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Giri GCimento ile har¢ ve beton gibi

§ cimentolu Uriinler insanoglunun
gecmiste en fazla kullandig) ve gelecekte
en fazla kullanacagl yapi malzemesi
olmakla beraber ayni zamanda en fazla
kiicimsenen ve Ozellikleri en az bilinen
malzemelerdir. Belki de bunun nedeni ilk
bakistaki basit gortinimleri ve kolay
sanilan Uretilebilmeleridir. Neticede
cimento topraga benzeyen gri renkli bir
tozdur, beton da tas gibi bir sey...
Bir cocugun da 6niine konulan c¢imento,
kum, cakil ve suyu karistirip betona
benzer bir sey yapmasi zor degildir.
Gercekte ise istenilen oOzelliklerde bir
beton elde etmek teknik bilgi ve dene-
yim isteyen, itina ile yerine getirilmesi
gereken cesitli islemleri iceren bir
olaydir. Cimentonun da gerek kimyasal
yapisi gerekse su ile reaksiyonu son
derecede karmasiktir. Cimento ve beto-
nun iyi taninmamasi can ve mal kaybina
neden olabilecek yanlis uygulamalara
yol acgabilmektedir.

Bu kitapcik ¢cimento konusunda hig bil-
gisi olmayanlar icin hazirlanmistir. Ancak
bilgisi olanlar icin de yer yer ilgin¢ ve
yararli bélimler icerdigine inanilmak-
tadir.

Once tarih boyunca insanoglunun
barinak sorununa ¢6zim aramasina
paralel olarak baglayici malzeme ve
cimentonun gelisimi anlatilmis daha
sonra portland ¢imentosunun fabrikada
uretimi, gesitleri ve kimyasal bilesimi ele
alinmistir. Hamur, har¢ ve beton gibi
cimentolu drlnlere kisaca deginildikten
sonra gelecekte beklenen gelismelere
yer verilmistir. En sonda Tiirk cimento
sektori ve Tirkiye Cimento Mistah-
silleri hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.






Ba rrnma Insanoglunun en temel ihtiyac-

larindan birisi barinabilecegi bir

ihtiyaC|: yer, bir “konut”tur. ilk zaman-

. larda bu ihtiyacini dogadan
Tas Devrive Sonrasi kolayca temin edebildigi tas,

toprak ve ahsap ile karsiladi.

Bu amacla kullanilan ilk malzeme tas
oldu. Buzul caginda ve tas devrinde
magaralarda yasandi, magara girisini
kapamak icin kullanilan bir kaya
parcas! belki de ilk yapi elemani oldu.
Cesitli alet ve silahlarin yapimi icin de
tas kullanildi. Buzullarin eriyip kutup-
lara cekilmesi ile magaralardan cikan
insanlar yeni olusan alanlara yerlestiler
veya gocebe olarak yasadilar. Konut
yapimi igin kullandiklar malzeme daha
ziyade yorenin iklimi, bitki ortusi ve
cografyasina bagli olarak belirlendi.




Ormanlarin bol oldugu orta ve kuzey
Avrupa'da 6nce camurla birlestirilmis
dallardan sonra da odunlardan
yapilmis kultibeler kullanildi. Duvar-
larda ve catida toprak ve camur
tabakalari da hem baglayici hem de
yalitkan olarak yer aliyordu.

Avrupa’nin gilineyinde, Akdeniz civa-
rinda ise ormanlar seyrekti. Ayrica
insanlar o kadar fazla ahsap kullan-
maya basladilar ki 1.0. 8000 yila
gelindiginde ormanlarin ¢ogu tikendi.
Diger taraftan her taraf tas ve kaya
dolu idi. Dolayisi ile yapilarda tekrar
tasa donis basladi. Sokaktaki vatandas
basit kuru veya camur hargli tas duvar-
lardan olusan kullibelerde yasarken en
glzel ve dayanikli kayalar yontularak
tanrilar ve Oolller icin gorkemli tas
yapilarin yapiminda kullanildi. Eski
Misir'in piramitleri, Mezopotamya’'daki
cok katli kuleler ve daha sonralari eski
Roma ve Yunan tapinaklari &rnek
olarak verilebilir.




Yiksek yaylalarda ve kurak yorelerde
agac olmadig gibi ise yarayacak tas da
bulunmayabiliyordu. Bu gibi yerlerde
yap! malzemesi olarak su ile karis-
tirlldiginda plastiklesen, kuruyunca
seklini koruyan ve sertlesen Kkilli
topraklar kum ile de karistinlarak
kullanildi. 1.0. 6700 yilinda insa
edilen Catalhdyiik'deki evlerin duvar-
lart kurutulmus kil bloklarla yapilmisti.
Bloklarin ayni boyutlarda olusu du-
zenli bir Gretim sistemi bulundugunu,
iclerindeki saman parcalari da kilde
catlamalar azaltma yonteminin daha
o zamanlardan bilindigini goéstermek-
tedir. Zamaninin en biyik sehri Babil
de benzer duvar elemanlari ile insa
edildi.




Firat nehri kiyilarinda yasayan- 1 1
lar 1.0. 3000 tarihlerinde, belki Pl.smls
de tesadiifen ve diisen bir KII.
yildinmin ¢ikardigr yangin sonucu,
pismis kilin cok daha fazla sertlik ve
dayanim kazandigini kesfettiler. Bu
saglam ve dayanikli malzeme basit
firnlarda pisirilerek yorede kullanima

girdi. Kral Nabukadnezar i.0. 600
yilinda yazdirdigl bir kitabede pis-

mis kil bloklarindan istar sehrinden

Firat kiyilarina kadar uzanan surlar
yaptirdigina deginmektedir.
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ilk Duvar bloklarini birlestirmekte
kullanilan ilk baglayici malze-

CimentOlar meler olarak alci ve kirecten

s6z edilir. Eski Misir piramit-

lerinde hangisinin daha fazla kullanil-
digl zaman zaman tartisma konusu
olmustur. Algitasinin 190-200°C da
pisirilmesi ile adi al¢i elde edilirken
hava kirecinin kalkerden daha yksek
(900°C) sicakliklarda elde edilisi belki
de al¢inin daha onceleri kullanima
girdigini kanitlar. Her iki baglayicinin
da suya karsi direngsiz olusu ve hava
kirecinin su icinde sertlesememesi

kullanimlarini ve dayanikliliklarini

kisitlayan faktorlerdi.




Eski Romalilar hava kirecini Veziv
yanardagl eteklerindeki  Pozzuoli
kasabasi civarindaki volkanik tiiflerle
birlikte ince ogiterek daha yiiksek
dayanimli ve suya karsi direncli bir
baglayici elde ettiler. Benzer malzeme
Santorin adasindaki tiifleri kullanarak
Eski Yunanlilar, pismis tugla ve
kiremit tozlarini kullanarak Orta Dogu
uygarliklar tarafindan da gelistirildi.
Kendi baslarina baglayici olmasalar da
kirecle birlestiklerinde suda sertlese-
bilen ve suya direngli yani "hidrolik” bir
baglayici olusturan bu tlir malzeme de
“puzolan” (Pozzuoli'den gelen) olarak
anilmaya basladi. O c¢aglarda kireg,
puzolan karisimi baglayicilarla yapilan
bir cok yapi glinimiize kadar ayakta
kaldu.




Orta Caglarda baglayici malzeme
teknolojisi fazla gelisme gostermedi.
Volkanik tiifler her yerde bulunmuyor-
du ve pisirme sicakliklarina 6zen gos-
terilmediginden yiksek dayanimlara
ulasilamiyordu. Bu arada kalker yerine
killi kalkeri 1000°C da pisirerek hava
kireci yerine hidrolik 6zellige sahip su
kireci elde edilmeye basland..

1750 yilinda Cornwall, ingiltere’de
Eddystone Deniz Feneri binasinin
yapimini Ustlenen John Smeaton
cesitli kalker, kil ve alci bilesimleri kul-
lanarak elde ettigi su kireclerinin deniz
suyuna karsi direnclerini puzolan da
katarak inceledikten sonra en uygun
ham maddeleri belirleyip, su kirecinin
ozelliklerini gelistirdi. Bu tur ¢alismalar
Fransa'da Louis Vicat tarafindan de-
vam ettirildi (1812). Killi kalkerlerin
1200°C sicakliga kadar pisirilmesi ile
daha yiiksek dayanimli bir su kirecinin
elde edilmesi ve mineral katkilarla priz
strelerinin ayarlanmasi mimkin olu-
yordu. Tabii (dogal) ¢cimento olarak da
anilan bu baglayici malzeme cesitli

. Ulkelerde uzun sire, portland ¢imen-
tosu Uretimi basladiktan sonra da,
kullanim buldu.




Portland ¢imentosunun 1824 Portland

yilinda ingiltere’de bir duvarc .
ustasi olan Joseph Aspdin tara- Clmentosu
findan kesfedildigi kabul edilir.
Aspdin dogal killi kalkerler yerine 3
kisim kalker ve 1 kisim kili uygun bir
bilesim elde etmek (zere karistirip
yuksek sicaklikta pisirerek stiin
dayanim ve dayanikliliga sahip yesi-
limsi gri renkte bir ¢imento elde etti.
Rengi giiney ingiltere’de Portland
yarimadasindaki killi kalkerleri andirdi-
gindan ¢imentoyu Portland Cimentosu
ismi ve 5022 sayili patent ile tescil
ettirdi. Ancak benzer ve daha gelismis
cimentolar 19.ylizyil icerisinde diger
tlkelerde de dretilmeye baslandi.
Temelde ham madde ve lretim pren-
sipleri ayni olan biitiin bu ¢imentolar
da portland tlri ¢imentolar olarak
anildilar. Bu giin dinyada kullanilan
hidrolik cimentolarin buyik ¢cogunlugu
portland tiirindendir.

Glinimize kadar gecen silre icinde
portland cimentosu Ozellik ve Gretim
prosesleri yonlerinden siirekli gelisti.




Klasik ham maddelere ve dogal puzo-
lanlara ilaveten 19. yilizyilin sonlarina
dogru yuksek firin ctirufu kullanilmaya
baslandi. Ucucu kiil ve silis dumani
gibi diger endistriyel yan driinlere
ilaveten cesitli mineral ve sonralar
bazi kimyasal katkilarin kullanimi 20.
yiizyilda artis goésterdi. Uretimde
baslangicta kullanilan disey firinlarin
yerini 1886'dan itibaren doner firinlar
almaya basladi. Konu ile ilgilenen
Thomas Edison da doéner firinlarin
gelismesine katkida bulundu. Bugliniin
cimento fabrikalari yiksek diizeyde
elektronik otomasyonla calismakta
olup, enerji tasarrufu saglayan ve
cevreye duyarli ileri teknolojilere
sahiptirler. Uretilen ¢imentolarin kali-
teleri de ilk zamanlarla kiyaslana-
mayacak kadar yukselmistir.
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Portland cimentosu genellikle Portland

gri renkli toz halinde maddedir.

Elde edilmesi icin once kalker, Cimentosu

kil ve gerekiyorsa bir miktar .
aluminyum ve demir oksitler Nedlr?

istenilen kimyasal bilesimi saglamak
tzere orantili olarak harmanlanip
ogutilirler. Farin olarak adlandirilan
ham madde karisimi doéner firinda
1450°C civarinda bir sicakliga kadar
pisirilir. Fininin ¢ikis ucuna dogru farin
taneleri dnce ergiyerek ve sonra gesitli
reaksiyonlar sonucu graniile halde
klinker adi verilen topaklari meydana
getirirler. Portland ¢imentosu elde
etmek icin klinkerin az bir miktar
kalsiyum sulfat (6rnegin alcitasi) ile
birlikte 6gutllmesi gerekir.
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Doner firindan 6nce ham maddeler
Uzerinde yapilan islemler Yas, Yari
Kuru (Lepol) ve Kuru Sistemler
olarak uygulanabilir. Yas sistemde
ham maddeler sulu olarak karistirilip
camur degirmeninde &gutdlirler.
Yart kuru sistemde ham madde
karisimina %15 civarinda su puskir-
tulerek grandller olusturulur. Bugin
fabrikalarimizin hemen tiimiinde ham
maddelerin kurutularak islem gordugi
Kuru Sistem uygulanmaktadir.
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Ocaklardan elde edilen ham Ham Madde

maddeler kiricilardan genellikle
iki asamada gecirilerek tane boylar
kacaltalir.

Cimento ham maddelerinin dikkatle
orantilanmis bir karisimi olan farinin
ana bilesenleri kirec ve silistir. Bunlari
alumin ve demir oksit takip eder. Daha
az miktarlarda magnezyum ve alkali
oksitler gibi diger maddeler de
bulunur.

Kire¢ (CaO) daha ziyade kalker veya
marn gibi kalsiyum karbonat iceren
kayaclardan ortama girer. Silis (SiO,)
icin ise baslica kaynak kildir. Alumin
(AL,O5) ve demir oksit (Fe,O3) de
genellikle kilden elde edilirler veya
ilaveten katilirlar. Portland cimentosu-
nun olusumu ve su ile hidratasyonu
karmasik kimyasal reaksiyonlar icer-
diginden ifadeleri kisaltmak icin
asagida belirtilen ve cimento kimya-
sina 6zgl semboller kullanilir:

Farin firnda piserken bu oksitler 6nce
serbest hale gelirler ve sonra, sicaklik
yikseldikce aralarinda yeni bilesikler
olustururlar. Burada kire¢ miktarinin
yeterli olmasi ve ham maddelerin
gereken oranlarda birlestirilmesi dnem
kazanir. Bu amacgla farin bilesimi baz
formdillerle kontrol edilir, ayrica




Karisiminin Hazirlanmasi

laboratuvarda stirekli denetim altinda
bulundurulur. Ornegin "kire¢ stan-
dardi"ni hesaplamak icin kullanilan bir
baginti soyledir:

100 C/ (285 + 1.18 A + 0.65 F)

Burada C, S, A ve F oksitlerin bilesim-
deki ylzdelerini gosterir. Klinkerin hizli
sogumas! halinde firnda olusan
kimyasal denge oda sicakliginda
devam eder ve normal dayanimli bir
¢imento icin kire¢ standardinin 90-93
arasinda olmasi istenir. Daha yiiksek
degerler ile ¢cimento dayanimi artar.
Ancak, 100'iin Gizerindeki degerler den-
genin bozuldugunu ve tim kirecin
e Dbaglanamayacagini gosterir. Serbest
kalan kire¢ pisirmede ve cimentonun
hacim sabitligi ile dayanimi Gizerlerinde
! olumsuz etki yapar. Ham maddeler
kendi bilesimleri esas alinarak yapilan
bu tir hassas ayarlama ve kontroller-
den sonra orantili olarak birlestirilip
ogutilirler ve uygun bilesimde 6gu-
tllmas farin 6n 1sitmaya sevkedilir.

M Ham madde karisimi farin,
Farin

etkin bir sekilde sitilip kalsine
Degl rmeni e"dilebilmesi icin 6nce dgutaldr.
Ogutme islemi diisey degirmen-
lerde veya yatay bilyali degirmenlerde
gerceklestirilir.




asamas! farinin pisirilmesidir.

Cimento fabrikalarina karakte- (kalsinasyon)
ristik goriinimu veren kuleler ve doner

finn bu asamada kullanilirlar.

Cimento Uretiminin en 6nemli IPiSiI"me

Sekil 1'deki numara sirasi takip edilerek proses soyle
6zetlenebilir:

o Modern ¢imento fabrikalarinda farin enerji
tasarrufu amaci ile firna girmeden &nce bir 6n
Isitmaya tabi tutulur. Yikseklikleri 60 metreyi gecen
6n isitma kulelerinde seri halindeki siklonlarda farin
taneleri firindan gelen sicak egzos gazlar icinde
savrularak isinirlar ve kismen kalsine olurlar.

9 Bazi 6n isiticilarda kulenin altinda ve doner
firndan hemen 06nce bir 6n kalsinasyon Unitesi
bulunur. Son siklon asamasindan buraya sicak hava
ve yakitla birlikte giren farin tanelerinde kalsinas-
yon, ham maddelerden CO,'in ayristirilmasi, % 95'e

varan olciide tamamlanabilir.
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6 Doner finn diinyada endistri tesislerinde
bulunan en buy(ik proses elemani olarak kabul edilir.
Gapi 3-7 m, uzunlugu 50-75 m kadar olup 50 mm
kaliniginda celik sactan yapilmis, refrakter tugla
astarli dev bir borudur. Yaklasik %3-4 egimli olarak
monte edilen firn dakikada 1.5-4 devir yaparak
doner. On isiticidan gelen malzeme firina yukari
ugtan girer ve firinla beraber donerek, yuvarlanarak,
kayarak daha sicak bolgelere, alt uctaki aleve dogru
ilerler. Bu arada geri kalan CO,'de malzemeden
ayrilir ve ilerde ozetlenecek bir dizi kimyasal
reaksiyon meydana gelmeye baslar.

e Doner firnin alt ucunda toz kdmiir, dogal
gaz, fuel oil gibi yakitlarin yakilmasi ile olusturulan
alevin ciktigl boru bulunur. Alev borusundan gikan
beyaz kor halindeki alevin sicaklig) 1870°C degerine
—yani glines yiizeyindeki sicakligin Ugcte birine—
ulasir. Bu en sicak bolgede sicakligi 1480°C'ye
varan kalsine malzeme kismen ergiyip sivilasmaya
baslar, ince taneler birbirlerine yapisip daha biiyiik
boydaki klinker tanelerini olustururlar. Firinin alt
ucundan cikan klinker Gzerinde sogutma islemi
uygulanir.
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Klinker Soguyor




~ Déner firinda cimento ham
Doner Flrln maddeleri icindeki kireg, silis ve
KimyaSI alumin sicaklik arttikca ©nce

serbest hale gelirler, sonra da
kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler
meydana getirirler. On Isitmada ve
finnin en Ust bélgesinde malzemedeki
serbest ve kristal sular buharlasir, kil
ayrisir ve CO, kalkerden ayrilmaya
baslar. Asagiya dogru, daha sicak bolge-
lerde kalsinasyon tamamlanir, serbest
kalan CaO kilden ayrisan SiO, ve
Al,O5 ile birleserek kalsiyum silikat ve
kalsiyum aluminatlari meydana getirir.
Farinden klinkere geciste ¢cimento ham
maddelerindeki mineral faz degisimleri
Sekil 2'de gosterilmis olup baslica
reaksiyonlar altta 6zetlenmistir.

CO;
CaCOs3 H,O Cao
CsS
(&)
2 o, CA NE
Fes0s f— o
CF
200 1 460 1 660 1 860 1 1600 1 1260 1 1400
Pisirme Sicaklig: °C
650-1050°C
I AL,O5 2 SiO; 2 H,0+5 CaCO5» CA+2 C,5+2 H,0+5 CO,
I Fe,O5 + 2 CaCO;4 + CF +2CO,
n Cc+0, + CO,
IV SiO, + 2 CaCOg + C,S+2C0O,
V  CaCOg » C+ CO,
1250-1450°C
VI GF+Ca+C -+ C,AF
VI CA + 2C + C3A
VI CGF+Ca+C -+ C,AF
X CS+C + C5S



Tipik bir portland cimentosu Klinkerin

klinkerinde bilesimin % 90'nin-

dan fazlasini karma oksit BileSimi

formundaki dort ana bilesen
olusturur. Déner firindaki (farkli karakterlerde

reaksiyon ifadelerinden de || dort kardes)
goriilecegi gibi bunlar:

4CaO.AlZO3.FGZO3=(C4AF), 3C30.Ale3=(C3A),
2Ca0.5i0,=(C,S) ve  3Ca0.S5i0,=(C5S)
olmaktadir.

Bu dort ana bilesen gerek su ile reaksi-
yon hizlari ve cikardiklari 1si miktarlari,
gerekse c¢imentonun baglayicilik
degerine katkilari yénlerinden biribir-
lerinden farkli karakter gosterirler.

Su ile reaksiyonu fazla olma-
yip baglayicilik degeri azdir.
C3A: Su ile ¢ok hizli reaksiyona girip
cok fazla is1 agiga cikarr, ¢imento
hamurunun cok cabuk katilasmasina
neden olur. Etkisini yavaslatmak igin
klinker algitasi ile ogutulur. Bagla-
yicilik degeri azdir. Siilfatlarin yipratici
etkilerine karsi cimentonun direncini
zayiflatir.

Su ile reaksiyonu yavastir, az

miktarda 1si agiga cikarir. Yiksek olan
baglayicilik 6zelligi kendini ileri yaslar-
da gosterir.
C3S: Su ile reaksiyonu ve ortaya
ctkan 1si orta degerlerdedir. Yiksek
baglayicilik  6zelligi ilk yaslardan
itibaren etkilidir.



Lt &

Kalker ve kil gibi ham maddeleri
orantilayip farini olustururken bu dért
ana bilesenin goreceli miktarlarini
degistirmek ve yeni bir ham madde
veya katki kullanmadan elde edilecek
cimentoya bazi 6zellikler kazandirmak
mimkiin olmaktadir. Ornegin C3S
miktarini ylkselterek erken dayanimi
yiksek ¢imento, C3A miktarini azal-
tarak stlfatlara dayanikli cimento, C,S
miktarini arttirnp C3S ve C3A'yr azal-
tarak disik 1sili cimento Gretmek
mimkin olur.

Klinker bilesiminin geri kalan kuigtk (%
10 civarindaki) bolimi serbest CaO,
MgO ile alkali oksitler ve SO3 bulunur.
ilerde cimento (riinlerinde hacim
genlesme ve catlamalara yol a¢ma
olasiliklarindan dolayi bu oksitlerin
miktarlari sinirlandirilir.

Sonug olarak tipik portland ¢imento-
larinin kimyasal bilesimleri % degerler
olarak genellikle asagidaki sinirlar
arasinda degisir :

Ca0: 60-67 SiO,: 17-25  AlL,O3 30-80 Fe,05:05-60
SO; 10-30  Mg0:0.1-40  Alkaliler: 0.2-1.3



Klinkerler doner firindan yak- Daner

lasik 1300°C de cikarlar. Bu

asamada klinkerin sogutulmas Flrlndan

ve ortamdaki isinin kazanilmasi

islemleri ele alinir. Sonl'a

Uretimin diger asamalarina gegmeden
once klinkerin sogutulmasi gerekir.
Burada en sik kullanilan yontem izgara
plakalar Uzerinde yavasca ilerleyen
klinker tanelerine basin¢li dis hava
verilmesidir. Klinker i¢ yapisini etkile-
yecegi icin sogutma hizinin kontrolli
olmasi istenir.

Ortamdan kazanilan isi enerjisi klinker
uretimi igin gerekli olan miktarin lgte
birine yakindir. Klinker sogutucusun-
dan gelen sicak hava tekrar firinin
Isitilmasinda ve 6n kalsinasyonda
kullanilir. Artan sicak havadan ham
maddelerin kurutulmasi, sicak su
temini ve binalarin isitilmasi  gibi
amaglar icin de yararlanilir.




Klinkerden Sogutucudan cikan  klinker

. ¢imento Uretiminde bir ara
Clmentoya iriin sayilir. Cimento, klinkerin
bir miktar kalsiyum silfat ile
ogutilmesi sonucu elde edilir. Klinker
kalsiyum sdilfat ile dogrudan fabrikada
6gutilebilir veya bu amacla baska yer-
lerdeki 6glitme tesislerine gonderilir,
hatta yurt disina ihrag edilebilir.

Yaklasik 2cm  capindaki  klinker
tanelerinin cimento tanesi inceligine
kadar ogutiilmesi gerekir. Cimento
tane boyutlari genellikle 40 mikronun
altinda, ortalama 15-20 mikron
(0.0015-0.0020 cm) olduguna gore,
bu asama sonunda klinker tanesinin
1000 kere kadar kiciltiilmis olmasi
gerekmektedir.

Klinker ve alginin égiitilmesinde daha
cok bilyali degirmenler kullanilir.
Yaklasik 3 m capinda celik silindir
seklindeki degirmenlerde hacimlerinin
tcte birine kadar celik ezici bilyalarla
doldurulmus bélmeler bulunur. Silindir
donerken bilyalar klinker tanelerine
carparak onlari ufalarlar. Son bélmede
istenilen incelik elde edilmis olur.
Klinker dogrudan sogutucudan gel-
misse hala 50-100°C arasi sicakliktadir
ve Oglitme sirasinda degirmen icine
basingli su verilerek sicakligin artmasi
onlenmis olur.



Klinkere 6gutme sirasinda agirlikca
% 3-5 arasi kalsiyum silfat katilir. Bu

islem cimentonun su ile karstiril-
diginda kimyasal reaksiyonlarin ve
katilasma siirecinin kontrolu bakimin-
dan zorunludur. Son yillarda 6gutmeyi
kolaylastirici bazi kimyasallar da bu
asamada klinkere katilmaktadir.

Bu sekilde elde edilen portland ¢imen-
tosuna klinker ile kalsiyum silfatin
ogutilmesi sirasinda veya ayrica
ogutulmis olarak bazi mineral katkilar
katilarak degisik tipli ¢imentolarin
uretilmesi de giderek yayginlasan bir
uygulamadir.
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* Modern cimento fabrikalari
Cimento e en

ham madde girisinden ¢imento

FabrikaSI cikisina kadar yer alan is-

lemlerde teknolojideki en son
gelismelerden yararlanirlar. Gerekli
elektromekanik, elektronik ve uzaktan
kumanda sistemlerini  kullanarak
uretimin randimanli ve cevreye dost
bir sekilde gerceklesmesini saglarlar.
Ozellikle enerji tasarrufu ve cevre
kirlenmesini dnlemek son yillarda daha
da 6nem kazanmistir.

Malzeme bir islem merkezinden
digerine tane boyu, sicaklik ve rutubet
durumuna goére mekanik veya
pnématik sistemlerle tasinir. Bu
asamalarda baca gazlarinda ve stok
silolarinda olusan tozlar cevre ve
fabrika ekipmani icin  zararlidir.
Gesitli tiplerde filtrelerle bu tozlarin
dagilmadan 6nce toplanmalar sagla-
nir. Torba filtreler ve elektrostatik
toplayicilar en sik kullanilan tiplerdir.



Ll il 1 WE
Fabrikaya enerji yiksek gerilim
(30-140 kv) hatlarindan alinir. Trans-
formatorden gegerek (3-6 kv) degerine
indirgenir ve fabrika icindeki dagitim
sistemi ile solenoid valflar, irili ufakl
motorlar ve biiyik makinalardan olu-
san cihazlari calistirmak icin 1000'den
fazla cikis noktasina ulastirilir. Orta
boy fabrikalarda toplam gii¢ kullanimi
30 000 kw degerine yaklasir.

o —_

Fabrikalarda bulunan merkezi kontrol
odalarinda Uretim prosesi yaklasik
2000 ayri algilama ve kontrol
noktasindan elde edilen sicaklik,
basing, gazlar ve hareketli parcalarla
ilgili bilgiler vasitasi ile bilgisayar
ekranlarindan surekli denetlenir. Bilgi-
sayarlarda veya duvarda ham madde
girisinden c¢imento c¢ikisina kadar
silolar, kiricilar, degirmenler ve déner
firn gibi fabrika bélimlerini gdsteren
isikli bir akis semasi bulunur. Doner
firnin igi, sogutucu ve diger kritik
bolimler kapali devre televizyon ile
izlenir. Prosesle ilgili bitiin islemlerin
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bilgisayar ile ¢ok ayrintili kayitlari
tutulur. Malzemenin birimler arasinda
akisi ve silolarin doldurulmasi gibi
islemler otomatik olarak kontrol edilir.
Sistemin herhangi bir noktasinda
olusacak ariza aninda belirlenerek
gerekli 6nlemler alinir.

Uretim sirecinde kalite kontrolu
amaci ile temsili numuneler otomatik
olarak alinip fabrika laboratuvarina
gonderilir. Cimento, endustride en siki
kalite kontrolu uygulanan Uriinlerden
biridir.
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Fabrikada veya ogitme tesi- Cimento

sinde Uretilen cimento silolarda

depolanir ve iki sekilde piyasa- Piyasada

ya arzedilir:

 Torbali ¢cimento: Cimento, Uc¢ katli
Ozel kraft kagitdan torbalara konulur.
Ulkemizde (ve diger bir cok ilkede)
torbalar 50 kg.'liktir. (Bu bir yetiskinin
tek basina kaldirabilecegi en agir yik
olarak kabul edilmistir. Siz de deneye-
bilirsiniz!). Ancak yeni standard bu

konuda Ureticiyi serbest birakmaktadir.
Bazi Ulkelerde daha kiigik, 6rnegin
25 kg.'lik torba kullanildig) da bilin-
mektedir. Torbali cimento daha ziyade
kicik olcekli insaat ve kullanim yerleri
icin uygundur.

- Dokme cimento: Cimento silodan
dogrudan &zel tankerlere (silobas) yiik-
lenerek hazir beton tesislerindeki veya
insaat mahallindeki beton santrallarina
sevk edilir.
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Cimento torbalarinin (zerinde ve

dékme c¢imento sevk belgelerinde
cimento ile ilgili olarak Greticinin ismi,
cimento tipi ve sembolleri, standard
numarasi ve Uretim tarihi gibi gerekli
bilgiler yer alir.

Kullanim asamasina kadar c¢imen-
tonun havaya ve rutubete maruz
kalmamasi gerekir. Bu amagla tor-
balarin kapali alanlarda, bir platform
uzerinde, aralarinda hava sirkiilasyonu
olacak sekilde istif edilmesi onerilir.
Dékme c¢imento da bu amacla
yapilmis silolarda depolanir. Usuliine
uygun olarak depolanmis olsa bile
yaklasik Ug aylik bir sireden sonra
cimentonun bazi 6zellikleri degismeye
baslar. Bu tir cimentolarin, gerekli
standard testler yapilip ilgili teknik
eleman gorisi alinmadan &nce

kullanilmamasi gerekir.
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Halen yurirlukteki Tirk ve CimentOlar

Avrupa standardlarina gore

cesitli ¢imentolarin {retimi Kag Cesit?

mumkundur.

Klinkerin sadece kalsiyum silfat ve
agirlikca en fazla % O -5 arasi mineral
katki ile o©gutllerek elde edilen
cimentolara portland ¢imentosu denir.

Portland cimentosunda ham madde
karisim oranlarini ayarlayarak dort ana
bilesenin goéreceli miktarlarini ve
dolayisi ile cimentonun bazi 6zellikleri-
ni istenilen ydnde degistirmek
mimkin olmaktadir. Ornegin, C3A
iceriginin en fazla %5 olacak sekilde
azaltilmasi, C3S iceriginin C,S'inkine
yakin degere indirilmesi ile “siilfatlara
dayanikli ¢cimento” elde edilmis olur.
Cimentoda erken dayanimi arttirmak
isteniyorsa C,S miktarinin ve inceligin
arttirilmasi yoluna gidilir.

Ham maddelerin 6zel olarak secimi,
beyaz kil ve baz katkilar kullanilmasi
ile cimentonun diger Ozellikleri degisti-
rilmeden gri rengi beyazlastirilmakta
ve “beyaz cimento” elde edilmektedir.

Cimentolara % 5'in (zerinde mineral
katki katilmasi sonucu elde edilen
katkili portland cimentolari katki tir-
leri ve miktarlarina bagli olarak ¢ok
cesitlidir. Evvelce deginildigi gibi mine-
ral katkilar klinker ve alci ile birlikte



ogutulirler veya ayrica 6gitildikten
sonra ¢imentoya katilabilirler. Bu
amacla kullanilan katkilar arasinda
dogal puzolan olan tras, kalker,
endistriyel atik olan yiiksek firin ciiru-
fu ve ugucu kil sayilabilir. Son yillarda
cimentoya ayni zamanda birden fazla
mineral katki katilabilmektedir.

Mineral katkili cimentolar daha
ekonomik ve cevre dostudurlar. Ci-
mento Uretiminde kullanilan dogal
ham maddelerden, yakit ve elektrik
enerjisinden tasarruf saglarlar ve atik
malzeme kullanimina imkan tanirlar.
ilaveten siilfatlara dayaniklilik gibi
teknik avantajlara da sahip olmalari
mimkindr.

Halen Ulkemizde standardi bulunan
cimentolarin  sembol ve isimleri
sOyledir :

PC : Portland cimentosu

KC : Katkili cimento

EYC : Erken Dayanimi Yiksek ¢cimento
CC : Ciruflu cimento

SDC: Silfatlara Dayanikli cimento
TC : Trasl cimento

BPC : Beyaz Portland ¢imentosu
UKC: Ucucu Killii cimento

SSC : Super Siilfat ¢cimentosu

PCC: Portland Ciiruflu cimento

PSF : Portland Silis Dumanli cimento
PLC : Portland Kalkerli cimento
PKC : Portland Kompoze ¢imento
PZC : Puzolanik ¢cimento

KZC: Kompoze ¢imento



Ancak Avrupa'da kullanilmakta olan
“Genel Cimentolar” standardi 2003
yilinda TS EN 197-1 olarak iilkemizde
de yurirliige girmis olup bu standard
“Ozel Amacli Cimentolar” kabul edilen
SDC ve BPC disinda yukaridaki tim
cimentolari veya esdegerlerini kap-
samaktadir. Sonuc olarak eski cimento
standardlarinin  blyik bélumiu 2004
yili baslarindan itibaren ydirirlikten
kalkacak ve bu arada KC, EYC, CC, TC,
UKC, SSC sembolleri yerine yeni stan-
darddaki benzer cimentolarin sembol-
leri kullanilacaktir.

Dahasi var!

Cimento tipleri dayanim siniflarina
gore alt gruplara ayrilirlar. Ayrica
¢imento sembolliiniin yaninda katki
miktarini ve erken dayanimi belirleyen
harfler de bulunabilir.

Cimentonun dayanimi 32.5, 42.5, 52.5
sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu
sayl standard deneyde c¢imento
numunesinin 28 giin icinde ulasmasi
gereken basing dayaniminin N/mm?’
veya MPa olarak degeridir. Ayrica bir R
harfi bulunuyorsa bu c¢imentonun
erken dayanimli oldugunu ve 2 giin
icinde standardda belirtilen dayanima
ulasacagini gosterir.

Cimento, icindeki mineral katki mik-
tarina gore de siniflandinlir. Standard
sinirlar iginde goreceli olarak az katki



bulundugunu A harfi, cok katki bulun-
dugunu ise B harfi belirtir.
Bazi 6rnekler:

PKC / A 32.5R:icinde  %6-20 arasi
toplam katki bulunan,
erken dayanimli 32.5
dayanim sinifinda port-
land kompoze ¢imento

PKC /B 32.5: icinde % 21-35 arasi
toplam katki bulunan
32.5 dayanim sinifinda
portland kompoze ci-
mento

Katki tir ve miktarlari, erken dayanim
sinirlari ilgili standardda belirtil-
mektedir.

Yeni standardda katki miktarlarina
gore siniflandinlmis 27 tip ¢imento
bulunmakta olup bunlar ilaveten
dayanim siniflarina gore de cesitlen-
mektedirler.
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Bir baglayici maddenin su ile Cimento

karisimina “hamur” (veya pas-

ta) denir. Bu karisima kum Hamur

katildiginda “har¢”, ilaveten

cakil da katildiginda “beton” Harg
elde edilir. Bu kelimelerin

onine baglayicinin ismi sifat Beton
olarak gelir. Ornegin, kire¢c hamuru, alg

harci, asfalt betonu gibi... En cok
kullanilan baglayici madde c¢imento

oldugu icin ¢cimento hamuru, ¢cimento

harci ve ¢imento betonu yerine kisaca

hamur, har¢ ve beton kelimeleri
kullanilir.

Gimento su ile karistiginda Hidratasyon

“hidratasyon” baslar ve kim- .
yasal reaksiyonlar devam | \/@ PI"IZ
ederken hamurda “priz” denilen

katilasma meydana gelir. Bir sire

sonra da hamur tamamen sertlesir.

Priz baslangicina kadar hamur, harg

veya beton “"taze" haldedir yani
“plastik”tir, kolayca sekillendirilmeleri,
kaliplanmalari mimkiindir. Betonun
karistirilip, tasinip, kaliplara yerlestiril-

mesi ve sikistirilarak diizlenmesi de bu

stire icinde tamamlanmalidir. Dolayisi

ile cimentolar, priz baslangi¢ sireleri

en az 45 — 60 dakika olacak sekilde
uretilirler.

Hidratasyon reaksiyonlari sirasinda 1si

aciga cikar, cimento hamur, har¢ ve
betonlarinda ic sicaklik artar.



: M Bu cok sorulan bir sorudur. Yeni

Hangl TIP ¢imento standardi TS EN 197-1

Cimento isminden de anlasildig gibi
’

“Genel Cimentolar”i kapsar.
Nerede Bu standardda yer alan ve
Kullanlmali? yukarida belirtilen tim ¢imen-
tolar genel amacli olarak insaatlarda
kullanilabilirler. Esasen bir cimento
fabrikasi ham madde durumuna ve
piyasa kosullarina bagli olarak stan-
dardda belirtilen ¢ok sayida ¢imento
tipinden en fazla 3 — 4 tanesini Uret-
mektedir. Dolayisi ile bunlarin hepsi
veya cogunlugu genel amagli olarak
kullanilabilir. Yiksek dayanim isteni-
yorsa 42.5, 52.5 tipleri, hizli dayanim
kazanimi isteniyorsa R tipleri tercih
edilecektir. Bu tiplerin kullanimi ayrica
soguk hava kosullari icin de uygundur.
Sicak hava kosullarinda ise dayanim ve
stire kisitlamalari yoksa 32.5 ve N tip-
lerinin kullanimi - goreceli olarak yavas
hidratasyon isisi cikarmalari dolayisi ile
daha uygun olabilir. Zararli kimyasallar
ve Ozellikle silfat etkisi olan yerlerde
6zel amacli siilfatlara dayanikli cimen-
to (SDG) kullanimi gerekebilir. Genel
amacli ¢cimentolardan ucucu kiil, tras
ve yiiksek firin cirufu katkili olanlar da
stlfatlara karsi direng saglamaktadir.




Cimentonun en 6nemli meka- Cimento

nik 6zelligi basing dayanimidir.

Toz halinde bir maddenin Dayanlml /

basing dayanimi nasil bulunur?

Cimento pratikte en fazla Bet0n
beton veya har¢ yapiminda Dayanlml

kullanilir. O halde dayanim

testini, denenecek ¢imentodan yapilan
beton veya har¢ numunelere uygula-
mak disundlebilir. Ancak standard
cakil elde etmek zor oldugundan
deney standard kumla hazirlanmis
har¢ numuneler {izerinde yapilir.

Standard kumun bilesimi ve tane boyu
dagilimi ilgili standardda tarif
edilmistir. Ulkemizde standard kum
Pinarhisar Cimento Fabrikasi tarafin-
dan yoredeki dogal kum ocaklarindan
temin edilip standarda uygun hale
getirilerek plastik torbalarda piyasaya
sunulur. Cimento deneyi yapan biitiin
laboratuvarlar bu kumu kullanirlar.

Betonun basing dayanimi kullanilan
cimentonun miktar ve dayanimina
ilaveten betonun bilesimindeki diger
malzemenin (kum, cakil, su, katkilar,
vb.) miktar ve Ozelliklerine, bunlarin
arasindaki orantilara (6zellikle su/
cimento orani), betonun uygun sekilde
karistinilip, yerlestirilip sikistirilmasina
ve bakimina (kiir edilmesine) baglidir.
Bitlin bu parametreler sabit tutul-
dugunda cimento dayaniminin artmasi



ile beton dayanimi da artacaktir. Ancak
parametreler degistiginde ve usulsiz
uygulamalar yapildiginda (karisim
suyunu gereksiz yere arttirmak, yeter-
siz sikistirma, yetersiz kiir, vb.) cimento
ve beton dayanimlari arasindaki iliski
de degisir. Ornegin, yiiksek dayanimli
bir ¢cimento ile diisiik dayanimli beton
elde edilmesi de maalesef kotli beton
uygulamalarinda rastlanan bir durum-
dur.

Burada deginilmesi gereken diger bir
husus betondaki ¢cimento “dozaji” yani
1 m’ betondaki ¢cimento miktaridir. Bu
miktar beton karisim hesaplari ile
bulunur. Bazen sartnamelerde de mini-
mum bir deger verilir. Uygun olan bir
dozajin rastgele arttirlmasi betonda
dayanim artisini garanti etmez, hatta
maliyet artisina ilaveten teknik olum-
suzluklara da yol agabilir. Cimentonun
belirlenmis miktardan daha az kulla-
nilmasi ise dayanim ve dayaniklilik
kaybina neden olacaktir.




Kil ve kalker gibi dogal k - ~
il ve kalker gibi dogal kayac Dogal

larin &gutilip kanstinlmasi ve

pisirilmesi sonucu elde edilen Tastan

¢imento su ile karistirildiktan

sonra hamur, har¢ veya beton Yapay Tasa

olarak priz alip katilasir ve Yeni bir cagin
tekrar tas haline gelir. Ancak, g
malzemesi

baslangicin aksine bu yapay

tas artik istenilen sekil ve o6zelliklere
kavusturulmustur. ister hamur olarak
catlak onariminda veya karo yapisti-
rilmasinda, ister harc olarak duvar
elemanlarinin yapiminda veya birlesti-
rilmesinde kullanilsin yahut da beton
olarak c¢ok cesitli kullanim yerleri
olsun, bu yapay tas doga ile tamamen
uyum icindedir.

Bilim kurgu romanlarinin Gnli yazari
Isaac Asimov cimentolar (zerindeki
arastirmalara deginerek daha 1980'li
yillarda asagidaki climleyi yazmisti:

“Bu gibi arastirmalarin sonuglar ener-
jinin daha az israf edilecegi, yangin,
paslanma ve kaynak tlketimi gibi
problemlerin biylk o6lclide azalacagl | =
yeni bir yuksek teknoloji tas devri F
uygarligina yol agacaktir”.

e




Bir yapi malzemesi disiinin ki hem
cok yiiksek binalarda, hem cok uzun
koprilerde kullanilabilecek kadar daya-
nima sahip olsun hem de istenilen
boyut ve sekile gore kolayca kalipla-
nabilsin. Hicbir zaman paslanma veya
cirimeye maruz kalmasin, boyan-
maya ihtiyac gostermesin. Yangina,
cevrenin ve yaslanmanin yipratici
etkilerine karsi dayanikli olsun ve ¢ok
az bakim ile onlarca yil hizmet versin...
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Boyle olaganistl bir malzeme ancak
beton olabilir. Ginlik hayatimizda
beton her zaman yakinimizdadir.
Uzerinde ydririz, icinde otururuz
Hazir beton transmikserlerinden
pompalanarak gokdelenler, barajlar,
kopriler  olusturdugunu  goririz.
Kanaletler, borular, direkler, kilitli parke
taslari, duvar bloklar, demiryolu
traversleri, bahce mobilyalari, deko-
ratif heykeller, hatta balikcl tekneleri
ve kotralar, cimento ve betonun diger
cesitli kullanim vyerlerinden birkag
ornektir.

Cimento ve beton teknolojisinde de-
vam eden arastirmalar bu yapay tasin
ozelliklerinin daha da gelismesini
dayaniminin ve dayanikliiginin biyik
6lgtide artmasini saglamistir. Cimento
ve betonun dretiminde cevre ile dost
teknolojiler uygulanmakta, cevreye
zararl cesitli atiklar yakit veya katki
olarak kullanilarak degerlendirilmekte-
dir. Ozet olarak, Asimov'un yiksek
teknolojiye dayanan yeni bir tas devri
konusundaki kehanetinin gercekles-
mekte oldugu sdylenebilir.







Cimento ve cimentolu driin- Ge[ecegln

lerin kullanimi gelecekte cesit-

lenerek artis gbsterecektir. Cl mentOI.a rl

ve Cimentolu Uriinleri
Diinya nifusundaki sirekli artis ve

kentlesme sonucu her tirlli konut ve
altyapi icin yeni ihtiyaclar dogacaktir.
Teknolojik gelismeler sonucu daha
kaliteli ve ylksek dayanimli gimentolar
ylksek binalarda, uzun aciklikli
yapilarda, yipratici ortamlarda ve
cesitli mimari uygulamalarda daha
fazla kullanim bulacaktir.

Gelecegin ¢imentolari arasinda halen
standardlarimizda bulunan mineral
katkili cimentolara ilaveten fillerli
¢imentolar, kontrolli tane boyu
dagiimli ¢imentolar, alkali-silika
reaksiyonu direngli ¢cimentolar, yiiksek
dayanimli ¢imentolar, beyaz ve renkli
cimentolar kullanim alanlarini genisle-

teceklerdir.
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Mineral ve kimyasal katki maddele-
rindeki gelismeler sonucu polimer ve
liflerin de kullanimi ile dayanimlari
700 MPa degerine ulasan ¢imento
hamurlari elde edilebilmektedir. Nemli
sikistirilmis cimento, makro kusuru
olmayan hamurlar, cimentolu toz
kompozitler bu tiir yeni triinlerdir.

Yakin gecmise kadar pratikte 30-40
MPa olan beton dayanimlari bu giin
100 MPa civarina ulasmistir. Yukari-
daki gelismelere paralel olarak beton
dayanimlarinin daha da yukselmesi
beklenmektedir. Yiiksek performansli
betonlar sayesinde yapilarin faydali
oémirleri konusunda 100 yil gibi ra-
kamlar ve hatta “sonsuz” deyimleri
kullanilmaya baslanmistir.
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Ulkemizin portland cimentosu Tl':",.k

ile tanismasi 1912 yilina rast-

lar. ilk yerli tretimler “Aslan Cimento

Osmanli Anonim Sirketi”nin

Eskihisar ve Darica fabrikala- Sektaru

rinda gerceklesti.

Cumhuriyetin kurulusuna kadar yillik
toplam Uretim 35.000 tonu ge¢mez-
ken bugilin Tirk cimento endstrisi 39
fabrikasi ve 18 6glitme tesisi ile yilda
65.000.000 tonu bulan bir Uretim
kapasitesine sahip olmustur. Yildan
yila kiiglik degisiklikler olmakla beraber
Tirkiye, cimento Uretiminde Avrupa'da
genellikle 1. sirada, diinyada ise 8.
sirada yer almaktadir.
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TCMB

TURKIiYE CIMENTO MilSTAHSILLERI BIiRLIiGi




Turkiye Cimento
Mistabhsilleri Birligi

“Tiirkiye cimento sektorii icin éncii kurulus”

Turkiye Cimento Mistahsilleri Birligi
(TCMB) kuruldugu 1957 yilindan beri
Tirk ¢imento sektdriinln sivil toplum
orgitu biciminde orgltlenmis tek
temsilcisi olarak cesitli alanlarda
faaliyetlerini stirdiirmektedir. Sektore
sorunlarinda yardimci olmanin yani
sira cimento Ureticileri ile cimento ve
beton kullanicilarina yénelik faali-
yetlerinden bazilari sunlardir: egitim,
dokiimantasyon ve istatistik deger-
lendirme calismalarinda bulunmak,
bolgesel seminerler ve bilimsel
toplantilar diizenlemek, ¢imento ve
beton konularinda arastirma yapmak,
kitap ve dergi yayinlamak, Universite-
lerde arastirma projeleri desteklemek
ve Ogrencilere burs vermek, vb. TCMB
tyesi oldugu Avrupa Cimento Birligi'-
nin (CEMBUREAU) cesitli faaliyetlerine
aktif olarak katilmakta ve ilgili konular-
daki en son gelismeleri yakindan takip
etmektedir.



Kalite Kontrol Bagimsiz
Deney Laboratuvarlan

TCMB

Independent Quality Control
Testing Laboratories

TCMB Uye fabrikalarin Grettigi ¢imen-
tolarin ilgili standardlara uygunlugunu
blinyesinde bulunan kurulus ve labo-
ratuvarlar yardimi ile saglamaktadir.
Turk Akreditasyon Kurumu (TURKAK)
tarafindan konusunda ilk olarak
akredite edilmis olan Kalite ve
GCevre Kurulu bu amacgla onaylanmis
muayene ve belgelendirme kurulusu
olarak calismakta, ayni zamanda fabri-
ka emisyonlari gibi cevre ile ilgili
hususlarda kontrolu saglamaktadir. Bu
kurulusun fabrikalardan aldigi ¢cimento
numuneleri yine TURKAK tarafindan
konusunda ilk olarak akredite edilmis
Ar-Ge Enstitiisi Kalite Kontrol Bagim-
siz Deney Laboratuvarlar tarafindan
test edilmektedir. Bu sekilde ¢cimento-
larin kalitesi Avrupa Ulkelerinde gecerli
olan normlara gore de kanitlanmis
olmakta ve cimentolar CE markasi
alabilmektedirler. Konularinda en
gelismis cihazlara sahip olan TCMB
Ar-Ge laboratuvarlari ayni zamanda
kamuya da hizmet vermektedir.



Cimento ve betonla ilgili her konuda
Tirkiye Cimento Mistahsilleri
Birligi’'ne basvurabilirsiniz.

Turkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
Eskisehir Yolu 9. km.
06530 Ankara

Telefon: 0312 287 3250
Faks: 0312 287 9272
E-Posta: info@tcma.org.tr

www.tcma.org.tr

Yazisma Adresi: PK 2,
Bakanliklar 06582 ANKARA
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