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Sozbasy

Bu kitap Tiirkmen politehniki institutynyn ,,Eremesi
kyn metal dél we silikat materiallarynyn himiki tehnologiyasy
hlinédrinin“ mugallymy tarapyndan tayyarlanan.

Kitap esasan ,Eremesi kyn metal didl we silikat
materiallarynyn himiki tehnologiyasy* hiinérlerine ,,Sementii
tehnologiyasy* kursyny dwrenmek we sol ders boyunga kurs
taslamalaryny, islerini hem-de diplom taslamalaryny yerine
yetirmekde peydalanmak {¢in niyetlenen. Munun bilen
baglanysyklylykda bu kursda ,,Silikat materiallarynyn umumy
tehnologiyasy*, ,,Silikat materiallary senagatynynn masynlary
we enjamlary®, Silikat materiallary senagatyndaky guradyjylar
we pecler distiplinalaryny 6wrenmek zerurdyr, yone bu kitaba
sol kurslarda getirilydn maglumatlar ginisleyin girizilmedi.

Kitap tipiki maksatnama boyunca yazyldy we munda
¢ig mal barada, ulanylyan enjamlar, pecler baradaky
maglumatlar berilendir. Bu ydrite niyetlenen kurs yokary okuw
mekdepleriniii bu hiindr boyunca okayan talyplarynyn seyle-de
bu wugurdaky mugallymlaryn isini belli bir derejede
yeitillesdirer diyip pikir edyéris.

Giris



Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyii ylym we bilim syyasatyny durmusa
gecirmekde we yas nesli yokary bilimli, hiinérli adamlar edip
yetisdirmekde yokary okuw mekdeplerinii oniinde uly
wezipeler duryar.

Hormatly Prezidentimizinn bu ynamy dine bir sozde dél-
de, is yiizinde hem amal edilyir. Gegen gysga dowriin i¢ginde
paytagtymyzda edara binalarynyn, dhli amatlyklary bolan
dowrebap yasayys jaylarynyn, oniimgilik maksatly senagat
kérhanalarynyn, yokary okuw mekdeplerinin tdze binalarynyn,
mekdeplerin , seyilgdhlerii, medeni maksatly desgalaryn
birnédgesi guruldy we seyle binalar gurulyar.

Gurlugygyn giiy¢li depginde, gin gerimde alnyp
barylmagy, hem-de sol gurlusyklaryn Ozline diisydn
gymmatyny asaklatmak ti¢in gurlusyk materiallaryny ondiiryan
edara-kdrhanalarynyn gerimini gifieltmeklik méhiim &hmiyetli
meseledir. Bu meseleleri ¢ozmek we dirli gurlusyk
materiallaryny Ondiirydn senagaty yola goymak {i¢in, zerur
bolan ¢ig mal yataklary Tiirkmenistanda ordn kopdir. Sement
onlimgiligi  U¢in ¢ig mala bay diyarymyzda Oniimin
ondiirilisinde hi¢ bir bokdenclik yokdyr. Sebédbi yurdymyzda
sement Oniimgiligi iicin zerur bolan ¢ig malyn 96 goéterimi
bardyr.

Garassyz, baky Bitarap Watanymyz hizirki wagtda
Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhammedowyn
parasatly syyasaty we yadawsyz tagallalary netijesinde ylym-
bilim ulgamynda we beyleki dhli ugurlarda tize galkynys dow-
riini bagdan gecirydr. Hormatly Prezidentimizin Watanyn
giillldp Osmeginin hatyrasyna jan ayaman zdhmet cekmaége,
yurduit maddy baylyklaryny halkyn esretine gulluk etdirmége
goniikdirilen parasatly we 6ndengoriijilikli syyasaty netijesinde
halk hojalygynyn &hli pudaklarynda &dgirt uly dustiinlikler
gazanylyar. Bu babatda yurdumyzyn yerasty we yertisti tebigy
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mineral baylyklarynyn rejeli we netijeli peydalanylysynyn
Ostisini  gorkezmek bolar. Sebdbi yurdumyz mineral
baylyklaryn gorniisleri we gorlary boyunca diinydde ondaki
orunlary eyeleyir. Cig malyn senagat taydan Ozlesdirilmegi,
onun gorlary bilen kesgitlenmén, ylmy esasda &wrenilmegi
hem-de Ozlesdirilmegi bilen kesgitlenydr. Sonunl iigin-de bu
gorlaryn fiziki, fiziki-tehniki hem-de himiki hésiyetlerini
owrenmek arkaly oOzlesdirilmegi derwayys meseledir. Seyle
hazynanynn ylmy nukdaynazardan hem-de mukdar taydan
0zlesdirilmeginin esasynda bu gorlarynl yerlesydn yerinin
golayynda onlimgilik kdrhanalaryny gurmagyn 6zi tiirkmen
ykdysadyyetiniti smegine gosant bolar. Yene-de belldp
gecmeli zatlaryn biri-de bu gorlaryn 6zlesdirilmegi bilen tayyar
ontimin oOzlesdirilmeginin 6zi ugurdas pudaklarda hem tize
oniimgiligi doretmége miimkingilik berer.

Tédze gurlusyk binalarynynn gurulmagy we hereket
edydn  kérhanalaryn  durkunyn tdzelenmegi  sementiii
ondiirilisinii 2020-nji yyla ¢enli 4 million tonna Yetirilmegini
talap edydr. Ine su gilinki giin gurlugyk materiallary
senagatynyn onlinde duryan wezipeler Beyik Saparmyrat
Tiirkmenbagynyn yadawsyz tagallalary netijesinde eyydmden
ustiinlikli amala asyrylyp baslandy. Munui aydyn mysaly
hokmiinde hézirki zaman diinyd derejesiniii gazananlarynyn
esasynda gurlan, yap-yany mohletinden 6n Baharly etrabynyn
Kelete diyen yerinde ise girizilen sement zawodyny gorkezmek
bolar. Zawod tutus Merkezi Aziya sebitinde has iri we
dowrebap kirhanalaryi biridir. Yokary markaly sement
ondiirydn Keletdnin sement zawodynyn ondiirijiligi yylda 1
million tonna barabardyr. Bu zawod yokary berkligi iipjiin
edyén 400, 500, 600 markaly sement ondiiryar. Sonun bilen bir
hatarda yerasty we gidrotehniki desgalaryn diiybi tutulanda
diirli sertlere ¢ydamly bolan sulfatadurnukly sement hem
ondiiriler. Beyik Serdarymyzyi tabsyrygy boyunca tize agylan
sement zawodynyil yanynda yakyn ii¢ yylda yene-de
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kuwwatlylygy 1 million tonna bolan tize zawod gurlar we 61ki
kone zawodyn durky tdzelener we onun kuwwatlylygy 500
min tonna yetiriler. Su giinki glinde sement it moéhiim bir
gurlusyk materialy bolup duryar.
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1. Berkidiji materiallaryn éniimgciliginin osiis taryhy
1.1. Berkidiji maddalaryn klassifikasiyasy

Adamlaryn ilkinji ulanan berkidiji materiallarynyn biri
yakylamadyk toyundyr. Bu material hézirki wagtda hem
yokary berkligi talap etmeyén, yonekey gurluslarda ulanylyar.
Toyunyn guradylanda kicelmegi netijesinde jayryklar emele
gelipdir. Onun 6illini almak {i¢in toyuna ¢idge gosupdyrlar.

Ondan sofira yagny biziil eramyzdan takmynan 3000 yyl
on berkligi boyunga has ¢ydamly, emeli yakmak yoly bilen
alynyan berkidiji maddalary alyp baslapdyrlar.

Yegiptliler piramidalary we beyleki Dbinalaryn
gurlusygynda toyunly gips ulanypdyrlar we gipsin hem-de
hekin garyndylaryndan erginler tayyarlapdyrlar. Kaébir
piramidalarda hekli erginleri ulanypdyrlar. Sofiraklar suwa
durumly yokary berklikli berkidiji howa heki, boleklenen
kerpi¢li ya-da pussolan garylan berkidiji maddalar yiize
cykarylypdyr. Onun yzyslire diiztiminde yokary derejede
toyunsow maddalary saklayan hek dasyny yakanlarynda has
suwa cydamly berk bolan material gidrawliki hek yiize
cykarylyar. Hili boyunga has yokary bolan ayratyn toyunsow
diizimli mergel romansementi Ondiirmekde c¢ig mal bolup
hyzmat edyar. Romansementiii yzysiire portlandsement yiize
cykarylyar. XVIII Asyryn baglarynda Russiyada ilkinji gezek
berkidiji materiallaryin tehnologiyasy barada kitap yazylypdyr.
XVIII asyryn ikinji yarymynda emeli garyndylardan we
mergelden berkidiji maddalaryn alynys we tayyarlanys usullary
islenip diiziilipdir. XVIII Asyryn ayaklarynda Angliyanyn
Portland obasynyn golaylarynda, yeriii gabygynda suw bilen
garylanda gatylasyan bir material tapylyar. Sofira bu materiala
sol obanyn hormatyna "Portland Sementi” diyen at berlipdir.
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1824-nji yylda franzus alymy DzZozef Aspidin hek bilen
toyunyn garyndysyndan komiirkislotasyny doly ayyrmak bilen
berkidiji maddanyn tayyarlangyna patent alyar. Aspidinin bu
alan berkidijisi portlandsement diylip atlandyrylyar.

1.2. Gips berkidiji maddalar we cig mallar

Howa berkidiji maddalar:

1.Gips berkidiji maddalar: gurlusyk gipsi (yonekey we
berk) angidritli sement, estrih gips we gips berkidijileriii yorite
gorniisleri.

2. Magnezial berkidiji maddalar: kaustiki magnezit we
kaustiki dolomit.

3. Howa heki.

Gips berkidijileri li¢in ulanylyan ¢ig mal materiallary:
Gips berkidiji materiallaryn onlimgiligi tigin tebigy iki suwly
gips CaSO4*2H,O we tebigy angidrid CaSO4 esasy ¢ig mal
bolup hyzmat edyir.

Mundan basga-da ¢ig mal hokmiinde himiya
senagatynyn diirli galyndylary, yagny diiziiminde iki suwly ya-
da suwsuz kiikiirt tursy kalsiy saklayan, meselem fosfogips
ulanylyar.

Himiki arassa gipsin diiziiminde-32,56% CaO,
46,51%S03, we 20,93% H,0. Tebigy gips adatca diiztiminde
toyunyn, ¢iginin, hek dasynyn, organiki maddalaryn we basga
gosundylaryn kédbir mukdarlaryny hem saklayar. Gips
dagyndaky garyndylaryn kop bolmadyk mukdary gurlusyk
gipsiii tehniki hésiyetlerine uly tisir etmeyar. Gurlusyk gipsin
yakylma temperaturasy 130-190°,

300-450° temperatura giklerinde suwsuz gips alynyar,
450-750° temperaturada eremeydn angidrit alynyar ol suwda
hayal hem kyn ereyidr ya-da ol diiyblinden tutlusmayar.
Yakylan gipsiii tutlusma wagty himiki diiziimine bagly bolman,
onlimiil dénelerinin st yiizlinil hidsiyetlerine hem baglydyr.
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200° temperaturadan yokary galanda dykyzlanma we dénelerii
iist ylziinin kigelmegine getirydr, sonunl {igin hem ona suw
hayal tésir edydr. Suwsuz gipsin temperaturasynyi
yokarlandygyca suwsuz gipsii hédsiyetleri yene-de iiytgép
baslayar. 800-1000°-da estrih-gips emele gelyér. Oniim yene-
de tutlusma we gatama ukybyna eye bolyar.

Estrih-gips hayal tutlusmasy bilen hasiyetlendirilyér.
800-1000° temperaturada kiikiirt tursy kalsinii bolekleyin
dissosiasiyasy baglanyar we yakylan onlimin diiziiminde erkin
hek emele gelyir. Temperatura 1000°-dan yokary gegende
erkin hekin mukdary kopelydr we estrih-gipsin tutlusmasy
yokarlanyar.

1.3. Cig mallar we onimgilikde gidrawliki berkidiji
maddalar

Gidrawliki berkidiji maddalara asakdakylar degisli:

1.Gidrawliki hek.

2.Roman sement.

3.Portlandsement: alitly, belitly, alyuminatly,
braunmillerit, feritly we magnezially.

4.Glinozyomly sement.

5.Pussolan sement: hekli-pussolanly, hekli-glinitly, hekli-
kiilli we pussolan portlandsement.

6.5lakly sement: hekli-slakly, slakly-portlandsement,
gipsli-slakly, slakly klinkersiz we beyleki slakly sementin
gorniigleri.

7.Mikrodoldurgycly sementler: ikikomponentli we
képkomponentli.

Klaslandyrmadan basga-da berkidiji materiallaryn
nomenklaturasy diiziilydr, onda her bir berkidiji materiallaryn
hisiyetleri we almak wusullary hisiyetlendirilydr, seyle-de
ontimgilik {i¢in ulanylyan ¢ig mal hem hésiyetlendirilyér.
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Seyle-de oOnilimgilik iicin ullanylyan ¢ig mal hokminde
tebigy materiallar (dag jynslary) we senagatyn beyleki
pudaklarynyn galyndylary ulanylyar. Cig malyn bu esasy iki
topary hem birnidce podgruppalara boliinyér.

Tebigy materiallara asakdakylar degislidir:

1. Gips jynslary

2. Hekli-toyunsow-magnezial

3. Yokaryglinozyomly

4. Kremnezyomly

Gips dag jynslary esasan iki suwly vya-da suwsyz
komiirtursy kalsiden duryar. Gips ¢ig malynyn iki gorniisi
bellidir: gips dasy(CaSO4*H,0) we angidrid (CaSOg). Olar
Ozbasdak gips berkidijilerini Ondiirmek {icin ya-da beyleki
materiallar bilen garylan gorniisinde gips-slakly sement, seyle-
de portlandsement we kiikiirt kislotasynyn Oniimgiliginde
ulanylyar. Mundan basga-da gips berkidiji materiallarynyn
tutlusyma wagtyny sazlamak iicin we gatamany tizlendirmek
ticin gosundy hokmiinde ulanylyar.

Hekli-toyunsow-magnezial jynslar esasan komiirtursy
kalsiyden, komirtursy magniyden we toyundan duryar. Bu
jynslaryn esasy gorniisleri: hek dasy, mergel, toyun, magnezit
we dolomit.

Bu ¢ig mallaryn her bir gorniisi kopleng tebigatda basga
jynslaryn garyndysy bilen bilelikde dus gelyar. Mysal tigin: hek
dagy koplen¢ toyunyt ~we  kOmiirtursy  magniynin
garyndylaryny, dolomit bolsa hek dasynyn we toyunyn
garyndylaryny saklayar. Haysydyr bir garyndyny saklayan
jynsynl adynyn yzyndan sol gosundynyn ady hem gosulyar,
yagny: toyunly magnezialy, hekli ya-da dolomitly eger iki
gorniisli garyndy bar bolsa onda ikisi hem mysal ii¢in: toyunly-
dolomitly.

Hekli-toyunly-magnezial jynslar berkidiji materiallaryn
onlimgiligi ligin il gin yayran ¢ig malyn gorniisidir. Ol su
jynslardan tayyarlanyar: kaustik magnezit, kaustik dolomit,
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howa heki, gidrawliki hek, roman-sement, portlandsement,
hekli-glinitli sement. Mundan bagga-da beyleki materiallar
bilen garylan bu jynslarda glinozyomly we garylan sementler
tayyarlanylyar.

Yokary glinozyomly jynslar (boksitler) esasan alyuminiy
oksidininl gidratlaryndan duryar. Bu jynslar beyleki materiallar
bilen garylanda glinozyom sement 6niimgiliginde ulanylyar.

Kremnezyomly jynslar (trepel, diatomit, pussolan,
trassalar, kwars ¢égesi we basgalar) beyleki garyndylar bilen
garylyp sementi tayyarlamakda ulanylyar. Senagat galyndylary
(slaklar, sistof, kiil we basgalar) garylan sement 6niimgiliginde
ulanylyar. Domna slagyndan slakly klinkersiz sement gipsli-
slakly sement we slakly sementii beyleki gorniisleri
ondiirilyar.

Gidrawliki hek oniimgiligi li¢in ¢ig mal bolup mergelli
hek daslary, yagny oniime spesifiki (yorite) hisiyetleri beryan
mukdarda toyunsow maddalary saklayan hek daslary.

Diirli gorniisli, diiztimli toyunsow gosundylardan basga-
da beyleki hekdaslaryndan kwars dénesi gorniisinddki gumly
garyndylar hem saklanyp biler. Beyle ¢ig maldan alnan
gidrawliki hekin tutlusmasy we gatamasy, yokary diiziimli
glinozyom saklayan hek dasyna garanda hayalrakdyr.

Toyunsow we gumsow garyndylar bilen bir hatarda hek
dasy kOmiirtursy magniy hem saklap biler, yagny
dolomitizirlenen, ol hem gutarnykly oniimifi hdsyetlerine tésir
edyar.

Hek dasynyn diiziimindéki saklanyan garyndylar kdpleng
gyradenn yayran bolmayar: ¢ig mal baha berilen wagty bu
yagday hokman hasaba alynmalydyr. Gidrawliki hekin hili
Si0,-nin kwars ya-da toyunsow galyndylaryil diiziim boélegi
bolup duryarmy, seyle-de berlen bir birlesme, materialyn
massasynda gyraden yayrandygyna baglydyr. Kristalliki kwars
dénelernin 6lgegleri nice ulaldygyca gidrawliki hekin hili
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peselydr, sebdbi yakylanda emele gelydn kalsiy okisi bilen
tasirlegyarler.

Gidrawliki hekin iki gorniisini tapawutlandyryarlar:
gowsak gidrawliki we giiycli gidrawliki.

Gidrawliki hek Oniimgiligi-¢ig maly yakmakdan, yanma
onlimini sondiirmekden, sonmedik bolejikleri ayyrmak we ony
iiwemekden, liwelen déneleri sonen material bilen garmakdan
we alnan garyndyny gaplamakdan ybarat. Kdbir yagdaylarda
iiwelen bolejikler bilen materialyn sonen bdlegi garylman, iki
sany ayratyn oniim hokiminde goyberilyér.

Gidrawliki hekin temperaturasy we yakma rezimi
yakylyan ¢ig malyil diizimine we gurlugyna baglydyr.
Toyunsow we magnezial garyndylar ndge kop boldugyca,
songa-da yakma temperaturasy pes bolup biler. Praktikada
gidrawliki hek 900-1100° temperatura ciklerindedir.
Cykarylyan Oniimiii yakma rezimine we gurnalsyna dogry
gozegeilik edilmegi Onimiii  hiline uly tisir edydr. Az
yakylmagy ya-da kop yaklmagy gidrawliki hekin hilini
peseldyir. Bisydncd yakylan hek sonmeydr diyen yalydyr,
iwelen gornisinde bolsa bu berkidiji géwriiminin gyraden
iytgemegine pasgel beryar.
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2. Portlandsement oniimgiligi
2.1. Portlandsement barada umumy maglumat

Portlandsemente asakdaky yaly kesgitleme berilyar:
«Portlansement-gidrawliki berkidiji madda bolup-ol berlen
diizimdéki ¢ig mal garyndysyny bisydn¢d yakmak bilen alnan
klinkeri ownuk tiwemek arkaly alynyan materialdyr».

Klinker owradylan yagdayynda sementin tutlugsma
wagtyny sazlamak maksady bilen onun diiziimine zerur bolan
mukdardaky (adatca 2-3%) gips we nomenklaturada gorkezilen
gidrawliki gosundylar (tayyar Onlimin agramyndan 15%
mukdarda) gosulyar. Gidrawliki gosundylaryn yok bolan
halatynda gurlusyk materiallary senagaty ministrliginifi rugsat
bermegi bilen iliweme prosesinde agramy boyungca 10%
mukdarda kwars cégesi ya-da basga bir inert jyns gosulyar.
Seyle-de sementiii hiline yaramaz tésir etmejek , yone zerur
bolan , mysal {i¢in klinkeri iwemegi yeiillesdirydn yorite
gosundylary 1% mukdarda girizyarler.

Seylelikde,  portlandsementin ~ esasy =~ komponenti
portlandsement klinkeri bolup duryar. Ol tayyar oniimini 83-
97%-ni diizydr. Tebigatda komiirtursy kalsiyni we toyunsow
maddalary seyle gatnasykda saklayan tebigy ¢ig mal ordn
seyrek dus gelyir. Kopleng portlandsement klinkeriniii emeli
garyndysyny iki ya-da ondan hem kop materialdan alynyar.
Olaryn biri kép mukdarda komiirtursy kalsiy , beylekisi bolsa
toyunsow maddalary k&p mukdardasaklayar. Zawodlaryi
aglaba boleginde portlandsement klinkeri-emeli garyndyny
yakmak arkaly tayyarlanyar.

Baglangy¢ ¢ig mal materiallarynynn hésiyetlerine
baglylykda emeli ¢ig mal garyndyny tayyarlamak 6l ya-da gury
usulda amala agyrylyar. Birinji yagdayda ¢ig mal materiallary
owratmak we garmak belli bir mukdardaky suwun
gatnasmagynda amala asyrylyar we munda garyndy slam
diyilip atlandyrylyan suwuk hamyr gorniisli massany emele
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getirydr. Ikinji yagdayda ¢ig mal materiallar owrwdylmadan
we garylmazdan 6n guradylma sezewar bolyar. Netijede alnan
garyndy ownuk porosok goérniisinde bolup, ol ¢ig mal uny
diyilip atlandyrylyar.

Portlandsement klinkerini yakmak ti¢in iki hili peg
hyzmat edyér: diirli sistemaly aylanyan we sahtaly.

Aylanyan peclerde ¢ig mal sihtasyny slam gdrniisinde,
seyle-de ¢ig mal uny gorniisinde hem yakyp bolyar. Bu bolsa
aylanyan pegcde 6l we gury usulyn ikisini hem ulanmak
bolyandygyna sayatlyk edyér. Sahta pecinde yakylanda bolsa
cig maly briketirlemek gerek bolyar we ol difie ¢ig mal uny
gorniisinde amala agyrmak miimkindigine sayatlyk edyar.

Seylelikde klinkeri almakda 6nilimgiliginl ii¢ sany esasy
shemasy bar:

1.Aylanyan pe¢de 6l usul
2.Aylanyan pecde gury usul
3.Sahta pecinde gury usul

Oniimgiligin tehnologiki shemalary

Cig malyn we kabul edilen oniimg¢ilik usulyna baglylykda
sement zawodlary 6l ya-da gury usul boyunga isleyarler.
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Surat 1. Ol usulda sement &niimgiliginifi tehnologiki shemasy

1, 9, 20-wagonetkalar, 2, 36-bunkerler, 3, 10, 26-iymitlendirijiler,
4-yanakly owradyjylar, 5, 7, 11, 23, 24, 25-lentaly konweyer, 6-¢ekicli
owradyjy, 8-hek das ammary, 12-walikly owradyjy; 13-toyungaryjy; 18-
dozalayjy gurlus;19-aylanyan pe¢; 21-komiir ammary; 22-walikly va-
dagekigli owradyjy; 28, 34-guradyjy baraban; 29, 32-godek owradyan
owradyjy; 30-klinker ammary; 33-gosundylar ammary; 35-yorite wagonlar;
37-gaplayjy masyn; 38-sowadyjy.

Yokardaky 1-suratda 6] usulda sement Oniimgiliginifi
enjamlarynyn ~ komponowkasynyin  shemasy  gorkezilen.
Karyerlerden gelydn hek dasy iki vya-da {i¢ stadiyaly
owradylma sezewar edilydr. Adat¢ca hek dasynyil birlenji
owradylamasy licin yanakly owradyjylar, ikinji we iginji
stadiyalar {i¢in bolsa —¢ekicli owradyjylar ulanylyar.
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Surat 2. Gury usulda sement 6nlimg¢iliginin tehnologiki shemasy

1-¢cig maly kabul etmek ii¢in bunker, 2-toyun {icin walikly owradyjy,
3-transportirleyji gurluglar, 4-yanakly owradyjy, 5-cekicli owradyjy, 6-¢ig
mal {igin bunker, 7-¢ig mal materiallary birwagtda guratmak we iwemek
ticin degirmen, 8-¢ig mal uny lgin siloslar, 9-aylanyan peg, 10-klinker
ammary, 11-sementi iwemek y¢in degirmen, 12-siklonlar, 13-filtrler, 14-
sement siloslary, 15-gaplayjy masyn.

2.2. Oniimgcilikde portladsementin cig mal serisdeleri

Portlandsement Oniimgiligi ii¢in diirli gérniisli materiallar
ulanylyp biler, olarynn kébirleri klinker emele gelme iigin,
beylekiler bolsa gosmaga gosundy (gips we mineral gosundy)
hokminde ulanylyar. Klinker almak ii¢in ¢ig mal materialy
bolup diiziiminde komiirtursy kalsiyni kop mukdarda saklayan
karbonat dag jynslary we diiziminde kO&p mukdarda
kremnezyomy, glinozyomy we demirini oksidini saklayan dag
jynslary hyzmat edyar.

Hekli jyns-portlandsement klinkerini almak {i¢in ¢ig mal
hokminde diirli gorniisli hekli jynslar ulanylyp bilner: mramor,
hek dasy, mel, hekli tuf, hekli rakusecnik, oolitly hek dagy we
basgalar. Bulardan tebigatda has ginden yayrany hek dasy we
meldir. Sonun {igin hem zawodlarda bular kdpleng ulanylyar.
Portlandsement ~ Oniimgiliginde mramor diyseii seyrek
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ulanylyar, ol sihtanyn toyunsow bdlegi bilen kynlyk bilen
reaksiya reagirlesydrler, sebdbi ol beyleki jynslardan
tapawutlylykda inge tlwemi we yakylanda yokary
temperaturany talap edyar.

Hekli tuf we hekli rakuse¢nik tehnologiki tarapdan
beyleki ¢ig mallar yagny hek dasy we mel yaly amatlydyr.

Mel ozinin yumsaklyk derejesine baglylykda onun
tebigy cyglylygynyn yokarlanmagy we suw bilen islenisinin
ansatlygy sebdpli ¢ig mal sihtasy tayyarlananda ol usul
ulanylyar: beyleki has dykyz hekli jynslaryn gorniisleri 61
seyle-de gury usul boyunca islenenilip biler. Hek dasynyn
cyglylygy 3-10%, mel 15-25% c¢éklerinde bolyar.

Hekli jynslaryn hili onun strukturasyna baglydyr. Amorf
gurlusly yumsak hek yakylanda toyunun tursy okisleri bilen
ansatlyk bilen tésilesydrler. Kopleng hekli jynslar diiziiminde
kalsiynin kristallaryny saklayarlar, onuil gatylygy bolsa hekden
has gatydyr.

Hekli jynslar kopleng toyunyn garyndylaryny,
kremniyli hek dasy, komiirtursy magniy, kiikiirttursy kalsiy we
s.m. bilen hapalanan bolyar. Kidwagt onun diiziimine kwars
cdgesiniil belli bir mukdary saklanylyp biler. Toyun garyndysy
zyyanly daldir, tersine ol has ownuk owradylanada ol sihtanyn
gowy garylmagyny {ipjiin edyir.

Mergel-tebigy garyndy bolup, ol komiirtursy kalsiy we
toyunyil owunjak bolejiginden duryar. Olar yagny komiirtursy
kalsiy we toyunuii mergelddki gatnasygy gin ¢éklerde bolyar:
90% CaCOs3, 10% toyundan, 20% CaCOs, 80% toyun .

Kabir mergeller komirtursy kalsiy we beyleki
birlesmelerinint diizimi boyunga ol portlandsementini ¢ig mal
sihtasynyn diiziimine golaydyr. Beyle mergellere yakylanda
yorite sihta tayyarlamazdan bolekler gorniisinde yakylyar. Olar
ordn seyrek dus gelyar.

Mergeller diirli strukturaly bolyar: olaryn kébiri gatylygy
boyunc¢a hek dasyna menzesdir, beylekisi bolsa mela menzes.
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Kopleng mergellerin gatlak-gatlak gurlusy bolup, her gatlak
diirli himiki diiziimlidir. Mergeller portlandsement 6ntimgiligi
licin gowy ¢ig maldyr, sebdbi onun diiziimindiki komiirtursy
kalsiy we toyun maddalary tebigy gowy garylandyr. Bu bolsa
olaryn islemesini ansatlasdyryp, klinkeremelegelme
reaksiyasynyn gegigine amatly sert doredyar.

Toyunsow jynslar. Portlansemendiil ¢ig mal sihtasyny
diizmek {i¢in asakdaky toyunsow jynslar ulanylyar: toyun,
argillit, toyunsow, slanes, we less.

Toyun — diyilip suw bilen garylanda plastiki massasyny
emele getiryan, guradylanda gatayan we yakylanda das gorniise
eye bolyan, ownadylan ¢okiindi dag jynsyna aydylyar. Toyun-
sement Onlimgiliginde zerur bolan 6zbolusly hasiyetlere eyedir:

1) plastiklik, yagny basys astynda diirli forma eye bolup,
basys ayrylanda sol formany saklap bilmek ukuby.

2) baglanysdyryjylyk ukyby, yagny plastiki dal
maddalaryn kép mukdaryny 6ziine birlesdirmek. Toyunyil bu
iki hasiyeti ¢ig mal ununy birikdirmage miimkingilik berydr.

Kaébir yerlerddki toyunyn iistiinden basylmagy netijesinde
olar degidratirlenyarler we ol has hem dykyzlanyar we gatayar.
Seyle toyunlar argilit adyny goterydrler, olar 6ziinin gatlak-
gatlak gorniisini  yitiryirler. Oz gatlak-gatlak  gdrniisini
yitirmedik toyunlara bolsa toyunsow slanesler diyilyér.

Portlandsement 6numgiliginde toyunsow slanesler toyun
bilen den hatarda ullanylyar.

Less—bu ordn yumsak material bolup ol elde siirtiilende
tozan gorniigli massa Owriilydr. Ol diiziiminde komiirtursy
kalsiynin, kwars tozanynyn, meydan spatynyn = we
beylekileriniii ownuk dispers bolejiklerini saklayarlar.

Korrektirleyji gosundylar-esasy cig mal
komponentleriniii diiziiminiii gabat gelmedik yagdayynda ona
korrektirleyji gosundylar gosulyar.

Eger ¢ig mal sihtasyny kremnezyom bilen baylagdyrmak
zerurlygy yiize c¢yksa, onda ona diiziiminde kop mukdarda
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krenezyom bolan trepel, opoka, kwarsit, kwars cagesi we s.m
gosulyar. Demirin okisi bilen baylasdyrmak gerek bolsa ohristy
toyun, demir ogarkisi, kolasnikli tozan we basglar ulanylyar.
Alyuminiy okisinin saklanylysyny yokarlandyrmak iigin
glinozyoma bay bolan toyun, ya-da boksit ulanylyar.

Onumgilik galyndylary-portlandsement almak {igin
seyle-de kop Oniimgiliginiii galyndylary ulanylyar. Mysal {i¢in
domna slagy. Kopleng vyagdaylarda domna slagynyn
diiziminde az mukdarda MnO saklanyar. Slaklarda 3%
toweregi MnO saklansa ol futerowka 0z zyyanly tdsirini
yetiryér, 5%-den kop bolsa, onda ol klinkerini hiline otrisatel
tasir edyar.

Portlandsement onlimgiligi iicin seyle-de beyleki senagat
galyndylary hem ulanylyp bilner. Mysal iigin: hekli slam —
kaustik soda Onlimininn galyndysy, kotelni glagy, yanyan
slaneslerin kiili we beylekiler.

Portlandsementin diiziimi, hasiyeti we ulanylysy.

Portlandsement-gidrawliki  berkidiji materialdyr, ol
alynyan klinkerde kalsiy silikatynyn emele gelmegini iipjiin
edydn c¢ig mal garyndysyny bisyingd yakylmagy netijesinde
alynyan klinkerin ince owradylmagy bilen alynyan 6niimdir.

Klinker tiiwelende onun diliziimine gosmaga rugsat
edilyér: gips- tutlusma wagtyny sazlamak {i¢in zerur mukdarda
(2-3%) gidrawliki gosundy-tayyar oniimiii agramyndan 15%.
Seyle-de 1% - mukdarda yorite gosundylar girizilyar. Olar
sementinl hilini peseltmezden ona, klinkeri iwemek ti¢in ya-da
basga maksatlar ligin onayly sertleri doredyar.

Seylelikde,  portlandsementin ~ esasy = komponenti
portlandsement klinkeri bolup duryar. Ol tayyar 6niimde 83-
97% c¢enli saklanyp bilyir. Potlandsement klinkeri ii¢in talap
edilydn gatnagykdaky komiirtursy kalsiy we toyunsow
maddalar saklanyan tebigy ¢ig mal tebigatda oran seyrek dus
gelyar. Kopleng yagdaylarda portlandsement klinkerini emeli
garyndydan alyarlar. Ol garyndy iki ya-da ondan hem kop
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materiallardan duryar, olaryn biri komiirtursy kalsiynin kop
mukdarda saklanylmagy bilen, beylekisi bolsa toyunsow
maddanyn kop mukdarda saklanylmagy bilen
hasiyetlendirilydr. Kop zawodlarda emeli garyndy yakylyp
portlandsement klinkeri alynyar.

Cig mal materiallarynyn hésiyetlerine baglylykda emeli
¢ig mal garyndysy 6l ya-da gury usul boyunca tayyarlanylyar.
Birinji yagdayda ownatmak we ¢ig mal materiallary garmak,
belli bir mukdarda suwun gatnasmagy esasynda amala
asyrylyar. Seylelikde, alnan garyndy smetana gornilise eye
bolup onia SLAM diyilyar.

Ikinji yagdayda cig mal materiallar ownadylmadan we
garylmazdan ©# guradylma sezewar bolyarlar. Uwelme
netijesinde alnan garyndy ownujak gury porosok gorniigsinde
bolyar, ofia bolsa ¢ig mal uny diyilyér.

Hazirki wagtda portlandsement klinkeri yakmak ti¢in iki
gorniisli pecler ulanylyar: aylanyan we sahtaly.

Aylanyan peclerin ¢ig mal sihtasyny slam gorniisinde
seyle-de ¢ig mal uny gorniisinde-de yakmaga miimkingiligi
bar. Sol sebédpli hem bu peclerde yakylanda c¢ig mal
materiallary tayyarlamagyn 6l we gury usulyny hem ulanyp
bolyar. Sahta peclerinde bolsa difie gury usulda tayyarlanan ¢ig
mal materialyny yakyp bolyar.

2.3. Aylanma pecler we oniimgilikde ulanylysy

Portlandsement klinkerini yakmak {ig¢in sahtaly we
aylanyan pegler ulanylyar. Pec¢iii gérniisi ulanylyan yangyja we
cig malyn gorniisine sertlenendir. Mysal {igin mergeli yakmak
licin antrasityn ulanylmagy sahta pecini talap edydr. Komiiriii
uly yalynly gorniisi ullanylanda hem-de emeli ¢ig mal
ulanylanda bolsa aylanma pegler talap edilydr. Umuman
aydylanda pecinn gOrniisini saylamak sement zawodynyi
taslamasyna we onunl ykdysady tarapyna hem baglydyr.
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Aylanma peci, sahta pec¢i bilen denesdirilende onun
asakdaky ayratynlyklary bar: yangyjyn az har¢glanmagy, klinker
emelegelme iicin onayly sertler, hili boyunga birmenzes
klinker, ig¢i personalyil az bolmagy, yerli yangyjy ulanmak
miimkingiligi we yakma prosessini sazlamagyn ¢altlygy.

!

Surat 3. Aylanyan peg.

1-akym; 2-filtr-gyzdyryjy; 3-zynjyr tutysy; 4-yylylyk calsyjylar; 5-
bandazlar, 6-bandazyn asagyndaky obecaykalar, 7-pe¢in priwody, 8-
suwlandyryjy gurlus (opamaromee yctpoiictBo), 9-pegin basy, 10-
sowadyjy.

Sement senagatynyn aylanma peglerinii = yakma
barabanynyn diametri 2-den 3,6 m aralygyndadyr, uzynlygy
bolsa 30-dan 110m. cenlidir. Bisme we kalsiynirleme
zonasynda barobanynl diametri onun beyleki boliimlerinin
diametrine bolan gatnasygy boyunca kesgitlenyir. Diametrin
ulalmagy esasynda yangyjyn yanma ginisligi ulalyar, gaz
akymynyn hereketinin tizligi uzynlygy boyunca denlesydr we
materialyil hereketinin tizligi peselyir, sona gord-de klinkerini
yakylmasynyn gyradenligi yokarlanyar.

Sement Onlimgiliginin 6l usulunda pecin  yakma
barabanynyn uzynlygynyn we diametriii arasyndaky gatnasyk
(L:D) 24-den 50 ¢enli, gury usulda bolsa 15-den 20 cenli.
Ginteldilen zonanynn uzynlygy adatca barabanyin umumy
uzynlygynyn 18-22%-dir.
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Aylanyan peg¢ ayratyn giiber¢ek tabaklardan (oOeuaiika)
kebsirlenen ya-da bergiklenen i¢i bos polat deprekden
(barabandan) ybaratdyr. Aylanyan pejin esasy konstruktiw
hésiyetleri onuni diametri we uzynlygydyr. Pecleriii profilleri
gapdaldan gornisi kese kesigi diirs silindriki bolup biler, yone
cylsyrymly profilli-ginieldilen zonaly pecgler hem c¢ykarylyar.
Zonanyn gineldilmegi Vakylyan materialyn onun iginde
bolmagynyit dowamlylygyny uzaltmaga miimkingilik beryir.
Yéne, sunlukda materialyfi pe¢ bojunca hereketi togtadylyar.

Hazirki dowiirde diametri ijtgemeydn (hemiselik
bolan) pecler has gin yayrady. Aylanyan peclerin dlgeglerini
uzynlygyny we diametrini metrlerde gorkezyin kopeldijiler
(meselem 4x170m) gorniisde anladylyar. Eger-de pejin
giieldilen zonalary bar bolsa, onda onui dlgegleri pejin gyzgyn
ujundan baslap, onufl diametrlerini gorkezydn sanlaryi
hataryndan diiziilen kopeldiji arkaly afladylyar (meselem
3.6/3.3/3.6%*150m) Russiya federasiyasynynn zawodlarynda
3.6/3.3/3.6*150; 3.6/3.0/3.6*127; 3.3/3.0/3.3*118 m. olgegli
pegler gifiden ulanylyar. Olgegleri 5/4.5%135; 4.5*170 we
5*185 m bolan birndge pegler hem isleyirler. Aylanyan
peclerin konstruktiw elementlerne korpus, jebislendiriji we
Vylylyk calsyjy gurluslar, ¢ig mal berijiler degislidir.

Oniimgiligiit 61 usulunda ulanyljan ajlanyan pegler.
Icki yylylyk calsyryjy gurluslary bolan pegler. Otyrdylan
Vylylyk calsyjyly pecler dine oOnlimgiligin 6l usulynda
peydalanylyar. Yylylyk calsyjy gurluslar hokmiinde zynjyrly
uly tutylar, slamy filter-gyzdyrjylar, metalliki we keramiki
Vylylyk calsyjylar.

Aylanyan pejit korpusy biri-birleri bilen bergirip,
cliylerinin komegi bilen birikdirip ya-da kebsirldp bolyan
standart polat listlerinden yasalyar. Pejini ber¢iklenen korpusy
bilen denesdirlende  onuii  barabanynyn  kebsirlenen
konstruksiyasyna 30% az metal harglanyar we onun
germetikligi (jebis Vapylanlygy) Vokarlanyar. Korpusyn
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galynlygy ona tisir edydn yiikenmeler bilen sertlendirilyar we
diirli olcegleri bolan pegler we bir pejint temperatura lajyk
zonalary ti¢in diirli galynlykda bolup bilerler. Pecleriii diametri
3m-den S5m-e c¢enli bolanda pejin gyzdyrlyp tutdyrlan
zonasynda korpusynyn galyiilygy, meselem, 40-46mm-e den,
seyle Vyagdayda esasy korpusyn giibercek tabaklarynyn
galyillygy  22-24mm  bolyar.  Korpusyn  gatylygyny
yokarlandyrmak {i¢in onda pejit korpusyna kebsirlenip
berkidilen listleyin poladyn zolaklarynda ybarat bolan gatylyk
halkalary gurnalypdyr. Zolagyn beyikligi takmynan 150mm,
ini bolsa, 20-30mm. Halka pejiii korpusyny jebis gysyp
saklayar we futerlemeden hem-de materialdan diisyan
yikklenmelerin ~ kanagatlanarsyz  paylanylmagynda  onun
deformasiyasyna yol bermeyér. Pejinn uzynlygynyn her 15-20
m-de bir ya-da iki sany gatylyk halkasy goyulyar. Pejin iil
gyzgyn boleginde (1 we 2 dayanglaryn arasynda) gatylyk
halkalarynyn sany dorde ¢enli kopelyar.

Pejin sowuk ujynda yagtylykda (yagta tutylanda) pejinké
garanda ki¢i diametri bolanda direg halkasy gurnalyar. Halka
peje-tozanly kamera berilydn ¢ig mal garyndysynyil dasyna
dokiilmeginin ya-da asa sepilmeginin oOnini alyar. Pejin
korpusynda futerleyji kerpiji alyp bermek ii¢in Iyuklaryn hatary
bar, pejin sowuk bdleginde bolsa, materialynl nusgasyny almak
ticin birndge 1juklar goylupdyr. Pejint ajratyn obegaykalardan
(gliblircek tabaklardan) Jasalan korpusynyili montaZyny
(gurnalysyny) goniiden-goni sement zawodynda amala
asyrylyar.

Pejint korpusynda her biri iki sany rolige dayanyan polat
halkalar-BandaZlar, berkidilydr. BandaZlaryn sany we olaryn
ocegleri pejin diametri we uzynlygy bilen kesgitlenilyar.
Olgegi 5*185m bolan pegde dayanglaryi sany-8, 45*170m
Olcegli pecde bolsa -7. Diametri 4,5m bolan pejiii bandaZynyn
ini 800mm we onunt sowuk zonalardaky diametri 5,4m, gyzgyn
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zonalarnyn diametri bolsa 5,5m barabardyr. Bandazyn ini
dayang roliklerinin ininden 40-80mm kic¢i bolmaly.

Her bir bandaZz pejin korpusyna boltlar arkaly birikdirlen
24 sany guylan ¢ojun basmaklarda (penjelerde) erkin Vyatyar.
Pejin korpusynyn Vylylygyn tisiri netijesinde ginelyandigi
sebépli bagmaklaryn we bandazyn arasynda 2mm c¢enli 6l¢egli
ys goyulyar. Oka gord siiysmegin Oniini almak {ig¢in iki
tarapyndan hem inedordil (kwadrat) kese-kesigi bolan halkalar
goyulyar.

Bandazlaryn yorite plastinalaryn komegi bilen gatadylan
berkidilmesini hem amala asyrsa bolyar. Bu plastinalar
bandazyn korpus bilen galtagsma ¢yzygy boyunca gataldylan
baglangygy we radual (okdan dasyna bolan) ugurda bolsa
elestiki (mayysgak) baglansygy iipjin edydr. Erkin asylan
yagdaydaky bandaZlaryn temperaturalaryin iiytgdp durmagy
zerarly pejinn korpusynyn geometriki dlgeglerinii {iytgemegini
has yenil kabul edyédndigini is tejribesi gorkezdi. Pejini
korpusynyn bandazZlary arkaly berkidilen yerleri has kop kesiji
giiyclerin tdsirini bagdan geciryirler we asa gyzyarlar. Sonun
icin hem diametri uly bolan peglerde bandazyn arasyndaky
(glibergek tabaklaryn) obecgaykalaryn diysen uly-125mm c¢enli
yetyar. Bandazyn pejin korpusynda gyzdyrlyp tutlusdyrylma
zonasynda gurnalyp gojulmagy futerlemesine onaysyz tésir
edydr, sol sebdpli hem maksada layyk hasap edil¥ir.

BandaZz asty dayang¢ rolikleri umumy ramada tayma
podsipniklerin  istlinde duryar. Roliklerin merkezlerinin
aralygy ¢ekiji boltlar arkaly regulirlenydr (sazlanylyar).
Roliklerit podsipnikleri suw bilen sowadylyar we awtomatiki
yagdayda yag calynyar. Bandaz rolikden sallananda bandaz
halkasynyn den olgegsiz iylip konelmezligi tigin roliklerifi ini
bandazyiika garanda uly-inli bolyar.

Pejin korpusynyn diirs yerlesyandigini gézeggilik etmek
licin onufl bir dayanjynda-bandazyil sag we ¢ep tarapyndan iki
sany gozegcilik rolikleri gurnalyar. Rolik bilen ona yakyn

30



duran bandazyn ist-yiiziinin gyrasynyn (bandaz roliklerii
ikisinden hem daslagandaky) arasynyn ysy 20-60mm bolyar. Is
boyunga goz oniinde tutylan c¢dklerde bandazyn pejin korpusy
bilen bilelikde siiysmegi howply ddl. Pejin ondan sofiraky
siysmegi  bandazyn degisli  gozeggilik roligi  bilen
galtasmagyna getirydir we ony aylayar. Roligin aylanmagy
pejin korpusynynn maksimal ol bererli siiysméanin bardygy
barada duydurys bolyp duryar. Gozegeilik rolikleri siiysyan
pejin korpusynyn basysynyil garsysyna uzak wagtlap durup
bilmeyér, yone olar sofiraky siiysmanin wagtlajyn oilini alar
Valy yeterlik derejede berk bolmaly. Kép we uzak wagtlayyn
yiiklenmelerde gozeggilik rolikleri dargap bilerler we pejin
bandazlary dayan¢ roliklerinden tajyp diismekleri miimkin.
Munuin 6iiini almak {igin pejiit dayanclarynyn birinden 6iilini
alyp gorayjy direg gurluslary (diregler) otyrdylyar. Olar
bandazyn iki tarapynda hem goyylyar we hereketsiz yagdayda
duryarlar. Bu diregler fundament bilen we 6z aralarynda berk
baglanysdyrylyar. Pejin bandazlary hereketsiz duran direg bilen
galtasanda, siirtilmédnin  artmagy bilen pejin elektrik
hereketlendirijisine bolan yiiklenme jokarlanyar we ol O¢yar.
Peclerini tize konstruksiyalarynda direglerde herekete getiriji
elektrik hereketlendiriji baryan togun arasyny kesydn ahyrky
o¢irijiler goyulyar. Direg bilen ona golay duran bandazyn
normal aralygy gozeggcilik roligi bilen bandaZyn arasyndaky
ysynl ulylygyndan 30-50mm ulu bolmaly. Pe¢ iki sany disli
sesternanyn, reduktoryn we elektrik hereketlendirijininn komegi
bilen herekete getirilyar. Pejiit aylaw tizligi minutda 0,5-1,5
aylaw bolup duryar.

Pejin  herekete getiriji elektrik hereketlendirijisinin
kuwwaty 180-250kwt cemesi bolyar, onunl ayjlaw sany minutda
1000 aylaw yetydr. Pejinn herekete getirijisindéki ajlaw sany
peseltmek {i¢in ortaca geciris sany 180-e denn bolan reduktor
goz onlinde tutylyar. Ag¢yk (td¢ gorniisli we ti¢ asty
)sesternyanlaryn jlbiitiniii gegiris sany 7,5-e denl bolyar. Pejin

31



herekete getirijisi iki hatar gorniisiinde hem yerine Vetirilip
hem bilner. Meselem, Sibyaztam zawodynyn
konstruksiyasyndaky 4,5-170m pejinin herekete getirijisinii
mehanizmi hersiniit kuwwaty 250 kwt iki sany reduktordan we
tdg gorniisli sesternya bilen ilisdirlen iki sany herekete getiriji
sesternyalardan ybarat bolup duryar. Hereketlendiriji gurluslar
pejin korpusyndan sagda we ¢epde yerlesdirilyar.

Tag sekilli sesternya pejint korpusynda onun sowuk we
gyzgyn uglaryndan takmynan den aralykda berkidilyér.
Sesternyanyn berkidilisi mékdm bolmaly we sol bir wagtda
hereketlendiriji sesternyadan berlen aylanyan giiyjinn elastiki
(emaybilen) kabul edilmegini iipjin etmelidir. Berkidilmeli
hereket edyan peglerin aglabasynda pejint korpusyna galtasma
¢cyzygy boyunca ugrukdyrylan 10-12 sany ¥yasy pruzinanyn
(Yayjyklaryn) komegi bilen amala asyrylyar. Biri-birlerinden
den aralykda yerlesdirlen pruzinalaryn bir ujy pejin korpusyna,
beyleki ujy bolsa ti¢ gorniisli sesterniyanynl yorite kiiti guyylan
yerine berkidilydr. Seyle Vagdayda harekete getiriji
sesternyadan gegirilen giij¢ Ordn elastiki halda berilydr. Tég
sekilli sesternyanyn otyrdylysynyn bu usulynyi kemgiligi pejin
diametrinin ulalmagy bilen ¢ylsyrymlasyan konstruksiyalardan
takyklygy berjay etmegin kynlygy bolup duryar.

Sesternya pejinn korpusyndaky beyik asagyna gojulan
enjamlardan Verlesdiriljdn Vyasy polat pruZinalaryn komegi
bilen has afnsat berkidilydr. Asagyna goyulyan listleyin
polatdan yygnalan enjamlar biri-birlerinden 1,5-2,4m aralykda
jubiitden yerlesydrler. Pruzinalar asagyna goyulyan enjamlara
we sesternyanyn korpusyna berkidilyar.

“Polizpus® zawodynyn peclerinit kontruksiyalarynda
sesternsalarynynn otyrdylmagy aralyk pruzinalary ulanmazdan
amala agyrylyar. Sesternyanyi bir ujy peje direyén, beylekisi
bolsa sesternyadaky kiiti (galyn) guyulan yerlere gurnayjy
boltlaryn we barmaklaryn komegi bilen birikdirilen
konsteynlerden  berkidilydr. Kronsteynler jiibiit-jiiblitden

32



gurnalyp goyulyar we pejin korpusyna polat plastinalaryi
komegi bilen bergiklenilyar.

Tag sekilli sesternyanyn we pejini korpusynyn
diametrlerniii arasynda gatnasyk 1,4-1,7 bolyar. Sesternyanyn
diametrniii uly bolmagy aylaw gecirlende sesternyanyn disine
diisyén gliyji azaltmak zerurlygynda gelip ¢ykyar.

Uly aylanma inersiyasy bilen hésyetlendirilydn uly
aylanyan peclerii remont-bejeris isleri ya-da futerleme
islerinde uly bolmadyk burca aylap dwiirmek {i¢in komekgi
herekte getirijisi bolyar. Komekei herekete getiriji korpusyn 6z
agramyna sallanmagyndan goramak, onun oOiilini almak
maksady bilen pe¢ birden duydansyz togtanda ony hayaljak
aylap oOwlirmek iicin hem ulanylyar. Komeke¢i herekete
getirijinin kdmegi bilen pejin ajlanma tizligi sagatda 1-4 aylaw
hereketlendirijinin kuwwaty 5-20 kwt barabardyr. Herekete
getiriji ~ elektrik  energiyasynynn  berilmeginin = kesilen
Vagdayynda ulanar Valy icinde ot yanyan hereketlendirijili
elekrogenerator bilen enjamlasdyrylyar.

Pejin gyzgyn ujy yza sliysyan basjagaz arkaly yapylyar.
Onun istiinden peje yangy¢-howa garyndysyny bermek iigin
forsunkalar (ot berijiler) gec¢yirler. Pejin sowuk ujy tozanly
kamera giryédr. Peg¢diki yakylma prosesini dogry we diirs alyp
barmak iicin hem ¥ik distirilyan, hem-de ¥yiik yiiklenyan
uclaryndaky sowuk howanyn birneme sorulmagyny aradan
ayyrmaly. Pejin agzalan Verlerinde howanyn birneme
sorulmagynyn 6fiini almak iicin yorite jebislesdiriji gurluslar
ulanylyar. Jebislesdirji gurluslaryn konstruksiyalary 6ran diirli-
diirli  bolyar. Asylan halkaly jebislesdirme, labirint
jebislesdirmesi korpusyn iist yiizi boyunca erkin typyan halka
arkaly jebislesdirme, rezinlesdirilen lenta bilen we beyleki
jebislesdirmeler 6nden bellidir. Meselem, asylan halka arkaly
jebislesdirménit manysy iki halkanyn, olaryn birinii pejini
basjagazynda gurnalyp, beylekisinii bolsa, yiiklerin komegi
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bilen pejin korpusynyin dasynda asylgy bolmagynda, olaryn
biri-birlerine pruzinalar arkaly gyslysdyrmagyndan ybaratdyr
we howanyn gegmegine bowet bolmagyndadyr. Labirint
gorniisli jebislenmede konsentriki yerlesen halkalaryn iki
hatary bar. Olaryn biri hereketsiz yagdayda basjagazda
berkidilydr, beyleki hatar hem pejin korpusy bilen berk
baglasdyrylyar. Halkalaryn bir hatarynyn ¢ykyp duran yeri
beyleki hataryn g¢oket yerine girip, yeterlik derejede gowy
jebislenis emele getiryar. Agzalan jebislendirmelerin &hlisi hem
senagatda orun tapdy we ulanysda oOzlerini gowy tarapda
gorkezdi. Ol ya-da beyleki gurlusyn saylanyp-secilip alynmagy
meselem: onun yasalysynyn ¢ylsyrymlylygyny we pejin jokary
we asak sliysmegininl sertlerinde we yokary temperaturalardaky
isleysinin ygtybarlylygyny hasaba almak arkaly ¢oziilmelidir.
Jebislendirmelerin it netijelelilerinin  biri  aerodinamika
jebislendirmedir. Ol pejin ik disiris ujynyn das-
towerwginde Verlesdirilen halkalayyn, ysly halkalajyn
kanaldan ybaratdyr. Onun i¢inde pes basys doredilyar, onui
hasabyna dasky howa peje girmeyér-de kanala sorulyar. Cig
mal garyndysy peje susakly beriji arkaly berilyir.

Pejin  hasaplanylan Ondiirjiligini almak {i¢in onun
diametri we material bilen doldyrylma derejesi hemiselik
bolmalydygy barada 61 aydylypdy. Pejin uzynlygy bolsa
Vylylyk calsygyn sertleri bilen sertlendirilydr. Pejin sowuk
boleginde yylylyk calsyk iist yiizlini ulaltmak arkaly, yylylygyn
harglanylysyny onkiligine galdyryp, pejin  uzynlygyny
kelteltsek bolyar.

Pecin-i¢inddki yylylyk calsyjy gurluslar materialyn
gazlar bilen galtagsma iist yiiziini ulaldyarlar we gazlarda
Vylylygy kabul edip we sofira ony materiala berip (gegirip)
ozleri yylylyk calsyga yardam beryirler. Olary ulanmagyn
netijesinde peci material bilen doldurma koeffisiyenti ulalyar,
clinki materyalyn pe¢ boyunca hereket edis tizligi biraz
hayallayar. Yylylyk calsyjy gurluslar materialyii siijsmegini
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gowylandyryar, onunn gatlakda gyzdyrylmagynyn has degisli
bolmagyna yardam beryar.

Pejin sowuk ujyndan baslananda birinji yylylyk calsyjy
bolup, filtirleyji-gyzdyryjy duryar. Ol pejin sowuk ujynda pejiii
diametrne (3-5m) den bolan aralykda gurnalyar. Filterleyji-
gyzdyryjy, esasan, tlisse gazlaryny tozanyn iri fraksiyalaryndan
arassalamak ii¢in, yone sunun bilen bir hatarda slam hem 60-
70°C temperatura ¢enli gyzdyrylyar.

Surat 4. Pecin i¢inddki yylylykcalsyjylaryn umumy gorniisleri

Gazlary pejin okuna gord keseligine hereketli (hag
gornitigli) filtrleyji gyzdyryjyny merkezde ha¢ gorniisde
birikyan dort sany kamerasy bar. Kameralaryn diiybi gézenekli
jubtileri bar. Olaryin pejin asaky yagdayynda slam bilen
doldyrylyar. Kameralaryn diwarlary hem gazlaryn we
materialyil gecip gitmegini tipjiin etmek {igin gdzenek gorniisde
Vasalyar. Kameralaryn 50-70%-1 metal halkalar (h=110mm;
D=110mm; S=10mm) bilen doldyrylyar. Pejiii uzynlygy
boyunca yerlesdirilydn seksiyalaryil sany pejin olgeglerine,
slamyn  ¢yglylygyna we  ¢ykyp gidydn  gazlaryn
temperaturasyna baglylykda diirli hili bolup biler; filtrleyji
gyzdyryjynynn umumy uzynlygy 0,45-0,7D cidklerde liytgeyar.
Kameralaryil aralaryndaky ginislik gazlar gecer yaly boslugyna
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galyar. Sunlukda sektorlar pejin gyzgyn tarapyndan agyk hem-
de sowuk tarapyndan Vyapyk, sektorlar bolsa-tersine. Gazlar
sektorlaryn diwaryna urulyp wugurlaryny iytgedyarler,
kameralaryn i¢inden gecyérler we sektorlara gidyérler. Soiira
indiki seksiya girip, olar yene-de ugurlaryny tiiytgedyarler.
Slam jiibilerden doldyrys jisimlerini gosmaca Olldp, pejin
yokarky yagdayynda dokiilyar. Filtrleyji-gyzdyryjyda slamdan
tuty doredilydr. Onun i¢inden gecip, tiisse gazlary
filterlenyérler (stizlilyérler) we tozandan arassalanylyar.

Gazlary pejin  okynyn wuzaboyuna gord hereketli
(membranaly) filterleyji gyzdyryjy pejin tutys kese-kesigini
doldyryp duran alty sany kameralar gorniisde Yasalyar.
Kameralar biri beylekisinden radial = germewler arkaly
boliinyér. Jiibiilerin we kameralaryn arasynda summiil gorntisli
kameralaryn gozenekleri bar. Kameralaryin diwarjagazlary hem
stimmiil gérniisli gozeneklerden yasalyar. Kameralaryi jisimler
arkaly doldyrylma derejesi 50-70%. Kameralaryn uzynlygy
0,5-0,8m. Pejin uzynlygy bojunca (uzaboyuna) membranaly
filtirleyji gyzdyryjynyn 2-3 seksiyasy goyulyar.

Zynjyrly  filtirleyji-gyzdyryjy ~ yasamak  boyunca
synansyklar boldy. Giprosementiii kontruksiyasynda zynjyrlar
erkin uclar gorniisiinde 6rdn dykyz yagdayda asylysdyrylyar,
beyleki konstruksiyalarda bolsa, pejinn tutys kese-kesigini
ortyan bitewi zynjyr zolaklarynyn doredilmegi goz oOiiinde
tutylyar.

Filterleyji-gyzdyrjylar ulanylanda has kop derejede
tozanynn ucyp gitmegi (2-3%-e cenli) peselyir we klinker
yakylanda takmynan 50kkal’kg yylylygyn udel (iiliisleyin)
harglanylsy azaljar. Yone, filterleyji-gyzdyrjylar o6zleriniii
netijeli islemekleri licin pejin islemegininn stabil (durnukly)
rezimini talap edyarler. Cekilip c¢ykyp gidydn gazlaryn
temperaturasynyn we olaryil tozanlylygynyn Vyokarlanmagy
filterleyji-gyzdyryjylardaky slamyn goyulmagyny getirip biler:
bu bolsa pejin isini sol bada bozyar. Filterleyji-gyzdyryjylaryi
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dine cekilydn gazlarynyn temperaturasy 300°C-dan yokary
bolmadyk uzyn peclerde yeterlik derejede netijeli islejekdigini
tejribe gorkezyar. Zynjyrly filterleyji gyzdyryjylar dolandyrys
jisimlere garanda, juda pes derejede yaglanylyar.

Yylylyk calsyjy gurluslaryi beyleki bir nusgawy gorniisi
(tipi) zynjyr tutylar ¢ekilydn gazlaryin temperaturasy o diyjen
uly bolmadyk uzyn peglerde gurnalyar we olaryn gulluk edis
mohletinin uzak bolmagyny iipjin edydr. Zynjyr tutylaryn
uzynlygy pejin Olgegleri bilen sertlendiryan we 20-35m
ciklerinde bolyar. Zynjyrlar filterleyji-gyzdyryjydan 0,5-1m
das aralykda yerlesdirilydr. Gyzdyrjydan ¢ykan slam zynjyry
den Olgegli endigan Ortyar we gyzgyn tlisse gazlary tarapyndan
guradylyar. Zynjyrlar zonasyndan material 8-10% pes
bolmadyk ¢yglylykda granulalar gorniisiinde ¢ykyar.
Materialynn ¢yglylygynyn peselmegi zynjyrlarynn granulalary
gyrmagyna getirydr. Bu bolsa tozanlaryn alyp gidilmeginin
yokarlanmagyna yardam beryir. Mundan basga-da, zonanyn bu
bolegindiki temperaturanyn 700-800° C-dan jokary galmagy
zynjyrlaryl  yanmagyna getirip biler. Yone zynjyrlar
zonasyndan ¢ykyan slamyi 0-2% den bolan ¢yglygyndan hem
peclerin gowy islidndikleri dsgdr boldy (Nikolayew Sement
zawody).

Zynjyrlaryn asylmagy iki usulda alnyp barylyar: olar
»erkin sallanyan uclaryin sekilinde we ,.girlyanda® (iki ujy
berkidilip salparylyp asylan) gorniisiinde pejinn  iginde
berkidilyar. ,,Erkin asylan uclar® asylanda pejit korpusyna
zynjyrynl dine bir ujy berkidilydr, onun beyleki ujy erkin
bolyar. Materialyn hereket edip gecip gitmegine pédsgel bermez
Valy her bir zynjyrynl uzynlygy pejiit yagtylygy tutylandaky
0,6-0,7D-ne dent edilip yasalyar; towerek boyunca 40-a ¢enli
zynjyr asylyar, asylmak &dimi-250mm ,,Griljandalar*
gorniisiinde asylanda zynjyryi bir ujy pejin korpusyndaky bir
halkadan asylyar, beyleki ujy bolsa, beyleki bir halkadan
asylyar. Zynjyryn asylma nokatlarynynl arasy 0,5-0,6D yagny
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zynjyrlar iki gonsy halkalardan asylman, eysem, materiallyn
hereket etmeginin hayallayan zonalarynn Jiize ¢ykmagyny
aradan ayyrmak maksadyny bilen elmydama bir halka gegirip,
indiki halka dakylyar. Zynjyryn asylma nokady towerek
boyunca siiysiirilyar, netijede, zynjyryn bir ujy onun beyleki
ujyndan 6n1 yokary galyar. Bu yagday materiallyin hereket
etmegine Yyardam berydr, sol sebépli-de, zynjyrlaryin asylys
ugyrlary pejin aylanyan we materiallyn hereket edyian ugry
bilen ylalasdyrylmaly. Zynjyrlarynn asylys ugry bilen pejin
okynyn arasyndaky bur¢ 60-dan ge¢meli dil. Seyle bolmadyk
yagdayda zynjyrlar materiallyn hereket etmegini hayalladyp
baslayarlar. Her bir girlyanda zynjyryn uzynlygy pejin 1,2-
1,3D-ine  barabar. ,,Girlyandalaryn® materiallyn hereket
etmegine yardam beryindigi sebépli, olaryn asylys dykyzlygy
»erkin ucly* zynjyrlaryn asylysynyn dykyzlygyndan uly bolup
biler. Mundan basga-da ,girlyandalar® materialyn  kébir
hereketlerine yardam beryidr we sonun netijesinde, seyle hem
gazlaryn hereket tizliginin yokarlanmagynyn hasabyna,
gazlaryn we materialyn arasyndaky has intensiw (depgini)

Vylylyk calsygyny iipjiin edyir.

Surat 5. Zynjyr tutylary asmagyn prinsipial shemasy:

a) Girlyandalayyn asylan b) Erkin asylan
zynjyrlar zynjyrlar



Zyjyrlaryn pejii uza boyuna asylmagynyn dykyzlygy
slamyn fiziki hésyetlerine baglylykda biraz iijtgeyar. Slamyn
siiygesikli ulaldygyca, zynjyrlar has seyrek asylyar. Zynjyr
tutysynyn doredyin gidrawliki garsylyk zynjyrlaryn asylys
usulyna bagly bolup duryar: ol erkin ug¢ly asylmada pejin
uzynlygynyii Im 0,6-2,0mm suw.siit. girljandalar gorniisiinde
asylanda bolsa -2,0-2,8mm suw.siit. barabar bolyar.
F.G.Banatin maglumatlary bojunga girlyandaly zynjyr tutysy
iigin yylylyk beris koefsijjenti 30-50 kkal/m’grad.sag., erkin
ugly zynjyr tutysy iigin bolsa, 10-20 kkal/m’ grad.sag. de
bolyar. Diymek, zynjyrlarynl girlyandalayyn asylmagy yylylyk
tehnikasyn nudaynazaryndan has netijeli bolup duryar. Yone
cyglylygyil cenden asa yokary slam ulanylanda zynjyrlaryn
erkin asylmagy hem juda maksadalayyk bolup biler. Hazirki
zaman peclerinde zynjyrlaryti umumy uzynlygy 2000m we
ondam hem uzyn, olaryii st yiizi bolsa,-1500 m’-dan hem
yokarda bolyar.

Materialynl granunalarynyin ¢yglylygy 8-10%-den 2-3%-¢
cenli peselmeli birneme guradylma zonasynyn ahyrynda seyle
hem biraz gyzdyrma zonasynda Jylylyk calsygynyn {ist-
yiizlinin ulaldylmagy diirli konstruksiyaly yylylyk calsyjylaryn
gaytadan dokiiji pilcelerin we riflenen futerleménin komegi
bilen amala asyrylyar. Yylylyk calsyjylar pejifi material bilen
doldyrma derejesini yokarlandyryarlar, {stesine-de, sol bir
wagtda materialyn gazlar bilen galtagsma {ist Jiiziini ulaldyarlar.
Bu faktorlar seyle hem pejin yylylyk calsyjylary duran
boliimlerinde gazlarynn hereketiniii tizliginin jokarlanmagy
gowy $ylylyk calsyjy hem iipjiin edyir. Yylylyk calsyjylaryn
duran boliiminde yakyljan material kiilke bolansoni, onun
gazlar bilen galtagsma iist-yiiziiniin ulalmagy, iistesine-de olaryn
yokary tizlige ejye bolmagy tozan &dkidilmeginin diiypli
yokarlanmagyna getirydr. Ony azaltmak t¢in yylylyk
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calsyjylardan  ¢ykyan materyalyn c¢yglylygyny ¢ykyan
materiallyn c¢yglylygyny 2-3%-den az bolmadyk derejede
saklamaklyk maslahat berilyar. Temperaturalaryin 1000°-dan
yokary oblastlaryndan Jylylyk c¢alsyjylar pejin jokary
temperaturaly zonasynda yylylygyn sohlelenmegine pasgel
berydn ekranlaryn ornuny tutyarlar. Bu bolsa gyzdyrylyp
tutlysdyrylma zonasynda temperaturanyin yokarlanmagyna
yardam beryar.

2.4. Cig mal garyndysy yakylanda bolup gecyéin
prosesler

Cig mal garyndysy yokary temperatura cenli olaryn
gyzdyrylyan prossesinde olaryit hem minerologiki diiziiminin
hem-de fiziki hésiyetlerinin liytgemegi bilen bilelikde bolup
gecyéan ¢ylsyrymly owriilisgmesine dugar bolyar. Gury ya-da 6l
usul boyunca tayyarlanan ¢ig mallaryn fiziki hésiyetlerinii
iytgeme  hésiyeti olaryn  gyzdyryldygy sayy dirli
temperaturalaryil bellenilen interwalyna cenli yetydr, yone
slamdaky suw bugarandan, gutarandan son ¢ig mal
garyndylarynyn iki gorniisinde hem, elbetde, sol bir himiki
reaksiyalar bolup gecyir.

Slamyn hisiyetine temperaturanyn edyan tésiri:

Aylanyan pece baryan ¢ig mal slamy gyzgyn tiisseli
gazlaryn tisirine sezewar edilydr, sonun bilen baglylykda, onun
temperaturasy 70-80° genli calt yokary galyar. Gyzdyrylan
slamyn stiygesikligi hemiselik dil: ilki basda ululygy biraz
azalyar,sofira bolsa artyar.

Podolsk sement zawodynyn slamynyn siiygesikliginin
ululygynyn iiytgemegi asakdaky yalydyr:
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Slamyn 20° 30" 50° | s0°
temperaturasy
Strukturirlenen 160 94 102 188
slamyn i1l uly
hemiselik
stiygesikligi, (puaz)

Temperaturanynn ~ yokarlanmagyna  gord  slamyn
stiygesikliginin peselmegi suwun siiygesikliginin azalmagy we
suspenziyalarynn bolejiklerinin  hereketlenmeginiii  artmagy
bilen bolup ge¢yir, onun netijesinde olaryn arasyndaky
gatnasyk bozulyar ya-da gowsayar. Gaty bolejikler st
meydanynda diffuzly struktirlenen gabygynda gysylyar we
onda yygnanan suwuil bir bolegini bosadyar. Artykmag erkin
suw we onuil peselen siiygesikligi yokary temperaturada ¢ig
malyt  slamynyn  akyjylygyny has artdyryar. Yone
temperaturanyin yokarlanmagynyn tésiri astynda bolup gecyén,
slamyn bolejiklerininn yylylykly hereketlenme intensiwliginin
artmagyna layyklykda agregirlenmége alnyp barylyan olaryn
arasyndaky urulmalaryn yygylanmagy baglanyar. Bu sertlerde
sistemanyn siiygesikligini artdyryan we erkin suwun uly
mukdaryny 0ziine alyan iri we tozgalanan bolejikleriniii emele
gelmegine getiryir. Slamyn strukturirleyji ukyplylygy gaytadan
artyar.

Slamyn  strukturasynynn ikilenji  berkemegi  bilen
baslanyan  temperatura  garyndynynn =~ komponentlerinini
diiziimine we strukturasyna baglylykda tiytgeyar.

Suwuil bugarmagyna gord slam Ordn siiygesik bolyar,
tokgalanyar, sofira bolsa doly gurayar.

Pejin gazly akymyndan slama ¢okydn tozan belli bir
derejede onuil  goyalmagyny c¢altlandyryar.  Tozanyn
diiziiminde kalsiy okisiniii erkin uly bolmadyk mukdarynyn
bolmagy we onun yokary dispersligi toyunly komponentleriii
koagulyasiyasyny emele getiryar.
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Gyzdyrylanda ayry ¢ig mal komponentlerinin iiytgemegi:

Toyunly  materiallar 50-100° temperatura  ¢enli
gyzdyrylanda mehaniki taydan baglanysykly dhli ¢yglylygyny
yitiryar, 100-300° C temperaturany ¢éklerinde bolsa
absorbsion baglylykdaky ¢yglylygyny yitiryér.

Temperaturanyin sol bir interwalynda olaryn kristalliki
gozeneginden kristallizasion suwunl kébir mukdaryny bolip
ayyrmak netijesinde suwly alyumosilikatlar biraz dargayar.
Suwuil esasy bolegi bolsa 400-600° temperatura interwalynda
kristalliki gozenekden toyunly materialdan boliinip ayrylyar,
baglanysykly suwuii galan 2-3% ayyrylysyny difie 900-1000°
temperaturada gormek bolyar.

Kristalliki gozenekden toyunly mineralyn ilkinji suw
molekulalary ayyrmak onun ginielmegi bilen bilelikde bolup
gecydr, sonuii bilen baglylykda 400-450° temperaturada
toyunly minerallar isjenlesyiar we dasky gursaw bilen isjen
tasirlesmige ukyply bolyar. Ahli suwy yitirip toyunly
materiallar temperaturanyn artmagy bilen kristalliki gbzenegin
gurlusynyl mundan beyldkde iiytgemegine getirydr. Galan
Al O3:nS10,; diiziimin suwsyz gaty galyndysy ini sofiynda doly
dargayar ya-da okislere c¢enli dargap, olaryn her birisi
temperatura yokary galanda Oziinin ¢ylsyrymly polimorf
owriilmelerine dus gelyér.

Slyuda beyleki toyunly minerallar bilen deniesdirilende
gyzdyrylanda oridn ¢ydamly bolup duryar. Toyunyn, kaolinin
we kwars c¢igesinin kopleng hemrasy bolup duryan muskowit
difie 850-1100° temperatura interwalynda degidratlagyar, 1260-
1290° temperaturada bolsa ereyir.

Suwly alyumosilikatlar gyzdyrylanda olarynn udel iist
meydanynyn iiytgemegi bolup gecydr. Sistemada mineralyn
boslukly suwsyz kristalliki skeleti emele gelende olaryn kopiisi
400-450° temperaturada 6rdn yokary udel iist meydana eye
bolyar. Temperaturanyil artmagy bilen massa kem-kemden
dykyzlanyar.
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Gelitin demirli oksigidraty 200-den 600 c¢enli gin
temperatura interwalynda gematite dwriilyar. Demir okislerinin
mundan beyldk Owriilmegi dasky gursawyn hasiyeti
gosundylarynyn bolmagy we temperatura interwaly bilen
lizniiksiz, baglanysykly. CaCOj; kalsiyniii kdmiirtursy gazynyn
dekarbonizosiyasynda  baslangy¢  temperatura  600-900"
caklerinde bolup, ol gosyndynyn jynsynda bolan mukdaryna,
gornlisine we onuil ddnelerinin strukturasyna bagly.

Ilkinji pes temperaturaly CaO kristaljagazlaryn udel
agramy dykyz kalsiy okisiniii nazary udel agramyna Y=3,446
sm’ barabar, yone hek dasynyii dargap baslayan tapgyrynda
emele gelydn CaO yokary bosluk bilen hasiyetlenyar.

Temperatura artanda CaO déneleri kop derejede
dykyzlanyar, netijede olaryn gowriiminin agramy artyar.

Dénelerin  dykyzlanmagy bilen rekristallasmaga alyp
baryan gaz gorniigli CO, yaly 6zara tésirlesende olaryn isjenligi
artyar. Hek dasynyn garyndysy CaO diiwiingeginin smek we
emele gelmek prosesini caltlandyryp we saklap bolyar CaCO;
sihtada dargama prosesi 1000-1200° temperaturada doly
tamamlanyar.

Komiirtursy magniy MgCOs 500-700° temperatura
interwalynda (640° CO, basysy lat. barabar)
dekarbonizirlenydr, dolomit bolsa 600-900° temperatura
interwalynda  komiirturgy  kislotany  boliip  ¢ykaryar.
Meydangpatly minerallar sement ¢ig malynda 0,9 K,0*0,1
Na20.

Al,O5*6S10,, ortoklaz, 0,75 K,0*0,25
NaZO*A1203*6Si02 mikroklin we Na20*A1203*6Si02 albit
arkaly gorkezilen kaliy-natriliy meydan spatlary Ordn amsat
ereyar. Olar takmynan 1170° temperaturada leysite
(K,0*Al,05*S10,) we ayna dargap eremége baslayar. Olaryn
gutarnykly eremegi 1450° baslanyar. Natriy-hek dasly meydan
spatlary 1100-1550° temperatura interwalynda ereyir. Iki
tunelli gips gyzdyrylanda yzygiderli poligidrat, suwsyz angidrit
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we XCaSO4*YCaO, estrih gipsinn emele gelydn tapgyrlarynda
gecip dargayar. CaSO,4 gutarnykly CaO we SO, dargamagy
1300° -den yokary temperaturada bolup gecyidr. Cig mal
garyndysynyii organiki gosundysy 200-300° temperatura
interwalynda yanyar.

Gaty ownuk owradylan we garysdyrylan ¢ig mal
garyndysy sement yakylyan peclere 1400-1500° temperaturada
yakylmaga sezewar edilyir. Yakylma netijesinde emele gelyéin
bisen dasa menzes Oniim (klinker) ¢ylsyrymly minerologiki
diizimi we ¢ylsyrymly mikrokristalliki strukturasy bilen
hésiyetlenyér.

Portlandsementin  klinkerini almak iicin ulanylyan
aylanyan pegler garsylyklayyn akymly prinsip boyunca isleyar.
Cig mal garyndysy peje onuni yokarky (sowuk) ujy tarapyndan
berilydr, asaky (gyzgyn) ujy tarapyndan pecii uzynlygy
boyunga 20-30 m yanyan howaly garyndy-yangy¢ tflenyar.
Gyzgyn gazlar materiala garap siiysyar we ol gerekli
temperatura ¢enli gyzdyrylyar.

Portlandsement klinkeri esasan (3CaO*Si0,) tickalsiy
silikatdan yagny CsS ikikalsiy silikatdan (2CaO*Si0,) C,S,
lickalsiy alyuminat (3CaO*Al,03)- C3 A we braunmillerit
yagny (4 CaO* Al,O3*Fe,03) — C4 AF-den duryar.

Mundan basga-da klinkerii dliziminde birndce basga
gosundylar hem bar . Olar kdwagt peydaly hem bolup bilyir.
Meselem MgO kibir mukdarda bisme prosesi yenillesdiryar.
Ol erkin halda bolyar. Klinker yakylanda bisme reaksiyasy
esasy reaksiya hasaplanyar, yagny bisme prosesi aylanyan
pecin has gyzgyn zonasynda klinker mineralynynn emele
gelmesi bolup gecyédr. Pece gelydn garyndy komirtursy
kalsiyden toyunsow diizim bdleklerden, suwdan we beyleki
garyndylardan duryar.
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Portlandsementin esasy minerallary:

Uckalsiylisilikat 3Ca0-SiO ................. CsS (alit)
Ikikalsiylisilikat 2CaO-SiOs..........cenee C,S (belit)
Uckalsiylialyuminat 3CaO-ALO;s............ CsA (gelit)

Dortkalsiylialyumoferrit4CaO- Al,O3-Fe,Os.....C4AF
(braunmillerit)

Bu minerallaryii portlandsement klinkerinde saklanmasy
su ¢éklerde (%) bolyar.

3Ca0-Si0O; ----- 45-60 (alit)

2Ca0-Si0,-----15-35 (belit)

3Ca0-Al,O03----4-14 (gelit)

4Ca0-Al,03°Fe,O3----- 10-18 (braunmillerit)

Alityn we belitynn jemi saklanmasy kdpleng 70-80%,
yvagny portlandsement klinkerde kalsiysilikaty kop. Esasy
minerallardan basga-da onda az mukdarda kalsiyalyuminatlary
we alyumoferritleri hem bar-5Ca0O-AlLOs,
8Ca0-3Al1,05-Fe;03 seyle-de kalsiynin ferrity 2CaO-Fe,03
klinkerde kristallik faza bilen bir hatarda ayna (6-10%) az
mukdarda (4%-den kop bolmadyk) magniynin oksidi,
kidwagtlar heki doly oOzlesdirip yetismediginii netijesi
hokmiinde erkin CaO-1 (1%-e ¢enli) bar. Cig mal garyndy
dogry hasaplanan, gowy tayyarlanan we yakylan klinkerde
CaO kop mukdarda bolmaly dél.

Portlandsement klinkerinifi esasy komponentleri CaO,
Si0,, AlLO;, Fe,O3 oksidlerin jemi klinker massasynyn 95-
97%-ni tutyar. Sol oksidlerden basga-da ulanylyan ¢ig malyi
gorniisine baglylykda klinkerin diiziminde hemise kop
bolmadyk mukdarda MgO, TiO,, Mn,0s, SO3, P,0s, Cr,Os we
s.m. saklanyar.

Adaty klinkerde ayratyn oksidleriit mukdary su ¢éklerde
bolup gegyir:

Ca0-63-66%

SiO-21-24

45



ALO3-4-8

Fe,03-2-4

Mg0-0,5-5,0

S05-0,3-1,0

R,0 (Na,0O+K,0)-0,4-1,0

Ti0,-0,2-0,5

P,05-0,1

Eger-de diiziiminde CaO kop bolsa onda tiz gatayan,
berkligi yokary bolan portlandsement alynyar. Yoéne sol bir
wagtda materialyin sowuga we sulfata durnuklylygy peselyar.
Yokary hilli klinkeri almagyi hokmany sertleriniii biri hem
CaO-n  kislota oksidleri bilen doly baglanysmagydyr.
Baglanysmadyk (erkin) gérniisde galan CaO klinkeriii hilini
peseltyir. Standartyn talabyna layyklykda erkin CaO mukdary
2%-den ge¢meli dél.

Kremnezyom- CaO bilen gidrawliki gatamaga ukyply
bolan silikatlara birlesyér. Portlandsementiii diiziiminde SiO,-ii
kop bolmagy, onun tutlusma wagtynyn sonunda berkliginin
yokary bolmagyna getirydr. Gidrotasiya prosesinde kop
yylylyk bélinip ¢ykyar we sulfatly suwlarda durnuklylygy
yokary bolyar.

Glinozyom- CaO bilen alyuminatlary emele getiryar.
ALO; kopelmegi sementiii ¢alt gatamagyna getirydr, emma
onun sulfata we sowuga durnuklylygy pes bolyar.

Demir oksidi — Fe,O; erediji hokmiinde bolup ol
klinkerin gysyp tutlusmagyny gowulasdyryar.
Portlandsementiii diiziiminde Fe,O;-ii kop bolmagy bilen onun
sulfata durnuklylygy artyar.

MgO- bu klinkerde gerek bolmadyk garyndydyr.
Klinkerddki MgO-y sementinn berkligini peseltyar we
dargamaga getiryar.

Sement gatanda géwriimi gyraden liytgemeyar.

SO;- kiikiirt kislotasynyn angidridi gips gorniisinde
portlandsementin tutlusma wagtyny sazlamak iicin gerek.
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TiO,- klinkere toyunsow c¢ig mal arkaly diisydr. Onun
klinkerdéki mukdary seyrek yagdayda 0,3% yokary gecyédr. Bu
oksid klinkerin peydaly komponenti bolup ol klinker mineralyn
kristallaryny gowulasdyryar. TiO,-5%-den k&p bolsa ol
sementin hilini yaramazlasdyryar.

Mn3;0Os- bu dine ¢ig mal garyndysyna toyunsow
komponent hokmiinde domna slaklary ulanylanda az mukdarda
bolup bilydr. Bu oksid klinker mineralda Fe,Os-ni yerini
calysyar we klinkerin hisiyetine tasir etmeyar.

Asgarlar — sement klinkerine garyndynyn toyunsow
komponentinden diisydr ya-da senagat galyndylary ¢ig mal
hékmiinde ulanylanda emele gelydr. Mundan bagga-da asgarlar
dolduryjylaryil aktiw kremnezyomy bilen 6zara tésir edisip
betonynn artykmag giiemegine we dargamagyna getiryar.
Sonunl iicin hem gidrotehniki gurlusykda ulanylyan sement
ticin asgarlar 0,6%-den ge¢meli dal.

Klinkerin minerologik diiziimi- onun i1 doly we
ynamly hésiyetnamalarynyn biri. Barlaglaryn netijesinde
portlandsementin  esasy gurlusy Ozboluslulyklary onun
klinkerinin minerologik diiziimine we sementiii udel {istiine
bagly. Klinkerde CsS kop saklayan we C3A  yeterlik mukdarda
bolan sementler 6rédn calt gatayarlar we tiz yokary berklige eye
bolyarlar, olary tiz gatayan portlandsement tayyarlanlarynda
ulanylyar, C,S we C4AF kop saklayan sementler hayal gatayar
we gatamada az yylylyk boliip ¢ykaryar; olary pes termiki
sementleri tayyarlamakda ulanylyar. C;A kop saklayan
sementler ¢alt tutlugyar we gatayar, yoOne olaryn
donadurumlylygy we minerallasan we sulfatly suwlara garsy
durnuklylygy pes.

Portlandsementin esasy fazalary:

Alit-3Ca0-Si0, ya-da C3S

Belit-2Ca0-Si0; ya-da C,S

Aralyk madda
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Alit-esasy klinker mineraly, portlandsementin berkligini,
gatama tizligini we beyleki hisiyetlerini kesgitleyér. Klinkerde
alityn mukdary 45-60% yetydr. Portlandsement klinkeri alit
arassa ¢ kalsiyli silikatdan azrak tapawutlanyar. Sebibi gaty
ergin gornlisinde ol kép bolmadyk mukdarda Mg, Al, P we
beyleki oksidleri saklayar. Arassa alit 1200-1500°-dan 1900-
2070°-a genli aralykda durnukly. Sondan pes temperaturada alit
belit we CaO dargayar, 2070°-dan yokary bolsa ereyir.
Portlandsementinn ~ berkligine we beyleki hisiyetlerine
klinkerdéki alitin kristallarynyii formasy, olaryn oOlcegi,
kristallagma derejesi we beylekiler tisir edyar.

Belit — ol klinkerin 20-30%-ni tutyar. Ol hayal gatayar,
yone portlandsement uzak wagtlap gatamada onun berkliginini
yokary bolmagyna getirydr. Belit hem alit yaly f2Ca0O-SiO;-
nin gaty ergini we kop bolmadyk mukdarda Al, Fe, Cr we
beyleki oksidleriii gosundylaryny saklyar.

Klinkerin  bisirme temperaturasynda 2CaO-SiO,-nini
birndge polimorf modifikasiyasynyn emele gelmegi miimkin.
Belitinl gidrawliki aktiwligi kristallaryn gurlusyna bagly.

Aralyk maddalar-alit bilen belitin kristallarynyn
arasynda yerlesyir, alyumoferrit we alyuminat fazalary seyle
hem kristallasan gorniisde gosmaca minerallary we ayna
gornitigli fazany Olgenilydr. Bu fazanyn hemmesi yokary
temperaturada erdn gorniisde bolyar.

Kalsiyalyuminaty- ol klinkerddki aralyk maddada iki
birlesme gorniisinde bolup bilyar:

tickalsiylialyuminat-3CaO-AL,Os we biskalsilialyuminat-
5Ca0-3AL0;

Adaty klinkerde ¢ig mal garyndysynda CaO-ni kop
bolmagy sebipli 5Ca0-3Al,05 saklamayar.

Alyumoferrit faza-diiziimi iytgeydn gaty ergin, ol
klinkerddki glinozyom bilen demir oksidiniii gatnasygyna seyle
hem sowamagyn rezimine bagly. Portlandsement klinkerde

48



alyumoferrit faza diliziimi boyunga dortkalsialyumoferrite
menzesdir.

4CaO-A1203 ‘F6203 (C4AF)

Ayna gorniisli faza ya-da klinker aynasy- bu klinkerin
kristallasyp yetismedik suwuk fazadadyr. Sowadylysynyn
tizliligine baglylykda ayna gorniisli fazanyn mogberi hemise 6-
12% golay bolyar. Klinker aynasy Ca, Al Fe, Mg
oksidlerinden we asgarlaryndan ybaratdyr. Klinkerde sol asaky
diiziijjilerden basga-da beyleki kristallik gorniisddki emele
gelmeler, yagny erkin gorniisdiaki Ca we Mg oksidi bolyar.

Erkin CaO-di 1%-den geg¢meli didl. Sondan yokary
bolanda sementinn hili peselydr we gatanda gOowriiminin
gyradenn iiytgemegine (kalsiygidroksidine geg¢megi sebipli)
getiryar. Natriy oksidi 3Ca0O-Al, O3 bilen 6zara tisir edisip

NazO-8CaO-3AIZO3

K,0O-di iki kalsiyli silikat bilen birlesip birlesmani emele
getiryar:

K,0-23Ca0-12Si0,

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

Adaty hekin diiziimi:

C3S-46-60%

C,S-15-35%

C3A-4-14%

C4AF-10-18%

Baslangyc klinkerde minerallaryn saklanysyna
baglylykda portlandsementin su gorniisi bolup biler:

Yokary alitli-60% C3S

Alitly-50-60% CsS

Belitli-35% C,S

Alyuminatly-15% C;S, 10% C4AF

Alyumoferritly-7% C;A, 18% C4AF
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2.5. Gaty yagdaydaky reaksiyalar

Temperaturanyii artmagyna gord jisimlerin (ionlar,
atomlar, molekulalar) kristal gorniisli gozeneklerin struktura
elementleri 6z merkezlerinin towereginde Vygylygy we
amplitudasy boyunga kdép yrgyldap baslayar. Her bir berlen
kristal goOrnilisli gozenek tgin kesgitlenen temperaturada
bolejiklerin yrgyldamak amplitudasy sular yaly ululyga yetip,
olar gbzenegin icinde we dagynda tdze yagdaylara gegmek ii¢in
we gozenegin berlen bdleginde denagramlylyk yagdayyndan
elementar bolejikleri liziip ayyrmak ii¢in miimkingilikler emele
gelydr. Bolejiklerin  diffuziyasy kristalyl arasynda, on
gozenekde erkin bolup, ol bilen bosluklary doldurmak arkaly
bolup gecyir.

Ahli sement ¢ig malynyn #hli komponentlerinifi diyen
yaly kristal gorniisli gozenekleri bu sertlerde olarda 6nden
H,O, OH, CO, bilen eyelenen bos yerlerii otnositel pes
temperaturalarda eyydm emele gelmegi netijesinde ordn yokary
isjenilik bilen hisiyetlendirilydr. Yerlerinii ¢alysmagy bilen
bolup gec¢yén bular yaly goézenekleriii struktura elementlerinin
intensiw yylylyk bilen sliysmegine alyp baryar, sonra diirli
komponentlerin ~ bolejiklerinin  biri-biri  bilen  6zara
tasirlesmegine getiryar. Bular yaly 6zara tasirlesme tdze himiki
birlesmelerin  emele gelmegine we bar bolan fazalaryn
(yygnalyan rekristallizasiya) kristallaryin ulalmagy hasaplanyar.

Gaty jisimlerde struktura elementleriniii siiygmeginin
diffuzion prosesleri uly diirliilik bilen tapawutlanyar. Oz
elementlerininn kristalliki gézenekde siiysmegine — 0z-6ziinde
diffuziya (camoguddusus) we keseki ionlaryn atomlaryn ya-da
molekulalaryn siiysmegi- geterodiffuziya yaly goérniisleri bar.
Bolejiklerin  siiysmek  prosesinini = ugruna  baglylykda
gowriimleyin diffuziya (gozenegii cuillygynda) iist meydan
diffuziyasy (dénelerin daskyiist maydany boyunga) we
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kristallaryn gyrasynyn ugry we sikeslerin diffuziyasy
(isimlerin “igki iist meydany” boyunga) bolyar. Ayry
komponentlerin  (kalsiy okisinii kislotaly okisleri bilen
reaksiyalar boyunca gaty fazadaky Ozara tésirlesme tizligi bir
giden faktorlar bilen sertlenyar. Reaksiya:

a)Temperatura nice yokary we Ordn kop wagtlap onda
material saklansa;

b)reaksiyanyin temperaturasynda (dargamagyn ya-da
polimorfizminn hasabyna) reagirlenydn maddalaryn kristal
gorniigli gozenegi Orén tozgalanan;

w)komponentler 6rdn ownuk iiwelende sonca-da calt
gecydr.

Gaty yagdayda reaksiyalaryn kinetikasy reaksiyanyn
Onliminin  gatlagynyn icinden garyndynyn in isjen “artyan”
kompenentininl diffuziya tizligi bilen kesgitlenyér.

Gaty yagdaydaky reaksianyi uly bolegi kop basgangakly
bolyar, CaO-SiO, sistemada minerallaryil sintez prosesi
yzygiderli C,S—CS C3;S5 C;S hatar bilen amala asyrylyar.
Bu yagday bir kinetiki denileme bilen &hli kdpbasgangakly
prosesin teswirlenmegini kynlasdyryar. Elbetde, reaksiyanyn
kinetikasy prosesint ayry tapgyrlarynda liytgdp durmaly. Bu
sebdpli barlaggylar 6rdn yonekey sistemalar iigin difie gaty
jisimlerin  6zara  tdsirlesme  proseslerinin  ¢ylsyrymly
sistemalarda bolsa dine ayry tapgyrlaryn kinetiki defilemelerini
hézirlik¢e isldp diizyédrler. Mysal hokmiinde prosesini hakyky
héisiyetini yeterlikli takyklyk bilen gorkezyin N.A Toropow,
AM Gistling we .G. Luginina tarapyndan ¢ykarylan 1250°-da
iki kalsiy silikatyn emele getirmek reaksiyasynyn kinetiki
denillemesini getirmek miimkin:

dg _ — o2
% _k(1—g)
bu yerde:
g- reagirlesydn maddalaryn owriilis derejesi;
T- prosesin bolup ge¢ydn wagty;
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k- materialyn hésiyetine bagly konstanta.

W.F furawlew tarapyndan teklip edilen C;A emele
getirmek yagdayy tigin hem empiriki deiileme bar. Toyunly
minerallarynl diiziimine girydn alyuminiy okisleri 6zara kalsiy
okisi bilen 800-900° temperaturada reaksiyalar boyunca gaty
yagdayda tisirlesende bir kalsiyli alyuminat CaO*Al,O3 emele
gelip, ol temperaturanyin yokarlanmagy bilen sofitundan
5Ca0*3Al1,05 we 3CaO*Al,05 ¢enli doygunlagyar.

Demir okisli CaO bilen reagirlesip 500-600° C
temperaturada eyyadm bir kalsiyli ferritin CaO*Fe,O3; kébir
mukdarynyn emele gelmegine getiryar.

Ownuk tliwelen hek dasynyin we kwarsyn esasyndaky
garyndylarda kalsiy silikatyny emele getiryin reaksiyalary 6rén
pes 600° genli temperatura bilen baslanyar, yone olar 800-900°
cenli Ordn pes tizlik ge¢ydr. Bu sistemada (CaO-Si0,) birinji
nobatda emele gelyin birlesmeleriii diiziimi baradaky jedelli
sorag bolup duryar. Bir maglumat boyunca ilkinji faza
hokmiinde a ya-da B formaly C,S, beyleki maglumatlara gord
bolsa CsS, diyilydr. Bir kalsiyli silikat iki kalsiyli silikat we
kremnezyomyh ikilenji reaksiyasy netijesinde emele gelyir. Ug
kalsiyli silikat gaty yagdayyndaky reaksiyalar boyunga Ordn
hayal emele gelydr. Onuii sintezi hat-da 1400-1500°
temperaturada  hem  kyngylykly  bolyar,  1250-1300°
temperaturada bolsa kdwagt bu mineralynn difie erbet diiziilen
ownuk kristaljyklaryny gormek bolyar. Klinkerdidki alitii esasy
mukdary ergin bolanda emele gelyiar. Toyun we hek dasy
esasynda tayyarlanan portlandsementli ¢ig mal garyndysy
yakylanda gaty yagdayyndaky reaksiya arassa iki komponentli
garyndynyil yakylmasyndan birndge esse calt gecydr, we
mineral emele gelende temperaturanyil peselmegini gormek
bolyar.

Gaty yagdayda reaksiyalar boyun¢a minerallaryin emele
gelmeginiii yzygiderliligi real garyndylarda takmynan sular
yaly: 800-900° pes temperaturalarda CA we CF emele gelyir,
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900-1000° temperaturalarda C,S, C,F, C,A; we C,AS gelenit
emele gelmige baslayar 1100° gelenit dargayar, 1260°
temperatura interwalynda bolsa C;A we CsAF emele gelmegi
tamamlanyar.

Kébir maddalar (CaSO4, Fe,SO4 we basg.) bolanda C;S
emele gelmek temperaturasy peselyér, sonun ticin kdwagt 800-
1000° temperaturada C;S  kébir mukdarynyt emele
gelyindigini gérmek bolyar.

Hakyky ¢ig mal garyndylarynda elmydama gosundylaryn
(ktikiirt, fosfor, marganes, wanadiy, asgar we s.m) az we kop
mukdary bolyar, ol bolsa dédneleriil iist meydanynda inge ortiik
va-da erginin ayratyn mikrodamja gorniisinde durnuksyz
psewdoewtektiki suwuk fazasyny yakylyan garyndylarda
emele gelmegine getirydr. Bu uly bolmadyk mukdarda emele
gelyan diirli diiztimli ilkinji suwuk fazalar gaty fazaly
reaksiyalaryin ¢alt gegmegini iipjliin edyér. Slakly metallaryn
slaklaryny we yeilil ereydn bor angidridinin ¢ig mal
garyndysynynl  diizimine gosmak boyunca  geg¢irilyin
tejribelerin netijeleri mineral emele getiryédn reaksiyalarda pes
temperaturaly erginlerii polo£itel tdsirini tassyklayar.

Pes temperaturada gazly fazanyn orny uly dil, sebdbi
gaty jisimlerin bugarmak prosesleri we gaty jisimlerin gaz
bilen Ozara tésirlesmegi uly bolmadyk gowriimde bolup
gecyir. Yone yokary temperaturada (1400-1500") gazly
fazanyn orny calt artyar, sebdbi ol déneleriii arasyndaky
reagirleyji komponentlerin massa gecirijiligini artdyryar.

Seylelik bilen, 1250-1300° temperatura genli gyzdyrylan
portlandsementli ¢ig mal garyndylary gaty yagdayyndaky
reaksiyalar boyunca emele gelen minerallaryil bir hataryndan
(C3As, C3A, GoF, C4AF, C,S), we reagirlesmedik erkin hekden
ybarat. Temperaturanyi 1300° yokary galmagy sistemada
erginin emele getirmegine geciryar.
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2.6. Gazlaryn we materialyn pec¢diki hereketi

Gazlaryn siiysme tizligi pecin uzynlygy boyunga onun
ayry ucastoklarynda diirli hili we 6-13 m/sek c¢idklerinde
iytgeyar. Pejin {isti bilen gazlaryn siiysip gelmegine edilyédn
basys siirtiilme garsylygyndan, pejin diirli zolaklaryndaky yerli
garsylykdan gazlaryn yokary galmagyna bolan garsylykdan we
pecden olaryn ¢ykalgasynda gazlaryn tizliginin déredilmegine
edilydn gidrawliki garsylyklary vyenip geg¢mige harglanyar.
Gazlar has yokary tizlik bilen pejiit okuna golay siliysydr, in
kici tizlik bilen bolsa futerowka golay gatlaklarynda hereket
edydr. Bu zolaklaryn baslanyan yerinde zolaklary gineldilen
peclerde diwaryn gapdal ugry boyunca gaydyan toklar emele
gelyér. Pejin basynda gazlaryn tizliginin boliinme hésiyetine
pejin basjagazynyn konstruksiyasy we sowadyjynyil tipi Ordn
tasir edydr, sonunda bolsa tozanly kameranyn Olgegi we
konfigurasiyasy tésir edydr. Zynjyrlarynn asylmagy pejin
wertikal  kesimi  boyunga gazlaryn sliysme tizliginii
denllesmegini tipjiin edyir.

Futerowkanyn {ist meydanyna siirtiilme giiycleri bilen
saklanyan porosok gorniisli ¢ig mal garyndysy pe¢ aylananda
tebigy gysarylan bur¢a golaylasyan gorizantal bur¢ emele
getirydn tekizlige onun bolejikleri yetyincd yokary galyar. Bu
derejd yetende materialyn bolejikleri material bilen emele
getirilen tekizlik boyunca agyrlyk giliyjinin tdsiri astynda
togalanyp gaydyar.

Haysydyr bir nokatdan bolejiginn hereketlenip baslap,
gaytadan solar yaly yagdaya gelydn, yone sonda kesgitli
aralyga onle sliysen wagtyna hereketiii doly aylanysygy (sikli)
diyilyar. Hereketlenmegin bir aylansygynyn dowamynda
yakylyan ¢ig malyn her bolejigi materialyn gatlagynyn tistinde
bolyar we sonia gord az wagtynn dowamynda dine tiisseli gazlar
bilen galtagyar. Galan wagty bolejik materialynn gatlagynda
yerlesyar.
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Bolejiklerin siiysmeginiit doly siklinini (aylansygynyii)
dowamlylygy we gatlagyn listinde olaryn bolyan dowri we
futerowka bilen galtasmagy peji material bilen doldurulmak
koeffisientine aylawlaryn sanyna pejiit diametrine hem-de
bolejiklerin dlgegine bagly.

Pe¢ material bilen doly doldurylmanda her bir ayry
bolejik iicin yakylyan serti gowlasyar, yone gazlaryn yylylygy
ulanmagy esasan iki sreadanyn uly bolmadyk iist meydanynyn
galtasmagy  netijesinde effektiwligi yeterlikli bolmayar.
Peclere artykmag yiiklenende gowy gyzdyrylan oniimi almak
sertleri has ¢ylsyrymlasyar. Sonun {icin peji optimal derejede
material bilen dolduryp islemeli, sonda gaz we gaty materialyn
arasyndaky yylylyk calsygy maksimuma yetyér. Isleniydn
sertlerde peji material bilen doldurmagyn derejesi 10-20%
barabar.

Pejin uzynlygy boyunga porosok gorniisli materialyn
stiysmek hisiyeti bolejiklerin birmenzes olcegli
bolmadyklarynyn diirli tizlik bilen sliysmegine gérd materialyn
funksionirlenmegi, futerowkanyn {isti boyunca materialyn
siysmek vyagdayy cylsyrymlasyar. Pe¢de materialyin bolyan
wagty pecin Olcegine we agzalan faktorlara baglylykda 3
sagatdan 6 sagada ¢enli ¢éklerinde tiytgeyar.

Materialynn galan boélejikleri pecde ondan hem kop
wagtlap saklanyp biler. Zynjyrlaryn we beyleki yylylyk calsyjy
gurluslaryn hem-de ¢ig mal garyndylarynda bolup ge¢yin
fiziki-himiki ~ proseslerin ~ pejin  diirli  ucastoklarynda
doldurylmak derejesi birmenzes dél. Tayyarlayjy zolaklarda
materialyn siiysmegi yylylyk calsyjy gurluslar bilen saklanyar.
Dekarbonizasiya zolagynda uly mukdarda boliinip ¢ykyan CO,
materialyn sliysme tizliginiii artmagyny {ipjiin edyir, suwuk
fazanyn emele gelmegi we ownuk klinkerjiklerin ulalyp
agregirlenip baslanmagy gaytadan materialyn okly siiysmegini
hayalladyar. Netijede kop faktorlaryn tdsiri bilen aylanyan
peclerde material tolkun gorniisinde siiysyar.
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3. Gazyii we materialyii temperaturasy
3.1. Yylylyk calsygy

Aylanyan peglerin uzynlygy boyunca materialyn we
gazyn temperaturasyny kesgitlemegin uly kyngylyklary bar we
su wagta cenli yeterlikli takyklyk bilen yerine yetirilmedi.
Aylanyan peglerde materiala hem, gaz akyma hem gezekli-
gezegine clmdiirilen platina-platinarodiyer termoparalaryi
komegi bilen temperatura kesgitlenende diirli barlaggylar
tarapyndan ylalasylan netijeler alyndy.

Materialynn temperaturasynyin pejin  40m uzynlygy
boyunca takmynan 100° deit bolup galyp biraz wytgeyir,
gazlaryi temperaturasy biraz iiytgeyir, gazlaryn temperaturasy
800-den 250 genli peselyir. Bu ugastokda yylylyk ¢ig malyi
slamyndan suwy ayyrmak bilen har¢lanyar, ondan son onun
temperaturasynyn Ordn intensiw yokarlanmagyny gormek
bolyar. Temperatura 900° yetende komiirtursy kalsiyniii
dekarbonizasiyasy calt baslanyar, netijede materialyn
temperaturasy Ordn az artyar. Sofira ekzotermiki reaksiyalaryn
Osmeginin hasabyna materialyn temperaturasy uly ¢altlyk bilen
1200-1300° cenli artyar we biraz hayal, 1400-1500° genli
galyar. Gazyin we materialyn arasyndaky temperaturanyn in az
liytgemeginini bisydn zolakda yeri bar. Galan &hli zolaklarda
gazyli we temperaturanyli arasyndaky tapawut 400-600°
bolyar. Peglerde gazyii maksimal temperaturasy 1700-1900°
ciklerinde bolyar. Gury usul bilen oOndiirilende gazyn
temperaturasynyn has yokary dhmiyeti bar.

Gaz akymyndan materiala we pejii futerowkasyna
vylylygy gecirmek sohle goybermek we konweksiya bilen
amala asyrylyar. Futerowkadan alynyan yylylyk materialyn
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acyk list meydanyna sohle goybermek bilen futerowka golay
materialyil gatlagyna bolsa yylylyk gecirijilik bilen berilyar.
Sonun ti¢in materialyn bolejikleri futerowka ya-da gatlagyn tist
meydanyna diisende dinie igjent yyladylmaga dugar edilyér. Peg
material bilen doldurylma we onuil aylanma tizliginii
derejesiniit  optimal bahalarynda garyndynyn bdlejiklerinin
gaytadan dokiilmegi oOrdn igjeiilik bilen amala asyrylyar, bu
bolsa gatlagyn galyilygy boyunca temperaturanyn den
boliinmegini {ipjiin edyir. Yylylygy gecirmegin hisiyeti we
gecirilyan  yylylyk mukdary aylanyan peglerin  diirli
zolaklarynda birmenzes dil. Bisirilydn zolakda gazdan
materiala yylylygyn gegirilmegi esasan, 80-90% sohlelenmek
yoly bilen amala agyrylyar we Ordn igjeil gecyér.
Kalsinirlenydn, guradylyan we yyladylyan zolaklarda
konweksiyanyil komegi bilen yylylyk gecirilydr, sonuil iigin
pejin  agzalan ugastoklarynda yokary derejede yylylyk
calsygyny saklamak iicin effektiw tdsir edydn yylylyk calsyjy
iist meydany (yylylyk calsyjylar, zynjyrlar we s.m) artmaly.

3.2. Yakylanda materialyii 6zgermegi

Yokarda seredilen klinkerifi materialynyn emele getiryin
himiki reaksiyalary aylanyan peclerde gysga dowriin icinde
bolup gecyiar we yakylyan materialyn fiziki héasiyetleriniii
tiznliksiz lytgemegi bilen bolup ge¢yir. Sowet alymy
W.N.Yunga tarapyndan islenip diiziilen yakylma nazaryyetine
layyklykda aylanyan pecler, yakylyan materialyn diirli
ucastoklarynda bolup gecyin proseslerin hésiyetine gord
asakdaky alty temperatura zolagyna bolmek miimkin
bugartma (ya-da guratma) zolagy, yyladylyan, kalsinirlenyén,
ekzotermiki zolak bisirilyin we sowadylyan zolaklary. Pejin
uzynlygynyn  yarysyndan koplisini  tayyarlayjy  zolak
(bugardylyan we yyladylyan) -50-60% tutyar; kalsinirleyin
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zolak 20-23%; ekzotermiki reaksiyalaryil zolagy-5-7% bisme
zolak-10-15% we sowadylyan zolak pejin 2-4% tutyar.

Gury wusul bilen oOndiirmegin 61 usulynda aylanyan
peclere 29-53% c¢yglylygy bolan ¢ig mal garyndysy berilydr
(slam). Slam guradylyan zolaga baryar zynjyrlara yelmesyar
we igjen gurayar. Slamdan ¢yglylygyi ayrylmagy bilen, onun
stiygesikligi artyar, ol bolsa materialyn tokgalanmagyna
getirydr. Guradylan slam zynjyrdan ayrylyar we diirli
ululykdaky boéleklenen we tozan gorniisinde zynjyrly perdeden
cykyar. Materiyalyin zynjyrly zolakdan ¢ykyan cyglylygy 8-
10% pes bolmaly dél, sebédbi 6rdn pes ¢yglylykda zynjyrlaryn
yanma howplylygy emele gelyiar we tozanyn édkidilmegi artyar.
Bugardylyan zolakda materiyalyn uzak wagtlap temperaturasy
70-80°, bu zolagyii ahyrynda materialyfi temperaturasy 200°
cenli artyar.

Temperatura 200° genli yokarlananda toyunyi plastiki
hésiyetleri dargayar we materiyalyn tokgalan uly bolekleri
togalananda 6rdn ownuk dowiirlere boliinyar.

Gyzdyrylyan zolakda (200-650°) ¢ig mal garyndysy
mineralyn birinii dargamak we beylekisinin sintez himiki
reaksiyalarynyi gegmegi baslanyar. 450-500° temperaturada
toyunly materiyallardan kristallohimiki suwun uly bdlegi
ayrylyar, bu bolsa toyunyn mayysgaklygynyn yitmegine
getirydar. Toyunly minerallaryn kristallarynyil dargamagy we
slamyn tokgalaryin berkliginii peselmegi bilen toyunyi
mayysgaklygynyn yitmegi bilelikde bolup ge¢cmeydr. Munun
sebdbi hemiselik diiziimi bolmadyk metadurnukly kompleks
onlimlerinin  emele gelmegi bilen birlikde ¢ig mal
garyndysynyn okislerinin 6zara tésirlesip baslayan prosesi
bolyar. Cig malynn garyndysynyn bar bolan derejesinde 6zara
tasirlesydn  gliyclerii  emele gelmegini  ikinji  derejeli
komponentleri (K, Na, P, V we s.m) hem-de toyunly
maddalaryn bir bdlegi dargan kristaljagazlarynyn isjen
energetiki defiagramlasmayan iist meydany tipjin edyir. Yone
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diiwiirlerin =~ 30-70  kg/sm®  berkliginii  saklanmagyna
garamazdan olaryn kopiisi uzak wagtlap materialyn,
futerowkanyn we yylylyk calsyjy gurlusyn gatlagy tarapyndan
giiyeli garsylyk gorkezmége ukyply bolman, 1-3 mm we ondan
hem kig¢i bolejiklere ¢altlyk bilen dargayar.

Kalsinirlenydn zolakda yakylyan materialyn
temperaturasy 900-1200° cenli galyar, magniy we kalsiy
komirtursy duzlarynyn dissosiyasy prosesi tamamlanyar,
netijede bolsa materialda kalsiynini erkin okisiniii uly mukdary
emele gelydr. Toyunly minerallar temperaturanyin bu
interwalynda termiki taydan okislere dargadylyar. Boliinip
¢ykan orédn inge dispers yagdaydaky kalsiy, kremniy, demir we
alyuminiy okisleri pes esasly birlesmeler emele getirip biri-biri
bilen 6zara tasirlesmége baslayar.

Surat 6. Konweyerli kalsinatoryin shemasy

1-yakylma turbasy, 2-gaz zaslonkasy, 3-konwyer, 4-oda ¢ydamly
kerpig bilen futirlenen gabyk (kozuh), 5-razryhlitel, 6-aylanyan peg.
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700-900° temperaturada saylanyp alnan materiallaryii
secgisinde mineralogiki diiziimini 6rdn kynlyk bilen anyklap
bolyan 6rdn ownuk ddneli tdze emele getirmidni mikroskop
astynda gormek bolyar. Tdze emele gelen diiziimi temperatura
yokary galanda CaO*Fe,0;, CaO*Al,03;, 2Ca0*Si0O, yaly
identifisirlemek miimkin. Okislerin  arasyndaky Ozara
tasirlesme hadysady, ereyian SiO,, Al,O; we F,O; yakylanda
yitgileri materialda erkin hekin kesgitlenen netijesi boyunga
gatlaklayyn kesgitlenydr. Kuybycew sement zawodynyn 5/4,5
X135 m pejinde gecirilen synaglar, 400-500° temperatura
yetende material yakylanda yitgilerin ululygynyil azalyp
baryanlygyny gorkezyir, ondan yokary temperatura galanda
bolsa yakylanda yitgilerin azalmagy Ordn isjeft bolup gecyir.
Sonda materialda  900-1000° cenli temperaturada kalsiy
okisinifi erkin yagdayy yiize ¢ykmayar. Bu bolsa 900-1000°
temperatura cenli kalsiy okisinii kremnezyom, demrini we
alyuminiyin okisleri bilen baglagsmak prosesi CaCO3 dargamak
prosesinden uly tizlik bilen geg¢yir. Pec¢ kadaly re£imde islande
kalsiynin  erkin okisi takmynan kalsirlenydn zolagyn
ortalarynda emele gelydr we bu zolagyn ahyrynda bolsa
maksimal dereji yetyar. 1000-1200° temperaturada CaCOs
dissosiyasiyasi yokary tizlik bilen bolup ge¢yar we materialda
kalsiy okisinii erkin mukdary 30-35% c¢enli artyar. Hek
dasynyn dargamak we kalsiy okisi bilen birlesmede baglasmak
proseslerinin =~ gegmek  derejesi  slamyn  ¢ig  mal
komponentlerinin tipine we olaryn tiwelmeginin ownuklygyna
bagly. Tebigy mergel yakylanda, meselem, karbonat kalsiy we
toyunly diizim 6rdn ownuk bir-biri bilen gowy garysyar.

Kalsinirlenydn zolakda gaty fazaly sintez prosesinde
osmek netijesinde hemme porosok gornilisli materialyn
klinkerin uly dand Owrililmegine temperaturanyfi mundan
beyldk yokarlanmagyna getirydn garyndynyn bdlejiklerinin
kem-kemden ulalmak prosesi baglanyar. Sonuni bilen bir
hatarda CaCO; dekarbonizasiyasy netijesinde materialyn
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dowiirlerinde Oyjiiklilik artyar, bu bolsa minerallaryn sintez
prosesini we olaryn kristallizasiya prosesleri gowsayar.

C;A, C4AF we C,S yaly minerallarynn emele gelyén
ciklerinde ekzotermiki reaksiyalaryil zolagynda mineralyn gaty
fazaly bismek prosesi tamamlanyar. Bu zolagyn céklerinde
materialda bos hekin mukdary birden azalyar, yakylandaky
yitgilerinin ululygy nula barabar bolyar. SiO, bilen bagly
mukdary 6z maksimumyna golaylagyar. Zolakdaky material
kop derejede 2-10 mm Olcegli diiwiirlere agregirlenyér. Fe;Os
birlesmd baglanysmagy netijesinde materialyn renki agyk
meleden agyk gofura gegydr. Ahli tize emele gelmeleri
mikroskop astynda 0,5-10 mk ol¢egli kristaljyklar gorniisinde
gormek bolyar. Hekin kislotalar bilen baglasmagy sonkynyi
dénelerinin  {ist meydanynda baslayar we sonundan icki
gatlaklara yayrayar. Bu sebdpli birinji tapgyrda klinker
minerallarynynl kislota okislerininn iri boélejiklerinin dasynda
goyma gorniisinde yerlesydr ya-da ¢ig malda doly
reagirlenmedik 6zbasdak agregatjyklary emele getiryir.

Ekzotermiki reaksiyalaryn zolagyny pecde yerlesmegi
kalsinirlenydn we ekzotermiki zolaklarynyn aralygyndaky
aracdkde gorlinydn yagtylyk effekti boyunca Orén arsat
oturdylyar. Kalsinirlenydn zolakda mineralyn temperaturasy az
tytgeydar, ol CaCOs; dargamagyna yylylygyn iizniiksiz
har¢lanmagy netijesinde bolyar, ekzotermiki reaksiyalaryn
zolagynda pejint 3-4 m uzynlygynyn ugrynda materialyin 200-
300° calt ¢alt gyzmagy bolup gecyir. Temperaturanyii artmagy
bilen materialynn yagtylygy ¢ykarmagy has artyar we netijede
iki zolagyn aracdginde materialy sertli “gara” we “acyk™ edip
bolyan aragdk yagtylyk kontrasty emele gelydr. Kontrastyn
giiyclenmegine ekzotermiki reaksiyalaryn zolagynda gazlaryn
temperaturanynn liytgemin galyan kalsinirlenme zolagynda
bolsa has peselyin fakty iipjliin edyir. Eger-de alaw sondiirilse,
vagtylyk kontrasty gowsayar we dhli material s6hlelenmegin
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jjeniligine baglylykda bisirilydn zolakdan yuwaslyk bilen
ayrylmagyna goré yakylan bolyar.

1300-1450-1300° ¢iklendirilen temperaturada bisirilyin
zolakda materialynn eremegi bolup ge¢yér. Klinkerin suwuk
fazasynyn diiziimine klinker minerallary C;A, Cs;As;, C,F,
C4AF, MgO we ¢ig mal garyndysynyn yenil ereydn &ahli
garyndylary gec¢ydr; gaty yagdayda C,S we CaO galyarlar.
Yakylyan  diirli temperaturalarda  (1400-1500%)  diirli
minerologiki diiziimli ¢ig mal garyndylarynda emele gelydn
suwun fazanyn mukdary 15-35% céklerinde iiytgeyar.
Minerallaryin eremegi déneleriii list meydanynyn gatlagynda
baslayar, sofira kem-kemden olaryn ortasyna tarap yayrayar.
Sonda material iizniiksiz hereketde bolyar.

Klinkerinl diiwiirlerinini emele gelyédn mehanizmi yonekey
dil. Bisirilydn zolaga 0,1-den 30 mm c¢enli ¢éklerinde iiytgeyan
ululykly bolejikleri bolan material baryar. Ondan basga-da,
ayry bolejikleri diirli 6yjiiklilik bilen hasiyetlendirilydr we sona
gord-de gaty fazaly sintez proseslerinin bir metizes derejede
tamamlanyanlygy hem hisiyetlendirilydar. Materialyn iri
diiwlirlerine olaryn iist meydanynda erginin damjalarynyn
yeterlikli birmenzes merkezi déneli konglomerat emele getirip
¢ig mal garyndysynyn ordn ownuk bdlejiklere gatlaklanmagy
baglanyar. Mununi bilen baglylykda materialyn ownuk
diiwtirleri diirli ululykdaky 6yjiikli polidéneli agregatlary emele
getirip , bir-biri yelmesmegi miimkin. Mehaniki dykyzlanma
prosesinde togalananda agregat kem-kemden tegelek forma eye
bolyar. Klinkerii emele gelen ddnesinde onuni haysy kicijik
dowliir esasynda emele gelendigini boliip ayrmak miimkin.
Diiwiirler klinkerin difie bosluklar bilen kesilydn danesinin
iizniiksiz strukturasyny emele getiryar.

Eger netijede gereginden artyk yokary temperaturada
yakylanda ya-da ergininn uly mukdary (40% yokary) yakylyan
massada erginii-minerallaryn yokary derejede saklananda
klinkerinn “gaynamak” hadysasyny yagny bisydn massada uly
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tokgalaryn emele gelmegini gérmek bolyar. Bular yaly iri
tokgalary gyzdyrmak kyn.netijede olaryn arasynda, onun iist
meydanynyn gatlagynda yokary hilli klinker bolmagyna
garamazdan reagirlenmedik massanyi galmagy miimkin.

Bisirilydn zolakda klinkerin esasy mineralyn-alitiii emele
gelmegi bolup gecyir. Alitii emele gelmegi esasan erginde
amala agyar, yone alitin kdbir bolegi reaksiya gaty yagdayda
gecende emele gelyir. Tejribelik setlerinde alitin emele gelmek
prosesi aylanyan peclerin bisirilydn zolagynda material 15-20
min saklananda yakylmak bilen tamamlanyar.

Yakylma prosesi dogry gegirilende ergin — minerallaryi
yokary derejede saklanmagy bilen pes koeffisiyentli klinkerler
afisat bisyiar. Yone garyndyda erginii mukdarynyfi has kop
bolmagy klinkerini gaynamagyna getiryér. Erginini diiziimi pes
bolanda klinker gowy bismeyiar. Kynlyk bilen bisydn
garyndydan kadaly hilli klinker almak {i¢in yakma
temperaturasyny yokarlatmaly. Ol futerowkanyn
cydamlylygynyn  peselmegine, klinkerin  yakylmagyna
yylylygyn udel harglanylysynyn artmagyna we pejin
ondiirjjiliginin azalmagyna getiryar. Garyndynyn doygunlasma
koeffisiyentinini artyk bolmagy olaryn yakylma sertlerini
yaramazlasdyryar.

In sonky =zolak- sowadylyan zolakda — klinkeriii
temperaturasy 1300-den 1100-1000° ¢enli yuwaslyk bilen
peselyér. Sonda klinkerin suwuk fazasy C;A, C4AF, C,S, MgO
minerallary we C;S az mukdarda bolip g¢ykaryar, onun bir
bolegi bolsa ayna gorniisli faza gorniisinde gatayar. Sonda
klinkerin dénelerinde ayratyn iiytgesmeler bolup ge¢cmeyir.
Dine ordn yuwaslyk bilen sowadylanda we esasan yokary
belitli klinkerlerde B-C,S-1 ¥-C,S 6wiirmek netijesinde olaryn
porosoga pytrama hadysasyny gérmek bolyar.
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3.3. Aylanyan peclerin yylylyk balansy

Nazary taydan 1 kg klinkeriin emele gelmegi iigin
takmynan 430 kkal yeterlik; tejribelikde bolsa diirli yitgilerin
netijesinde yylylyk 3-4 esse kop harclanyar. Asakda G.Gigi
tarapyndan diizlen , aylanyan peglerinl yylylyk balansy berilyar.

Pe¢ 6l usul boyunca slamyn ¢yglylygy 34% bolanda
isleyar. Pejin ondiirijiligi 8,5 t/s. yangyjyn (komriiil) har¢lanysy
7645 kkal/kg yylylyk bermége ukyply bolanda 1 kg klinkere -
0,184 kg. Alnyp gidilydn tozanyn mukdary komiirin kiiliinin
gosundysy bilen doly kompensirlenyir. 1 kg gury ¢ig mala
klinkerin harclanysy -1,57 kg, howanyn harclanysy- 1,63
nm’/kg klinker bolmaly. Kémiir doly yakylanda g¢ykyan
gazlaryn mukdary klinkerii 1,68 nm*/kg bolyar. Slamda suwuii
mukdary 0,81 kg ya-da klinkerifi 0,81%22,4/18=1,008 nm’/kg.
Kaolinitde suwuin mukdary 0,022 kg ya-da klinkerin 0,273
nm’/kg. Cykyan gazlaryt ortaga temperaturasy 226°.

Pejin korpusynyn we sowadyjynyn {isti bilen yylylyk
yitgileri sohlelenmek we konweksiya bilen eksperimental
taydan kesgitlenyir we klinkerin 224,2 kkal/kg barabar diylip
kabul edilyir.

Yylylygyii alnan udel har¢lanmagy hemiselik ululyk dal,
ol hatda bir tipli aylanyan peglerde ¢ig malyn reaksion
ukyplylygyna, yakylma refimine we basg. sertlere baglylykda
dirli céklerde {lytgeydr. Meselem, uzynlygy 100-185m
peclerde 6l usul bilen klinker ondiirilende yylylygyn udel
har¢lanmagy 1300-1600 kkal/kg céklerinde iiytgédp duryar.
Yylylygyir udel harglanmagy kop derejede yylylyk calsyjy
gurluslardan ¢ykyan gazlaryn yylylygy ulanylanda peselyar.

Pejin ondiirijiligi: Pejin Ondiirijiligi asakdaky formula
bilen kesgitlenyér:
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G = KH A

q

Bu yerde:

G-pejin ondiirijiligi, kg/sag

H-futerowkanynn zynjyrlaryn we oturdulan yylylyk

calgsyjylaryn is¢i iist maydanlaryndan diiziilen, pejin

yylylyk gegiriji tist meydany m’

k-30-32 kkal/m?.s.grad. barabar yylylyk gecirijinii ortaca
koeffisiyenti;

At -gazlarynn we yakylyan materialyf temperaturalarynyfi
ortaca tapawudy;

Q- klinkerini yakylmagyna yylylygyn udel har¢clanmagy,
kkal/kg;

Sona baglylykda, pejint ondiirijiligine bir hatar faktorlar
tasir edyér. Birinjiden, dhli faktorlar-¢ig malyn diizimi we
strukturasy, onun ¢yglylygy we reaksion ukyplylygy yakylma
sertleri we bagsg. Klinkeri yakmak {¢in yylylygyn udel
har¢lanmagynynn  liytgemegine getirydr. Ikinjiden pejin
ondirijiligi eger-de, materialyn gaz bilen galtagyan iist
meydany ulalsa artyar, gaz akymynyn siiysme tizligi kopelyar,
yangy¢ howanyil minimal artykmaglygy bilen gecirilydr, yagny
K we At bahalaryny artdyrmak tigin sertler doredilyér.

Pejin Ondiirjiligini kesgitlemek iigin basga formulalar
hem, meselem, A.S.Panteleyewin denlemesi bar:

2
2,726D°w, *C, (1, —t,,)
b0, +0Q

Bu yerde:

D-pejint diametri, m;

W,- pecde gazyn siiysme tizligi, m/sek;

G-gazlaryn gowriimleyin yylylyk sygymy, kkal/nm’.
gradus.
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Tpx-dekarbonizasiya  zolagynyn  basynda  gazlaryn
temperaturasy, gradus.

Tyx- dekarbonizasiya zolagynyn sonfunda gazlaryn
temperaturasy, gradus.

Qq¢-CaCOs-dissosiyasiya yylylygy, kkal/kg;

b-CaCOs udel harglanmagy, klinkerin kg/kg;

Q-dasky sreda gidyan yylylyk vitgileri, klinkerin kkal/kg.

Aylanyan pecleriii Ondiirijiligi gin ¢ékli bolup, ol usul
bilen ondiirilende olaryn it kuwwatlysy 1800-2000 t/g (75-85
t/s) yetyar.

Peclerin isleysinin effektiwligi futerowkasynyn icki iist
meydany 1m’ klinkerin sagatlayyn ¢ykymy (kg/m’.sag) bolup
duryan olaryn udel Ondiirijiligi bilen hésiyetlendirilyar.
Yokarda sanalyp gegilen faktorlara baglylykda aylanyan
peslerin udel Ondiirijiligi ol usul bilen Ondiirilende 16-24
kg/m® sag. bolyar.

Aylanyan peclerin beyleki wajyp gorkezijilerine onun
yylylyk kuwwaty we yanyan zolagyn yylylyk napryafeniyesi
degisli.

Pejin yylylyk kuwwaty diyip yangy¢c wagt birliginde
yananda boliinip ¢ykyan yylylygyn mukdaryna aydylyar. Bu
ululygy formula boyunca

w kesgitlemek bolyar.

Bu yerde

Q- pejint yylylyk kuwwaty,kkal/sag;

G- pejin ondiirijiligi, T/sag;

q- klinkerin yakylmagyna yylylygyn udel
harg¢lanylysy,kkal/kg;

Pejin yanma zolagynyn yylylyk napryafeniyesi diyip, bu
zolakda gowrlimleyin birliginde wagt birliginde boliinip
cykarylyan yylylyk mukdaryna aydylyar.
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Yylylyk napryafeniyesinit ululygy formula boyunca
kesgitlenyar:
9

Q= 0,785D,’1,

Bu yerde:

Q- yanma zolagynyn yylylyk napryafeniyesi,
kkal(m’.sag;)

Qo - pejin yylylyk kuwwaty, kkal/sag;

D,- yanma zolagynyn i¢ki diametri, m;

l,- yanma zolagynyn uzynlygy,m;

Kadaly is sertlerinde aylanyan pegleriii yanma zolagynyi
yylylyk napryafeniyesi takmynan 300.000 kkal/m’.sag bolyar.

3.4. Portlandsementiii gatamagy

Birlesmelerin diiziimi we olaryn gidraksion gatamagyna
bolan ukyplylygynyn arasyndaky baglanysyk.

Sement klinkerine girydn birlesmelerin  hésiyetli
ayratynlygy olaryil suw bilen reaksiya girip difle tdze emele
getirmelerin (kogeziya) ayry bolejiklerin arasynda bolyar
eysem olar bilen gatnasyan: kerpig, das, polat, ¢dgénin dinesi,
grawi we sebenin dénesi we s.m. yaly jisimleriii olar bilen
gatnasyan list meydanlary (adgeziya) bilen seplesydn yeterlikli
giyjin bolmagy sullar yaly strukturalary doéretmige ukyply
bolup duryar. Netijede belli bir wagt aralygy gecmegi bilen
yokary birlige eye bolan monolit jisim emele gelyar.

Uzak wagtlap kalsiynin silikatynda alyuminatynda we
ferritlerinde siliygesiklik hésyetlerinin  bolmagy difie bu
birlesmelerine mahsus yorite ayratynlyk yoly seredildi 1937y
W.A. Kind we W.F.Zurawlew siiygesik (sementleyji hisyetler
diiziimi we gurlusy kalsinin silikatlary we alyuminatlary bilen
layyk gelydn himiki birlesmelerin gifi toparyna mahsus

67



bolmaly meselem gormonatly, stannatly, titanly we magganatly
kalsiy menzes bolmaly.

Ondan basga-da D.I.  Mendeleyewinn  periodik
kanunyndan ugur alyp Zurawlew W.F. siiygesik hisiyetler difie
sanalyp gecilen kalsiy birlesmelerinden bolman jiibiit hatardan
duran periodik sistemanyn ikinji toparynyil = menzes
birlesmelerini berilliy we bariy birlesmelerinde hem goriinmeli.
Tersine, ikinji hataryn tdk hatarynda yerlesen elementlerin
(magniy, sink we kadmiy) birlesmelerin stiygesiklik hasyetli
bolmaly dal.

Zurawlew W.F. geciren uly eksperimental isi ol tarapdan
teklip edilen yagdayy dine berilliy birlesmelerinde sliygesik
hédsyetlernin yoklugy tassyklandy.

W.F.Zurawlew aradan ¢ykandan bu barlaglar Lenowetiii
adyny goterydn Leningradynl tehnologiki institutynyn siiygesik
maddalar kafedrasynyn isgérleri dowam etdiler. Netijede
umumy gorniisde gorkezilen.

Ahli éwrenilen MeO-R,03; we MeO-RO, (hem-de MeO-
P,0s) tipli sistemalary 2 topara bolmek bolyar: 1) Me, Ca, Sr
we Ba gorniisinde gorkezilen sistemalar; 2) Me, Be, Mg, Zn,
we Ca gornlisde gorkezilen sistemalar. Gidraksion gatamaga
ukyply birlesmeler emele gelmegi we siiygesiklik hdsiyetiniii
yiize ¢ykmagy difie 1-nji toparyn sistemasynda miimkin bolyar,
yone bu yerde siliygesiklik  hisiyetleri  bolmadyk
(kalsiy,stronsiy we bariy pes esasly silikatlary,stannatlary we
titanatlary) birlesmeleri dus gelyér. Listewanyn 2-nji toparynda
emele gelydn birlegsmeler gidraksion gatamaga ukyply
bolmayar. Sofira bolsa emele gelen CaO, SrO we BaO —nyin
GeO; SnO, we TiO, birlesmelerinn  sliygesiklik hésiyetinin
yiize ¢ykmagy anyklandy, olar degisli silikatlaryn analoglary
okisin CrO, birlesmegi we Mn,0s3-degisli alyuminat we
ferritlerin birlesmesi bolup duryar. Gorkezilen birlesmelerin
gidratlasmak  ukyplylygy ilki bilen olaryn kristallki
strukturasynynn  ayratynlyklary bilen disindirilydr. Ona
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siiygesme hasiyetlerin dine ionlaryn effektiw radiusynyn 1,03A
yokary bolan ikinji toparyn metallarynda emele gelyar.
Aydylanlara ionlara A-da ionyn radiusynyn artyan tertibinde
yerlesdirip ynanmak bolyar:

Stiygesik hasiyetleri yok |Siiygesik hisiyetleri bar
Be Mg Zn Cd Ca Sr Ba
0,34 0,78 0,83 1,03 ,o6 1,27 1,43

3.5. Portlandsement gatandaky himiki prosesler

Portlandsement beyleki gidrawliki siiygesik maddalar
yvaly suw bilen tésirlesende, suwly kalsiy silikatlaryn
alyuminatlaryny, ferritleri, gidrogranatlary, solar yaly-da
sulfoalyuminatlary we sulfoferritleri emele getirmek bilen
gatayar. Emele gelyén birlesmelerin diiziimi kop faktorlara:

gidratlagyan ~ minerallaryn ~ diizlimine, = gatamaga
temperaturasyna, gaty we suwuk fazalaryn arasyndaky
gatnasyga we s.m. bagly .

Emeli sement dagy gatanda alynyan tehniki hésyetleri
onuil faza diiziimine giiy¢li bagly. Faza diiziimini iytgedip,
gurlusyk garyndylary we betonlar tayyarlananda gerekli ugur
boyunga olary gowulandyryp sement dasynyn hisiyetlerine
degisli derejede téasir etmek miimkin.

Kalsiy gidrosilikatlary. Héizirki dowiirde diirli diiziimli
we strukturaly kalsiy gidrosilikatlarynn uly mukdary belli.
Olaryn kébiri dine tebigatda dug gelyar, kébirleri difie emeli yol
bilen, {igiinjileri bolsa hem tebigatda bolyar, hem-de emeli yol
bilen almak bolyar. Bu gidroksilikatlar bir-birinden mikroskop,
termograf we rentgenograf hasiyetleri bilen tapawutlanyar.

Kalsiy gidrosiliktalary owrenilydn prosesinde diirli
barlaggylar 6z alan 6niimlerini birmenzes belgilemediler.

69



Ca0-Si0,-H,O  sistema  Owrenilende  barlaglaryn
netijeleri kopleng gaty fazada. CaO-nyn SiO; bolan molekulyar
gatnagygyny bir oka goyup, beylekisini bolsa erginde CaO
konsentrasiyasyny goyup gorkezyirler.

Kalsiy silikatynyn gidratasiyasy. Gegirilen tejribeler
CisS we C,S dirli konsentrasiyaly hek erginlerinde
gidrotasiyasy kremnezyom bilen tejribe gecirilende alnan,
deniyanly ¢yzyga layyk gelyédn sistemanyn sular yaly yagdaya
alyp baryandygyny gorkezydr seylelik  bilen, Cs3S
gidrotasiyanynn Oniimi ergindéki hekinn konsentrasiyasyna
baglylykda sular yaly diiziiminini bolmagy miimkin:

1)CaO/l 0,08 az konsentrasiyaly bolanda kremnegelini
boliinip ¢ykmagy we Ca(OH), ergine ge¢megi bilen C,S doly
dargamagyny gérmek bolyar:

2) CaO/l 0,08-1,12 1 konsentrasiyalarynda CSH(B)
seriyaly kalsiy gidrosilikatlary emele gelydr, onunl diiziiminde
H,0 (0,8-1,5) CaO (0,5-2,5) ¢dklerinde bolyar.

3)Ug kalsiyli silikat doygunlasan we beter doygunlasan
erginlerin gidrotasiyasynda C,SH, gidrosilikat we kalsiy
okisininl gidraty gaty fazada emele gelyir.

4)Az mukdarly suw bilen (hamyrda) Cs;S gatanda, kop
barlagcylaryn pikirine gord 6zara tésirlesmegi 1-nji tapgyrynda
C,SH; emele gelyir; wagtyn gegmegi bilen ol CSH (B) gegyir;
Ca(OH); ikinji gaty tozany emele getiryar.

Iki kalsiyli silikatyn gidrotasiya ontimlerinifi diiziimi hem
suwuk fazadaky hekin konsentrasiyasyna bagly. Artykmag
suwda C,S gidratlagsanda Ca(OH), ergine ge¢megi we CSH (B)
seriyaly kalsiy gidrosilikatlarynyn gaty fazasyna ¢ykmak bilen
gormek bolyar. Kalsiy alyuminatlaryn gidratsiyasy.

Kalsiy  alyuminatlaryn  gidrotasiyasy.  Kalsiy
alyumionatlaryn hemmesi gaty faza Ca(OH), boliinmén
gidratlagyar. Sonda alynyan kalsiy gidroalyuminatlary
gidrosilikatlardan tapawutlanyar kristallaryn emele gelmegi
ukyplylygy gowy goriinydr.
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Ca0-Al,05-H,O sistemany  Owrenmek  21-90gr.
Temperatura interwalynda kalsiyniii gidrat okisi Ca(OH), we
CaO 0,33g. Yokary hekii konsentrasiyasynda gaty faza
bolinip ¢ykyan 3CaO*Al,05*6H,0. Kubly {ii¢ kalsiyli
alyuminat Al,O3*3H,0 gipsitinn yeketdk durnukly faza bolup
duryanlygyny gorkezdi. Bu sistemada iki we dort kalsiyli
alyuminatlar durnuksyz birlesmeler yaly yiize ¢ykaryldy C;A
gidrotasiya Oniimlernin diiziimi we olaryn kristallohimiki
diiziimi gidrotasiya sertlerine giiy¢li bagly.

CsA ownuk suw bilen garylanda we ekzotermiki yylylyk
c¢ykarylanda bir barlaggylaryn pikirine gord gatanda
4Ca0*Al,05*12H,0 we CaO*Al,03*8H,O alyuminatlaryn
geterogen ekwimolekulyar garyndysy bolup duran gektogonal
gidroalyuminatlary emele gelyér.

W.A.Tihonowyi pikirine gord, su sertlede C4AH;; emele
gelydr we alyuminiy gidrookisinii gelinin degisli mukdary
emele gelyir, yagny su deiileme boyunca proses gegyir
4(3Ca0*Al,05)+42H,0=3(4Ca0*Al,03*13H,0)+2AI(OH);3
25° yokary temperaturada geksonal gidroalyuminatlary
durnukly bolmayar we 3CaO*Al,03*6H,O durnukly kuba
kem-kemden owriilydr. C;A awtoklawda islemek sertlerinde
kub gorniisli gidroalyuminaty beryar.

Erginde hekde yokary konsentrsiyasy bolanda we ol gaty
fazada bolanda kalsinin plastinka gorniisli gidroalyuminatlary
bu birlesmelerde  izomorfizminn  netijesinde = Ca(OH),
kristallaryn hasabyna 0Osmegi miimkin. Seylelik bilen,
portlandsementde 3:1-den yokary esasly gidroalyuminatyn
emele gelmegi miimkin.

P.P. Budnikowyn we T.W.Krawg¢enkanyn
maglumatlaryna gord ilki basda sement klinkerinde dus
gelinydn ikinji kalsiy alyuminaty CsAs3(Ci2A7) gidratlaganda
mneli we plastinka gorniigli kristallar 2CaO*Al,03*8H,0 we
alyuminiy gidrooksinini geliniii degisli mukdary emele gelyir.
Temperatura artanda kubiki gidroalyuminata gegis bolup
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gecydr. Seylelik bilen gidratlasmak prosesi ayratyn alynan
5Ca0*3Al,0; nazary taydan asakdaky denleme bilen
gorkezmek bolyar.
3(5Ca0*3A1,05)+42H,0=5(3Ca0O*Al,0H;3*6H,0)+8 Al(OH)s.
Portlandsementinn  gatamak sertlerinde alyumininin erkin
gidrooksidi  3CaO*SiO, boliinip c¢ykyan hekin sliysmegi
netijesinde lic we dort kalsiyli gidroalyuminata owriilyar.

Kalsiy alyumoferritlerin gidratlasmagy. Gidratlasan
Onitimin diiziimi alynan dort kalsiyli alyumoferrit gidratlagsyan
dowriinde  temperatura we  suwuk  fazada  hekin
konsentrasiyalaryna bagly. Eger C4AF gidratlasanda 0-20"
temperaturada arassa suwuil artykmaglygy bilen gecirilende
demirin okisi we geksogonal dort kalsiyli gidroalyuminat
alynyar. 20-25"-da geksogonal C4A*aq kem-kemden Ca(OH),
degisli mukdarynyn tiiydilip alynmagy bilen kébiri C3AHs
owrllyar.

C4AF gidratlasmagy Ca(OH), doygun erginde pes
temperaturada (0 gradusa golay), D.Malkwory we W.Cirilliy
maglumatlary boyunca Al,05:Fe;Os=1 gatnasygy bolan
4CaO(AL,03,  Fey03)*13H,0  gidroalyumoferrit  kalsiy
diiziminiii geksogonal plastinalaryn emele gelmegine getiryir.
Bu birlesme C4AH; we C4FH;; arasyndaky gaty erginler
tizniiksiz hatarynyn agzalaryndan biri bolup duryan C4AF
gidratlasanda sol bir sertlerde otag temperaturasynda 20-25
gradus geksogonal gidroalyumnaferrit bilen C3AHg-C3FHg gaty
erginlerin beyleki hatarynyn aralykdaky agzasy bolup duryan
Cs(A1F)Hs diiziminde kub gorniisli kalsiy gidroalyuminoferriti
emele gelyar.

20gradusdan yokary tempraturada kubiki kristallar
Cs(A1F)Hg geksoganal kristallardan C4(AF)H;3 6rdn ¢ydamly
sebépli C4(AF)H;3 kem-kemden Cs(A;F)Hg 6wrilmegi bolup
gecyar.

Beyleki kalsiy alyumoferritleriniii gidratlasmagy CsAF
gidratlagsma yaly bolup gegyir.
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Beyleki klinker minerallaryn gidratlasmagy. Sement
klinkerini diizydn ayna gorniisli gidratlagsmak oOnimlerinde
C3AHg¢ we CsFHg arasyndaky yaly hdsiyeti bolan krital emele
gelmeler tapyldy. Seylelik bilen klinker aynasy gidratlaganda
C3(A1F)Hg umumy formulasy gaty ergin beryar. Solar yaly-da
H,O toparyn silitsium O, izoamorf utgasmagy bilen bu hatary
ordn ¢ylsyrymly gaty erginlerini emele gelmegi miimkin. Sular
yaly birlesmeler 3Ca0*Fe,03*3S10, andratif  we
3Ca0*Al,05*3S10, gosulyar- granatlar toparynyn tebigy
minerallarynyi tipi boyunca gidrogranatlar adyny aldy.

Gidrogranatlaryn  diiziimi  3CaO(AlFe,03*xSi0,(6-
2x)H,O umumy formula jogap beryir Na,0*8CaO*3Al,0;
birlesmesi gidratlasyp C;A gidratlaryndaky alynyan téze emele
gelmeleri beryér. Sonda aggar ergine gegyar.

Silikatyn K,0*23Ca0*12Si0, diiziimi suw bilen
reaksiyalagsanda ergine gecydn asgary hem ayyryar. Gaty faza
CsS we C,S gidratlasanda emele gelyin gidrosilikata menzes.
Erkin CaO we MgO gidratlasyp Ca(OH), we Mg(OH), emele
getirydr. Prosesler yuwaslyk bilen gecydr we erkin CaO we
MgO yokary derejede saklanmagy sementiit gdwrliiminiii deni
bolmazlygynyi sebébi bolup duryar.

Kalsiy gidrosulfoaminatlaryn we gidrosulfoferritlerin
emele gelmegi. Portlandsementin hokmany komponenti
tiwelende klinkere gosulyan gips. Sement gatanda gips ergine
gecyir we kalsiy gidrosulfoalyuminatyn emele gelmegi bilen
ereyédn TUckalsili alyuminat bilen reagirlesyér. Bu birlesmeleriii
iki formasy belli: 3CaO*Al,03*3CaS0O4*3H,0 yokary sulfatly
diiziimi we 3Ca0O*Al,03*3CaS0O4*12H,0 pes sulfatly diiziimi.
Birinjisi iiifie gorniisinde kristallagyar we diiziimi hem-de
optiki hésiyetleri boyunga tebigy minerallara layyk gelyir,
ikinjisi esasan diiziiminde asgary bolan portlandsementler
gatanda pes sulfatly basga yagdaylarda dine yokary formasy
emele gelyir. Ol metadurnukly we wagtyil gegmegi bilen onui
dargamagyna we sement dasynyn berkliginiii pese diismegine
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sebdp boljak gowrliimde ulalmak bilen yokary sulfatly forma
gecyar.

Gatanda kalsiy gidrosulfoalyuminatyn emele gelmegi
sementin berkligini artdyrmaga amatly sert doredydn faktor
bolup duryar,sebébi inne gorniisli emele gelen kristallar sement
dasyny armirleyér.

Portlandsement gatanda 3CaO*Fe,03;*3CaS04*32H,0
kalsiy gidrosulfoferritin yokary formasynyn we
3Ca0*Al,03*3CaS04*31H,0 erginiii emele gelmegi miimkin.

Sement  porosogynyn  gidratlasmagy. Sement
porosogyna gosulan suw gips, hem-de degisli klinker
birlesmelerin  gidrolizi netijesinde alynyan hek we asgarlar
bilen c¢alt baglagyar. Sonuii {i¢in sonky &hli prosesler
gorkezilen komponentler bilen baglasan sredada bolup gegyar.
Gipsin  diizimi  kalsiynin =~ kynlyk  bilen  ereyin
gidrosulfoalyuminaty bilen onun baglasyan giiyji calt peselyar.
Tersine, A.A.Baykowyil gorkezen hekininn konsentrasiyasy
garylan sagadyndan son derrew Ca(OH), kadaly eremeginden
yokary bolan baha yetydr we ony uzak wagtlap saklayar. Sonky
yagday Ordn yokary esasly giaratlasan oniimleri almagy iipjiin
edyin kalsiy alyumoferriti, kalsiy alyuminaty we ikikalsiyli
silikat  gidratlasanda sementde bolup ge¢ydn  himiki
owrililmelerin shemasyny biraz yonekeylesdirsek onda ayry
klinker minerallary ticin yokardaky prosesler esasynda olary
sular yaly edip gorkezmek bolyar:

1)Ug Kkalsiyli silikat C,SH, gidrosilikaty we Kkalsiy
okisinin gidratyny emele getirydr; iki kalsili silikat (belit)
C,SH, beryir; solar yaly-da CSH(B) seriyaly tebermorite
meiizes gidrosilikatlaryn hem biraz emele gelmegi miimkin;

2)Gips bilen erginde reagirlesip ti¢ kalsiyli alyuminat
kalsiy gidrosulfoalyuminaty beryér; gips yetmezgilik edende ol
sonira durnukly C;AHg gecydn metasfabil gidroalyuminaty
emele getiryir;
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3)Kalsiy alyumoferritleri (selit) gips bilen kalsinin
gidrosulfoferritinin =~ we  gidrosulfoalyuminatynyn  gaty
erginlerini  berydr gips  yetmezcillk edende  bolsa
gidroalyumoferriti C3(A;F)Hg beryr.

4) Ayna gidroalyumoferritleri we kalsiy gidrogranatynyn
kdbir mukdaryny beryiar. Ahyrky netijede gidratlasan
porosogynyn diiziimi esasan su asakdaky tidze emele
getirmelerit umumy jemi bolup biler:

1) kalsiy okisinin gidraty;

2) CSH(B)seriyaly kalsiynin tobermorit gorniisli
gidrosilikatlarynyt miimkin bolan garyndysy bilen C,SH»
gidrosilikaty.

3) Kalsiy gidrosulfoalyuminaty we onuil gidrosulfoferritli
gaty ergini;

4) 3Ca0:Al,O; bolmadyk esasly kalsiy gidroalyuminaty;

5) Kalsiy gidroalyumoferriti.

Bulardan netije ¢ykaryp gatan sement dagynyn diiziimini
sement garyndylarynyil we betonlaryn kébir ayratynlyklaryny
diistindirmek bolyar: yumsak arassa suwlarda uly bolmadyk
¢ydamlylygyny, tursy we komirtursy suwlarda agressiya kop
ducar bolyanlygyny, sulfatly sredada suwa c¢ydamlylygynyn

azlygyny we s.m.
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4.Portlandsement garyndylaryi we betonlaryi
korroziyasy
4.1. Korroziya bilen goresmek

Portlandsement betony we garyndysy kabir tebigy
suwlara, suwly senagat garyndylaryna hem-de gaz gorniisli
maddalara agresiw tésir edip biler. Korroziyanyn bolup gecyin
tizligi dasky gursawyn dine agressiwlik derejesi bilen
kesgitlenmidn eysem bir hatar beyleki faktorlar  bilen
portlandsementinn  diiziimi betonynn garyndynyn dykyzlygy
olaryn dartgynlyk yagdayy konstruksiyanyn iist meydanyna
agressiw sredanyn tizelenme tizligi gursawyn temperaturasy
we s.m. bilen kesgitlenyar. Betonyn himiki korroziyasy
kopleng zyyanly fiziki tésirler bilen utgasyar: gezekli gezegine
doimak we eretmek vya-da betonyil c¢yglanmagy vya-da
guramagy minerallagdyrylan suw kapillyar sorulanda duzlaryn
kristallasmagy we onun sonundan bugarmagy bilen utgasyar
Sular yaly fiziki tdsirler esasan suwun liytgeyian gozyetiminin
iytgeyan zolagynda yerlesydn desgalaryin boleklerinde yiize
cykyar kopleng olar betona dartyjy tésir edyar.

4.2. Portlandsement garyndysynyii we betonlaryn
suwa ¢cydamlylygynyn yetmezgiliklerinini sebipleri

Portlandsement garyndysynyii we betonyn korroziyasy
dirli  diizimli suwuil tdsiri astynda korroziya ducar
bolmagynyni esasan suwlaryn netijesinde bolup geg¢yandigi
kesgitlendi;
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a)suwda ilkinji nobatda kalsiy okisinii = gidraty
portlandsement dasynyi gatan kébir diiziiji boleklerinini fiziki
eremegi.

b)suwda erkin kislotalary saklayan gatan sement dagynyn
diiziiji boleklerinin Ozara tisirlesmegi we minerallasan suwda
saklanyan duzlaryin we kalsiy oksiynin gidratynyn arasyndaky
calsyjy reaksiyalar kdbir yagdaylarda bu reaksiyalar suwda
ansatlyk bilen ereyidn oniimlerin emele gelmegine alyp baryar
netijede portlandsement dasynyn diiziiji boleklerinin eremegi
netijesinde proses has caltlagyar. Kibir beyleki yagdaylarda
calsyjy reaksiyalar gdwriiminini has artmagy bilen sement dasy
gatanda kristallagyan tdze onlimleriii emele gelmegine getiryar.
Bu tdze emele getirmeler ilki bilen kapillyarlary we sement
dasynyn bosluklaryny dolduryar ony dykyzlandyryar we
berkligi yokarlandyryar, yone soflundan zyyanly icki
dartgynlygy emele getirip jayryklarynn emele gelmegine we
dargamagyna getiryér.

Tebigatda vyanky sanalyp gecilen faktorlaryn tésiri
astynda dargamagyna az dus gelmek bolyar.

Kopleng yagdaylarda bir wagtda kop sebépler tasir edyar.
Yone tebigy suwlara edilyin agressiw tisirleri agressiwligiii
bds gorniisine toparlamak 6rdn amatly:

Arassa suwlar Dbilen dargamagy. Bular yaly
dargamagyn isjenligi beton desgasynyin basysly we
basyssyzlygyna bagly hem-de suw calsylygynyn igjenligini
kesgitleydn desganyn iist meydanyna otnositel suwun siiysme
tizlige bagly bolup duryar. Beton desgasy yone yuwulanda suw
betonyn ig¢ine diffuziya netijesinde siflip sement dasyndan
kalsiynin  gidrat okisini asgarsyzlandyryar. Yone bu
yvagdaylarda aggarsyzlandyrma tizligi uly dél ol hacanda beton
massiwiniil  i¢ine ditle suw girende dil, eysem basys
desgalarynda has giliyclenyir. Beton ndge kop suw siidirydn
bolsa, basys nédge kop bolsa, betonyn diwary nége yuka bolsa,
onun Ustiinden suw filtrlenip beton ¢alt dargayar. Biz dine
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prosesii fiziki-himiki toparyna seredip gecelin.
Portlandsementinn gatamagynyn soiiky Oniiminin Ca(OH),,
CSH(B) seriyaly menzes gidrosilikatlar C,SH; metadurnukly
gidrosulfoalyuminat, kalsiy alyuminatlary we
gidroalyumoferritleri bolup duryandygyny biz bilyiris. Ahli bu
birlesmeler suw bilen galtasanda heki ergine beryédr: birisi
bitwiligine ereyir beylekisi bolsa dargayar. Sonda suw hek
bilen td erginde hekin c¢ékli konsentrasiyasy doredilydnca
baylasan konsentrasiya yetenson mundan beylik ereme
prosesi bes edilyar.

Ca(OH), tigin ¢ikli konsentrasiya 15°-da Ca/l 1.22g, 25°-
da CaO/1 1.13 g bolyar. Kalsiy gidrosilikatlary tigin ¢ékli
konsentrasiya onuil diizimine bagly: C,SH; {i¢in ol i1l uly baha
eye C:S gatnasykly CSH(B) tigin 0.8 barabar (CaO/1 0.08g.)

Seylelik bilen sement dasyna suwuni uly mukdary tésir
edende ilkinji nobatda Ca(OH), ereydar, haganda ol
asgarsyzlanda we hekin konsentrasiyasyny doygunlasma ona
layyk gelmedik yagdayynda C,SH, ordn pes esasly CSH(B)
seriyaly gidrosilikata onuni sofiundan owriilmegi bilen dargap
baglayar. Sol bir wagtda kalsiy gidroalyuminatlaryn gidrolitiki
dargamagy bolup gecyar.

Betona aggarsyzlagma tésiri suwun wagtlayyn gatylygyny
hisyetlendirydn Ca(HCO3), we Mg(HCOs), kalsiy we magniy
bikarbonatlarynyn onda saklanmagyna bagly.

Suwun wagtlayyn gatylygy nice az bolsa songa-da onun
betona asgarsyzlandyrmak tésiri giicli bagly bolyar we tersine.
Esasan beton distilirlenen suwun ya-da ona golay diiziimi bolan
tebigy suwlaryn tisiri astynda beton c¢alt korroziyalasyar.
Garyn eremegi netijesinde emele gelydn dag deryalarynyi
suwy peslikddki deryalaryin suwundan dargadyjy ukyplylygy
has uly.

Suwun wagtlayyn gatylygy yokary bolanda hatda
peydaly tdsir edip hem biler. Bu yagdayda kalsiy we magniy
bikarbonaty gatayan sementint heki bilen 6zara tisirlesyiar we
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sonda eremeyédn komiirtursy kalsiy emele gelyédr. Ol betonyn
bosluklarynda yerlesip onyn dykyzlygyny artdyryar we
mundan beyldk betonyn galyillygyna suwuil siimegine garsy
duryan konsentrasiyanyn iist meydanyna suw siiidirmeyéin
gatlagy kem-kemden emele getiryér:

Ca(OH) +Ca(HCOs3),=CaCO;+2H,0.

Netijede betona iist meydanly karbonizasiyasy bolup
gecydr, yagny beton gatanda onun iist meydanynda atmosfera
uglekislotasynyn tdsiri bilen karbonizirlenen gatan emele
gelyar.

Tursy suwlar bilen dargama. Eger suwda bos organiki
kislota bolsa kalsiy okisiniii gidratynyn eremegi has galtlagyar.
Sonda fiziki eremekden basga himiki eremekligi hem gérmek
bolyar. Mysal ii¢in duz kisloltasynda bu prosesi su deiileme
bilen anillatmak miimkin:

Ca(OH),+2HCI=CaCl,+2H,0

Bu proses kislotalaryn bir hataryny yayradyp we ony ion
formada yazyp H'+OH=H,O alyarys.

Tursy suwlar portlandsemende we betonlara hem
birmenizes dargadyjy tisir edyar.

Komiirtursy suwlar bilen dargama. Komirtursy
korroziyanyn nazaryyeti alymlar tarapyndan islenip diiziilen.
Betonyi tist meydanynyil golayynda suwun siiysyéan sertlerinde
olar sular yaly bolyar:

1.Tebigy suwlaryn komiirtursy kislotasynyn tésiri
astynda gatayan sementini bos heki betonyn tistinde komiirtursy
kalsiya owriilyar.

2.Emele gelen komiirtursy kalsiya suwun komiirtursy
suwy bilen gaydymly reaksiya boyunga reagirlesyér:
CaCO5+CO,+H,0O S Ca(HCO3),

Bu reaksiya suwda CO, we Ca(HCO3),
konsentrasiyalarynyni  arasynda  kesgitli  denagramlasma
gatnasygyna gelen pursatynda bes edilyar.
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3.Tebigy suwlar elmydama Ca(HCOs3), kdbir mukdaryny
saklayar;

Bos komiirtursy kislotanyn belli mukdaryny erginde bu
mukdary saklamak iicin reaksiyanyn gaydys giiyji gerekli
bolyar. Bu uglekislota howply dél sebdbi ol kalsiy CaCOs
eredip bilmeydr. Eger-de suwda artykmac¢ komiir kislotasy
bolanda ol CaCOs bilen reagirlesip biler. Sonda artykmajyi bir
bolegi Ca(HCOs3), emele gelmegem harglanyar bir bolegi bolsa
denagramly komiir kislotasynyn gosmaca mukdaryny
doretmége gityar.

Ca(HCOs3), emele gelmegine gitydn  artykmag
kislotasynyn bolegine agresiw komir kislotasy diyilydr. Onun
mukdary yorite usullaryil komegi bilen ya-da hasap usuly bilen
eksperimental kesgitlip bolyar.

4 Komiir kislotasynyn agresiw isjeniligi kop faktorlara
bagly. Olardan komiirtursy kislota bilen baglanysykly suwun
diiziminde bikorbanat kalsiynini saklanmagy agressiw komiir
kislotasynyn saklanmagy we betonyn ilist meydanyna suwuil
calysmak tizligi esaslary bolup duryar. Eksperimental
maglumatlara gord agressiw komiirkislotasynyn saklanmagy
calt artyar.

Minerallagsan esasan sulfat we magneziyal suwlar bilen
dargamak Ordn kop mineral suwlar minerallagan bolyar, yagny
duz hloridler = we kikiirt sulfatlar kislotanyn duzlaryny
saklayar.

Portlandsement erginleri we betonlara ayry hloridler we
dhli tebigy sulfatlar kiikiirt tursy natriy, kaliy, kalsiy we
magniyler zyyanly tdsir edip biler. Portlandsement
garyndylaryny we betonlaryn deniiz suwy bilen dargayan
yagdaylary bar. Sular yaly tdsirler suwda eredilen duzlar we
portlandsementde saklanyan kalsiyniii okisinii gidratynyn
arasyndaky calsyk reaksiyalary bilen emele gelyiar. Bu
reaksiyalar analizi bir yagdaylarda karroziyanyn sebidbi
anionlar beyleki yagdayda bolsa kationlar bolup duryar.
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Tebigy suwlardaky anionlardan portlandsemente agresiw
tasiri dine SO4 yetirydr. Kalsiyniii kationy bilen Ca+SOs=
CaSO,s reaksiyasy boyunca reagilesip gipsi berydr. Ol
kristallasanda gowrliminde artyp betonyil dargamagyna
getirydn sement dasyndaky kristalizasion dartgynlygy doretyar.
Ca(OH), melekulyar géwriimi- 33,23 sm’. CaS04*2H,0-74,54
sm’. Seylelik bilen garalyan reaksiyanyii netijesinde gaty
fazanyn goéwriimi 2,24 esse artyar.

Gips gowy ereydn madda bolup duryar: doygun hek
erginde onun ereyjiligi 1 1-de CaSOy4 bir yarym gram yokary,
sonunt {ligin sement dasynyn boslugynda iki suwly gipsin
kristallarynynn diismegi difie fazada SO, yeterlikli yokary
konsentrasiyasynda miimkin; Kiikiirtursy duzlaryn az
konsentrasiyasynda  olaryn agressiw  tdsiri kalsiy
gidrosulfoalyuminanitranyii emele gelmegi bilen yiize ¢ykyar.
Sufatly suwlaryn tdsiri astynda gaty fazada yerlesydn C;AHg
va-da C4AH;3 Ca we SO birlesmegi netijesinde sement
dasynda gidrosulfoalyuminat kalsiy emele gelydr.

Proses su derileme bilen anladyp bilner:

3Ca0*Al,03*6H,0+3Ca+3S04+25H,0=

=3Ca0*Al,05*3CaS04*31H,0.

Konsentrasiyasynda olaryn agressiw tésiri  kalsiy
gidrosulfoalyuminatynynn emele gelmegi bilen yiize ¢ykyar.
Sulfatly suwlaryn tésiri astynda gaty fazada yerlesydn C;AHg
va-da C4AH;3; Ca we SO, birlesmegi netijesinde sement
dasynda gidrosufoalyuminat kalsiy emele gelydr.

Kalsiy kationlary Ca(OH), eremegi netijesinde SO
anionlary bolsa desgany yuwyan desgadan reaksiya diisyar.
Netijede C3;AH¢ iki molekulasyna derek Ca(OH), tg¢
molekulasy gowriimi bolan kalsiy gidrosulfoalyuminatyn bir
molekulasyny emele getirydr. Sonda gaty fazanyn gowriimi
2.86 esse artyar netije gatan betonda onuil dargamagyna
getiryédn uly kristalizasion dartgynlyk emele gelyir.
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Seylelik bilen sulfat suwlaryn tdsiri astynda sulfat
korroziyasynyi iki gérniisini gérmek bolyar
a) agressiw suwda gursawda SO; az
konsentrasiyasynda arassa gorniisde yiize c¢ykyan
gidrosulfoalyuminat
b) SO, 6rdn yokary konsentrasiyaly gipsli.

Kationlardan-portlandsemente =~ Ca(OH),-den = suwda
eremegi pes hasaplanyan okislerinn gidratlary dhli metallaryn
kationlary agressiw tisir edyar. Olara: Mg, Al, Zn, Cu, we s.m.
degisli. Betonyn icine girip olar yzyna gaytmayan reaksiya
boyunca hek bilen 6zara tésirlesydr we olaryn suwda yeterlikli
uly derejede bolmagy hekin konsentrasiyasyna birden
peseltmegine getiryér.Ii sonikkysyny Ca(OH), mundan beyldk
eremegi bilen kadaly yagdaya g¢enli yetmegi bolup gegyar.
Seylelik bilen garlan kationlar sement dagyna korroziya tésirini
yetirmegi miimkin. W.N.Yunga boyunca suwdaky kiikiirttursy
magniy sement dagynynl suwly ii¢ kalsiyli alyuminatyna su
shema boyunca tésir edyar.

3CaO*Ale3*6H20+3MgSO4+6HZO=

=3(CaS04*2H,0)+2A1(OH); 3Mg(OH),

Mg, Al, Zn we s m. kationlaryn agressiw tésirini belldp
gegmeli. Sement dasynyil bosluklarynda emele gelyian degisli
metalyn kynlyk bilen ereyin gidrat okisi bosluklary dolduryar
we betonunt we sement garyndysynyi i¢ine agressiw ionlatyn
girmegini gowsadyar. Bu nukdayy nazaryndan o6rdn zyyanly
tasiri reaksiyanyn az ionizirlenen we sonuii ticin Ca(OH); bilen
gaydymsyz reagirleser yaly hekin ereyin gidroksil aniony bilen
berilydr. Olar yaly ionlara ammoniy kationlary NH; we
wodorod kationlary H degisli. Hemme yokarky seredilen
yagdayda betonyn heki bular yaly reaksiyalarda emele gelyéin
kalsiy duzynyn uly ereyjiliginden hem ¢alt yuwulyar.

Magnezial korroziya intensiw korroziya bilen bilelikde
ordn igjen bolup gegyér. Sonui tigin tebigy magnezial suwlaryn
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agressiwligi bahalananda ondaky SO, ionlaryn saklanmagyny
hem hasaba almaly.

Suwun-gursawyn agressiwligini bahalamak CH 249-63
kadalagdyryjy = resminamalarda  kesgitlenen  agressiwlik
kadalary bilen onufi himiki analizinin maglumatlaryny
deniesdirmek yoly bilen gegirilyar.

4.3. Korroziya bilen goresmek boyunca gecirilyin
céreler.

Korroziya garsy i esasy gecirilydn gores beton
desgasynyn gidroizolyasiyasy bolup duryar. Ol betonyn igine
suw girmek miimkingiligini ayyryar we dargamak prosesleriniii
ontini alyar. Bu maksat bilen desga diirli suw gecgirmeyin
ortiikler bilen basysda list meydanlar (gidaroizolyasiya): bitum
suwaglary, bitum matlary, suw gecirmeyan sintetiki materialar,
aswalt betonyn ince gatlagy, tebigy daslar, keramiki plitkalar,
kdbir yagdaylarda hat-da demir listler bilen Ortiilyar.
Gidroizolyasion ortiikler betonyn bdoliinmegine we adatga
jayrygyn emele gelmegi bilen garsylyk gorkezyédn adgeziya we
yeterlikli mayysgaklygy bolanda effektiw bolyandygyny
bellemeli.

Korroziya bilen goresmeginn beyleki usuly betonyn
hemme massasy boyunga ona gerekli dykyzlygy bermek onun
licin beton yokary derejede suw ge¢irmeydn sementde
(meselem pussolan) tayyarlanyar, suwsement gatnasygyny
azaltyar, dolduryjylaryn ddne diiziimini gowy saylanyp
alynyar, betonyn suw sindirijiligini artdyryan maddalar
gosulyar: adsorbirleyji opalubka, wakurmirlemek, wibrirlemek
ulanylyp yiiklenip goyulanda gowy dykylyar.

Beton nédge dykyz bolsa ona suw girmek miimkingiligi
sonca-da az sona gord-de, onun korrodirlenme miimkingilgi
pes.

Awtoklawly islemek.
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Awtoklaw bilen islemdge dugar edilydn betonlaryn we
sementli erginlerin sulfata ¢ydamlylygynyn artyanlygy
kesgitlenildi: sular yaly betonlar Na,SOs we CaSO, suwly
erginlerinde doly ¢ydamly we MgSO, erginlerine az ¢gydamly.
Awtoklawly gatadylanda portlandsementli betonlarda emele
gelydn kalsiy gidrosilikatlaryn sulfata gord kadaly gatanda
emele gelyin CSH(B) we C,SH, gidrosilikatlardan reaksiya
ukyplygy az. Awtoklawly gatadylanda emele gelydn kalsiy
gidrogranatlary 3CaO(Al, Fe),*3(H,0),, SiO, 6rdn ¢ydamly.

Klinkeriii mineralogiki diiziminif iiytgemegi.

Arassa suwlarda portlandsementinn ¢ydamlylygy ondaky
bos hekin mukdarynyin boliinip ayyrylmagy bilen gatayan fi¢
kalsiyli silikatda-mineralynl diizlimini azaltmak bilen artdyrmak
miinkin. Sulfatly suwlarda sementin ¢ydamlylygyny artdyrmak
iicin ondan basga ii¢c kalsiyli alyuminatyn saklanmagyny
azaltmaly.

Portlandsementiii sulfata ¢ydamlylygyny ayna gorniisli
diiztijilerini klinkerinn diiziiminde artdyrmak yoly bilen hem
artdyrmak miimkin. Klinker aynasy gatanda C;AHg yerine
onun gidroferritli kalsiyli-C3(A,F)Hs hem-de kremnezyomy
diiziiminde bolan gidrogranatlary-C;(A,F) (Sx,He2x) gaty
erginini beryér; gatan bu iki 6niim Cs;He-dan sulfatly suwlarda

ordan ¢ydamly.
Karbonizasiya. Beton oniimleri howada uzak wagtlap
saklananda atmosfera komiirkislotasy

Ca(OH),+C0O,=CaCO3+H,0 deilleme boyunca komiirtursy
kalsiy emele getirip, kalsiy okisinii gidraty bilen himiki
birlesme girisydr. Netijede beton desgasynyn iist meydanynda
komiirtursy kalsiyden ybarat gatlak emele gelyir, ol 6ziinin az
ereyjiligi netijesinde arassa suwa asgarsyzlanmayar we
sulfatlar bilen 6zara tisirlesmeyér. Yone bu gatlagyn 5-10mm
yokary bolmadyk 6rén ki¢i galynlygy bar.

Sol sebépli karbonizasiya, beton elementinii suwa
cydamlygy artdyryp, onun dargamagy miimkingiligini
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ayyrmayar yone komiirtursy kalsiniii gorayjy gatlagyn diirli
mehaniki tdsirlerii  astynda (suwda yiizydn predmetlerin
tolkunlarynyn we s.m) dargap biler. Ondan basga-da yokary
dykyzlygyna seretmezden suwy absolyut ge¢irmeyidn bolup
durmayar; koplen¢ betonyn dargamagy gorayjy gatlagyn
yeterlikli galyiillygyna seretmezden onui {ist meydanyndan dil-
de i¢inden baglanyar.

Pussolanizasiya.

Betonyn suwa c¢ydamlylygynyin karbonizasiya bilen
dentiesdirlende  has  kdmil himiki usullaryndan  biri
pussolanizasiya bolup duryar. Kalsiynin gidrat okisinifi
diiziiminde tursy gidrawliki gosundy basgaga bolsa pussolan
maddalar diyilip atlandyrylyan isjenn kremnezyomy bilen
baglagmagy. Insonky atdan karbonizasiyada bolup gecyin
hekinn baglasmagyny anladyan pussolanizasiya termini gelip
cykyar.

xCa(OH),+S10,+ag=xCa0*Si0,*aq(CSH(B)) CSH(B)
seriyaly emele gelydn kalsiyy silikatlary Ca(OH)2 bilen
dentesdirilende suwda ereyjiligi az we sulfatlar bilen galsyk
reaksiyasyna girismeydr. Seylelik bilen, pussolannizasiya
sementinl suwa ¢ydamlylygyny has artdyryar.

Pussolanizasiyada difie betonyn dhli icki meydany dal
eysem icki massasynda hem hekinl baglasmagy bolup gecyar.
Ondan basga-da gidrat gosundylary tebigatda hem senagat
zyiiyndylarynyil i¢inde hem giiiden yayran hasaplanyar. Bu
bolsa pussolanizasiyany dinie tehniki taydan ké@millesdirmén
eysem ykdysady taydan hem betonyn suw sindirjiligini
artdyrmagyn ykdysady taydan has amatly edyar.

Yone pussolannizasiya difie arassa we sulfa suwlar iigin
effektiwligini bellemeli. Tursy, komiirtursy we magneziyaly
suwlar licin goramagyn yokarky garalan himiki usullary sol
sanda pussolanizasiya aramsyz, sebdbi bu suwlar dine kalsiynin
gidrat oksini dargatman eysem suw silikatlaryny we
kalsiyalyuminatlaryny dargatyar.
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Portlandsemente we betona organiki kislotalardan has
agressiw tdsir edydni uksus, siliyt, yagly we winnyy
kislotalardyr. Olar adatca azyk Oniimlerinde we ony
tayyarlamagyn galyndylarynda saklanyar. Bu yaglar yokary
molekulyar kislotalary doygunlasan we doygunlasmadyk,
cylsyrymly efir we ol erkin halda saklanyar. Olar sement
dasynyn we betonyn yumrulmagyna getirydr. Bu gidroksid
kalsiynin yaglara edyédn tisiri netijesinde kop atomly spirtlerin
we yagly kislotalaryn emele gelmegi bilen diisiindirilydr. Bu
emele gelmeler Ca(OH), bilen tésirlesip duz emele getiryar.
Mysal ii¢in oleinden kalsiy oleaty we kalsiy gliseraty emele
gelyar. Gliserininn erginleri hem sement betonlaryna Oziinin

......

4.4. Sement dasynyn himiki korroziyasy

Beton we demirbeton gurluslar difie mehaniki berkligi
bilen hiésiyetlendirilmédn, eysem ol dasky fiziki-himiki
faktorlaryn tasirine durnuklylygy bilen hésiyetlendirilmeli.

Binalaryn we gurluglarynn betonlary otrisatel tésirlere
sezewar bolup biler, ilki bilen hem suwa we diirli maddalaryn
erginlerine, sol sanda hem gazlara, bular bolsa himiki
korroziyanyn doremegine getiryiar, suwuk we gaz gOrniisli
diirli organiki ddl we organiki maddalar (himiki korroziya);
kop gezek cyglanma we gurama prosessiniii gaytalanmagy,
seyle-de donmak we eremek; sement dasynyn we betonyi
oyjuklerinde yygnanyan diirli maddalar; (fiziki korroziya).

Portlandsement we onuil Oniimleri seyle-de betonlary
kop agressiw faktorlara  yokary durnuklylygy bilen
hésiyetlendirilydr. Emma olar hem yaramaz sertlerde derrew
yumrulmagy miimkin we sonun ii¢in onuil wagtyndan on
zayalanmazlygy ticin degisli ¢éreleri gormeli.
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Sementin diirli gorniisleri ol ya-da beyleki agressiw
faktorlara durnuklylygynyn diirlidigi bilen hisiyetlendirilyar.
Mysal ti¢in kalsiy alyuminatyny az mukdarda saklayan
sementler gipse we beyleki sulfatlara garsy durnuklylygynyn
yokarylygy bilen hisiyetlendirilydir we sonun iicin hem olar
sulfata durnukly sement diyilip atlandyrylyar. W.W.Kind
tebigy suwlaryn tésiri astynda korroziyanyi esasy gorniisleri
boyunca ginisleyin klassifikasiya beryar:

1) asgarlama korroziyasy, ol sement
dasyndaky kalsiy gidrooksidinini eremegi netijesinde
we onuil betondan c¢ykmagy netijesinde emele
gelyar;

2) Kislota korroziyasy — kislotalarynl tésiri
netijesinde pH gorkezijisinin 4-den pes bolan
anlatmasynda;

3) Komiirtursy korroziya — sement dagyna
komiirtursynyi (yrinekucnora) tisirine sertlenendir;

4)  Sulfat korroziyasyny sulfoalyuminata we
sulfoalyuminat-gipse bdlyérler. Olar hem sulfat
ionlarynyn tisirine sertlenyirler;

5) Magnezial korroziya — suwda sulfat
ionlarynyn  bolmadyk yagdaylarynda magniy
kationlarynyn tésiri netijesinde emele gelyér.

Bu korroziyanyin &hli gorniisleri hem dine tebigy
suwlarynl tésiri netijesinde emele gelmén, eysem senagat we
hojalyk akyndy suwlarynyn tésiri netijesinde emele gelyar.
Yokarda gorkezilen korroziyanyn gorniislerinden basga-da,
kislota-gipsli gorniisi hem bolup biler, ol kiikiirt kislotasynyn
tésiri netijesinde emele gelyér.

Senagat, oba hojalyk we beyleki gurluslarda, binalarda
betonlar korroziyanyn beyleki diirli gorniislerine (asgarlaryn
we beyleki maddalaryn tésiri, haywan yaglary, Osiimlik
yaglary, uglewodlar, spirtler, fenollar we §.m.) sezewar bolup
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biler. Sonun iigin gurluglarda betonlar ulanylanda olaryn
zeperlenmekden goralmagyny hem hasaba almaly.

4.5. Sement dasynyin fiziki korroziyasy

Betonynn we sement dasynyn korroziyasyny emele
getirydn fiziki faktorlaryn hataryna onun ¢yglanmagyny we
guramagyny degisli hasap edydrler. Bu bolsa materialyn
kicelme we ¢isme deformasiyasyna getiryar. Ol deformasiyalar
sement dasynyn Oyjiiklerinde ereydn duzlarynl yygnanmagy,
kop gezek betonyn doniup eremegi (esasanda suwdan doygun
halda) netijesinde emele gelyir.

Korroziyanyn duzly gorniisi (korroziyanyn III gorniisi).
Sement dasynyn Oyjliklerinde duzlarynl yygnanmagy himiki
korroziyanynn esasynda emele gelip biler. Duzly erginlerin
konsentrasiyasy doygun yagdaya gelydngd yokarlanyar we
sondan sofira kesgitlenen sertlerde Oyjiiklerin doldurylma
derejesine g¢enli kristallaryn boliinip ¢ykmagy baslanyar. Beyle
proses kristallaryn-oyjiiklerin  diwarlaryna giiy¢li  basysy
netijesinde sement dasynyn we betonynl deformasiyasyna,
hatda onunl yumrulmagyna hem getirip biler.

Fiziki korroziyanyn bu gorniisiniii emele gelmegine
getirydn esasy sertler: gruntdaky suwda ereyidn duzlaryn
(esasan Na,SO4, MgSO4, NaySO;3) 1-den koép mukdarynyn
saklanmagy; klimatyn yylylygy we gurylygy (iyun-awgust
aylarynda giindizki temperatura 28-30° S we ondan hem
yokary, howanyn ¢yglylygy (30% we ondan hem az).

Suwun bugarmagyna we diwaryin yumrulmagyna yerin
ist yiiziinden 10-50 sm beyiklikde synag edilyar. Sular yaly
korroziya Gazagystan, Ozbegistan we Tiirkmenistan Yaly
respublikalarda dus gelyar.
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Temperatura we ¢yglylyk serti yaramaz bolan
vagdayynda sement dasynyn  Oyjiiklerinde = Na;SOy,
MgSO4*H,0 vyaly duzlar saklanylyp, onun suwsuz ya-da az
suwly gorniisleri suwuii molekulasyny kép mukdarda saklayan
(NaSO4 * 10H,0, MgSO4 « 7H,O we s.m.) birlesmelere
Oowrlilmegi miimkin. Beyle owrtilisik gaty fazanyn géwrliminin
1.5-3 esse yokarlanmagyna getiryir we onufl netijesinde
deformasiya bolup gegyar.

Dernewlerin netijeleri sement dasynyn berkligi ndce
yokary boldugyca onun oyjikliliginiii pesdigini, onda-da acyk
oyjiklerin azdygyny gorkezydr we sol bir wagtyil 6ziinde duzly
korroziya sertine durnuklylygyny gorkezyér. Pussolan
portlandsementden tayyarlanan betonlaryin bu sertlere
durnuklylygy pesdir. Duzly fiziki korroziyanyn tésirini
peseltmek {i¢in betony yokary dykyzlykly sulfatadurnukly
portlandsement ulanylyar. Betonlarynn we erginlerin diiziimine
gidrofobizirleyji maddalary, mysal iicin etilsilikonat natriy,
pagta sabyny (xmomkoBoe MbUI0), mylonaft 0,1% toweregi
girizmek miimkin.

Sowugacydamlylygy. Sement dagynyn we betonlaryn
yokary sowugacydamlylygy-onuni esasy hésiyetidir we ol diirli
gurluglaryn esasan gidrotehniki, Yol gurlusyk, irrigasion
gurluslaryn uzak omiirliligini kesgitleyin hasiyetdir.

Beton we demirbeton gurluslaryn ekspluatasiyasynda
onuil suwdan doygun halda kdp gezek dotlup eremége sezewar
bolmagy miimkin. Belli bolsy yaly suw donup buz gorniise
gecen wagty onunl géwriimi 10% yokarlanyar. Elbetde sement
dasynyn oOyjliklerinddki suw donan wagtynda oOyjiiklerin
diwarynda gidrawliki basys doreydar. Bu yagdayyn kop
gaytalanmagy netijesinde sement dasynyn we betonyn
gurlugynyn  {liytgemegine, géwriiminin giflelmegine,
jayryklaryn emele gelmegine we berkliginin peselmegine
getiryar.
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Kop gezek doimak we eremek 0z yumuryjy tésirini
hacanda suw (mysal ii¢cin deniz suwy) 6z diiziiminde yeterlik
mukdarda diirli duzlary saklasa yetirip biler.

O belleysimiz yaly sement dasynyni 6yjiiklerinifi icini
dolduryan, diiziiminde kébir mukdardaky Ca(OH),-ni we ergin
haldaky asgar birlesmeleri saklajan suw 0 we -1°S
temperaturada buz gorniise gec¢ip baslayar we ilkinji nobatda iri
oyjuklerin i¢i donyar. Temperatura nige peseldigice kigi
diametrli kapillyarlaryn i¢inde hem buz emele gelip baslayar.
Oyjiiklerii has kigisinde suw -25°S-da dofiyar. Dotiup baryan
suwuil we buzun dyjiikleri we kapillyarlary diwaryna edyéin
basysy netijesinde sement dagynyn gowriimi belli bir mukdarda
ulalyar. Sofira ol eredilende gowriim kicelydr, emma welin
onki yagdayyna yetip bilmeyar.

Sement dasynyn sowuga durnuklylygy onun oyjiiklilik
derejesine we hisiyetine baglydyr. Sement dagynyn umumy
oyjukliligi nidce pes bolsa, onunt sowuga ¢ydamlylygy sonca-da
yokarydyr. Umumy 06yjiikliligi peseltmek birinjiden beton
tayyarlananda suw-sement gatnagygyny peseltmek arkaly
amala agyrylyar, ikinjiden kop gezek donup-eremek siklinden
on uzak wagtlap gatadylmagydyr.

Berlenlere gord s/s=0,4-0,45 bolan yagdayynda sement
dagynda kapillyar oyjiikler yok diysek hem bolar. Onui
oyjiikleri gel gorniisli bolup, olar psewdogaty haldaky suw
bilen dondurylandyr. Muna esaslanyp hem sowuga durnukly
betonlary s/s=0,45 - 0,5 gatnasykda tayyarlamak dogry
hasaplanar. Munun {i¢in suw talap edijiligi pes bolan
portlandsementi ulanyp, seyle-de iist-aktiw plastifisirleyji
gosundyny gosmaklyk maksadalayykdyr.

Sement dasynda kapillyar oOyjiiklerin bolmagy esasan
hem s/s gatnasygy 0,5-0,6-dan yokary bolan yagdayynda onun
sowuga cydamlylygynyn peselmegine getirydr. Bu yagdayda
sement dagynyn Oyjiikliliginin hédsiyetleri uly mana eyedir.
Sement dasynda gyraden yayran ownuk, i¢i howaly oyjiiklerin

90



bolmagy oOrdn wajypdyr. Bu oyjiikler kopiirjik emele getiriji
gosundylaryn kdmegi bilen emele getirilyér.

Eksperimental berlenlere gord betonynl gdwriiminin 3-4%
mukdarynda i¢i howaly koptirjigi girizmeklik, 200-400 sikl
donimaga ¢ydamly betony 100-1600 sikle ¢enli yokarlandyryar.
Seyle-de sowugacydamlylygy sementin massasynyn 0,075-
0,1% gidrofobizirleyji maddalary gosmak arkaly gazanylyar.
Bu gosundylarynn gowy tésiri hem sement dasyna suwun
sindirilmeginiii  kynlagyanlygydyr. Mundan basga-da olar
yvapyk oOyjiiklerin mukdarynyn kopelmegine getiryar we ol
oyjikler beton suw bilen doygunlasdyrylanda suw bilen
dolmayarlar.

Betonyn  sowugadurnuklylygy  seyle-de  sementint
hasiyetlerine baglydyr. Yokary sowugadurnuklylygy alitly
portlandsement {iipjiin edydr. Ol diiziiminde 6-8% kalsiy
alyuminatyny saklayar.

Aktiw we inert gosundylar hatda 8-10% mukdarda
saklananda hem portlandsementin sowugadurnuklylygyny
peseldyir. Sementlerifi {iweminifi ingeligi 3000-4000 sm?/g
yokary bolmaly dal.
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5. Portlandsementini ajratyn gorniisleri
5.1.  Calt gatayan portlansement

Kop pudaklaryn gurlusyk etmek islegleri dine bir
yonekey portlansementit Ondiirmegi bilen kanagatlandyryp
bolmayar. Sonuil iicin bizil sement senagatymyz yonekey
portlansementden tapawutlanyan yorite tehniki hésiyetli
tehnologiyasy bilen tapawutlanyan we diirli ugurlarda
ulanylyan kop sanly portlansemetinl gorniislerini tayyarlayar.

Calt gatayan portlansementin (CGP) isjenligi gatap
baslayan dowrinde berkliginii artmagy bilen tapawutlanyar.
Standarda  layyklykda ol su  asakdaky  sertleri
kanagatlandyrmaly:

a)TDS 310-41 bojunga gaty konsistensiyaly erginde
synag edilende onuil gysylma berkliginiii ¢égi 3 gije-giindizde
300kg/sm” az 28 gije giindizligi bolsa 500kg/sm” az bolmaly
dal;

b)TDS 310-60 mayysgak konsistensiyaly erginlerinde
synag edilende onun gysylma berkliginin ¢égi 3 gije-giindizligi
200 kg/sm® we 28 gije-giindizden sofi 350 kg/sm” az bolmaly
dal;

CGP demirbeton konstruksiyalaryny we oOnlimlerini
tayyarlamak ti¢in ulanylyar. Bu semenin ulanylmagy ontimgilik
prosesini ¢altandyryjar we gysga mohletde 70-100 c¢enli
miimkingilik beryar.

Yokary berkligi bolan ¢alt gatajan portlansementi
tayyarlamak ulanylyan ¢ig malyn hiline bagly.

Ol himiki diiziimi boyunca birsydyrgyn bolmaly we
zyyanly gosundylary(m.asgarlary)ézinde saklamaly dil. Cig
mal klinker emele gelydn prosesinde himiki tajdan ozara
tasirlesmage ukyply bolmaly.
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CGP alnanda ¢ig mal garyndysy gowy tayyarlanmaly ¢ig
mal komponentleri 6rdn ownuk edilip tiwemeli we esasan 06l
usul bilen gegirildi. Garyndy diiziimi bojunca elmydama
menizes we gowy gomogenizirlenen bolmaly. Garyndynyn
diizimi KN we modul boyunga korrektirlenmeli ona ftor
saklayjy minerallasdyrjylary plawikli spaty we kremniftorly
nariyini gosmak maksada layyk.

Esasy iins klinkeriii akylma rezimine we parametrlerne
berilmeli. Aylanyan peglerde yangyny kiilsiz gorniisinde —
gazda we mazutda yakylma gecirilydr. Bisiriljdn zolagyn
optimal hisiyetini kesgilemeli. Yokary beriklikli CGP almak
licin bisyan zolaga golay we gysga yakmak gowy netije beryar.
Klinkerin sowama rezimi ¢alt bolmaly. Klinker 6rdn ownuk
edilip optimal mukdarda gips gosmak bilen owradylyar.

Sementinl berikligine klinkerin minerelogiki diiziimi uly
tasir edydar. Sement toyun toprakly modul we doygunlasma
koefsiyentiniii yokarlandyrlan bahalary bilen aljuminaly-alitli
bolmaly. Her zawodda klinkerifi optimal mineralogiki diiziimi
¢ig malyn we tehnalogiki enjamlaryil ayratynlyklaryny hasaba
alyp kesgilenyar Cs;S hasap bojun¢a saklanmagy 50-55 %
ciklerinde C3A-8-11% céklerinde bolmaly; C;S +C3A umumy
jemi 60-65% bolmaly.

Klinkerit sol bir minerologiki diiziiminde sementiil
hésiyetleri klinkerin sowadylma tizligi has tdsir edyar. Calt
sowadylanda 1230-1300gr temperaturadan sement klinkerin
ayry fazalary bolup duryan gaty erginler 6rdn durnukly forma
gecmige yetismeyirler we yokarky gidrawliki isjeniligi bolyar.
Munda alif yuwaslyk bilen sowadylanda gaty ergininl bir bolegi
dargayar we onun tertiplesen icgi kristal gurlusyny gérmek
bolyar, bularyn &hlisi alite suw degende onun reaksion
ukyplygyny azaldyar. Klinkerini ¢alt sowamagy suw bilen 6zara
gowy tasirlesydn metadurnukly faza bolup duryan aynanyn
onda saklanmagyny artdyryar. Alitin reaksion ukyplylygynyn
artmagy ¢ig mal gosundysyna egirleyji gosundy diyip kdwagt
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atlandyrylyar, gosmaga okslerin uly bolmadyk mukdaryna
gosmak bilen gazanyp bolyar.

CGP gatama tizligini artdyrmak ti¢cin o6rdn ownuk edilip
owradylan klinkeri gogsmak bilen gazanyp bolyar. CGP adatky
2500-3000sm”/g derek udel meydany 3500-4500 sm*/g cenli
iwelyar.

Sementin liwelmeginin ownuklugynyin artmagy onun
birinji gatama mdohletinde onunl berkliginde has bildiryandigini
gorkezyar. Sementin udel iist meydanynyn artmagy hekde
ilkinji mohletde hem bildirmeyan berkliginii mundan beylak
hem artmagyndan son dinie belli ¢édge ¢enli artmagy maksada
layyk.

Has ownuk {iiwelmegi otrisatel taraplary hem bar:
degirmenlerin  Ondiirijiligi birden peselydr, tiwemek {igin
elektrik energiyanyn har¢lanmagy giiycli artyar, saklananda has
ownuk iiwelen sementin igjeiiligi 0rén ¢alt peselyar. Isjenligin
peselmezligi iicin, ol iiwelende ona gidrofoblasdyryjy
gosyndylary gosmaly, ¥ya-da ince iiwelen sementi yorite
bitumirlenen ¢yg we howa ge¢irmeyin kagyz gaplara
gaplamaly.

Saklanan CGP isjeniliginini ¢ala peselmegi bilen kdwagt
sement zawodlarynda kadaly iiwelmegi sezewar edilmegi,
sofira bolsa demirbeton zawodlarynda ony ise géybermezden
ozal sementi doly tiwemeli. Bu yagdayda sement suw bilen ya
wibrodegirmenlerde, ya-da sar gorniisli degirmenlerde doly
iwemeli.

CGP  Jeterlikli ownuk iiwelmdn ejysem sement
porosogynyn kesgitli ddne diiziimi bolmaly.

A N.Iwanow-Gorodowyn maglumatlaryna gord 3800-
4000 sm”*/g  udel iist meydanly sement, onuifi ifi asakdaky
diiziminde miimkin bolan ifi uly baslangy¢ berkligini beryar;

Déne  S5mn ¢enli 20% kop bolmadyk
Dine  8-den 20-mn ¢enli 40-45%
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Déne  20-den 40-mn g¢enli 20-25%
Dédne  40-mn-den iri 15-20%

Berlen didne diizim tehnologiki tajdan merkezden
gacyan separaorlar bilen Vapyk sikl boyunga isleyin
degirmenlerde klinker tiwelende afisatlyk bilen iipjiin edilyr.

CGP iiwelende gipsiit gosulmagynyn uly dhmiyeti bar.
Gips gidratlagyan aljuminat kalsiy bilen 06zara himiki
tésirlesmd girip we kalsiy gidrosulfoaljuminaty emele getirip
dine tutlusmagyny hayallaman, sementin kop gurlusyk tehniki
hésiyetlerne poloziel tdsir edyédr. Gipsin optimal dlgeginde
gatama tizligi gliycli artyar.

Her zawodda gosulyan gipsini opimal prosenti tejribe
usuly bilen kesgitlenyar. Ol klinkerini diiziimine ayna gorniigli
fazanyn mukdaryna, sementin iwelmegininn  ingeligine,
degirmenden ¢ykanda sement porosogynyn temperaturasyna
we faktorlara bagly.

Adaty temperaturada gatamak i¢in  niyetlenen
portlandsement iicin opimal 6lgeg hokmiinde portlandsement
gatandan son birinji 24 sagadyn dowamynda onun gatayany
bilen baglasyan gipsint sol uly bolmadyk mukdary alynyar.
Yone gipsiti artykmaglygy semenifi gidrosulfoaljuminaty
hemiselik bolmadyk géwrimini emele getirmegi miimkin TDS
970-61 weTDS 10178-62 BTS ii¢in onimde edil yonekey
portlandsement ii¢in bolsy yaly SO, saklanmagynyn sol bir
yokary ¢égini kessgitleyar.

CGP tiwelende gipsden basga sementiii agramynda 10%
kop bolmadyk mukdarda isjent mineral gosyndylar gosulyar.
Yokary berklikli we calt gatayjan betonlary almak meseleleri
dine bir CGP ulanmak bilen ¢oziilmeyir. Bu mesele sementgi —
tehnologlar we betongy tehnologlar bilen bilelikde ¢ozilmeli.
Beton zawodynda amala agsyrylyan c¢érelerin sanyna su
asakdakylar degisli:

Dklinkerin ya-da sementin 6l tiwelmegi;
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2)beton garynda plastikatorlaryin beton garyndysyna
gosulmagy;

3)sement hamyryna erediji diizime ya-da beton
garydysyna doly wibroisjenlik tasiri

4)elektroaktiwasiya we ultrases bilen isjenlesdirmek;

S)oniinden gidratlasdyrylan semente kristal zatrawkalary
gosmak;

6)suw sement gatnasygy kici bolan (kdwagt 0,35 az) gaty
beton garyndylarny ulanmak;

7)oniimlere forma bermegin optimal wagtyny saylap
almak;

8)dykylyan beton garynda edilydn mehaniki téisirlerin
optimal igjenligini saylap almak dykmak iicin hizirki dowiirde
dykyzlandyryp dykmak proseslerne, stamplamak we kop
yygylykly yrgyldama hem-de bu usullaryn bilelikde ulanylyan
wibrodykmak, wibropreslemek, wibrostamplamak, {iizniksiz
wibroprokat;

9)yygylyk we ¢yglylyk bilen islemegin optimal rezimini
saylap almak.

5.2. TamponaZ sementleri

Nebit alnanda 6niinden suw goteryin gatlaklardan nebit
goteryan gatlaklary ayyrmaly. Bu maksat bilen nebit gujulary
sement bilen tamponirlenyar.

Tamponaz sementlere ediyin talaplar.

1.Suwun minimal mukdarynda sement ergininini yeterlikli
akyjylygy. Bu talap sement dasynyin berkligine zyyan
yetirmezden ergini nasos bilen c¢ekip almak miimkingiligini
iipjiin etmek zerurlygyndan gelip ¢ykyar. Suwun gosulmagy
sementin agramyna gord 40-45%bolyar.

2.Berlen akyjylyk ti¢in gerekli bolan suwuit mukdarynda
sement ergininiili tulusmagynyn kesgitlenen mohleti. Tutlusma
tamponirlenme prosesiniii gutarmagyndan 6n bolmaly dél we
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tamponirlenen tamamlanandan soii miimkin boldugyca calt
gutarmaly.

3.Tamponirlemek tamamlanandan sofl gatan sement
ergininin yjokary bekligi bolmaly. Gorkeziji bolup bu yerde
¢dgi bolup duryar.

Tebigy sertlerinin diirliligine goérd nebit guyylarynda
olary tamponirlemeginn sertleri hem diirli hili we bu maksat
ticin ulanylyan tamponaz sementler hem diirli.

Eger guyydaky temperatura 40°-dan jokary bolsa sowuk
guyylar licin diyilydn sementler ulanylyar. Bular yaly sementiii
gornisi bolup li¢ kalsiyli alyjuminata bay bolan portlansement
bolup, tutlugsmanyn talap edilydn tizligi we icki gatama
mohletleri ergininn yokary berkligini iipjiin edyér. Sular yaly
tamponaz sementin beyleki gorniisleri ownuk liwelenligi bilen
tapawutlanyan iic kalsiyli silikaty yokary derejede saklajan
portlansement bolup duryar.

Orin cuii guyularda 40°-dan 75°-sa genli temperaturada
tamponaz gyzgyn guyylar iicin sementler bilen gecirilyir. Bu
sementlerin  tutlusmasy  hayal  bolmaly, sebdbi ol
tamponirlenmek  prosesinii  softluna  ¢enli  tutlusyp,
hereketlenmegini  yetirmegi miimkin. Sonun {icin tickalsiyli
alyuminat bilen birlesdirlen ya-da C4AF jokary sol bir wagtda
yokary bolmadyk-C;S-1i porlandsement ulanylyar.

Onda §yokary temperaturalarda guyylanda (75°Jokary)
Ordn cuniur guyylany iicin diylip atlandyrylyan sementlar
ulanylyar; bu sementlerin tutlusma wagty has hayal. Bular yaly
sementler hokminde domna slagynyn we c¢édginin iiwelen
garyndylarny ulanmak eklip edil¥r.

Nebit guyylaryny tamponirlemek iicin yokary udel
agramly tojunly ergin bilen gujyylary bolan sement ergini
ulanylyar. Sement garyndysynyn udel agramyny ardyrmak ii¢in
40-60% gematit ya-da barit gosulyar. Bular yaly semente
agraldylan tamponaz sementi diyilyar.
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Tamponaz sementler tebigy gaz gazlyp alnanda gaz
guyylarynyin temponirlenmegi {igin ulanylyar. Gazyn esasan
hem Jokary basysly (400at. yokary) yataklarynda guyularyi
germetizasiyasyna seredilydr. Gazyi ¢ykmagynyn oflini almak
iicin, yokary temperaturalarda we basysda gatan sement
garyndysynyn gaz we suw geg¢irmezligi ii¢in hem tamponaz
sementlere gosmaca talaplar edilyér.

5.3. Toyuntoprakly sement. Toyuntoprakly sementin
himiki diiziimi

Toyuntoprakly sement galt gatayan gidrawliki siiygesik
madda bolup, boksit we hek dasydan diiziilen ¢ig mal
garyndysyny ereyidncd Vya-da bisydncd Vyakylan we tayar
onlimden pes esasly kalsiy alyuminatlarynyn koép bolmagyna
niyetlenen 6rdn ownuk owradylan 6niim bolup duryar.

Hézirki dowiirde tojuntoprakly sement kop yurtlarda
diirli ¢ig malldan diirli usullar bilen alynyar. Sonun {i¢cin onuil
himiki diiziimi gin c¢éklerde iiytgdp duryar. Sementint bas
okislleri: ALO (30-50%), CaO (35-45%), SiO; (5-15%) we
Fe203 (5-15%)

Magniy, natriy, kaliy, titanyn okisi we kikiirtli angidrit
sementin ikinji derejeli komponentler bolup duryan we onun
diiziiminde totdnleyin gosundy hokminde bolyar.

Aljuminiy okisi ¢ig mal garyndysynyn Veiiil eremegini
we sementde kalsiy alyuminatynyn emele gelmegini iipjin
edyir. Garyndyda Al,Os; mukdary 30-32% pes bolmaly dal.
Al O3 45-50% bolmaly hem CA-dan isjenliginde pesligi bilen
hésyetlendirilyin CA, we CAsg minerallaryil sistemada
yokarlandyrlan mukdaryny emele gelmegi amatsyz.

Kalsiy okisi onuil diizimine girydn dhli esasy
minerallarynynn sementdédki esasy komponenti bolup duryar.
CaO saklanmagyna baglylykda toyuntoprakly sementler iki
topara boliinyar: yokary hekli, diiziminde kalsiy okisiniii 40%
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yokary we az hekli 40% az bolan kalsiy okisini 6ziinde
saklayar.

Demir — sementin diiziiminde okis we zakis yagdayynda
bolyar. Sementde Fe,Os; we FeO arasyndaky baglansyk pejiil
gazly gursawynyn hiésiyetine bagly 5-10% Fe,Os; sementiil
hésiyetine hem, mineral emele gelmek prosesine hem amatly
tasir edydr; 15% Fe O3 kop bolsa sementini hili has peselyar.

Kremniyninn _ikili okisinii 4-5% mukdary sihtanyn
gyradenn eremegini iipjin edyar we mineral emele getirmek
prosesiniii tamamlanmagyny caltlagdyryar.

Magniy okisininn 1-2% yokary toyuntoprakly erginlerin
stigesikliginin  we ereme temperaturasynyn peselmegi
netijesinde mineral emele getirmek reaksiyasynyin calt
gecmegini lipjin edyar.

Titanyn ikili okisi toyuntoprakly sementde esasan
stiygesiklik hisiyeti bolmadyk CaO*TiO, (peronskit) mineraly
gornisinde 1-3% mukdarynda bolyar, kalij we natriy okisleri
¢ig mal garyndysynyn ereme temperaturasyny peseldyér, yone
sementin hiline otrisatel tésir edyér.

Fosforyn bisli okisi uly bolmadyk mukdarda (1% cenli)
sementin hiline tdsir etmeyér diyen yaly P,Os 1% kop bolanda
sementinl berkligi peselyar.

5.4. Toyuntoprakly sementi 6ndirmegin usullary

Toyuntoprakly sementi iki usul bilen alynyar, degisli ¢ig
mal garyndysyny eretmek ya-da bisirmek usullary.

Eretmek usuly .

Toyuntoprakly sementin Ondirmegin eretmek usuly
gifiden ulanylyar. Bu sihtanyn ereme temperaturasynyin onun
bisme temperaturasyna golaylasyan, sonun bilen bilelikde
bisme prosesiniii kynlasmagyny kynlasdyryan demir oksidinin
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we beyleki yenil ereyén garyndylaryin kopisiniii bolmagy bilen
bolup gecyir.

Eremek wusuly bilen sement Ondirlende ¢ig mal
komponentlerinit 6rdn ownuk tiwelmegi gerekli bolmayar we
onun diiziiminden coyun we ferrosilisiy gornisinde
kremnezyomyi boleklerini ayyrmak sertleri doreyér.

Sihtanynn eremegi dikeldiji we okisleyji sredalarda
wagrankalarda, domna peclerinde, elektrik duga peglerinde,
konwerterlerde we aylanyan peclerde gecirilyar.

Toyuntoprakly sement ondiirlende birinji erediji agregat
suw koynekli wagranka bolupdyr. Wagranka asagyna metal
plita diselen, yokarsy oda ¢ydamly kerpi¢ bilen futirlenen
tegelek kesimli pes sahta bolup duryar. Pejin asagy suw bilen
sowadylyar. Sowatmak netijesinde metal plitalaryn icki
meydanynda suwamak emele gelyir, ol bolsa ony yanmakdan
gorayar. Pejin asagynda oda ¢ydamly material goyulyar.

Wagranka jokarsyndan, boksit, hek dasy we az kiilli
koksdan ybarat bolan ¢ig mal Jiiklenyédr. Sihtanynl diiziimini
bir sydyrgyn etmek we yakmak proseslerni ¢altlandyrmak {igin
c¢ig mal komponentleri owradylyar, takyk boéliinyar, gowy
garysdyrylyar. Sihta juwaslyk bilen pejini sahtasy bilen asak
gyzgyn tlsseli gazlara garsy ugradylyar. Howa oOfiinden
rekuperatorlarda gyzdyrylyar. Cig mal garyndysy wagrankanyn
esasy boleginde 1500-1600° temperaturada ereyér, we ergin
wagtly wagtynda pejinn esasy gozeneginden gecip, yorite
formada sowadylyar. Sowadylan klinker owradylyar we sement
tiwelyar.

Eremek prosesinde konsun uglerody demiri dikeldyir,
ony eredip asaky gatlaga goyberyir we ayyryar kremniy bu
sertlerde peclerde dikeltmek bolmayar sebdbi wagrankalar
eretmek licin yokary hilli boksitler ulanylyar.

Wagrankalarynn ondiirijiligi gije-giindizde 15-50t 2800-
3900 kkal/kg.
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Domna peglerinde toyuntoprakly klinker we c¢oyun
alnanda ¢ig mal garyndysy su koponenlerden diiziilydar demir
boksiti, hek dagy, metallomy we koks. Materiallar pejin
kolosnigine berilyar we sahta: ¢ig mal garyndysy, koks we s.m.
gatlaklar bilen yorite gurlusyn komegi bilen salynyar. Slak we
coyun pecde iki gatlak emele getiryiar we ondan wagtal-wagtal
ayrylyp duryar. Cykyan slagyn temperaturasy 1600-
1700°bolyar.

Slak 100-150mm galynlykly gatlak bilen yorite ¢cojun
meydangalarynda sowadylyar.

Bu usul bilen alnanda ulanylyan boksitler demrini diirli
mukdaryny 6zinde saklamagy miimkin, sebébi demir uglerod
bilen dikeldilydir we  c¢oyunyn  diiziimine  gecVér.
Kremnezjomyn okisi az dolyar sebdbi bu yagdayda hem az
kremniy toprakly boksit ulanylmaly bolyar. Donna pejinden
¢ykyan c¢oyunynn  mukdary takmynan alynyan sementii
mukdaryna del.

Cig mal garyndysynyn eredilmegi giiycli dikeldis
sertlerinde sihtada SiO, mukdary kop bolanda ulanylyar.

Elektroduga peglerinde eremek kremniy kislotasynyn
igjent dikeldilmegi iicin saylanyp alnan yorite rezim boyunca
gecirilyér. Sihta boksitden, hek dasyndan, metal boleklerinden
we koks gorniisinddki  dikeldijiden  ybarat. Dikeltme
reaksiyasy iki tapgyrda gecyar:

Si0,+C€&Si0+CO, SiO+C +=Si+CO.

Kremniy 1150-1200° temperaturada dikeldilip baslanyar
we temperaturanyin artmagy bilen ¢altlagyar. Kremniynini doly
dikeldilmeginin esasy serti gysga wagt yakynlan dowrinde
uglerodyn artykmaglygy we 1800-2000° temperatura bolup
duryar. Sonda kremninin bir bolegi (15% cenli) galan mukdary
bolsa dikeldilen metalyfn demrinifi ergininde ereyir we
azkremniyli ferrosilisi emele getiryar. Udel agramy 3,06/sm’
bolan jokary tojuntoprakly slak we udel agramy 6,56/sm’
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bolan ferrosilsiy pecde gatlaklara bolijar we ayratyn
cykarylyar.

Elektroduga peclerinde ¢ig mal 20-40mm 6l¢egli bolekler
gornlisinde Dberiyar, sonda hek oniinden CO, ajrylyanca
oniinden  yakylyar, boksit guradylyar, kidwagt bolsa
suwsuzlanyanca yakylyar.

Cig boksitin we dargamadyk hek dasynyn ulanylmagy
pejin isleysini yaramazlasdyryar, sebédbi bu materiallar derrew
yokary temperaturaly zolaga diislip, isjen dargayar we boliip
c¢ykaryarn bugun we CO, erginde portlamagyna we
gysylmagyna getiryar.

Elektrik dugasy peji, iic grafit elektroddan ybarat bolup
tegelek kesimli wanna bolup duryar. Cig mal garyndysy
wannanyn asagynda yerlesdirilen wertikal sahtada gysdyrylyar.
Pejin wannasy futerlenen grafit sterzenleri erdn massa
goyberilen we sonuil li¢in olar ¢alt konelyér. Pejin dlgegi onun
ondirjiligi bilen kesgitlenyér, ol bir gije gilindizde 20-60g
ciklerinde uytgdp duryar. Elektrik duga  pecleri okisleyji
sertlerde toyuntoprakly sement almak {i¢in ulanyljar. Bu
yagdayda sihta kremnezyomyn uly bolmadyk mukdaryny
cikleyar we onuil diiziiminde dikeldiji (koks) bolmayar.
Kremnezyomyn sihtanyn yakylma temperaturasy 1700-1800°.

Eredilen toyuntoprakly sementi aylanyan adaty peclerde
hem almak bolyar. Cig mal garyndysy pejin sowuk tarapyndan
beriljdr we eremezden On tayyarlanmagyil adaty tapgyrlary
gecydr. Erdn massa pecden c¢ykyar we forma gujulyar,
sowadylyan zolakda erginiii dofimazlygy {i¢in pejiii Ofilinden
massanyn lizniiksiz gyzdyrylmagyny amala asyryar gosmaga
alawly yorite kamera goyulyar.

Toyuntoprakly sement konwertorly eremek usuly bilen
ondirlisi edil eredilen portlansementinki yaly. Tojuntoprakly
sementi bojun¢a konwertoryn gije-giindizlik ondirjiligi 100-
200t, sementii 1t mazutyn har¢lanylysy 220kg cenli
¢ykarlanda ereme temperaturasy 1350-1500°.
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Bisirilen temperaturasy. Toyuntoprakly sement bisirilme
usuly bilen alnanda, materialyn difie bir bdlegi eredilmige
mejbur edilyan 1150-1250° temperaturda boksit we hek
dasynyn ownuk tiwelen birsydyrgyn garyndysy yakylanda
bolup ge¢ydar. Bu usulda ¢ig mal yokary talaplar ediyér.
Yakmak usuly bilen bisirmek, diiziiminde demir okisleri we
kremniy kislotasy yokary derejede saklayan boksitler
ulanylyar.

Toyuntoprakly sementi bisirmek usuly bilen 6ndirmek
kameraly, halkaly, tunnelli, sahtaly we aylanyan peglerde
amala agyrylyar.

Keramiki peglerde sementin tayyarlanys prosesi sular
yaly. Boksit we hek dasy owradylyar we sofilyndan guradyjy
depreklerde  guradylyar. Guradylan garyndy separator
degirmeninde 008 elekde 4-8% cenli liwelyédr. Cig mal uny
korreksion silosa baryar we tdsir boyunca korrektirlenyar.
Ondan sonl ¢ig mal garyndysyny silosdan ¢yglayjy snege we
softundan prese berilyar. Briketkelerin olgegi diirli hili 250-
125-65mm kadaly gurlusyk kerpijine cenli dlsegi bolup biler.
Yakylmagyfh maksimal temperaturasy 1200-1250°. Yakylma
we guradylmaga yylylygyn udel harslanylysy - elikerin  1000-
1300 kkal/kg gerekli bolyar.

A¥lanyan peclerde Jakylanda ¢ig mal garyndysy
briketlenmeyiar we peje gury porosok we slam gorniislerinde
berilydr. Peclerde gazlaryn maksimal temperaturasy 1300-
1400° yokary bolmaly dél. Ony sazlamak ii¢in kdmir yakmak
iicin dasynda topka (pe¢) gurylmaly, yangyc garyndysy
hokminde komir we generator gazy ulanmaly suw bugyny
iiflemeli we howanyn artykmac koeffisijentini artdyrmaly.
Temperaturanyin has peselmegi sihtanyn bisme prosesini
gowsadyar, temperaturanyin 1250-1300°¢enli artmagy pec¢de
halka emele gelmegin artmagyna getiryér.

Toyuntoprakly  sementin  we  basga  Onimlerin
kompleksleyin oOndirlisi. Toyuntoprakly slagyn we cojunyi
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domna peglerinde sol bir wagtda Ondirlisinden basga
toyuntoprakly sementin we fosfor, kiikiirt kislotasy we
wanadiy Valy onimlerin kompleksleyin ondirlisi belli. Sol bir
wagtda tojuntoprakly sement we fosfor, almak iicin tebigy
apatit, boksit we konus baylasdyrlanda alynyan apatit
konsentraty ulanylyar. Sihta edilende elektro pecde fosforyn
dikeldilmegi we onuil wozgonkasy bolup gec¢yir. Galyan
toyuntoprakly slak 2% c¢enli P,Os we 0,7% F 6zilinde saklayar.
Alynyan sement hili bojunca kadaly toyuntoprakly sementden
hem galmayar.

Hek dasy gips bilen c¢alsyrlanda sol bir wagtda
toyuntoprakly sement we kiikiirt kislotasy alyp baryar. CaSOj4
angidrit koks uglerodyn tdsiri bilen SO, we CaO bolup
cykarmak bilen dargayar. Kiikiirtli gaz ug¢yar we kiikiirt
kislotasynyn gajtadan isledilmegine baryar, kalsiy okisi bolsa
Al,O3 we toyunly sementiii minerallaryny emele getirip ¢ig
mal garyndysynyn bolsa tursy komponentleri bilen reaksiya
girigyar.

Tojuntoprakly sement gosmaga Onim hokminde
wanadiy saklayjy magdanlar gaytadan islande hem alynyar. Bu
onimgiligin galyndysy hokminde emele gelydr korund slagy
yokary kremnezjom toprakly pes hilli boksitler we hek dasy
bilen garysyar we elektrik peglerde tojunoprakly sement bilen
eredilyar.

5.5. Ginelyin sement

Ginelyan portlandsement — gidrawliki berkidiji madda
bolup, ol portlandsement klinkerini , yokary glinzyomly
slaklary, gipsi we aktiw gidrawliki gosundylary belli bir
gatnasykda in¢e iweme yoly bilen alynyar.

ig mal

Ginelyén portlandsementin dnimgiligi Gicin esasy ¢ig mal

bolup: portlandsement klinkerini yokaryglinozyomly slak,
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tebigy iki suwly gips we aktiw mineral gosyndylar hyzmat
edydr. Aylanma peginin klinkeri 7% - den az bolmadyk
mukdarda alyuminatlary we 45% - den az bolmadyk C; S
saklamaly. Klinkerdéki erkin CaO 0,5- % - den we MgO 4 % -
den kop bolmaly dal.

Ginelydn portlandsement U¢in tebigy iki suwly gips
agramy boyunga diiziiminde 95% CaSO,; *2H,O saklamaly.
Uwelmige baryan gipsitt c¢yglygy 1%-den gecmeli dl.
Ginelydn portlandsement Ontimgiligi {igin aktiw mineral
gosyndylar aktiwligi 200mg CaO/g pes bolmadyk c¢okindi
jynslar ulanylyar. Uwelmige getirilen mineral gosyndynyi
cyglygy 2% gegmeli dil.

Fiziki —mehaniki hisiyetnamasy .

Dagky gorniisi boyunga ginelyén portlandsement adaty
portlandsementden refikinini agykraklygy bilen tapawutlanyar.
Normal goyulykdaky hamyryn tutlusmasynyn basy 30 min. ir
dél we sony 12 sag. gic dal.

Berkligine baglylykda giielydn portlandsement 400,500
we 600 markalara bollinydr. Sementin markasy 28 gije-
glindizden sonra agramy boyunga 1:2 gatnasykly goyy
konsistensiyaly nusgalaryn garylandaky berkliginin minimal
cigi bilen kesgitlenydr.

Ginelyan portlandsementinl berkligi

Sem Gysylandaky berklik Cekilenddki berklik
entin L. 2 L 2
mark cigi, kg/sm cigi, kg/sm
asy 1 3 7 28 1 3 7 28
Gije- Gije- (Gije- Gije |Gije- | Gije- | Gije- | Gije-
glin- glindiz3tin- - glin- | glin- | giin- | gln-
diz sofl giind | diz diz diz diz
sofl son iz sofl sofl son son
sofi
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400 | 100 190 | 280 | 400 12 | 16 19 23
500 150 260 | 380 | 500 15 |20 23 27
600 | 200 300 | 450 | 600 18 |22 27 32

Sonky wagtlarda arassa berkidijileri biri-biri bilen garyp ,
kabir gosyndylary gosyp alynyan berkidijelere uly tins berilyar.
Bu bolsa yorite hédsyetli sementleri almaga uly mtimkingilik
beryir. Kesgitlenen berkidijileri biri-biri bilen gosup, ginelyin
sement diyilip atlandyrylyan sementleri almak miimkin.

Portlandsement ya-da gilinozyom sementi yokary berk
ya-da gurlusyk gipsi we gidroalyuminatyn massasy boyunca
bellenen gatnagyklarda gosmak arkaly suw ge¢irmeyéin
gifielyin sement alynyar.

Bilisimiz yaly portlandsementden ya-da onun
gornlislerinden tayyarlanan betonlar ya-da erginler howa
sredasynda gatanda belli bir derejede kicelydr, ol bolsa suw
gecirjiligi, cayryk emele gelméni yokarlandyryar. Sonuni bilen
baglylykda kicelmeydn we giielyan berkidijileri we betonlary
almak miimkingiliklerine seredilipdi.

Héazirki wagtda bolsa ginelyan semendin kop gornusleri
bar. Giilelydn sementler glinozyomly ya-da portlandsement
esasynda alynyar. Glinozyomly sement esasynda alnan
giflelyan sement calt tutlugsyar we gatayar, portlandsement
esasynda alnan gifelyan sement bolsa omfa garanda
hayalrakdyr.

Betony gerekli beyiklikde gowriiminii yokarlanma
effektini gazanmak {i¢cin gatamanyn basky periodynyn (1-10
gije-gundiz) berlen semente zerur bolan mukdarda ginelydn
gosundylar gosulyar. Gatap baslan garyndynyil géwriimleyin
gifielmesinin  gorkezijisi kop faktorlara baglydyr yagny
basdaky alnan sementiii gorniisine, onufl himiki we mineral
diziimine seylede ginelydn gosundynyin gorniisine
garyndydaky komponentlerii  gatnagygyna, gosundylaryn
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tiwelme derejesine , we beton garyndysynyn gatamagynyi
tempratura rezimine. Ginelydn gosyndy hokiminde kalsiynin
alyuminaty we sulfaty seyle-de kalsiy we magniy oksidleri
hodiirlenyér. Praktikada bolsa kopleng kalsiynifi alyuminatyny
we sulfatyny saklayan materiallar ulanylyar. Hazirki wagtda

bolsa sintetiki sulfoalyuminat klinkerleri ulanylyar. Ol 13300

C tempraturada yakylyar. Bu klinkerii komponentlerinin biri
hem 3(CA). CaSQOy, ol bolsa suw bilen tisirlesende sementin
ginelmegine getirydr. Bu yagdayda ginelydn sementi
tayyarlamak  adaty  portlandsement  klinkeri  bilen
sulfoalyuminat klinkeri we gipsi bilelekde tiwemek arkaly
amala agyrylyar.

Ahli  gidrawliki ~ siijgesik  materyallar  esasynda
tayyarlanan sement dasy ¢cokdirip deformasiya dus edilydr. Bu
konstruksiyalaryii monolitligini bozyan beton we demirbeton
elementlerin birlesydn yerlesydn Verinde jayrygyn emele
gelmegine getiryar. Gowriminin artmagy bilen
hésiyetlendirilydn  erginlerin  sementi  ginelydn  diylip
atlandyrylyar. Héizirki dowiirde gifielyjdn sementlerii birnéde
gorniigleri bar:

1) toyuntoprakly sement esasynda: suw siiidirme¥én,
ginelydn sement, gipsli-toyuntoprakly we gipsli-slakly-
toyuntoprakly sementler;

2) portlansement esasynda: yonekey  ginelyin,
portlansement, gifielyén sement;

Ko6p yagdaylarda ginelyian sement esasynda tayyarlanan
sement dasynyn gowriminii ulanmagyna kop Vyagdaylarda
onun esasy sebdbi, kalsiyninl gidrosulfatalyjuminatynyii emele
gelmegi bolup duryar. Ginelme effekti bu birlesme emele
gelende su asakdaky iki shemeda gormek bolyar:

l)suwda erdn gips gaty C4AH 4 bilen 6zara tasirlesende
bu yagdayda kalsiygidroaljuminat kristalynyn tutjan
gowriliminde kalsiy sulfoalyuminatynyn iri kristaly kicelmeyar;
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2)erginde kalsiy sulfoalyuminaty kristallagsanda yone
emele gelen yeterlikli gatylygy bolan kristal gornisli karkas
sement dagy gatan dowrinde bolup gegyar.

Suw gecirmeyin ginelyian sement yokarky berkligi bolan
Vya-da gurlusyk gipsin, toyuntoprakly sementin we jokary
esasan kalsiy alyuminatynyn belli mukdary bilelikde tiwelende
ya-da gowy garysdyrlanda alynyan calt tutlusyan we calt
gatayan gidrawliki siiyjgesik bolup duryar. Ginelyin sementin
bu gornisi W.W.Mihalkow tarapyndan islenip diiziilen. Onun
optimal diiziimi : toyuntoprakly sement 70-75%, yarym suwly
gips 20-22%, kalsiy gidroaljuminaty 10-11%. Yokary esasly
kalsiy gidroaljuminatynyn 4CaO*Al,03*12H,0 diiziimi 30%
suwda pusonka heki bilen tojuntoprakly sement bilen garylan
garyndysy 120-150° temperaturada 5-6 sagat gidrotermal
islenende alynyar. Tokgalanan gornisinde alnan 6nim 100-120°
guradylyar we NOO8 elekde 30% galynda g¢enli owradylyar.
Sementiit hemme i¢ komponentleri 20-30 min. dowamynda sar
gorniisli degrimende amala asyrylyar.

Sementin tiwelme ownuklygy NO2 we NOOS8 elekde galan
galynda layyklykda 12 we 25% galyndylar bilen
hisinetlendirilyar. Sementin tutlugyp baslayan wagty 4min ir
bolmaly, sony bolsa 10 min. gi¢ bolmaly . Tutlusmagyny z.s.b
sitke we winnodas kislotalarny, burany gosup 5-8 gezek
hayalladyp bolyar. Arassa hamyrdan (1:0) alnan secgiler
gosylanda berliginin ¢agi su ululuklardan pes bolmaly dal:
6sag-75kg/sm” , 3g/g -300kg/sm” , 28g/g-500kg/sm’ secgiler
lg/g son gatandan 6dm gidrostatiki basysda doly suw
gecirmeyan bolmaly. Secgilerin ginelydn dowri 1-3g/g den
bolmaly yone esasy ginelydn birinji gije gilindizde bolup
gecydr. Otnositel ¢yzykly ginelme 0,02-1,0% c¢édklerinde
bolyar we komponentlerinii gatnasygnyn iijtgemegi bilen
sazlanyar sementifi udel agramy 2,85-2,876/sm’> géwrimleyin
sementin bolsa 1,46/ sm’. Sementifi kemgiligi calt tutlusmak we
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bahasynyn arzanlygy hem-de onun esasyndaky onimlerini ayaza
cydamlylygyn pesligi.

Bu sement dargan demirbeton we beton konstruksiyalar
dikeldilende desganyn elementlernin  arasyndaky suw
gecirmeyan:  tikinleri  edilen  sahtalaryn,  tonnellerii
gidroizolasiyalaryn, yer asty we suw asty desgalar gurlanda
gidroizolyasion Ortiik hokminde ulanylyar.

Gipsli  toyuntoprakly giflelydn sement - yokary
toyuntoprakly slak we iki suwly tebigy gips bilelikde tiwelende
Va-da garysdyrlanda alynyan calt gatayan gidrawliki siiygesik
maddalar bolup duryar.

Garyndyda gipsin saklanmagy takmynan 30% tiiwelen
sementii NOO8 elekde galan galyndysy 10% kop bolmaly dal.
Onun tutlugyp baslayan wagty 20 bolmaly dil, sony bolsa
garylandan soil 4 sagatdan giji galman gatamaly. Bu sementiii
3 markasy bar: 300, 400 we 500. Arassa sement hamyrynyn
secgileri gatandan bir g/g gecirmeli dél. Giflelmek efektinin
yize ¢ykmagynyn zerur serti gipsli toyuntoprakly sementin
secgilerininl suwda saklanmagy bolup duryar.Howa sertlerinde
gatanda ¢okdiriji deformasiyalar bolup gecyar. Birinji 1-3g/g
gatanda ginelmek tamamlanyar.Cyzykly gifielmegiii otnositel
ullulygy  0,1-1,0%  90-100° temperatura interwalynda
bugardylanda 6nimlerin berkligi artyar, yone ginielmek ululygy
kigelyar.

Gipsli tojuntoprak sement ¢okmeyian we suw gegirmeyin
ginelyan garyndylary ~ betonlary  we podwallaryn
gidroizolyasiyasy iicin stukaturkasyny almak {i¢in nijetlenen.

Ginielydn portlandsement  portlandsementli klinker,
yokary tojuntoprakly slak, gips we igjenlesen gidrawliki
gosyndylary birlikde {iwemek Joly bilen alynyan siiygesik
gidrawliki madda bolup duryar. Garyndyda ajry
komponentlerin ~ saklanmagy  su  cidklerinde  bolyar:
portlansement 60-65% toyuntoprakly slak-5-7% ikili suwly -7-
10% gidrawliki gosyndy20-25% portlansement kalsiy 7% az
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bolmadyk we C;S 45% kop bolmadyk diiziimini 6zinde
saklayar. Gosundy hokminde trepel, bentonit, opoka we
beyleki maddalar 200ml az bolmadyk isjeriligi bolan maddalar
ulanylyar. Semente gidrawliki gosyndynyn niyetlenilisi - C3S
gitratlaganda boliinip ¢ykyar kalsiy okisini sindirmek we kalsiy
alyuminatyny jokary ereme tizligini lipjiin etmek we kalsiy
girosulfoaljuminatyny emele getirmek.

Onun tutlusmagasy 30 min. gegmezden baglamaly, soily
bolsa garysdyrlandan son 12 sagat ge¢gmankd baslamaly. 1-
28g/g suwda arassa hamyr se¢gi suwda gatanda c¢yzykly
gifielmegi 0,15-1,0 bolmaly.

Ginelyan portlansement ¢okmeyin we ginelmeyian suw
gecirmeydn erginler we betonlar alnanda diirli tikinler
diizilende  demirbeton  detallary we  konstrusiyalary
tayyarlananda ulanylyar.

Dartgynly sement diirli ugurlarda armaturasy goyulan
yorite demirbeton Onimlerini tayyarlamak {i¢in niyetlenen.
Armaturanyn dartgynlygyny emele getirydn giij¢ sement dasy
giielende emele gelydr. Bu yagdaya 0z dartgynlygy,
demirbetona bolsa 6zi dartylan diyilyar. Sular yaly asokly
armaturany napryaZeniyasyny mehaniki usul bilen Jerine
yetirmek. Uly kyngylyklar bilen baglangykly.

Dartgynly sement portlandsementinn klinkerinin  65%
toyuntoprakly sementinn slagynyn 20% we gipsin 15% ybarat
bolan ownuk iiwelen garyndy bolup duryar. Tutlusma 2-5min
gecenden son baglanyar, soiiyny bolsa garylandan soni 4-7min
gecenden soit gormek bolyar. Tutlusmasyny gowsadyjylar -
s.s.b we trinnodasly kislota. Bir gije-giindizki suwda gatan
secgillerifi berkligi 200-300kg/sm® bolyar. Dartgynly sement
Onimlerinin  otnositel ¢yzykly giflelmegi 3%  yetyar.
Ginelmeginiii sebdbine kalsiy gidrosulfoaljuminatynyn {i¢
sulfatly formasynyn emele gelmegi hasaplanyar. Giilelme
prosesi 5-6 sagadyn dowamynda 60-100° temperatura
interwalynda Onimler bugardylanda isjenlesydar. Armaturany
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uly 6z dartgynlygynyn ululygyny almak {icin gaty erginleri
ulanmaly. Basys ululygy bu sement gatanda 90-100 kg/sm?
yetyar. Onimler jokary suw  gegirmeyinligi  bilen
hésiyetlendirilyar.

Olar keseligine we dikligine goylan armaturly basysly
demirbeton  turbalary  tayyarlamak  iicin = ulanylyar.
P.P.Budnikow osgérleri bilen ginelydn sementlerin birndce
gorniiglerinin asakdaky diiztimlerini tayyarlady.

1) Portlandsement (93-94 %) we 800° -900°
yakylan dolomit ya-da magnezit (3-7%)
2) Portlandsement (85-95%) we 800° yakylan

kaolinin heki we gipsi garysdyrmak yoly bilen alnan giielyan
gosundy (5-15%) ;

3) Toyuntoprakly sement (48), duwurlanan esasy
domna slagy (25%) we iki suwly gipsi (30%) garysdyrmak
bilen alynyan gipsli- slakly- toyuntoprakly sement .

4) Estrih—gipisli ya-da angidritli sement 900°
yakylan dolomit bolanda toyuntoprakly sement bilen
garysdyrlan 6niim.

Portlandsementde ginelydn gosundy hokiiminde toyunly
gips (gaza) alyuminiy sulfidi, kiikiirttursy alyuminiy we basga
maddalar ulanylyar.

5.6. Romansement. Cig mallar. Oniimcilikde hisiyeti
we ulanylysy

Romansement 6niimgiligi {igin ¢ig mal hokmiinde mergel
ulanylyar. Romansementin  gidrawliki moduly 1,1-1,7
ciklerinde bolyar, bu bolsa sementin diiziiminde gidrawliki
hekden we portlandsementden, toyunsow maddalaryi
kopdigine sayatlyk edyir.

Materialy bisme yagdayyna c¢enli eltydn yokary
bolmadyk temperaturada, ilkinji silikatlar we kalsiy
alyuminatlary emele gelyr.
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Romansement esasan agakylardan duryar:

2Ca0* Si0O, , CaO*AlL0;3, 5Ca0*3 Al Os,
2Ca0O*Fe,03 we MgO

Romansementde toyunsow garyndylar bolup, ol yeterlik
yakylmadyk yagdayynda onun diiziiminde baglanysmadyk hek
bolyar. Ayratyn yagdaylarda dargamadyk kalsiy karbonatynyn
hem bolmagy miimkin.

Romansement Oniimgiliginde hekli ya-da magnezial
mergel ulanylyar, mergelin diiziiminddki magniy okisi bolsa
tayyar oniimin hasiyetlerini gin ¢iklerde tiytgedyar.

Cig malyil himiki diiziiminden basgada roman-sementii
hisiyetlerine ¢ig malyn gurlusy, hisiyeti we diirli garyndylaryn
saklanylysy, kwars gosundylaryi 6l¢egleri hem uly tésir edyér.

Yokary hilli roman-sement diiziiminde az mukdarda
magnezial  garyndy  saklayan = mergelden  alynyar.
Dolomitizirlenen mergelden tayarlanan sement seyle-de
dolomitli sement adyny goteryar.

Romansementin ~ tutlusmasyny  hayallatmak  we
hisiyetlerini gowylandyrmak {i¢in iiwelende onunl diiziimine
5% c¢enli gips gosulyar. Seyle-de roman-sementint diiziimine
15% ¢enli gidrawliki gosundylar girizilydr. Gips 5%-den kop
gosulanda yokary birlikli gipsli roman-sement alynyar.

Roman  sementiii  onimgiligi.  Roman-sementin
onimgiligi esasan yakmakdan we yanma onimi liwemekden
ybaratdyr.Yanma temperaturasy ¢ig malyi diiziimine we
gurlugyna baglydyr. Magnezial garyndy az mukdarda bolanda
yanma temperaturasy 1000-1100° ¢iklerinde bolyar. Bu
temperatura magnezial mergeller li¢in yokarydyr, sebibi
magneziya gaty giiy¢li yanyar we gidrotasiya has ukyplydyr.
Sonuii @i¢in seyle mergeller yakylanda temperaturany 800-900°
cenli peseltmeli.

Roman-sementi yakmak {i¢in kopleng sahta pecleri
ullanylyar(seyrek ulanylyany kameraly we Gofman peci).
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Sahta peclerinde yakylma sepelenme gorniisinde amala
asyrylyar. Seyle-de aylanma pegleri hem ulanylyar.

Mergelli yataklaryin yok rayonlarynda roman-sementin
ontimeiligi diiziminde hek dagy ya-da mergelli hek dasy we
toyundan diiziilen emeli ¢ig mal garyndysyndan alynyar. Bu
yvagdayda ¢yg materyallary owratmak, garmak we formalamak
amala agyrylyp briket tayyarlanyar we sahta pecine
yiiklenilyér.

5.7. Pussolan sementler

Gidrawliki gosundylar (isjei mineral gosundylar)
kesgitleme we Klassifikasiya. Kompozision (garysyk )
sementler alnanda tayyar 6nlimin diiziimine mineral maddalar-
gosundylar girizilydr. Olar igjen we inert (mikrodoldurjylar)
gorniislere boliinyar. Isjenn gosundylar 6z gezeginde kdpleng
gidrawliki diyilip atlandyrylyar, tursy gosundylara we esasy-
diiwiirlenen domna slaklary we belitli (nefelin) c¢alma
boliinyir;

Gidrawliki gosundylar tebigy ya-da emeli maddalar
bolup olar howaly hekli ownuk iiwelen gorniislerde
garysdyrlanda gidrawliki gatamaga omna ukyplylygy beryir.
Portlandsement bilen garysdyrlanda bolsa onuil arassa we
sulfatly suwlarda c¢ylsyrymlylygyny artdyryar. Porosok
gornligli yagdayynda suw bilen garysdyrlanda gidrawliki
gosundylar 6z1 gatamayar. Gidrawliki gosundy gelip ¢cykysy
boyunga sular yaly toparlara boliinyar.

Asakdaky tablisada sanalyp gecilydn gosundylaryn
kalsiynin gidrat okisi bilen 6zara himiki taydan tdsirlesmége
girmige ukyply isjen maddanyn kop mukdary 6ziinde saklayar.
Diotomit, trepel, opoka we kremniytoprakly zynyndylardaky
sular yaly maddalar suwly isjen kremniyalyumsilikatly ayna
we koydirilen toyunly madda (gilinit, semyanka, gliyozlar
alynyp gidilyén kiil we yangyc¢ slaklary), metakaolinit we isjen
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gilinozyom saklayan gosundylar bolup duryar. Ca(OH),
gidrawliki gosundylaryn igjeit maddasy bilen 6zara tisirlesme
pussolanizasiya reaksiyasy diyilydr; Sonun iicin hem
diiziminde gidrawliki gosundysy bolan sementlere pusslan
diyilip atlandyrylyar. Gidrawliki gosundylar pusslanly
portlandsementler hekli pussolanly sementler tayyarlananda
hem-de betonly garynda gosundy hokiminde ulanylyar.

Tebigy gosundy Emeli gosundy

Wulkandan Cokindi
emeli gelyin hokiminde
Wulkanyn kiili Diatomitler Koydirlen  toyunly
Pusslanlar Trepeller minerallar (gilinitler
Wulkan turgy Opokalar semyaklar we s.m) Isjen
Trasslar GleyeZlar kremniy toprakly zynyndylar
Pemza (yakylan tebigy yanan jynslar

toyunlar) Tursy giriller we

yangyg slaklary
Alnyp gidilyén gurum

Wulkandan emele gelen gosundy. Wulkanlaryn
atylmagy Ordn kop vyagdaylarda kraterden owunuk tozan
gorntigli lowanyn (ldbik) bdlejikleri ya-da dag jynslarynyn
mayda yakylan boélejiklerinin zynylmagy bilen bolup gec¢yir.
Bu bdlejikler uly bolekleri wulkanyn gerislerine diisyar.
Ownuk bdolejikleri bolsa kdwagt bulut gorniisinde onlarca
kilometre yayrap gidyér. Bu bulutlardan wulkan kiili diisyar we
wagtyil gegmegi bilen dykyzlasyar. Eger wulkanyn kiili wagtyn
gecmegi bilen dowiilen-tozgalanan gurlusyny saklanda, ona
pussolana diyilydr, eger-de ol ikilenji prosesleriii netijesinde
oyjukli das gornilisli jynsa oOwriilende, onia wulkanly tuf
diyilyér, ordn dykyz das gorniisli gurlusyna- trass diyilyér.

Pemza bir yagdaylarda wulkanyn atyp c¢ykaran
tozgalanan Onlimini beyleki yagdaylarda bolsa lébigin sowan
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prosesinde gazlaryn giiycli boliinmegi bilen giiycli kopiirjiklan
labigin dofian gorniisi bolup duryar.

Ahli wulkanyn gidrawliki gosundylary 6z diiziiminde
kép kremnezyem we glinozyem saklayar. Himiki diiziimi
boyunga olar koplen¢ cuniiur dag jynslaryna metizes bolup,
olaryn tursy tiplerine degisli. Kdwagt olarda (mes, trasslarda)
himiki taydan baglanysykly suwun bardygy kesgitlendi.

Wulkan  gosundylarynyn isjenligi onun  himiki
diiziiminden bagga kop derejede, onuil emele gelende jynslaryn
sowamak prosesinde c¢alt gegmegine hem bagly: jyns nige calt
sowasa, onufl igjenligi songa-da yokary.

Cokiindi gorniisinde emele gelen gosundylar:

Bu toparyn gosundylaryndan diatomitlerinn we trepellerin
has uly &hmiyeti bar, opokanyiiky bolsa azrak.

Bu materiallar opalolit diylip atlandyrylyan amorf
gornliginde esasan erkin kremnezyemdan ybarat bolan jynslara
degisli.

Diatomitler-fitogen gorniisli, olar diatom suwotlarynyn
sowutyndan ya-da olaryn boéleklerinden ybarat. Trepel
diatomitlere gara ikilenji jyns bolup duryar.

Mikroskopyn asagynda seredilende olaryn esasan ownuk
tegelek “opal jisimlerin” birnd¢e miin Olgegli bolejiklerinden
duryar. Diatomitlerifi saklanyp galan sowiitleri olarda bolmayar
ya-da olar Ordn az saklanyar. Opoka sementlenen opal bilen
biri-biri bilen galtasyan amorf kremnezeyemyn ownuk
tegeleklenen bolejiklerden ybarat bolan apololitlerin gaty
gorniisleri bolup duryar. Trepeller diatomit we opoka bilen
denesdirilende isjenligi uly.

Dasky gorniisi boyunca diatomitler we trepeller bir-
birinden tapawutlanmayar: olar agyk gonur ya-da sarymtyl,
kdwagt bolsa organiki madda bilen goyy renike boyalan
gorniisinde. Olar yenil, 6yjiikli, unjymak, ansat iwdp ownuk
porosok alyp bolyar, guran yagdayynda ¢yglylygy ¢ekip alyar.
Opokanyn gury yagdayda owriimleyin agramy ortaca 1,40,

115



trepel-0,85 we diatomit — 0,75 g/sm’. Diatomitler we trepeller
suw bilen garylanda yeiiil acylyar, sonda trepel (diatom) siiydi
berydr. Eger iri gosundylary bolmasa trepeliii tayyarlanyan
prosesinde ony beton garynda gosmak bolyar.

Cokilindi gorniisli gosundylarynn pussolanizirleyji tésiri
onda bar bolan amorfly kremnezyemy suwuil gatnasmagynda
heki gidrosilikat kalsiy bilen baglasdyrmaklyga esaslanyar.

Isjenn  kremniytoprakly zyiyndylar. Bu galyndylary
kiikiirt tursy alyuminiy Oniimgiliginde toyundan alynyar. Oda
cydamly degidratlagsan toyuny kiikiirt kislotasy bilen islenende
glinozyem ergine gecydr, kremnezyem bolsa gidrawliki
gosundy hokmiinde ulanylyan garyndyda saklanyar. Sular yaly
garyndy CO, gatnagsmagynda hlorlamak usuly bilen kaolinden
AICl; 6niimgiliginde alynyar.

Glinit tipli gidrawliki gosundy: Yakylan toyunly
materiallar gadymdan bari belli bolup ulanylyp gelinyir, olar
howaly heke gidrawliki gosundy hokmiinde ulanylyar. Esasan
bu maksat iigin owradylan kerpi¢c we keramika dowiikleri
ulanylyardy. Rewolyusiyadan omnki Russiyada sular yaly
materiala samyanka diyilyardi. Onun igjenligi yokary dal;
toyunly yorite bu maksat {igin yakylan glinit diylip
atlandyrylyan materiallarda yokary.

Yokary hilli glinit almak {i¢in yaterlikli yokary derejede
saklanyan kaolinitli — AlLO3*2S10,*2H,0 (12-15% az
bolmadyk Al,03) toyuny almaly we ony 600-800°
temperaturada yakmaly.

Tojunlarynn kopisi iligin bu temperatura yakmak ii¢in
optimal bolup duryar;onun artmagy we asak diismegi bilen
glinitin igjeniligi peselyar.

Yakylan mergelli ya-da emeli mergelizirlenen tojundan
alynyan glinitin  gorniisine mergelit diyilydr. Sement
tayyarlananda mergelit kadaly glinitden hekin kop
gosylmagyny talap edyar.
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Glinitin pussolanilizirleyji tdsiri yokarky gorkezilen
temperatura interwalyndan yakylanda jokary bolsa kaolinit,
hek bilen 6zara tasirlesmage yenil we uly himiki isjeiligi bolan
kaolinitli angidride-Al,03-2S10, gecyar.

Kibir yangyclaryn kiilleri. Yangyjyn gaty gdrniislerifi ki
biriniii mineral bolegi himiki diiziimi boyunca toyunlara golay,
sular yaly yangyc¢ yakylandan soni alynyan kiiliin gidrofob
gosyndy yaly hisiyete eye bolyar.

Bu toparyn gosyndylarynyn arasynda alnyp é&kidilyan
kilin uly &hmiyeti bar, ol gaty yangy¢ yakylanda tozan
gornisde alynyar we yanyjy gazlardan elektro filtrler we
basgalar kiil tutujy gurluslar bilen tutylyp alynyar.

SSSR-in yylylyk elktrostansiyalarynda das komriin alnyp
gidilydn kiili, olaryn diiziminde SiO, we AlLO; birden
bolyanlygy bilen hisiyetlenyar. Das komrin alnyp gidilydn
kiillinin diiziimi: Si0,-45-60%, Al,03-20-30%, Fe,O3 -5-
10%,Ca0-3-6%, Mg0O-0,5-3,0%, Na,0+K,0-0,3-4%
caklerinde Uytgdp duryar.

Alnyp gidilyan kiili iiwemek lcin ¢ykdajy gerekli
bolmayar, sebébi ol 6rdn ownuk dispers material bolup duryar.
Eger diiztiminde yanmadyk komriini bolejikleri kop bolanda ,
kiliin suw talap edijiligi uly dal.

Onun igjenligi hem yokary didl ol inert we igjent
gosyndylaryn arasynda aralyk yagdayy eyeleyar. Kiliin
pussolanizirleyji effekti difie gatamagyn sonikky mdohletlerinde
yiize ¢ykyar.

Yanan jynslar iki topara boliinyir:

1)Komiir gatlaklarynda yerastynda yanmak netijesinde
alnan yanan jynslar (“gorelnik” ya-da “gliyoz”) we 2) komiir
sahta zynylyan yerinde bos jynslaryil esasy diizim bolegi
koydiirilen toyun bolup duryar. Bu jynslaryn hili gidrawliki
gosundy yaly olaryn diiziimi we yakylyan sertleri bilen
kesgitlenyar.
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Gidrawliki gosundylaryn hilini bahalamak (isjenligini),
hilini bahalamak kdpleng hekli erginden olaryi heki sindirmegi
we c¢isme ululygy boyunga gegirilydr. Tipli gidrawliki
gosundylardan asakdaky netijeler alynyar: (birinji sanlar 15 titr
iicin 1g gosunda CaO hekin mg sindirilmegini , ikinjisi — 30
g/g-de 2g gosunda sm? ¢isme ululygyny hisiyetlendiryir)

Gosundylaryn igjenligini bahalamak Giposement hek-
pusonkanyin 20%, gosundynyn 80% we suwun degisli
mukdaryndan kadaly goyulygy bolan hamyry tayyarlamagy
we ondan tutlusan sec¢ginii suwa ¢ydamlylygyny we onun
tutlusma wagtyny kesgitleydr. Hamyryn tutlusma wagty néce
calt tutlussa gosundy songa-da isjenn . Hamyr tutlusandan son
iic g/g dowamynda suwda saklananda yuwulmaly dal.

Isjenilikden basga, gidrawliki gosundynyn hilini
bahalamakdan basga olaryn suw siidirijiligi bilen hem
hasaplasmaly. Takmynan denn igjenligi bolan birnige
gosundydan il az gymmatlylygy bolan il uly suw talap edijiligi
bilen hésiyetlendirydn gosundylar bolup duryar: Sular yaly
gosundyly hekli- pussolan sementlerin howa we
ayazacydamlylygynyn azlygy pussolan portlandsementler
sementin harglanysynyn artmagy bilen beton garyndysynyn
berlen siiysmekligi tip¢lin edyér. Trepellerin we diatomitleriii
suw talap edijiligi 6rén uly.

5.8. Pussolan portlandsementi. Pussolan
portlandsementin tayyarlanylysy

Kesgitlemesi we diiziimi: Pussolan portlandsement
diyilip portlandsement klinkerini, tursy aktiw mineral
gosundyny we iki suwly gipsi bilelikde ownuk tiwemek yoly
bilen alynyan berkidijilere aydylyar.

Oniimini  hisiyetlerini we tutlusma mdhletlerini
sazlamak {i¢in gips gosulyar, yone tayyar sementde SOs;
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saklanmagy 3,5 % yokary bolmaly dél. Sement klinkeri we
gidrawliki gosundynyn arasyndaky gatnasyk birinji nobatda
sonkynyn igjenligine bagly: ol nice yokary bolsa, songa-da az
gosundy gosulyar. Sonda klinkerin minerologoki diiziimi hem
hasaba alynyar.

Sementini  diiziimine yokary igjel gosundylar bilen
denesdirilende az igjen gosundylaryn yokarlandyrylan mukdary
su sebiplere gord gosmaly. Gidrawliki gosundy nice az isjen
bolsa, ol sonca-da az kalsiyyniii gidrat okisini baglasdyryp
bilyar.

TDS 10178-62 layyklykda pussolan
portlandsementlerinde gidrawliki gosundylaryn saklanmagy su
cdklerde bolmaly: wulkandan emele gelyédn gosundylar-25-
40%, c¢cokiindi gorniisli gosundy-20-30%,; kdoydiirilen toyun,
gliye£, yangye kiili -25-40%.

Pussolan sementleri yerasty we suwasty beton we
demirbeton desgalarda ulanylyar. Yeriisti desgalarda bu
sementlerin artykmaclygy yok.

Gury klimatly etraplarda olar portlandsemente gora
yokarlandyrlan ¢okdirjili deformasiyaly we howa ¢ydamlylygy
az bolanlygy sebdpli pes Ol¢eyir. Bu sementler kop sapar
cyglylygynn we guramagyn , dofimagyn we eremegin uytgap
duran sertlerinde Verlesyén desgalaryn bdleklerini tajarlamak
licin ulanmaga az yaramly. Gys sertlerinde betonlamak {i¢in
yokary markaly pussolan sementleri ulanmaly. Pussalan
sementler ulanylanda olaryin hésiyetlerinin kop derejede
semente gosulyan gidrawliki gosyndylaryn tebigatyna bagly.
Sonia gord pussolan portlandsementinii her gdrniisini 6z ady
bilen ¢ykarmaly meselem: trepel portlandsementi , pemza
portlandsementi , gliyez-portlandsementi we s.m.

Bu sementi Ondiirmek iicin klinkerddki iickalsiy
alyuminatynyn saklanylysy 8%-den kop bolmaly dal.

Bu sementde aktiw mineral gosundylaryn saklanylysy
asakdaky yaly: ¢okiindi jyns gorniisinde 21-den az ddl we 30-
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dan kop dél; yakylan toyun, yangyjyn kiili 25-den az dil, we
40%-den kop dal.

Pussolan portlandsemente gips onuil tutlusma wagtyny,
sazlamak {i¢in gosulyar. Onun mukdary portlandsement
klinkerinif hiline bagly we ol 35%-den ge¢cmeli dil.

Pussolan portlandsement {i¢in yokary aktiwligi bolan
tursy mineral gosundylar ulanmak amatly. Pussolan
portlandsementi adatca doly tehnologiki siklli yagny
portlandsement klinkerini alynyan sement zawodlarynda
tayynlayarlar.

Aktiw  mineral gosundylar owradylmadan we
guradylmadan sofira degirmenin ayratyn bunkerine berilyér. Bu
yerden dozator-iymitlendirijilerin {isti bilen degirmene gelyir,
ol yerde aktiw mineral gosundy klinker we gips bilen bilelikde
iwelydr. Klinker bilen gosundylaryn ayratyn iiwelmegi
bihbitsiz hasaplanylyar, sebébi 6niim ayratyn tiwelip garylanda
gowy netije bermeyar.

Biz agregatda @hli komponentler bilelikde tiwelende
pussolan portlandsementi iiwemegiii tehnologiki shemasy
klinkerleyji sehin tehnologiki shemasyna menzes, yone
gidrawliki gosundylary oOnliim diiziimine 10-15% edil
portlandsement Ondiirilendédki yaly gosundy 20-40% gosulyar.
Portlandsement klinkerinin gidrawliki gosundylarnyn we
gipsiii bilelikde tiwelmegi hem edil portlandsement klinkernin
iwelende ulanylyan yaly degirmenlerde geg¢ydr. Sonda
degirmenlerin  Ondiirijiligi  Oniimin  bolinijiligine  we
gosundynyin gOwriimleyin agramyna we onufi otnositel
saklanmagyna bagly.

Gosundylary gazyp almak, owratmak we guratmak
boyunca  ¢ykdayjylar  klinker almak iicin  edilyin
cykdayjylardan az. Bu sebépli pussolan sementin 6ziine diigyan
bahasy portlandsementinden pes. Yerli sertlere baglylykda
oziine diisyan bahasyny gosulyan gosundynyn her prosentine
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0.2-0.8% bolyar. Ondan basgada gidrawliki gosundyny eger
beton garyndysyna, onun tayyarlanylyan

prosesinde gosmak hem ulanylyar. Ol iki usul: 0l
¢okdiirmek we gury ownuk porosok gorniisinddki gosundyny
gosmak bilen gegirip bolyar.

Ol ¢okdiirmek {icin esasan trepel we diatomitler
ulanylyar. Olar kdbir yagdayda suwda yenil dargayar, olaryn
trepel (diatom) siiydiine Owlirilmegi yonekey uweyji
agregatlarda gecirilyar. Bu siiyt beton garasdyryja beyleki
materiallar-sement doldurjylar bilen bilelikde gosulyar.

Gury usulda betona gosundy gosulanda olar tiwelen
gornlisinde merkezlesdirilen {liweyli desgalarda alynyar.
Ulanylmazdan o6n olar doly birsydyrgyn garyndy alyanca
yzygiderli garysdyryjyda portlandsement bilen o6niinden
garysdyrmaly. Olary gury yagdayda betongarysdyryja goni
gosmak rugsat edilydr. Onun li¢in renke ilki bilen sement we
gosundy salynyar we betona gosulmaly suwunl mukdary bilen
2-2.5 min. dowamynda garysdyrylyar, ondan soni dolduryjy
gosulyar we garysdyrylyar.

Beton garyndysyna inge dispers alnyp gaydylyan kiili
beton garyndysyna gury gosmak ordn perspektiw hasaplanyar.
Betondaky sementin bir bdolegini alyp gidilydn kil bilen
calsyrmak kop yagdaylarda betonyn hili {ligin zyyansyz 25%
sementi tygsytlap bolyar. Kiil gosulanda beton garyndysyny
suw talap edijiligini artdyrmayar, ¢okmekligi artdyrmayar we
gatamagyn baslangy¢ dowriinde yylylyk boliinip ¢ykmagyny
has peseldyir. Sementint bir bdlegi alnyp gidilydn kiil bilen
calsylanda beton garyndysynyn siiysmegi kop yagdaylarda
kiilsizifikiden has yokary bolyar. Bu kiiliii bolejiklerinini sfera
formasynyil bolmagy we ereyjiligi bilen diisiindirilydr. Alnyp
gidilydn kiile asakdaky talaplar edilydr: a) SiO, 40% kop
bolmagy; b) SO, 3% kop bolmadyk diiziimi; w) yanmadyk
komriin  bolejikleri 10% k&p bolmadyk; g) kiill sementin
géwrliminin iytgemeginin den bolmazlygyny emele getiryin
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mukdarynda erkin CaO saklanmaly dél. Beton garyndysyna
gosundy hokmiinde alnyp gaydylyan kil ornuna iiwelmin
ulanylanda NO; elekde 5% bolmadyk galyndy NOO8 elekden
bolsa 60% az gecmegini gosmaga talap edilyér.

Pussolan portlandsementin gatamagy bu sement gatanda
iki hili proses bolup gec¢yér: Birlenji sement bdlejiklerinin
gidrotasiyasy bu gidrolizi bilen bolup gec¢yir, we ikilen;ji
gidrawliki bilen isjet maddalaryn kalsiy okisiniii gidraty we
kalsiynin gidroalyuminatlary we yokary esasly gidrosilikatlary
bilen tdsirlesmek netijesinde tdze emele getirmelerin suwly
sinteziniil jemi bolup duryar.

Pussolan portlandsementin tutlusyan we baslangyc gatap
baglayan dowriinde bolup gecydn birlenji prosesler edil
portlansement gatandaky valy: li¢ we ikikalsiyli silikatlar
C,SH, gidrosilikatyn tobermorite menzes gidrosilikatlaryn
CSH (B) emele gelmegi we Ca(OH), boliinip ayrylmagy bilen
ic we iki  kalsiylisilikatlar ~ gidratlagyar.  Kalsiy
alyuminatlarynyn ~ we  alyumoferritlerin = gidratasiyasy
gidrosulfoalyuminatlaryn ~ we  yokary  esasly  suwly
alyuminatlaryil we kalsiy alyuminoferritlerin emele gelmegine
getirydr.

Gatayan sementin diiziiminde gidrawliki gosundynyi
bolmagy birlenji proseslerde hil taydan iiytgemeyir. Yone
gidratasiya tizligi sonda basgaga bolar. Gatayan Oniimde
gidrawliki gosundylaryn koép mukdarda (20-40%) bolmagy
stiygesik maddanyn esasyny diizyan klinkeri dineleri suw bilen
calt tésirlesydr. Gidrawliki gosundylaryn caltlandyryjy tésiri
gosundynyn bélejiklerini klinkeriii ayratyn ownuk dénelerinin
arasynda yerlesip giiislikde bir-birden ayrylyar. Sonda emele
gelen giderotasiya oniimi uly gowrliiminde bolmayar. Ondan
basga-da gidrawliki gosundy kalsiy gidrat okisi bilen himiki
taydan Ozara tasirlesip, ondan reaksiyanyn sferasyndan ayyryar
we seylelik bilen t¢ kalsiyli silikatyn gidrotasiyasy
caltlandyryar.
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Pussolan sementin gatamagynyn ikilenji proseslernin
gidrawliki gosundylaryin isjen maddasy sement klinkernin
gidrotasiya Oniimleri bilen ilkinji nobatda kalsiy okisinii
gidraty bilen 6zara himiki tisirlesydndiginde bolup duryar.
Eger gosundy isjenn kremnezyom bilen baylasan bolsa, onda
Ozara tdsirlesmegin netijesinde CSH(B) seriyaly kalsiy
gidrosilikaty emele gelyar.

Proses edil CaO-SiO,-H,O sistemasynda Ca(OH),
kremnegelin gaty fazasy sintezlensi yaly bolup gecyéir. Bu
prosesin netijesinde gatayan sementii suwun fazasy heke
garyplasyar; bu CSH(B) emele gelmegi bilen hem-de yokary
esasly kalsiy alyuminatlarynyn gidrolizine we olaryn pes esasly
gidroalyuminatlara gegmegine getiryar.

Gidrogranatlar yokary basysda bugardylanda ansat emele
gelyir.

Pussolan sementiniii gatan Oniimlerniii sonky diiziimi
portlandsementin ~ gatan  Oniimlernin  diiziminden has
tapawutlanyar: birinji yagdayda kalsiy okisiniii erdn gidraty,
yokary esasly gidrosilikat C,SH, we yokary esasly
gidroalyuminat C;AH¢ bolmayar. Bular pussolan sementlerini
arassa we sulfatly suwlarda ordn yokary suwa ¢ydamlylygyny
kesgitleyar.

Pussolan portlandsementinn  hiisiyetleri. Pussolan
portlandsementifi hakyky dykyzlygy adatca 2,7-2,9 g/sm’
ciklerde bolyar. Onuii sepelenendiki dykyzlygy sepelenen
yagdayda 800-1000, dykyzlandyrylan yagdayda bolsa 1200-
1500 kg/m’. Bu dykyzlyklar ulanylan mineral gosundynyi
gorniisine baglydyr. Sementddki in pes sepme dykyzlyk
gosundy hokmiinde diatomit we trepel ulanylanda gazanylyar.

Pussolan portlandsementin suwtalapedijiligi
portlandsemente garanda has yokarydyr. Esasan hem ¢okiindi
jyns gorniisinddki mineral gosundy bolan diatomit, trepel we
opoka gosulan sementlerini suw talapedijiligi has yokarydyr.
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Pussolan portlandsementinn yokary suw talap edijiligi onun
yetmezgiligidir.

Pussolan portlandsementii tutlusma wagty
portlandsement klinkeriniii hili we gosulyan gipsii mukdary
bilen  kesgitlenilydr.  Standarta  layyklykda  pussolan
portlandsementin we adaty portlandsementin tutlusma wagty
menzes. Sementin tutlusmasynyin baslangyjy 45 min. ir
bolmaly dél, softy bolsa 10 sagatdan gi¢ ddl. Pussolan
portlandsementinl tutlusma wagty onuil iiwemi inge boldugyca
gysgalyar.

Kicelme we cisme. Pussolan sementinden tayyarlanan
betonlar ¢okiindi jyns gorniisinddki aktiw gosundynyn
hasabyna kicelménint we ¢isméninl yokary deformasiyasy bilen
hisiyetlendirilydr. Howada gatanda baglanysan suw bugarma
sezewar bolyar we gel gorniisli massanyn kicelmegine getiryar.
Onun tersine suwda gatadylanda suwun absorbsiyasy
netijesinde onunl gdwriimi ulalyar.

Pussolan portlandsementi 300 we 400 markalara
boliinydr. Onun markasy adatca 40x40x160 mm bolan
balkalaryn epilendéki berklik ¢idgine dendir. Sementin berkligi
klinkerinn mineralogiki diiziimine, {iweminin ingeligine we suw
sement gatnasygyna baglydyr.

Pussolan  portlandsementi  portlandsement  bilen
deniesdirilende ilkinji mdhletlerde berkliginin hayal O6smegi
bilen tapawutlanyar.

Pussolan sementleriii udel agramy portlandsementini udel
agramyndan pes; ol esasan 2.7-den 2.96/sm3 ¢éklerinde bolyar.
Gidrawliki gosundylaryn kopsinin udel agramy 2.3-2.6 sol bir
wagtda portlandsementifi udel agramy 3.05-3.20 g/sm” barabar.
Bu gosundynyn absolyut goéwrimini artdyryar we sement
hamyrynyn sygymyny artdyryar.

Wulkanly gosyndyly sementinn (11 agramy)gdwrimleyin
dokiilme agramy (trass, tuf we basgalar) portlansementinki
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yaly; cokindiler emele gelydn gosyndyda (trepel, diatomit ) ol
az.

TDS 10178-62 pussolan sementlerini iiwelme ingeligine
edilydn talaplar edil portlansementinki yaly: NOO8 torly
elekden gecirlende 85% az ge¢meli dél.

Gatamak prosesini ¢altlandyrmak {i¢in bu gorkezijini has
artdyrmaly, inge TUwelende &hli gidrawliki gosyndylaryn
igjenligi artyar we bu bolsa kompozision siiygesik maddalarda
olary ulanmagyn has gowy sertleri bolup duryar.

Dykyz we gaty gosyndyly (trass tuf we § m) pussolan
sementlerin suw talap edijiligi edil yonekey
portlandsementleriiiki yaly. Yumsak gidrawliki gosyndyly
sementden kadaly goyulykly hamyry almak ii¢in 30-40%suw
gerekli bolyar, gosyndysyz portlansement iicin 22-25%. Bu
yvagday pussolan sementlerii kemgiligi bolup duryar sebdbi
betonyn berkligini peseldyén s/s gatnasygyny artdyrmak ya-da
beton garyndysyny berlen hereketlenmegi bilen almaklyga
mejbur edyar.

Pussolan sementleriii suw boliip ayyrmagy difle yumsak
gidrawliki gosyndylar (trepel, diatomit) saklananda azalyar;
gaty gidrawliki gosyndylarda (trass, tuf) olar portlansementden
az tapawutlanyar.

Yumsak gosyndyly pussolan sementlerii hamyrlaryn
baglasdyryjy ukyplylygy portlandsementiiikiden has yokary.
Bu sementlerde beton isleri gecirilende sertlerin gowulagyan
belli gowy tarapy bolup duryar.

Pussolan sementlerin tutlusma mohleti
portlandsementiiikiden  tapawutlanmayar.  Sementin ki
gornilisine hem standartyn talaplary birmeizes.

Gosyndy gosulanda Onimin diiziimi sementii synag
edilende goéwriminin denn {iytgemegini gowylandyryar:
géwriliminin kébir defl bolmadyk liytgemegini iiwelende beryin
klinker ol tiwelende gosyndylar gosylanda kop yagdaylarda
gowrlimininnt doly hemiseligni gorkezydr. Sementiii diiziimine
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gidrawliki gosyndylaryn gosulmagy betonda opal gornisli
doldyryjyly sementde aggarlaryi zyyanly reaksiyalarynyn 6iini
alyan gowy serisde bolup hasaplanyar.

Gluzge P.I. maglumatlaryna goérd howada beton
gorniisinde gatanda diirli sementlerin otnositel ¢okmegi: trepel
portlandsemendiiiki -1.49 trassynky-1.00 slakly-0.93 we toyun
toprakly sementinki-0.51. Bu maglumatlar i1 uly géwriimli
deformasiya c¢okiindiden emele gelydn gosundyly pussolan
portlandsementler hdsyetlendirilyar.

TDS 970-61 pussolan portlandsementin 4 markada:
300,400,500,we 600 ¢ykarylmagy gbz oniinde tutulyar, TDS
10178-62 gord plastiki erginde synagyn netijesi boyunca 5
marka: 200, 250, 300, 400 we 450 bilen ¢ykarylyar. Gorkezilen
sementin massalary asakdaky talaplary kanagatlandyrmaly.

Pussolan portlandsementler sol bir klinkere tayyarlanan
gosundysyz portlandsement bilen denesdirlende berkligin 6rian
hayal artmagy bilen hésyetlendirilydr. Pussolan sementlerde
gatamagynyn birinji mdhletinde (28 giine ¢enli) berkligin
tizligini yokarlandyrmak {i¢in gidrawliki Ordn igjel gosundy
ulanmaly, klinkerde Tgkalsiyli silikat we ¢ kalsiyli
alyuminatyn saklanmagyny artdyrmaly, sementini 6rdn ownuk
iiwelmegini gazanmaly, iiwelende kop mukdarda gips gosmaly.

Pussolan sementler portlandsement bilen denesdirilende
az yylylyk bolip c¢ykaryjylygy bilen hiésyetlenyir. Bu
gidrawliki gosundynyn kalsiy okisinin gidraty we kalsiy
gidroalyuminaty bilen 6zara tésirlesydn ikinji proseslerinden
yylylyk effektinin azlygy bilen bolup gegyir.

Gosundy gosmak bilen yylylyk boliinip ¢ykmagyn
absolyut ululygy peselydr, yone peselmegi gosulan gosunda
proporsional dil, bu bolsa semente gosulyan gosundy (hat-da
inert ¢ége) bolanda sement dénelerinin gidratasiyasy caltlagyar.

Pussolan sementler arassa suwlara ¢cydamly, olar betonyn
we garyndylaryil uly suwy sifidirmezligini {ipjlin edyér, sulfat
suwlaryna hem ¢ydamly. Ahli pussolan sementlere yokary
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sulfat ¢ydamlylygy mahsus dél. Olaryn ayry goOrniislernin
arasynda esasan {i¢ sebdp bilen kesgitlenydn tapawut bar:
l)isjen toyun topraga gosundynyn isjenligi we oma igjen
kremnezyomyii bolan gatnasygy. 2) klinkeriii mineralogiki
diiziimi 3)gidrawliki gosundy we klinkerin arasyndaky
gatnasyk. Hézirki dowiirde pussolan portlandsementini sulfata
¢ydamlylygy yokary bolmagy miimkin haganda: 1)gidrawliki
gosunda nége az igjen toyunly toprak bolsa we nége kop isjen
kremnezyom bolanda 2)tayyar oniimde gosundynyi otnositel
saklanmagy nége kop bolsa 3) li¢ kalsiyli silikat we ayratyn
hem {i¢ kalsiyli alyuminat klinkerin diiziiminde né¢e az bolsa.

Pussolan portlandsementin sulfata ¢ydamlylygy hacanda
olary tayyarlamak {i¢in yokary siiziimi 3CaO*Al,O3 we sol bir
wagtda 3CaO*SiO, klinker ulanylanda esasan hem birden
peselydr. Sonun ticin TDS 10178-62 sulfata ¢ydamly pussolan
portlandsementiniil toténleyin klinkerini tayyarlanmak eysem
kadalanan mineralogiki diiziiminde: klinkerde {i¢ kalsiyli
alyuminatyn saklanmagy 8% kop bolmadyk diiziimde
tayyarlanmaly. Bu sementde gosundylar su ¢éklerde bolmaly:
wulkandan emele gelen gosundy gliyez -25-40% yokary
bolamaly dal.

Tursy suwlarda pussolan sementi az c¢ydamly erkin
organiki we mineral kislotalar, sol sanda komiirkislotasy
portlandsement dasyndaky kalsiy okisinin gidratyny dargatmak
eysem pussolan sementin gatan dasynda saklanyan
gidrosilikatlary we gidroalyuminatlary igjen dargadyar.

Pussolan portlandsementler magnezial duzlaryn (MgCl,
we MgSO,) erginlerinde hem yeterliksiz ¢ydamly. Pussolan
sementlerin  portlandsementden pes temperaturalara Ordn
duygur tutlusma proseslerinini we gatamagyn hayallanmagy
ordn yiti formada bolup gecydr. Bu gysga pussolan
sementlernin ulanylmagyny kynlasdyryar. Pussolan
sementlerinde beton we garyndy gatanda temperaturanyn
artmagy olaryn berkliginin otnositel ¢alt 6smegine getiryar ol
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R bugardylmakdan son
R28 tebigy gatamak

gatnasygynyi ordn yokary bahasy bilen afiladylyar. Yéne
bu usul boyunca uly yaramlylygy barada netije ¢ykarmak
yalilys bolardy, birmefizes hereketlenyén beton garyndysyndan
berkligi den beton almak iicin Onlimini Im pussolan
portlandsementin ~ harclanysy  bilen  bu  sementlerin
portlandsement bilen denesdirlende suw talap edijiligininn has
yokary bolyandygyny tejribe gorkezydr. Kidbir maglumatlara
gord sementde saklanyan mineral gosundylaryni mukdary
takmynan sementini kop har¢clanmagyna barabar.

Pussolan portlandsementini  betonlary we garyndy
taslanyan berkligine yetende, olaryn adaty usullary bilen (25-
50gezek dondurmak) ayazagydamlylygy synag edilende doly
vagdayda kanagatlanarly netijeler beryar. Eger dondurmalaryn
we doniuny ayyrmagyin mukdaryny birndge esse artdyrylanda
pussolan  sementler  portlandsementlere =~ gord  biraz
ayazagydamlylygy az bolyar. Sona gord pussolan sementler
suwun Uytgeyan gozyetiminiii zolagynda yerlesen gidrotehniki
beton konstruksiya ii¢in ulanylmayar.

Pussolan sementde betonyn suw sindirijiligi gosundysyz
portlandsementddki betonyn suw sindirijiliginden yokary. Bu
iki sebép bilen diisiindirilyar: gidrawliki gosundy hek suwunyn
tasiri astynda tiz ¢isydr we pussolan portlandsement birmenzes
diizimli sement hamyrynyit mukdary portlandsementin
betondakydan koOp. Pussolan sementler uzak wagtlap
saklananda olaryn berkligi peselyir. Bu bir tarapdan pussolan
sementin porosogynyn uly gigroskoplygy bilen diistindirilyér.
Bu sebépli pussolan sement uzak saklaman ¢alt ulanmaly.
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5.9. Hekli pussolan, glinit-hekli, we kiilli-hekli sementler

Hekli-pussalan sement diyip guradylan gidrawliki
gosyndy we heki bilelikde tiwelmek ya-da sol materiallardan
ayratyn owradyp, garysdyrmak bilen alynyan gidrawliki
siiygesik maddalara aydylyar.

Hekin howaly sondirlen (pusonka) ya-da sondirilmedik
(kipelka) gorniisleri ulanylyar; gidrawliki heki hem ulanmak
bolyar. Calt gatamagy we tutlugsmagy iicin Oniime 5% kop
bolmadyk kalsiy sulfaty gosulyar.

Diiziiminde gidrawliki gosyndy hokminde glinit, glinez
ya-da yakylan toyyndan alynyan senagat galyndylary bolan
hekli-possalan sementde hekli-glinit yakyjynn kiili bolan
semente hekli-kiilli sement diyilyar. Seylelik bilen, haysysy
hekli-pussolan sementlere wulkan we ¢okindiden emele gelen
gosyndydan, hem-de isjen kremnezjom  garyndydan
tayyarlanyan sementler degisli.

Hekli pussolan sementde hekin we gidrawliki
gosyndynyn saklanmagy esasan iki pursat bilen kesgitlenyar:

1) gosyndynyn isjenligi bilen-ol nége isjent bolsa sonca-
da tajar 6nimde songa-da kop hek bolmaly

2) sementin niyetlenisi bilen-howa ¢ydamlylygyna gord
yokarlandyrylyar talaplary edilyin sement hekin kop
mukdaryny o6zinde saklamaly hekinn saklanmagy 15-30%
ciklerinde bolyar: howa ¢ydamlygyny yokarlatmak bojunga
sementde hekin saklanmagyny 50% we ondan artyk
kopeltmeli.

Hekli pussolan sementi iki tehnologiki shema bojunca
tayyarlamak bolyar. Pusonka gonilisinde heki ulanmagyn
kemciligi sular yaly:

1) tiliwelmdge barjan welen hekin c¢yglygynyn az
bolmagyna ayratyn gozegcilik etmeli

2) inge gidrat hekini twelmége gerekli bolmadyk
owradylan 6nlimin arasynda bolmagy netijesinde degirmenlerini
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ondirjiliginin peselmegi. Hek kipelka ulanylanda bu kemgilik
bolmayar: ondan bagsga-da kipelka iiwelmek prosesini
yenlesdiryar.

Hekli-pussolan sementinin gatamagy. Seredilyin
sementlerin gidrawliki gatamaga bolan ukyplylygy kalsiynin
gidrat oksinin gidrawliki gosyndy bilen Ozara tésirlesmek
reaksiyasy bilen diisiindirilydr. Isjen kremneyzem  bilen
Ca(OH), arasyndaky reaksiya CSH(B) seriyaly kalsiy
gidrosilikatynyn emele gelmegine getiryar.
XCa(OH),+Si10,+mH,0=XCa0-SiO,-nH,0 [CSH(B)]

Gidrosilikaty emele getiryén diiziimi bir topar faktorlara:
hek we igjen kremnezjom arasyndaky gatnasyklara,
temperatura, 6zara tisirlesmegiit dowamlylygy we s.m. bagly.

Wulkan gosundyly kalsiy okisinii 0zara tésirlesme
prosesleri az-Owrenilen. Bu gosyndylaryn isjeniligi ondaky
aynagornisli materialynn bolmagyna bagly.

Kislota okisleri bilen Ca(OH), tasirlesmegin baslamgy
bilen emele gelydn oOnilimlerin Zelatin hésiyeti, bar olaryn
sementleyji hasiyetleri bu pursatda uly dil. Wagtyn gegmegi
bilen  progressirlenydn reaksiya Oniimden alynyan uly
dykyzlanma we olaryn biraz kristallasmagyny emele getiryar,
sonky yyllarda bolsa yeterlikli isjen gatayar.

Bu reaksiyalar difle suwuk faza bolanda emele gelyir,
sebidbi dile bu serterde garyndynyn heke geg¢mek
miimkingiligi lipjliin edilyar we sofiundan onuni garyndydan
kislota okislerinin sifimegi iipjlin edilyar. Seylelik bilen, hekli
pussolan sementli betonlarda garyndylaryn gatamak prosesi
dine ¢ygly sredada saklananda kadaly bolup gecer. Howada
saklananda ¢yglylygyn calt yitmegi bolup ge¢yiar. Howada
sular yaly garyndylary ya-da betonlary saklamak zyyanly,
sebdbi wagtyn gecmegi bilen olaryin berkligi kdwagt has
peselyar.
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Hekli-pussolan sementlerin héasiyetleri.

Hekli pussolan sementlerin udel agramyndan has pes: ol
2,1-2,7g/sm’ ¢iklerinde bolyjar we esasan gosyndynyi udel
agramynan bagly. Bular yaly sementlerinn dowiilme agramynyn
1litr tozgalanan yagdayda 500-800g, dykyzlanan yagdayynda
800-1100g barabar.

Uwelmeginiit  ownuklygy miimkin boldygyca jokary
bolmaly, sebibi sonda kalsiy gidrat okisler bilen eterlikli calt
Ozara tdsirlesmegi Upjin edilyar. TDS 2544-44 No 02 elekde
galan galyndy 5% kop bolmaly dal Ne 008 elekden secginin
agramyndan 75% az bolmaly dail.

Hekli pussolan sementlerinin suw talap edijiligi Orén
yokary we ol portlansementden 2-3 esse kop. Olar esasan
diatomitli we trepelli sementlerde Jokary. Hamyryn
baglasdyryjy ukyplylygy boyunca hekli-pussolan sementler
hekin we portlansementin arasynda aralyk yagdayyny eyeleyar.
Bu sebépli olary doldyrjylarynn uly mukdaryny gosmak bilen
horlandyrmaly.

Hekli-pussolan sementlerin berkligi yokary bolmayar,
olar i¢ markada: 50, 100 we 150 ¢ykarylyar.

TDS 2544-44 sementin gysylanda we siindirlende
berkligin ¢dgi yedi giinliik yasy boyunca markalara degisli 50
marka {i¢in 70 we 80 kg/sm”.

Tejribecilikde hekli pussolan sementler esasan plastiki
konsistensiyaly garyndylarda ulanylar, bu sebépli olary
plastiki erginde synag etmeli; sonky Vagdayda jokarda
gorkezilen 50, 100 we 150 markalar takmynan 25,50 we 75
marka layyk galyar. Bu sementler hekde-kipelkada
tayyarlananda uly berklige eye.

Hekli-pussolan sementlerin berkliginini igjent we dowamly
artmagyny difie suwda saklananda goérmek bolyar. Howada
saklananda basga difie igjen gatayar. Sonra berkliginin artmagy
bes edilydr, kdwagt bolsa onun hat-da peselmegini hem gérmek
miimkin.
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Hekli-pussolan  sementlerin suwa ¢ydamlylygyny
galdyrmak {i¢in su ¢éreleri teklip etmek bolyar:

1) sementde hekin mukdaryny artdyrmaly; hekin
saklanmagy 20-25% optimal saklanmagyna derek kopleng 50%
cenli we ondan yokary bolyar; bu sementde hekin 60% bolanda
doly gurylyga ¢ydamly.

2) sementin  diiziimine duzlaryn hlorly kalsiy,
hlorly magniy, nahar duzy, gips we basgalar uly bolmadyk
mukdaryny gosmaly.

3) sement tayyarlananda howaly heke derek
gidrawliki heki gogmaly.
4) hekli-pussolan sementde 20% golay

portlansementi gogmaly.

Hekli-pussolan sementleriii arassa we sulfatly suwlarda
suwa ¢ydamlylygyn kanagatlanarly. Bu bular yaly sementlerii
gatama Oniimininn kalsiy oksinin erkin gidratynyn, hekde
yokary esasly kalsiy gidroalyuminatynyn saklanmayanlygy
bilen diistindirilyar.

Hekli-pussolan sementlerii pes temperaturalarda has
hayal gatayar, yokary temperaturada gatamak prosesi kop esse
caltlagyar.

Hekli-pussolan sementler has pes ayaza c¢ydamlylygy
bilen hédsiyetlenydr. Sonun {i¢in, bu sebdpli olaryin gezekli-
gezegine doniyan we ereyédn yagdaylara ducar edilydn desganyn
boleklerinde ulanmak gadagan. Bu jagdajda gosyndylaryn
tebigaty uly dhmijete eye: jumsak gosyndyly (trepel, diatomit,
igjen  kremniy toprakly zyiyndylar) sementlerin ayaza
c¢ydamlylygy pes.

Hekli pussalan, glinit we kiilli sementlerin ammarda
saklananda igjeiiligi calt yityar. Bu olaryn uly bolmadyk
dokiilme agramly (600-800g/1) tozgalanan porosok bolup hem-
de bosluklarynyit ordn wuly géwrliminin bolmagy bilen
diistindirilyér. Onun netijesinde ¢yglylyk we howanyn komiir
kislotasy porosoga ansat giryiar we onda bar bolan hek inert
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komiirtursy kalsiye dwriilyér. Sonun licin gorkezilen sementler
tayyarlanandan son bir ay gecménké ulanylmaly.

Hekli pussolan sementini porosogynyi uly siiysiijiligi bar,
sonun {icin ony dine konteynerlerde ya-da jebis  gaplarda
dasamaly.

Hekli pussolan sementleri Verasty Vya-da suwasty
desgalarda ulanmaly. Olary gysda we pes temperaturalarda,
hem-de desgalaryn gezekli-gezegine donyan we ereyin, giiycli
gurayan Vya-da kopleng ¢yglanyan we gurayan dowlrlerinde
ulanyp bolmayar.

Demir betonda ulanmak rugsat edilmeyér. Basys astynda
bugartmak usuly bilen Venilbeton daslary ondiirilende olar
gowy netijeler beryir.

Hekli-glinit sementi yokary sementden, onda gidrawliki
gosundy hokmiinde §Jorite Vyakylan tojunlar (glinit ya-da
mergelit), senagat zynyndylary ¥ya-da glijez ulanylyanlygy
bilen tapawutlanyar. Oniimde hekifi saklanmagy 10-30%,
gipsde 5%-e cenli .

Glinit tayyarlamak ti¢in tojun 14% az bolmadyk tojuny
Oziinde saklamaly. Glinitde nice toyuntopragy kop bolsa,
sonca-da degisli sementleriit howa ¢ydamlylygy artyk.

Hekli -glinitli sement esasan hekli-pussolanly sementler
yaly alynyar. Glinit pecde yakylyar we sonun {iicin ony
ugratmagy geregi yok. Toyuny yorite yakmak glinitin bu
sement ti¢in diisyén bahasyny artdyryar.

Glinitli ~ sementlerin =~ gatamagyny iki  taraplama
diistindirmek miimkin: alyuminiy angidridi suwly sreda hek
bilen 0Ozara tisirlesip, gidrosilikat CSH (B we gelenit
diiziiminit suwly kalsiy aljumo-silikatyny beryér, diyip bir
topar alymlar aytsa, beylekiler bolsa hek glinitiil igjent kislota
okisleri bilen suwly kalsiyniii silikatyny we aljuminatyny
beryir. Yokary temperaturalarda gidrogranatlaryti emele
gelmegine gérmek bolyar. Gips hek bilen we glinozjom bilen
Ozara tisirlesip kalsiy gidrosulfoaljuminatyny beryar.
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Hekli glinit sementi hésiyeti we ulanylysy boyunca
hekli-pussolan sementlere menizes. TDS 2544-44 onun tigin iki
markany: 50wel00 g6z oOniinde tutyar. Onun howa
cydamlylygy hekli-pussolanly sementiiikiden yokary, yone ol
gury Verlerde ulanmak ti¢in bolmayar. Portlandsement gosmak
hem amatly.

Hekli-kiilli  sement  hekli-pussolan  sement  yaly
tayyarlanyar. Gidrawliki gosyndy hokmiinde yangyjyn gaty
gorniiglerinin  tursy kiili ulanylyar. Esasan kalosnikly
gozeneklerde yakylanda alynyan das komriin kiili ulanylyar.
Bular yaly kiiliinl isjenligi has jokary. Tozan gdrniisinde das
komiir yakylanda alnyp gidilyédn kiiliin isjenligi az, sonun {igin
ol adaty sertlerde gatatmak {i¢in niyetlenyan hekli kiilli sement
almak {i¢in az yaramly.

Tersine, awtoklaw onlimleri ondiirilende alyp gidilydn
kiili uly tstlinlik bilen ulanylyar, solar yaly-da portlandsement
gosundy hokmiinde hem ulanylyar.

Bu sementin hésiyetleri hekli-pussolan sementlerinki
yaly. Tutlusma we gatamagy hayal gecyar. Berkligi okary dl:
TDS 2544-44 hekli-kiilli sement {i¢in iki markany -25 we 50
gdz oninde tutyar. Bu sement edil hekli-pussolan sement yaly
gurlusykda ulanylyar.

Kerpi¢c zawodlarynda hekli-kiilli sement almak {i¢in
halkaly pegclerin ojaklarynyn galyndylary ulanylyar; olar
yakylyan peclerinin kiilinden we kerpi¢ dowiiklerinden ybarat.
Bu galyndylardan we hekden alynyan semente ojak-heki diylip
onun berkligi jonekey hekli-kiilli sementinikiden uly. Sementin
kanagatlanarly hili sular yaly-da hekli-yakylyan halkaly
peclerde ojagyn galyndylarny iiwemek joly bilen hem almak
bolyar; hekin gosyndysy bu yagdayda gerekli bolmayar.

TES-sementi diylip atlandyrylyan 6z bolusly kiilli sement
E.Z.Yudowi¢ we P.D.Kewes tarapyndan islenip ¢ykaryldy.
Olar tozan gorniisli yangyc tayyarlananda ona tiwelmezden 61
hek dasyny gosmagy teklip etdiler. Sular yaly garyndy topkada
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yakylanda CaCOs; dargayar, kalsiy okisi bolsa yangyjyn
kiiliinin kislota okisleri bilen reagirlesyar, onun netijesinde
kalsiy alyuminatlary, silikatlary we ferritleri emele gelyéar. Bu
sementin  kemgiligi kdwagt gowriminin denn bolmadyk
iytgemegini doredyian erkin CaS onda koép mukdarda bolup
duryar. Hézirki dowiirde sementin bu gorniisi tayyarlanmayar.

Slaneslikiilli sementler yakyjy slaneslerin mineral bolegi
toyun bilen bir hatarda komiirtursy kalsiyninn uly mukdaryny
saklayar. Slanes yakylanda kiilde iki-ii¢ kalsiyli silikat we bir
kalsiyli aljuminat emele gelyar. Sular yaly kiil ownuk tiwelen
Vyagdayynda suw bilen garylanda 6zbasdak gatamaga ukyply
bolyar.

Slanesli kiil barlananda ona 20% c¢enli gosylyan
gidrawliki gosyndy siiygesik maddanyn isjenligini artdyryar we
ondaky gowrimininn liytgemeginin deii bolmadyk yagdajyny
ayyrmak we suwda gatayan sertlerinde gidrosulfoaljuminat
dargamak miimkingiligini aradan ayyryar. Ondan basga-da
bular yaly madda gatanda hemise slanesyi kiiliinde kébir
mukdarda bolyan kalsiynin ergin okisi kalsiynii gidro
silikatlaryny berip gidrawliki gosyndynyn kislotaly okisleri
bilen reagirlesyar.

Estan slansynyn (kukersitin) kiili doly Owrenildi. Bu
kiiliin esasynda kukermit diylip atlandyryljan slanes kiilli
asakdaky siiygesik maddalary almady tilsimaty islenip diiziildi:

a) 900-1100°temperaturada kalosnikli gozenekde slanes
Vyakylanda kiiliini ownuk tiwemek bilen alynyan yonekey
kiikermit; gaty konsintensiyaly erginde isjefiligi 25-50 kg/sm?;

b) gowylasan yonekey kiikermit yokarkydan ona
tiwelende 20% trepel ya-da 30% glinit gosylyanlygy bilen
tapawutlanyar; isjeniligi 50-100 kg/sm?*;

w) gidrawliki kiikermit-1200-1300° temperaturada tozan
gorniisli yagdayynda slanes yakylanda alynyan ownuk iiwelen
kiil; isjeiligi 100-200 kg/sm?;
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g) gowulasan gidrawliki kiikermit yokarkydan trepelin
20% ya-da glinitiit 30% bolmagy bilen tapawutlanyar; isjenligi
200-300 kg/sm?;

d) 25-50% portlandsement gosyndyly armirlenen beton
konstruksiyaly ii¢in calt gatayan kiikermitler.

5.10. Azbest oniimlerini 6ndiirmek iicin
portlandsement

Azbestsement ontimlerinin ontimgiliginde
portlandsementinn  ulanylmagy ona birndce haésiyetleri
bermeklige esaslanyar.

Azbestsement  Oniimleri  tayyarlananda  sementin
baslangyc gidrotasiyasy ordn yokary suw/sement gatnasygynda
gecydr;  Onlimgilik  prosesinde  kop  suwuklandyrylan
azbestsement massasyndaky suwun kdbir mukdary filtrlenyar,
sordurylyar we sykylyar. Sementiii bolejikleri azbest siiyminde
saklanylyp galmagy ii¢in yeterlik derejede ince (ownuk)
bolmalydyr. Sonuni bilen baglylykda artykmag disperslik hem
berkidijinin yokary suw talap edijiligine getirmegi miimkin. Bu
bolsa oOnlimleri suwsuzlandyrmakda we dykyzlandyrmakda
Oziinin  otrisatel  tdsirin1  yetirydr. Sonun licin  hem
portlandsementinn tiweminifi ingeligi udel st yiizi 2200-den
kici ddl we 3200 sm?/g.

Beyle sement {i¢in klinker diiziiminde saklamaly (%):
CsS 52-den az dil, C;A 3-den az dil, 8-den kop dél. Erkin
CaO-nin saklanmasy 1-den kop dél, MgO bolsa 5% cenli.

Klinkerini tiwelmesinifi intensifikasiyasy ii¢in sementin
hilini peseltmeyin gosundylar sementiii massasy boyunca 0,5
%-den kop bolmadyk mukdarda gosulyar. Bu sementin
tutlugsma wagty 1.5 sag. ir dil we sony 10 sag. gi¢ dal.

Azbestsement ontimlerinin oniimgiligi licin
portlandsementi 400 we 500 markalara bolyérler.
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Azbestsement Oniimlerinin ontimgiligi ti¢cin
portlandsement adaty portlandsementiiiki yaly gurlusyk
hdsiyetine eye bolup, onun tapawudy diiie ¢alt gatayanlygynda
hem-de  onuil  baslangy¢  mohletlerinde  berkliginin
yokarlanmagydyr.

6. Azbestsement onimleri
6.1. Azbestsement oniimlerinin hésiyetleri we olaryn

ulanylysy

Azbestsement diylip azbest siiyminii gatan sement
hamyry bilen baglansylan das gorniisli materiala aydylyar.

Azbestsement onimgiligi 1900-nji yylda baslanylyp we
derrew gint gerim aldy. Héazirki wagtda kop yurtlarda
azbestsement Onimlerinin diirli gorniisleri Ondiirilydr. Ol
gornislerin nomenklaturasy 6rdn gindir we ona plitalar we uly
Olcegli tekiz tigek Ortiiji materiallar, tolkunly we yarymtolkunly
listler, dekoratiw Ortiiji materiallar, suwgegirijiler, kanalizasion
we wentilyasion turbalar, elektroizolirleyji detallar we birndce
basga Oniimler dendir.

Azbestsement Onlumleri azbestden, sementden we
suwdan tayyarlanyar.

Azbestsement onimlerini tayyarlamak licin materiallar.

a)Azbest

Azbest — bu birndge minerallardan diiziilen bolup, ol
inge, mayysgak sapak goOrnlisinde saralmaga miimkingilik
bermek ukybyna eyedir. Azbestinl struktura gurlusy ony diizyén
molekulalaryn  bir ugurda Jerlesyédnleri Ordn gowsak
baglansylanlygy we munun esasynda hem ol ansatlyk bilen
ingejik stiymlere boliinyédnligi bilen tapawutlanyar.

Azbest iki sany minerologiki podgruppalara boliinyar:
amfibolowyy azbest we hrizotil-azbest.
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Amfibol azbestlere krokodil, amozit, tremolit, aktinolit
we antofilit degislidir.

Hrizotil azbest serpentin gruppasynyn mineraly bolup, ol
himiki  dlizimi  boyjunca  magniynin  gidrosilikatydyr
3MgO-Si0,-2H,0. Praktikada hrizotil azbestiin diiziiminde
Fe,0;, FeO, Al,O3; we birndce basga garyndylar dus gelyar.
Hrizotil azbestin reiiki yasylymtyl-ak ya-da agyk sary, ak
bolyar.

Azbestin i gymmatly hésiyetlerinii biri onun inge
stiymlere bolinip bilmek ukybydyr. Hat-da azbestini i ingejik
siiymi hem, birndce basga has ince siiymlerden duryar we olar
Ozaralarynda jebis gysylandyr. Laboratoriya barlaglary
netijesinde diametri 0,000003 mm bolan siiymi almak
miimkingiliginin bardygy subut edildi.

Azbestinn berkligi stiyjmsow oka (ocs) gord cekilende
poladyii berkliginden hem §jokarydyr we ol 30000 kg/sm’.
Raspuska edilende azbestinn inge siiyminin bolekleri tiztilyar
we onul berkligi 6000-1000 kg/sm? cenli pesel¥ir.

Azbestin siiymleri elastikidir we sonuil esasynda ol ¥iip
egirmige we ondan mata ondiirmége miimkingilik beryar.

Azbest jokary adsorbsion ukyby we pes yylylyk we tok
gecirjilik  ukyby bilen tapawutlanyar. Onuni  asgara
durnuklulygy yokary we kislota durnuklylygy pesdir.

Azbest oda durnukly materyaldyr we ol organiki
maddalary saklamayar, sonuil iicin hem ol yanmayar. Azbest
sOziinin 0zi Grekceden terjime edenifide yanmayar diymegi
afiladyar. 70°-da azbest Oziiniin adsorbsion suwunyn bir
bolegini Vitirydr we munda onun elastikligi we berkligi biraz
peselydr. 368°-da azbest #hli adsorbsion suwuny yetiryar,
munda bolsa ol 6z berkligini 20-35% azaldyar. Bejle azbest
sowadylmadan sofira, howadan 6z ¥itiren ¢yglylygyny sorup
alyar we 0z onki hésiyetlerini dikeldyér.

Azbest 580-700°enli gyzdyrlanda diizlimindéki himiki
baglanysan suwy Vitirjar we munda ol 6ziinini elastikligini we
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berkligini doly yitirydr, emma bu gezek sowadylmadan son
hem 06z hésiyetlerni dikeldip bilmeyar. Sonui {igin azbest 580°
temperaturadan ~ yokary bolan temperaturada ulanmak
bolmayar. Hrizotil-azbest 1500° temperatura towereginde
ereyar.

Azbest zmeyewik ya-da serpentin diylip atlandyrylyan
dag jynslarynda parallel ya-da kesisydn damarlar gérniisinde
yerlesyar. Kopleng yagdajda azbest sliymleri damarlaryn
diwarlaryna perpendikulyar yerlesyar. Azbesti almak agyk
karyerlerde partlatmak usuly bilen amala asyrylyar. Azbest
magdany bilen bos jynsy bolmek, gazylyp alynyan karyerlerde
el bilen saylanylyar we ol tekstil maksatlary ii¢in ulanylyar.

Baylasdyrmak prosesi magdany iri owratmakdan,
guratmakdan, magdany ownuk owratmakdan, azbest
siiymlerini saylamakdan we sortlara bdlmekden ybaratdyr.
Baylasdyryjy fabrikleriii esasy meselesi magdandan azbesti
doly alyp bermek miimkingiligidir.

Azbesti sortlamak siiymlerin uzynlygyna baglylykda
amala agyrylyar; siiym néc¢e uzyn bolsa, songa-da hili jokary
bolyar. Sortlara bolmek ii¢in magdandan alnan azbest stiymleri
baraban gorniisli aylanyan elege berilydr, jone elekddki
sortlama has takyk bolmayar we onufl esasynda azbest
stiymleri tokgalanyar.

b)Sement. Azbestsement Oniimlerinin Onlimgiligi {igin
esasan portandsement ulanylyar. Bu maksat {i¢in seyle-de
slakly-portdlansement hem ulanylyar. Sement miimkin
boldugyca ownuk iiwelen bolmaly. Standarta layyklykda
azbestsement plitalary iicin N°90 elekdiki (4900des/sm?)
galyndy 12% azbestsement turbalary ii¢in standart bojunga
8%.

Azbestsement Onilimgiligi licin hayal tutlusyan we tiz
gatayan sement zerurdyr. Standart bojyunca plitkalar we
turbalar iicin tutlusma wagty 1,5 sagatdan ir baglamaly dil.
Sementit markasy bolsa 300 pes bolmaly dil. Sementin
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mineralogiki diiziimi boyun¢a diiziiminde koép mukdarda
3Ca0-Si0, we 4Ca0O-Al,O5-Fe,05 saklasa gowy netije beryar.
Kop mukdarda 2Ca0O-Si0, we 3Ca0O-Al,O3; saklansa, onda
yaramaz netije beryér.

¢)Suw. Azbestsement Oniimgiligi ii¢in ulanylyan suw
miimkin boldugyca arassa bolmaly. Ol suw batgalygy ya-da
torfly suw bolmaly dil, sebdbi olaryn diiziiminde organiki
maddalary ya-da onuii dargama Oniimleri saklanyar. Seyle-de
mineralizirlenen we deniz suwlaryny ulanmak bolmayar, ol
gatan portlandsementin hiline yaramaz tisir edyar.

Ulanylyan suwun optimal temperaturasy 20-25°. Has pes
temperatura (10°-dan pes) sementiit gatamagyny hayalladyar
we zawod enjamlarynyn Ondiirijiligini peseldyir. Has jokary
temperatura  bolsa islenilmeyidn-sementin  tutlusmasyny
tizlesdiryar.

Azbestsement oniimlerinin hésiyetleri we olaryi ulanylysy.
Azbestsement Oniimleri pes udel we gowriim agramy bilen
tapawutlanyar; olaryn udel agramy ortaca 2,75 géwriim agramy
bolsa 1600-2200kg/m” ¢iéklerinde bolyar.

Azbestsement oda durnuklylyga eyedir, sebédbi ol
yanmayan materiallardan duryar; onui 6z hisiyetlerini
{ijtgetme¥in temperatura ¢igi 600°-da kesgitlenyir. Yylylyk
gecirijilik koeffisiyenti 0,17-0,21 ¢dklerinde bolyar.

Azbestsementin suwgecirjiligi we c¢yglylyk sygymy
semente garanda pesdir. Azbestsementden tayyarlanan
ontimleri kesiji we igeleyji (insturmentler) enjamlar bilen
islemeklik afisat bolyar; ¢iiy kakylanda jayrylmayar we gowy
saklayar.

Azbestsementinn  yylylykgegirijiliginin  pesligi  ony
elektroizolyasion detallar {icin ulanmaga miimkingilik beryar.
Sununi bilen baglylykda azbestsement turbalar elektrolize
sezewar bolmayar. Azbestsement turbalarnyn tekiz igki ist
yiizi suwuklygyn stirtiilme koefsiyentiniii pes bolmagyny {ipjin
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edydr. Azbestsement Oniimleri atmosfera agentlerinn tisirine
durnuklulygy bilen tapawutlanyar.

Azbestsement plitkalary ya-da basgaca sifer, eternit ya-da
terrofazerit- kwadrat ya-da gonibur¢ly formada bolyar. Has
ginden ulanylyany dortburg plitalardyr, onun standart Olgegi
400-400mm.  Goniburglyk  plitkalaryn  Olgegleri  bolsa
400-200mm. Plitalarynn iki gornisinin hem galyilygy 4mm.
Standarta layyklykda plitalaryn suw sindirjiligi 16%-den kop
bolmaly dél. Suwda doygunlasdyrylan plitalar-15°-da 25 gezek
donup eremige ¢ydamly bolmaly.

7. Hekli-¢iigesow oniimler
7.1. Hekli — ciigesow kerpigclerin gorniisleri

Hekli-cigesow  Oniimlerin  esasy  gorniislerine
asakdakylar degislidir: silikat kerpici, ici diirli 6lcegli we
formaly bosluklary bolan yeiil silikat kerpi¢, bituminizirlenen
silikat kerpi¢i, slaklykerpi¢ we hekli-kiilli kerpig.

Hekli-cédgesow Onlimleriniii esasy gorniisleri silikat ya-
da hekli-¢agesow kerpi¢ bolup duryar. Ol emeli das gorniisli
bolup, olcegleri we formasy boyunca adaty gyzyl toyun
kerpicine menizesdir. Bu kerpigler sonen hek we kwars
cdgesinin  garyndysyndan tayyarlanyp, yokary basysda
preslemek yoly bilen tayyarlanyar. Sofira ol bugardyjy
kotyolda (awtoklawda) bugun yokary basysynyn téisirine
sezewar edilyar.

Silikat kerpi¢i hem adaty hekli-cigesow gurlusyk
ergininden tayyarlanylyar. Yone bu gurlusyk erginimiz hayal
gatayar we uly bolmadyk berklige eyedir we ondan
tapawutlylykda  gurlusyk  kerpi¢i  preslenende  giiy¢li
dykyzlandyrylma we bugardylma sezewar edilip, yokary berk
diwarlyk gurlusyk material alynyar.
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Hekli-¢dgesow erginiii howa sertlerinde we awtoklawda
gatamasynyn arasyndaky tapawut asakdakylardan ybaratdyr:
howa sertlerinde gatamada hekli-cdgesow erginini guramagy we
karbonizasiyasy bolup gegydr. Normal basysda we
temperaturada ¢dge bilen hekin arasyndaky himiki
tasirlesménin tizligi ordn pesdir we ol tisirlesme yok diyen
yalydyr. Awtoklaw arkaly gatadylanda bolsa yokary basys 8 at.
esasynda we 174,5° toweregi temperaturada awtoklawda hek
bilen kwarsyn arasynda gidrosilikat kalsiyy emele getirydn
himiki tisirlesme bolup gecyéir we bu reaksiyanyn tizligi adaty
howa sertlerindéki bilen denesdirilende has yokarydyr. Sonun
iicin 8 sagatlap awtoklawda bugartmak, adaty howa sertlerinde
kop yyllarynn dowamynda gatamagy bilen den derejede duryar.

Yeiiil silikat kerpici. Yenil silikat kerpijinifi agramyny
we yylylykgecirijiligini peseltmek maksady bilen onuil iginde
diirli 6lcegli we formaly bosluklary emele getiryérler. Yeiil
silikat kerpijinddki bosluklar adatca difle bir tarapyndan
sonuil esasynda hem kerpic oriilende ondaky bosluklar yapyk
bolyar.

Yenil silikat kerpijinii  oniimgiligi adaty kerpig
oniimgiliginden az tasawutlanyar. Yenil kerpi¢ tayyarlananda
massanyn ¢yglylygy has pesridk 4-5,5% bolmalydyr.

Bitumlanan silikat kerpiji. Eger-de silikat kerpiji yol
gurlusygy ticin niyetlenyén bolsa onda ona bitum sindiryérler.
Munun {i¢in tayyar silikat kerpijini guradyarlar we galdyryjy
(podyomnik) arkaly bitumlayjy kotyola  galdyrylyan
gozeneklere oOryirler. Bitum sindirilende kerpijin c¢yglylyk
sindirijiligini peseldyir we sowugacydamlylygy, siirtiilmi we

Oyjiikliligi nége yokary bolsa, ol songa-da bitumy 0Oziine kop
sindirydr.  Sonuil  li¢cin  bitumlanan  silikat  kerpijinii
onlimgiliginde adaty kerpicden Oyjiikliligini has yokary
bolmagyna ymtylyarlar.
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Yokarda gorkezilen oniimlerden basga-da hek we cige
esasynda hekli-cigeli ¢cerepisa we beyleki Onlimler tayyarlanyp
biler.

Yokarda agzalan usullar bilen bir hatarda turba, balka,
basgancak we podokonnik tayyarlamak ticin
merkezdendaglagsma usuly ulanylyar. Bular tayyarlananda cig
mal massasyny metal opalubka  yerlesdirip, ony
merkezdendaslasma  stanogynda  herekete  getiryirler.
Wibrasiyanyn we merkezdendaslagsma giiyjlinin tasiri astynda
ol dykyzlanyar we artykmag¢ suwy boliip ¢ykaryar. Ondan son
onlimler awtoklawa ugradylyar we ol yerde bugardylyar.

Slakly kerpic. Slakly kerpi¢ granulirlenen domna slagy
we hekinnl garyndysyndan tayyarlanylyar. Slagyn hisiyetine
baglylykda garyndydaky hekin mukdary 3-den 12% g¢enli
bolmalydyr. Granulirlenen slagy begunylarda ownadyarlar,
sofira onun istiine pusonka, hamyr ya-da siiyt gorniisli heki
gosyarlar. Garyndyny preslerde kerpi¢ gorniisinde presleyérler,
awtoklawda bugardyarlar. Seyle-de howada gatamagyny hem
gazanyp bolyar, emma ol Ordn uzak wagt talap edyir we ol
dine tomus paslynda  mimkindir.  Slakly  kerpic
granulirlenmedik slakdan ya-da difie granulirlenen slakdan
tayyarlanylyp biler. Hekini yerine bolsa portlandsement ya-da
sementin bagga gorniisleri ulanylyp bilner.

Slakly kerpi¢ ii¢ marka boliinyar: 75, 50, 25. Onun
markasy kerpijin gysylandaky berklik cdgine dendir. Slakly
we pes yylylyk gecirijiligi bilen tapawutlanyar. Onun géwriim
agramy 1400-1600 kg/sm’, yylylyk gegirijilik koeffisiyenti
bolsa 0,5-0,6. Slakly kerpijin kemgiligi bolsa onun yokary
suwsindirijiligidir we ol 30-40% céklerindedir.

Hekli-kiilli kerpi¢c. Yanyjy slaneslerin we kop kiilli
komiirler yakylanda kép mukdarda kiil alynyar we ol hem hek
bilen garylyp, hekli-kiilli kerpi¢ tayyarlamak {i¢in ulanylyp
bilner. Eger-de kiil kop mukdarda hek saklayan bolsa, mysal
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ticin kébir yanyjy slaneslerin kiili, onda kerpiji heki gosmazdan
tayyarlap bolyar. Kédwagt garynda kibir mukdarda c¢dge
gosyarlar.

7.2. Silikat kerpijinin oniimgilikde tayyarlanylysy

Silikat kerpijini 6ndiirmegin birndge usullary bar. Olar
ulanylyan hekin gorniisi boyun¢a, ony sondiirme metody we
gatama prinsipi boyunca tapawutlandyrylyar. Hek pusonka we
hamyr gorniisinde ulanylyp biler. Pusonkany c¢édge bilen garyp,
ulanylyan gidrat usuly hem kébir yurtlarda ulanylyar. Hek
hamyrynyn ulanylmagy gin gerime eye bolup bilmedi, sebibi
ony c¢dge bilen garmaklyk kyn bolanlygy sebdpli ol has ¢yg
massany emele getirip bilmeyér.

Sondiirme metody boyunca Oniimgilikde baroban we
silos usullary tapawutlandyrylyar. Bu usullaryn ikisi hem
iwelen kipelkany c¢édge bilen td sonydncd garenak usuly
boyunca isleyin silikat kerpi¢ zawodlarynda ulanylyar.

Gatama prinsipi boyunga bolsa howada gatamak hem-de
pes we yokary basysly bugun tdsiri astynda gatamak yaly

awtoklawlarda bugun yokary basysynyn tésiri astynda amala
asyrylyar.

Baraban we silos wusullary ulanylyan zawodlaryn
onlimgilik prosesleri asakdaky operasiyalardan ybarat: ¢égini
karyerden almak we ony elemek; heki yakmakwe alnan
kipelkany liwemek; c¢dge bilen liwelen kipelkany garmakwe
alnan garyndyny sondiirmek; kerpicleri preslemek; kerpigleri
awtoklawda buglamak.

Karyerlerden gelydn c¢édgede diirli iri gosundylar dus
gelyérler. Olar bolsa Oniimgilik prosesinde kerpijii zaya
bolmagyna ya-da enjamlaryn dowiilmegine sebédp bolup biler.
Sonun {igin onun elekden gegirilmegi zerurdyr. Elemek iicin i
giil yayran apparatlaryil biri hem baroban elegidir. Bular yaly
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elegi ulanmaklyk gys wagtlarynda kibir kyngylyklary
doredydr. Sonui {i¢in hem kdwagtlar baroban elegininl deregine
hallan atyan ya-da wibrasiyaly tekiz eleklerulanylyar. Kébir
vagdaylarda c¢dgdnin  donan  boleklerini  owradyjydan
geciryérler.

Heki oniimgilige tayyarlamak prosesi, ony sortlamakdan,
owratmakdan we tiwemekden ybaratdyr. Heki sortlamak onun
diiziiminden doly yanmadyk we Ote yanan bolekleri
ayyrmakdan, seyle-de diirli gosundylary ayyrmakdan
ybaratdyr. Hek ownadylanda ol ilki bilen owradyjylarda
owradylma sezewar bolyar. Owradyjylaryil icinde i gin
yayrany bolsa Blekin yanakly owradyjysydyr, onia material
plastina gorniisli transporter arkaly berilydr. Owradylma
boleklerin Olcegleri 40-50 mm bolyanga dowam edyar.
Owradyjydan ¢ykan material separator ya-da elek bilen iipjiin
edilen sarly degirmende twelyédr. Hekiit degirmene gyraden
berilmegi bolsa iymitlendiriji tarelkanyn {sti bilen amala
asyrylyar. Ahli owradyjy we i{iweyji apparatlar tozan tutujy
gurluslar bilen {ipjiin edilmelidir.

Cédge we tiwelen sonmedik hek sondiiriji barabanyn
istlinde ayratyn bunkerlere diisydar we ol periodiki doldurylyp
durulyar. Munda yorite apparatlaryn {sti bilen amala asyrylyan
cidgdnin we hekin takyk dozalanmagynyn uly dhmiyeti bardyr.
Cége adatca gowriimi boyunca 6l¢eg bunkerinin komegi bilen
amala asyrylyar, hek bolsa awtomatiki tereziniii komegi bilen
amala agyrylyar.

shemasy asakdaky yalydyr:
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Baraban usuly boyunga silikat kerpijinint oniim¢iliginii
SHEMASY.

Sondiiriji baraban dagky gorniisi boyunca aylanyan
metalliki silindr gorniisinde bolup, ol ayratyn kebsirlenen ya-da
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berklenen boleklerden duryar. Barobana heki we ¢égani
yiikklemek we diisiirmek barobanyn ortaky boleginde yerlesyan
germetiki yapylyan Iyugyn komegi bilen amala asyrylyar.
Sondiirmeklik iicin bolsa bug ulanylyar, yone eger-de cdge
zawoda gury gorniisinde getirilen bolsa, onda bugdan bagga-da
barobana suw berilydr. Bug 3-5 at basysda goyberilyir,
sondiirilende bolsa 143-158° temperaturada amala asyrylyar.
Sondiiriji barobana bug we suw iki sany biri-birinint i¢inden
gecydn turba arkaly gelyir,bu turbalaryn igkisinden bug ya-da
suw goyberip bolyar, dagyndakydan bolsa dinie bug goybermek
miimkin. Barobana material yiiklenenden sonra ol ilki 5 min.
dowamynda hek bilen ¢dgini garmak {i¢in bugsyz aylanyar,
sofira bug goyberilenden sofira bolsa 20-25 minutlap aylanyar.
Aylanmanyn tizligi 3 ay/min. Materialy sondiirmige we ony
barobandan ¢ykarmak {i¢in 40-55 min. har¢lanyar. Barabana 8-
10m® massa yiiklenilyir.

Oniimgiligit silos usuly ¢dge bilen heki suw bilen
bilelikde garmakdan ybaratdyr we ol suwuil mukdary
garyndynyn agramynyn 7-10%-ni diizydr. Garylan massa
sondiirmek ti¢in siloslara berilyar we ol 7-10 sag. dowam
edydr. Siloslar demirden, demirbetondan we agagdan bolyarlar.
Silosyf i¢inden massany ¢ykarmak iicin silosyi diiybi 30-35°
yapgyt bolyar. Sondiirilende silosyii temperaturasy 50-60°
yetyar. Sondiirilmeden son oniimgiligin gidisi baroban we silos
usuly menizesdir. Sol ya-da beyleki usul bilen sondiirilen massa
lopastly garyja ya-da begunylara berilydn we ol yerde massany
gosmaga cyglandyrma we garma bolup geg¢yér. Pressleme
prosesi presse gelydn massanyin ¢yglylygynyn 7-10%
bolmagyny talap edyér. Hekli-gigeli massa 150-200 kg/sm’
basys astynda presslenydr. Pressleme ona kesgitli olceg we
forma beryir, ¢ig mal massasyny dykyzlandyryar, howany
ayyrmagyn hasabyna cédgidnin we hekin bdlejiklerini G6zara
golaylasdyryar, bu bolsa bugardylmada gidrosilikat kalsiyynin
emele gelme reaksiyasyny tizlendiryér. Presslemede basys nége
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yokary boldugyca soncada cdgéninn we hekin bdlejikleri biri-
birine yakyn bolar we sol esasda bugardylma reaksiya doly
geger.

Silikat kerpi¢ Onlimgiliginde press in ¢ylsyrymly
masyndyr. Zawodlarda diirli sistemaly presler dus gelyir,
emma olaryi hemmesi massany asakdan yokarlygyna
birtaraplayyn gysmak prinsipi boyunca hereket edyér. Olaryi
tapawudy ayratyn mehanizmleriii gurlusynda jemlenyér.

7.3. Silikat kerpicinin hisiyetleri we ulanylysy

Silikat kerpi¢i goniburgly parallelepipeol gorniisli bolup
onunl 6lgegleri 250x120x65 mm. Standarta layyklykda ol den
granly, yiti gapyrgaly we goniburcly bolmaly. Uzynlygy
boyunca goyberilydn yaliiyslyklar +£3 mm., ini we galyilygy
boyunga +2 mm. Kerpi¢in st yiizi gyraden renkli, jayryksyz
bolmalydyr.

Mehaniki berkligine baglylykda silikat kerpi¢i dort
marka boliinyar: 150, 125, 100 we 75. kerpicint markasy onun
gysylmadaky berkligine dendir. Gorkezilen markalaryn
epilendiki berklik ¢égi 28, 25, 22 we 18 kg/sm” diizyir.

Dagky gorniisi boyunca silikat kerpici iki sorta boliinyar.

I sorta kerpiciit burglary 10mm cenli kiiteldilen bolup
biler, II sort bolsa-20mm.

Kerpicin suw siidirijiligi 16%-den kop bolmaly dal.

Kerpi¢c ayaza ¢ydamly bolmalydyr. Suwdan doyurylan
kerpi¢ 15° temperaturada 15 gezek donidurylyp, eredilmeginden
sofira onufi gysylandaky berklik ¢égi: 150 marka-90 kg/sm” pes
dal, marka 125-75 kg/sm* we 100 marka — 60 kg/sm”. marka
75 bolsa 10 gezek dondurylyp eredilenden soniky gysylandaky
berkligi 45 kg/sm” pes bolmaly dal.

Silikat kerpi¢ininn refiki agyk c¢al bolup, ol ak reiike
golaydyr. Silikat kerpigini diirli refiklerde 6ndiirmek miimkin,
onun diiziimine 0,1-3% mukdarda mineral renkleyjileri
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girizilyar. Bu renkleyjileri sondiirmeden son hekli-cigesow
massanyin diiziimine girizilydr we garyndy begunylarda
birmefizes massa alynyanga islenilydir we sonira kerpic
gorniisinde preslenyar.

Silikat kerpi¢i kop gatly yasayys, jemgyyetcilik we
senagat binalarynyn gurlusygynda gyzyl kerpi¢ bilen bir
hatarda ulanylyp biler. Silikat kerpi¢ini fundament 6rmekde
ulanmak bolmayar, sebdbi ofia komiirtursy kislota saklayan
akyndy suwlar yaramaz tdsir edip, tursy komiirtursy kalsiyy
emele getirip kerpiciii owranmagyna getiryir. Seyle-de silikat
kerpicini pe¢ 6rmekde ulanmak bolmayar, sebédbi ol yokary
temperaturanyn dowamly tésirine ¢ydamsyz bolyar.

7.4. Silikat kerpicini tayyarlamakda ulanylyan ¢ig
mallar we olaryn hisiyetleri

Silikat kerpicini Ondiirmek {i¢in ulanylyan ¢ig malyn
esasy gorniislerine ¢cdge, hek we suw degislidir. Berlenlere gora
silikat kerpi¢ zawodlarynynn 50% kopiisi hek yakylyan seh
bilen iipjiin edilendir we ol sehe ¢ig mal bolup karbonat jyns
bolan hek dasy hyzmat edyir. Koép zawodlar ¢ig malyn esasy
gorniisinden  basga-da  suglinka, trepel we beyleki
kremnezyomly jynslary, kiili, metallurgiya slaklaryny we
senagat galyndylaryny ulanyarlar. Gorkezilen materiallar
adatca berkidiji ya-da aktiw doldurgyclar hokmiinde, kébiri
bolsa dykyzlandyrmak ii¢in ulanylyar.

Tebigy we emeli c¢idge. Silikat kerpicinii esasy
komponenti (massasy boyunca 85-90%) c¢édgedir, sonuil iigin
hem silikat kerpi¢ zawodlaryny cégeli yataklaryn golayynda
yerlesdiryérler we ol karyerler hem zawodyn bir bolegi bolup
duryar.

Céage — bu olcegi 0,1-5 mm bolan diirli mineralogiki
diizimli, sepelenydn dénelerin yygnanmasydyr. Gelip ¢ykysy
boyunga ¢égeleri iki topara boliinyér-tebigy we emeli.
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Emeli c¢dge dag jynslarynyn owradylmagy we s.m.
netijesinde emele gelyidr. Niyetlenisi boyunca olary beton we
demirbeton Oniimleri, O6rmek we suwarmak {¢in ergin
tayyarlamak ticin, silikat kerpi¢i ti¢in ¢égelere bollinyar.

Tebigy cageler. Tebigy c¢ige ¢okiindi dag jynsydyr. Onun
diiziimi dirli fiziki we himiki faktorlaryn tisirine baglylykda
uytgeyar.
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Portlandsementint gatamagy

Portlandsement gatandaky himiki prosesler
Portlandsement garyndylarynn we betonlaryn
korroziyasy

Korroziya bilen géresmek

Portlandsement garyndysynyn we betonlaryn
suwa c¢ydamlylygynyn  yetmezgilikleriniii
sebdpleri

Korroziya bilen goresmek boyunca gecirilyin
cireler

Sement dagynyn himiki korroziyasy
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11
11
12

13
17
17

20
24

38
48
52
54
54
55
62
65
67

74

74

74

81
84



4.5

5.1
52
53

54
5.5
5.6

5.7
5.8

59

5.10.

6.1.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

Sement dasynyn fiziki korroziyasy
Portlandsementin ajratyn gorniisleri

Calt gatayan portlansement

Tamponaz sementleri

Toyuntoprakly sement. Toyuntoprakly
sementin himiki diiztimi

Toyuntoprakly sementi 6ndirmegin usullary
Ginelyian sement

Romansement. Cig mallar. Oniimgilikde
hésiyeti we ulanylysy

Pussolan sementler

Pussolan portlandsementi. Pussolan
portlandsementin tayyarlanylysy

Hekli pussolan, glinit-hekli, we kiilli-hekli
sementler

Azbest ontimlerini ondiirmek ticin
portlandsement

Azbestsement onimleri

Azbestsement Onlimlerinii  hésiyetleri we
olaryn ulanylysy

Hekli-cdgesow Onilimler

Yeiil silikat kerpici

Silikat kerpijinini 6nlimgilikde tayyarlanylysy
Silikat kerpiginin hisiyetleri we ulanylysy
Silikat kerpigini tayyarlamakda ulanylyan ¢ig
mallar we olaryn hésiyetleri

Edebiyat

154

86
90
90
94

96
97
102

109
111

116

127

134
135

135
139
139
142
146

147
149



