Fe,O,) ve diger
bilesiklerden olugmaktadr.

3.3.2.3.2 Kalkersi ugucu kiil (W)

Kalkersi ugucu kuiller ise puzolanik 6zelliklerinin yani sira hidrolik 6zelliklere de sahiptir. Silissi ugucu kaller
gibi ince parcaciklar icermektedir. icerik olarak silissi ucucu kiillerden farkli olarak reaktif silisyum dioksit
(510,), aliminyum oksit (ALO,) ve demir oksit (Fe,0,)in yam sira yiksek oranda reaktif kalsiyum oksit (Ca0)
icermektedir.

3.3.2.4 Pigmis sist (T)

Ozel bir firnnda 800 °C sicaklikta Gretilen pismis sist, puzolanik ve belirgin hidrolik 6zellikler géstermektedir.
dikalsiyum silikat, monokalsiyum aliminat, silisyum dioksit, az miktarda serbest kalsiyum oksit ve kalsiyum
stlfat ihtiva etmektedir.

3.3.2.5 Kalker (kireg tasi) (L, LL)

Kalsiyum oksit muhtevasindan hesaplanan kalsiyum karbonat (CaCO,) muhtevasi kitlece en az % 75 olan
kireg tasidir. Toplam Organik Karbon (EN 13639'a gore tayin edildiginde) kitlece < % 0,20 ise LL, < % 0,50
ise L olarak isimlendirilir.
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3.3.2.6 Silis dumani (silika fiime) (D)

Silis dumaninin kitlece min. %85'ini kiresel sekilli ¢ok ince parcaciklar olusturmaktadir. Bu pargaciklar
amorf silisyum dioksit icermektedirler. Silis dumani Uretimi ise yiksek safliktaki kuvarsin kémurle elektrik
ark ocaklarinda indirgenmesini kapsamaktadir. Bu islem silisyum ve ferrosilisyum alagimlar Gretimi sirasinda
gerceklesmektedir.

3.3.2.7 Minér ilave bilesenler

Mindr ilave bilesenler yukanda tanimlanmis olan ve ¢imentoda ana bilesen olarak tanimlanmamig olan
inorganik dogal mineral malzemelerdir. Bu malzemeler tane boyu dagilimi gibi kendi fiziksel yapilan
sebebiyle ¢cimentonun fiziksel 6zelliklerine olumlu katkr saglarlar. Bu bilesenler inert olabilirler veya hafif
hidrolik, gizli hidrolik veya puzolanik 6zeliklere sahip olabilirler.

3.3.3 Kalsiyum siilfat

Kalsiyum silfat Uretim esnasinda donma (priz) stresini dizenlemek amaciyla diger ¢imento bilesenlerine
eklenir. Kalsiyum siilfat dogal halde bulunan jips (CaSO,-2H,0), hemihidrat (CaSO,1/2 H,0) veya dogal
halde bulunan anhidrit (CaS0,) veya kangimlan sekilde bulunabilir. Aym zamanda diger endUstriyel Gretim
proseslerinin yan UrinU olarak da bulunabilirler.

3.3.4 Cimento Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar ¢imento Uretim prosesini veya ¢imentonun 6zelliklerini iyilestirmek ve gelistirmek igin
eklenen malzemeler/bilesenlerdir. Ornek olarak ©gitme kolaylastinc kimyasal katkilar, performans
gelistirici 6gltme kimyasallan, fonksiyon gelistirici 6gttme kimyasal katkilar verilebilir. Suda ¢dzinebilir
kromu baglayicr kimyasallar fonksiyon gelistirici kimyasallar arasindadrr.

Cimento igerisinde suda ¢dzinen krom, kromhekzavalan veya krom (VI) olarak da isimlendirilir. Cimento
icerisindeki suda ¢ozunebilir krom klinkerin hammaddeleri ve Uretim sartlarina bagl olarak krom icerigi
genelde 2-50 ppm arasinda degisir. Krom (VI) cok hizli okside olabildiginden insan derisi (zerinde sulu
kangimlarda hizli olarak ¢6zilebilmekte ve deriye direk temas ederek alerjik egzamaya sebep olabilmektedir.
Elleclenecek c¢imentolar icerisindeki Krom (VI) igerigi Avrupa Toplulugu REACH (Regisration, Evaluation,
Authorization, Restriction of Chemicals; Kimyasallarin Kayds, Degerlendirilmesi, izni ve Kisitlanmas1 Hakkinda
Yénetmelik) reglilasyonu kapsaminda 2 ppm‘in altinda olmasi istenir. Krom (VI)'nin ¢cimento icerisinde bagl
kalmasinisaglamakicin demir sdlfat, antioman oksit ve kalay stlfat tird inorganik maddeler ¢cimentoya eklenir.
Bu kimyasallar ¢cimento icerisindeki serbest krom (VI) tanelerini baglayarak reaksiyon hizlarini disurdrler.
Reaksiyon ¢ift tarafli oldugundan sicaklik ve neme bagli olarak baglanan krom (VI) taneleri tekrardan serbest
hallerine geri donerler. Bu nedenle bu kimyasallar etki sdreleri ¢cimento ambalajlan Uzerinde belirtilmesi
zorunlulugu bulunmaktadir.

Oglitme yardima kimyasal kullanimi ile birlikte 6giitmede harcanan enerji (kWh/ton ¢imento) azalir. Ogiitme
kapasitesi artarken degirmenin caligma saati diser dolayistile balkim maliyetlerinde azalma olur. Cimentonun
tasinmasi, stoklanmasi ve paketlenmesi kolaylasir. Ayrica 6glitme yardimcr kimyasalin tim etkilerini tespit
etmek uzun sureli testleri gerektirmektedir.

Oglitme yardimar kimyasallann 6glitmeye olan etkileri en hizli sekilde verileri ile birlikte tespit edilir. Test
boyunca ¢alisma kosullarinin stabil olmasi saglanmalidir. Mevcut isletme verileri (degirmen akimi, elevator
alkimi, besleme tonajlan, geri donis tonaji, degirmen doluluk oranlar v.b.) tim test boyunca en az saatlik kayit
edilmeli, enerji tiketim verileri sayaclardan ainmalidir. Normal ¢alisma sartlarinin tespiti icin en az 6 saatlik
stabil caligma kosulu saglandiktan sonra test edilecek 6gitme yardima kimyasali beslenmeye baslanmalidir.
Kimyasalin etkisiilk iki saatten sonra daha net olarak gérilmeye baslanir. Sirekli olarak stabil calisma kosullan
saglandig alt1 saatlik dénem 6gutme yardimar kimyasalin verilerinin karsilastirmasini yapilacagi dénemdir.
Kimyasal besleme 6ncesi ve sonrasi 6'ar saatlik dénemlerin isletme verileri ve ¢imento test sonuclan bir
tablo yapilarak karsilastinlarak farklar net olarak gordldr. Tim calisma boyunca stabil isletme sartlarinin
saglanmasi karsilastirma icin esastir. Degisken kosullarda ve sekiz saatten daha kisa sirede yapilan testler
yanlig sonuclara sebep olacaktir.



3.4 Cimento Hidratasyonu ve Hidratasyon Reaksiyonlan

Gimentonun su ile reaksiyonu sonucu olusturdugu kimyasal degisimlerin timine hidratasyon denilmektedir.
Termodinamik yonden c¢imentodaki karma bilesikler finnda aldiklan 1s1 nedeniyle yliksek entropiye
sahip olmaktadirlar. Su ile karsilastiklan zaman bu gizli enerjiyi agiga ¢ikarirlar ve ekzotermik (1s1 veren)
reaksiyonlar ile hidrate olurlar. Cimentonun karma bilesiklerinin su ile ayn ayn kimyasal reaksiyona
girdikleri varsayilmaktadir ve hidratasyon sonunda her ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon Grinleri
olusmaktadir.

Cimento + Su ————> Hidratlar + Isi

Cimentonun su ile olusturdugu kimyasal degisim sireci plastik ¢cimento macunu (hamuru) olusumu ve bu
macunun zamanla sertlesip son bi¢imini almasi yani baglayici maddelerin dayanim kazanmasi Gg¢ olayin
birbirini izlemesi sonucunda meydana gelmektedir.

Bu evrede hidratasyon hidroliz tepkimelerinin ardindan ¢o6ztinme, kristallesme olusumu ve olusan yeni
bilesenlerin yizey etkin kuvvetlerle birbirine baglanmasi ile son bulmaktadir.

1. Hidratasyon Olayi: Cimentoyu olusturan maddelerin su ile kimyasal reaksiyonu ile baslayan ve kim-
yasal tepkimelerin basladigi evredir.

2. Katilagma (Priz): Cimentonun su ile karismasi sonucunda olusan plastik macunun koyulagmasidir. Bu
asamada karigima bi¢im verilebilmektedir.

3. Sertlesme: Cimento-su kangimi sertlesir, mekanik olarak dayamm kazanma meydana gelmektedir.

Hidratasyon sirecinin sonunda yuksek dayanima sahip katilagmis Urin elde edilmektedir. Cimento
hidratasyonu etkileyen faktorler asagida siralanmistir.

«  Cimentonun kimyasal kompozisyonu
«  Cimentonun tipi
Sulfat miktarn
« Cimentonun inceligi
Gimentonun sicakhgi
«  Su/cimento orani
Kirleme sicakhgi
«  Katki maddelerinin etkisi

3.4.1 Hidratasyon Tepkimeleri

GCimento Uretiminde ara Grin klinkerin olusumu sirasinda meydana gelen mineraller hidratasyonun reaksiyon
hizin1 etkilemektedir. Klinker fazlarinin reaksiyon hizlan ve dayanim Gzerine etkileri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Klinker fazlarinin reaksiyon hizlan ve dayamm Uzerine etkileri

CS CS CA C,AF
Trikalsiyum Dikalsiyum Trikalsiyum Tetrakalsiyum
Silikat Silikat Aliminat Aliimina Ferrit
(ALit) (Belit) (Aliminat) (Ferrit)

Reaksiyon Hizi Orta Yavag Hizl Yavas

Aciga Cikan Is1 Miktan Yiiksek Diisiik Cok Yiksek Orta

ilk Dayanim Yiiksek Diisiik Yiksek Distk

Son Dayanim Yiiksek Yiiksek Disik Digik
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Gimento minerallerinin hidratasyon Gzerine etkisi ve agiga ¢ikan 1silar Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Klinker minerallerinin hidratasyon 1silar

Mineraller 3 Gin ()/g) 28 Giin (/g) 6,5 Yil (3/g)
C,S 245 380 490

C,S 50 105 225

CA 890 1380 1380

C AF 290 495 495

*Holderbank Cement Seminer 1999 (klinkerin 21 °C deki (J/g) degerleri)

Her mineralin hidratasyonunun bagimsiz olarak gerceklestigi varsayilmaktadir. Fakat bu varsayim tamamu ile
gecerli olmayip, minerallerin kendi aralarindaki etkilesimleri de nemli sonuclar dogurmaktadir.

3.4.1.1 Kalsiyum Silikatlar - C.Sve C,S

ki farkli kalsiyum silikatin hidratasyon reaksiyonlan olusan kalsiyum hidroksit miktar disinda (C,S, C,S'ten
daha fazla kalsiyum silikat hidrat olusturur) stokiyometrik olarak ¢cok benzeyen ve yaklasik miktarlarda su
ihtiyaci olan reaksiyonlardir. Ana hidratasyon Urind kalsiyum silikat hidrattir. Kalsiyum hidroksit kristal yapida
ve belli kompozisyonda bir Grinken, kalsiyum silikat hidratin kompozisyonu degisken ve jel yapidadir.
Kalsiyum silikat hidratlar dayamim gelisiminde birinci derecede rol oynarken, kalsiyum hidroksit celik
takviyenin pasiflestirilmesi, beton sizintilan ve puzolan katkilardan gelen silis ve aliminyum oksit
reaksiyonlan Uzerine etki etmektedir.

3.4.1.1.1 C.S-Trikalsiyum Silikat:

2(3Ca0-Si0;) + 6H,0 > 3Ca0-2Si0,:3H,0 + 3Ca(OH),
2GS + 6H = CsS,Hs + 3CH

C,S hizli hidrate olarak betonun erken dayanim Gzerinde etkili olmaktadir. Hidratasyon sirasinda daha fazla
1s13¢18a gikarmaktadir. C,Sicerigi yiksek olan gimentolar soguk havada beton d6kimd igin daha uygundurlar.

Ca(OH), hammaddelerden veya sudan gelen silfatlarla reaksiyona girerek kalsiyum silfatlan olugturur.
Olugan bu kalsiyum silfatlar daha sonra C,S ile reaksiyona girerek betonun bozulmasina neden olur, bu
reaksiyon sulfat atagi olarak bilinmektedir.

3.4.1.1.2 (,S - Dikalsiyum Silikat:

2(2Ca0-Si0;) + 4H,0 = 3Ca0-25i0,3H,0 + Ca(OH),
2C,S + 4H > C3S;Hs + CH

C,S yavas hidrate olarak nihai dayamim Gzerinde etkili olmaktadir. Hidratasyonu sonucunda daha az 1s1 agiga
¢ikarmaktadir ve betonun nihai dayanimini veren fazdur.

C-S-H Jeli; Cimento pastasinin % 70°lik bolumunU olusturmaktadir. Cimento sistemlerinin dayanmimindan
sorumlu fazdir. Gegirimsizdir. Beton Uretiminde agrega ile bag yaparak beton matrisini olusturmaktadir.

C-H; mineral adi Portlandit'tir. Cimento dayanikligini etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Su ile
etkilesince ¢6zidlmektedir. Cimento icerisinde bosluklu yapinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bosluk
olusturmadan tiketilmesinin tek yolu mineral katkilarin kullanilmasidir.
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3.4.1.2 C_A-Trikalsiyum Aliiminat

Kalsiyum silfatin (alg1)) olmadigr ortamda trikalsiyum aliminatlarin su ile reaksiyonunda iri kristaller
olugmaktadir. C,A su ile ok hizli reaksiyona girerek hekzagonal kalsiyum aliminatlarin (C,AH; ve C,AH,,)
olugsmasina ve dolayisiyla ani sertlesmeye sebep olmaktadir. Bu hidratlar kararli olmadiklar i¢in daha sonra
kibik forma (C,AH,) donigmektedirler.

2(2Ca0-Si0;) + 4H,0 = 3Ca0-2Si0,-3H,0 + Ca(OH)»
2C.S + 4H -> CsS;Hs + CH

Olusan iri kristaller alit/belit tepkimesinden gelen kalsiyum hidroksit ile birleserek

3Ca0-Al,0;3 + Ca(OH); +12H,0 > \4CaO-A|203-13H20 | (iri kristaller)
Y
Tetra kalsiyum aliimina hidrat

tetra kalsiyum alimina hidrata donldsim reaksiyonunu c¢ok hizli bir sekilde gerceklestirir. Bu reaksiyon
sonucunda ani sertlesme meydana gelmektedir. Tepkimenin kontrol altina alinmasi i¢in ¢imento Gretiminde
al¢itasy, anhidrit veya bunlarin karisimi olarak kalsiyum silfat eklenmelidir.

Alginin varligr aliminatlann hidratasyonunu biyik ol¢ide etkilemektedir. Cimentonun iginde yeterince alg
bulundugunda ani sertlesme olay1 énlenmis olmakta ve C,A, kalsiyum trisilfat-aliminat hidratlan (etrenjit)
olusturmak Uzere algiyla reaksiyona girmektedir.

3 CaO-Al,03 + 3CaS0s+ 32 H,0 9\ 3 Ca0-Al;03:3CaS04+32H,0

Y
Etrenjit

CA + 3CS+32H = C3A-3CH-H3;

Tepkime sonunda hacim genlesmesi olmakta ve ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Elyafli kristallerin olusmaya
baglamasi ile sertlesme baslamaktadir. Alginin tamami kullanilana kadar reaksiyon devam eder. Al¢t miktan
azaldikga etrenjitler monosulfata dontgmektedir. C,A hidratasyonunun Grind genellikle monosulfat-
kalsiyum aliminat hidrattir.

3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0 + 2(3Ca0-Al,03) + 4H,0 = 3(3Ca0-Al,05-CaS04-12H,0
\ J
Kalsiyum mono;l:ilfo aliiminat

C3A-3CS'H3; +2C3A + 4H > (3C3A-CS-Hyp)

Kalsiyum sdlfat kullanildiginda, C,A kristalleri Gzerinde etrenjit veya monosulfat ¢dkelmesi olugur ve bu
¢Okelmeler diflzyon bariyeri gorevi gorerek C A reaksiyonlarini yavaglatmaktadir. Her iki reaksiyon adimi da
ekzotermik reaksiyonlardir.

3.4.1.3 C_AF Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit

C,AF hidratasyonu alginin bulunmast veya bulunmamasi durumunda C,A hidratasyonu ile aym Grinleri
olugturmaktadir. Ancak C, AF hizli reaksiyon vermedigi i¢in ani sertlegmeye neden olmamaktadir. Alginin C,A
Uzerinde gosterdigi yavaglatma etkisi C AF'de ¢ok daha fazladir. Ferritin bilesimindeki degisiklikler yalmzca
hidratasyonunun hizina etki etmektedir, 6érnegin demir icerigi yUkselirse hidratasyon yavaslamaktadir.
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Aragtirmalar C,A igerigi duglk C AF icerigi yiksek gimentolarin silfat atagina kargr dayanikli oldugunu
gostermistir. Bu, monosulfo-aliminatlardan etrenjit olusumu reaksiyonunun gerceklesmedigi anlamina
gelmektedir.

4Ca0-Al,05-Fe;03 + 2(Ca0O-H,0) + 10 H,0 9\ 6Ca0-Al,03-Fe;03:12H,0 |

Y
Kalsiyum aliiminaferrit hidrat

CH «Portlandit»

Sekil 4. Portlandit kristali (SEM)



sekil 5. Etrenjit kristalleri (SEM), C,A / C AF Hidratasyonu: Stlfatl ortam

3.4.1.4 Kalsiyum Oksit ve Magnezyum Oksit
Gimentonun i¢inde yuksek miktarlarda serbest kalsiyum hidroksit ve magnezyum hidroksit bulunmasi,
prizden sonra gerceklesen yavas hidratasyon reaksiyonlari sonucu genlesmeye neden olabilmektedir.

Genlesme derecesi, bu oksitlerin ¢cimento i¢indeki durumu ve dagilimina bagli olarak degismektedir, 6zellikle
magnezyum oksidin blyuk kristalleri veya iyi pismis serbest kire¢ bozukluklara neden olabilmektedir.

3.4.1.5 Alkaliler

Alkaliler, alkali stlfatlar olarak veya ana klinker fazlariyla birlesmis olarak bulunmaktadirlar. Alkali
sulfatlar su ile karnstiklannda dogrudan c¢ozeltiye gecerek erken hidratasyon reaksiyonlarin
hizlandirmaktadirlar. Klinker fazlan ile birlesik alkalilerin etkisi tam olarak bilinmemekle birlikte,
zamanla ¢ozelti icinde ¢ozinmeleri sebebiyle hidratasyon reaksiyonlarina bir miktar etki etmektedirler.

Alkalilerin varligi, beton i¢in kullanilan bazi agregalar ile alkali-silikareaksiyonlarina sebep olabilmesi disinda
onemli bir probleme yol agmamaktadir.

3.4.2 Hidratasyon Safhalan

GCimento hidratasyonu, ¢imentonun suyla temasi ile baslamaktadir. Cimento hidratasyon 1sisi reaksiyon
asamalan Sekil 6'de gosterilmistir.

KARISMA

o520 SERTLESME
H?:z‘:f‘me BASLANGICI
idrofiz CH ve CHS Biiyiimesi
Priz Basi ve Sonu
SERTLESME
Isi Yavaslama
Gelisim Priz Sonus, Soguma
Hizi UYUMA
(cal/g.saat) Duraganlik YOGUNLASMA
CH Olusumu
\ | -+—Priz Bas! \
(1) 2 (3) 4) (®) zaman
|-Dakika—| Saat |—G-:'m

Sekil 6. Cimento hidratasyon 1s1s1 reaksiyon agsamalan
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Hidratasyon 1s1s1 reaksiyon asamalarindaki 1. periyot (1) hizlidir ve suyla ilk temas ile asiri 1s1
olugumu meydana gelir. Kalsiyum hidroksit ve hidroksil iyonlar C,S yGzeyinden hizlica salinr,
birka¢ dakika icerisinde pH: 12'ye ulasir. Hidroliz olay1 hizlica yavaslar.

2. periyot (2) ise yavas devam eder. Sicaklik artist ¢ok azdir.
Duraganlik periyodu olarak da tanimlanmaktadir. Betonun birkag
saat plastik durumda oldugu dénemdir. Betonun tasinmasi ve
islenmesi bu sirada tamamlanmak zorundadir.

Plastik

3. periyotta (3) silikatlar izl bir sekilde hidrate olurlar. C,S'lerin
hidratasyonu nedeniyle 1s1 artist meydana gelir. CH ve CSH
kristalleri olusur. Priz almanin ve sertlesmenin basgladigi, priz
almanin tamamlandig bolgedir.

Priz almis

Priz alma ve sertlesme ¢imento ve su arasindaki fiziko-kimyasal
bir islemin sonucudur.

4. periyotta (4) sertlesme devam eder. C,S ylizeyindeki CSH suyun ¢ekirdek kismina difiize
olmasini engeller. Hidratasyon devam ederken yizeydeki CSH kalinlig1 artar. Béylece C,5'in
hidrate olmamig kismina su ulasamaz. Bu kisimda reaksiyonu CSH tabakasi kontrol eder.

5. periyotta (5) cimentonun hidratasyonu ¢ok blyik oranda
tamamlanmistir. Beton dayanmim kazanmistir.

Sertlesmis

Hidrate
Olmamis
Cimento

Cimento Jeli

Kapiler
Bosluklar

Sekil 7. Cimento hidratasyonu agamalar

Sekil 7'te gdsterilmis olan ¢imento hidratasyon agsamalan agagida listelenmisgtir.

Kanstirildiktan hemen sonra

Hidratasyon baslangici (parcaciklar etrafinda reaksiyon baslangici)

Hidratasyon devam ediyor, gbzenekler azaliyor, ilk sertlesme, priz baslangici (iskelet yapinin olusumu)
ileri yas - sertlesme

N w»
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Cimentonun hidratasyonu, klinker bilesenleri, mineral katkilar, kalsiyum silfat ve suyun kimyasal
reaksiyonlandir.

Birinci kademede etrenjit ve kalsiyum hidroksit olugsmaktadir. Etrenjit, aliminat parcaciklarnini kaplayarak
¢imento hamurunun donmasini engellemektedir. Birinci kademe reaksiyonlardan sonra duraganlik donemi
olarakadlandinlan 4ile 6 saatstrenve dikkate deger herhangi bir hidratasyon reaksiyonunun gerceklesmedigi
(Ca*? konsantrasyonunda keskin artig) donem baslamaktadir.

Duraganlik dénemi, genellikle portland ¢imentosunun ana bilegeni olan C,5'in davranmiglan ile ilgilidir.
Bu davramislar, sirasiyla koruyucu tabaka ve gecikmeli cekirdeklenmeye dayanan iki temel teoriyle
aciklanmaktadir. Birinci teori, C,S parcaciklan Gzerinde zamanla yok olan koruyucu bir tabakanin olugsmasiny,
ikinci teori ise geciken ¢ekirdeklenmeyi C,5 reaksiyonundaki gecikmenin nedeni olarak gérmektedir.

Duraganlik déneminden sonra hidratasyonun yeniden baglamaktadir. Silikat fazinin yizeyinde, uzun lifler
halindeki CSH ¢okeltisi ve kalsiyum hidroksit olusumlarn meydana gelir ve tim klinker fazlar igin reaksiyon
hizla gerceklesir. Bu kademe, etrenjit olusumunun bitmesi ve temel yapinin yaklasik 24 saat devam eden
gelisimi ile sona ermektedir.

Bu evrelerden sonra kati parcaciklar arasindaki alanlarda kopriler olusarak CSH fazinin kisa lifleriyle
dolmaktadir. Aliminat, ferrit ve silikatlann hidratlan ile olusan baslangi¢ yap1 yogunlasir ve ¢imento
hamurunun dayanimi artar. BayUk kristaller halindeki kalsiyum hidroksit CSH jel yapisina katilir. Bu asamada
etrenjit, monosilfatlara donitsdr, bununla birlikte heniz hidrate olmamis aliminat ve ferrit fazlarinmin
hidratasyon Urdnleri agiga ¢ikar.

Hidratasyon devam ettik¢e reaksiyon hizi diser ve reaksiyon, gitgide daha fazla difiizyon kontrollG bir
reaksiyon haline gelmeye baslar. Hidratasyon reaksiyonlarn, éncelikle CS reaksiyonlan olmak Gzere, alan
ve reaktantlar izin verdik¢ce devam eder ve bu yillarca strebilmektedir. Pratikte ¢imentonun hidratasyonu
hicbir zaman bitmez ve sertlesmis ¢imento hamurunun i¢inde her zaman hidrate olmamig ¢imento kalir.

Porozite . CSH Kalsiyum Silika Hidrat

=

b

E - - L3

S Kalsiyum Hidroksit

[

=

S8

[+¥] i

o Monosiilfat
Etrenjit

[1] 5 30 1 2 [ 1 2 Fi 28 90
Dakika 1 Saat | Giin

’. Duraganhk +Priz + Sertlesme

Sekil 8. Hidratasyon GUrtnlerinin olusum agamalar
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Porozite
100 L Kapilerler

D C-S-H

Kalisiyum
Hidroksit

Etreniit
Monosiilfat

D Kalsiyum
Siilfat

I c,AF

Relatif hacim

0 25 50 75 100

Hidratasyon derecesi, %

Sekil 9. Hidratasyon Grtnlerinin hidratasyon dereceleri ve olusum hacimleri

3.5 Cimento Cesitleri
Gimentolar, Uretim sekilleri ve gosterdikleri degisik 6zelliklere gdre cesitlendirilmektedir. Genel ¢imento
ozellikleriise hidratasyonisisi, prizlenme siresi, dayanmim, renk, hacim genlesmesive incelik gibi kriterlerinden
olusmaktadir. Cimento ¢esitleri asagida detayl sekilde agiklanmistir.

3.5.1 Portland Cimentolar1 (CEM I, TSEN 197-1)

Portland c¢imento cesitlerinin timidnde ana bilesen olarak portland ¢imentosu klinkeri kullanilmaktadir.
Klinkerin ana girdisi olan Ca0 (kalsiyum oksit), SiO, (silisyum oksit), AL,O, (aliminyum oksit) ve Fe,0, (demir
oksit) miktarlan degistirilerek C,S, C,S, C,A, C AF ana bilegenlerin oranlanm degistirmek sureti ile degisik
ozellikte portland ¢imento klinkerleri Uretilebilmektedir. Dolayisiyla bunlardan Uretilen ¢imentolarin
ozellikleri de farkl olmaktadir.

Portland ¢imentolan, portland ¢imentosu klinkerinin, bir miktar al¢i tagi (CaSO,-2H,0) ile birlikte 6gGtilmesi
sonucu elde edilen hidrolik baglayicilardir. Portland ¢imentolan bir simif olmakla birlikte 28 glinldk basing
dayanimlarina gore (g tipi vardir. Gereksinim ve sartlar geregi dayanmim siniflan baz1 Glke standartlarina gore
degisebilmektedir.

+ Portland GCimentosu 32,5 (CEM | 32,5): 28 giinlik dayanim min. 32,5 N/mm? maks. 52,5 N/mm?
+ Portland Cimentosu 42,5 (CEM | 42,5): 28 glinlik dayanim min. 42,5 N/mm? maks. 62,5 N/mm?
*  Portland Cimentosu 52,5 (CEM | 52,5): 28 glinlik dayanim min. 52,5 N/mm?

3.5.2 Beyaz Portland Cimentosu (BPC, TS 21)
Beyaz portland ¢imentosu, 6zel nitelikli kil (kaolen, pirofillit gibi) ile kire¢ taginin birlikte pisirilmesiyle
elde edilen beyaza yakin renkteki klinkerin bir miktar alg1 tagi (CaSO,-2H,0) ile birlikte 6gitilmesiyle elde
edilen beyaz renkli bir hidrolik baglayicidir. Beyaz portland ¢imentosu klinkerinin Gretiminde kullanilacak
hammaddelerde renk verici metal oksitlerinin (6rnegin, demir oksit, mangan oksit ve krom oksit gibi) ya hi¢ ya
da ¢ok az bulunmasi gerekmektedir. Bunlarin ¢ok az miktarlan dahi, cimentonun beyazligin1 etkilemektedir.

Portland ¢imentosu klinkerine grimsi siyah rengini veren C AF (tetrakalsiyum alimina ferrit, brownmillerite)
bileseni, beyaz portland ¢imentosu klinkerinde ¢ok az bulundugundan rengi beyaza yakindir.
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Beyaz portland ¢imentosu; beyazligina gore, Beyaz Portland Cimentosu 70 (BPC 70), Beyaz Portland
Cimentosu 85 (BPC 85) olmak tzere iki sinmif ve 28 glinlik basing dayanimina gore her sinifin, Beyaz Portland
Cimentosu 32,5 (BPC 32,5), Beyaz Portland Cimentosu 42,5 (BPC 42,5) olmak Gzere iki tipi vardir.

Betonlarda beyaz renk istenen yerlerde, ayrica insaatlarda dekoratif amacli islerde ve renk katilmak suretiyle
renkli beton Uretimlerinde kullanilmaktadir.

3.5.3 Siilfata Dayanikli Portland Cimentolar (SR, TS EN 197-1)

Gok etkin korozyonlarin s6z konusu oldugu yerlerde, 6zellikle deniz suyu ile temasi olan ingaatlarda, tuz ve
stlfat iceren arazilerde dokulen betonlarda kullanilir.

3.5.3.1 Siilfata Dayanikli Portland Cimentosu

Sulfatlara Dayanikli Gimento, C,A (trikalsiyum aliminat) miktan en ¢ok % 5 olan portland ¢imentosu
klinkerinin bir miktar al¢1 tag1 (CaS0O,+2H,0) ilavesi ile 6gutulerek elde edilen hidrolik baglayicidir. C A igerigi
% 5'in altinda olan bu ¢imento CEM | - SR5 olarak isimlendirilmektedirler. Ayrica standartta C A icerigi en
fazla % 3 olan ¢imento CEM | = SR3, % 0 olan ¢imento da CEM | — SRO olarak isimlendirilmektedirler. 56z
konusu ¢imento igin bazi uluslararasi standardlarda da (C AF + 2C,A) bilesenlerinin toplami i¢in bazi kriterler
tammlanabilmektedir. Ornegin; APl Specs 10A-1SO 10246-1 standardinda (C,AF + 2C.A) toplaminin % 24/i
gecmemesi gerekmektedir.

3.5.3.2 Siilfata Dayanikli Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
CEM IlI/B-SR (% 66-80 yiksek firin clrufu igerigi) ile CEM III/C-SR (% 80-95 yiksek firn cirufu icerigi)

olarak iki tip Uretilebilmektedirler. Bu tip ¢imentolarda klinkerin C A icerigi icin limit bulunmamaktadirlar.
Siddetli silfat etkisi olan yerlerde bu tip ¢imentolar kullanilabilirler.

3.5.3.3 Siilfata Dayanikli Puzolanik Cimento

CEM IV/A-SR ve CEM IV/B-SR olmak Uzere iki tip Uretilebilmektedirler. Bu tip ¢imentolarin Gretiminde
kullanilan klinkerin C,A icerigi maksimum % 9'dur.

3.5.4 Erken Dayanim Yiiksek Cimento (CEM I, TS EN 197-1)

Standartlarda iki tir dayanim simfindan soz edilmektedir. Bunlardan bir tanesi standart dayanim olup,
28 gunlik basing olarak ifade edilen 32,5, 42,5 ve 52,5 olmak Uzere U¢ standart dayanmim sinifi olarak
belirlenmistir. Diger dayanim sinifi, erken dayanim olup, 2 veya 7 gunlik basing dayanimi olarak ifade
edilmektedir. N ile belirtilen normal erken dayanim sinifi ve R ile belirtilen ylksek erken dayanim sinifi
olmak tzere her bir standart dayanim simifi icin iki erken dayanmim sinifi tanimlanmistir.

Erken dayanimi yiksek ¢imento, 6zel olarak Gretilmis Portland ¢imento klinkeri ve al¢1 tagimin (CaSO,-2H,0)
birlikte 6gitilmesi sonucu elde edilen erken dayanimi, muadil normal ¢imento cinslerine gore yiksek olan
ve standartlarda dayanim limitleri belirtilen hidrolik baglayicilardir.

Erken dayanimiytksek ¢imentolara CEM | 42,5 R ve CEM 1 52,5 R 6rnek verilebilir: CEM | 42,5 R ¢cimentosunun
2 glnlik erken dayanmimi en az 20 MPa iken, CEM | 42,5 N ¢imentosunun 2 ginlik erken dayanimi en az 10
MPa, CEM 1 52,5 R ¢imentosunun 2 ginlik erken dayanmimi en az 30 MPa iken, CEM | 52,5 N ¢imentosunun 2
glnlik erken dayanimi en az 20 MPa'dir. Yiksek dayanim ve ayn1 zamanda erken yiksek dayanima gereksinim
duyulan betonlarda kullamlir. Bu tip ¢imentolarin Gretimi genelde, % C,S miktan yUksek olan klinkerlerin,
cok ince 6gutulmesi ile gerceklesmektedir.

3.5.5 Portland - Puzolan Tipi Cimentolar (CEM Il, TSEN 197-1)

Portland ¢imentosu klinkeri ile degisik miktarlarda puzolanik aktiviteye sahip olan veya olmayan dogal veya
yapay maddelerin priz dizenleyici olarak da kalsiyum sdlfatin katilarak 6gttilmesi neticesinde elde edilen
hidrolik baglayicilardir.

Bu tip ¢cimentolar agagida listelenmistir:

+  Portland-Ciruflu Cimento (CEM II/A-S, CEM 11/B-S)

+ Portland-Silis Dumanli Cimento (CEM II/ A-D)

+ Portland-Ugucu Killa Cimento  (CEM 1I/A-V, CEM 1I/B-V, CEM II/A-W, CEM 11/B-W)

+ Portland-Kalkerli Cimento (CEM II/A-L, CEM 1I/B-L, CEM II/A-LL, CEM I1/B-LL)
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* Portland-Kompoze Cimento (CEM 11/A-M, CEM [1/B-M)
* Portland-Puzolanli Cimento (CEM II/A-P, CEM II/B-P, CEM II/A-Q, CEM 11/B-Q)
+ Portland-Pigmis Sistli Cimento  (CEM II/A-T, CEM II/B-T)

Bu sembollerde; S grandle yiksek firnn cirufunu, P dogal puzolanlan, Q dogal kalsine edilmis puzolanlan, V
silissi ucucu kulleri, W kalkersi ucucu kulleri, T pismis sistleri, L ve LL kalkeri ifade etmektedir.

3.5.6 Ozel Cimentolar

Ozel c¢imentolar kapsaminda Sorel ¢imentosu (Magnezyum oksit kloriir), Aliminyum c¢imentosu (Ates
cimentosu), Demir oksitli cimento, Metaldrjik artikli cimentolar, Siva ¢cimentolan (Har¢ ¢imentosu), Renkli
¢imentolar, Hidrofob ¢imentolar ve petrol kuyusu ¢imentosu anlatilmistir.

3.5.6.1 Kalsiyum Aliiminat Cimentosu (TS EN 14647)

Yiksek sicakliga dayanikli bir ¢cimento olup, prosesi geregi ergimis ¢imento adini da almaktadir. Portland
¢cimentosunun kullanildigr her yerde kullanilabilmektedir. Hammaddesi kalker ve boksit olup, yaklasik
kimyasal analizi:

- % Alzoz: 40— 45
* 9% Ca0: 52-45
* 9% FeZOB: 8-10

Portland ¢cimentosunun 28 glinde verdigi dayanimaates ¢imentosu birginde ulagmaktadir. Prizi ve sertlegsmesi
sirasinda onemli derecede 1s1 agiga ¢ikmasindan dolay, buydk hacimli beton yapilarda kullanilmast uygun
degildir. Yiksek sicakliklara karst dayaniklidir. Bu sebeple firinlarda, bacalarda vb. yerlerde kullanilmaktadirlar.
Asit karakterli olmasindan dolay1 (Ca(OH), olusmadigindan) kimyasal etkilere ¢ok dayanikhidir. Fiziksel
asinmaya karsi da yuksek dayanikliiga sahiptir. Aliminli ¢cimento klinkeri binyesinde trikalsiyum aliminat
(C,A) olmadigindan 6gutilarken klinkere alg1 tagi ilave edilmemektedir.

Kalsiyum aldminat ¢imentosu silfat ataklarina karsi direng saglayabilmek amaciyla gelistirilmistir. Sdlfat
direnci saglamasinin yani sira hizli priz alma 6zelligi de mevcuttur. Bu sayede prefabrik uygulamalarda
rahatlikla kullanilabilir.

3.5.6.2 Siva Cimentolar (Har¢ Cimentosu) (TS EN 413-1)

Normal portland ¢imentosuna gore daha plastik, ¢alisilmasi daha kolay harg¢ yapilmasina elverisli olan
¢imento tipleridir. Adina duvaral ¢imentosu da denilen bu ¢imento, portland ¢imentosuna % 60'a varan
oranda cesitli katkilar (sénms kirec, kalker tozu, tebesir tozu, diyatome topragi, ctruf, ugucu kil, tras gibi)
katilarak Uretilmektedirler.

3.5.6.3 Petrol Kuyusu Cimentosu (APl Specs 10A)

Bu ¢imento yer altinda binlerce metreye pompalandigi halde, buradaki yiksek basing ve sicaklik altinda
uygun islenebilirlik gbstererek priz yapmadan ulasabilmelidir. Ayrica yeniden sondaj islemine izin verecek
kadar da hizli dayanim kazanmasi gerekmektedir. Petrol kuyusu ¢imentosu Amerikan Petrol Enstitlsd
tarafindan birkag sinifta tammlanmistir.

3.5.6.4 Siiper Siilfat Cimentolar1 (TS EN 15743)

Super salfat ¢imentolan grandle yiksek finn ciruflan kalsiyum sdlfattan olugsmaktadirlar. Dolayist ile bu
tip ¢cimentolarnn sertlesmesi grandle yiksek firin cdruflarinin kalsiyum stlfat ile aktivasyonuna baglidir.
Portland ¢imento klinkerine gére daha distk hidratasyon 1silart ve portland ¢imentosuna gére daha dislk
erken dayamm degerlerine sahiptir. Ayrica silfatlar gibi kimyasal olarak agresif ortamlara karg1 direncli beton
Uretiminde kullanilabilirler.

3.5.6.5 Cok diisiik hidratasyon 1s1l1 Cimentolar (TS EN 14216)

Cok dustk hidratasyon 1sili ¢imentolann dretim prosesi ve hidratasyon reaksiyonlart TS EN 197-1:2012
standardinda gecen ¢imentolarla aynm olmasina ragmen, bilesimi, bilesenlerinin inceligi veya reaktivitesi
nedeniyle hidratasyon islemi daha yavastir. Hidratasyon reaksiyonlan esnasinda olusan 1s1 dagiliminin ¢ok
yavas olmasi nedeniyle sicaklikta buytk artiglar olugsmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde barajlarda kullanilmaya
elverislidir.

1 27



3.5.6.6 Borlu aktif belit (bab) cimentosu (TS 13353)

Borlu aktif belit ¢imentosu klinkerini olusturan ana bilesen dikalsiyum silikattir (a ve/veya a'-C,S
modifikasyonlan). Icerisinde ayrnca C,A ve C,AF fazlanm de barnindirmaktadir. BAB ¢imentosunun Portland
¢imentosundan esas farki alit fazi yerine aktif belit fazinin bu ¢imentoyu olusturan ana bilesen olmasidir.
Gok dustk hidratasyon 1sisina sahip olmalar nedeniyle kitle beton imalatinda ve baraj uygulamalarinda
kullanilmaya uygundur.

3.5.6.7 Sorel Cimentosu (MgO-esasli baglayici) (TS 1769)

Sorel ¢imentosu klinkeri (TS 1769) ile magnezyum klorir (MgCL,-6H,0) ¢dzeltisinin testere unu veya herhangi
bir mineral agrega ile kanstinlmasiyla elde edilen hidrolik baglayic1 bir malzemedir. Sorel ¢imentosunun
klinkeri, magnezyum karbonat veya baska bir magnezyum bilesiginin yUksek sicaklikta kizdirilmas sonucu
elde edilen MgQ'tir. Sorel ¢cimentosu kuruduktan sonra iyi cila kabul eden mikemmel bir ddseme kaplamasr
olarak kullamlmaktadir.

3.5.6.8 Demir Oksitli Cimento
Portland ¢imentolan gibi kalker ve killi kayaglardan yapilan % Fe O, miktar ¢ok fazla olan bir ¢imento tiridar.
Portland ¢imentolarina gore priz streleri daha uzun olmakla birlikte, deniz sulanna karsi dayanmkliliklar ¢ok
fazladir.

3.5.6.9 Metaliirjik Artikl1 Cimentolar

Metaldrji finnlaninda artik madde olarak meydana gelen ciruflann sénms kireg [Ca(OH),] ile kangtirilarak
6gutdlmesi sonucu olusan bu ¢imentolarnn sulu ortamda sertlesme 6zellikleri bulunmaktadir.

3.5.6.10 Renkli Cimentolar

Beyaz ¢cimento icerisine inceligi ¢cimento ile ayni olan renk pigmentlerinin % 1,0- 5,0 arasinda eklenmesiyle
Uretilmektedirler. Pigmentler ¢imentonun dayanimina ve slriklenmis hava Uzerine olumsuz etki
yapabilmektedirler.

3.5.6.11 Hidrofob Cimentolar

Bu tip ¢cimentolar, rutubete kargi dayanikli olmasi amacyla, klinkere hidrofob bir eleman (% 0,1 -0,4 oraninda
stearik asit, oleik asit) eklenip 6gltilmesi ile elde edilmektedirler. Cimento taneleri etrafinda olusan su
itici film tabakasi, betonun kargimi sirasinda bozularak normal hidratasyon meydana gelmektedir. Ancak bu
¢imentolarin erken dayanimlan oldukga dusktur.

3.6 Cimento Kullanim Alanlan

Portland Cimentonun Dinya Uzerindeki cografi yayginligi ve kullamim alanlan hakkinda ilk verilen bilgi;
insanlar tarafindan sudan sonra en ¢ok tiketilen malzeme oldugudur. Bu baglamda bakildiginda portland
¢imentonun ingaat malzemesi sektérinidn tamamina yakininda kullanildig ve tim Dinya'da yaygin olarak
kullamldigi bilinmektedir.

Portland ¢imentosunun kullanildigi alanlar asagidaki kisimlarda detaylica anlatilmistir.

3.6.1 Hazir Beton

Portland c¢imento olarak bilinen gri ¢imentonun en yaygin kullamimi hazir beton alanindadir. 1980'li
yillarda Almanya’da ilk kez kullanilan hazir beton su an gelismekte olan ve gelismis Ulkelerdeki temel yapi
malzemesidir. Hazir beton su, ¢imento, agrega, kimyasal katki ve baz1 durumlarda mineral katkilardan olugan
kompozit bir yap1 malzemesidir. Bunun temel sebebi beton bilesenlerinin Ddnyanin tamaminda bulunabilir
olmasi, Uretim prosesin diger alternatiflere gore kolaylig1 ve betonun dayanikliigidir.

Betonun icerisindeki temel baglayici ¢cimentodur. Betonun taze ve sertlesmis 6zelliklerinde igerigindeki tim
malzemelerin etkisi mevcuttur. lyi bir beton taze ve sertlesmis 6zellikler tagimakta, dayanikliik ve dayanim
ozelliklerini hizmet 6mri boyunca muhafaza etmelidir. Betonun taze 6zellikleri su sekildedir;

*  Kanstinilabilir olmali

* Yerine yerlestirilebilir olmali

+ Tasmnabilir olmali

*  Homojenligini kaybetmemesidir.
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Sertlesmis betondan beklenen dzellikler ise;

+ Dayanim gostermesi
+ Servis dmri boyunca i¢ ve dis etkilere kargi dayanikliigini korumasidir.
Tirkiye'de beton, TS EN 206 standardr ve yerel standart olan TS 13515'e gore Uretilmektedir. Uretiminde

C 15-100 arasindaki basing dayanimi temelli simflandirma kullamlmaktadir. Bunun yaninda ¢evresel etki
siniflarina yonelik simiflandirma ve isimlendirme de yine ilgili standartlarda yer almaktadir.

Turkiye'de gri ¢cimento tlketiminin yarisi hazir beton sektdrine aittir. 2010-2018 vyillarina ait ortalama
¢imento satig oranlart dagilimlan Sekil 10°'da verilmistir.

2010-2018 yili ortalama gimento i¢ satis oranlari

0.3% 1.7%

W Hazir Beton

M insaat
Sirketleri

= Miteahhit

M Prefabrik

H Bayi

W Kamu

= Diger

Sekil 10. 2010-2018 yillarina ait ¢imento i¢ satislan satig oranlan

Ozellikle son yillarda betonda sadece dayanim ozelligi degil dayanikilik parametreleri de én plana
¢ikmaktadir. Marmaray TUp Gegidi, Avrasya Koprdsu ya da Yavuz Sultan Selim kdprUlerinin ingasinda mineral
katkr iceren ¢imentolar tercih edilmis, betonun dayanikliigr 6nemli 6l¢tide arttinlmisti. Dayanim odakl
yaklagim neticesinde katkili ¢cimentolarin betondaki kullanimlari da yillar iginde artig gdstermektedir.

3.6.2 Prekast imalatlan

Prekast kelime anlami olarak 6n dokdm anlamina gelmektedir. Fabrikalarda dnceden belirli bir dizaynda
hazirlanmig beton kangimlarinin yine 6nceden tariflenen sartlarda 6zel olarak hazirlanmis kaliplara
dokilmesi ile gerceklestirilen imalatlardir. Avrupa insaat Sektériinde prekast driinler sahada imalat hizini
arttirmalan ve iscilik maliyetlerini diisiirmeleri sebebi ile tercih edilmektedir. Ulkemizde de yapisal prekast
imalatlarn 2010-2015 yillan arasinda % 50 oraninda artig gostererek 1.2 milyon m3'e ulagmistir. Prekast
Urdnler kalite kontrol sireclerinin endUstriyellesmesi ile sahada beton imalatina gére daha kontrollddur.
Prekast tUretiminde genellikle katkisiz CEM | simfindaki ¢imentolar tercih edilmektedir. Bunun temel sebebi
kaliplanin hizli bir sekilde sékdlebilmesiigin gerekli olan erken dayanima sahip olmalanidir. Erken dayanimini
hizli kazanan prekast betonlar isletmenin kapasite hizim belirledikleri igin sektdrde tercih edilmektedir.

Estetik 6zelliklerin ve dayanimin 6n plana giktigi bazi prekast uygulamalarinda beyaz portland ¢imento tercih
edilmektedir.



Prekast imalatlar kendi i¢inde alt sektdrlere ayrilmaktadir, s6z konusu sektorler icinde ne ¢ikanlar,

* Bims, briket ve parke tagi imalatlar

* Endustriyel agir prekast

+ (Gimento esasli dis cephe kaplamalan
+ Beton kiremitler

*  Yer karosu

* Gaz beton imalatlandr.

3.6.3 Yapi Kimyasallari

Gimentonun geleneksel kullamm alanlan incelendiginde 6nde gelen kullamim alanlarindan birinin siva
imalatlan oldugu gorulecektir. Torbali halde son kullamciya sunulan ¢imentolar belirli oranda kum, su ve
kireg ile kanstinlarak duvara uygulanmaktadir. Cimentonun tarihi ile birlikte baglayan bu uygulama halen
insaatlarda siklikla tercih edilmektedir. Ancak 20. Yizyil ortasinda Orta Avrupa’da baslayan yapr kimyasallan
endUstrisi s6z konusu kangimi torbali hale getirmis ve uygulama alanlarinm genisletmistir. Gindmuzde
¢imento, dolgu, polimer esasl katkilarin hepsi fabrikalarda kanstinlarak torbalanmakta ve santiyelere sevk
edilmektedir. S6z konusu uygulamalar ile torbali ¢cimento kullaniminin bir kismi yap1 kimyasallarina kaydigr
gordlmektedir. Bilinen kuru karnigim yap1 kimyasali Grtnleri

* Seramik yapistirici, derz dolgular

*  Swalar

* Suyalitim harglan ve sivalan

* Kendiliginden yayilan saplar

+ Tamir harglan gibi kategorilere ayrilmaktadir

3.6.4 Yiiksek Sicaklik (Refrakter) Uygulamalari

Bazi 6zel tip ¢imentolann (kalsiyum aluminat ¢imentolar) sahip oldugu 0Ozel faz yapist ve kimyasal
kompozisyonlan neticesinde 1siya karsi dayanikli olduklan bilinmektedir. Bu tir ¢cimentolar yapr kimyasali
uygulamalarina benzer sekilde 6zel 1s1ya dayanikli agregalar ve polimer katkilarla kanstinlarak pdskidrtme
yontemi ile firnnlarin icine uygulanmaktadir. Cimento, cam, demir celik gibi agir sanayi finnlarinda kalsiyum
aluminat ¢cimentosu esasli harg ve tuglalar kullanilmaktadr.
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4. Standartlar ve Yasal Zorunluluklar

Bu kisimda yap1 malzemeleri yonetmeligi, CE isareti yonetmeligi, bu yonetmeliklerin amaclari ve kapsamlan,
piyasa gbzetimi ve denetimi, uygunluk standartlar, AB kapsami diginda olan standartlar ve deney standartlar
anlatilacaktir. Deney standartlarinda bahsedilen metot ve yontemler “Analizleri” basligi altinda anlatilacagr
icin bu baslik altinda ¢ok ayrintiya girilmeyecektir.

4.1 Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi

Ulkelerin kendi i¢ pazarlan i¢in Grlnlere dair birbirinden farkli teknik dizenlemeler, standartlar ve uygunluk
degerlendirme islemleri uygulamasi (teknik engel) benzer Urlnlerin her bir pazar i¢in birden fazla test
ve belgelendirme prosedidrlne tabi tutulmasina yol agmaktadir. Bu ylizden mallarnn serbest dolagimi
lasitlanmaktadir.

Avrupa Birligi (AB)'nin mallarin serbest dolagimini temin eden Grin mevzuati klasik yaklagim ve yeniyaklasim
olmak Gzere 2 ana baslik altinda toplanabilir.

i. Klasik yaklagim: Bu yaklasima sahip Urdn mevzuatlari, AB'nin 1960°'larda uygulamaya basladigr ayrnntily,
standart benzeri teknik mevzuatlardir. Bunlarin gincelligini korumak ve sdrekliligini saglamak zordur. AB,
klasik yaklagim kapsamina giren mevzuatlan gelistirmeyi uzun sdredir terk etmistir. Bunun nedeni bu
mevzuatlarn gincellenmesinin yetersiz kalmasi, kullanisli olmamas, fazlasiyla birokratik ve ayrintili olmasi
gibi gerekcelerdir.

Bu yaklagima sahip mevzuatlann,

+  Eski mevzuat hazirlama yontemi (1969) icermesi,

* Agin detay ve teknik ayrninti icermesi,

* Ekonomik ve teknolojik gelismelere uyum saglayacak sekilde glincellenmesinin zor olmasi,

« Urlin glivenliginin yani sira kaliteye de vurgu yapilmasi ve

*  Ortak isaret bulunmamasi

gibi 6zellikleri bulunmaktadir.

ii. Yeni Yaklagim: 1985'ten sonra gelistirilen mevzuat tirGddr. Buna gore, yasal teknik mevzuat esasen
temel gerekleri belirler, bu gereklere uygunluk ihtiyari standartlara atif yapilarak saglanir. Urindn
mevzuatla belirlenen temel gereklere uygunlugundan ve gerekli uygunluk degerlendirme prosedirine tabi
tutulmasindan imalat¢i sorumludur.

Bu yaklagima sahip mevzuatlar,

* Yeni mevzuat hazirlama yontemi (1985) icermekte,

+ Urlnlerin tagimasi gereken genel gerekleri 6zetleyen metinler (standartlara atif) icermekte,

* Glncellenmesi kolay,

+  Urln givenligine atif yapilmakta ve

* Ortak isaret bulundurmaktadir.

CE isareti; yeni yaklagim politikasi cercevesinde bu mevzuata uygunlugu ortaya koymus ve AB Gyesi tilkeler
arasinda mallann serbest dolagimi saglanmistir.

"CE” yénetmeliginin amaci, Urine "CE” isareti konulmasi yéntemlerini dizenleyen uygunluk degerlendirme
modalleriile buisaretin kullanilmasina dair usul ve esaslan belirlemektir. CE Isareti Yonetmeliginin hikimleri,
Urtne CE lsareti konulmasim dngoren teknik mevzuat ile birlikte uygulanmaktadir.

CE Isaretinin kullammu ile ilgili bilgiler asagida siralanmistir:

* "CE" isareti Urln Uzerinde gorinur, okunabilir ve silinmeyecek sekilde, Urin piyasaya arz edilmeden
once ve sadece imalatgi veya yetkili temsilcisi tarafindan konulur.

+  Urline"CE"isaretininanlamive seklihakkinda ti¢linciisahislaryaniltacak baskaisaretler veyabetimlemeler
konulamaz. Diger her tirlU isaret, Grine ancak "CE" isaretinin gorinebilirligini, okunabilirligini ve anlamini
bozmayacak sekilde konulabilir.
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* "CE" isareti sadece teknik dizenlemelerin konulmasini 6ngdrdigl Urdnlerde kullamlabilir, bagka
drtnlerde kullanilamaz.

* Oranlara uyarak ki¢ultilmesi ve buyutdlmesi disinda "CE" isaretinin tasarnnmi degistirilemez.

AB'nin mallann serbest dolagimini tam olarak saglayan Yeni Yaklasim Politikast AB Komisyonu tarafindan
2008 yilinda yayinlanan (¢ yeni mevzuat (765/2008, 768/2008 ve 764/2008) ile giincellenmistir. AB bu
mevzuat yapising, "Yeni Yasal Cerceve” adim vermistir. 1985 yilindan bu yana uygulanan Yeni Yaklagim
Politikas1 cercevesinde edinilen bilgi ve tecribelere dayanarak uygulama ve metotlar daha rafine (isler)
bir hale getirilmistir. ilgili mevzuat ise bu “Yeni Yasal Cerceveye” gére glincellenmektedir. Yap1 Malzemeleri
Yonetmeligi 305/2011 bu yeni yaklagima gore gincellenmistir.

Avrupa Komisyonu tarafindan 89/106/EEC Yap1 Malzemeleri Direktifinin (CPD) yerine gecmesi amaciyla
hazirlanan 305/2011/EU sayili Yap1 Malzemeleri Regllasyonu (CPR) 24 Nisan 2011 tarihinde yUrirlige
girmistir. Yonetmelik AB genelinde 1 Temmuz 2013 tarihinden itibaren mecburi uygulamaya girmistir.
Bu Yonetmelik Ulkemizde AB mevzuat uyum yikimlalikleri cercevesinde 10 Temmuz 2013 tarihinde
yayinlanarak yurdrlige girmistir. Bu yonetmelik yap1 UrUnlerinin CE isareti kullanimi ile AB dyesi Ulke
pazarlarinda serbest dolagimina olanak saglamaktadir.

Yeni Yonetmelik'te, yap1 malzemelerinin "beyan edilen performans degerlerine uygunlugu” gibi daha teknik
ve kesinlik iceren yeni hiktimler getirilmistir. Yeni yonetmelik,

*  Yapiislerinin temel gerekleri,

* Yapi malzemelerinin temel karakteristikleri,

* Performans beyani ve CE isaretlemesi,

- Iktisadi isletmelerin (imalatgy, ithalatgl, dagitic veya yetkili temsilci) yikimlilikler,

*  Uyumlastinlmig teknik sartnameler,

+ Basitlestirilmis prosedurler ve

+ Piyasa gdzetim ve denetimine iliskin mevcut Yonetmelige (89/106/EEC) gore daha detayli ve kapsamli
maddeler icermektedir.

Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi ile amaclanan yapr malzemelerinin tek basina standarda ve mevzuata
uygunlugu ile malzemenin beyan edilen performansa uygunlugu, Uygunluk degerlendirmesi ile de
Performans degismezliginin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi yaklagimi benimsenmistir.

Performans degismezliginin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi kapsamindaki Urdnler i¢in takip edilecek
uygunluk degerlendirmesi strecindeki mevcut sistemler ve uygulanacak islemler Tablo 4'te verilmistir.

Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi altinda ¢imento sektdrind dogrudan ilgilendiren ve mevzuat sartlarina
uygunlugun ortaya konmasinda kullanilan harmonize AB standartlan sirasiyla; TS EN 197-1 Cimento - Bolim
1: Genel ¢imentolar - Bilegim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri, TS EN 413-1 Har¢ ¢imentosu- Bolim 1:
Bilesim, dzellikler ve uygunluk kriterleri, TS EN 14647 Cimento- Kalsiyum aluminatli- Bilesim, 6zellikler ve
uygunluk kriterleri, TS EN 14216 Cimento - Ozel ¢cimentolar - Cok diisiik 1s1l1 - bilesim, 6zellikler ve uygunluk
kriterleri, TS EN 15743 SUper silfat cimentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri standartlandir. Bu
standartlarin tamami yukanda verilen tablo incelendiginde Sistem 1+ kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu
cercevede, Sistem 1+ gereklilikleri asagida agiklanmistir.
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Tablo 4. Uygunluk degerlendirmesi sirecindeki mevcut sistemler ve uygulanacak islemler

Sistemler
1+ 1 2+ 3 4

islemler
Tip Testi (TT) oK oK i oK i
Fabrika Uretim i i | | |
Kontrolii (FUK)
FUK. - Strekdi oK oK oK X X
gozetimi
FUK ilk Tetkiki OK OK OK X X
Planh deneyler i i i X X
Takip deneyleri OK X X X X

Performans Performans FEbriks Urt.e.tlm Deney /
o iy .. fo Kontrolii

. OK Degismezligi | Degismezligi hesaplama X

Islem Belgesi Belgesi Uyguniuk Raporu

Ciktilari & & Belgesi P

. Performans Performans Performans Performans | Performans
Imalatgi
Beyani Beyani Beyani Beyani Beyani

i = imalatgi

OK = Onaylanmis Kurulus

4.1.1 Sistem 1+

Sistem 1+ kapsamindaki imalat¢inin ve onaylanmis kurulusun gorevleri asagida verilmistir.

i. Imalatcinin gérevleri
imalatgimin gorevler

+  FUK sistemini olusturmak ve

+ Daha 6nceden belirlenen bir deney plant uyarinca fabrikadan alinan numuneler Gzerinde rutin deneyleri
yapmak (otokontrol)

olarak siralanabilir.
ii. Onaylanmis kurulusun (OK) gdrevleri

« Urlinin tip testlerini yapmak,
+  Fabrika ve FUK'ln ilk incelemesini yapmak,
+  FUK'G devamli olarak gdzetim altinda tutmak ve degerlendirmesini yapmak,

* Aynica, fabrikadan, pazardan veya insaat sahasindan numuneler alarak denetleme niteliginde deneylerini
yapmak (tetkik numuneleri)

olarak siralanabilir.
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Tablo 5. Ornek Performans Beyam Formu

PERFORMANS BEYANI

NO.:........
1. Uriin Tipi KimIiK KOQU: coeeeerereerscressnsnssessasessssssssssesssssssssssssssssssesssssssassses
2. KUHANIM AMGACI: cerrerrrerrrreerrearssnecserssneessarssssessssesnesssssesssssasssssnssssessssssssssssnsssnees
T [0 ol OO OO
A, YetKili TEMSIIC: cuvivviiii ettt et bbb sebe e b b e b e ebesans

5. Performansinin degismezliginin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi
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Yukarida tanimlanan yapi malzemesi beyan edilen performans/lar grubuna sahiptir.
Yapi Malzemeleri Yonetmeligi (305/2011/AB) uyarinca hazirlanan bu performans beyani
sadece yukarida tanimlanan imalatginin sorumlulugu altinda yayimlanir.

imalatg1 adina imzalayan:

ST ettt et e e et ettt et e et e e et een et aenteeneteen et eennaeaeesaeaeseeneneen et eeanaen
Diizenlenen Yer:..............uu...... Diizenlenme Tarihi :..........coeeeeevveeeeeeeereeiiveeeeieenens
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FUK, imalatc tarafindan yapilan sirekli i¢ Gretim kontroliini ifade eder ve Uriinlerin, TT'de beyan edilen
performanslarnina uygunlugunu temin igin, imalatgi tarafindan yapilan deneyleri (otokontrol deneylerini)
de icerir. FUK'lin teknik sartname ve Yap1 Malzemeleri Yénetmeliginde istenen gereksinimlere uydugunu
takip etmek icin, OK tarafindan hem FUK'lin baslangic muayenesi, hem de sirekli gézetimi yapilir. Uriin
belgelendirme, bu bakimdan, degisik kaynaklardan gelen bilgileri (TT sonuclan, FUK degerlendirmesi ve
Urin gozetimi) kullanan bir “"semsiye aktivite” olarak nitelendirilebilir.

Dogrulama sistemi 1+'nin +'s1 olarak tabir edilen faaliyet ise OK tarafindan Grinden godzetim niteliginde
fabrikadan numuneler alinmasi ve deneye tabi tutulmasini icerir. imalatgi ¢cimentosuna almis oldugu
Performans Degismezligi Belgesi sonrasinda Urlne ait torba, irsaliye, fatura vb. dokimanlara CE isareti
ilistirerek piyasa arz eder. CE isaretinin ilistirilmesi Urlnlerin standartlarinda yer alan ek ZA ve 6ncelikli
olarak Yapi Malzemeleri Yonetmeliginin ilgili maddelerindeki tanimlamalara uyarak gerceklestirilmelidirler.

Performans Beyani (Tablo 5) ve hazirlanmas ile ilgili talimatlar 02.10.2014 tarihli 29137 No'lu Resmi Gazete
ile yayinlanmistir. Ornek Performans Beyani Formu Tablo 5.2'te verilmistir.

OK tarafindan gerceklestirilen TT'nin sonuglarina gére imalatgi performans beyani yapar. Bu beyan FUK
ile birlikte degerlendirildiginde bu kapsamda sonradan Uretilen belgeli Grlnlerin gecerliliginin gostergesi
olmaktadir.

Yap1 Malzemeleri ydnetmeligi kapsaminda yer almayan yapr malzemeleri icin ulusal bir mevzuat
ddzenlenmistir. Harmonize EN standartlarinin bulunmadigr Grinler 26.06.2009 tarihli 27270 No'lu Resmi
Gazetede yayimlanan "Yap1 Malzemelerinin Tabi Olacagi Kriterler Hakkinda Yonetmelik” hikimlerine tabidir.

Buydnetmelikile TS 21 Beyaz Portland Cimentosu, TS 13353 Borlu Aktif Belit Cimentosu gibi ulusal standardi
bulunan ¢imentolar piyasaya G isareti ilistirilerek sunulur. G isareti Grinin "Guvenli” oldugunun gostergesi
olarak mevzuatta tammlanmistir. Bu yonetmelik kapsaminda G Uygunluk Belgesi alinan ¢imentolarda G
Isaretinin kullanim1, G Uygunluk Beyanin hazirlanmasr ile ilgili sartlar Yonetmeligin EK-1'in de verilmistir.

4.1.2 Piyasa Gézetimi ve Denetimi (PGD)

Piyasa gbzetimi ve denetimi, yeni yaklagim politikasinin Grinlere dair teknik mevzuata uygunlugun ve
drdnlerin uygunluk degerlendirme sdrecinin kontrol mekanizmasi karsiigin1 olusturmaktadir. Piyasaya
sunulan yerli ve ithal mallarnn gtvenli ve kaliteli olmasini saglayarak tiketicinin can ve mal givenligini temin
etmektedir.

PGD ayrica,
* Piyasanin saglikli isleyisini saglar, piyasaya olan glveni pekistirir,

* Herkesin mevzuata uymasin saglayarak gerek yerli Ureticiler arasinda, gerekse yerli ve ithal mallar
arasinda haksiz rekabeti onler,

* Mallarn evrak ve dosyalarini inceleyerek kayit-disi ile micadeleye destek verir,

+ lhrag edilen Uriinlerin daha kaliteli ve glvenli olmasini saglayarak yurtdisindaki Tirk mali imajinin
gelistirilmesine katkida bulunur.

Bu baglamda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Piyasa Gozetimi ve Denetimi Sube Mdduarliga, piyasa gdzetimi
ve denetimi calismalarini illerde bulunan il Cevre Midurlikleri araciligi ile gerceklestirmekte ve Griinlerin
glivenligi ile ilgili denetimleri gerceklestirmektedir. Bu kapsamda, ézellikle imalat¢i tarafindan olusturulmas:
gereken Teknik Dosyanin iceriginin gincel ve eksiksiz olmasi beklenmektedir.

4.2 Uygunluk Standartlan

Gimentolar icin bilesim, 6zelikler ve uygunluk kriterlerinin belirlenmesi standartlarla tamimlanmaktadir.
Genel ¢imentolar icin TS EN 197-1:2012, Cok disik 1sili ¢imentolar icin TS EN 14216, Siper silfat
¢imentolart i¢in TS EN 15743, Kalsiyum aldminatli ¢cimentolar i¢cin TS EN 14647 ve Har¢ ¢cimentolan igin TS
EN 413-1 standardinda tanimlanmistir. Bu cimentolarin piyasaya arz edilebilmeleri icin CE Isareti ilistirilmesi
gerekmektedir. Tdm bu ¢imentolarin uygunluk degerlendirilmeleri TS EN 197-2 standardina gore yapilmakta
ve bu standartta gecen ibarelere uygun olmak zorundadr.



4.2.1TSEN197-1veTSEN 197-2

TS EN 197-1:2012 Standard1 27 farkli genel ¢cimento, 7 farkli stlfata dayanikli genel ¢cimento ve 3 farkl disidk
erken dayanimli yiksek firin ctruflu ¢cimento ile 2 farkli silfata dayanikli disik erken dayanimli yiksek firin
curuflu ¢imento ve bilesenlerinin tarifini ve 6zelliklerini kapsar. Her ¢cimentonun tarifini, 9 dayamim simfinin
bulundugu aralik i¢inde, ilgili cimentonun Uretimi icin bilesenlerin katilma oranini ihtiva eder. Tanimlama
icerisinde bilesenlerin kargilayacag! gerekleri de kapsar. Bir diger deyisle, tanimlama ayn1 zamanda 27
farkli ¢imentonun ve dayanim siniflarinin gerekli mekanik, fiziksel ve kimyasal gereklerini belirtir. Ayrica bu
standart, ilgili kurallan ve uygunluk kriterlerini tarif eder ilaveten dayamklilik igin ilgili gerekleri vermektedir.

27 genel ¢cimento tipleri TS EN 197-1:2012 (Cizelge 1'de tanimlanmistir. Bu tabloda, ana bilesenler ve mindér
ilave bilesenin % olarak bilesim miktarlan gdsterilmektedir.

+ CEM I Portland ¢imentosu,

+ CEMII Portland kompoze ¢imento (CEM II/B-L; Portland Kalkerli Cimento, CEM II/A-M; Portland Kompoze
Cimento, CEM II/A-W; Portland Ucucu Killd Cimento gibi)

+  CEM Il YUksek firin ctruflu ¢cimento,
*  CEMIV Puzolanik ¢imento ve
*  CEM YV Kompoze ¢imento olarak adlandinlir.

Sulfata dayanikli cimentolar CEM I-SR ve CEM IV-SR igin klinkerin C,Aigerigiicin sinir degerler bulunmaktadir.
Sllfata dayanikli genel ¢imento ailesinde bulunan 7 Grin i¢in TS EN 197-1 standardindaki Cizelge 2'de
¢imento tiplerine bagli olarak ana bilegenler ve mindr ilave bilesenlerin % olarak bilesimleri verilmektedir.

Gimentolann erken dayanimi TS EN 196-1'e gore tayin edilen 2 veya 7 ginlik basin¢ dayanimlan olarak
ifade edilmektedir. N ile belirtilen normal erken dayanim sinmifi, R ile ifade edilen yiksek erken dayanim
simifini ve L ise distk erken dayanim simifini belirtir. L sinifi sadece CEM Ill tip ¢imentolara uygulanabilir. 32,5
L, 32,5 N ve 42,5 L dayanmim simifi i¢in 7 gtnldk erken dayamm, 32,5R, 42,5N, 42,5R, 52,5, 52,5 N ve 52,5
R tip dayanim siniflari iginde 2 glinlik erken dayanim sonuclar dikkate alinir. (TS EN 197-1:2012 Cizelge 3)

Gimentolar icin fiziksel gerekliliklerden olan Priz baslangi¢ siresi ve hacim genlesmesi degerleri TS EN 197-
1 standardindaki Cizelge 3'teki gerekliliklere uymak zorundadr.

Dusikisili genel cimentolar igin hidratasyon1sisi TS EN 196-8 (7 gtin) veya TS EN 196-9 (41 saat) standardina
gore tayin edilmelidir. Bu tip ¢cimentolar disik 1sili cimento (LH) olarak tanimlanmaktadir.

GCimento tiplerine bagl olarak degeri degisen kimyasal 6zelliklerden olan kizdirma kayb1, ¢6ziinmeyen
kalint1, stlfat miktar, klordr muhtevasi ve puzolanik 6zellikler TS EN 197-1:2012 standardindaki Cizelge 4'te
karakteristik olarak tanimlanmistir.

Sulfata dayanikli gimentolariginilave gerekliliklerden olan Sulfaticerigi, Klinkerde C A ve puzolanik 6zellikler
ise TS EN 197-1:2012 standardindaki Cizelge 5'te tanimlanmistir.

TS EN 197-1:2012 kapsaminda bulunan c¢imentolarin isaretlenmesinde ¢imento iceriginin kitlece %
araliklarinda kullanilan bilesenler, normal ya da erken dayanimli, dayanim sinifiile belirlenir. SGlfata dayanikli
¢imentolar Klinkerin C,A degerine gére adlandirlir (CEM IlI-SR diginda).

TS EN 197-1:2012 standardindaki Cizelge 6'da imalatg tarafindan yapilacak otokontrol deneyleri igin
ozellikler, deney ydntemleri, baslangi¢c doneminde ve rutin donemde gerceklestirilecek deney sikliklan ve
istatiksel degerlendirme islemleri tammlanmistir.

Uygunluk kriterleri ve degerlendirme islemi ¢imentonun standarttaki kimyasal, fiziksel ve mekanik gereklere
uygun olup olmadigimin kontrold icin yapilmaktadir. Uygunluk, ¢ikis noktalarindan strekli olarak anlik
numune alma esasina ve kontrol periyodu i¢inde alinan bitin otokontrol numunelerinden elde edilen
deney sonuclarina dayanarak degerlendirilir. Kontrol aralign (periyodu) otokontrol deney sonuglarinin
degerlendirilmesi icin tanimlanmis olan Uretim ve sevkiyat araligini ifade eder (12 ay).

Istatistiksel uygunluk degerlendirmesi

« TS EN 197-1:2012 standardinda belirtilen fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikler icin belirtilmig
karakteristik degerler (belirlenmis bir aralik disindaki bir 6zellik degerinin, birlesimin dagiim degeri
Uzerinde yUzde olarak ifadesidir),

+ TSEN 197-1:2012 Cizelge 7'de belirtilen karakteristik degere dayanan frekans yizdelik degeri Pk,
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+ izin verilebilen Kabul Edilebilirlik (verilmis bir numune alma plam icin, belirlenmis karakteristik simr
degerin disinda bir karakteristik degere sahip olan ¢imentonun izin verilen kabul edilebilirligi) CR" ye
gore yapilir.

Numune alma plani kullanilacak numune sayisinin (istatistiksel), izin verilebilir CR ve Pk yizde kismini ifade

eden 6zel plandir. Otokontrol deneyi ise Fabrika/depo ¢ikis noktasindan/noktalarindan anlik (spot) olarak

imalatg tarafindan alinan ¢cimento numunelerinin strekli olarak yapilan deneylerini ifade eder. Anlik (spot)
numune, planlanan deneylerle ilgili olarak ayni ve tek yerden, ayni zamanda alinan numuneleri ifade eder.

Anlik numune, tek numune olabilecegi gibi art arda alinan numunelerin birlestirilmesi ile de elde edilebilir

(TS EN 196-7). Tek sonug sinir degeri ise tek deney sonucu igin kimyasal, fiziksel veya mekanik &zelliklerin

disina ¢ikilmamast gereken Ust veya alt sinir degerini ifade eder. Bu sinir degerler TS EN 197-1:2012

standardindaki Cizelge 10'da tamimlanmistir.

Uygunluk kriteri periyodu 12 aydir. Degiskenlere ve niteliklere gore kontrol edilmelidir. Degiskenlere gore
kontrol edilecek 6zellikler erken ve standart dayanimdir. Niteliklere gdre kontrol ise diger 6zellikler igin
uygulanir (TS EN 197-1:2012 Cizelge 6'da belirtildigi Gzere numune sayisi kontrol periyodu icerisinde en az
hafta 1 olarak tamimlandi ise, degerlendirme degiskenlere gore yapilabilir). Degiskenlere gore ve niteliklere
gore yapilan degerlendirmeler asagida aciklanmistir.

i. Degiskenlerle Kontrol

Degiskenlerle kontrolde deney sonuclarinin normal (Gauss) dagilim gosterdigi kabul edilir. Asagida bulunan
2 baginti saglandiginda uygunlugun dogrulandigi sonucuna varilir.

x —kyx SD = Alt Limit (L)

x + kyx SD > Ust Limit (U)

Burada,
x, kontrol periyodu i¢inde otokontrol deney sonuclarinin timindn aritmetik ortalamasini
SD, kontrol periyodu icerisindeki otokontrol deney sonuglarinin timindn standart sapmasin
Alt limit (L) mekanik gerekler ile ilgili TS EN 197-1:2012 Cizelge 3'te ifade edilen gerekleri

Ust Limit (U) mekanik, fiziksel ve kimyasal gereklikler ile ilgili TS EN 197-1:2012 Cizelge 3, 4 ve 5'te
verilen Ust sinirlan

k, kabul edilebilirlik sabitini ifade eder.

Erken ve standart dayanim alt limiti P, % 5, diger o&zellikler i¢in P, % 10 k, sabiti kullamlr
(TS EN 197-1:2012 Cizelge 7). Kabul edilebilirlik sabiti karakteristik degerin dayandig1 frekans yizdelik
deger P, 'ya, izin verilebilen kabul edilebilirlik CR'ye ve deney sonuglarimin sayisi n'ye baghidir. k, degeri TS
EN 197-1:2012 Cizelge 8'de listelenmistir.

ii. Niteliklerle Kontrol

Karakteristik degerin diginda kalan deney sonuglarnnin sayisi olan CD hesaplanir ve TS EN 197- 1 Cizelge
9'da belirtildigi gibi, otokontrol deney sonuclarinin sayisi n ve frekans yizdelik deger Pk'dan hesaplanan
kabul edilebilir deger sayisi CA ile karsilastinlir. Asagidaki baginti ile uygunluk dogrulanmis olur.

Cp < Cy
Burada,
C,. P, %10°daki deney sonucu sayisina gére kabul edilebilir kusurlu deney sayisidir.

TS EN 197-2 Standardr imalatgr tarafindan fabrika Uretiminin kontrold icin teknik kurallar, numunelerin
otokontrol deneylerini ve belgelendirme kurulusunun gorevlerini iceren esaslan belirler. Ayn1 zamanda,
drtnlerin uygun olmamasi durumunda takip edilecek kurallan ve uygunluk belgesi icin proseddrleri ve sevk
merkezleri icin gerekleri belirtir.



Fabrika Uretim kontrold, imalatg tarafindan Uretiminin strekli i¢ kontroldnd ifade eder. TS EN 197-2 Madde
4'te imalatgr tarafindan yapilacak fabrika Uretim kontroli gereklilikleri tammlanmistir. Belgelendirme
kurulusunun gérevlerine ise TS EN 197-2 Madde 5'te yer verilmistir. imalat¢i tarafindan yapilan fabrika Gretim
kontrolinin gdzetimini, degerlendirilmesini ve kabulind, muayene, ¢cimentonun fabrika Uretim kontroli
ile ilgili olarak kalite el kitabindaki bir major degiskenligin imalat¢r tarafindan bir ay icinde belgelendirme
kurulusuna rapor edilip edilmediginin kontrolind kapsar.

Denetim, fabrika Uretim kontrolinin TS EN 197-2 standardindaki madde 4'teki gerekleri yerine getirdigini ve
fabrika kalite el kitabinda belirtildigi sekilde yapildigint dogrulamalidir. Denetim siklig1 yilda 1 kez olmalidir.

Numunelerin otokontrol deney sonuclarimin degerlendirilmesi, fabrika Uretim kontrolinin gdzetimi,
degerlendirilmesi ve kabull, imalatginin otokontrol deney sonucglarinin, ilgili Grin standardindaki
istatistiksel uygunluk kriterlerine ve tek sonug limit degerine gére uygunlugunu kontrol etmek icin yapilan
degerlendirmedir. Numunelerin otokontrol deney sonuclarinin degerlendirilme sayisi yilda en az defadur.
Her degerlendirme, belgelendirilmis ¢imentoya ait olmak Uzere, son degerlendirmeyi takip eden kontrol
periyodu i¢cinde veya duruma gore baslangi¢ periyodu sdresinde alinan ve se¢im yapmadan tim oto kontrol
numunelerinden elde edilen deney sonuclan ile yapilir.

Anlik numuneler (tetkik) belgelendirme kurulusunun sorumlulugu altinda fabrikadan ¢imento ¢ikis ve/veya
fabrika tarafindan ¢imentonun verildigi depolardaki ¢ikis noktalarindan alinmalidir. Bunlar prensip olarak,
imalatginin deney sonuclarimin dogrulugunu kontrol etmelk igin alinir.

Fabrika tarafindan strekli olarak sevk edilen her belgelenmis ¢imentodan numune alma sayisi yilda en az
altidir. Belgelenmis belirli ¢imentolar sdrekli olarak sevk edilmediginde, numune alma noktasi ve siklig
belgelendirme kurulusu ve imalat¢i arasindaki anlagma ile degistirilebilir. Belgelendirilecek olan ilk numune
baslangi¢ periyodu deneyleri i¢in kullanilir.

Alinan her numune homojen duruma getirilmeli ve Ug¢ alt numuneye bolinmelidir. Numune alma ve
hazirlama da kullamlan metotlar EN 196-7'ye uygun olmalidir. Alt numunelerden biri deneye tabi tutulmak
Uzere imalatgida kalmali, bir digeri paketlenmeli, midhirlenmeli, etiketlenmeli ve deney laboratuvarina
gonderilmelidir. Uglinct alt numune mihirlenmeli ve imalatg tarafindan en az (¢ ay saklanmalidir. Bu
numune ilk iki alt numuneden herhangi birisi kaybedilir, bozulur veya kirlenirse ya da bir anlagmazlik
durumunda daha fazla deney yapmak icin kullamlr. ilk iki alt numuneden biri imalatc tarafindan, digeri
deney laboratuvari tarafindan ilgili Griin standardinda belirtilen gerekli 6zellikler icin ve yine ayni standartta
belirtilen deney metotlan kullanilarak deneye tabi tutulur. Elde edilen deney sonuclarinin degerlendirilmesi
TS EN 197-2, Ek-A'da tamimlanmistir.

Yeni bir fabrikanin denetimi ve c¢imentonun belgelendirilme sireci icerisinde fabrikada yapilacak
denetim esnasinda Uretim ekipmanlarinin degerlendirilmesi, laboratuvarin degerlendirilmesi icin kriterler
tammlanmistir. Yeni belgelenmis bir ¢cimento i¢in baslangi¢ periyodu 3 aydir. Baslangi¢c donemi icerisinde
imalat¢1 otokontrollerini TS EN 197-1 Cizelge 6'daki 5 nolu kolondaki siklikta yerine getirmelidir.

Uygun olmayan ¢imentonun kontrold ve alinacak olan dizeltici 6nlemler imalat¢inin sorumlulugu altindadir.
Sikayet ve ikaz durumunda, belgelendirme kurulusu uygunsuzluk durumunun baslangicindan ¢6zimuine
kadar olan strede uygun tedbirlerin alindigina ikna edilmedikce, ikaz1 takip eden iki aylik periyotta otokontrol
deneyinin en az sikligint iki katina ¢ikmasi da dahil olmak Gzere gerekli calismalarin yapilmasint ister.

imalatcinin, otokontrol deney sonuclan, ilgili Griin standardinin “Uygunluk Kriterleri” maddesindeki gerekleri
karsilamadigr durumda, belgelendirme kurulusunun alacagi 6nlemler TS EN 197-2 Cizelge 1'de verilmistir.
Belgelendirme kurulusu sikayet ve ikaz durumunda, uygunsuzluk gésteren ozelliklere ait otokontrol deneyinin
en az sikliginin, ikazi takip eden ilk iki aylik periyot icinde iki katina ¢ikarilmasini kontrol etmektedir.

Otokontrol ve/veya tetkik deneylerinin sonuglarinin uygun olmamasi durumunda belgelendirme kurulusu
tarafindan alinacak 6nlemlerin tanimlandig1 TS EN 197-2 Cizelge 1'de Belirlenmis Karakteristik deger kriteri
otokontrol deneyi Gzerinden (kontrol periyodu icerisindeki tim sonuclar) yapilan kontrol sirasinda deney
sonuglariin ilgili Grdn standardinda belirtilen istatistiksel uygunluk kriterlerinin gereklerine uymamasi
durumu ile karsilagilirsa, deney sonuglannin ilk uygun olmamasi durumunda sikayet bildirimi, aym dzellik
icin birbirini takip eden iki istatistiksel degerlendirmedeki deney sonuc¢larinin uygun olmamasi durumunda
sikayet ve ikaz bildirimi yapilir, aynmi 6zellik icin birbirini takip eden (¢ istatistiksel degerlendirmedeki deney
sonuclarinin uygun olmamasi durumunda ise uygunluk belgesi iptal edilir.
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Tek sonug limit degeri kriteri kontrolinde, otokontrol deneyi ve tetkik deneyi Gzerinden yapilan kontrol
sirasinda herhangi bir sonucun ilgili Grin standardinda belirtilen uygunluk kriterinin tek sonug limit degerinin
gereklerine uymamast durumunda gikayet bildirimi, 12 ay i¢cinde aym 6zellik icin deney sonucunun ikinci kez
uygun olmamasi durumunda sikayet ve ikaz bildirimi yapilir, 12 ay icinde aym 6zellik icin deney sonucunun
Ucuncu kez uygun olmamasi durumunda ise uygunluk belgesi iptal edilir.

Farkl 6zellikler icin, uygun olmama durumlarinda ayn islem uygulanir. Sikayet bildirimi ve ikazin alinmasini
muteakip iki aylik periyot i¢in otokontrol deneyinin en az siklig iki katina ¢ikanlir. Belge, streg i¢indeki
durum degerlendirilmesi esas alinarak iptal edilebilir. Istisnai olarak har¢ ¢cimentosu igin siire¢ 12 ay degil
24 ay olarak belirlenmistir.

imalatg, belgelendirilmis belli bir cimentonun Gretimini siirekli olarak durdurursa, belgelendirme kurulusunu
bundan haberdar etmeli ve ilgili uygunluk belgesi iptal edilmelidir. Son otokontrol numunesinin alindig
tarihten sonra on iki aylik sdre gectiginde, imalatgi ¢imentonun Uretimini sdrekli olarak durdurmus kabul
edilmektedir.

Sevk merkezi, araci kurulusun, ¢cimento kalitesinden her yonuyle sorumlu oldugu ve ¢cimentonun depolama ve
sevkiicin kullanilan (fabrika disindaki) d6kme ¢imento yikleme-bosaltma tesisidir. Sevk merkezi icin gerekler
TS EN 197-2 Madde 9'da tanimlanmistir. Sevk merkezlerinden alinan belgelenmis ¢imento numunelerinin
uygunluk deneyi, 6zellikleri ve en az deney siklig1 TS EN 197-2 Cizelge 2'de belirlenmistir.

28 giinlik dayanim degerlerinin temsil edilebilirliginin ve dogrulugunun degerlendirilmesi (TS EN 197-2 Ek
A), otokontrol sonuclar (A) ve tetkik deneyiigin alinan numunelerin Uretici tarafindan yapilan deney sonuclan
(B) ve tetkik deneyi icin alinan numunelerin deney laboratuvar tarafindan yapilan deney sonuclarinin (C)
karsilastinlmasr ile yapilir.

A ve B serilerinin ayni gruba dahil olup olmadigimin degerlendirilmesi icin asagidaki bagintilar kullanilir.
My — Mg| < 2,0 MPa
oldugunda iki sonug serilerinin ayn1 gruba dahil oldugu kabul edilir.
My, — Mg| > 2,0 MPa

oldugunda,

IMy — Mp| < 2,58xS,/(Ng)*/?

Yukandaki bagintiy1 sagliyor ise, iki sonug serisinin ayni gruba dahil oldugu kabul edilir.

Burada,
M,, 56z konusu periyot igindeki bitin otokontrol deney sonuglarinin ortalamasini,
M,, Tetkik deneyi numunelerinin, imalatg tarafindan yapilan deney sonuglarinin ortalamasini,
M., Tetkik deneyi numunelerinin, deney laboratuvar tarafindan yapilan deney sonuglarinin ortalamasini,
N,. Tetkik deneyi icin alinan numune sayisini,
S,. 56z konusu periyotigindeki bitin otokontrol deney sonuglarinin standart sapmasini ifade etmektedir.
Otokontrol deneyinin dogrulugunun kontroll i¢in B ve C serilerinin kargilastinlma yapilir. Baska bir

deyisle deney hatasinin kontroll asagida bulunan asagidaki bagintilarda verilmis olan iki sart kullanilarak
yapilmaktadir.

Sp < 3,4 MPa

|Mg — M| < 4,0 MPa



Burada,

S, Tetkik deneyi i¢in alinan numunelerde, ayni numuneden yapilan deney sonuglar arasindaki farkin
standard sapmasidir. Bu standart sapma ise d. = B, - C. olarak ifade edilir.

Burada,
B, imalatginin tek deney sonucu,
C deney laboratuvarinmin tek deney sonucuna tekabil eden deney sonuglarini ifade eder.
S,ye ait esitlik ise agagida verilmistir.

S = Ny —1

Har¢ ¢cimentosu icin A ve B, B ve C serilerinin kargilagtinlmasii¢in TS EN 197-2 Ek-A 3.5 dikkate alinir.

4.3 AB kapsami disi standartlar

GCimento sektorinde siklikla kullanilan ve AB kapsami disinda olan standartlar ASTM standartlan ve TS 21,
TS 13353 standartlan gibi yerli standartlardir. ASTM (American Society for Testing and Materials) Amerika'da
gecerli olan standartlan temsil etmektedir. Bu baslik altinda ASTM C 150, ASTM C 595, TS 21 ve TS 13353
numarali standartlar anlatilacaktir.

4.3.1 ASTM C 150 Portland Cimentosu icin Standart Gereklilikler (Standard Specification for Portland
Cement)

ASTM C 150 Portland ¢imento i¢in gereklilikleri taméimlamakta olup, 10 farkli ¢imento tipi tanimlanmistir.
Bunlar;

1. Tip I—0zel 6zellikler belirtildigi durumlardaki ¢cimento

2. Tip | A—Hava strtkleyici cimento (Tip | igin)

3. Tip Il—=Genel kullamm i¢in 6zellikle orta derecede silfata dayanikli ¢cimentolar,

4. Tip Il A— Hava surikleyici ¢cimento (Tip Il i¢in)

5. Tip Il (MH)—Genel kullamim icin, dzelikle orta dizeyde hidratasyon 1sili ve orta derecede siilfata
dayaniklilik i¢in

6. Tip Il (MH) A— Hava strtkleyici cimento (Tip Il (MH) A icin)

7. Tip lll=YUksek erken dayanimli ¢cimento

8. Tip Il A— Hava sirlkleyici ¢cimento (Tip Ill igin)

9. Tip IV—Dusuk hidratasyon 1sili cimento

10. Tip V—YuUksek silfat direncli cimentolardir.

Cimento tiplerinin standart kompozisyon icerikleri (kimyasal gereklilikler) ASTM C 150 standardi icerisinde
yer alan Tablo 1'de verilmistir. Bu tabloda aliminyum oksit (AL,O,), demir oksit (Fe,O,), magnezyum oksit

(MgO), silfat (SO,), kizdirma kayb1, ¢6zinmeyen kalinti, C.S, C,S, C,A gibi gerekliliklerin sinir degerleri
tanimlanmistir.
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C150/C150M
ABC Cimento Fabrikasi
... ANKARA
Fabrika:........ Cimento Tipi: 1I(MH) Tarih: 14.08.20......
Uretim Periyodu: 02 Agustos 20.......-08 Agustos 20........
Standart Gereklilikler
ASTM C150 Tablo 1ve 3
Kimyasal Fiziksel
Ozellikler Standart Deney Ozellikler Standart Deney
Limiti sonucu Limiti sonucu
Si0y(%) NA Hava igerigi (hacimsel %) 12 maks
Al,03(%) 6.0 maks Blaine incelik (m2/kg) 42128 $;nks
Fe,05(%) 6.0 maks Otoklav genisleme (%) 0.80 maks
Ca0 (%) NA Basing Dayanimi (MPa) Min:
MgO (%) 6.0 maks 1 glinluk NA
SO3(%) 3.0 maks 3 gunlik 7.0
Kizdirma Kaybi 3.5 maks 7 glinlik 12.0
Na,O (%) NA 28giinliik NA
K,0 (%) A Priz baslangig stiresi (Vicat) mlankjis
Cozinmeyen Kalinti 1.5 maks :—I;Jd/:(agt)a(sxg;l\lﬂmg 137g;?yl:|<gbre) :
Co, (%) NA Szlgrii’s(le(g/;re harg gubuklarinin =~ **
Kirectas! (%) 5.0 maks * Deney sonucu en giincel veriyi temsil eder ve sadece bilgi

Kireg tasindaki CaCO; (%)

70 min

amacli verilir.

** Bu sonug SO3 degeri Tablo 1’de verilmig olan limitleri
astiginda gerekmektedir. Bu durumda da ASTM C 1038’e
gore yapilan uzama 14. Giinde % 0.020’yi gegmemelidir.

inorganik ilave
(Ogutilmis yiiksek firin 5.0 maks
curufu)

Faz kompozisyonu

GS NA
C,S NA
GCA 8 maks
C,AF NA
C/AF+2(C3A) NA
C3S+4.75C;A 100 maks
Operasyonel Gereklilikler
ASTM C 150 Tablo 2 ve Tablo 4
Kimyasal Fiziksel
Ozellikler Standart Deney Ozellikler Standart Deney
Limiti sonucu Limiti sonucu
Alkali (%) *okx Yalanci priz (%) Min. 50
28 guinliik basing dayanimi .
0 k%%
Klor (%) (MPa) Min. 28.0

**¥ Limit alici tarafindan belirtilebilir.

Yukarida tanimlanan g¢imentonun sevkiyat sirasinda ASTM C150 - XX veya (diger)
sartnamesinin kimyasal ve fiziksel gerekliliklerini karsiladigini onayliyoruz.

imza: Unvan:

Sekil 11. Ornek Rapor
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ASTM C 150 standardindaki Tablo 2'de de trikalsiyum aldminat ve alkali miktar gibi opsiyonel kompozisyon
icerikleri tamimlanmistir.

Standartta test metotlar yine ASTM standartlar 6zelinde tanimlanmistir (hidratasyon 1sisi igin Test Metodu
C114 gibi).

ASTM C 150 standardindaki Tablo 3'te fiziksel gereklilikler tanimlanmis olup; hava icerigi, incelik, hava
gecirgenlik testi, otoklav genisleme, 1-3-7-28 glinlik basing dayanimi, priz baslangi¢ stresi (vicat testi ile)
icin sinir degerler tammlanmistir. Standarttaki Tablo 4'te ise opsiyonel olarak belirlenmis fiziksel gereklilikler
tammlanmistir. Bunlar; 3-7 glnlik hidratasyon 1s1s1, son penetrasyon, 14. glindeki sdlfat direnci, 28 ginldk
basing dayanimi, priz baslangic ve bitis stresi (Gillmore testi ile) analizleridir.

ASTM C 150 standardinda belgelendirme slrecinde herhangi bir belgelendirme kurulusuna gerek
kalmaksizin (musteri ile yapilan anlagma ile) Uretici misterisi ile yapmis oldugu sézlesme veya siparis
Uzerine belirtilen sevkiyat zaman araliginda yapacagi ya da yaptiracagi deneylerin sonuglarini kendisi beyan
ederek gerceklestirmektedir. ASTM C 150'nin Ek X1'de 6rnek rapor verilmektedir. Bu érnek rapor Sekil 11'de
gorulmektedir.

4.3.2 ASTM C595 Katkili Hidrolik Cimentolar icin Standart Gereklilikler (Standard Specification for
Blended Hydraulic Cements)

Bu standart katkili hidrolik cimentolarin hem genel hem de 6zel uygulamalari icindir. Bir bagka deyisle, ctruf
veya puzolan veya her ikisinin de bulundugu portland ¢imentosu veya portland ¢imento klinkeri veya kirecli
curufla ilgilidir.

ASTM C 595 Genel Beton Yapimi icin Katkili Hidrolik Cimentolar

* Tip IS -Yuksek Finn Ciruflu Portland Cimento
+ Tip IP- Portland-Puzolan Cimento

* Tip IL- Portland-Kalkerli Cimento

«  Tip IT- U¢ Katkili Cimento

tip ¢cimentolar i¢in hazirlanmig bir standarttir.

Katkili ¢imentolarin adlandirma uygulamalan, yukanda isimleri verilen ¢imentolarin isimlerinin yanina
katkinin miktarinin yazilmasi ile yapilmaktadir, burada (X) hedeflenen ciruf yizdesi veya Urln icindeki
puzolan kitlesinin tam say1 olarak ifade edilmis halidir. Asagida drnekler verilmistir.

* 9% 80 portland ¢imentosu ve % 20 ciruf bulunan ikili karisimli ¢cimento; Tip IS (20).
* % 85 portland ¢imentosu ve % 15 puzolan iceren ikili karisimli ¢cimento; Tip IP (15) seklindedir.

Uc katkili cimentolar icin adlandirma Tip IT tamimina ek olarak (AX) ve (BY) eklenerek yapilir. A, ciruflu ¢cimento
icin "S", puzolan i¢in "P"dir. Hangisi daha blyik miktarda mevcut ise dnce o yazilir ve X olan yere yazilir. A
ise, bilesen icin hedeflenen yizdedir. B, clruflu ¢imento i¢in "S”, puzolan icin "P” ve Y, B'nin kitleye gére
hedeflenen yizdesidir. Hem X hem de Y degerleri tam say1 olarak ifade edilir. X ve Y ayni ise, dnce puzolan
icerigi dikkate alinir. Asagida 6rnekler verilmistir.

« Ug katkili ¢imento, % 70 portland ¢imentosu, % 20 ciiruflu cimento ve % 10 puzolan var ise ¢imento;
Tip IT (520) (P10).

+  Ug katkili cimento, % 65 portland ¢imentosu, % 25 bir puzolan ve % 10°u baska bir puzolan var ise
cimento; Tip IT (P25) (P10).

«  Ug katkili cimento,% 60 portland ¢imentosu ve % 20 ciiruf cimentosu ve % 20 puzolan var ise ¢imen-
to; Tip IT (P20) (S20) seklinde gosterilir.

ASTM C 595 standardr icerisinde Tablo 1'de Kimyasal, Tablo 2'de de Fiziksel &zellikler ve gereklilikler
tammlanmistir. Tablo 3'te 6zel niteliklere sahip olan katkili cimentolann fiziksel gereklilikleri, Tablo 4'te ise
Portland Cimento Tipi IS (<25) ve Ug Katkili Cimento Tipi IT (S <25)'de Kullamlan Katkili Cimento Kullanimn
icin Puzolan ve Curuf icin sartlar tamimlanmistir. Standartta ayrica, ASTM C 227 standardina gore yapilan
har¢ cubuklan uzama miktartigin kullamlacak olan agregalarin boyutlarini ve buna bagli olarak miktarlarinin
tanimlandigi tablo da (ASTM C 595- Tablo 5) yer almaktadir.
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ASTM C 595 standardinda belgelendirme sirecinde herhangi bir belgelendirme kurulusuna gerek
kalmaksizin Uretici musterisi ile yapmis oldugu s6zlesme veya siparig Uzerine belirtilen sevkiyat zaman
araliginda yapacag ya da yaptiracagi deneylerin sonuclarini kendisi beyan ederek gerceklestirmektedir.

Satin alanin talebi Uzerine imalatg), Urettigi ¢imento imalatinda kullanilan temel bilesenlerin ve satin
alinan katkili ¢imento kompozisyonunun kaynagini, miktarini ve kompozisyonunu yazili olarak belirtmesi
gerekmektedir. imalatgi, satin alanin talebi Gizerine, kullanilan isleme, fonksiyonel veya hava siiriikleyici gibi
ilave edilen katkinin niteligini, miktarini ve kimligini yazili olarak bildirmek zorundadir. imalatgi, satin alanin
talebi Gzerine, Uretilen ¢imento icerisindeki puzolan veya ctruf miktarinin dretilen ¢imento miktarinin + %
5,0'inden fazla veya ¢ok fazla olmamasini yazili olarak bildirmek zorundadrr.

4.3.3 TS 21 (Beyaz Cimento)

TS 21, beyaz portland ¢imentosunun ve bilesenlerinin tarifi ile 6zelliklerini kapsamaktadir. Ayrica beyaz
portland ¢cimentosunun Uretiminde kullanilacak bilesenlerin oranlan, dayanim siniflarinin saglamasi gereken
mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikler ile bunlara iliskin gereklere uygunlugunu degerlendirmek icin
kullamlacak uygunluk kriterleri ve ilgili kurallar da bu standart kapsamindadir. ilaveten, bu standartta beyaz
portland ¢cimentosunun dayanikliik gerekleri de verilmistir.

Beyaz portland ¢imentosunun (BPC) bilesimi ve isareti, TS 21 Cizelge 1'de verilmektedir. BPC ana tipteki
¢imento Beyaz portland ¢imento olarak adlandinlir % 95 - 100 beyaz ¢imento klinkeri ve % 0-5 mindr ilave
bilesen olacak seklinde tanimlanmaktadir.

Beyaz portland ¢imentosu, 32,5 simif, 42,5 sinifi ve 52,5 sinifi olmak Uzere ¢ standart dayamm sinifinda
dretilir. Erken dayammi, EN 196-1'e gore tayin edilen 2 veya 7 gunlik basin¢g dayammlan olarak ifade
edilmektedir. N ile belirtilen normal erken dayanmim sinifi ve R ile ifade edilen yiksek erken dayanim sinifin
belirtir. 32,5 N dayamim sinifi i¢in 7 ginlik erken dayanim, 32,5 R, 42,5 N, 42,5 R, 52,5 N ve 52,5 R tip
dayanim siniflan icinde 2 giinlik erken dayanim sonuglan dikkate alinir (TS 21 Cizelge 2). Ayrica beyazlik
sinifi ve % olarak beyazlik miktarlarinin limiti % 70 ve % 85 olarak tamimlanmistir.

Fiziksel gereklilikler olan priz baslangi¢ slresi, hacim genlesmesi icin TS 21 Cizelge 2'deki gerekliliklere
uymak zorundadir. Kimyasal ¢zelliklerden olan kizdirma kaybi, ¢6zinmeyen kalinti, sGlfat miktar ve klordr
muhtevas1 TS 21 Cizelge 3'te karakteristik olarak tanimlanmigtir.

Beyaz portland ¢imentolan TS 21 Cizelge 1'de verilen ¢imento tipi ile Cizelge 2'de verilen dayamm sinifim
belirten 32,5; 42,5 veya 52,5 rakamlan ile kisa sekilde gosterilir. Cimentonun yiksek erken dayamm sinifi
veya normal erken dayamm sinifinda oldugunu gostermekicin, R veya N harflerinden uygun olani ile beyazlik
ozelligi kisa gosterilise ilave edilir (Ornek: BPC 42,5 R-85).

Cizelge 4'de imalatg tarafindan yapilacak otokontrol deneyleri icin 6zellikler, deney yontemleri, baslangic
déneminde ve rutin donemde gerceklestirilecek deney sikliklan ve istatiksel degerlendirme islemleri
tamimlanmistir. Tek sonug sinir degeri, tek deney sonucu icin kimyasal, fiziksel veya mekanik &zelliklerin
asmamasi gereken Ust veya alt sinir degeridir ve TS 21 Cizelge 8'de tamimlanmistir.

Beyaz portland ¢imentosunun uygunluk kriterleri ve degerlendirme islemi cimentonun standarttaki kimyasal,
fiziksel ve mekanik gereklere uygun olup olmadiginin kontrolt i¢in TS EN 197-1:2012 standardinda tarif
edildigi gibi yapilmaktadir. Beyaz portland ¢imentosunun standarda uygunlugunun degerlendirilmesiicin TS
EN 197-2 standard1 uygulanir.

Ulusal dizeyde bulunan beyaz portland ¢imentosu 26.06.2009 tarihli 27270 No'lu Resmi Gazetede

yayimlanan “Yapir Malzemelerinin Tabi Olacagr Kriterler Hakkinda Yonetmelik” hikimlerine tabidir. Bu
kapsamda bu Urlnler piyasa "G" uygunluk isareti ile arz edilebilirler.

4.3.4 TS 13353 (Borlu aktif belit (bab) cimentosu)

TS 13353, TS EN 197-1:2012 kapsami diginda kalan ve TS EN 206'ya uygun, yerinde dékme beton ve/veya
kitle betonlarinda ¢ok disik hidratasyon 1sili cimento olarak kullanilan Borlu Aktif Belit (BAB) Cimentosunun
ozelliklerini, bilesimini ve uygunluk kriterlerini kapsar.

BAB ¢cimentosunun bilesimi ve isareti, TS 13353 (Cizelge 1'de verilmektedir. Ana tipteki ¢cimento Borlu Aktif
Belit Cimentosu BABC olarak adlandinlir. BABC % 95 -100 BAB ¢imento klinkeri ve 0-5 mindr ilave bilesen
olacak seklinde tanimlanmaktadir.



BAB ¢imentosu, 32,5 sinifi ve 42,5 sinifi olmak Gzere iki standart dayamim sinifinda Uretilir. Erken dayanimi
EN 196-1'e gore tayin edilen 2 veya 7 ginlik basing dayanimlan olarak ifade edilmektedir. N ile belirtilen
normal erken dayanim sinifi ve R ile ifade edilen yiksek erken dayamim sinifini belirtir. 32,5 N dayanim sinifi
icin 7 ginlUk erken dayanim, 32,5 R, 42,5 N ve 42,5 R tip dayanim siniflan icinde 2 gtnldk ve 7 ginlik erken
dayanim sonuclan dikkate alinir (TS 13353 Cizelge 3).

Kimyasal 6zelliklerden olan kizdirma kayb, ¢6ziinmeyen kalinti, CA (trikalsiyum aliiminat), a veya a'-C,S
(belit, di-kalsiyum silikat), B,0,, SO,, MgO ve klorir muhtevasi TS 13353 standardindaki Cizelge 2' de
karakteristik olarak tanimlanmistir. Fiziksel ve mekanik gerekliliklerden priz baslama sdresi, hacim genlesmesi
ve hidratasyon 1s1s1 ise standartta bulunan Cizelge 3'teki gerekliliklere uymak zorundadir.

BAB ¢imentolan en azindan TS 13353 (izelge 1'de verilen ¢imento tipi ile Cizelge 3'te verilen dayanim
simfini belirten 32,5 veya 42,5 rakamlan ile kisa gosterilmelidir. Cimentonun yiksek erken dayanim sinifi
veya normal erken dayanim sinifinda oldugunu gostermekicin, R veya N harflerinden uygun olant ilave edilir
(Ornek: TS 13353 BABC 42,5 N).

TS 13353 Cizelge 4'te imalatgr tarafindan yapilacak otokontrol deneyleri icin 6zellikler, deney yontemleri,
baslangic déneminde ve rutin dénemde gerceklestirilecek deney sikliklan ve istatiksel degerlendirme
islemleri tanimlanmistir.

Tek sonug sinir degeri, tek deney sonucu i¢in kimyasal, fiziksel veya mekanik 6zelliklerin digina ¢ikilmamasi
gereken Ust veya alt sinir degeridir ve TS 13535 Cizelge 8'de tanimlanmistir.

BAB Cimentosunun uygunluk kriterleri ve degerlendirme islemi ¢cimentonun standarttaki kimyasal, fiziksel
ve mekanik gereklere uygun olup olmadiginin kontroli icin TS EN 197-1 standardinda tarif edildigi gibi
yapilmaktadir. BAB Cimentosunun standarda uygunlugunun degerlendirilmesi i¢cin TS EN 197-2 standardi
uygulanir.

Ulusal dizeyde bulunan BAB ¢imentosu, 26.06.2009 tarihli 27270 No'lu Resmi Gazetede yayimlanan "Yapi
Malzemelerinin Tabi Olacag Kriterler Hakkinda Yénetmelik” hikdmlerine tabidir. Bu kapsamda bu Grinler
piyasa "G" uygunluk isareti ile arz edilebilirler.

4.4 Deney Standartlan

Uretim siirecini ve kalitesini kontrol edebilmek i¢in ¢cimento, cimento bilesenleri ve hammaddeler lizerinde
yapilacak olan analizlere gereksinim duyulmaktadir. Cimentonun kalitesi ¢ogunlukla TS EN 196 serisi
standartlarinda belirtilen kimyasal, fiziksel ve mekanik testler ile belirlenir. Cimento sektorinde yaygin
olarak kullanilan uygunluk standartlar Tablo 6'da analizlerde yaygin olarak kullanilan standartlar/metotlar
ise Tablo 7'de listelenmistir. ilerleyen bélimler analizler ayrintilan ile anlatilacagi igin bu kisimda sadece
standart isimleri verilecektir.
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Tablo 6. Cimento sektorinde yaygin olarak kullanilan uygunluk standartlan

TSEN 197-1 Cimento - Blim 1: Genel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri
TSEN 197-2 Gimento- Boldm 2: Uygunluk degerlendirmesi
TS 21 Cimento - Beyaz Portland ¢imentosu - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
TSEN 15743 Stper Silfat Cimentolar - Bilegim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
TSEN 413-1 Gimento - Kagirde kullanim i¢in - Boldm 1: Bilegim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
TSEN 14216 Cimento - Ozel ¢imentolar - Cok diisiik hidratasyon 1sil1 - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
TS EN 14647 Kalsiyum Aliminat Gimentosu : Bilesim, Ozellikler Ve Uygunluk Kriterleri
TS EN 450-1 Ugucu kil - Betonda kullanilan - Béldm 1: Tarif, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
Ogitilmis Yiksek Finn Cirufu - Beton, harg ve serbette kullamm icin - Bélim 1: Tarifler, 6zellikler ve
TSEN 15167 ) )
uygunluk kriterleri
Beton-Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler ve Beton Endistrisindeki islemlerden Geri Kazanilan Su Dahil,
TS EN 1008 N -
Suyun, Beton Karma Suyu Olarak Uygunlugunun Tayini Kurallan
TS 25 Dogal Puzolan (tras)- Cimento ve betonda kullanilan-Tarifler, gerekler ve uygunluk kriterleri
TS 13353 Borlu aktif belit (BAB) ¢cimentosu - Tarifler, bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
ASTM C 150 Standard Specification for Portland Cement
ASTM C 595 Standard Specification for Blended Hydraulic Cements

Tablo 7. Analizlerinde yaygin olarak kullanilan yontemler

Parametre Ad Standardi/Metodu
Basing Dayanimi TSEN 196-1 / ASTM C-109
Priz SUresi TS EN 196-3 / ASTM C-191
Hacim Genlesmesi TSEN 196-3
Hidratasyon Isis1 TS EN 196-9
Ozgil Agirlik Piknometre metodu
Fiziksel Parametreler Le Chatelier balonu metodu
Ozgll Yizey Alam TS EN 196-6
Beyazlik Spektral Renk Olciim Cihazi
Hidratasyon Isis1— Yari adyabatik yontem TS EN 196-9
Hidratasyon Isis1 — Cozelti Yontemi TSEN 196-8
Hava miktan TS EN 413-2
Bilnyede su tutma TS EN 413-2
[1zdirma Kaybr, SO,, C6zinmeyen Kalint, Sulfr, TS EN 196-2
Klordr, Alkali (Na,0, K,0), CO,, Si0,, AL,O,, Fe,0,, Cal,
MgO, vb. oksitler
Kimyasal Parametreler Puzolanik Ozellik TS EN 196-5
Suda ¢ozinen Krom (Cr VI) TS EN 196-10
Toplam Katki TSE CEN/TR 196-4
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Yakit analizleri

Genel Analizler icin Numune Hazirlama Yéntemi

ASTM D 2013/D 2013M /

TS 4744 /150 18283

K&mdir-Toplam nem

ASTM D 3302
TS 690 1SO 589 (metot C)

TS1S0 579

Binye Nem Miktar

ASTM D 3173/ D3173M

[KGl Miktan

ASTM D 3174/

TS1SO 1171

Ucucu Madde Miktan

ASTM D 3175/

15711 /150 562

Nem, Kdl, Ugucu Madde ve Sabit Karbon Miktar -
Termogravimetrik Yontem

ASTM D 7582

Toplam Kikdrt (S) Miktar

ASTM D4239 /150 334

Ust Isil Deger ASTM D 5865
Ust Isil Deger Tayini ve Alt Isil Degerin Hesaplanmasi | 1SO 1928
Karbon (C), Hidrojen (H) ve Azot (N) Miktari (Enstri- ASTM D 5373

mental Yontem ile)

Kémirin Ogutilebilirligi - HGI (Hardgrove Yonte-
miyle)

TS 3536 /1S5S0 5074

ASTM D 409/D409 M

Kaynakca

TS EN 197-1: Cimento - Bolim 1: Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
TS EN 197-2: Cimento - Boldm 2: Uygunluk degerlendirmesi
TS 21: Cimento - Beyaz Portland Cimentosu - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri

TS 13353: Borlu Aktif Belit (BAB) Cimentosu - Tarifler, bilesim, dzellikler ve uygunluk kriterleri
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5. NUMUNE ALMA

GCimento Uretim prosesigenelendUstriicerisinde yiksek tonajlarla calisilan biyik 6lcekli tesisler sinifindandir.
Bir saatlik Uretim sirasinda tonlarca malzeme islenmektedir. Klinker Gretimi de g6z dnidne alindiginda kalker,
kil, demir cevheri, boksit, al¢1 tas, tras v.b. dogal malzemelerin yani sira baska sektdrlerin atik malzemeleri
de alternatif hammadde olarak degerlendirilmektedir.

Gimento prosesinde her safhadan numune almak ve analiz etmek prosesin verimini ve maliyetini, Grindn
kalitesini etkiyen parametrelerin basinda gelmektedir. Tim hammadde ve yalkitlarin elde edilmesi ve/
veya alinmasy, satilmasi, proses icerisinde kullanilmasi, klinker ve ¢imentoya déndarilmesi, drin olarak
satilmasi sirasinda numuneler alinarak analiz edilmektedirler. Analiz sonuglarimn dogrulugunu numune
alim ve analiz kaliteleri belirlemektedir. Numune alma ve analiz sirasinda rastgele ve/veya sistematik
hatalar meydana gelebilmektedir. Rastgele hatalar numune sayisi, numune miktan ve analiz sayisini artirarak
azaltilabilmektedir. Sistematik hatalar ise numune alma veya analiz metodundaki yanlistiklar, bozulan cihaz
ve ekipmanlar gibi sdreklilik arz edebilmektedirler.

Numune alinacak malzeme homojen bir yapidaysa numune alimindan gelecek hatalar olmamaktadir.
Heterojen yapidaki malzemelerde ise numune almak biytk 6nem kazanmaktadir. Heterojen malzemelerden
alinan numune yontemi, miktan ve sayis1 kitlenin tamaminiifade etmez, cok yakin bir sonugla ifade edilmesini
saglamaktadir. Cimento proses girdileri ve ¢iktilan ile neredeyse tamamina yakin bir kismi heterojen
ozellikteki malzemelerden olugsmaktadir. Bu nedenle de her fabrikada kalite kontrol organizasyonlarn 6nemli
bir agirliga sahip olmaktadrr.

Kamyondan numune alabilmek (iri taneli numuneler) icin rastgele olarak kasanin degisik bolgelerinden ve
derinliklerinden numune almak gerekmektedir. Kamyon kasasinin Gzerinde ve arka kapagin bir noktadan
numune alinmasi ile kamyon icerisindeki y1gin1 temsil etme ihtimali ¢ok disik olmaktadir. Bir noktadan
alinan numune kamyon muhtevasini kesinlikle temsil etmemektedir.

Kamyondan numune alinacak ise en az Ug¢ farkli noktadan kamyon yizeyine mimkin oldugunca yakin
cukurlar kazilarak alinmalidir. Bunun mimkin olmadig1 durumlarda yigin kamyondan temiz bir bdlgeye
bosaltilarak yigindan numune alinmasi esasti. Numune aliminda yapilacak hatalan énlemek i¢in alinacak
numune miktarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Kaynakca:

Sarigcimen, H. Numune Alma Teorisi ve Uygulamasi. Madencilik Dergisi, Say1 6.



6. ANALIZLER

Uretim sirecini ve kalitesini kontrol edebilmek icin cimentonun, cimento bilesenlerinin ve hammaddelerinin
analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cimentonun kalitesi TS EN 197-1 standardinda belirtilen ve TS EN 196
serisi standartlarinda tarif edilen kimyasal, fiziksel ve mekanik testler ile belirlenmektedir. Tim ¢imento
tiplerinde sulfat, klor, priz baslangici, hacim genlesmesi, erken ve standart dayanim degerleri tespit edilerek
¢imento kalitesi takip edilmektedir. Bu testlere ilave olarak, CEM | ve CEM Ill tip ¢cimentolarda kizdirma kaybr
ve ¢6zinmeyen kalinti, CEM IV tip ¢cimentolarda puzolanik 6zellik, CEM Il hari¢ stlfata dayanikli ¢cimento
tiplerinde C,A ve duglk hidratasyon 1sili ¢imentolarda 7 glinlik hidratasyon 1sis1 degerleri belirlenmektedir.

6.1 Kimyasal Analizler

GCimento fabrikalarinda bulunan kalite kontrol laboratuvarlarinda ¢imento dretiminde kullanilan tim
malzemelerin rutin olarak kimyasal analizleri yapilmaktadir. X 1511 floresans (XRF) spektrometresi cihazlar
Uretim sUrecini kolay ve hizli bir sekilde ydnetebilmek ic¢in ¢imento ve diger malzemelerin elementel
kompozisyonunu belirlemede kullanilmaktadir. 5i0,, ALO,, Fe,O,, CaO, MgO, 5SO,, Na,0, K0, Cl' gibi
bilesenlerin miktarlan tam kantitatif olarak tayin edilmektedir. XRF cihazi ile yan kantitatif olarak Bor
elementinden Uranyum elementine kadar element taramasi yapilabilmektedir. Yapilan bu tarama kesin
sonu¢ vermemekle birlikte malzemenin genel yapisint anlamak i¢in bilgi verebilmektedir.

XRF spektrometresinin calisma prensibi 6zet olarak su sekildedir;

Atomlar X-151nlan gibi yiksek enerjili bir radyasyonla uyanldiginda i¢ yoringelerindeki elektronlar daha
yuksek enerji dizeyine ¢ikarlar. Bu durumdaki atomlar kararsiz halde olduklarindan, uyarilan elektronlar
kazanmis olduklan fazla enerjiyi X 151nlan seklinde geri vererek ilk enerji dizeylerine donerler. Bu ikincil
X-151nlaryayimina floresansisima adiverilmektedir. Elementlerin verdigibui1simalarin dalga boyu herelement
icin farklidir. Issmanin dalga boyunun saptanmasiyla elementin cinsi, saptanan bu 151n1n yogunlugunun
Olcilmesiyle de element konsantrasyonu belirlenmektedir.

XRF spektrometresi ile iki farkli yontemle analiz yapilmaktadir;

+ Dalga Boyu Dagilimli Spektrometre
+ Enerji Dagilimli Spektrometre

X-151nlan dalga boyu dagilimli spektrometre yonteminde, farkli dalga boylarina sahip 151n fiziksel olarak
dagilmaktadir. Numuneden ¢ikan karakteristik 1ginlar, dizlemler arasi uzakligi bilinen tek kristal tarafindan
kinmma (difraksiyona) ugratilmaktadir (Sekil 12). Bragg Yasasina gére meydana gelen karakteristik 1sinlar
ancak kristal belli agilarda iken kinnima ugramaktadir. Uygun bir dedektér tarafindan kinnima ugrayan 1sinin
siddeti Ol¢lilmektedir.

X-1s1n1 tipu

spectrometer
circle

ikincil T
radyasyon prinery Ana

radlatxonra dyasyon

Kristal ” secondary
erystal /2 radiation
)\Tand Ao

‘Numune

counter

sayag

Sekil 12. X-151nlar Dalga Boyu Dagilimli Spektrometre
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Enerji dagilimli spektrometrede ise kirinim meydana gelmemektedir (Sekil 13). Numuneden yayilan farkl
dalga boylarina sahip 1sinlar ¢ok kanalli analizér (MCA) ve dedektor ile enerji olarak tespit edilmektedir.
Dedektdr, numuneden gelen 1g1nin enerjileri ile orantili sinyaller Uretirken, ¢ok kanalli analizér bu sinyalleri
dalga boyu veya enerji olarak siniflarina ayirr.

X-lgini Tiipa
x-ray tube
Cok
Kanalh .
Analizor ikincil primary  Ana
Radyasyon radiation Radyasyon
\; counts = —-- secondary
. radiation
Sayim MCA f--- -
M and \p sample
Ag Countg = === Numune

Si L)

Sekil 13. Enerji Dagilimli Spektrometre

XRF spektrometresi ile analiz yonteminde, saf reaktifler veya referans malzemeler kullanilarak kalibrasyon
egrileri olusturulur. Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasinda esas amag, analize alinacak numunelerin
analizlerinin ayni matriks yapida ve dogru aralikta yapilabilmesidir. Bu kapsamda matriks tanimlanarak
Olcim kosullan belirlenmeli, tayin edilecek her bir bilesen icin kalibrasyon egrileri olusturulmalidir.
Kalibrasyon egrilerinin olusturulmasinda sertifikali referans malzemeler, CO, veya rutubet haricinde en az
% 99,95 saflikta olan oksit veya karbonatlar, endustriyel referans malzemeler ve bunlarnn kombinasyonlan
kullanmlabilir. Kalibrasyon standartlan analiz edilen her bir element icin en bldyUk ve en kicik degerler
araliginda dizgin dagilim saglayacak sekilde formile edilmelidir. Bir kalibrasyon egrisinde en az yedi
kalibrasyon standardr olmalidir. Bu yéntemde; referans malzemeler ve numunenin ergitilmesi ile hazirlanan
cam tabletler kullanilarak, analitik gecerliligin performans kriterleri ile birlikte saglanmasi esas alini.
Analitik performansin ayni kriterleri karsilamasi sartiyla, numuneye ait sikistinlmis toz tabletlerin (peletlerin)
kullanildig1 yontem, ergitme yontemi ile esdeger kabul edilebilir.

Ergitme yonteminde, numuneler lityum tetraborat, lityum metaborat veya %66 lityum tetraborat-% 34
lityum metaborat kargimi gibi ergitme malzemeleri ile ergitilerek cam tablet haline getirilir. Ergitme islemi
icin firin ya da otomatik ergitme cihazlan kullanilir. Ergitme kab1 ve dokim kalib1 olarak Pt/%5 Au veya Pt/
Rh gibi platin alagimlan kullanilir. Kaliba dékilen numunenin Ust ylzeyinde yizey gerilimi nedeni ile hafif
bir siskinlik gdérildtiginden, 6l¢im icin kalip ile temas halindeki alt yizeyin kullanilmas tercih edilir. Bu
nedenle kalibin ara yizeyi diz ve purizstz olmalidir. Ergimis numunenin sogutulurken catlamamasi igin,
kalip dokdm yapilmadan dnce 1sitilmis olmalidir.

Numunenin kuvars icermesi durumunda, yeterli ergimeyi saglamak i¢in 90 um'lik elekten gececek sekilde
ogutilmesi gerekebilir. Numunenin inceligi, yeterli ergitmeyi saglamak icin gerekli sicaklik ve sireyi etkiler.
1100 °C'yi asan ergitme sicakliklarinda kikurt trioksit buharlasmasi énemli hale gelir. KUikdrt trioksit iceren
numunelerde, sicakligin bu derecenin altinda tutulmasi gerekmektedir.

Ergitme malzemesi olarak kizdirma kayb1 % 0,50'den dusik olan 6n ergitmeli malzemelerinin kullanimi
tercih edilir. Ergitme malzemesi tayin edilecek elementler agisindan saf olmalidir. Ergitme malzemesinin
safs1iziginin olumsuz etkisi, ergitme malzemesi/numune oram biyddikgce artar. Kalibrasyonda kullanilan
ergitme malzemesi/numune orani ve toplam kitle sonraki analizlerde de aynmi tutulmalidir. Ergitme malzemesi
harmani degistiginde, cam tablet hazirlama gézetim kontrold gerceklestirilmelidir. Gerekli gérilmesi halinde
kalibrasyon egrisi yeni harman ile yeniden olusturulmalidir.

Ergitilmis cam tabletler soguma sirasinda kaliba yapisip catlayabilmektedir. Kalib1 hafifce sert bir yizey
Uzerine vurarak cam tabletlerin kalib1 birakmasina yardimci olmak gerekebilir. Bu durumu dnleyebilmelk igin
eriyige lityum iyoddr, lityum iyodat, amonyum iyodat, lityum bromlr veya amonyum bromdr gibi 1slaklik
onleyici bir malzeme ilave edilebilir. Islaklik dnleme malzemesi cam tabletlerin tamamina aynm miktarda
ve ayni eriyik hazirlama asamasinda katilarak kullanmilmalidir. Islaklik 6nleyici malzemenin ¢ozelti olarak
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kullamlmasi halinde, malzeme pipetle eklenir. Bazi ergitme sartlarinda brom ve iyot cam tableticinde kalabilir
ve Ti K Uzerinde L 2 veya ALK Uzerinde Br L gibi izlerin Ust Uste binmesine sebep olabilir. Kullanilacak
1slaklik dnleme malzemesi secilirken, XRF cihazlarinmin farkl 6zellikler ve hassasiyetlere sahip olmalar nedeni
ile cihaz Ureticisinden onay alinmalidir.

Cam tabletler, laboratuvar ortam sartlarinin uygun sekilde kontrol altinda tutulmasi halinde sizdirmaz
polietilen kapta desikator icinde saklanabilir. Ortam sartlarinin kontrol altinda tutulamamasi halinde ise etlv
icinde 25-30 °C sicaklikta saklanabilir. Uzun sireli saklama sonrasinda, cam tabletlerin 6l¢im yUzeyi, etanol
veya asetonla tamamen temizlenmelidir.

Ergitilmis cam tabletlerin hazirlanmasi igin iki yontem bulunmaktadir. ilk yéntemde, numune 950 °C'de sa-
bit kitleye ulagincaya kadar kizdirlarak yapisinda bulunan karbondioksit ve su uzaklastinlir. Desikatdrde
sogutulan kizdinlmig numune, kirlenmeden korunmak icin fazla bekletilmeden, cam tablet hazirlamak icin
belirlenmis miktarda tartilir. Kizdirnlmamig numunenin ergitildigi ikinci yontemde ise, gézlenen kizdirma kay-
b1 ve cam tablet hazirlamak icin gerekli oldugu belirlenmis kizdinlmig numune kutlesi degerleri kullanilarak,
ergitmeye alinacak olan kizdinlmamig numune kitlesinin miktar belirlenir ve tartili. Numuneler, belirlenen
ve kontrol edilen sicaklikta tamamiyla ¢6zininceye ve eriyik homojen olana kadar aralikli sekilde donduri-
lerek kanstinlmak suretiyle eritis malzemesi yardimi ile ergitilir. Her iki yonteme gore ergitilen numunelere
ait deney sonuclarinin, numunelerin teslim alindig kizdinlmamisg hallerine ait sonuclara donusttrilmesinde
kullamlacak carpan faktoriini elde etmek igin, gézlenen kizdirma kayb1 degeri kullamlir. Deney sonuglarinin
tamamn, her bir sonucun faktoér degeri ile carpilmasi suretiyle numunenin teslim alindig durum esas alinarak
analitik sonucglara dondstdralar.

Ergitme yontemi daha dogru sonug vermesine kargin pahalidir. Buna karsilik, daha ucuz olan toz tablet yon-
teminin kullamlmasinin istenildigi durumda, sertifikali ve endUstriyel referans malzemelerden hazirlanmis
bir kalibrasyon egrisi, mineralojik etkiler nedeni ile tatmin edici olmayan sonuclar verebilir. Bu durumda, ka-
librasyon, ergitilmis cam tabletler kullanilarak X 151n1 floresans yontemi ile en az bir (tercihen iki) kere analiz
edilmis olan ve laboratuvar tarafindan rutin sekilde analiz edilen numunelerden yapilmis ikincil standardlar
kullanmlarak yapilabilir.

Toz tabletlerin esas alindig1 yontemde, numuneler gerekli gérildrse parafin veya trietanol amin gibi bir bag-
layict madde ilavesi ile 90 um’'den daha ince &gitilir. istenen parcacik boyutuna getirildikten sonra uygun
hizda ve sirede presle sikistirilir. Kalip olarak genellikle dayanikli ve XRF cihazina girebilecek uygun boyuta
sahip celik halkalar kullanilir. Baglayici malzeme/numune orani tim islemlerde sabit tutulmalidir. Baglayic
malzeme harmani degistiginde, tablet hazirlama gdzetim kontrold uygulanir. Stlfat, alkali ve klor gibi ugucu
bilesenlerin dl¢iminde kesinligi saglamak i¢in numunenin sikistirilmis toz tablet olarak hazirlanmasi veya
disuk sicaklikta ergitilmesi gerekir. Stkistinlmis toz tabletler sarilmamis halde desikator icinde sinirl bir stre
boyunca saklanabilir.

Cihazin x1s1m tapd, detektorleri, vb. kisimlarindan kaynaklanan eskimeyi dikkate almak i¢in, hassas olmayan
151ma yogunlugu 6l¢iimlerine uygulanacak dizeltme faktorinin hesaplanmasinda isima yogunlugu dizelt-
me (gozetim) numuneleri kullanilmalidir. Numunelerin her biri, analiz edilen her bir elemente ait kalibrasyon
deger aralifina benzer 151ma yogunlugu seviyesi vermelidir. Bu islem i¢in bir veya daha fazla numune (cam
tabletler veya diger bir kararli malzeme) kullanilabilir.

Cihazdan kaynaklanan kaymanin isima yogunlugu dizeltme islemi ile yeterince dizetilemedigi durumda
kalibrasyon egrisi bagintisinin ayarlanmasi igin tekrar kalibrasyon (drift) standartlarn kullanilmalidir. Her bir
elementigin, kalibrasyon standartlarindan en buyik ve en kicik degerlere sahip ikisi secilmelidir. Baslangi¢
kalibrasyonu sirasinda donanima bagli olarak ilgili standartlarin tanimlanmasi gerekebilir.

Kalibrasyon egrisi olusturulduktan sonra gecerliligi, kalibrasyon egrisinde kullamlmamis ve degerleri
kalibrasyon egrisi araliginda kalan bir veya daha fazla referans malzemenin analizi ile teyit edilir. Sadece bir
adet referans malzeme kullamlmast durumunda, derigim deger araliklarinin ortasindaki derigsim degerine
sahip bir numune secilir. Birden fazla referans malzeme kullanilmasi durumunda ise en blytk ve en kiglk
derisim degerlerini kapsayan numuneler secilmelidir. Analiz sonucglarinin tekraredilebilirlik ve dogruluk
limitleri igerisinde kalmas, kalibrasyonun gecerliligini gostermektedir.

Cimentonun kalitesini arttirabilmelk i¢cin bazi kimyasal 6zelliklere sinirlamalar getirilmistir;

GCimento uzun sire rutubet ve havaya maruz kalarak depolanirsa icerisinde bulunan serbest CaO ve MgO
rutubetin etkisi ile kismen hidrate olur, havanin etkisi ile de karbonatlasir. Cimento 950 °C'de 1sitilarak
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rutubetin buharlasmasindan ve karbonatlardan karbondioksitin uzaklagmasindan kaynaklanan kizdirma
kayb1 tespit edilir. SGlflr iceren ¢imentolarin kizdirmadan énce ve sonra silfat tayini yapilarak kizdirma kaybr
tayin sonuclarinda dizeltme yapilir.

Stlfat ¢imentoya kullanilan hammaddeler, mineral katkilar ve vyakitlardan girmektedir. Ayrnica C,A
hidratasyonunu kontrol ederek prizi geciktirmek amaciyla klinkere kalsiyum silfat ilave edilmektedir. Fazla
stlfatin neden oldugu etrenjit olusumu betonda hacim genlesmesine ve catlaklara sebep olabilmektedir.
Analizicin ¢imento hidroklorik asit ¢dzeltisinde ¢6zUlUp filtre kagidindan sizildikten sonra, ¢ozeltiicerisinde
bulunan sidlfat baryum klorir ¢ozeltisi ilavesiyle baryum silfat olarak ¢oktirdalidr. Cokelegin miktarindan
silfat tespit edilir.

C,A'ninsilfatlarakargidirenciazaltmasinedeniile sGlfata dayanikli gimentolarda C,Amiktari sinirlandintmigtir.
XRF metodu veya titrimetrik metotlar ile belirlenen AL,O, ve Fe O, miktarlarindan hesaplanarak, XRD Rietveld
veya polarize mikroskop ile miktan tayin edilmektedir. CEM I'in 6zel durumunda analiz dogrudan ¢imento
numunesi Gzerinde gergeklestirilir. CEM IV tip ¢imentoda ise C,A analizi ¢gimentonun dretildigi klinker
numunesi Uzerinde gergeklegtirilmelidir. Sadece silfata dayamkli CEM Il tip ¢imentolarda C,A igin limit
bulunmaz.

Klor, beton igerisinde bulunan celik donatida ve metallerde korozyon riskini arttirmaktadir. Higroskobik
0zelligi nedeni ile de betonu rutubetli tutar. Klor analizinde, nitrik asit ¢dzeltisi icerisinde ¢dzinen
¢imentonun Uzerine gimuUs nitrat ¢ozeltisi ilave edilir. Cozeltideki klor iyonlart gimds klortr olarak ¢okturdlur.
Klor iyonu ile birlesmeyen giimUs nitratin fazlast amonyum tiyosiyanat ¢ozeltisi ile geri titre edilerek tespit
edilir. Baslangicta ilave edilen giimUs nitrat ile aradaki farktan gimus klorir olarak birlesen kismin miktar
belirlenerek klor miktan tayin edilir.

Klinkerin hammaddesi olan kire¢ tasi ve kilde bulunan silisli mineraller hidroklorik asitte ¢c6zinmezken, pisme
reaksiyonu sonucunda olusan klinker bilesenleri ¢ézinmektedirler. Doner firnda tamamlanmamis pisme
reaksiyonlan ve ¢imentoya ilave edilen mineral katkilar cimentoda tespit edilen ¢6ziinmeyen kalintinin iki
kaynagidir. Cimentonun sirasiyla hidroklorik asit ve sodyum karbonat ¢dzeltisinde ¢6zinmeyen kisminin
tespit edilmesi ile ¢c6zinmeyen kalintt miktan belirlenir.

Puzolanik malzemeler cimento ile temas halindeki suda bulunan ¢6ztinmis kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girerler. Kalsiyum silikat ve kalsiyum aliminat bilesikleri olusturarak dayanimi gelistirirler. Kalsiyum hidroksiti
olusturan hidroksil ve kalsiyum oksit iyonlarinin miktarlan, ¢imento ile temas eden suyun hidroklorik asit ve
EDTA ¢ozeltileriile ardigik olarak titre edilmesi ile bulunur. Kalsiyum hidroksit miktart ayni pH degerine sahip
doygun ¢ozeltideki miktardan daha az ise analiz sonucu yeterli kabul edilmektedir. CEM IV tipi ¢cimentolann
15 ginlik analiz slresi sonucunda ilgili analizden yeterli olmasi gerekirken silfata dayamkli CEM IV tipi
¢imentolarin analiz sonucunun 8 ginde yeterli gelmesi istenir.

6.2 Mineralojik Analizler
6.2.1 Cimento Hammaddelerinin Mineralojik Yapilar

Mineraloji bilimi dogal kati kristalin malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini inceler. Cok sayida dogal
kaya¢ cimento sektérinde hammadde veya mineral katki olarak kullanilmakta, yapr malzemesi olarak
simflandintmaktadir.

Dogal olarak olusan, kati, homojen, genellikle inorganik, olduk¢a dizenli atom dizilimine ve belirli bir
kimyasal bilesime sahip olan maddelere mineral denir (Altin, GimUs, Elmas, Florit, Kalsit, Halit (NaCl), Kuvars
vb...). Yapitaslan U¢ boyutlu, dizenli bir geometrik dizilim gosteren homojen nitelikteki kat1 maddeler ise
kristal olarak adlandinlir. Kristalin, mineralden farki dogal olma sartinin olmamasidir.

Mineraller fiziksel 6zelliklerine, icerdikleri dominant elemente, bulundugu yere, rengine veya bulan bilim
adaminin ismine gore farkl sekillerde isimlendirilmektedirler. Dogada bol miktarda bulunan,

+  Kalsiyum oksit,

+  Silisyum dioksit,

* Aliminyum oksit,

*  Demir oksit iceren mineraller



¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Kire¢ yoninden zengin olan minerallere kireg bileseni (Kalker,
dolomit gibi CaO kaynag); daha az oranda kireg, fazla miktarda silis, aliminyum oksit ve demir iceren
mineraller kil bileseni (Si0,, ALO,, Fe O, kaynag) olarak adlandintmaktadirlar.

Cimento icin gerekli Ca0, yeryiiziiniin % 10'unu olusturan, kalkerden elde edilir. inorganik veya organik
olarak ¢okelmis kirectaslan;

+  Kalsit (CaCO,)

* Aragonit(CaCoO,)

* Dolomit [CaMg(CO,),]

* Kuvars (Si0,)

*  Ankerit[CaCO,(Mg,Fe,Mn)CO,]

mineralleri yani sira gesitli stlfdr, sdlfat, kil minerali, Na,O ve K,O da igerebilmektedirler. Klinker Gretim

strecinde CO,"in agiga ¢ikigi en kolay ankerit ve dolomit olugumlarinda gerceklegmekte, kalsite dogru
gidildikce ¢ozinme sicakligr ve Ca0'in agiga cikist zorlagmaktadr.

Ankerit < Dolomit < Kalsit ~ Aragonit

Dolomitin aynismasi ile elde edilen kireg kristallerinin boyutlan, kalsitin aynigsmasi ile elde edilen kireg
kristallerinin 1,5-2,0 misli daha kdguk olmaktadir. Bu sebeple, dolomitten elde edilen kalsiyum oksit
kristallerinin toplam tepkime yizeyleri kalsit ve aragonite oranla daha genis olmaktadir ve bu o6zellik,
dolomitten ayrnisan CaO'in diger oksitlerle faz olusturmak Uzere klinkerlesmede daha hizli tepkimeye
girmesine yol agmaktadir.

Ana bilesimi silis ve aliminyumlu (aliminyum silikatlar) bilesikler olan killer, 6nceleri kayag halinde iken
havalandirma ve/veya erozyon sonrasi pargalanma sonucu olusmug olup; ok kiglik tane boyutuna (<0.002
mm) sahiplerdir. ki, G¢ veya kansik tabakali, zincir yapili farkli kil mineralleri mevcuttur. Kil minerali 6rnekleri:

+ Kaolinit [AL0,.25i0,.2H,0]
* Montmorillonit [(Mg,Ca)O.Al203.SSiOZ.nHzo]
* Klinoklor (Klorit) [Mg,(ALFe)(OH),(ALSI),0, ]
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Kil ve kalkerin eg zamanli olarak ve birlikte ¢cokelmesi ile meydana gelen marn, kalkere gore daha yumusak
malzeme olup, kil ve kalkerin dogal olarak homojene edilmis seklini olusturdugu icin kolay 6gitme ve pisme
ozelliklerine sahiptir.

Demir kaynagi olarak kullanilan demir cevheri minerallerine;
* Manyetit[Fe, O]

*  Hematit[Fe,O,]

+ Limonit[2Fe,0,-2H,0]

+  Gotit[Fe,0,-H,0]

*+  Siderit[FeCO,]

+  Pirit[FeS,] mineralleri rnek verilebilir.

SUlfurik asit fabrikalarinda, pirit cevherinden silflrik asit Gretimi esnasindakuru bazda pirit kil (Demir
Oksit/Kalsine Pirit)elde edilmektedir. YUiksek miktarda demir (Fe, FeZOB) icermesi sebebi ile demir cevheri
ikamesi olarak klinker Gretiminde kullanilabilmektedir.

Kil icerisindeki aluminyumun yetersiz olmasi durumunda hammadde karisimina boksit eklenebilmektedir.
Boksit, aluminyum oksit (AL,O,) ve hidroksitlerinin karnigimi olup, igerisinde silis, farkli demir oksitler ve TiO,
icerebilmektedir. Boksit mineralleri:

+ Diyasporit (ALO,-H,0)
* Bohmit [Al(OH),]
* Gibsit [Al(OH),]

52 1



6.2.2 Klinker ve Cimentonun Mineralojik Yapilar

Farinin yaklagik 1450°C'ye kadar doner firinda pisirilmesi sonrasinda firin ¢ikisinda meydana gelen taneler
halindeki Grin "klinker” olup, klinkerin % 2-5 civarinda algi tagi ile birlikte kangtirnlip 6gattlmesi sonucunda,
"cimento” Uretilmektedir. Portland ¢imentosu klinkerini, kitlece en az 2/3 oraninda icerdigi kalsiyum
silikatlarnin yani sira, aliminyum ve demir iceren klinker fazlan ve diger bilesenler olusturur. Farinin yaklasik
1450°C'ye kadar doner finnda pisirilmesi ile olugan klinker ana fazlar;

+  Trikalsiyum silikat (Alit) C,S (3Ca0-Si0,)

+  Dikalsiyum silikat (Belit) C,S (2Ca0-5i0,)

*  Trikalsiyum aliminat C,A (3Ca0-AL0,)

+  Tetrakalsiyum aliminoferrit C AF (4Ca0-ALO, -Fe,0,)

Bu fazlar haricinde klinkericerisinde ayrica serbest kireg, serbest MgO ve alkali stlfatlar da bulunabilmektedir.

Klinkerin komple kimyasal analizi, yas analiz veya XRF analizi ile yapilabilmektedir. Bogue tarafindan verilen
formdller kullanmlarak klinkerin “potansiyel faz bilesimi” hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamadaki varsayim
klinkerdeki sv1 fazin kati fazlarla dengede olarak kristallestigi ve klinker fazlarinin kimyasal olarak saf ve
stokiyometrik bilesimde oldugu varsayimi Gzerinedir. Sogutma sirasindaki reaksiyonlardan dolay1 kristallesme
dengesinin olugmast mdmkin degildir ve ayni zamanda klinker fazlarn yabanci iyonlar ile birlikte bulunurlar.
Gercekte klinker minerallerinin miktarlan, Bogue formulleri ile hesaplanandan farkli olmaktadir.

Klinkerin algitasiile birlikte kanstinlip 6gutilmesi sonucunda, ¢imento dretilmektedir. Bu nedenle, ¢cimentoda
klinkerden farkli olarak agsagidaki mineraller bulunabilmektedir:

+ Jips[CaSO,-2H,0]

+  Basanit[CaSO,-1/2H,0]

* Anhidrit[CaSO,]

Klinker icerisinde olusan fazlarin miktarlarinin, kalitelerinin incelenmesi igin farkli analiz yontemleri

kullanilmaktadir. Bu metotlar ayrica olusan klinkerin kalitesi ve Uretim slreci Uzerine de incelemelerin
yapilmasini saglamaktadir. Bu metotlar:

* X-lsinlan Kirnim
*  Mikroskop

6.2.3 X Isinlar1 Kirinim
6.2.3.1. Kirimm ilkeleri

Her madde kendiigerisinde belirli dizilimlere sahip atomlarin olusturdugu paralel dizlemlerden olusmaktadir.
Bu dizlemlere carpan X1sin1 sadece o maddeninicerigine bagli olarak, belirli dizlemlerden farkli siddetlerde
yansimaktadir. Analiz edilecek toz madde X-Isin1 Kirinimi (XRD) cihazina (Sekil 14) konularak Gzerine istenilen
acilarda X-151m gelmesi saglanmaktadir. Uzerine X-151m1 génderilen malzemeden yansiyan 1sinlar dedektér
yardimi ile anlamlandirilarak difraktogram adi verilen kirimim desenleri ile gosterilmektedir. Her bir kristalin
fazicin bu kinnim profilleri parmak izi gibi o kristali tanimlamaktadir. Yaklagik 400.000 referans difraktograma
sahip olan uluslararasi veritabani ICDD veya benzeri bir veritabani kullanilarak malzeme icerigi bilgisayar
ortaminda belirlenmektedir.

50
0, < TH
Xlgini ‘ :
§ ; Dalga Boyu mp- (Ornek|mepe | Dedektor | s
Kaynag) Segici [ XX}

Sinyal islemci

Sekil 14. XRD cihazi semasi
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XRD Cihaz1 temel olarak,

* X151 tdpU olarak kullanilan bir kaynak,

* Kaynaktan gelen 1gini sinirlandinc olarak kullanmilan bir filtre veya monokromator,

* Numune tutucu,

* Yansiwyanigini tutan bir dedektor,

+ Sinyalislemcisi ve okuma diizeneginden olusur.

X-1ist1mnin elektrik vektdriyle 1s1nn icinden gectigi madde elektronlan arasindaki etkilesme sonucu sagilma
meydana gelmektedir. (Sekil 15) X-1sinlan bir kristaldeki dizenli ortam tarafindan sagildiginda, sagilmayi

yapan merkezler arasindaki mesafe 151n dalga boyu ile ayni mertebeden oldugu icin sagilan 1sinlar girigim
yapmaktadir. Bu durumda kirmmim meydana gelmektedir.

Cl- e 3
y Na* iuc:'clt:‘nt
X rays E : ; ; : i

Sekil 15. X-151nlarninmin kristal yapr Gzerinde kinnimn

X 1g1in1 demeti bir kristal ylzeyine aqisi ile ¢arptiginda, bir kism1 yizeydeki atom tabakasi tarafindan
sacilmaktadir. Isin demetinin sagilmayan kismi ikinci atom tabakasina ulasarak bu tabakada yine bir kismi
sacilirken, geriye kalan 1sin Gglncd tabakaya gegmektedir. Aralarinda d mesafesi bulunan tabakalara agisr
ile gelen 151n demeti icin Bragg Yasasi geregi, olumlu girigim sarti:

1
Incident " Dutfracted
beam 3 N beam
2

e S e S

Sekil 16. Bragg's yasasi kirinimi
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Bu esitlik geregi, X-1sinlarinin kristalden yansitilmis olarak gézlenebilmesi icin gelis agisinin, olumlu girigim
sartin1 yerine getirmesi gerekmektedir, diger tim agilarda olumsuz girisim meydana gelmektedir (Sekil 16).

6.2.3.2 X Isinlar1 Kirinimi Cihazi

XRD cihaz1 ile yapilan ol¢imlerde numune tahrip olmaz, cihaz ¢ok az miktardaki numunelerin
dahi (siv1, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin yapilmasina olanak saglamaktadir.
incelenmek (zere gelen numuneden (numunenin tamamim temsil edecek sekilde) &érnek alinarak,
fiziksel ve kimyasal o©zelliklerine gdre oOgutdlmesi gerekiyorsa 6g0tllip analize hazir hale getirilir.
En basit yontemle, numuneler agat havanda iyice 6guUtllup toz haline getirilir. Toz haline getirilmesinde
laboratuvar tipi diskli degirmen vs. de kullanilabilmektedir. Toz haline getirilen numuneler analiz edilmek
Uzere plastik kaplarda saklanirlar. Analiz edilecek 6rnekler 6zel numune tutuculara konularak yizeyleri diz
hale getirilmek Gzere inert (aktif olmayan malzemeler ile, 6rnegin cam) dizeltilir. Numuneler XRD cihazinin
ornek tutucusuna yerlestirilerek analiz edilmektedirler.

XRD kinnim deseni pik pozisyonlarindan kristallerin kafes parametreleri, uzay gruplart ve minerallerin
nitel olarak tamimlanmasi icin gerekli bilgiler edinilebilmektedir. Pik siddetleri; kristal yapisi, 6rglsi ve
numunedeki mineral miktarlan ile ilgili bilgiyi saglamaktadir. Pik sekilleri ise kristaller ve gerinim ile ilgili
bilgi vermektedir.

Fazlarin (minerallerin) belirlenmesi piklerin pozisyonlan ve siddetlerinin birlikte degerlendirilmesi yolu ile
saglanmaktadir. Pik siddetinin degerlendirilmesi yoluyla agsagidaki analizlerin yapilmast mdmkidnddar:

* Minerallerin kalitatif (nitel) metot ile tayini

* Minerallerin yar kantitatif metot kullanilarak miktarsal tahmini

*  Bilinen kompozisyondaki malzemelerin karsilastirlmasi/Kalibrasyonu (Ornegin: Serbest kireg) (Sekil 17)
+ ek mineralli fazlarin teorik kirnim desenin matematiksel olarak hesaplanmasi. (Rietveld i¢in 6n adim)

1000 4
Serbest Kireg
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= 400 | M [ | 05%
f A A 00%
1 { g\ . A lobs
200 1M« [ | e
e el lL-/\\‘_/" Y,
4]
s 36 T i 3 40

2 Theta/
Sekil 17. XRD difraktogrami 6rnegi, serbest kire¢ piki

XRD; jeolojide minerallerin ve kayaclarin tanimlanmasinda, metal ve alagim analizlerinde, seramik ve
¢imento sanayiinde, ince film kompozisyonu tayininde, polimerlerin analizinde, ila¢ endUstrisinde
belli bir malzeme icindeki polimorflarin ve safsizliklanin tespitinde, arkeolojide tarihi yapilan olusturan
malzemelerin  tayininde, sentezlenen malzemelerin yapisinin  aydinlatilmasinda kullanilmaktadir.
Ozellikle optik yéntemler (polarize mikroskop altindaki incelemeler) ile incelemelerin sinirli veya imkansiz
oldugu kayag, cevher, kil mineralleri, endustriyel hammaddeler ve kristal yapili malzemeler ile bdbrek
taslarinin nitel ve nicel olarak analizleri yapilmaktadir.

Gimento hammaddeleri ve ¢imentonun yani sira, ¢imento prosesinin farkli agamalarinda pisen malzemede
olusabilen arkanit, spurrit, langbeinit, silvit gibi minerallerin tespitinde, agregalarin, hidratasyon Urdnlerinin
mineralojik analizlerinde kullanilabilmektedir.
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6.2.4 Optik Mikroskop

Optik mikroskoplar genellikle gordndr 15181 kullanir, bundan dolayr 151k mikroskobu olarak adlandinlirlar.
Kig¢Uk nesnelerin, objektif ve okiler ad1 verilen mercekler sistemiyle biyUtilen goérintilerinin detayli olarak
incelenmesini saglarlar. Optik polarize mikroskoplar, petrografik incelemelerde kullanilan polarize filtreli,
dénentablali, farkliyonelimlere gore degisen optik 6zellikler sayesinde kristalin malzemelerinincelenmesine
olanak saglayan mikroskoplardir (Sekil 18).

Sekil 18. Optik Mikroskop

Okiiler lensler »

Objektifler —__ Numune tutucu

. Goruntii
Diyafram veya ince/kaba ayar
toplayic lens kolu

Isik kaynagi,
151k veya ayna

Sekil 19. Optik mikroskobun bilesenleri

Optik mikroskobun biyitme giict okilerlerin glicinin objektiflerin glict ile carpimi kadar olmaktadir (Sekil
19). Optik mikroskop klinker numunelerinin incelenmesinde kullanilabilmektedir. Bu amag ile incelenecek
klinker grandllerinin parlak kesitleri hazirlanir.
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Optik 151k mikroskopunda incelenecek olan klinker granulleri, kesit elde edilmesi amaciyla elmas testere
ile kesilmekte veya kinci ile tane boyutu kicdltilerek analizleri yapilabilmektedir. Polyester icerisine
yerlestirilerek dondurulan numuneler donma sonrasinda yizey dizeltme amacli olarak zimparalanmakta,
ardindan parlatmaislemiile minerallerin gorindr hale gelmeleri saglanmaktadir. Ardindan numune hidroflorik
asit buharina tutularak mineraller renklendirilmektedir.

6.2.4.1 Parlak Kesit Numune Hazirlanmasi

Parlak kesit numunesinin hazirlanma asamalan asagidaki gibidir:

*  Klinker granalleri ¢ceneli kincidan gecirilir.
* 1-4 mm arasinda tane boyutuna sahip olanlar elekler yardimiyla aynlir (Sekil 20)

+ lcerisine hizlandinci ve peroksit (baslatici) eklenen polyester recine oda sicakliginda bekletilir (Sekil
21-Sekil 22).

Sekil 22. Polyester kalip icerisinde sabitlenmis klinker grandlleri
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Polyester icerisindeki klinker granillerinin yizeyleri zimparalanir (Sekil 23)

Gliserin ve aliminyum pasta yardimiyla yizeyleri parlatilir (Sekil 24-Sekil 25).

Aliminyum pastanin fazlasi etil alkol ile temizlenir.

Parlatma isleminin dizgln yapilmasi renklendirmeyi (yizeyin daglanmasini) kolaylastiracaktrr.

Sekil 24. Parlatma cihazi



Sekil 25. Parlatilmig klinker ylzeyi gorantdsu

Petrol eteri ile ylzeydeki yag birikintileri temizlenir.

YUzey renklendirme icin uygun hale getirilmis olur.

Yizeydeki bosluklara yerlesen aliminyum kalintilan ultrasonik banyo kullanilarak en aza indirilebilir.
Hidroflorik asit buharina tutularak kesit yizeyinin renklenmesi saglanir (Sekil 26-Sekil 27)

Ylzeydeki granillerle etkilesen asidin fazlasi, numune yizeyine hava tutularak uzaklastiritir (Sekil 26).

Sekil 26. HF asit yardimiyla yidzeyin daglanmasi
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Sekil 27. Renklendirilmig klinker ylzeyi

Alit ve belit kristallerinin renklendirilerek belirgin hale gelmeleriicin HF asit buhari haricinde farkli yontemler
de kullanilabilmektedir. Salisilik asit —metil alkol ¢ozeltisi; Nitrik asit ile etil, metil veya izopropil alkol
cozeltisi(Nital); aseton-su ¢Ozeltisi ve izopropil alkol-su ¢ozeltisi gibi yontemler kullanilarak da renklendirme
(yizey daglama) islemi gerceklestirilebilmektedir. Renklendirme yapilan malzemenin 06zelligine gore
kristaller farkli renkler alabilmekte; 6rnegin Nital ¢ozeltisi ile renklendirme yapildiginda alitler kahverengi,
belitler mavi olarak renklenmektedir.

6.2.4.2 Klinker Minerallerinin Optik Mikroskop Gériintiileri

Gimento mukavemetinin ana kaynagr olan alit (C,S) kristalleri erken dayammda etkili olup, kristal yapilar
genellikle altigen levha seklinde ve kdselidir (Sekil 28). Belit (C,S) kristalleri ise alitlerin aksine daireseldir
(Sekil 29). HF ile renklendirildikleri takdirde alit mineralleri kahverengi, belit minarelleri ise mavi renk alirlar
(Sekil 27). Klinker pismesinin 6l¢Usu olarak kabul edilen serbest kire¢ minerali ise siyah ve daireseldir. Alit
ve belitlerin arka planinda gézlenen krem renkli zemin aliminat (C,A), ferrit (C,AF) ve diger minerallerin
(alkali sUlfatlar, periklas) bulundugu sivi fazi olusturmaktadir. Numune yakindan incelendiginde daha rahat
gbzlemlenen aliminat fazi, kiigik noktali yapidaki kibik C,A minareli ve uzun seritli yapiya sahip ortorombik
C,A minerali olarak olugabilmektedir. C,A'min kibik (Sekil 30) yapida olmas alkalilerin malzemede dusik
miktarda bulundugunu, silfatlara baglandiklarini ve az reaktif olduklarini gdstermektedir. Aliminat igerisinde
alkali oram yUkseldikge sulfatlagma orani azalmakta, malzemenin reaktifligi artarken C,A yapisi ortorombik
(Sekil 31) olmaktadir.

sekil 28. Kahverengi altigen sekilli alit (C,S) kristalleri
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Sekil 31. Ortorombik yapili aliminat (C3A) kristalleri

6.2.5 Klinker Kalitesini Etkileyen Faktorler

Klinker kalitesini etkileyen ham kangim faktorleri ve firin kosullan, mineralojik yorumlamalarin temelini
olusturmaktadir. Malzemenin mineralojik ve kimyasal bilegimi, granilometrisi, akiskanlastincive mineralizator
gibi katki maddelerinin kullanilmasi klinker yapisi Gzerinde etkili olmaktadir. Finn atmosferi, yakit tipleri,
sinterlesme sicaklig1 ve siresi, 1sitma ve sogutma hizi sebebiyle olusabilecek degisimler klinkerin mineralojik
analizi yapilirken yorumlanabilmektedir.
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Kimyasal bilesenler ile Bogue denklemleri kullanilarak potansiyel faz miktarlan [C,S (alit), C,S (belit), C,A ve
C,AF]hesaplanmaktadir. Pratikte yabanciiyonlar klinker fazlarininigine girerler; gergek alit ve belit miktarlars
Bogue denklemleri ile hesaplanan degerlerden farkliik gosterebilmektedir.

Klinker numuneleri Optik Mikroskopta incelenerek;

* Ham kangimin 6gitilmesi,

*  Klinkerin pigme kalitesi,

«  Finmin yapisi (indirgen, yiikseltgen kosullarn etkisi vb.)
*  Sogutma hizi

konularinda bilgi edinilebilmektedir.
Klinker mineral miktan tayini, alit ve belit minerallerinin boyutsal analizleri yapilabilmektedir.

6.2.6 Taramali Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu, gérintd olusturmak icin 151k yerine elektronlan kullanan ve malzemelerin
cok yiksek olgekli buyitmelerde incelenmesini saglayan bir cihazdir. Topografik yizey incelemelerinde,
morfolojik incelemelerde, sekil ve biyuklik analizinde, malzeme kompozisyonunun tespitinde, kristalografik
bilgi edinilmesinde kullanilmaktadir.

Taramali elektron mikroskobu 151k mikroskobuna gore daha iyi ¢6zindrlik ve daha iyi net alan derinligine
sahiptir. Kiglk alanlardan kompozisyonel bilgi alinmasini (haritalama yapilmasini) saglar. Ancak vakum
altinda caligilmasi gerekmesi, vakum altinda bozulmayan numunelerle calisilmasi gerekmesi, elektronlan
iletebilmesi icin numunenin iletken hale getirilmesi gerekmesi ve pahali olmasi dezavantajlanidir.

6.3 Yalat Analizleri

Komurdn ¢imento sektdriinde yalkit olarak kullanilmasi, proses ve farin kalitesine olan etkilerini kontrol
edebilmek amaci ile 6zellikleri takip edilmektedir. Bu 6zellikler, kontrol edilirken en ¢ok kullanilan analiz
yontemleri ASTM, EN ve ISO standartlarinda tanimlanmaktadir. Kdmdir analizlerinde yaygin olarak kullanilan
yontemler Tablo 8'de listelenmistir.
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Tablo 8. K&mdir analizlerinde yaygin olarak kullanilan yontemler

Standart Numarasi

Analiz

ASTM D 2013/D

Genel Analizler icin Numune Hazirlama

M

TS 4744 ISO 18283 2013M Yéntemi
TS 690 1SO . .
589 (metot C) TS ISO 579 ASTM D 3302 Kémir-Toplam nem tayini
ASTM D 3173/] . ; -
- - D3173M Blnye Nem Miktari Tayini
- TSSO 1171 ASTM D 3174 Kal Miktari Tayini
- TS 711 1SO 562 ASTM D 3175 Ugucu Madde Miktari Tayini
Nem, Kiil, Ucucu Madde ve Sabit Karbon
i i ASTR 562 Miktar Tayini Termogravimetrik Yontem
ISO 334 ASTM D4239 Toplam Kiikirt (S) Miktari Tayini
- - ASTM D 5865 Ust Isil Deger Tayini
) ) ISO 1928 Ust Isil Deger Tayini ve Alt Isil Degerin
Hesaplanmasi
Enstrimental Yéntem ile Karbon (C),
ASTILD 5878 Hidrojen (H) ve Azot (N) Miktari Tayini
TS 3536 ISO 5074 ASTM D 409/D409 [ Kémirin Ogutilebilirliginin  Hardgrove

Yontemiyle (HGI) Tayini

6.3.1 Genel Analizler icin Numune Hazirlama Yéntemi ve Kaba Rutubet Tayini (ASTM D 2013 / D2013M

ve ASTM D 3302 / D3302M)

Komdr numunelerinin boyutlan, fiziksel ve kimyasal testler icin genellikle fazla bdydktir. Bir numunenin
bélinmesi ve boyutunun kigultdlmesi bir veya daha fazla kez genellikle mekanik bir 6rnekleme sistem
kullanilarak yapilmaktadir.

Laboratuvara gelen kdmur numunesinin miktar tartimi yapilacak miktardan fazla ise veya iri pargalara sahip
ise ceki¢ veya ceneli kina yardimi ile kinlarak kigultilebilmektedir. Kdgdltilen kémar numunesi, hizli bir
sekilde 4,75 mm elek ile elenerek, elek Gzerinde kalan numunelerden numune aynilarak saklanir.

4,75 mm elekten elendikten sonra 2,36 mm elek Gzerinden minimum 500 gr numune ayrilir ve alta gecirilen
numuneden yaklasik 500 g kdmudr numunesi ettve kurutulmak Gzere alinir. 40 °C' yi agmayacak etlvde

sabit tartima getirilen numune kémir degirmeninde 6gutllerek 250 mikronluk elekten gecirilir ve numune

analizler icin nem kapmayacak sekilde agzi kapakli bir kaba alinir.
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6.3.2 Biinye Rutubet Tayini

Standarda gore binye (higroskopik) nem, sicaklik, zaman ve atmosfer kosullarinin kontrol altinda oldugu
bir ortamda, numune agirliginda meydana gelen kaybin gravimetrik hesab ile tespit edilmektedir. Bu test
metodu ile belirlenen binye rutubeti, komUr i¢in yapilan diger analizlerin sonucglannin kuru baza gecis
hesaplamalari igin kullanilir.

6.3.3 Ucucu Madde Tayini

Ucucu madde, standartta tarif edildigi gibi bulundugunda, kémirdn yasinin, karbonizasyon prosesinde
kok veriminin belirlenmesinde ve kémUrdn yanma 6zelliklerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ugucu
madde ¢imento doner finninda alev borusunun uzunlugunun ayarlanmasinda énemli rol oynamaktadir.

Ucucu madde analiz ASTM standardina gére 950 + 20 °C, EN standardina gére 900 + 10 °C sicakliktaki firin
icerisine kapakli krozelerde yapilir.

6.3.4 Kiil Tayini

Kul, kémdr veya kok numunesinin yakilmasindan sonra kalan kalintidir. KEmdr numunesinin inorganik
bilesenlerinden dolayi, kdl icerigi farklilk gostermektedir. Yakma, tim suyun atilmasina, karbonatlardan
karbon dioksit kaybina, demir piritlerin ferrik okside déntismesine ve diger kimyasal reaksiyonlara neden
olur. Kul eldesi, finnda yapildiginda diger atesleme sistemlerinde Uretilen kilden farkl olacaktir, ¢inkd
yakma kogullar kdlin kimyasini ve miktarint etkiler.

KUl analizi ASTM standardina gore 750 °C, EN standardina gore 800 °C'ye belirli bir programla ¢ikacak sekilde
ayarlanmis finnlarda gerceklestirilir. Krozeye tartilmig olan kémirdn hepsi kil olana kadar analiz devam eder.
Analiz tamamlandiktan sonra yapilan gravimetrik hesaplama ile kémurtn kdl yizdesi bulunur.

6.3.5 Termogravimetrik Analiz Yontemi ile Kisa (Proximate) Analiz (ASTM D 7582)

Bu enstrimantal test metodu blnye rutubeti, kil ve ucucu madde iceriginin tespitini ve sabit karbon
miktarinin hesaplanmasini kapsamaktadir. Bu test metodu, numunedeki, sicaklik degisimiyle meydana gelen
kitle kaybinin dl¢ilmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Bdnye rutubeti, kil ve ucucu madde parametreleri
komur kalitesinin belirlenmesinde yapilan temel analizlerdendir. TGA cihazinin temel sematik gdsterimi
Sekil 32'de verilmistir.

Gaz Kontrol {Azot/Oksijen/Kuru Hava)

Sicaklik Sensarleri \ /-—

Sicakhk Sensorleri

Firin Sicakhik
Kaydedici
Programi
T -
/ erazt Terazi Kontrol
Firin Sistemi Kayit
Mumune Tablasi
Terazi

Sekil 32. TGA cihazi genel sematik gosterimi
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Sabit karbon, ayni bazda bulunan kil, ucucu madde ve rutubet degerlerinin toplaminin 100'den ¢ikarilmasi
ile hesaplanarak tespit edilmektedir. TGA cihazinin numune koyma tablasi Sekil 33'de gosterilmistir.

=

Sekil 33. TGA Numune Koyma Tablas1

Bu yénteme gore cihazda sirasiyla, biinye rutubeti, ucucu madde ve kiil analizleri yapilmaktadir. Ogiitiilerek
analize hazir hale getirilen numune cihazin 6zel krozelerine tartilir. Binye rutubeti i¢in azot veya argon gazi
ile indrt bir atmosfer olusturarak analize baslanir. Ardindan ugucu madde analizi i¢in sicaklik yikselir ve
belli bir sire sabit sicaklikta bekletilir. Ardindan krozeler sabit tartima gelene kadar analize devam eder ve
olusan kutle kaydindan ugucu madde yizdesi hesaplanmir. Kil analizi i¢inse, oksijen atmosferi altinda, kémar
numuneleri ve petrokok numuneleri icin farkl sicakliklarda olacak sekilde firin1sitilir ve bu sicakliklarda bir
sUre bekler. Bu slre sonundaki kitle kaybi kdl icerigini verir.

6.3.6 Toplam Kiikiirt Tayini (Cihaz Yontemi)

Kikadrt, kémur ve kok icin yapilan nihai analizin bir parcasidir. Kikurt analizinin sonuglan, kdmdr hazirlamasy,
komur ve kok yanmasi veya dondstirme proseslerinden kaynaklanan potansiyel kikdrt emisyonlarinin
degerlendirilmesinde ve bu bilimsel amaclarin disinda s6zlesme sartnamelerine gore kdmdar ve kok kalitesi
degerlendirmesinde kullanilir.

Bu metot, yiksek sicaklikta yakma metodu ile toplam kdkdrt tayinini kapsar. Analiz icin gerekli incelige
getirilerek hazirlanmig havada kuru kémir numunesinin ASTM D 4239 Metot A'da bahsi gecen yiksek
sicaklikta (minimum 1350 °C) oksijen ile yakilmasi sonucu SO,’ye dénisen kikirt IR dedektérinde tespit
edilir.

Sekil 34. Toplam Kikirt Cihazi Firini
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6.3.7 Toplam Kiikiirt Tayini (Yas Metot)

Standarda gore, eschka karigimi ile temas halinde bulunan numune, yanici maddeleri uzaklastirmak ve k-
kirdd sulfata dontstirmek icin 800 °C'deki oksitleyici bir atmosferde tutusturulur. Bu daha sonra hidroklorik
asit ¢ozeltisi ile ¢cdzinmesi saglanarak, baryum klordr ile ¢oktirilerek gravimetrik olarak tayin edilir.

Platin kroze icerisine eschka (MgO + Na,CO, karigimdan olugur) kanigimt ile kdmir homojen olarak kanstirila-
rak finrnda belirli bir sicakliga kadar 1sitilir. Numune, maksimum sicaklikta bitdn siyah parcalar kayboluncaya
kadar finnicerisinde bekletilir. Tamamen yandigindan emin olunduktan sonra krozeler finndan ¢ikartilir ve bir
behere yerlestirilerek Gzerine sicak su eklenir. Ardindan derisik HCl eklenerek ¢ozeltinin ¢6zinmesi saglanir
ve 1sitilarak karigtinlir. Cozelti sicak su ile sizUlir ve uygun indikatdr kullanilarak renklendirilir. Cozelti rengi
degisene kadar NH, eklenir bu yolla ¢dzelti ndtr hale getirilir, ardindan bir miktar HCl eklenir ve yeniden renk
degisimi gozlemlenir. Renk degisimi gbzlemlendikten sonra ¢bzelti bir stre daha isitilir ve BaCl, eklenerek
cokelme saglanir. Cokelme islemi tamamlandiktan sonra ¢okelek sizilerek gravimetrik olarak tayini saglanir.

6.3.8 Kalorifik Analiz (TS 1SO 1928, ASTM D 5865)

Komdrin yandigl zaman disartya vermis oldugu enerjiyi tespit etmek amaciyla yapilan analizdir. Bu test
yontemi, bir izoperibol veya adiyabatik bomba kalorimetresi ile kémurdn ve kokun brit kalorifik degerinin
tespit edilmesidir.

Kalorimetre cihaz, kat1 (kémdr) yakitlarin “havada kuru st 1sil degerini” kalori/gram (cal/g) cinsinden verir.
Cihaz, bombali yakma prensibine gére calismaktadir. Deneyde kaba rutubeti alinmis ve analiz icin gerekli
incelige getirilerek hazirlanmig olan kdmdr numunesi kullanilmaktadir.

Analizi yapilacak olan kaba rutubeti alinarak 6gutilmus kati yakit numunesi, bomba kalorimetre yakma
kabina tartilir. Kalorimetre kabr1 icine su eklendikten sonra yakma kabi yerine yerlestirilir ve yakma teli veya
ipi takilarak kalorimetre kabimin agz1 kapatilip, kalorimetrenin kapagindan 6zel aparat yardimi ile oksijen
eklenir. Kalorimetre kabi yerine yerlestirildikten sonra kalorimetrenin kapag kapatilarak analiz baglatilir.
Cihaz yanma tamamlandiktan sonrg, ilk ve son sicaklik farkindan yanan malzemenin kalorisini verir.

Termometre /f’%m ‘ e’ﬁ_”_’ Kanstici

K&murd
Oksijen Girisi ————] Tutusturmak icin

/ e—F—  Cakmak
Gaz /

Tahliye

valfi Yakma Teli/lpi
/ ..—-—r""'"f

NG .

Sekil 35. Kalorimetre Bombas1 Sematik Gosterimi

| Numune Krozesi

Cihazda analiz tamamlandiktan yaklasik 10 dakika sonra kalorimetre kabi agilarak icerisi yikanarak bir behere
alinarak yabanci 1s1 duzeltmesi yapilir.
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6.3.9 Elementel (CHN) Analiz (ASTM D 5373)

Bu test ydntemi sayesinde komur ve kok numunesinin icerigindeki karbon-hidrojen-azot yizdesi tayin edilir.
Karbon ve hidrojen degerleri, yanma prosesinde gerekli olan oksijen miktarinin hesaplamasinda ve yanma
prosesinin veriminin hesaplanmasinda kullamlir. Karbon ve azot degerleri emisyon ticareti hesaplamalarinda
kullamlmaktadir.

Analiz, 950 ile 1150 °C sicaklik arasinda bulunan firinda oksijen gazi sayesinde numunenin yanmasi sonucu
¢ikan CO,, H,O, ve NO, gazlarinin IR dedektdrinde 6l¢imi temeline dayanmaktadir.

6.3.10 Komiir Ogiitiilebilirligi (HardGrove indeksi-HGI)

Kémirdn o6glitmeye karsit direncine komdrin o6gutilebilirligi denilmektedir. Kaya¢ numunelerinde
ogutulebilirlik parametresi genel olarak Bond formuli kapsaminda degerlendirilmektedir. Farkl
ogutulebilirlik metotlan bulunmaktadir. Kémdr numunelerinde ise farkli bir ampirik indeksleme yontemi
olan Hardgrove indeksi (HGI) testi ile belirli bir dlcekte birimsiz olarak kémir simflandinlmaktadir. 1929
yilinda Ralph Hardgrove tarafindan gelistirilen bu yéntem, kémdr 6gltme enerjisi ve 6ginme kapasite ile
ilgili bilgi saglamaktadi. HGI degeri kémdiriin yapisina baglidir. Ornek olarak diisiik ugucu madde ve nem
iceren komdarlerin HGI degeri daha ylksek, 6ginmesi daha kolay anlamina gelebilmektedir. HGI degeri
azaldik¢a 6glinme zorlagmaktadr.

HGI'leri belirli referans numunelerle olusturulan kalibrasyon egrisi Uzerinden deney degerlendirmesi
yapilmaktadir. ASTM D-409 veya TS 3536 standardina gore yurltilen deneyde elek seti, kurutma ve HGI
cihazi kullanilmaktadir. Temsili numune 0,560-1,12 mm arasinda olacak sekilde hazirlanmaktadir. 50 gram'lik
numune cihaz icerisinde 8 demir bilya ile numune 60 tur dondirtlmekte, 6gltme sonrasinda 75 mikron elek
analizi Uzerinden test sonuc¢landinlmaktadir. 75 mikronun temel alindig1 bu deneyde Elek Bakiyesi sonucu
ile HGI indeksi ters orantiidir. Ornek deney cihazi Sekil 36'te gdsterilmistir.

Sekil 36. HardGrove indeksi Tayini Cihazi

6.4 Fiziksel ve Mekanik Testler

Gimento simiflandirmasi, Harmonize Avrupa Standardi olan "Genel Cimentolar” standardi EN 197-1:2012
‘de belirtilen tiplere ve kriterlere gére degerlendirilerek piyasaya arzi gerceklestirilmekte ve CE isareti
tagimas1 gerekmektedir. Uriin performans kontroli farkl Glkelerde farkli standartlara gére yapilmaktadir.
Belgelendirme sirecinde Urunler tetkik edilmekte olup tetkikler kapsaminda calisilan bazi teknik kalite
parametreleri limit degerleri ile birlikte ilgili standartlar icerisinde belirtilmektedir. Bu parametreler, TS EN
197-1:2012 standardi kapsaminda fiziksel ve mekanik deneyler 6zelinde incelendiginde:
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* 2 GUnlUk veya 7 GUnlUk Erken Basing Dayanimi(N, R veya L) ve 28 GUnlik Standart Basing Dayanimi
* Priz Baglama Suresi

+  Genlesme (Hacim Genlesmesi)

+ Hidratasyon Isis1 (DUslk Hidratasyon Isili (LH tipi) cimentolarda gecerlidir.)

olarak yer almaktadr.

Kalite parametresi olarak kullanilan fiziksel ve mekanik testler ile ¢imento sektérinde yaygin sekilde kulla-
nilan diger analizler de asagida detaylica agiklanmistir.

6.4.1 Basin¢ Dayanimi Tayini

Gimento harcinin kaliplara doldurulup belirli biryasa kadar kirlenmesi sonrasinda eksenel basing yikd altinda
sertlesmis harain gosterdigi direnme 6zelligidir. Cimento endistrisi icin en dnemli parametrelerden biridir
ve EN 197-1:2012 standardina gére dayanim sinifi belirleyicisidir. Cimento dayanimi ile beton dayanimi
arasinda birebir olmasa da dnemli bir korelasyon mevcuttur. Cok fazla degisken tarafindan etkilenebilen bir
parametre olmasi sebebiyle test streci kontrolll yUrdtilmelidir.

Deney, TS EN 196-1 standardina gore yUrdtilmektedir. Cimento basing dayanimi deneyi icin hazirlanan harg
icerisinde ¢imento, su ve belirli bir tane boyu dagiimina sahip TS EN 196-1 standardinda belirtilen dlcitlere
uygun standart kum kullamlmaktadir. Standart kapsaminda malzeme karisim oranlar bir birim ¢imento, 0,50
birim su ve U¢ birim standart kum olarak yer almaktadir. Malzemeler mikser icerisinde standartta belirtilen
kanstirma sureleri kullanilarak birlikte karnstinlirlar. Kanigimi tamamlanan taze har¢ oncelikle kaliplara
yerlestirilir. Kaliplara yerlestirme islemi yayicl ve yerlestirme cihazlan (Sok/Sarsma tablasi veya titregim
tablasi) ile saglanmaktadir. Yerlestirme asamasi tamamlaninca kalip yizeyinde biriken fazla harg tesviye
edilir. Bu sirecler icerisinde 6zel bir sikistirma yapilmamasi ve personelin yetkinligi dnem arz etmektedir.
Kaliplara dokimu saglanan harg 20-24 saat araliginda belirli bir nem ve sicaklikta iklimlendirilmis kabinlerde
kalip igerisinde bekletilir. 20-24 saat sonunda numuneler, kaliptan cikarildiktan sonra bosluk oraninin
gozlemlenmesi maksadiyla, tartilir. Daha sonra kirleme islemi belirli bir sicaklikta sartlandirilan su igerisinde
talep edilen yasa kadar kiirleme islemi devam ettirilir (Genel olarak: 1-2-7-28-90 Ginlik Kirleme). Ornek
har¢ kaliplan Sekil 37'de gosterilmistir.

Sekil 37. Ornek harg kaliplar
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Kirden ¢ikanlan har¢ cubuklan basing dayanimi deneyi dncesinde egilmede ¢cekme deneyine tabi tutulur
(Sekil 38). Egilme deneyi kalite parametresi degildir. Egilme deneyi ile hedeflenen, har¢ prizmasinin ikiye
bélinmesidir. Boylece ¢ gozLU kaliplardan ¢ikacak G¢ harg cubugu alti parcaya ayrilmis olacaktir. alti adet
numune pres yardimiyla ayn ayr basma testine tabi tutulur.

Sekil 38. Kaliptan ¢ikarilmig harg prizmalan

Ornek bir ¢imento numuneleri basma test makinasi Sekil 39'de gdsterilmistir. Basma testi sonuclan alti
degerin ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Alt1 sonucun uygunlugunun degerlendirilmesi TS EN 196-1
standardi kapsaminda yapilmalidir. Ortalama sonug ise TS EN 197-1:2012 standardinda belirtilen limitlere
gore erken ve nihai dayanim 6zelinde degerlendirilir.

Sekil 39. Ornek basma test makinasi diizenegi



6.4.2 Priz Siiresi Tayini

Hidrolik bir baglayiciolan Portland Cimentosunun su ile reaksiyona girdiginde ortaya ¢ikardigi Grlne “¢imento
hamuru“(cement paste) denir. Bu kimyasal reaksiyon sirecinde zamana bagli olarak hamur plastikligini
kaybetmekte ve katilasma (sertlesme) baslamaktadir. Cimentonun su ile temasindan itibaren plastikligini
kaybetmeye basladig ilk zamana kadar gecen sireye priz baslama siresi denilmektedir. Priz bitig siresi ise
¢imento ile suyun bir araya gelmesi ile olusan hamurun sertlestigi ilk an arasindaki sireye denmektedir.

Priz deneyi, nihai Urin olan beton karisiminda betonun uygulamalarda islenebilirligi (yerlestirme ve
sikistirma) agisindan yol gostermekte ancak betonun priz slresi ile ¢cimento priz siresi arasinda farklarin
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple ¢imentonun, beton priz slresini etkileyen parametrelerden bir tanesi
oldugu degerlendirilerek yorum yapilmasi gerekmektedir.

Priz siiresi tayini icin kullanilan standart TS EN 196-3'tir. ilgili standart kapsaminda olusturulacak hamur
icin gerekli su miktan standart icerisinde belirlenen bir sonda batma derinligine gore tayin edilir. Belirli bir
lkivami saglayan su miktarina "Normal Kivam” veya "Kivam Suyu” denir. Normal kivamda hazirlanan ¢imento
hamuruna batinlan ignenin batma derinligine gore priz baslangi¢ siresi ve priz bitis stresi belirlenmektedir.
Sonda ve ignelerin batmasini saglayan mekanizmay1 olusturan cihaza vikat (Vicat) aleti, hazirlanan ¢imento
hamurunun sabitlendigi kaliba vikat halkasi veya vikat kalib1 denir. Vikat aleti batma derinligi 6lcimlemesinde
kullamlmaktadir. Hareketli parcalar sirtinme olmadan serbest disis yapabilecek dzellikte Gretilmis olmalidir.
Priz bitig sUresi Urin muayenesi agisindan kalite parametresi olara degerlendirilmemektedir.

6.4.3 Hacim Genlesmesi

Yart mamdl klinkerin Gretimi sonrasinda karma oksitlerle birlesmeden mikroyapi icerisinde belirli bir
miktar serbest halde bulunan CaO ve/veya MgO ihtiva etmesi durumunda ortaya ¢ikabilen zararli bir
deformasyondur. Bu fenomen, ¢cimentonun su ile girdigi reaksiyon sonucunda hacim genlesmelerine ve
dolayisiyla i¢ gerilmelere ve catlamalara sebep olabilmektedir. Bu reaksiyonlarn ortaya ¢ikmasi icin bazen
aylar bazen yillar gerekmektedir.

TS EN 196-3 standardina gore normal kivama sahip ¢imento hamuru “le Chatelier” olarak adlandinlan iki
cubugun ucu agik bir silindire lehimlendigi bir alet kullanilmaktadir. Normal kivamda hazirlanan ¢imento
hamuru birglinliik kiire tabi tutulur. Kiir sonrasinda silindire bagli iki cubugun arasindaki mesafe élctlir. Olgim
sonrasinda belirli bir sGre numune su icerisinde kaynatilir ve laboratuvar sartlarinda sogumaya birakilir. bir
gunlik kdrleme sonrasinda dlctlen cubuklar arast mesafe ile, soguma sonrasinda ortam sicakligina ulagmig
numunedeki cubuklar arast mesafe aralarindaki fark, o numunenin hacim genlesmesini temsil etmektedir.
TS EN 197-1:2012 standardi kapsaminda bu fark 10 mm'’yi agsmamalidir.

6.4.4 Ozgiil Agirlik

GCimento'da 6zgll agirik parametresi, genel olarak, beton karigiminda kullanilacak malzeme miktarin
hesaplamalk icin kullanilmaktadir. Diger bir kullanim yeri ise 6zgll yizey deneyi icin gereken malzeme
miktannin hesaplanmasidir. Portland ¢imentolarinin genel olarak yogunlugu 3.10-3.15 arasinda
seyretmektedir. Katkili ¢imentolarda ise klinker yerine ikame edilen katkilarin yogunluk degerleri disUk
olmasi sebebiyle genel olarak katkili cimentolann 6zgil agirliklan portland ¢cimentosuna gore daha disktur.

GCimento numunelerinde 6zgil agirlik parametresi genel olarak iki farkli metot ile belirlenmektedir.

a) Le chatelier balonu: Deney, balon seklinde sert plastik veya saydam camdan yapilan &l¢ili kaplar
kullamlarak yapilmaktadir. Cimento ile reaksiyona girmeyen gaz yagi veya terebentin kullanilarak 6zgil agirlik
belirlenmektedir. Kisaca balon igerisine konulan ¢imento ile reaksiyona girmeyen malzeme ile belirli bir
miktar eklenen ¢cimentonun hacim degistirmesi prensibine dayanmaktadir. Belirli miktar ¢imentonun hacim
degisimine oranm 6zgil agirlik degerini vermektedir. Ginimuzde bu yontem yerini dijital piknometrelere
brrakmistir.

b) Piknometre metodu: Dijital piknometreler ¢cimento endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil
£40). Kullanilan bu cihazlann calisma prensibi: Hacimleri bilinen haznelere belirli bir basincta gdnderilen
helyum gazinin vana yardimiyla dagitilmasi sonucunda haznelerde olusan basin¢larin okunmasi ve daha
sonra hacimler arasi iligki kurarak toz numunenin hacminin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Belirli
bir gramaja tekabll eden bu hacim ile 6zgil agirlik kisa bir sire icerisinde tayin edilmektedir. Ozellikle
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fabrikalarda analiz sireleri dnem arz etmektedir. Uriin kontroli icin 6zgiil yiizey ile incelik tayini yapilmakta
ve 0zgil yizey hesaplamalarticin ilk olarak 6zgil agirlik deneyinin yaritilmesi gerekmektedir.

Sekil 40. Dijital He piknometresi

6.4.5 incelik

Cimento inceligi, mukavemet ve 6glitme enerjisi agisindan en énemli parametrelerden biridir. Cok ince veya ¢ok kaba
taneli cimentolarin farkli problemlere sebep olabilmektedir. Orneklemek gerekirse; cok ince taneli cimentolarda su
ihtiyaci yiksek olabilmekte ayrica depolama alanlarinda veya silolarda bekletilme esnasinda 6n hidratasyon reaksi-
yonlari olabilmektedir. Ayni sekilde kaba tanelerin yogunlukta oldugu cimentolarda ise hidratasyon reaksiyonlarinin
istenilen seviyede olmamasi sebebiyle cimentonun baglayicilik 6zelligi olumsuz yénde etkilenmektedir. incelik para-
metresi ¢cimento sektori 6zelinde iki farkl metot ile degerlendirilmektedir. Bu kapsamda;

a) Ozgiil Yiizey Alam: Malzemelerin 6zgiil yiizey alam cok farkli yéntemlerle tespit edilebilmektedir. Cimento
endustrisinde en yaygin olarak kullanilan yéntem “Hava Gecirgenlik metodu” olarak tanimlanan Blaine
metodudur. Sikigtinlmig bir ¢imento yatagindan gecen sabit hava miktarinin gectigi strenin gozlenmeSIyle
cimentonun 6zgil yizeyinin bulunmasidir. Ozgil yizey arttikca ¢imento inceligi artmaktadir. Ozgiil ylzeyi
bilinen bir malzeme ile mukayese eden bir ydontem olmasi sebebiyle cihazin kalibrasyonunda 6zgil yizeyi
bilinen bir referans malzeme kullanilmaktadir. Deney esnasinda kullanilacak ¢imento miktar, numune
yogunlugu, cihaz kulp hacmi ve malzemenin yatak icerisinde olusturdugu poroziteye baglidir. TS EN 196-6
standardina gore yurUtilen bu deneyde; belirli bir porozitede miktarn belirlenen ¢imento numunesi cihaza
konur. Deney siresince gecen sabit havanin zamansal degerlendirilmesi, cihaz sabiti (K), sicaklik ve hava
viskozitesi dikkate alinarak 6zgll yizey degeri hesaplanmaktadr.

b) Tane Boyu ve Tane Boyu Dagilimi: Belirli bir yiginda kitlece yizdesel boyut dagilimi olarak tanimlanabilir.
Mekanik, lazer, optik veya farkli yontemlerle tayin edilebilmektedir. Mekanik yontemlerle tane boyu elekler
vasitasiyla belirlenmektedir. Mekanik eleme islemi elek sallama makinalan veya elle yapilmaktadir. TS EN
196-6 standardi kapsaminda mekanik eleme ilk olarak elde eleme y&ntemi ile tanimlanmakta olup alternatif
yontem olarak hava jetiyle eleme yéntemi belirlenmistir. iki yéntem de tek bir boyut (izerinden analizi
yUrUitme prensibine dayanmaktadir. Cimento sanayinde 6zellikle 90, 45 ve 32 mikron tane boylan takip
edilmektedir. Daha ince agikliga sahip eleklerde mekanik eleme elek goz agiklig1 kigllmesi sebebiyle zor
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olmaktadir. Daha ince tane boylarinin degerlendirilmesi amaciyla lazerli tane boyu dagilimi 6l¢en cihazlar
yaygin olarak hem on-line sistemlerde hem de kalite kontrol laboratuvarlarinda kullamlmaktadir. Lazerli
sistemler ile mekanik eleme yontemi arasinda 6l¢im prensibi farkliliklan mevcuttur. Bu sebeple iki 6l¢im
arasinda sonug farkliliklar olabilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi toz numune icerisindeki tanelerin en-boy
arasindaki bagintisidir. Lazerli 6l¢im sistemleri esdeger kire prensibine dayali malzeme kirilma indisi ve
absorpsiyon kullanilarak yapilan degerlendirmelerdir. Mekanik elemede ise goz agikligindan gecebilen veya
kalan malzemenin kitle Gzerinden yizdesel ifadesidir.

Gimentonun hidratasyonuna, mukavemet kazanmasina ve hatta dayanim kazanma hizina ¢imentonun tane
boyu dagiiminin etkisi 6zgllytzeye gére dahaytksektir. Tane boyu dagilimiagisindan ¢imento numunelerinin
dar veya genis tane boyu dagilimina sahip olmasi farkli yorumlanmaktadir. Ayrica birlikte ve ayn 6gitme
kaynakli olusan farkliliklar tane boyu dagilimi ve malzeme bosluk orani ile iligkilidir. Ozellikle 3-32 mikron
araligindaki dagilim, mukavemeti etkileyen tane boyutu araligidir. Farin ve ¢imento 6gitme kontroline ek
olarak fabrikalarda aynstirmayi saglayan seperatérlerin randimanin incelenmesi agisindan kullanilan énemli
bir parametredir.

6.4.6. Beyazlik

G tebligi ile piyasaya arz edilen Beyaz Portland Cimento (BPC)'sunun kalite kontrold TS 21 standard:
"Cimento - Beyaz portland ¢imentosu - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri” kapsaminda yapilmaktadir.
TS 21 standardina gore fiziksel ve kimyasal degerlendirmeler, TS EN 197-1:2012 standard icerisinde
CEM | simfi ¢cimentolann degerlendirmeleri ile 6rtismektedir. Ek olarak Gretilen Grindn beyazlik derecesi
simflandirilmalidir. Yizdesel olarak yapilan bu beyazlik siniflandirmasi en az % 70 ve en az % 85 olarak
standart icerisinde aynlmaktadir. Ulkemizde mevcut tiretimlerde CEM | 52,5 R tipi ¢cimentolara gére mekanik
ozellikler 6zelinde herhangi bir farkliik icermeyen BPC'ler daha cok gdrsel (mimari, dekoratif, sanat, dis
cephe, vb.) amacla kullanilmaktadir.

CEM Il tipi ¢cimentolar icerisinde kalker katkili cimentolar beyaz olarak Uretilmekte olup beyazlik degerleri
icin herhangi bir limit bulunmamaktadr.

Renk spektrofotometreleriyle 6lciimler yapilmaktadir. Oncelikle 6l¢iimde kullanilan cihazlarin kalibrasyonu
saglanmakta olup dahasonradl¢imyapilacak numune cihaza okutularak referansa gore mukayese yontemiyle
analiz sonucu belirlenmektedir. Bu dl¢imlerde kullanilan formilasyonlarin ¢ikis noktast RGB (Red (Kirmizi),
Green (Yesil), Blue (Mavi)) sistemine dayanmaktadir. CIE RGB sistemi belirli bir koordinat dizleminde g
rengin koselerini olusturdugu bir Uc¢gendir (CIE Renk Bilesenleri Diyagrami). 1931 yilinda bu sistem
ekstrapolasyon yéntemiyle CIE XYZ sistemine donistirilmistir. ilerleyen dénemlerde ise Hunter L,a,b ve
CIE L*a*b sistemleri bulunmustur. Hunter L, 3, b ve CIE L*a*b sistemleri, CIE XYZ sisteminin sirasiyla karekok
ve kip koku olarak hesaplanmaktadir. CIE sistemine gére Y koordinati % beyazlik degerini vermektedir. Bu
6lcUimleri yapan cihazlar sabit veya elle taginabilir secenekleriyle temin edilebilmektedir.

L= aydinlik veya karanlik
a=larmizilik veya yesillik
b=sarlik veya mavilik

6.5 Siirekli Analizler (On-line analizorler / At-Line Analizorler - Laboratuvar Otomasyon Sistemleri)
6.5.1 Laboratuvar Otomasyon Sistemleri

Laboratuvar otomasyon sistemleri otomatik numune alma, numune hazirlama, analiz cihaz1 ve robot gibi
ekipmanlariiceren sistemlerdir. Sektérde sadece otomatik numune alma, numune alma-analiz etme, numune
alma-analiz etme-prosese midahale etme gibi degisik konfiglrasyonlarda tercih edilmektedir. Bu sistemler;
Uretim prosesinde, hammadde kirma-6gitme, siklonlar, déner finnlar, ¢imento degirmenleri ve silolara
entegre edilebilmektedir.

Laboratuvar tam otomasyon sistemlerinde; numune alinacak Unitede otomatik numune alict bulunmaktadir.
Istenilen siklikta numune alicida biriktirme yapilmakta ve numune bir kapsiil icerisinde pinomatik olarak
laboratuvara sevk edilmektedir. Gelen numune otomasyon sisteminde girig Unitesine dokdldikten sonra
robot kolu yardimiile 6gUtlcu prese verilmektedir. Preslenen tablet konveydr bant ve robot ile XRF cihazina
gonderilmektedir. Sistem ¢ikan analiz sonuclarina gore istenilen set degerlerini baz alarak besleme kantarlan

oranlarina midahale etmektedir.
72 [



Sekil 41. Laboratuvar otomasyon sistemi

6.5.2 On Line Analizorler

On-line analizdrler proseste bantlar Uzerine yerlestirilerek altlarindan gecen malzemenin analizini tayin
ederler. Kina ¢ikiglan, Farin degirmeni girigleri ve klinker uygulamalan bulunmaktadir. Herhangi bir numune
hazirlama islemine gerek duymazlar. Bu cihazlann yazilimlar da expert sistemlere entegre olarak ¢alisarak
analiz sonuglarina goére belirlenen hedefler dogrultusunda besleme sistemlerine ve proses parametrelerine
mudahale edebilmektedirler. Laboratuvar otomasyon sistemlerine gore 6l¢im hassasiyetleri daha ddgiktir.
Gok sik analiz yapabilmeleri en biylk avantajlandir.

Sekil 42. Cross belt analizor
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Sekil 43. Cross belt analizor (i¢ gorintls)

6.5.3 At-Line Analizérler

At-Line analizorler on line analizorler gibi sahaya kurulurlar. Otomatik numune alicilar vasitasiyla alinan
numune sahada kurulu analiz odasina gelir ve burada otomatik olarak hazirlanir. Sahaya kurulan insansiz
bir laboratuar olarak ddstnilebilir. Analize alinan numunenin sonucglarnna gore yazilim yardimiyla
belirlenen hedefler dogrultusunda besleme sistemlerine ve proses parametrelerine miidahale ederler. Farin
degirmeni ¢ikiglar ve klinker uygulamalan bulunmaktadir. Laboratuvar otomasyon sistemlerine gore 6l¢im
hassasiyetleri daha disik on line analizérlere gore yiksektir. Analiz sikliklarn da Laboratuar otomasyonuna
gore daha ylksektir. Belli araliklarla Laboratuar tarafindan dogrulanmalan gerekmektedir.

Sekil 44. Sahada 6l¢im cihazi
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Sekil 45. Laboratuvar 6l¢im cihazi

. |

Sekil 46. Laboratuvar 6lgim cihazi

6.6 Hidratasyon Isis1 Tayin Yontemleri

GCimentonun hidratasyonu esnasinda ortaya cikan 1s1, 6zellikle distk ydzey/hacim oranina sahip kuitle
betonlarinda, betonun1siiletiminin cok distk olmasi nedeniyle yapriginde yiksek sicaklik artiglarina sebep
olmaktadir. Beton yapinin i¢ ve dig kisimlan arasinda farkli 1s1 dagilimlan meydana gelmekte ve olusan ig
gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini astiginda beton catlamaktadir. Sicaklik yikselmesinin kontrold igin
¢imentolarin hidratasyon isisi belirlenmektedir. DUsik hidratasyon 1sisina sahip ¢imentolar i¢in standartlarda
farkli limitler bulunmaktadir.

Hidratasyon 1s1s1 7 gtin icin TS EN 196-8 standardina gore veya 41 saat i¢in TS EN 196-9 standardina gore
belirlendiginde, sonucun TS EN 197-1:2012 standardinda LH (Low Heat) tip ¢imento icin 270 J/g, TS EN
14216 ve TS EN 15743 standartlarinda 220 J/g degerini agmamasi istenir. TS 13353 standardi, 7 gin/41
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saatlik degerin tespiti icin iki analiz standardi diginda izotermal analiz metodunun kullanimina da izin verir.
Bu standarda gore 7 glin/41 saatlik degerin 52,5 cal/gh, TS EN 196-8 veya izotermal metotla tespit edilen 28
gunlik degerin ise 70 cal/g' ge¢memesi istenir.

6.6.1 TS EN 196-8 Cozelti Yontemi ile Hidratasyon Isis1 Tayini

Bu standart, ¢6zelti yéntemi olarak da bilinen ¢ozelti kalorimetresiyle cimentonun hidratasyon isisinin tayini
icin uygulanacak deney yontemini kapsamaktadr.

Bu yontem, dnceden belirlenen sireyle (6rnegin, 7 glin), standart sartlar altinda hidrate olmus ve hidrate
olmamis (kuru) ¢imentonun ayn ayr olarak asit karisimi icerisindeki ¢6zinme 1s1sinin dlgimine dayanir.
Analizde su/gimento orant: 0,40 alinmaktadir ve asit karigim ¢ozeltisi olarak nitrik asit (HNO,) ve hidroflorik
asit (HF) kangimi kullanilmaktadir. Asagida gosterilen ¢coziinme 1sist kalorimetre cihazi kullanilarak hidratasyon
15151 tayin edilmektedir (Sekil 47).

1 Plastik veya Cam kap

2 Yalitimli Kap

3 Kutu

4 Tpa

5 Termometre (Beckman)

6 Kangtina

7 Huni

8 Mesnet

9 Yalitim malzemesi

10 Plastik veya Cam kap mesneti
11 Ortam sicakligini 6lcen termometre
12 Karigtincinin motoru

Sekil 47. Cozinme 15151 kalorimetre cihazi

Oncelikle 151l kapasite ve 1s1 kaybi katsayisimin tayini icin kalorimetre kalibre edilmelidir. Kizdirlmis ¢inko
oksit asit kangimi iginde (HNO,-HF) ¢6zilerek ve belirlenmig araliklarla kalorimetrenin sicakligi 6lgilerek bu
karakteristikler tayin edilir. Hidrate olmamis ¢imento kalorimetre cihazi kullanilarak ayni yontemle ¢6zinme
15151 tayini gerceklestirilir. Viallerde hava almadan 20 °C ‘de bekletilmis (6r: 7 glin) hidrate ¢imento, hava ile
temast mdmkin oldugu kadar az olacak sekilde ezme ve azaltma islemi yapilarak yalitiml bir kap igine alir.
Homojene edilen hidrate ¢imento tartilir ve hidratasyon cihazi kullamlarak asit karnsiminda ¢ézinme 1s1s1
tayin edilir. Hidratasyon 1s1s1, her bir gram ¢imento icin joule olarak ifade edilir ve her yas (gln) i¢in hidrate
olmamis ve hidrate olmus ¢imento ¢6ztinmesinin 1silan arasindaki fark olarak hesaplanir.
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6.6.2 TS EN 196-9 Yar1 Adyabatik Yontem ile Hidratasyon Isis1 Tayini
Bu standart, Langavant yontemi olarak da bilinen yan adyabatik kalorimetreyle ¢imentonun hidratasyon
1s1s1n1n 6lgim ydntemini kapsar.

Yari adyabatik yontemde, hazirlanan har¢ numunesinde olusan sicaklik yikselmesi nedeni ile yayilan 1sinin
miktar, harcin hazirlanir hazirlanmaz bir kalorimetreye yerlestirilmesiyle tayin edilir (Sekil 48).

1 Platin direncli termometre
2 Conta

3 Yalitim Tipasi

4 Harg¢ Kutusu

5 Termometre cebi

6 Dewar sisesi

7 Har¢ Numunesi

8 Lastik Disk

9 Rijit kasa

10 Yag

Sekil 48. Yan adyabatik kalorimetre cihaz

Deney slresi boyunca kalorimetrede toplanan 1s1 ve ortamdaki atmosfere yayilan 1s1 kaybimin toplami
¢imentonun hidratasyon 1s1sina esittir. Deneyde ilk birkag giin siresince (41 saat) cimentonun hidratasyon
15151 srekli olarak 6l¢ldr. Harain sicaklik artist bir referans kalorimetredeki inert bir numunenin sicaklig ile
karsilastinlir. Sicaklik degisimleri kaydedilir ve hesap modeli kullanilarak hidratasyon 1s1s1 tayin edilir.

6.6.3 izotermal iletim Kalorimetresi

Test yontemi, ¢cimentonun su ile sabit sicaklik kosullarinda bir kalorimetre icerisinde kanstinlarak hidrasyon
1s151n1n Olgllmesi sistemine dayanir.

Izotermalisiiletim kalorimetresi, lizerineikiisiakis sensériiniinyerlestirildigibirtermostatikisiemiciden olusur
(Sekil 49). Cimento, 1s1akis sensorlerinden biriile temas halinde olan ampul tutucuya yerlestirilmis birampule
konulur. Cimentonun ve inert referans malzemenin bulundugu ampuller 1s1 akig sensérleriyle termostatik
bir 151 emiciye termal olarak baglanir. izotermal kalorimetre cihazi Sekil 49'da detaylica gdsterilmistir.
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Secordary Het Sink

Sekil 49. izotermal kalorimetre cihaz

GCimentonun su ile temasinin basladig andan talep edilen gine kadar gecen zamandaki 1sil degisimler
kaydedilir. Cimento ve referansin 1s1 akis sensorlerinden gelen fark hidratasyon 1sisinin tespitinde kullambr.
Is1 degisimi ile meydana gelen grafigin alt alan1 hesaplanarak hidratasyon 1sisi bulunur (Sekil 50).

Sekil 50. Hidratasyon 1sis1izotermal yontem grafigi
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7. KALITE KONTROL ANALIZLERININ iZLENMESi VE DEGERLENDIRILMESI

Kalite kontrol analizlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesi kapsaminda kalite planlan, kalite performans
kriterleri ve bu verilerin istatistiki olarak nasil degerlendirilecegi anlatilmistir.

7.1. Kalite Planlan

Cimento Uretiminde nihai Urln kalitesi ve verimli bir proses yonetiminin en etkili anahtan girdi, ara Grin
ve nihai Urtnlerdeki performans sirekliliginin saglanmasidir. Hammadde ocaklar veya disandan temin
edilen tim bilesen malzemeler, proses parametreleri ve dolayisiyla ¢imento kalitesine etki etmektedir.
Kalite ddzenliliginin saglanmasi amaciyla ¢imento fabrikalarinda belirlenmis olan kalite planlan dahilinde
caligmalar yaritilmektedir. S6z konusu kalite planlan temelde ¢ ayn kategoride uygulanmakta olup,
plan dahilinde elde edilen verilerden yapilan istatistiki hesaplamalar neticesinde kalite dizenliligi takip
edilmektedir.

Kalite planlan, her bir fabrikalarda farkli adlandirmalarla anilabilir. Genel olarak, ‘Girdi Kalite Plant’, ‘Proses
Kalite Plani’ ve 'Nihai Uriin Kalite Plam’ olarak siralanabilmektedir. Kalite planlarinda; incelenecek malzeme
tdrd, numune alma noktalari, numune alma periyotlar, analiz periyotlan ve analiz parametreleri veya gerekli
diger bilgiler tammlanmaktadir. Ornegin, kullanmilacak olan deney metodu/standardi, deney ekipman,
kayitlarin saklanacagi yer gibi bilgiler de yer alabilir.

Kalite planlar hakkinda detayli iceriklerden &érnekler asagida sunulmustur.

1. GirdiKalite Plani: Takip edilen malzemeler dogal hammaddeler (kalker, kil, demir cevheri, boksit, fedspat,
marn, tras, al¢1 tasl, komur vb.), kimyasal katkilar, kagit torba, basing dayanimricin ¢cimento dokimlerinde
kullanilanstandartkumolarak siralanabilir. Her birmalzemenin numune alimistasyonlari drnegin patlatma
delikleri, agik/kapali stok sahalari, kirict besleme veya ¢ikis noktalari, ambar, katki yagi tankerleri olarak
tamimlanmaktadir.Analizsikliklan, prosese etkilerigdz 6ntine alinarak belirlenmekte ve gereklidurumlarda
siklagtinlmasi ilgili prosedirlerde yer almaktadir. Her bir malzemeye ait takip edilecek olan analiz
parametreleri dogal hammaddelericin kimyasal analizler, yakit parametreleri, kimyasal katkida yogunluk,
pHve gerekligérilmesihalinde FTIR cihaziileigerik kontrold, standart kumigin elek analizi, rutubet ve 510,
icerigi, kraft torba icin boyut ve baski kontrold, CE ve diger isaretlemelerin kontrolt olarak siralanabilir.

2. Proses Kalite Plani: Proses kalite plani dahilinde direkt olarak prosese beslenen malzemeler
tanimlanmaktadir. Genel olarak, komdr, farin, klinker ve ¢imento olarak siralanabilir. S6z konusu
malzemlerin analiz periyotlan oldukc¢a siki takip edilmekte olup firina beslenen kémir icin en az
glinde bir defa, farin, klinker ve ¢imento icin saatte bir, iki saatte bir veya her vardiya olmak Gzere
planlanmaktadir. Planlarin olusturulmasinda fabrika yonetimi ve kalite birimi, Gretim biriminden de fikir
alarak ortak bir calisma yuridtmektedir. Ayrica, farin numunesi, farin degirmeni cikisinda alinan farin
numunesi, farin silosundan alinan firnn besleme numunesi ve baz1 fabrikalarda ayrica kalsinatdrden
alindan siklon numunesi olarak (i¢ ayr numunede analiz edilmektedir. Uriinlerin kontroli fabrika
tarafindan belirlenmis olan hedef kartlan veya teknik spesifikasyonlar cercevesinde degerlendirilerek
proses surekliliginin saglanmasi amaciyla gerekli mddahaleler yapilmaktadir.

3. Son Uriin Kalite Plami: Son (iriin kalite plani kapsaminda satisa sunulan cimento paketleme Gnitesinden
veya silodan alinarak analiz edilmektedir. Bunun yanin sira, ayn plan dahilinde klinker numuneleri
de klinker silosundan, sevkiyat silosundan veya acik stoktan alinarak takip edilmektedir. Cimento
degirmenine beslenecek olan klinker proses yonetimi cercevesinde proses kalite planinda oldugu
gibi oldukga sik periyotlarla takip edilmektedir. Cimento silolarindan alinan nihai Grdnler, TS EN 197-2
Urtn belgelendirme kapsaminda belirlenen periyotlarla analize alinmaktadir. Cimento numunelerinin
TS EN 197-1:2012 standardi gerekliliklerini sagladiginin kontroli otokontrol deneyleri altinda Urdn
belgelendirme kurulusuile paylasilmaktadir ve yiligerisinde 2 kez istatistiki uygunluk degerlendirmesine
tabii tutulmaktadir. Cimento temel kalite parametreleri yani sira fabrikalarda kimyasal analizleri,
yogunluk, incelik gibi diger parametrelerde dnem arz etmektedir.



7.2. Kalite Performans Kriterleri

Gimento Uretiminin kesintisiz bir Uretim hattina sahip olmasi anlik veya saatlik yapilan analizlerin
ddzenliliginin de incelenmesi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Cimento Kalite dizenliligi asagidaki
sekilde 6zetlenebilir.

Bu kapsamda anahtar performans gdstergeleri (Key Performance Indicators - KPI*) veya diizenlilik indeksleri
olarak adlandinlan takip parametreleri kullanmilmaktadir. Yaygin olarak kullanmilan KPI parametreleri asagida
Ozetlenmistir.

- Standart Sapma: Dizenlilik indekslerinde en ¢ok kullanilan metot standart sapma ile takip sistemidir.
Bu yontem ile Kireq doygunluk faktord (LSF), klinker C,S ve ¢imento basing dayanimi vb. bir ¢ok
parametre takip edilebilmektedir. Kire¢ doygunluk faktort (LSF) standart sapmasi klinker C.S standart
sapmasi, her firinda her giin ayni saatte alinan ginlik érnekler yoluyla veya fabrikanin belirleyecegi
saatlerdeki 6l¢im sonuclarinin hesaplanmasi yoluyla belirlenir.

- Varyasyon Katsayisi: Ayn1 degiskenlere sahip olan iki veya daha fazla érnekleme Uzerinde yapilan
calismalarda degiskenliklerin karsilagtinlmasi icin kullanilan dl¢im ydntemlerinden biridir.

Cimento basing dayanimi standart sapma ve varyasyon katsayisi (CV) ile hedef degerlere &rnekler Tablo 9'da
verildigi gibidir.

Tablo 9. Hedef degerler

Standart sapma (o)
1 GUnldk Basing Dayanimi <18
2 Ginluk Basing Dayanim <20
7 Ginlik Basing Dayanim <25
28 Gunluk Basing Dayanim <25
cv
2 GUnlik Basing Dayanimi <%7
28 GUnliuk Basing Dayanimi <% 4

Farin LSF standart sapmasi genellikle 1,5 olarak hedeflenmektedir.
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2:1§=1(Xi - )_()2
s—1

Aylik Standart Sapma (o) =

X;: Her bir numuneye ait deger
X: Ortalama deger (Or. aylik)
s : Numune sayis1

Yillik Standart Sapma (sd) =

oi: Her bir aya ait standart sapma degeri
si: Her bir aya ait numune sayis1
m: Ay sayisi (Or. 12)

Tim Firinlara ait Yillik Standart Sapma (sdy,;) =

sd;: Her bir firina ait yillik standart sapma degeri
si: Her bir firina ait numune sayisi
k: Firin sayis1 (Or. 2)

istenen Urln kalitesine ve proses performanslarina gore hedeflenen duzenlilik indeksleri isletmeler
tarafindan belirlenerek, bu kriterlere gére performanslar takip edilmelidir.

Finn Besleme C,S Diizenlilik indeksi: Farin silosundan firna beslenen malzeme iceriginde heniiz CS
olmamasina ragmen elde edilecek klinkeri 6n gormek amacyla teorik olarak hedeflenen C,S miktarinin fiili
C,Sile farkindan yola gikarak hesaplanir.

z(c3sblgﬁm _ C3Shedef)2
olcim sayisi

Firin Besleme C3S Diizenlilik indeksi =

Klinker CS Diizenlilik indeksi: Klinkerde Alit (C,S: 3Ca0.5i0,) mineralinin dizenliligin takibi amaciyla
kullanilmaktadir. Hedeflenen C,S miktarinin fiili C,S ile farkindan yola ¢ikarak hesaplanir.

¥ (C3Si;‘)l(;ﬁm _ C3Shedef)2
olclim say:isi

Klinker C3S Diizenlilik indeksi =
Klinkerde SO, Diizenlilik indeksi: Klinkerde % S0, igeriginin dizenligi takip edilmektedir.

0'503

100
1+ aylik ortalama SO3 *

SO; Diizenlilik indeksi =

Klinkerde Serbest Kire¢ Varyasyon Katsayisi: Tim firinlar icin klinkerdeki serbest kire¢ oraninin standart
sapmasi, her firinin belirli bir periyot siresince klinkerin (ana Grin tipi) Gretilen miktar ile agirliklandinlan
klinkerdeki serbest kirecin yUzdesinin standart sapmasi ortalamasidir.



Klinkerde Serbest Kirec Diizenlilik indeksi: Serbest kirec diizenlilik indeksi, yanma kosullarinin stabilitesini
karakterize edenana gdstergedir. Cok kararliyanma kosullarinda, serbest kirecin standart sapmasi gerceklesen
ortalamanin mutlak degerin % 20'sini agmamasi dnerilir.

Tablo 10. EndUstriyel referans simf géstergeler

Malzeme Parametre Hedef
Finn besleme LSF - standart sapma <10
LSF - standart sapma <10
C,S - standart sapma <10
C3A - standart sapma <0,3

Klinker
S/A - standart sapma <0,1

2 glin basing dayanimi - standart sapma | CV <7 % (CV = st.sap./Xbar)

28 glin basing dayanimi - standart sapma | CV < 4 % (CV = st. sap./Xbar)

2 giin basing dayanimi - standart sapma | CV <7 % (CV = st. sap./Xbar)

28 glin basing dayanimi - standart sapma | CV < 4 % (CV = st. sap./Xbar)

SO, - standart sapma st. sap. < 0,1%
Cimento
Priz baslangig siresi - standart sapma st. sap. < 10 min.
Ozgiil yiizey (Blaine) - standart sapma st. sap. < 100 cm2/g
Normal kivam - standart sapma St.sap. < 0,1%

* Tablodaki degerler Uluslararasi firmalarin “En iyi uygulamalan” ndan derlenmistir.

7.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Sonuglann guvenilirligine bagli olarak 6l¢im sonucglannin dogru degerlendirilmesi mUmkdnddr. Ayni
biyuklik icin yapilan her 6l¢imde 6lcilen buyiklikler farkliik gostermektedir. Her 6l¢im sonucunda elde
edilen say1 mutlaka belli bir siphe icerir. Bu bakimdan analiz sonuglan verilirken 6l¢ilen veya hesaplanan
degerin belirsizligi verilmelidir.

Ol¢im belirsizligi, 6l¢tlen buyuklige mantikli sekilde atfedilebilecek bitin degerlerin dagiimini karakterize
eden ve 6l¢iim sonucuyla iliskili olan bir parametre olarak tanimlanmaktadr.

Aritmetik Ortalama:

TUm verilerin toplanmasi ve bu toplamin veri sayisina bélinmesi ile elde edilen bir sayidir.
Aritmetik ortalama bir merkezi egilim ol¢Ustdur.

Standart Sapma:

Bir veri grubunda bulunan sayilan birbirine olan yakinligin1 ve uyumunu él¢en yénteme standart sapma
denir. Veri grubundaki sayilarin aritmetik ortalamaya gore nasil bir yayilim gdsterdigini anlamamizi saglar.
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Medyan (Ortanca):

Veriler siraya konulduktan sonra tam ortaya disen (yani verileri tam ortadan iki esit parcaya bolen) deger
medyan denir. Bir veri grubunu tam ortadan ikiye ayiran degerdir.

Laboratuvarda ise yeni baslayan personelinin performansini, laboratuvarda yapilmis olan analizlerin
sonuclarim degerlendirmek icin bircok zaman istatistik kullamlr. istatistiksel analizler sonucunda
degerlendirmeler yapilarak, personeline ilgili deneyi yapabilecegi konusunda yetki verebilir veya yapilan
analizlerin dogrulugu konusunda bir karara varabilir.

Laboratuvarlarda numune Uzerinde yapilan tekrar analizlerin sonuclarinda farkliliklar olusabilmektedir. Bu
farklar analizler sirasinda meydana gelen rastgele ve sistematik hatalar sebebi ile olugmaktadir.

Laboratuvarda yapilan testlerin, farkli personellerin veya cok sayidaki analizlerin degerlendirilmesinin
yapilmasi icin istatistiksel olarak farkli testler ve teknikler bulunmaktadir.

7.3.1. Ortalamanin dogru deger ile karsilastiriimasi

Yapilan bir ¢calisma sonucunda elde edilen sonuclarin ortalamasinin alinarak dogru deger ile kargilastirilmasi
bilinen en yaygin karsilastirma yontemlerinden biridir. Calisma sonucunda bulunan ortalama (x) ile dogru
deger arasindaki fark (u), secilen bir gliven seviyesi (genellikle % 95 gliven aralig1 kullanilmaktadir) ile
serbestlik derecesi (n) ve standart sapma (s) ile karsilastirilmaktadr.

Bu karsilastirma icin asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

txs

Vn

Yukandaki esitlikte kullanilan “t-degeri” t-dagilim tablosundan alinmaktadir. En az 5-6 tekrar ile elde edilen
analiz sonucglannin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanir ve esitlikte yerine konularak hesaplama
yapilir. Burada, ortalama ve dogru deger arasindaki farkin esitligin sagindan daha kicik olmasi istenmektedir.
Boylece yapilan analizlerde sistematik bir hata olmadigi kabul edilmektedir.

Cimento icerisindeki sulfat tayini icin isletme i¢i metot gelistirilmistir. Bu metodun sistematik hata icerip
icermediginin kontrol edilebilmesi icin silfat degeri (% 2,85) bilinen bir cimento numunesi kullanilarak 5
farkli stlfat analizi gerceklestirilmistir.

x—u==

Ornek:

Analiz sonuglan: 2,50 ; 3,00 ; 2,80; 2,75 ;2,68
Ortalama (x): 2,75

Standart sapma (s): 0,2

Deger (p):

t: 2,78 (% 95 gliven aralig1 ve serbestlik derecesi 4 olarak “t tablosu” degeri)

n:5
2,78x0,2

2,85-275=+
V5

0,10=%0,25

Analiz sonuclarninin ortalama degeri ve bilinen degerin farkinin esitligin sag tarafindan kic¢lik olmasi nedeni
ile isletme ici metotta sistematik hata bulunmadig tespit edilmistir.



7.3.2. Iki kesinligin karsilastirilmas, f-testi

ise yeni alinacak bir personelin ise alinmasi veya yeni baslamis bir personelin herhangi bir analizde
yetkilendirilmesi icin performansinin degerlendirilmesi amaa ile f testi kullanilabilmektedir. Bu test
yonteminde, varyanslar karsilagtirilmaktadir.

2
f—test:j—; ; S1> Sy
2
s, ve s, = standart sapma degerleri (personel-personel veya personel-metot)

Yukandaki esitlik ile ilgili olarak analizler “f-tablosundan” bulunan degerler ile karsilastinlir. Bulunan deger
tablo degerinden kicuk ise personelin bu deneyi basar ile yaptigi kabul edilir.

7.3.3. Cochran testi (C testi)

Analizcilerin degerlendirilmesi i¢in kullamlabilecek bir diger ydntem Cochran testidir. Bu ydntemin
kullamlabilmesi icin analizcilerin ayni metot ile yaptiklan analiz sonucglanna ihtiya¢ duyulmaktadir ve
analizlerin neticesinde elde edilen varyanslar karsilastinlmaktadir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen
en blyUk standart sapmanin varyansi, diger standart varyanslarin toplamina bélinerek C degeri hesaplanir.
Cochran testi tablosundan kritik deger ile karsilastirlir, eger C degeri C kritik degerinden ki¢Uk ise analizcinin
diger analizcilerden performans olarak farki yoktur, fakat deger blyuk ¢ikarsa performans agisindan énemli
bir fark vardir denir. Cochran testi, analizcilerin performanslarinin degerlendirilmesinin yani sira metotlarin
veya laboratuvarlarin degerlendirilmelerinde de kullanilabilir.

Ornek:

Ayn1 numune Uzerinde ayni analiz metodu ile yapilan ¢alismalar neticesinde bulunan standart sapmalar,
0,135;0,162;0,191;0,211;0,481'dir (6 deney tekrari ile).

o 0,481
" (0,3152 + 0,162 + 0,191% + 0,2112 + 0,4812)

= 0,649

5 farkli laboratuvar ve 6 deney tekrar ile C kritik degeri 0,506'd1r.
Bu durumda 5 nolu laboratuvarin performansi diger laboratuvarlardan farklidir.
7.3.4. Validasyon

Bir 6lcim metodunun deneysel calismalar sonucunda elde edilen objektif deliller ile dogrulugunun
gosterilmesidir. 3 ayn sekilde yapilabilmektedir.

1. Tam validasyon
bitln performans parametreleri incelenmesi ile.

2. Kismi validasyon
Performans parametrelerinden bazilan incelenmesi ile.

3. Konfirmasyon

Daha d6nceden valide edilmis standart metotlar icin kullamlmaktadir. yeniden gecerli kihinmasina gerek
yoktur.

Kantitatif analitik metotlarlailgili olarak yapilacak olan metot validasyon ¢calismalarinda asagidaki performans
ozelliklerinden bazilarina veya tamami test edilir.
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7.3.4.1. Dogruluk (Accuracy)
Bir sonucun gercek veya gercek oldugu kabul edilen degere ne kadar yaklastiginin 6l¢itidar.

[ Dogruluk ]

v v

) 4 )

® Rastgele Hata

Sistematik Hata
Onlenebilir

) e Onlenemez
Bias Hatasi

e Standart Sapma

J - J

Sekil 51. Dogruluk bilesenleri

Geri Kazanim
Duzeltilebilir Hata

/QOOQ.\

7.3.4.2. Kesinlik (Precision)

Uzlasilan kosullar altinda bagimsiz deney sonuclan arasindaki yakinlik derecesi olarak ifade edilmektedir.
Kesinlik sadece rastgele hatalarin dagilimina baglidir, dogru degere ya da referans degere bagh degildir.

» Tekraredilebilirlik (Repeatability)

Ayn1 malzeme Uzerinde, ayni test metodu ile ayni laboratuvarda ayni donanimin kullanilmasi ile ayni kisinin
kisa zaman icerisinde deneyleri yapmasi sonucunda elde edilen test sonuc¢larinin arasindaki kesinliktir.

Ornegin; TS ISO 1928 standardina gore yapilan kémiirde kalori analizi igin tekraredilebilirlik limiti havada
kuru Ust kalori igin 120 1/g (yaklasik 29 cal/g) dir. Bu durumda ayni laboratuvarda ayni numune ile yapilan
analizler arasinda maksimum fark 29 cal/g olabilir. Yani laboratuvar ilk analiz sonucu 6000 cal/g olarak
bulduysa ikinci analizde de 6029 ile 5971 cal/g arasinda bir sonug bulmalidir. Bu aralikta ¢ikmayan sonuglar
icin analizler tekraredilir.

* Tekrariretilebilirlik (Reproducibility)

Ayni malzeme Uzerinde ayni test metodu ile farkli laboratuvarlarin, farkli kisilerin farkli test cihazlan
kullanarak elde ettigi test sonucglarninin arasindaki kesinliktir.

Ornegin; Yine TS I1SO 1928 standardina gére yapilan kémirde kalori analizi icin tekrariretilebilirlik limiti
havada kuru Ust kalori igin 300 1/g (yaklasik 72 cal/g) olarak belirtilmis. Bu durumda farkli laboratuvarda ayni
numune ile yapilan analizler arasinda maksimum fark 72 cal/g olabilir. A laboratuvar analiz sonucunu 6000
cal/g bulduysa B laboratuvar ayn1 numune icin analiz sonucunu 6072 ile 5928 cal/g araliginda bulmalidir.



Yiksek Kesinlik, Yiuksek Dogruluk Digik Kesinlik, Yoksek Dogrubuk
Yiksek Kesinlik, DUsik Dogruluk DUy0k Kesinlik, DUk Dogruluk

Sekil 52. Kesinlik ve Dogrulugun gorsel olarak anlatilmasi

7.3.4.3 Gergeklik (Trueness)

Genis bir seri 6l¢imUinden elde edilen ortalama degerin gercek veya gercek oldugu kabul edilen degere ne
kadar yaklagtiginin dl¢utidir. Sistematik hatayr degerlendirir.

Gergek

Deger

Olgiilen Deger
f22

Sistematik Hata /
B >
o

Rastgele Hata

Sekil 53. Kesinlik ve Dogrulugun gdrsel olarak anlatilmasi
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7.3.4.4 Hata

Deney sonucglarindan bulunan deger ile kabul edilen bir referans arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir.

HATA = Olgim sonucu - Gergek deger
Gercek deger = Ol¢im sonucu +/- HATA

S
i

Hata tahmini

{

\ Olgiim Belirsizligi /

Hata

[0 Kaynak belli degil v Kaynak belli
[ Etki miktari degisken v Etki miktari ayni

Sekil 54. Hata bilesenleri

7.3.4.4.1 Rastgele Hata (Tip A)

* Rastgele hatalar, 6l¢cime etki eden tesirlerin tesadifen meydana gelmesine baglidir,

* Rastgele hatalar 6l¢ilemez, miktar ve blyUkligu tespit edilemez,

* Rastgele hatalann dagilim esit degildir,

+ Rastgele hatalar i¢in, tekrarlanabilirlik dlgimleri sayesinde yaklagik bir deger bulunabilir.
Rastgele hatalarin kaynaklar:

+ Olgme Parcasi,

+  Cevre Sartlan (sicaklik, nem, hava basinci, 151k, elektromanyetik alanlar),

* Ydkleme sistemlerindeki sirtinme ve aginmalar,

+ Olglim cihaz (yaslanma, calisma geriliminin degisimi, cevre sartlan),

+ Olclimi yapan (yorgunluk, dis tesirlerden etkilenme).

7.3.4.4.2 Sistematik Hata (Tip B)

Tahmin yontemi:

+ Laboratuvarlar arasi kargilastirma,
+ Kalibrasyon,

* Ayni numunede farkli metotlar,

+ Etkenlerin tek tek analiz edilmesi.



7.3.4.5 Dogrusallik (Linearity)

Kantitatif analizlerin farkli konsantrasyonlara sahip olan analitler kullanilarak kabul edilebilir 6l¢im
belirsizlikleri ile bir caligma araligi belirlenerek bu konsantrasyonlar ile bir fonksiyon ifadesi elde edilir.
Ol¢Umler dogrusal iligkinin devam ettigi konsantrasyon araliginda yapilabilir.

7.3.4.6 Dedeksiyon (Tespit) Limiti (Detection Limit; Limit of Detection)

Numune de analiz ile elde edilen en alt miktar ya da konsantrasyon olarak adlandirilmaktadir.

pH, redoks potansiyeli gibi fiziksel parametrelere tespit limiti uygulanmamasi nedeni ile tespit ¢calismalan
gerceklestirilmez.

3 farkli sekilde tespit limiti hesaplanabilir:

+  Kor ornekleri sonuglarnnin standart sapmalart Gzerinden,
* Metodun standart sapmasindan,

+  GUrGlty (background Gzerinden).

a. Kor orneklerin sonuglarnin standart sapmalar Gzerinden asagidaki formille hesaplanir;

XLD =3 * SO * xkt')r

S, = kor drneklerin sonuglarinin standart sapmalari

X, = kor 6rneklerin ortalamasi

Yukandaki esitlik eger analiz sonucglarindan kérdn gikartilmasi temeline dayaniyorsa X esitlige
konulmamalidir.

b. Metodun standart sapmasi Gzerinden hesaplamada lineer kalibrasyon egrisinin degerleri kullamlarak
asagidaki formulle tespit limiti hesaplanir.

=

=4*S
sy b
=Vily,=vy/)?/ (N=2)

X0

LﬂLﬂ

S,, = proses veya metot standart sapmasi
S, = residual standart sapma
Vo e : y e
y, = egrinin formilinde "x" degerinin yerine konuldugu zaman elde edilen "y" degeri (varsayilan
"y" degeri)

c. Tespit limiti hesabindaki 3. yontem sinyal/glrGltt  oram1  Uzerinden  hesaplamadir.
Burada, hazirlanan en dusik konsantrasyondaki “spike &rneginin”  sinyal/glriGltd  (S/N)
orani bulunur. Kullamilan “spike konsantrasyonu” (C_,) bu orana bolinerek 3 kati alinr.

X, =

D~ (Cspl(

/ CS/N) *3

7.3.4.6.1 Tayin Limiti (Limit of Quantification)

Analitin analiz edilebilen minimum konsantrasyonuna tayin limiti adi verilir (tirklab rehber, kimyasal
analizlerde metot validasyonu ve verifikasyonu).

xLO =10~ SO + xkt’)r
S, = kor drneklerin sonuglarinin standart sapmalari
X, = kor 6rneklerin ortalamasi
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7.3.4.7 Saglamlk (Robustness)

Laboratuvarin kendilerinden kaynaklanan baz1 kidgidk sapmalarin ve bu kic¢lk sapmalarin analizlere olan
etkilerinin aragtinlmasidir. Analizleri etkileyen faktorlerden bazilar:

+ Ornek bilesimi,
« Uretim tarihi farkli kimyasallar,

. pH

*  Ekstraksiyon siresi,
+ Sicaklik,

*  Basing,

+  Akis hiz,

*  Ucuculuk,
*  Kolon sicakligi v.b.

Faktorlerin tammlanmasinin ardindan her bir faktérde bazi kigtk degisiklikler yapilir. Yapilan bu kigik
degisikliklerin analiz Gzerinde olan etkileri az ise metodun saglam oldugu kabul edilir.

7.3.4.8 Secicilik (Selectivity)

Secicilik, metodun aranan bir analitin diger analitlerden ayirt edebilme yetenegine denilmektedir.

Seciciligin belirlenebilmesi i¢cin kér numune ve aranan analit eklenerek girisim olusturup olusturmadig
incelenir.

7.3.5 Ol¢iim Belirsizligi

Olciim belirsizligi, “degerlerin, dlcilen biyiklik ile iliskilendirilebilecek dagilimim tanimlayan, 6lgim
sonucu ile ilgili bir parametredir”

Tum 6lctimler belirli bir hatadan etkilenir. Ol¢iim belirsizligi, bize dlctim hatasinin ne kadar biiyiik olabilecegi
hakkinda bilgi verir. Bu nedenle 6l¢im belirsizligi, raporlanan sonucun dnemli bir parcasidir.

Olgtimleri etkileyen ve dogru degerden sapmalarina neden olan bazi kaynaklar bulunmaktadir. Olgim
belirsizligini etki eden kaynaklar:

1. Numune Alma (Sampling)
Isletme icinde veya sahadan numune alimrigin tanimlanmig numune alma prosedird farkli numunelerin
alinmasi veya drneklemenin icerisindeki potansiyel bias analiz sonuclarinda etki edebilmektedir.

2. Saklama Kosullan (Storage Conditions)
Numuneler analizlere baslamadan ©6nce saklaniyorlarsa, bu saklama islemi analiz sonuclarnni etki
edebilmektedir.

3. Enstriimental Etkileri (Instrument Effects)
Analitik terazinin kesinlik degerinin sinirli olmasi, sicaklik kontrol Unitesinden dolayr tanimlanmig olan
sicaklik degerinde salimm gerceklesmesi ve buna benzer etkilerden dolay analiz sonuglarina direk etki
edebilmektedir.

4. Kullanilan Kimyasallarin Safliklari (Reagent Purity)
Kullamlan c¢ozeltilerin konsantrasyon degerleri hicbir zaman tam olarak bilinememektedir ¢ink
prosedlrinde bazi belirsizlikler bulunabilmektedir, bircok organik boyar maddeler % 100 saf degillerdir
binyelerinde izomerlerini veya inorganik tuzlar bulundurabilirler.

5. Ol¢iim Kosullar (Measurement Conditions)
Analizin yapildig1 6lciim kosullarimin analizleri etkileyebilecegi gbz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin
cam malzemelerin kalibrasyonlarinin yapildigr sicaklik ile kullanildiklar sicakliklar arasinda fark olmasi
Olcim belirsizligini etkileyebilecegi unutulmamalidir. Yine aynmi sekilde neme duyarli malzemeler

calisiirken neme dikkat edilmesi 6nem arz etmektedir.
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6.

Numune Etkisi (Sample Effects)

Analitin bulundugu matriksten geri kazanilmasi veya kullanilan analiz cihazinin 6zellikleri nedeni ile
etkilenebileceg;,

Numune icerisinde bulunan analitin stabilliginin, ortamin sicaklig1 ile veya 151k etkileri dolayisi ile etki-
lenebilecegi gbz 6ninde bulundurulmalidir.

Sayisal Etkiler (Computational Effects)

Kullamlan kalibrasyon modelinin yanlis secilmesi sonucu kalibrasyon egrisinin uyumu ddstk olacaktir
ya da 6l¢iim belirsizligine etkisi biyiik olacaktir. Ornegin, egri olarak secilmesi gereken bir kalibrasyon
egrisi yerine lineer kalibrasyon egrisinin secilmesi gibi...

Kor Dizeltmesi (Blank Correction)
Analizlerde yapilan koz dizeltmesi sirasinda hem kérin degerinden hem de kor dizeltmesinin olgim
belirsizligi olabilmektedir. Ozellikle eser elementlerin analizlerinde bu konu ¢ok dnemlidir.

Kullanici Etkisi
Personelin metreyi veya bir skalay1 ylksek veya distk okuma ihtimali bulunmaktadir. Ayrica, metodun
yanlig uygulanmasi ya da yorumlanmasi gibi ihtimaller de bulunmaktadir.

7.3.5.1. Olgiim Belirsizliginin Hesaplanmasi

Ol¢Um belirsizliginin hesaplanabilmesi icin yapilmasi gereken bazi islemler bulunmaktadir. Bu islemler:

1.
2.

Olglimi gerceklestirilecek olan biyikligin tammlanmalidr,

Olgimi yapilacak olan biyikligin belirlenmesinden sonra bu dl¢limi etkileyebilecek belirsizlik
kaynaklarinin belirlenmelidir,

Olclimi etkileyebilecek olan parametreler:

Personel,

Cevre,

Metot,

Cihaz,

Ornekleme, vb...

Standart belirsizlerin hesaplanmasi,

Olclimi etkileyen her bir parametrenin belirsizligi standart belirsizlik olarak hesaplanir ve u(x) olarak
gosterilmektedir.

Standart belirsizlikler iki farkli hesaplama yontemi ile belirlenebilmektedir.
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Tip A: istatistiksel hesaplama ile degerlendirilen grup, standart sapma olarak nitelendirilirler.

Tekrarli 6lcimlerde tespit edilen analiz sonuclan rastgele hata nedeni ile kiclkte olsa farklilik
gostermelktedirler. Analiz sonuglarinin ortalamadan gostermis olduklan farkliliklarin dagilim belirsizligi
vermektedir. Dagilimin fazla olmasi belirsizligin biyimesine neden olmaktadr.

Standart belirsizlik ortalamanin standart sapmasina esittir.

S
U(X) = ﬁ

Tip B: istatiksel olmayan yontemlerle degerlendirilen grup, standart sapmaya yakin oldugu distnilen
u, olarak nitelendirilir.

Tip B belirsizlik i¢in daha 6nceden hesaplanan ve verilen bir belirsizlik degeri kullanildig i¢in kullama
standartbelirsizlige donUsttrerek kullanir. Budoéntsimiyapmakicginhangidagiimile donistirtlecegine
karar vererek dagilim 6zelligine gore dontsimi gerceklestirir. Tip B belirsizlik déntstimlerinde 3 farkl
dondstim modeli kullanilmaktadir:



* Normaldagilim

Belirsizlik belli bir given araliginda verildiginde kullanilir ve belirsizlik asagidaki formil ile

bulunmustur:
U( ) _ txs
NG

t degeri belli glven araliklarinda belli degerler almaktadir, buradaki gliven araligi % 95 ise t

degeri 1.96'drr.

N

/| 9974

%95 44 |

|%EB.25|

= I

M

Sekil 55. Normal dagilim grafiksel gdsterimi

* Dikdortgen dagilim

Hesaplanan belirsizlik degeri herhangi bir given aralig verilmeden verilmis ise standart belirsizlik

a
U(x) =ﬁ

olarak bulunur.

—l—>r—>0—>r

!

12a 5 :
Jr |¢' |+ 51 1 ; 1 |§ + |
a- f‘ at

H,

Sekil 56. Dikdortgen dagilim grafiksel gdsterimi
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+ Ucgendagiim

Degerler ortalama degere yakin olduklarinda veya ug noktalarda olma olasiliklar az oldugunda da-
giim t¢gen dagilima uyar ve standart belirsizlik

a
U(x) :\/_E

olarak bulunur.

a
o

- - - = -

Sekil 57. Ucgen dagiim grafiksel gosterimi

4. Birlesik belirsizligin hesaplanmas,
Ol¢imidn  belirsizligini  etkiledigini dUsindlen bUtin parametrelerin  standart belirsizliklerinin
hesaplanmasindan sonra birlestirilmis belirsizlik u(y) asagidaki sekilde hesaplanir:
u(y) = \/u% +us +us+ -
5. Genisletilmis belirsizligin hesaplanmasi gerekmektedir.
Birlesik belirsizligin bulunmasinin ardindan son olarak genisletilmis belirsizlik degeri hesaplanir.
Uly) = k * u(y)
GuUven araliklarina gore genisletilmis belirsizlik carpani degismektedir.
% 95 guven araligrigin k = 2
% 99 glven araligi icin k = 3 olarak alinr.
Kaynakca
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8. KALITEDE GUVENCE

8.1. Genel Metroloji ve Kalibrasyon

Gimento fabrikalarinda ve kalite kontrol laboratuvarlarinda, kalite kontrol faaliyetleri icin farkl tipte bircok
terazi, kantar, etlv, finn, basma test makinesi, kir dolabi gibi cihaz ve ekipman kullamlmaktadir. Bu tarz
cihazlarin dogru ve tekrarlanabilir ¢alisip ¢alismadigr kalibrasyon ve dogrulama caligmalan ile kontrol
edilebilmektedir.

8.1.1 Metroloji

Metroloji, metreden tiretilmis anlami tasimaktadir, 6lgme bilimidir. Ol¢l ve 6l¢lim metotlar ile ilgilenen bu
bilim sahasidir. Uluslararast Temel Birimlerin (SI) tarif ve tanimin1 yapar.

Metrolojinin faaliyet alanlar;

* Bilimsel Metroloji

Ulusal sifata sahip birincil seviyede laboratuvarlan olan kuruluslarin etkinligidir (Tubitak UME). Ulusal
dizeyde dusinuldiginde izlenebilirlik zincirinin en Ust noktasidir.

+  Yasal (Legal) Metroloji

Kosullan yasal mevzuatlarla belirlenmis konularda faaliyet gdsteren metroloji sinifidir. Yasal metroloji
calismalarim T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi yUrdtar. Ticari aligveriglerde satici ve alicinin yanlig 6lgim
sonuc¢larindan dolayi aldatilmalarini dnler

* Endustriyel Metroloji

Endistride kaliteyi glvence altina alma, dogru, tekrarlanabilir ve kalite kontrolin saglanmasi ihtiyaci ile
glindeme gelmistir. Bu hizmeti, akredite kalibrasyon laboratuvarlan yerine getirmektedir (TURKCIMENTO Ar-
Ge EnstitisU Kalibrasyon Laboratuvar bu metroloji tirine érnektir).

8.1.1.1 Temel Birimler

8.1.1.1.1 Uluslararasi birimler sistemi (SI)

«  Metre (m) Uzunluk Birimi

+  Kilogram (kg) Kitle Birimi

+ Saniye (s) Zaman Birimi

« Kelvin (K) Sicaklik Birimi

* Amper  (A) Alkim Siddeti Birimi
+ Mol (mol) Molar Kitle Birimi
+ Kandela (cd Istk Siddeti Birimi

A (K
cd | (mol)
Sekil 58. Temel(SI) Birimler
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*  Metre (m), uzunluga ait temel 6l¢im birimidir.
*  Metre, 15181n boslukta saniyenin 1/299 792 458" i kadar slrede kat ettigi mesafenin uzunlugudur.

BIPM ve Ulusal Metroloji Laboratuvarlan birlikte ¢alisarak, Dinya ¢apinda 6l¢im birligine ve metrolojideki
koordineli calismaya katkida bulunur. EndUstrilesmis bitidn Glkelerde modern metroloji laboratuvarlar ve bu
laboratuvarlari koordine eden ve uluslararasiizlenebilirligi saglayan milli metroloji enstittleri bulunmaktadir.
Bu laboratuvarlann bazilar:

NIST (Amerika)
PTB (Almanya)
NPL (ingiltere)
NRLM (Japonya)

olup, bu laboratuvarlar 1887-1903 yillan arasinda kurulmustur. Tirkiye' de uluslararasi 6lgme birligine
uzanan c¢alismalar, 1875 yilinda Paris’ te toplanan Metre Konvansiyonuna katilmak ve bu konvansiyonu
imzalamalk suretiyle basglatilmistir.

Ulusal Metroloji Enstitlleri neredeyse tim Ulkelerde metroloji i¢in en yiksek otoritedir. Genelde o
Ulkedeki fiziksel buydklikler icin izlenebilirlik kaynag olan ulusal standartlarn bulundururlar. Binyesinde
bulundurdugu primer standartlarnn uluslararast karsilastirilabilir olmasini saglar. Bir Ulkedeki kalibrasyon
hiyerarsisinin en Ustindedirler.

Bati Avrupa Ulusal Metroloji Enstitileri, EURAMET ad1 altinda is birligi yapmislardir.
+  Kilogram (kg), kitleye ait temel 6l¢im birimidir.
Bir kilogram, uluslararasi kilogram prototipinin kitlesidir.

Uluslararas kilogram prototipi, yogunlugu 21,5 kg/m3 olan, % 90 Platin ve % 10 Iridyum
alagimindan yapilmig, 39 mm yiksekliginde, 39 mm ¢apinda bir silindirdir ve Paris-Sévres'de
bulunan BIPM'de muhafaza edilmektedir. Turkiye'ye ait ulusal kilogram prototipinin numarasi
54'tir ve UME' de bulunmaktadir. Bu prototipin kitlesi BIPM' de en son 1990 ile 1993 vyillan
arasinda yapilan uluslararast mukayeseli 6lcimler neticesinde 0,000 000 024 kg'lik bir belirsizlik
ile 1,000 000 234 kg olarak belirlenmistir.

Sekil 59. Uluslararasi kilogram prototipi

+ Saniye (s), zamana ait temel 6l¢im birimidir.

+ Birsaniye, Sezyum *3*Cs atomunun temel enerji durumunda iki siper ince dizeyi arasindaki gecise
karsilik gelen 1s1ma nin 9 192 631 770 periyotluk slresidir.

+  Kelvin (K), termodinamik sicakliga ait temel 6l¢im birimidir.

«  Bir Kelvin, suyun Gcld noktasinin termodinamik sicakliginin, 1/273,16 kesridir.

94 1



* Amper (A), elektriksel akim siddetine ait temel 6l¢im birimidir.

Amper, boslukta birbirlerinden bir metre uzaklikta bulunan ihmal edilebilir dairesel kesitli sonsuz
uzunluktaki paraleliki dogrusal iletkenden gecirildiginde, bu iletkenler arasinda metre bagina 2x10-
7 Newton'luk bir kuvvet olusturan, zamanla degismez elektrik akim siddetidir.

1 Amper = 1 Coulomb / 1 Saniye
1A=1C/ 1s

Sekil 60. Akim kuvveti

+ Mol (mol), madde miktarina ait temel 6l¢im birimidir.

Karbon 12'nin, 0.012 kg'da atom sayisini iceren madde miktandir (Kaynak-https://www.bipm.org/
en/measurement-units/).

8.1.1.1.2 Tiiretilmis Birimler

« Newton (N) Kuvvet Birimi
e Pascal (Pa) Basing Birimi
*  Metrekip (m3) Hacim Birimi
*  Hertz (Hz) Frekans Birimi

Sekil 61. Tdretilmig birimler semasi

8.1.2. Kalibrasyon

Onceden belirlenen kosullar altinda, bir 6lcme cihazi veya dl¢cme sisteminin gosterdigi degerler ile, 6l¢iilenin
bilinen degerleri arasindaki iliskiyi kuran islemler dizisi olarak tanimlanir. Kalibrasyon, bir dl¢cimler dizisidir,
islem tekrarlandiginda aym veya birbirine yakin sonuclar Uretilmesi gerekmektedir; dogrulugu bilinen
bir 6l¢im standardinm veya sistemini kullanarak diger test ve 8l¢im aletlerinin dogrulugunun 6l¢tlmesi,
sapmalarinin belirlenmesi ve dokimante edilmesi islemidir. Belirlenmig kosullar altinda, ilk agamada 6l¢im
standartlan tarafindan saglanan biytklik degerleri ve 6l¢im belirsizlikleriile bunlara karsilik gelen gdsterge
degerleri ve ilgili 6lcim belirsizlikleri arasinda bir iligkinin olusturuldugu, ikinci asamada ise bu bilginin
6l¢im sonucunun gostergeden elde edilmesinde kullanildigi islemler dizisi olarak
tanimlanir.

« Olgcme

Bir fiziki blyUklGgun 6zel veya referans degerinin deneysel olarak tespit edilmesi
islemine 6lgme denir. Ol¢im sonuglarnmin degerlendirmesini kapsar.
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e  Test

Bir test objesinin (Numune, 6l¢iim cihazi, vb) 6nceden belirlenen veya beklenen sartlan (bilhassa dnceden
belirlenmis sapma sinirlan veya toleranslan) saglayip saglamadiginin tespit edilmesidir. Test sonucunda
devamli bir karar vardir.

* Ayar

Bir cihaz veya bir 6l¢i malzemesinin degerini dogru bilinen degere yaklastirma veya sapmalarin toleranslar
icerisine getirme islemine ayar denir.

+  Olciim Standard - Etalon

Bir blyUkligin bir veya birden fazla degerini veya bir birimi mukayese yolu ile diger dlgme cihazlarina
aktarmak amaciyla; tanimlayan veya gerceklestiren 6l¢me cihazi veya 6l¢me sistemidir. Ornek olarak:

* 1kg Lk katle

*  Uzunluk mastan

* 100 Q' luk standard direng

* Sezyum atomik frekans standardi

sayilabilir.

Sekil 62. Etalon kutle temsili

+ izlenebilirlik

Dogrulugu en kaba 6l¢imden, primer standarda kadar uzanan mukayeseli lgme islemine izlenebilirlik denir.
Izlenebilirligin olmadigr 6l¢me islemlerinin gecerliligi kabul edilmez.

8.1.2.1 izlenebilirlik Zinciri
* Uluslararasi Olciim Standard:

Uluslararasi bir anlasma ile kabul edilmis, yaygin olarak kullaniimasi hedeflenen 6lgiim standardi

Uluslararas: Std. 6
v e

=T
UME

Sl Ulusal )
Standart 0
Referans

Standart

Galisma
Standard

Olgii
Aleti
Sekil 63. Laboratuvarlar i¢in izlenebilirlik zinciri
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Ulusal Ol¢iim Standards

Ulusal makamlarca kabul edilmig, buytklik degerlerinin ilgili bUyUklik tdrine ait diger 6l¢im standartlarina
atanmasinda temel olan Ol¢im standardr. Ele alinan blyUklige ait, Ulkedeki diger bitlin standartlann
degerlerinin temelini olusturdugu; resmi, ulusal bir kararla kabul edilen standarttir.

*  Birincil Seviye Ol¢iim Standard

Bir birincil seviye referans 6l¢im prosedirU kullanilarak veya ¢zel olarak Uretilen bir nesnenin 6zelliklerine
dayanarak, genel kabul gormis 6lcim standardi. Belirli bir bolgede en yiksek metrolojik vasfa sahip
standarttir.

« ikincil Seviye Ol¢iim Standard

Ayni tirdeki bir bdyikldk igin birincil seviye 6lcim standardr ile kalibre edilerek degeri belirlenmis olan
olcim standardi.

+ Referans Ol¢iim Standard

Belirlibirkurumveyamekandabulunan belirli tir biydkldklereiliskin diger 6l¢im standartlarinin kalibrasyonu
icin belirlenmis 6l¢im standardi.

+ Calisma Olciim Standardh

Olclim cihazlan veya 6l¢iim sistemlerinin kalibrasyonu ya da dogrulanmasinda rutinde kullanilan 6l¢im
standardi.

8.1.2.2 Kalibrasyon lcin Gerekli Sartlar

* Uygun referans cihaz
+  Daha dogru

* lzlenebilir

* Uygun ortam

* Uygun metot

+ Egitimli personel

saglandiktan sonra dikkat edilmesi gereken diger hususlar,

+ Cevre sartlan dengede(stabil) olmalidrr,

*  Kullanmlan referans bdyikldgin ulusal ve uluslararast birincil seviye etalonlara izlenebilirligi
saglanmis olmalidir,

+ Kalibrasyonda kullanilan referans etalonun ve techizatin sapmasi bilinmelidir,

+  Cihazin 6lgiim (kullanim) aralig1 belirlenmeli ve aralik taranmalidir,

+ Kalibrasyonda kullanilan referans etalonun sapmasi kalibre edilecek cihazin sapmasindan ¢ok
kiglk olmalidir (Yaklasik 10 kat daha kiguk),

+ Kalibre edilecek cihaz kalibre edilebilirlik 6zelliginde olmalidir,

+ Cihaz tam fonksiyonel olmalidir,

Cihaz tekrarlanabilir 6lgme sonuglari vermelidir,

Kalibre edilecek cihaza ait teknik 6zellikler belirlenmis olmalidir,

Kalibre edilecek cihaz kalibre edilebilirlik 6zelliginde olmalidir,

Cihaz tam fonksiyonel olmalidir,

Cihaz tekrarlanabilir 6lgme sonuglari vermelidir,

Kalibre edilecek cihaza ait teknik 6zellikler belirlenmis olmalidir.

8.1.2.3 Kalibrasyon Periyotlar

Cihazin fiziksel 6zellikleri

Kullanim sartlar

Kullanim siklig

Kararlihg

Uluslararasi 6l¢iim standardi veya rehberlerin tavsiyeleri
Uretici tavsiyeleri
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ILAC G24 Ol¢iim Cihazlarimin Kalibrasyon Araliklanini Belirlemeye Yénelik Rehber Dokiimanindan daha
detayli bilgilere ulasilabilir. Temel olarak 6l¢im metodu kullanilan cihaza veya cihazin 6l¢im bélimdne zarar
veriyorsa(Sicaklik kaynakli 6l¢iim sisteminde bozunmalar, basma tipi cihazlarda uygulanan kuvvet dolayisiyla
okuma Unitesinin ugrayacagl erozyonlar, vb); belirlenecek kalibrasyon/dogrulama periyodunun bir yili
asmamast onerilir. TUm bunlardan anlagilacagr Uzere kalibrasyonun bir émrd bulunamamaktadir. Alinmig
olan kalibrasyon sertifikalarinin belirlenmis bir gecerlilik tarihi bulunmamaktadir. Kalibrasyonu yapildiktan
1 hafta sonra altyapi, yanlis kullanim, bakim vs. gibi nedenlerle kalibrasyon gecerliligini yitirebilir, ya da
kullanim ve sartlara bagli olarak 2 yil sonra dahi 6l¢im metodu ve sonuglan kaynakli kalibrasyon sertifikasi
gecerliligini koruyabilir.

Kalibrasyon sadece belirlenen periyodlarda yapilmayip, asagidaki durumlar meydana geldigi zaman da
kalibrasyona ihtiyag vardir;

Cihaz hi¢ kullanilmamis ise veya yani yeni satin alinmissa,
Cihaz anzalanmis veya mekanik bir darbe gérmisse,

+ Cihaz kullanma talimatlarinda belirlenen kurallara uygun kullanilmamissa,

+ (ihazda fonksiyon arizalar meydana gelmis ise,
Belirlenen periyodlarda bakimi yapilmamissa,
Ayar mekanizmalarina midahale edilmigse,

+ Cihazdan alinan sonuglardan stiphe duyuluyorsa,
Ozellikle ¢ok hassas dl¢lim yapan cihazlarda, imalatg1 firmamin belirttigi deger ve toleranslarda
calisabilmesi icin dizenli bir bakim ve kalibrasyona ihtiyaci vardrr,

+ Bir kalibrasyon periyodu i¢inde bir cihazda tamir veya bakim yapilmasi halinde, cihaza yapilan
muUdahale, genellikle cihazdaki bilgilerin degismesine neden oldugundan, akabinde kalibrasyon
islemi yapilmasi gerekir.

8.1.2.4 Sapmalar

Her 6l¢cim sonucunda:

+ OlgUlen parganin,

+  Olgen cihazin,
Olgme metodunun,

+ Cevre sartlannin,
Ol¢timi yapan kisinin

kusursuz olmamas1 ve bu sayilan hata kaynaklarinin zamana bagl olarak degismesinden dolay1 sapmalar
meydana gelir.

Olgtim yapilan cihazin gésterdigi degere dogru sonug diyebilmek icin yalnizca referans deger ile arasinda
sapma olmamasi yeterli degildir. Tekrarlanabilir ve tekraredilebilir sonuc¢lar okunmasi da gerekmektedir.

8.1.3 Kalibrasyonun Onemi

Kalibrasyon, referans deger veren hassas cihazlar ile karsilastirma temeline dayandigindan kalibrasyonu
yapilan cihazin gosterge sapmasi, sifir noktasi, 6lcimin dogrulugunu gdsteren en dnemli metottur. Sifir ayan
olmayan hi¢bir cihazin 6l¢im degeri dogru sonug Uretememektedir. Kalibrasyon, cihazlar i¢in sifir noktasidir.

Metroloji ve kalibrasyonun, dnemini ve gerekliligini giinlik hayattan érnekler vererek agiklamak istersek;

* Yanlig 6l¢im yapan polis radar cihazindan kaynakl trafik cezalan,

Tip sektdrinde hatali 8l¢im yapan cihazlar ile yanlis teshis ve tedavilerin yol acabilecegi sonuclar,
Ticari aligverislerde (Kuyumculuk, manav...) hatali 6l¢im yapan hassas terazilerin kullanilmasi ile
alia veya saticainin ugrayacag maddi zararlar,

Yerden yukseklik 6lcimint yanlis yapan bir helikopter veya ucagin icerisinde seyahat edenlerin
ugrayacag can kayiplar,

Yanlig 6l¢cim yapan ¢imento pres cihazindan kaynakl, daha fazla kalite parametrelerini artirarak
olusacak maddi kayiplar,

Hatali 6lciim yapan incelik 6l¢im cihazindan kaynakli gereginden fazla 6gltme yaparak olusacak
zaman ve maddi kayiplar,
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+ Fabrikalarda yanlis 6l¢im yapan sicaklik dlcerden kaynakli finnlara gereginden fazla 1sitma
islemi uygulayarak olusacak maddi kayiplar veya gereginden daha az 1s1itma islemi yaparak kalite
parametrelerini saglayamamak.

Maddi, manevi, hastalik veya 6liim ile sonuglanan ve sektérel bazda érnekler cogaltilabilir.

8.1.4 Sertifikalandirma
*  Dogruluk
Bir 6l¢ciim cihazinin gosterdigi 6lcim degeriyle, gercek deger arasindaki yalkinlik derecesidir.
*  (Cozindrldk

Bir gdsterge sisteminin, gbsterdigi blyukligin birbirine cok yakin art arda olan degerleri arasinda (art arda
olan degerlerin minimum degisim miktari) anlamli bir ayirm yapilabilmesi kabiliyeti.

* Sapma

Bir 6lciim sonucundaki gercek deger(6lcllen) ile referans deger arasinda olcilen farktir.
* Mutlak Sapma

fuutiak = XGer(;ek (Olgiilen) — XReferans

* Relatif Sapma: Mutlak sapmanin dl¢iilen degere bélinerek yiizdesi ile bulunur.

Frtatiy = 282100 (o)
XGer(;ek (Olgiilen)

*  Full Skala Sapmasi: Mutlak Sapmanin cihazin tam kapasitesine bolinerek yizdesi ile bulunur.

frs = Jutusiar 100 (% FS)
XFS
Olgiim Belirsizligi
Bir 6lclimde hatanin varabilecegi limitlerin tahminidir. Ol¢llene makul dizeyde atfedilebilen degerlerin
dagilimini karakterize eden, bir 8l¢imn sonucuna eslik eden parametredir.

Cihazin isletme sartlarinda 6lgme dogrulugunu goésteren bir dlctidir. Olgiim Belirsizligi sabit bir deger
olmay1p, her cihaz i¢in 6zel hesaplamalar ile tespit edilir. Fiziksel bir blyUklik él¢ildiginde, kullanicinin
glveninisaglamak amaciyla 6l¢imn kalitesini gdsteren birisaret bulunmalidir. Boyle bir bilgi verilmediginde
olcim degerlerini birbirleri ile kiyaslamak imkansiz olacaktir. Ol¢iimiin kalitesini gésteren bu bilgi, lciimiin
belirsizligidir.

8.1.5 Kalibrasyon Kabul Kriterleri ve Degerlendirme

Kalibrasyon kabul kriterleri her cihaz i¢in ayn ayn belirlenir. Kriterlerin belirlenmesinde; yapilacak olan
analizin/deneyin/cihazin standardi, Uretici tavsiyeleri, kullamar tecribeleri, kullanim sikligi ve kullanim
hassasligt 6nem arz etmektedir. Kabul kriterlerinin alt ve Ust sinirlan tolerans olarak tanimlanir.

Kalibrasyon sertifikalarinin degerlendirmesi, belirlenen cihaz i¢in daha dnceden belirlenmis kalibrasyon
kabul kriterleri gbz 6ndne alinarak gerceklestirilir.

® Bl yonteme gore yapilmig 6lg¢imin sonug degeri

I + Secilmis yonteme gdre bulunmus 6l¢im belirsizligi aralig
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Tolerans

Ust Sinipy  ™———
} Uygun

Tolerans
Alt Sinin

Olgulerin kriterlere uygun oldugu ifade edilir.

Tolerans Tolerans i Tolerans i
Ust Simir1 _r Ust Simin Ust Sinir

Tolerans Tolerans Tolerans
Alt S gy Alt Simim

Alt Simin ‘
Lﬂngrudan Uygun veya Degil DenemezJ

Tolerans {
Ust Sinir
Uygun
Degil
Tolerans
Alt Sinir1

Olcilerin kriterlere uygun olmadig ifade edilir.

Ol¢Um belirsizligi ve kalibrasyon 6l¢im degerleri sertifikalandirma islemlerinde farkliiklar gostermektedir.
Belirsizlik degerleri; degiskenlik gdsteren ve sabit degerler olarak ayrilabilir. Degiskenlik gésteren belirsizlik
hesaplamalarina teraziler, uzunluk él¢imleri, sicaklik élcer dlcimleri, direng 6l¢imleri drnek gosterilebilir.
interpolasyon denklemi verilerek 6l¢limii yapilacak degerdeki belirsizligini hesaplamak istedigimiz biitiin
cihazlarda interpolasyon formilindn kullamimi aynidir. Belirsizlik degeri degiskenlik gdsteren cihazlara
cimento fabrika laboratuvarlarinda siklikla kullanilmakta olan teraziler i¢in sertifikanin degerlendirmesine
iliskin 6rnek verecek olursak:
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«  Ornek 1 - Terazi/Elektriksel direnc/Kumpas

Teraziye ait global 6lctm belirsizligi, U,

U,=8.16E-05g +3.82 E-06 x W* g (W*: Uygulanan Agirlik)

Olguim belirsizligi degerini verdigimiz terazi ile 225 g' lik bir agirlik tarttigimizi disinildiginde, dl¢im
degerinin bu terazide gercekte hangi aralikta oldugu, 6l¢im belirsizligi ile birlikte gercek degeri:

GERCEK DEGER=225¢g + U

U=8.16E-05g + 3.82E-06*225¢
U=8.16E-05g + 0.0008595 g
U= 0.0009411¢g

Bu durumda

Gercek Deger= 225¢g +0.0009411 g

Terazi ile tartimini yaptigimiz cismin gercek agirigi aslinda terazinin gostergesinde okudugumuz

225.0000........ g kesin olmamakla birlikte,
2249990589 g - 225.0009411 g

arasinda bir degerde de olabilir. Analiz i¢in hassas bir deney oldugunu varsayarak, ilgili deney standardinda
belirlenen tolerans "+0,5 mg" olarak belirtilirse;

Olciim belirsizligi U= 0.0009411 g= 0.9411 mg > 0.5 mg (Uygun Degil)

kalibrasyonu yapilan terazi standart ile belirlenen tolerans degerlerini saglamadig icin drnek verilen analiz
icin kullanimi uygun degildir. Ol¢llen deger ile referans deger aymi olsa dahi, hesaplanan él¢iim belirsizligi
degeri, 6nceden belirlenen tolerans degerinden biyUk oldugundan uygun sonug verilemez. CinkU yapila-
cak coklu 6l¢iimlerde tolerans disi ¢itkma olasiigr yUksektir.

Ayni terazi bagka bir deney icin, deney standardinda belirlenen tolerans "+1 mg” olarak belirtilmisse;
Olciim belirsizligi U= 0.0009411 g= 0.9411 mg < 1 mg (Uygundur)

tolerans degerlerinin icerisinde oldugundan belirtilen deney icin kullanimi uygundur. Ancak kullanimi ya-
pilan agirlik degerinde sapma olmamasina dikkat edilmelidir. Aksi halde sapma + 6l¢im belirsizligi ile tole-
rans arasindaki iligkinin degerlendirmesinin yapilmasi gerekecektir.

Belirsizlik degeri sabit gdsteren cihazlara ¢imento fabrika laboratuvarlarinda siklikla kullanilmakta olan
etlvler i¢in sertifikanin degerlendirmesine iliskin 6rnek verecek olursak:

Ornek 2 - Etiiv/Firn
Etlve ait genisletilmis 6lcim belirsizligi, U= 3.4 °C
Olclilen deger, T= 108 °C
olarak belirtilmig ve ilgili deneyin standardina gére 105+5 °C sicaklikta analiz gerceklestirilmesine izin
verilmis ise;
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Olgim sonucu; 108 + 3.4 °C

GERGEK DEGER= 104.6 — 111.4 °C

arasinda bir degerde de olabilir.

izin verilen tolerans araliginin disinda kaldig1 ve bu sartlarda kullaniminin uygun olmadig1 séylenebilir. Béyle
bir durumda yapilacak secenekler ise;

Etlv balkima alinarak sicaklik okuyucu ayar(offset) yapilabilir,
Etlv sicaklik okuyucusu(isil ¢ift) degistirilebilir(yeniden kalibrasyon gerektirir),
+  Sartl kullamim prosedird uygulanarak, etlv set degeri "-3 °C”

Ayni deney icin kullanilan etivin kalibrasyon sertifikasi degerleri,
EtUve ait genisletilmis 6l¢im belirsizligi, U= 8.4 °C

Olgiilen deger, T= 105 °C

olarak belirtilmis ve ilgili deneyin standardina gore 105+5 °C sicaklikta analiz gerceklestirilmesine izin
verilmis ise;

Olglim sonucu; 105 + 8.4 °C

GERCEK DEGER= 96.6 — 113.4 °C

arasinda bir degerde de olabilir. Ol¢iim sonucu ve referans deger aym olmasina ragmen hesaplanan
6lciim belirsizligi tek basina, belirlenmis olan izin verilen tolerans araliginin diginda kaldig1 ve bu sartlarda
kullaniminin uygun olmadig1 sdylenebilir. Boyle bir durumda yapilacak secenekler ise;

Etlv i¢ yapisi komple bakima alinabilir, havalandirma, okuyucu, kontrolct balkimi gerekebilir,
* Daha kaba él¢timler icin kullanimi saglanabilir,
Kullamim disi cihazlar icin kullanilan prosedurler uygulanabilir.
Belirsizlik degeri degisken, tolerans araligi sinif ile sinirlanan cihazlara ¢imento fabrika laboratuvarlarinda

kullanmlmakta olan basma test makineleri (Cimento pres cihazi) icin sertifikanin degerlendirmesine iligkin
ornek verecek olursak:

«  Ornek 3 - Basma Test Makinesi

Basma test makinelerinde kabul kriteri dnceligi cihazin simif araligidir. TS EN ISO 7500-1 standardina gore
dogruluk tekrarlanabilirlik ve cihaza ait ¢ozindrlik bilgisine gore hesaplamalar yapildiginda 0.5 ve 1. simif
araliginda bulunan cihazlar kullanima uygundur. 2 ve 3. sinif araliginda 6l¢im sonucu alinan cihazlar icin
6l¢im durdurulmali ve mimkinse yapilacak calismaile en az 1. sinif dizeyine getirilmelidir(Dogruluk hatasi
kaynakli ise yUk hicrelerine ayar verilebilir, tekrarlanabilirlik hatas1 kaynakli ise yag kontroll, denge/terazi
kontroly, yUk hiicresi degisimi, hidrolik siteminde bakim vb. miidahaleler uygulanabilir).

Basma Test Makinesinde 60 kN i¢in Cihaz Stmfi= 0.5 Simif
Basma Test Makinesinde 60 kN i¢in dl¢ctlen deger= 60.03 kN
Basma Test Makinesine ait genisletilmis 6l¢iim belirsizligi, U= %0.21 (F= 60 kN)
U= %0.21 ise 60 kN’ daki belirsizlik degeri
U,,= 60 kN*0.21/100
U,,=0.126 kN
Olclim sonucu= 60.03 + 0.13 kN (0.5 Sinif)
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olarak hesaplamir. Cihaz 6l¢iim sonucu sertifikada 0.5 simif cihaz olarak verildiginden kullanimi uygundur.
Ol¢Um belirsizligi ile kontrol edildiginde 6l¢im sonucu, tahmin edilen araligr ile birlikte yukandaki sekilde
belirlenen kriterler ile kargilastinlabilir.

8.2 Sertifikali referans malzeme (CRM/SRM) veya Referans malzeme (RM) kullanim

Sertifikali referans malzeme (CRM/SRM); izlenebilirligi saglanan uygun ve gecerli prosediirlere gére
hazirlanmig, belirsizlik degeri bulunan bir veya daha fazla 6zellik degeri belirtilerek yetkinligi kanitlanmig bir
kurum tarafindan sertifikalandirnlan malzemelere denir. Kalibrasyon, metodun dogrulugunun, kesinliginin/
tekraredilebiliriginin kontrolld, metot validasyonu metot gelistirme ve kalite kontrol ¢aligmalan SRM ile
yapilmalidir.

Referans malzeme (RM); Kalibrasyon, metodun kesinliginin/tekraredilebiliriginin kontrold, metot validasyonu
ve kalite kontrol calismalan igin kullanilabilen yeterince homojen ve kararli olan saf veya matris yapida
malzemelere denir. Yeterlilik calismalarinin numuneleri referans malzeme icin en gizel 6rnektir.

Sertifikalireferans malzemeyi, referans malzemedenayiranen dnemlifark, homojenlik/kararlilik caligmalarinin
varligi, sertifika degerine ait 6l¢cim belirsizligi degerinin olmasi ve metrolojik izlenebilirligin saglanmasidir.

Laboratuvarlarda yapilan analizlerin veya cihazlarin performansini izlemek amaci ile periyodik ve sistematik
olarak sertifikali referans malzemelerle ya da referans malzemeler ile kalite kontrol calismalar yapilmaktadir.
Bunlarin sonuclarinin degerlendirilmesi icin de kalite kontrol grafikleri kullanilir.

Kalite kontrol grafikleri (Sekil 64) ilk olusturulurken SRM ya da RM ile en az 12 adet analiz yapilir. Elde edilen
sonuglarin ortalamasi ve standart sapmasi alinir. Ortalama £25D ile alt ve Gst uyan limitleri, ortalama +35D
ile de alt ve Ust hareket limitleri belirlenir. Bu degerler kullanilarak kalite kontrol grafikleri olusturulur.

1.80
1.55
—0rt- 350
1.50 —Ort - 250
/\ A Ort + 250
1.45 - <Y w
=0t + 350
1.40 |
—m—Deger
Birim
1.35
13} T T T T T T T T T T T T 1
ocak subat  mart nissn _mayis  haziran temmuz sfustos  evylll ekim kasim  arahk

Sekil 64. Ornek bir kalite kontrol grafigi

Veriler egilimlerin tespit edilmesine imkan verecek siklikla grafiklere kaydedilmeli ve grafikler istatistiksel
yontemlerle dnceden belirlenen kosullara gore gézden gecirilmelidir.
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Kalite kontrol grafiklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek istatistiksel yontemler icin bir érnek
asagida verilmistir.

* 1 deger hareket limiti disinda ise,

+ ardi ardina 2 deger uyan limitleri disinda ise,

* ardiardina 7 deger artan bir egilimdeyse,

+ ardiardina 7 deger azalan bir egilimdeyse,

+ ardiardina 10 deger ortalama degerin ayn yonindeyse,
kontrol degeri belirlenen kosullara gore degerlendirildiginde verilen kosullardan herhangi birini sagliyor ise

analiz sonuclan raporlanmamali ve hata kaynaginin belirlenerek giderilmesine yonelik dizeltici faaliyetler
yapilmalidir.

8.3 Laboratuvarlararasi Test Program

Laboratuvarlararasi Karsilastirma programi iki veya daha fazla sayida laboratuvar tarafindan dnceden
belirlenmig kriterlere uygun olarak ayni veya benzer numuneler Uzerinde yapilan 8l¢im veya deneylerin
organizasyonu, performansi ve degerlendirilmesidir.

Laboratuvarlararasi Karsilastirma programinin faydalar;

+ Laboratuvarlarin spesifik test ve dl¢imleri yetkin sekilde yerine getirme yetenegini degerlendiren
test sonuclar kalitesinin saglanmasinda ¢ok énemli bir arag olmasy,

+ Laboratuvar performansini diger laboratuvarlarla karsilastirma olanagi saglamasy,
* Laboratuvarlara surekli iyilestirme icin saglam bir temel olusturmalarini saglamasy,

+ Laboratuvarlararasi Karsilastirma programlan ol¢imlerin dogrulugunun garanti edilebilmesinde
onemli rol oynamas;,

* Laboratuvarlann kendi i¢ kalite kontrol prosedurlerini ek bir dig denetim saglayarak test edebilme
kapasitelerini desteklemesi,

+ Laboratuvarlararasi Karsilagtirma programi laboratuvarin yeterliligini gbstermek ve faaliyetlerinin
kalitesinin strddridlmesine katki saglamak i¢in dnemli bir arag olmasy,

+ Olglimlerin ve metotlarin dogrulugunun takip edilmesinde, personelin ve analiz cihazlarinin da
test edilmesinde de rol oynayan bu tir programlar laboratuvarlar i¢in bagimsiz ve tarafsiz bir
degerlendirmeye olanak saglamaktadir.

* Laboratuvarlararas1 Kargilastirma programi uygun bir sekilde kullanildiginda, laboratuvarlara
6nemli kazanclar saglama imkan,

* Hizmet standartimin tutarliigini ve devamliligini saglayabilmesi,

* Laboratuvar performansini Gglncd sahislara-kurumlara karsi gdsterecegi tarafsiz bir kanit olarak
kullanabilirligi

saglayarak sirekli iyilestirme faaliyetlerini destekler.

Deney ve kalibrasyon sonuclarinin kalitesinin givencesini saglamak, metotlan gecerli kilmak ve dogrulamasi
yapilmig metotlarin givenirliligini test etmek igin kullanilan dnemli tekniklerden biri olan Laboratuvarlararasi
Test Programlan; TS EN ISO/IEC 17025 Standardinda da belirtildigi gibi mimkin oldugunda, uygun bir
laboratuvarlar arasi karsilastirma programina dizenli olarak ve belli araliklarla katilmak Laboratuvarlarin
akreditasyonunun da bir gerekliligidir.

Laboratuvarlararasi Kargilastirma programina katiim igin;

Uygun YeterliliktestleriTSENISO/IEC 17043 akreditasyonunasahip kuruluslarin programina katilarak program
dizenleyicilerin gonderdikleri test numunesi ile 6zellikle belirtilmis bir metot yok ise kendi metot ya da
proseddurlerine gore rutinde yaptigi gibi terslerini yapar ve sonuclan program organizatorine istenilen sire
icerisinde iletir. Organizator tarafindan katiimcilardan toplanan bitdn sonuclar istatistiki degerlendirmesi
yapilarak degerlendirme sonucunu katiimacilarin performanslan bir rapor ile bitdn katibmailar ile paylas.
Raporda katilimcailar kodlu olarak gosterilir ve katiimcilanin aksini talep etmedikleri sirece katiimcr gizliligi
korunur.
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Tablo 11. t-tablo

Tek Yonli Hipotez

Cift Yonli Hipotez

girrt;‘zsetsli'k 05 01 ,05 01
1 6,314 31,821 12,706 63,56
2 2,920 6,965 4,303 9,925
3 2,353 4,541 3,182 5,841
4 2,132 3,747 2,776 4,604
5 2,015 3,365 2,571 4,032
6 1,943 3,143 2,447 3,707
7 1,895 2,998 2,365 3,499
8 1,860 2,896 2,306 3,355
9 1,833 2,821 2,262 3,250
10 1,812 2,764 2,228 3,169
11 1,796 2,718 2,201 3,106
12 1,782 2,681 2,179 3,055
13 1,771 2,650 2,160 3,012
14 1,761 2,624 2,145 2,977
15 1,753 2,602 2,131 2,947
16 1,746 2,583 2,120 2,921
17 1,740 2,567 2,110 2,898
18 1,734 2,552 2,101 2,878
19 1,729 2,539 2,093 2,861
20 1,725 2,528 2,086 2,845
21 1,721 2,518 2,080 2,831
22 1,717 2,508 2,074 2,819
23 1,714 2,500 2,069 2,807
24 1,711 2,492 2,064 2,797
25 1,708 2,485 2,060 2,787
26 1,706 2,479 2,056 2,779
27 1,703 2,473 2,052 2,771
28 1,701 2,467 2,048 2,763
29 1,699 2,462 2,045 2,756
30 1,697 2,457 2,042 2,750
40 1,684 2,423 2,021 2,704
50 1,676 2,403 2,009 2,678
60 1,671 2,390 2,000 2,660
80 1,664 2,374 1,990 2,639
100 1,660 2,364 1,984 2,626
120 1,658 2,358 1,980 2,617
Sonsuz 1,645 2,326 1,960 2,576
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Tablo 13. Dixon Q testi
riitik
n % 90 Gﬁvgli(rm;rallél % 95 Gﬁveﬁkﬂangu %99 Gaven
Aralig
3 0,941 0,970 0,994
4 0,765 0,829 0,926
5 0,642 0,710 0,821
6 0,560 0,625 0,740
7 0,507 0,568 0,680
8 0,468 0,526 0,634
9 0,437 0,493 0,598
10 0,412 0,466 0,568
Tablo 14. Grubbs testi
N 0,10 0,075 0,05 0,025 0,01
3 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,49
5 1,60 1,64 1,67 1,71 1,75
6 1,73 1,77 1,82 1,89 1,94
7 1,83 1,88 1,94 2,02 2,10
8 1,91 1,96 2,03 2,13 2,22
9 1,98 2,04 2,11 2,21 2,32
10 2,03 2,10 2,18 2,29 2,41
11 2,09 2,14 2,23 2,36 2,48
12 2,13 2,20 2,29 2,41 2,55
13 2,17 2,24 2,33 2,46 2,61
14 2,21 2,28 2,37 2,51 2,66
15 2,25 2,32 2,41 2,55 2,71
16 2,28 2,35 2,44 2,59 2,75
17 2,31 2,38 2,47 2,62 2,79




Kaynakca:

Tablo 15. Cochran test tablosu

Py

3

4

5

6

7

8

9

10

[

0.9985
0.9999
0.9669
0.9933
0.9065
0.9676
0.8412
0.9279
0.7808
0.8828
0.7271
0.8376
0.6798
0.7945
(.6385
0.7544
0.6020
0.7175
0.5410
0.6528
0.4709
0.5747
0.3894
04799
0.3434
04247
0.2929
03632

0.9750
0.9950
0.8709
0.9423
0.7679
0.8643
0.6838
0.7885
0.6161
0.7218
0.5612
0.6644
0.5157
0.6152
0.4775
0.5727
0.4450
05358
0.3924
04751
0.3346
04069
0.2705
03297
0.2354
02871
0.1980
02412

0.9392
0.9794
0.7977
0.8831
0.6841
0.7814
0.5981
0.6957
0.5321
0.6258
0.4800
0.5685
0.4377
0.5209
0.4027
0.4810
00,3733
0.4469
0.3264
0.3919
0.2758
0.3317
0.2205
0.2654
0.1907
0.2295
0.1593
0.1913

0.9057
0.9582
0.7457
0.8335
0.6287
0.7212
0.5441

0.6329
0.4803
0.5635
0.4307
0.5080
0.3910
04627
0.3548
04251

0.3311

03934
0.2880
0.3428
0.2419
0.2882
0.1921

0.2288
0.1656
0.1970
0.1377
0.1653

0.8772
09373
0.7071
0.7933
0.5895
0.6761
0.5065
0.5875
0.4447
0.5195
0.3947
0.4659
0.3595
04226
0.3286
0.3870
0.3029
0.3572
0.2624
0.3099
0.2195
0.2593
0.1137
0.2048
0.1493
0.1759
0.1237
0.1454

0.8534
09172
0.6771
0.7606
0.5598
0.6410
0.4783
0.5531
0.4184
0.4866
0.3726
04347
0.3362
0.3932
0.3067
0.3592
0.2823
0.3308
0.2439
0.2861
0.2034
0.2386
0.1602
0.1877
0.1374
0.1608
0.1137
0.1327

0.8332
0.8988
0.6530
0.7335
0.5365
0.6129
0.4564
0.5259
0.3980
04608
0.3535
04105
0.3185
0.3704
0.2901
0.3378
0.2666
0.3106
0.2299
0.2680
0.1911
0.2228
0.1501
0.1748
0.1286
0.1495
0.1061
0.1232

0.8159
0.8823
0.6333
0.7107
0.5175
0.5897
0.4387
05037
0.3817
04401
0.3384
03911
0.3043
0.3522
0.2768
0.3207
0.2541

0.2945
0.2187

02535

0.1815
0.2104
0.1422
0.1646
0.1216
0.1406
0.1002
0.1157

0.8010
0.8674
0.6167
0.6912
0.5017
0.5702
0.4241
04854
0.3682
04229
0.3259
03751
0.2926
0.3373
0.2659
0.3067
0.2439
0.2813
0.2098
02419
0.1736
02002
0.1357
0.1567
0.1160
0.1338
0.0958
0.1100

0.7880
0.8539
0.6025
0.6743
0.4884
0.5536
0.4118
0.4697
0.3568
04084
03154
03616
0.2829
03248
0.2568
0.2950
0.2353
0.2704
0.2020
0.2320
0.1671
0.1918
0.1303
0.1501
0.1113
0.1283
0.0921
0.1054

http://mustafaotrar.net/istatistik/t-degerleri-tablosu/
http://www.socr.ucla.edu/applets.dir/f_table.html

http://radiokimia.blogspot.com.tr/2011/05/statistic-g-test.nhtml
http://www.statisticshowto.com/wp-content/uploads/2016/05/g-critical-value-table.png

https://www.philadelphia.edu.jo/academics/ajaber/uploads/0501522-Chapter%203-Statiscal%20tests.

pdf
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