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CIMENTO TARIHI

Cimento, farkl 6zellikler ve isimlerle insanlik tarihinin cok eski donemlerinden beri var
olan ve giinimuze kadar gelisimini devam ettiren bir yapi malzemesidir. Cimento, Latince
“caementum” kelimesinden tlremistir ve yontulmus tas kirintisi anlamina gelmektedir.
Ancak, zamanla “baglayici-birlestirici” anlaminda kullaniimistir. Bu anlamda “ciment”
kelimesi 1300’IU yillarda &nce Fransa’da, 1400’10 yillarda ise “cement” kelimesi ingiltere’de
kullanilmaya baslanmistir.

Cimento s6zclginln kdkeni olan “caementum”u ilk defa Romali mimar ve mihendis
Marcus Vitrivius Pollio (M.O. 1. yluzyil) “De Architectura” adli eserinde kullanmistir. Bu
eserinde Vitruvius, toz halinde bulunan ve yapilarin insasinda kullanilan bir malzemeden
bahsetmistir. 10 ciltlik bu kitapta puzolan ve kirec karisimlarinin hidrolik &ézelliklerinden
bahsedilmis, nehir ve deniz kiyisinda yapilacak olan yapilarda kullanilabilecek har¢ icin
karisim orani (2 birim puzolan, 1 birim kire¢) bile verilmistir.

Resim 1. Vitruvius’ De Architectura

Cimento tarihini baglayici malzemelerin ilk kullanimindan itibaren baslatmak gerekir,
clnkU yUzlerce yillik deneyim ve birikim giinimuizde kullandigimiz Portland cimentosunun
kesfedilmesine yol acmistir.

Kirecin baglayici 6zelliginin insanlik tarihinin erken dénemlerinde kesfedildigi sdylenebilir.
Eski Misir, Kibris, Girit ve Mezopotamya’nin degisik yorelerinde kirecin bir yapli malzemesi
olarak kullanilmasina ait 6rneklere rastlaniimistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar kireci hidrolik
baglayici olarak kullanmislardir.

Cimento sadece yapilar icin har¢c gbrevi yapmamis, ayrica tarihsel sGirecte medeniyetlerin
de harci olmustur. Gobeklitepe’deki bilinen en eski tapinak, Misir’daki devasa piramitler, 10
bin km’yi bulan Cin Seddi, 43 metrelik kubbesi ile zamaninin sartlarini zorlayan Pantheon
Tapinagl (Roma) ve Mimar Sinan’in bas déndlrlclU eserleri ait olduklari medeniyetlerin
gelismisligini gdsteren en dnemli izlerdir. iste tim bu yapilarda baglayici malzemelere
rastlanmaktadir.
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Resim 2. Gobeklitepe, Sanhurfa, M.O. ~10.000

Resim 3. Pantheon Tapinagi, Roma, M.S. 2. yUzyil

insanoglunun tarih boyunca degdismeyen ihtiyaclarindan birisi kendisini dis etkilerden
koruyacak bir ev olmustur. ilk zamanlarda bu ihtiyac dodadan kolayca temin edilen tas,
toprak, ahsap ve bitkiler ile karsilanmistir. Bu amacla kullanilan ilk malzeme tas olmustur.
insanlik tarihinin ilk dénemlerinde magaralarda yasandigi bilinmektedir. Magdara girisini
kapamak icin kullanilan bir kaya parcasi belki de ilk yapi elemani olmustur. Cesitli alet ve
silahlarin yapimi icin de tas kullaniimistir.

Buzullarin eriyip kutuplara cekilmesi ile magaralardan c¢ikan insanlar yeni olusan alanlara
yerlesmis veya gdcebe olarak yasamistir. Ev yapimi icin kullanilan malzemeler iklim, bitki
ortlsU ve cografyaya bagli olarak degiskenlik gdstermistir.

Ormanlarin bol oldugu Orta ve Kuzey Avrupa’da énce ¢camurla birlestirilmis dal parcalari
sonra da odunlardan yapilmis kullbeler kullaniimistir. Duvarlarda ve catida toprak ve
camurdan olusan tabakalar hem bagdlayici hem de yalitim malzemesi olarak hizmet
vermistir.
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Avrupa’nin glneyinde, Akdeniz civarinda ise ormanlar seyrektir. Ayrica, insanlar o kadar
fazla ahsap kullanmislardir ki M.O. 8000’li yillara gelindiginde bélgede ormanlarin codu
tikenmistir. Diger taraftan bdlgede son derece elverisli taslar bulunuyordu. Dolayisi ile
yvapilarda tekrar tas kullaniimasina déontlmustir. Halk basit, kuru veya camur harclh tas
duvarlardan olusan kullbelerde yasarken en glizel ve dayanikli kayalar yontularak gdérkemli
yapilarin insasinda kullaniimistir. Eski Misir’in piramitleri, Mezopotamya’daki ylUksek kuleler
ve daha sonralari eski Roma ve Yunan tapinaklari érnek olarak verilebilir.

Yiksek bodlgelerde ve kurak yorelerde ada¢ olmadigr gibi ise yarayacak tas da
bulunmayabiliyordu. Bu gibi yerlerde yapi malzemesi olarak su ile karistirildiginda plastik
kivamli, kurudugunda seklini koruyan ve sertlesen killi topraklar kum ile de karistirilarak
kullaniimistir. M.O. 6700 yilinda insa edilen Catalh®yik’teki evlerin duvarlari kurutulmus kil
bloklarla yapiimistir. Bloklarin ayni boyutlarda olusu dizenli bir Gretim sistemi bulundugunu,
iclerindeki saman parcalari da kilde catlamalari azaltma ydnteminin daha o zamanlardan
bilindigini gdstermektedir. Zamaninin en blylUk sehri Babil de benzer duvar elemanlari ile
insa edilmistir.

Firat nehri kiyilarinda yasayanlar M.O. 3000 tarihlerinde, belki de tesadifen veya disen
bir yildirrmin c¢cikardigl yangin sonucu, pismis kilin ¢cok daha fazla sertlik ve dayanim
kazandigini kesfetmistir. Bu sagdlam ve dayanikli malzeme basit firinlarda pisirilerek
yorede kullaniimistir. Kral Nabukadnezar M.O. 600 yilinda yazdirdidi bir kitabede pismis kil
bloklarindan istar sehrinden Firat kiyilarina kadar uzanan surlar yaptirdidini kaydetmistir.



CIMENTO
|

Resim 5. Babil surlarinin yapilisini anlatan civi yazih silindir

Duvar bloklarini birlestirmekte kullanilan ilk baglayici malzemeler olarak al¢i ve kirecten
soz edilir. Eski Misir piramitlerinde hangisinin daha fazla kullanildigi zaman zaman tartisma
konusu olmustur. Alci tasinin 190-2002C’de pisirilmesi ile al¢i elde edilirken hava kirecinin
kalkerden daha ylUksek (9002C) sicakliklarda elde edilisi belki de al¢cinin daha énce
kullanilmaya baslandigini kanitlar. Her iki baglayicinin da suya karsi diren¢siz olusu ve hava
kirecinin su icinde sertlesememesi, kullanimlarini ve dayanikliliklarini kisitlayan faktérlerdi.

Eski Romalilar hava kirecini VezUv Yanardagdi eteklerindeki Pozzuoli kasabasi civarindaki
volkanik tUflerle birlikte ince &éJUterek daha ylksek dayanimli ve suya karsi direncli bir
baglayici elde etmistir. Eski Yunanlilar ise Santorini Adasi’ndaki volkanik tUfleri kirecle
karistirarak veya killi kire¢c tasindan elde ettikleri bir tlr hidrolik kirecle har¢c yapmislardir.

Resim 6. Vezlv Yanardagi

Kendi baslarina baglayici olmasalar da kirecle birlestiklerinde suda sertlesebilen ve suya
direncli yani “hidrolik” bir baglayici olusturan bu tir malzemeler de “puzolan” (Pozzuoli’den
gelen) olarak anilmaya baslamistir. O caglarda kirec ve puzolan karisimi baglayicilarla
yapilan bircok yap! ginimuize kadar ayakta kalmistir.

Anadolu’da ise Hitit kentlerinde; &zellikle Corum, Tokat ve Malatya illerindeki antik
kentlerde magneziyen kirec ile karistirilmis puzolanik aktif dogal malzemelerin harg¢
yapiminda kullanildigr géralmustar.
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Horasan’daki Turkler, volkanik tUflerin olusturdugu kalkerli ve Kkilli topradi Kkirecle
karistirarak harc yapmislardir. Bu tip benzer harclar; Romalilarda occiopesto, Misirlilarda
homra, Hintlilerde ise surki adiyla bilinmektedir. S6nmus kirece Horasan harci katilarak, su
kirecinden de daha saglam bir karisim elde edilmistir.

Orta Caglarda baglayici malzeme teknolojisi fazla gelisme gdstermemistir. Volkanik
tufler her yerde bulunmuyordu ve pisirme sicakliklarina 6zen gosterilmediginden yUksek
dayanimlara ulasilamiyordu.

1750 yilinda Cornwall, ingiltere’de Eddystone Deniz Feneri binasinin yapimini Ustlenen
John Smeaton cesitli kalker, kil ve alci bilesimleri kullanarak elde ettigi su kireclerinin deniz
suyuna karsi direnclerini puzolan da katarak inceledikten sonra en uygun ham maddeleri
belirleyip, su kirecinin &zelliklerini gelistirmistir. Daha sonraki gelisme ise 1780’lerde
Joseph Parker tarafindan “Roma Cimentosu” (Roman Cement) adi verilen bagdlayicinin
elde edilmesiyle olmustur. Bu tlUr calismalar Fransa’da Louis Vicat tarafindan devam
etmistir. Killi kalkerlerin 12002C sicakliga kadar pisirilmesi ile daha ylUksek dayanimli bir su
kirecinin elde edilmesi ve mineral katkilarla priz sUrelerinin ayarlanmasi mUmkuin olmustur.
Tabii (dogal) cimento olarak da anilan bu baglayici malzeme cesitli tGlkelerde Portland
cimentosu Uretimi basladiktan sonra da uzun stre kullaniimistir.

1824 yilinda ingiltere’nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustasi hazirladigi
ince taneli kil ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra 6guterek baglayici bir Grin elde
etmistir. Bu Urlne su ve kum katildiginda ve zamanla sertlesme oldugunda, ortaya cikan
malzemenin ingiltere’nin Portland adasindan elde edilen yapi taslarini andirdidini géren
Joseph Aspdin, elde ettigi bu bagdlayici icin 21.10.1824 tarihinde “Portland Cimentosu” adi
altinda 5022 nolu patenti almistir. Bu bagdlayici daha sonraki yillarda blyuUk gelismeler
gosterse de “Portland” ismi aynen korunmustur.

2 AD. 1824.—N° 5022.

TAspelin's Tmprovements in the Modes of Producing an Artificial Stone.

My method of making 8 coment or artiicial stone for stuccoing buildings,
waterworks, cisterns, or any other purpose to which it may be applicable (and
which I call Portland cement) is as follows :—1I take s specific quantity of
Jimestone, such as that generally used for making or repairing roads, and I

AD.1824....... N° 5022. tako it from the roads after it is reduced to s puddle or powder; but if I 5
cannot procure a sufficient quantity of the above from the roads, I obtain the
Jimestone itself, and T cause the puddle or powder, or the limestone, as the case
Artificial Stone. may be, to bo caleined. I then take s specific quantity of argillacious earth

ASPDIN'S SPECIFICATION.

TO ALL T0 WHOM THESE PRESENTS SHALL COME, I, Josern
Asroix, of Leeds, in the County of York, Bricklayer, send greeting.
‘WHEREAS His present most Excellent Majesty King George the Fourth,
by His Letters Patent under the Great Seal of Great Britain, bearing date at
" 5 Westminster, the Tweaty-first dsy of October, in the fifth year of His reign,
- did, for Himself, His heirs and sucocessors, give and grant unto me, the said
Joseph Aspdin, His especial licence, that 1, the said Joseph Aspdin, my e¥ors,
adiiiors, and assigos, or such others as I, the said Joseph Aspdin, my eors,
adiiiors, and assigns, should at any time agree with, and no others, from time
10 to time and st all times during the term of years therein expressed, should
and lawfully might make, use, exercise, and vend, within England, Wales,
and the Town of Berwick-upon-Tweed, my Invention of “ Aw Inroveasr

v i Movzs or Provuctxe Aw Axroriciat Sows;” in which said Letters Patent

there is contained & proviso obliging me, the said Joseph Aspdin, by an instru-
15 ment in writing under my hand and seal, particularly to describe and sscer-

tain the nature of my said Invention, and in what manner the same is to be

performed, and to cause the same to be inrolled in His Majesty's High Court

of Chancery within two calendar months next and immediately after the date

of the said in part recited Letters Patent (ss in and by the same), reference
20 being thereunto had, will more fully and at large appear.

NOW KNOW YE, that in compliance with the said proviso, I, the said
Joseph Aspdin, do hereby declare the nature of my said Invention, and the
manner in which the same is to be performed, are particularly deseribed and
ascertaived in the following description thereof (that is to say) :—

or clay, and mix them with water to a state approaching impalpability, cither
by manuel labour or machinery. Afer this proceediog I put the above mix- 10
ture into a slip pan for evaporation, either by the heat of the sun or by
submitting it to the action of fire or steam conveyed in flues or pipes under
or near the pan till the water is entirely evaporated. Then I break the said
mixtare into suitable Jumps, and calcine them in & farnace similar to a lime
kiln till the earbonic acid is entirely expelled. The mixture so calcined is to 15
be ground, beat, or rolled to & fine powder, and is then in a fit state for
making cement or artificial stone. This powder is to be mixed with s suffi-
cient quantity of water to bring it into the consistency of mortar, and thus
applied to the purposes wanted.
In witness whereof, I, the said Joseph Aspdin, bave hereunto set my 20
band and seal, this Fifteeoth day of December, in the year of our .
Lord One thousand eight hundred and twenty-four.
JOSEPH (ne) ASPDIN.

AND BE IT REMEMBERED, that on the Fifteenth day of December, in
| the year of our Lord 1824, the aforesaid Joseph Aspdin eame before our said 25
{ Lord the King in His Chancery, and acknowledged the Specification afore-

§ said, and all and every thing therein contained and specified, in form above

i written. And also the Specification sforesaid was stamped according to the

| tenor of the Statute made for that purpose.

Torolled the Eighteeoth day of December, in the year of our Lord One 30

thousand eight hundred and twenty-four.

LONDON:
Printed by Georok Epwarp EYre and WirLiax
Printers to the Queen’s most Excellent Majesty. 1857,

Resim 7. Joseph Aspdin’e ait Portland cimentosu patenti
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Aslinda Joseph Aspdin tarafindan Uretilen cimento, Uretim sirasinda yeterince yUksek
sicakliklarda pisirilmedigi icin buglnklU Portland cimentosunun &zelliklerine tamamen
sahip olamamistir. Yine de ingiltere Kirkgate istasyonu’nun yanindaki halen ayakta olan
“Wakefield Arms” binasinin Joseph Aspdin’in tasarladigi cimento ile yapildigi belirlenmistir.

Resim 8. Wakefield Arms binasi

Ham maddelerin yUksek sicakliklara kadar pisirilip 6gutulmesi 1845 yilinda Isaac Johnson
isimli bir ingiliz tarafindan gerceklestirilmistir.

DUnyada ilk cimento fabrikasi ingiltere’de 1848 yilinda kurulmustur. ilk cimento standardi
1860 yilinda Almanya’da yayimlanmistir.

Benzer ve daha gelismis ¢cimentolar 19.ylzyil icerisinde diger Ulkelerde de Uretilmistir.
Temelde ham madde ve Uretim prensipleri ayni olan bUtin bu cimentolar da Portland
tarG ¢cimentolar olarak anilmislardir. Bugln dUnyada kullanilan hidrolik cimentolarin bUyUk
cogunlugu Portland turindendir.

Klasik ham maddelere ve dogdal puzolanlara ilaveten 19. ylzyilin sonlarina dodru yuUksek
firin cOrufu kullaniimaya baslanmistir. Ucucu kul ve silis dumani gibi diger endUstriyel
yan UrUnlere ilaveten cesitli minerallerin ve sonralari bazi kimyasal katkilarin kullanimi 20.
yUzyilda artis gdstermistir. Uretimde baslangicta kullanilan dusey firinlarin yerini 1886’dan
itibaren doner firinlar almaya baslamistir. Konu ile ilgilenen Thomas Edison da doner
firinlarin gelismesine katkida bulunmustur. Buginin ¢imento fabrikalari yiksek dizeyde
elektronik otomasyonla calismakta olup, enerji tasarrufu saglayan ve cevreye duyarli ileri
teknolojilere sahiptir. Uretilen cimentolarin kaliteleri de ilk zamanlarla kiyaslanamayacak
kadar yUkselmistir.

GUnUmUlze kadar gecen slre icinde Portland cimentosu, &zellik ve Uretim prosesleri
yoénUnden surekli gelisim gdstermistir.
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TURK CIMENTO TARIHi

Dlnyada cimento Uretim ve satisina 1878 yilinda baslanmasina ragmen, Turkiye'nin
cimento sektdrl ile tanismasi ise esas olarak 1912 yilinda &6zel sektdr girisimi ile olmustur.
34 yil gec baslanmasi su kireci Uretiminin yeterli olmamasindan ve bu yillarin Osmanli
Imparatorlugu’nun ¢dkis dénemlerine rastlamasindan kaynaklanmaktadir.

Turkiye’de 1912 yilinda Aslan Osmanli Anonim Sirketi’ne ait Darica Fabrikasi ile Eskihisar
Portland Cimento ve Su Kireci Osmanli Anonim Sirketi’ne ait Eskihisar Fabrikasi isletmeye
alinmistir.

Resim 9. Eskihisar Cimento Fabrikasr’nin 1920’lerdeki gorinim

Biri yas digeri kuru sistem olarak kurulan bu fabrikalarda 100- 150 ton/ gin ve 60-70
ton/ gun kapasiteli iki firin bulunmaktaydi. Darica Fabrikasi FLSmidth firmasi tarafindan,
Eskihisar Fabrikasi ise bir Alman firmasi tarafindan tesis edilmistir. Su kireci pazarinin yani
sira cimento da blUyUk talep olusmus ve her iki fabrika isletmeye alinmalarindan sonra
kapasite arttirmistir.

Ayni yillar icerisinde Ulkemizde 60 bin ton su kireci Uretilmekte olup, 1930- 1931 vyilina
kadar su kireci Uretimi cimento Uretiminin Ustinde olmustur.

Ulkenin cimento ihtiyacini karsilayan bu fabrikalar buyik miktarlarda ithalat yapildigi
1920 vyilina kadar kétl ve yipratict bir ic piyasa rekabetine girmislerdir. Bu devrede
cimento sektdrine devlet midahalesi séz konusu olmadigindan cimento fiyatlari oldukca
dUsmustar. Yipratici rekabete dayanamayan bu iki fabrika 1920 yilinda “Aslan ve Eskihisar
Miuttehit Cimento Fabrikalari A.S.” adi altinda birleserek ithal cimento karsisinda birlikte
harekete gecmislerdir.
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TURKIYE CIMENTO SEKTORU

Darica Cimento Fabrikasi
ve Eskihisar Cimento
Fabrikasi isletmeye
alindi.
___________________ Aslan ve Eskihisar
Cimento Fabrikalari
birlesti.

ilk &zel ¢imento fabrikasi
olan Kup Cimento faaliyete

gecti.

istanbul Kartal ve
Zeytinburnu'nda 2
¢imento fabrikasi
kuruldu.

/

Turkiye'de kisi basi cimento
tiiketimi 25 kg oldu.

— ilk cimento fabrikas
20.000 ton/yil kapasite
ile istanbul Darica'da

__huruldu.

13 yeni ¢imento fabrikasi
faaliyete gecti ve

1950-1960 mevcutlarin da
kapasiteleri artirildi.

Tiirkiye Cimento
Miistahsilleri Birligi
kuruldu.

Cimento liretimi artti ve
yakin dogu iilkelerine
ihracata basland:.
Tiirkiye’nin ¢cimento
tiretimi 2 milyon tona

ulastr.

___________________ Diizenli cimento
ihracati basladi.

Cimentoda ilk R

zellestirme CITOSAN

ile basladi.

__________________ Ozellestirme calismalarinin
tamamlanmasiyla, 6zel
sektor statiisii kazandi.

Tiirkiye, Avrupa’da liretim T T T e e e

ve ihracatta 1. iilke oldu.
Diinyada ise ilk 10 Uiretici
arasina dahil oldu.

80 milyon tonfyil ¢imento
ile tiretim rekoru kirildi.

7

Yaklasik 30 milyon tonluk
¢imento ve klinker ihracati
ile tarihi zirveye ulasildi.
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PORTLAND CIMENTOSU

Portland cimentosu standardin tarifiyle; su ile karistirildiginda hidratasyon reaksiyonlari
sonucunda priz alarak sertlesen bir hamur olusturan ve sertlesme sonrasi suyun altinda bile
dayanimini ve kararliligini koruyan, inorganik ve ince 6gutulmus hidrolik bir baglayicidir.

Hidratasyon, cimento ile su arasinda gerceklesen karmasik bir kimyasal reaksiyondur.
Hidratasyon sonucu sertlesmis rijit yapida bir malzeme meydana gelir. Bir baska deyimle
“insan yapimi tas” olusur.

Cimento Uretiminde ham madde olarak kalker, kil veya marn kullaniimaktadir. Bunlarin
vaninda demir oksit miktarini dizenlemek amaci ile demir cevheri veya pirit kUl(;
silisyum dioksit miktarini dizenlemek amaciyla ylUksek silisli kum, aliminyum oksit
miktarint dizenlemek amaciyla ise boksit ham madde karisiminin bir bileseni olarak
kullanilabilmektedir. Ham maddeler belirli oranlarda harmanlanip égatalurler. Farin olarak
adlandirilan ham madde karisimi déner firinda yaklasik 14502C sicakliga kadar pisirilir.
Firinin ¢cikis ucuna dogru farin taneleri énce ergiyerek ve sonra cesitli reaksiyonlar sonucu
granlle halde klinker adi verilen topaklari meydana getirirler. Portland cimentosu elde
etmek icin klinkerin az bir miktar kalsiyum sulfat (alci tasi) ile birlikte 6gUttlmesi gerekir.

Sekil 1. Klinker (soldaki) ve ¢cimento (sagdaki)

HAM MADDELER

Ocaklardan elde edilen ham maddeler kiricilardan genellikle iki asamada gecirilerek tane
boylari klcUlttldr. Ham madde karisimi farin, etkin bir sekilde isitilip kalsine edilebilmesi
icin dnce dgataltr. OJutme islemi dikey dedirmenlerde veya yatay bilyali degirmenlerde
gerceklestirilir.

Belirli oranlarda farkli ham maddelerin karisimindan olusan farinin ana bilesenleri kirec¢ ve
silistir. Bunlari alimin ve demir oksit takip eder. Daha az miktarlarda magnezyum ve alkali
oksitler gibi diger maddeler de bulunur.

Kire¢c (Ca0), kalker veya marn gibi kalsiyum karbonat iceren kayaclardan ortama girer.
Silis (SiO,) i¢in ise baslica kaynak kildir. Alimin (AI203) ve demir oksit (Fe203) de genellikle
kilden elde edilirler veya ilaveten farkli kaynaklardan temin edilirler.

Portland cimentosunun olusumu ve su ile hidratasyonu karmasik kimyasal reaksiyonlar
icerdiginden ifadeleri kisaltmak icin Tablo 'de belirtilen cimento kimyasina 6zgl kisaltmalar
kullantlr.
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Tablo 1. Cimento kimyasinda kullanilan kisaltmalara

Bilesen Kisaltma

CaO c
SiO, S
ALO, A
Fe,O, F
H,O H

Farin firinda piserken bu oksitler énce serbest hale gelirler ve sonra sicaklik ylUkseldikce
aralarinda yeni bilesikler olustururlar. Burada kire¢c miktarinin yeterli olmasi ve ham
maddelerin gereken oranlarda birlestirilmesi énem kazanir. Bu amacla farin bilesimi bazi
formullerle kontrol edilir, ayrica laboratuvar 6lceginde slrekli kalite ve kontrol testlerine
tabi tutulur.

KLINKER URETIMI

Cimento Uretiminin en ©onemli asamasi farinin pisirilmesidir. Cimento fabrikalarina
karakteristik gorinimuU veren kuleler ve déner firin bu asamada kullanilirlar. Sekil 2’deki
numara sirasi takip edilerek proses asagidaki gibi 6zetlenebilir:

i il i
Ham Madde Hazirhk Klinker Uretimi Cimento Ogiitme

Sekil 2. Cimento Uretim prosesi

1. Cimento fabrikalarinda farin, enerji tasarrufu amaci ile firina girmeden énce bir 6n
Isitmaya tabi tutulur. Yikseklikleri 60 metreyi gecen 6n i1sitma kulelerinde seri halindeki
siklonlarda farin taneleri firindan gelen sicak egzoz gazlari icinde savrularak isinirlar ve
kismen kalsine olurlar.

2. Bazi on isiticilarda kulenin altinda ve déner firindan hemen 6nce bir 6n kalsinasyon
Unitesi bulunur. Son siklon asamasinda, buraya sicak hava ve yakitla birlikte giren farin
tanelerinde kalsinasyon %95’e varan 6lclide tamamlanabilir. Kalsinasyon, oksit bilesenleri
elde etmek amaciyla sicakligin etkisiyle karbonat ve hidratlarin parcalanmasidir.
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3. Doner firin dinyada endUstri tesislerinde bulunan en blyUk proses elemani olarak
kabul edilir. Cap1 3-7 m, uzunlugu 50-75 m kadar olup 50 mm kalinliginda c¢elik sactan
vapilmis, refrakter tugla astarli dev bir borudur. Yaklasik %3-4 egimli olarak monte edilen
firin, dakikada 1,5-4 devir yaparak déner. On isiticidan gelen malzeme firina yukari uctan
girer ve firinla beraber ddnerek, yuvarlanarak ve kayarak daha sicak bolgelere, alt uctaki
aleve dogru ilerler. Bu arada geri kalan CO, de malzemeden ayrilir ve ileride 6zetlenecek
bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmeye baslar.

4. Doner firinin alt ucunda petrokok, linyit, tas kdbmurd, dogal gaz, fuel oil gibi yakitlarin
yakilmasi ile olusturulan alevin ¢iktigi boru bulunur. Alev borusundan cikan beyaz kor
halindeki alevin sicakligi 1870°C degderine yani glnes ylUzeyindeki sicakligin Gcte birine
ulasir. Bu en sicak bolgede, sicakligi 1480°C’ye varan kalsine malzeme kismen ergiyip
sivilasmaya baslar ve ince taneler birbirlerine yapisip daha blyUk boydaki klinker
tanelerini olustururlar. Firinin alt ucundan ¢ikan klinker sogutma islemine tabi tutulur.

Doéner firinda cimento ham maddeleri icindeki kirecg, silis ve alimin sicaklik arttikca dnce
serbest hale gelirler, sonra da kendi aralarinda birlesip yeni bilesikler meydana getirirler.
On isitmada ve firinin en Ust bdlgesinde malzemedeki serbest ve kristal sular buharlasir, kil
ayrisir ve CO, kalkerden ayrilmaya baslar. Asagiya dogru, daha sicak bélgelerde kalsinasyon
tamamlanir, serbest kalan CaO kilden ayrisan SiO, ve ALQ, ile birleserek kalsiyum silikat
ve kalsiyum alliminatlari meydana getirir.

Farinden klinkere geciste cimento ham maddelerindeki mineral faz degisimleri Sekil 3’te
gosterilmis olup baslica reaksiyonlar 6zetlenmistir.

CO;
CaCOs3 HO CaO

Farin
Klinker

|

| |
200 400 600 800 1000 1200 1400
Pisirme Sicakligi: °C

|

Sekil 3. Sicakliga gore klinker fazlarinin olusumu
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650 - 1050 °C
Al,05.25i0,.2H,0+5CaC0; =2 CA+2(,S+2H,0+5C0,
Fe,0;+2CaC0; 2> (,F+2C0,
c+0, =2 COo,
Si0,+2CaC0; 2> (,S+2C0,
CaCO; > C+CO,
1250 - 1450 °C
GF+CA+C 2 (,AF
CA+2C 2> GA
GS+C D> GS

KLINKERIN KIMYASAL YAPISI

Tipik bir Portland cimentosu klinkerinde bilesimin %90’nindan fazlasini karma oksit
formundaki dért ana bilesen olusturur. Bu bilesenlerin kimyasal formulleri ve kisaltmalari
Tablo 2’de gbsterilmistir.

Tablo 2. Klinker yapisindan bulunan karma oksitler

Silikatlar Aliminatlar

3Ca0.Sio, 2Ca0.Sio, 3Ca0.ALO, 4Ca0.Al,0,.Fe,O,
Trikalsiyum silikat Dikalsiyum silikat Trikalsiyum alliminat Tetrakalsiyum aliminoferrit
(C.S (C,S) (C.A) (C,AP)

Tablo 3’te belirtildigi gibi bu dért ana bilesen gerek su ile reaksiyon hizlari ve cikardiklari
Ist miktarlari, gerekse cimentonun baglayicilik dederine katkilar1 ydnlerinden birbirlerinden
farkli karakter gésterirler.

C.S: Priz suresini, erken ve nihai dayanimi etkiler. YUksek baglayicilik ézelligi ilk yaslardan
itibaren etkilidir. C,S ylUzdesi arttikca cimentonun ilk yaslardaki dayanimi daha yuksek
olur. Su ile reaksiyon hizi orta, aciga cikardigi i1si yUksek seviyededir.

C,S: Su ile reaksiyonu yavastir, az miktarda isi a¢iga cikarir. Yiksek olan baglayicilik ézelligi
kendini ileri yaslarda gdsterir.

C.A: Reaksiyonda ilk ¢6ztnen bilesendir. Su ile cok hizli reaksiyona girip ¢ok fazla isi a¢iga
cikarir, cimento hamurunun cok cabuk katilasmasina neden olur. Klinkerin 6gutilmesi
sirasinda katilan al¢i tasi C,A'nin hidratasyon hizini yavaslatir. Baglayicilik degeri azdir.
Salfatlarin yipratici etkilerine karsi cimentonun direncini zayiflatir. C,A ylGzdesi dUsuk
cimentolar 6zellikle siulfat tuzlari iceren ortamlara karsi dayaniklidirlar.

C_AF: Su ile reaksiyon hizi dustk olup baglayicilik degeri azdir. Cimentoya rengini veren
bilesendir.
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Tablo 3. Klinker fazlarinin &ézellikleri

GCiMENTO

Ozelik C.s C,s C.A C,AF
Reaksiyon hizi Orta Yavas Hizli Yavas
Hidratasyon isisi YUksek DUsUk Cok Yuksek Orta
Erken Dayanim Yuksek Dusuk Yuksek DUusUk
Gec¢ Dayanim Yuksek Yuksek Dusuk Dusuk

Kubik yapili aliminat (C;A) kristalleri

Ortorombik yapili aliminat (C;A) kristalleri

Sekil 5. Klinker fazlarinin mikroskop goérintuleri
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Belirli oranlarda kalker ve kil ile farin olusturulurken bu doért ana bilesenin gbéreceli
miktarlarint degistirmek ve yeni bir ham madde veya katki kullanmadan elde edilecek
cimentoya bazi 6zellikler kazandirmak muimkin olmaktadir. Ornegin; C.S miktarini
yukselterek erken dayanimi ylksek cimento, C,A miktarini azaltarak sulfatlara dayanikli
cimento, C,S miktarini arttinp C,S ve C,A'yI azaltarak dUsik hidratasyon isili ¢cimento
Uretmek mUumkudn olur.

Klinker bilesiminin geri kalan klclk (%10 civarindaki) béliminde serbest CaO, MgO ile
alkali oksitler ve SO, bulunur. Cimentolu Urlnlerde hacimsel genlesme ve ¢catlamalara yol
acma riskinden dolayi bu oksitlerin miktarlari sinirlandirilir.

Portland ¢cimentosunun kimyasal bilesenlerinin yaklasik oranlari Tablo 4’te belirtiimistir.

Tablo 4. Portland ¢imentosunun kimyasal bilesenlerinin yaklasik oranlari

Oksitler Yaklasik Oran (%)
CaO 60 - 67
Sio, 17 - 25
ALO, 3-8
Fe,O, 05-6
SO, 1-3
MgO 01-4
Alkaliler 02-13

KLINKERDEN CIMENTOYA

Klinker doéner firindan yaklasik 1300°C’de c¢ikar. Bu asamada klinkerin sogutulmasi ve
ortamdaki 1sinin kazanilmasi islemleri ele alinir.

Uretimin diger asamalarina gecmeden énce klinkerin sogutulmasi gerekir. Burada en sik
kullanilan yontem 1zgara plakalar Uzerinde yavasca ilerleyen klinker tanelerine basincl
dis hava verilmesidir. Klinker i¢ yapisini etkileyecegi icin sogutma hizinin kontrolli olmasi
gerekir.

Ortamdan kazanilan isi enerjisi klinker Gretimi icin gerekli olan miktarin tGcte birine yakindir.
Klinker sogutucusundan gelen sicak hava tekrar firinin isitilmasinda ve én kalsinasyonda
kullanilir. Artan sicak havadan ham maddelerin kurutulmasi, sicak su temini ve binalarin
Isitilmasi gibi amaclar icin de yararlanilir.

Cimento Uretiminde kullanilan yeni nesil ddéner firin sistemleri firin girisi dncesinde
kademeli dnisiticilardan ve prekalsinatdrden, firin ¢cikisinda da sogutucudan olusmaktadir.
Firin 6n 1sitmadan ve klinker sogutmadan baca yoluyla disariya atilan 1s1 gercekte ¢cok
yararl bir termal enerjidir ve elektrige dénlstlrilebilme 6zelligine sahiptir. S6z konusu
bu donlsimU saglayan ve atilan sicak gazlarin elektrik Gretiminde kullanilmasina imkan
taniyan sistemler atik i1s1 geri kazanimi tesisleri olarak tanimlanmaktadirlar. Her ne kadar
Tlrkceye “Atik Isi Geri Kazanimi” olarak cevrilse de Ulkemizde ve dinyada yaygin olarak
kullanildigi sekliyle ingilizce “Waste Heat Recovery” kelimelerinin bas harflerinden olusan
kisaltilmis adiyla (WHR) anilmaktadir. Basta cimento sektdéri olmak Gzere demir-celik,
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cam sanayi ve jeotermal tesisler gibi yUksek sicakligin séz konusu oldugu proseslerde
WHR kullanilarak, enerji maliyetleri dUstrilmektedir. Bir ¢cimento fabrikasinin toplam
elektrik ihtiyacinin yaklasik %25’ine kadarini karsilayabilen WHR tesisleri sayesinde enerji
Uretiminde fosil yakit kullanilmadigi icin sera gazi emisyonlari da azaltilabilmektedir.
Boylece, hem atik 1sidan elektrik Uretilip ekonomik fayda temin edilebilmekte hem de
cevre yonunden olumlu bir uygulama hayata gecirilebilmektedir.

Sogutucudan ¢cikan klinker ara-Grin olarak tanimlanir. Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum
sUlfat ile 8§utilmesi sonucu elde edilir. Ogitme esnasinda ya da ayri bir sekilde ilave edilen
mineral katkilar ile de katkili cimento cinsleri Uretilebilmektedir. Klinker kalsiyum stlfat
ile dogrudan fabrikada 6gutulebilir veya bu amacla baska yerlerdeki 6gitme tesislerine
godnderilir, hatta yurt disina ihrac edilebilir.

Yaklasik 2 cm capindaki klinker tanelerinin ¢cimento tanesi inceligine kadar 6gutilmesi
gerekir. Cimento tane boyutlari genellikle 40 mikronun altinda, ortalama 15-20 mikron
(0,0015-0,0020 cm) oldugundan dolayr 6gitme sonunda klinker tanesinin neredeyse
binde bir oraninda kicultilmus olmasi gerekmektedir. Ogutme icin dik valsli ya da bilyali
degirmenler kullaniimaktadir.

Yaklasik 3 metre capinda celik silindir seklindeki bilyall dedirmenlerde hacimlerinin UGcte
birine kadar celik bilyalarla doldurulmus b&lmeler bulunur. Silindir ddonerken bilyalar klinker
tanelerine carparak onlari ufalarlar. Son bélmede istenilen incelik elde edilmis olur. Klinker
dogrudan sogutucudan gelmisse hala 50-100°C arasl! sicakliktadir ve 6gUtme sirasinda
degirmen icine basincli su verilerek sicakligin artmasi énlenmis olur.

Sekil 6. Bilyall degirmen

Ozellikle son yillarda yapilan degirmen yatirimlarinda; enerji verimliligi daha iyi olan “Dik
Degirmen”, “Roller Pres” ve “Horomill” teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Mevcut
degirmenler ise yuUksek verimli seperatoérler kullanilarak kapali 6gUtme sistemlerine
doénusturulerek enerji verimliligi arttirimistir.
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Klinkere 6gUtme sirasinda agdirlikca %3-5 arasi kalsiyum sulfat
(alen) katilir. Buislem cimentonun suile karistirildiginda kimyasal
reaksiyonlarin ve katilasma slrecinin kontroll bakimindan
zorunludur. O§utmeyi kolaylastirici ve performans arttirici bazi
kimyasallar da bu asamada klinkere katilmaktadir.

Bu sekilde elde edilen Portland ¢cimentosuna klinker ile kalsiyum
sUlfatin 6gUtllmesi sirasinda veya ayrica 6gutulmus olarak bazi
mineral katkilar katilarak farkli tiplerde ¢cimentolarin Gretilmesi

de giderek yayginlasan bir uygulamadir. Cimento dretim videosunu izlemek icin
QR kodu okutunuz.

CIMENTO FABRIKALARI

Modern ¢cimento fabrikalari ham madde girisinden ¢cimento ¢ikisina kadarki tim islemlerde
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 énlemek son
villarda daha da 6nem kazanmistir.

Malzeme bir islem merkezinden digerine tane boyu, sicaklik ve rutubet durumuna goére
mekanik veya pndmatik sistemlerle tasinir. Bu asamalarda baca gazlarinda ve stok
silolarinda olusan tozlar cevre ve fabrika ekipmaniticin zararlidir. Cesitli tiplerde filtrelerle bu
tozlarin dagilmadan énce toplanmalari saglanir. Torba filtreler ve elektrostatik toplayicilar
en sik kullanilan tiplerdir.

Fabrikaya enerji yUksek gerilim (30-140 kV) hatlarindan alinir. Transformatérden gecerek
(3-6 kV) degerine indirgenir ve fabrika icindeki dagitim sistemi ile solenoid valflar, irili
ufakli motorlar ve blUylk makinalardan olusan cihazlari calistirmak icin 1000°’den fazla
cikis noktasina ulastirilir. Orta boy fabrikalarda toplam glc kullanimi 30.000 kW degerine
yaklasir.

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. Bilgisayarlarda veya
panolarda ham madde girisinden cimento c¢ikisina kadar silolar, kiricilar, degirmenler ve
doéner firin gibi fabrika bélimlerini gdsteren i1sikli bir akis semasi bulunur. D&ner firinin
ici, sogutucu ve diger kritik bodlimler kapali devre ekran ile izlenir. Prosesle ilgili bitdn
islemlerin bilgisayar ile cok 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 dnlemler alinir.

Uretim sUrecinde kalite kontrol amaciyla temsili numuneler otomatik olarak alinip fabrika
laboratuvarina génderilir. Cimento, endistride en siki kalite kontrollG uygulanan tGrlnlerden
birisidir.

Son vyillarda &zellikle sanayi kuruluslari icin bircok firsat sunan Endustri 4.0, ¢cimento
sektdrd icin de bUylUk dnem tasimaktadir. EndUstri 4.0 ile Ureticiler; nesnelerin interneti
(loT), bulut bilisim ve analitik, yapay zeka (Al) ve makine 6grenmesi gibi teknolojileri
Uretim tesislerine ve tum operasyonel slreclerine entegre edebilmektedir. Bu akilli
fabrikalar, verileri toplayan, analiz eden ve daha iyi karar verme olanagi saglayan sensoérler,
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gobmull yazilimlar ve robotiklerle donatilmaktadir. Bu teknoloji; otomasyonun artmasina,
tahmine dayali bakima, slrec iyilestirmelerinin otomatik optimizasyonuna ve mdusteriler
acisindan daha énce mimkUn olmayan yeni bir verimlilik ve yanit verme dlzeyine olanak
saglamaktadir.

HIDRATASYON REAKSIYONU VE PRIz

Cimento, su ile karistiginda “hidratasyon reaksiyonu” baslar ve kimyasal reaksiyonlar
devam ederken hamurda “priz” denilen katilasma slUreci meydana gelir. Bir slire sonra da
hamur tamamen sertlesir. Priz baslangicina kadar hamur, har¢ veya beton taze haldedir
yani plastiktir, kolayca sekillendirilmeleri ve kaliplanmalari mimkindar. Betonun karistirilip,
tasinip, kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi da bu slre icinde tamamlanmaktadir.

Termodinamik yénden cimentodaki karma bilesikler firinda aldiklari 1si nedeniyle yUksek
entropiye sahip olmaktadirlar. Su ile karsilastiklari zaman bu gizli enerjiyi aciga c¢ikarirlar
ve ekzotermik (isi veren) reaksiyonlar ile hidrate olurlar. Cimentonun karma bilesiklerinin
su ile ayri ayri kimyasal reaksiyona girdikleri varsayillmaktadir ve hidratasyon sonunda her
ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon UrlUnleri olusmaktadir.

Cimentonun su ile olusturdugu kimyasal degisim sUreci plastik cimento hamuru olusumu
ve bu hamurun zamanla sertlesip son bicimini almasi, yani baglayici maddelerin dayanim
kazanmasi, asagida belirtilen U¢ olayin birbirini izlemesi sonucunda meydana gelmektedir.
Bu evrede hidratasyon hidroliz tepkimelerinin ardindan ¢c6ziinme, kristallesme ve olusan
yeni bilesenlerin ylUzey etkin kuvvetlerle birbirine bagdlanmasi ile son bulmaktadir.

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

2. Katilasma (Priz): Cimentonun su ile karismasi sonucunda olusan plastik formun
katilasmasidir. Bu asamada karisima sekil verilebilmektedir.

3. Sertlesme: Cimento ve su karisimi sertlesir, mekanik olarak dayanim kazanma
meydana gelmektedir.

Hidratasyon slrecinin sonunda ylUksek dayanima sahip katilasmis Grlnler elde edilmektedir.
Cimento hidratasyonunu etkileyen faktoérler asagida siralanmistir:

e  Cimentonun kimyasal kompozisyonu

e Cimentonun tipi

e Sulfat miktari

e  Cimentonun incelidi

e Cimentonun sicakligi

e Su/cimento orani

o KuUr sicakhgi

* Katkli maddelerinin etkisi

C.S ve C.S bilesenlerinin suyla reaksiyonu sonucu 2 adet arin olusur:
1. Kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
2. Kalsiyum hidroksit (CH)
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2 (3Ca0.5i0;,) + 6H,0 > 3 Ca0.25i0,.3H,0 + 3 Ca(OH),

2 (2Ca0.Si0,) + 4H,0 = 3 Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),
\ ) | J

V V

C-S-H CH

C-S-H jeli (kalsiyum silikat hidr'c_x_t) cimentoya baglayicilik 6zeligini kazandiran ve dayanim
kazanmasini saglayan Urindur. Urindn molekiler bUyUkltgu yaklasik cimento tanesinden
1000 kat daha kUcuUktUr. Hidrate olan Grlnlerin yaklasik %60’ ini1 olusturur.

CH (kalsiyum hidroksit) dayanima etkisi olmayan, ancak beton icindeki bazik yapiyi
saglayan UrGndUr. Zayif yapisi ve aderansi zayiflatici etkisi nedeniyle gerekenden
fazlasi istenmeyen bir GrindUr. Hidrate olan UrlUnlerin yaklasik %20’sini olusturur. Katkili
cimentolarla yapilan betonlarda CH orani cok daha dUstktur. Sekil 7’de goéruldigi gibi CH
dizgln altigen seklinde tabakali bir yapidadir. C-S-H’e oranla olduk¢a blyuUk boyutta olan
CH genelde bosluklarda ve aderans (ara ylUzey) bolgelerinde birikir.

~ a~y .
“"‘4 —'rr
o ﬁ !V

Sekil 7. Taramali elektron mikroskobunda 10 bin kat bUyUtilmuts cimento hamuru icindeki CH kristalleri ve
C-S-H jelleri

Diger Uriinler

C,A'nin al¢i ve suyla girdigi reaksiyon sonucu “etrenjit” adi verilen $Sekil 8'de goruldugu
gibi iri kristallerden olusan bir yapi meydana gelir. Etrenjitin cimento hamurunun dayanimi
Uzerine etkisi yoktur, ancak cimentonun prizinde etkilidir.

Algcimiktaridistkse yada C, A oraniylksekse, etrenjit kararsiz bir hal alarak C A (trikalsiyum
aliminat) ile tepkimeye girer ve monosulfat adi verilen benzer yapida bir Grin olusur.
Monosllfat, stlfatl ortama maruz kaldiginda ters yénde bir tepkime ile etrenjit olusumuna
neden olur. MonosuUlfatin etrenjite dénldsmesi sonucu Urtn hacmi yaklasik 2,5 kat artarak
betonun catlamasina ve hasar gbérmesine neden olur. Bu nedenle, stlfatlh ortama maruz
kalacak betonda klinkerdeki C,A orani sinirlandiriimistir.
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Sekil 8. Taramali elektron mikroskobundan bakildiginda ¢cimento hamurunda olusan etrenjitler (AFt)

CIMENTO PiYASADA

Fabrikada veya 6gutme tesisinde Uretilen cimento silolarda depolanir ve iki sekilde
piyasaya arz edilir:

Torbali ¢cimento: Cimento, Uc katli 6zel kraft kagittan torbalara konulur. Ulkemizde (ve
diger bircok Ulkede) torbalar 25 kg veya 50 kg’dir.

Dokme cimento: Cimento silolardan dogrudan 06zel tankerlere (silobas) yuUklenerek
piyasaya sevk edilir.

Cimento torbalarinin GUzerinde ve ddkme cimento sevk belgelerinde cimento ile ilgili olarak
Ureticinin ismi, cimento tipi ve sembolleri, standart numarasi ve Uretim tarihi gibi gerekli
bilgiler yer alir.

Kullanim asamasina kadar ¢cimentonun havaya ve rutubete maruz kalmamasi gerekir. Bu
amacla torbalarin kapali alanlarda ve bir platform Gzerinde aralarinda hava sirkllasyonu
olacak sekilde istiflenmesi onerilir. DOkme cimento da bu amacla yapilmis silolarda
depolanir.

Usulline uygun olarak depolanmis olsa bile yaklasik Uc¢ aylik bir siireden sonra cimentonun
bazi performans 6zellikleri dedismeye baslar. Bu tlr cimentolarin, gerekli standart testler
yapilip ilgili teknik uzman gorisd alinmadan énce kullanilmamasi gerekir.

TS EN 197-1 kapsamindaki herhangi bir ¢cimento Grininldn piyasaya sevk edilebilmesi icin
Grinun yetkilendirilmis bagimsiz bir kurumdan CE belgesi almasi zorunludur. Cimento,
piyasa gdzetimi ve denetimi kapsaminda denetlenen bir yapi malzemesidir.

CIMENTO CESITLERI

TS EN 197-1 Standardi, Avrupa’da ve Ulkemizde genel cimentolari siniflandiran ve
ozelliklerini belirleyen standarttir. Standart 27 farkli cimentonun ve bilesenlerinin tanimini
ve 6zelliklerini kapsamaktadir. Ayrica, 7 cesit sUlfata dayanikli cimentoyu da icermektedir.
Cimento cinsleri icin 9 farkli dayanim sinifi bulunmaktadir.
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Klinkerin sadece kalsiyum sulfat (alci) ve agirlikca en fazla %0-5 arasi mineral katki (minér
bilesen) ile 6gutltlmesiyle elde edilen cimentolara Portland ¢imentosu denir. Portland
cimentosunda ham madde karisim oranlari ayarlanarak, doért ana bilesenin gdreceli
miktarlari ve dolayisiyla cimentonun bazi &ézellikleri istenilen yénde degistirilebilmektedir.
Ornegin, C.A iceriginin en fazla %5 olacak sekilde azaltilmasi ile “sUlfatlara dayanikli
cimento” elde edilmis olur. Cimentoda erken dayanim arttirilmak isteniyorsa, C,S miktarinin
ve inceligin arttirilmasi yoluna gidilebilir.

Ham maddelerin &zel olarak secimi, beyaz kil ve bazi katkilar kullaniimasi ile cimentonun
diger 6zellikleri degdistiriimeden “beyaz cimento” elde edilmektedir.

Cimentolara %5’in Uzerinde mineral katki katilmasi sonucu elde edilen katkili Portland
cimentolar! katki tlrleri ve miktarlarina baglh olarak cok cesitlidir. Mineral katkilar klinker
ve alci ile birlikte 6gutulurler veya ayrica 6gutuldikten sonra cimentoya katilabilirler. Bu
amacla kullanilan katkilar arasinda dogal puzolan olan tras, kalker, endUstriyel yan Urln
olan yuksek firin clrufu ve ucucu kUl sayilabilir. Son yillarda cimentoya ayni zamanda
birden fazla mineral katki da katilabilmektedir.

TS EN 197-1 Standardinda cimentonun icerisinde bulunan ve cimentonun agirlikca %5’ini
asan oranlarda kullanilan mineral katkilar ana bilesen olarak tanimlanmaktadir. Ayni sekilde
cimentonun toplam kitlesinin %5’ini gecmeyecek oranlarda kullanilan mineral katkilar ise
mindr bilesen olarak tanimlanmaktadir.

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

TS EN 197-1 Standardina gbére genel cimentolar bes ana tip olmak Uzere asagdidaki sekilde
gruplandirilmistir:

e« CEM I - Portland cimentosu

e CEM Il - Portland kompoze ¢cimento
e CEM Il - YUksek firin ctruflu cimento
e CEM IV - Puzolanik cimento

* CEMYV - Kompoze ¢cimento

2021 yilinda yayimlanan EN 197-5 Standardi ile “CEM VI - Kompoze cimento” ismiyle yeni
bir ana tip cimento daha ilave olmustur. Ayrica, CEM Il tipi cimentolarda daha az miktarda
klinker kullaniminin da 6n aciimistir.

TS EN 197-1 Standardi kapsaminda olmayan cimentolar ise asagida belirtilmistir:

e TS EN 14216 - Cok dusuk i1sili cimento

e TS EN 15743 - SUper sulfat cimentolari

e TS EN 14647 - Kalsiyum aliminat cimentosu
e TS EN 413-1 - Har¢c cimentosu

e TS 13353 - Borlu aktif belit cimentosu

e TS 21 - Beyaz Portland cimentosu

e TS 1769 - Sorel cimentosu

e API SPEC 10A - Petrol kuyusu ¢cimentosu
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Ulkemiz cimento ihracatinda diinyada ilk siralarda yer almakta ve basta ABD olmak Uzere
ASTM standartlarinin gecerli oldugu Ulkelere de cimento ihracati yapmaktadir. Bu nedenle
cimento ile ilgili ASTM standartlari da sektdr acisindan dnemlidir.

ASTM C150 Portland ¢cimento icin gereklilikleri tanimlamakta olup, Tablo 5’te belirtilen 10
farklh cimento tipi tanimlanmistir. Katkili cimentolar ise ASTM C595 Standardi kapsaminda
olup Tablo 6’da gérilmektedir. Tablo 7'de ise EN 197-1 ve ASTM Standartlarindaki
cimentolarin 6ne cikan ortak &zellikleri gbz 6nlne alinarak iki standart kapsaminda
karsiliklari belirtilmistir.

Tablo 5. ASTM C150 Standardinda yer alan ¢cimentolar

Cimento Tipi Ac¢iklama

Tip | Genel kullanim, Urldne has &zelliklerin belirtiimedigi durumlarda kullanim i¢in
Tip 1A Hava surukleyici ¢cimento (Tip | icin)

Tip 1l Genel kullanim, ézellikle orta sUlfata dayanikli ¢cimentolar

Tip 1A Hava sUrUkleyici cimento (Tip Il i¢cin)

Tip Il (MH) Genel kullanim, &ézelikle orta hidratasyon isisi ve orta sUlfata dayaniklilik i¢in
Tip I (MH)A Hava surukleyici ¢cimento (Tip Il (MH) icin)

Tip Il YUksek erken dayanimli cimento

Tip A Hava surukleyici cimento (Tip Il igin)

Tip IV DUsUk hidratasyon isili cimento

Tip V Yuksek stlfat direncli cimento

Tablo 6. ASTM C595 Standardinda yer alan katkili cimentolar

Cimento Tipi Aciklama

Tip IS Yuksek firin ctruflu Portland cimento
Tip IP Portland-puzolan ¢cimento

Tip IL Portland-kalkerli cimento

Tip IT Uc katkili cimento

Tablo 7. EN 197-1 ve ASTM Standartlarinda yer alan ¢cimentolarin karsilastirilmasi

EN 197-1 ASTM C150 & ASTMc595

CEMI Tip I, Tip I, Tip I, Tip IV
CEMI-SR Tip V
CEM II, CEM III, CEM IV Tip IL, Tip IS, Tip IP
CEMV Tip IT

21
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GCIMENTONUN KODLAMASI

TS EN 197-1 Standardina gore cimento cinsinin kodlamasi Sekil 9’'daki 6rnekteki gibi
yapilmaktadir.

nlr

Tablo 8de TS EN 197-T'e gbre cimento tipi, klinker orani, ana bilesen tipi, dayanim sinifi ve

> (Cimento (CEMent)

diger &zellikler belirtilmistir.

Cimento

b (imento Cinsi

?ﬂ

Ana Bilesen Cinsi Basing Dayanim
Sinifi
— Klinker Orani Erken Dayanim <—
Ozellligi

Siilfata Direng +——

Ozelligi

Diigiik Hidratasyon <+——————
Isis1 Ozelligi

Sekil 9. Cimento cinsinin kodlamasi

Tablo 8. Cimento cinsinin kodlamasinda kullanilan kisaltmalar

Klinker Orani

Ana Bilesenler

Dayanim Sinifi

Diger Ozellikler

Tipi
CEM I
CEMII
CEM I

CEM IV
CEMV

A: YUksek miktarda
klinker

B: Orta miktarda
klinker

C: DUsUk miktarda
klinker

S: GranUle yUksek
firin ctrufu

P: Dogal puzolan
Q: Dogal kalsine
edilmis puzolan
V: Silissi ucucu kul
W: Kalkersi ucucu
kal

T: Pismis sist

L - LL: Kalker

D: Silis dumani

M: Usttekilerden ikisi
ya da daha fazlasi

32,5 MPa
42,5 MPa
52,5 MPa

R: Hizli erken
dayanim (rapid)
N: Normal erken
dayanim (normal)
L: DUsUk erken
dayanim (low)

SR: Sulfata direncli
LH: DUsUk
hidratasyon isili
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KATKILI CIMENTOLAR

Ana bilesen olarak klinker disinda ucucu kul, yuksek firin cUrufu, puzolan ve kirec tasi gibi
mineral bilesenler iceren ve CEM | ¢cimentosuna oranla dustk karbonlu olmalariyla 6ne
cikan ¢cimentolardir. Katkili cimentolar, CEM | Portland ¢cimentosuna oranla daha az klinker
icermeleri ve beton performansini olumlu etkileyen 6zellikleriyle éne ¢cikmaktadir. DUsUk
karbonlu katkili cimentolar 6zellikle yogun cevresel etkilere maruz kalinan ortamlarda
betonarme yapinin hizmet &mri boyunca dayanikli kalmasini saglamaktadir.

Ulkemizde CEM | Portland cimentosu ile esdeder performansa sahip disik karbonlu katkili
cimentolar Uretilebilmektedir. Sekil 10°’da katkili ¢cimento Uretiminde kullanilan mineral
katkilar belirtilmistir.

Mineral

Katkilar

Sekil 10. Katkili cimentolarda kullanilan malzemeler

Katkili cimentolar distUk karbonlu Uretim icin son derece faydalidir. Yiksek karbon ayak
izine sahip klinker oraninin %1 oraninda azaltilmasi karbon emisyonun da %1 oraninda
azaltilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica; ucucu kil ve cUruf gibi bir nevi atik olan
malzemelerin ekonomiye kazandirilmasina ve dogal kaynak tiketiminin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Tablo 9'da cimento cinslerinin icerdikleri klinker orani araligi gérilmektedir.

Tablo 9. Cimento cinslerinin TS EN 197-1 Standardina gore klinker icerikleri

S CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | CEM | cEM ﬁ/EAM CEM | cem |

Cinsi nm/c | m/B | v/B /A | V/A | IV/B | IV/B /B8 | IWV/A |II/A-M lI/A-D

Klinker %5- | %20 | %20 | %35- | %40- | %45- | %40- | %65- | %65- | %80- | %80- | %90- | %95-
Orani %19 | -%34 | -%38 | %64 | %64 | %64 | %64 | %79 | %89 | %88 | %94 | %94 | %100

*Silis dumanli cimento (D) harig.
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YENILIKCi (NOVEL) CIMENTOLAR

Kalsiyum Siilfoaliiminat Cimentosu (CSA): Esas olarak ye’elimite mineral maddesine
(4Ca0,Al0,SO,) dayali kalsiyum sulfoaliminat cimentosu, Portland cimentosuna oranla
ylUksek erken ve nihai dayanima, daha az hacim blzlUlmesine ve daha diUsUk cevresel
etkiye sahiptir. Ye’elimite suyla hizla reaksiyona girer, ardindan ilk etrenjit ve aliminyum
hidroksit olusur. CSA; hizli dayanim gelisiminin gerekli oldugu k&pruler, havaalani pistleri,
yol yamalari, tlneller, kaldirimlar vb. bircok uygulamada kullanilabilmektedir. Ayrica,
CSA cimentolari Portland cimentosu ile karistirilarak rotreyi (blztlme) azaltmak icin
de kullanilmaktadir. Portland cimentosuna oranla Uretiminde daha az enerjiye ihtiyac
duyulmaktadir.

Kalkerli Kalsine Kil Cimentosu, Limestone Calcined Clay Cement (LC3): Kalkerli kalsine
kil cimentosu; kalsine edilmis kaolinit iceren kil, kirectasi ve klinkerden olusmaktadir. %30
kalsine kil ve %15 kalker iceren bu cimentonun Portland ¢cimentosuna bir alternatif oldugu
ve hatta dUrabilite performasinin daha yUksek oldugu mevcut calismalara ait raporlarda
belirtilmektedir. Son yillarda ticarilesme asamasina gelen bu ¢cimento &zellikle ylksek firin
cUrufu ve ucucu kiUl arzinin gelecekte azalmasi senaryosuna karsin iddiali bir alternatif
olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Solidia Cimentosu: Hidrolik olmayan fazlar iceren Solidia ¢cimentosu, Portland ¢imentosu
(PC) ile ayni ham maddeler kullanilarak mevcut cimento firinlarinda Uretilmektedir. Temel
fark, bu tip cimentonun daha az kirectasi kullanilarak ve daha distk firin sicakliklarinda
Uretilmesidir. Bu, cimento Uretimi sirasinda CO, emisyonlarinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Solidia ¢cimentosu hidrolik olmadigi icin beton Gretiminde su ile degil CO,
ile tepkimeye girerek Portland cimentosu betonuna oranla cok daha kisa stirede dayanim
kazanmaktadir.

Alkali Aktif Cimento: Alkali aktif ¢cimentolar, bir alkali kaynadi ve aliminat¢ca zengin
malzemeler arasindaki kimyasal reaksiyon yoluyla dayanimini ve diger 6zelliklerini kazanir.
Aktivatodr olarak kullanilan alkali, sodyum silikat veya sodyum hidroksit ¢dzeltisi veya
ikisinin bir kombinasyonu veya baska bir alkali kaynagi (kire¢ gibi) olabilir. Aliminat iceren
malzemeler ise ucucu kil, belediye kati atik yakma kUld (MSWIA), metakaolin, yUksek firin
clrufu, celik clrufu veya diger cUruflar veya diger aliUmina acisindan zengin malzemeler
olabilir. Alkali aktif cimentolarin iceriginde bir miktar klinker bulunabilmektedir.

Bu cimentolar disinda bir kismi ticarilesmis bir kismi ise halen arastirma asamasinda olan
farkli ham maddelerden olusan ve Portland c¢cimentosuna gore farkli &ézelliklere sahip
cimentolar da bulunmaktadir. Bu cimentolara érnekler asagida belirtiimektedir:

* Anti-bakteriyel ¢cimento

e Anti-korozif cimento

¢ Aside direncli cimento

¢ Bosluklarindan arindirilmis ¢cimento
* Enerjiyle modifiye edilmis cimento
e Genlesen cimento

2
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e Geopolimer cimentosu
 Hidrofobik ¢cimento

« Kendini iyilestiren/onaran ¢cimento
¢ Kendini temizleyen cimento

¢ Magnezyum fosfat cimentosu
 Renkli cimento

e SUlfar cimentosu

e Ultra ince cimento

*  YUksek isil iletken cimento

GIMENTO HAMURU, HARCI VE BETONU

Baglayici bir malzemenin su ile karistirilmasina hamur (veya pasta) denir. Bu karisima kum
katildiginda harg, ilaveten agrega (cakil) katildiginda ise beton elde edilir.

Bu kelimelerin énUne baglayicinin ismi geldiginde ise malzeme net olarak tanimlanir.
Ornegdin; kirec hamuru, cimento harci, asfalt betonu gibi...

En cok kullanilan baglayici malzeme ¢imento oldugu icin cimento hamuru, ¢cimento harci
ve ¢cimento betonu yerine kisaca hamur, har¢ ve beton kelimeleri kullanilabilmektedir.

TS imento > um 3

. Hamur :

Harg

Beton

Sekil 1. Cimento hamuru, harci ve betonu

PORTLAND GCIMENTOSUNUN KULLANIM ALANLARI

Cimentodan beklenen performansi belirlemek icin 6ncelikle cimentonun nerede, nasil ve
hangi kosullarda kullanilacaginin dogdru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Ornegin; stlfat atagina maruz kalacak bir ortamda silfata dayanikli cimento, kitle beton
olan bir projede hidratasyon isisi dUstk cimento ya da hizli kalip alinmasi gereken bir
durumda erken dayanimi yUksek ¢cimento kullanmak gerekebilir.

Cimentonun dayanim disinda bircok performans &zelligi vardir. Ulkemizde farkli ihtiyaclara
yonelik cesitli performanslara sahip cimento cinsleri yaygin olarak Uretilmektedir. Tablo
10’da cimento cinslerine gdre cimentonun kullanim alanlarina érnekler verilmektedir.
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Tablo 10. Cimentonun kullanim alanlari

CEM | ve CEM Il tipi cimentolar CEM Il tipi ¢imentolar

Genel kullanim

Beton yollar

Betonarme yaplilar ve borular
Zemin ve yol kaplamalari
YUksek yapilar

Demiryolu traversleri
Koprd, tinel ve viyadukler
Tunel kalip uygulamalari
Su depolari

On-germeli betonlar
Beton briket

Yap! kimyasallari

CEM |V tipi ¢cimentolar CEM V tipi ¢cimentolar

Baraj insaatlari
Siva ve duvar harci

Kiyil ve liman insaatlari

Su kanaletleri

Baraj insaatlari

Acik deniz yapilari

TUneller ve tlnel kaplamalari
Beton ya da betonarme yeralti su
borulari

Sulfat etkisinde endUstriyel zeminler
Aritma tesisleri

Beton ya da betonarme yeralti su
borulari

Su kanaletleri Beton ya da betonarme yeralti su
Zemin ve yol kaplamalari borulari

Yapi1 kimyasallari Su kanaletleri

Aritma tesisleri Baraj insaatlari

Kutle betonlari Yol kaplama betonlari
Geoteknik uygulamalar Siva ve duvar harci

Kiyl ve liman insaatlari Aritma tesisleri

Acik deniz yapilari Kitle betonlari

Atik su tesisleri Geoteknik uygulamalar
Beton ya da betonarme yeralti su

borulari

Koprd, tinel ve viyadukler

CIMENTO VE SURDURULEBILIRLIK

Cimento Uretim prosesinde ham madde kullanimi ve enerji tUketimi oldukca yUksek
seviyelerdedir. Bu nedenle cimento Uretimine “enerji yodun (energy intensive)” proses
denilmektedir. SUrdurulebilir cimento Uretimi icin baslica uygulama alanlari Sekil 12°de
belirtilmistir.

Surdurulebilir cimento Uretimi hem kaynaklarin verimli kullanilmasina hem daha az
fosil yakit kullanilmasina ve dolayisiyla cevresel ve ekonomik acidan olumlu sonugclarin
olusmasina katkida bulunmaktadir. Bu konuda son yillarda TUrkiye’de cimento sektérinde
cok ciddi calismalar yapilmakta ve cevreci projeler hayat gecirilmektedir.

Cimento sektdrl, endUstriyel simbiyoz modeline cok uygundur. EndUstriyel simbiyoz,
sirketlerin bir arada endUstriyel is birligi icinde oldugu, birinin atiginin digeri icin ham
madde oldugu bir aracilik yapisidir. Cimento Uretiminde bircok farkli endUstrinin atidi,
yakit ve ham madde olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede dénglisel ekonomiye katki
saglanmaktadir.
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Alternatif Yakitlar Enerji Verimliligi

Sirdiriilebilir Cimento
Uretimi

Karbon Yakalama, Depolama ve

Klinker ikamesi
Kullanma

Sekil 12. Strdurulebilir cimento Uretimine ydnelik uygulamalar

DONGUSEL EKONOMIYE KATKI

Kaynaklarin bol, ulasilabilir ve atik bertarafinin ucuz oldugu varsayimina dayan, “Al, Yap
ve At” esasina dayall “Dogrusal Ekonomi” modelinde ¢cok miktarda atik aciga cikmaktadir.
Bunun yani sira; cevresel bozulma ve iklim degdisikligi olusur, dogal kaynaklar hizla tuketilir,
ithal ham madde ve yakit ihtiyaci artar. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi, ¢cevrenin korunmasi
ve atik Uretimin azaltilmasi ihtiyacl, ¢cevresel ve ekonomik acidan daha strdurulebilir olan
“Ddénglsel Ekonomi” modelini 6ne cikarir.

Cimento sektoérl, geri dondsim ve geri kazanim islemlerinin gerceklestidi c'jzg_i_Jn bir
prosestir. Bu &zelligi ile cimento Uretimi dénglsel ekonomi prensiplerini uygular. Uretim
asamasinda enerji geri kazanimi ve malzeme geri donlsimu yapllir.

Atiktan Kaynaga
Donlsum

Atik YOonetimi

Tuketim

Sekil 13. D6nglsel ekonomi
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Ham madde ve klinker iiretimi kapsaminda;

Komur ve petrokok gibi yakitlarin yerine alternatif yakitlar kullaniimakta ve “enerji geri
kazanimi” yapilmaktadir.

Enerji icerigi olan endustriyel atiklar, belediye céplerinden Uretilen ek yakitlar ve
kurutulmus kentsel atik su aritma camurlari alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir.

Atiklarin mineral bilesenleri alternatif ham madde olarak kullanilir ve “malzeme geri
dénistima” yapitlir.

Hem kalori degeri hem de mineral degeri olan atiklar kullanilmaktadir (&r. SmrinU
tamamlamis lastikler).

Cimento liretimi kapsaminda;

Diger sektorlerin yan Urunleri ile klinker belirli oranda ikame edilir ve “malzeme geri
dénisima” yaptlr.

Termik santrallerde aciga cikan ucucu kuller ve yUksek firinlarda demir Gretimi esnasinda
aciga cikan clruf buna 6rnek olarak verilebilir.

Kullanilan alternatif ham maddeler baska bir sektdrin yan Grind olabilir. Bu baglamda,
cimento sektorld “endUstriyel simbiyozun” ézel bir 6rnegdini olusturur.
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