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1. CIMENTONUN ONEMI

e Su eklendiginde hamur kivami alan, zamanla sertleserek
plastik 6zelligini kaybeden baglayici 6zellige sahip toz
veya sivi haldeki malzemelere baglayici maddeler denir.

e Alci, cimento ve kirec toz baglayici sinifindadir.

e Cimento su ile karistirildiginda sertleserek tugla, briket,
fayans, kum, cakil gibi malzemelerin birlestiriimesinde
kullanilan hidrolik bir baglayicidir.




e |ceriginde bulunan baglayici maddeler cimentonun suyla etkilesime
girmesinde etkindir. Uretimde ve uygulamalarda cogunlukla hidrolik
(suyla etkilesime giren) cimentolar (Portland ¢cimentosu, kompoze
cimento vb.) kullanilmasina ragmen suyla etkilesime girmeyen, yani
hidrolik olmayan cimentolarda bulunmaktadir.

e Cimentonun gelisim streci icinde en 6nemli asama Portland
cimentosunun uretimidir. Bu cimentonun dogal cimentodan daha iyi
Ozelliklere sahip oldugu anlasiimistir. Ginimuzde en ¢cok tercih edilen
Portland cimentosu 6zellikle beton tretiminde 6nemli bir bilesen olarak

islev gorar. .




2. CIMENTO ICERISINDEKI BILESENLER

Cimento icerisindeki bilesenler iki gruba ayrilir.
Bunlar:

e Ana hammaddeler
e Yardimci hammaddeler
olarak siniflandirilir.




2.1. Ana Hammaddeler

Cimento Uretiminde kullanilan ana ham maddeler sunlardir:
* Kirectasi (kalker)
e Kil
* Marn

e Alci tasi

Kirectasi (Kalker)

Kimyasal bilesimi % 90 CaCO, (kalsiyum karbonat) olan kayaclara dogal
kalker veya kirectasi adi verilir.

Kirectasi gevrek yapili ve kirilgan olan ve genelde beyaz renkte bir
maddedir. Dogal kalker bliinyesinde kalsiyum karbonata ilave olarak degisik

oranlarda magnezyum karbonat ve kil mineralleri bulundurur. Kalker,

icerigindeki bu maddelere gore farkli isimler almaktadir. —




Cimento Ana Bilesenleri

1)
2)

3)

Kalsiyum Silikatlar
(C;S-C,9)

Kalsiyum Aluminatlar
(C;A - C,AF)

Kalsiyum Sulfatlar
(CS.2H)

Klinker




Cizelge 1. Kalker cesitleri ve %CaCO;, %MgCO; oranlari.

%MgCO

lsimiendirme %CaCo, - s A
Kalker 90-100 Dolamitik kalker Dolomitik
Marnh kalker 85-90 Dolamitik marn Marnh dolamitik
Kalkerli marn 70-85 Dolamitik kalkerli marn Dolamitk marn
Marn 50-70 Dolamitik marn Dolamitk
Killi marn 30-50 Dolamitik killi marn Dolamitk killi marn
Marnh kil 10-30 Dolamitik marn Dolamitk marnh kil
Kl 0-10 kil kil

Kalker bu bilesiklerden baska demir oksit, demir sulfur ve silis (SiO,)
icerebilir. icerigindeki bu maddelerin varligi cimentonun safsizliginin
gdstergesidir. Safsizliklarin tiriine gore kalkerin rengi degisir. Ornegin
demir bilesikleri rengin sari-kahverengi olmasina neden olur.




e Safsizliklar Gretilen cimentonun kalitesini de degismektedir. Ornegin
cakmaktasi, opal, kuvars gibi silisyum dioksit bilesikleri 6glitme ve
pisirme sirasinda sorunlara yol acan istenmeyen safsizliklardir.

o Kalkerin saflik derecesi icerdigi CaCO, ve CaO miktarina gore degisir.

Cizelge 2. Kalkerlerin saflik derecesi

Kalkerin saflig

Cok fazla saf
Cok saf

Orta saf
Az saf

Saf olmayan

% CaCO,
>98,5
97-98,5
93,5-97
85-93
<85

%Ca0
>55,2
54,3-55,2
52,4-54,3
47 6-52.4
<476




Kil

Kil cimento uretiminde hammadde olarak kullanilan su cekici, yumusak ve
gevsek yapili dogal bir mineraldir. Kil mineralleri esas olarak aliminyum oksit
(Al,O;) ve sulu aliminyum silikatlardan olusur. Cimento sanayinde en ¢ok tercih
edilen kil ttrt kaolin (Al,0,.25i0,.2H,0) dir. Kaolin 6zellikle beyaz ¢cimento
yapiminda onemli bir kil tarudur. Killer su ile kanistirildiginda sekillenebilen dogal
malzemelerdir.

Marn

Dogada kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirilmasi sonucu olusmus kayaclar
bulunur. Bu dogal kayaclar %50-70 oraninda kalker ve %30-50 oraninda kil icerir
ve bunlara marn adi verilir. Diger bir deyisle marn, cimentonun ana
hammaddelerinden kalker ve kilin beraber bulundugu tek dogal hammaddedir.
Alci Tasi

Alci tasi dogada iki halde bulunur. Binyesinde iki molekul kristal suyu bulunduran
tare (CaSO, 2H,0) jips ve susuz sekline de anhidrit (CaSO,) adi verilir. Cimento

uretiminde genellikle jips kullaniimaktadir. =




2.2. Yardimcl Hammaddeler

Cimento Uretiminde ham maddelerin kimyasal bilesimini duzeltici etki saglamak
amaciyla yardimci hammaddelerde kullanilir. En ¢ok tercih edilen yardimci
hammaddeler puzolanik maddeler (tras, ylksek firin ctirufu, pomza, ucucu kil

vb.) ve demir cevheridir.

Puzolanik Maddeler

Puzolanlar tek baslarina baglayici 6zellikleri olmayan (veya ¢ok az olan) fakat ¢ok
ince o6gutuldiklerinde ortamdaki kirec ve nemle beraber kimyasal reaksiyona
girerek baglayicilik 6zelligi kazanan katki maddeleridir. Bu maddeler yliksek

miktarda SiO, ve Al,O; igerirler. Puzolanik maddeler genel olarak dogal, aktive

edilmis ve yapay puzolanlar olarak g sinifa ayrilir.




3. CIMENTO CESITLERI

Piyasada farkli amaclara yonelik cimento cesitleri bulunmaktadir. Cimentonun
cesitliligi aslinda icerigindeki bilesen oranlarinin degisik olmasi veya farkli yardimci
bilesenler icermesi anlamina gelmektedir. Avrupa Birliginin EN 197 standartina es
cimento uretim standartlari Turk Standartlari’nda TS EN 197 olarak isimlendirilirler.
Bu standartlara uygun olarak Uretilen ¢cimentolara CEM cimentosu adi verilir. CEM
cimentosunun ana tipleri: Bilesimlerine gore bes ana tip CEM ¢imentosu vardir.

e CEM | Portland cimentosu

e CEM Il Portland kompoze cimento
e CEM Il Yiksek firin curuflu cimento
e CEM IV Puzolanik cimento

e CEM V Kompoze ¢cimento

Ana bilesenler ve minor ilave bilesenlerle beraber toplam 27 cesit CEM ¢cimentosu

uretilmektedir. Fg




e Bu cimentolar ana bilesenleri klinker olmak tGzere bunun
yaninda agirliklarinin %5’inden daha az miktarda katki
maddeleri icerirler. En az katki maddesi icerenler A, orta
miktarda icerenler B, en fazla katki maddesi icerenler ise C tipi
cimento olarak siniflandirilirlar.

e Cimentolarin icerdikleri katki maddelerinin tira harf sembolleri
ile isaretlenerek birbirinden ayirt edilir. Ulkemizde en cok tras
(P), silisli ucucu kul (V), kalkersi ucucu kul (W) ve yuksek firin
curufu (S) katkilar kullanilmaktadir.

e 3 standart dayanim sinifi olan ¢cimentolarin basin¢ dayanimlari
32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa degerlerindedir. Bunun
yaninda her standart dayanim sinifiicin iki erken dayanim sinifi
tanimlanmistir. Bunlar normal erken dayanim (N) sinifi ve hizli
erken dayanim (R) sinifidir.




4. CIMENTOLARIN OZELLIKLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Genel olarak cimentolar karisim oranlarina gore dort sinifa ayrilirlar. Bunlar:

e Portland Cimentosu: %100 klinker

e Katkili Cimento: %81 (min.) klinker + %19 (max.) puzolanik madde
e Trasli Cimento: %60-80 klinker + %40-20 tras

e Yuksek Firin Curuflu Cimento: %70-90 klinker + %30-10 ucucu kil

Cimentoda en yuksek maliyetli bilesen klinkerdir.
Bu nedenle Glkemizde cogunlukla klinker orani daha az olan katkili cimento ve

trasli cimento Uretilmektedir. Bunlarin mukavemetleri, priz streleri ve

genlesmeleri portland cimentosu ile aynidir.




Oncelikli olarak insaat islerinde kullanilan bu ¢cimentolar icerdikleri
katkilarin turine gore farkli yapi islerinde kullanilabilmektedir.
Ornegin;
- Hidratasyon isilari dusutik olan trasli cimento deniz igi
yapilarda;

- Beyaz renkli beyaz portland cimentosu dekoratif yapi
islerinde;

- Sorel cimentosu kivilcim tehlikesi alan yerlerde, cephane
Uretimi yapan fabrikalarda ve cephaneliklerde kullanilir.




5. CIMENTO URETIMI

Cimento uretimi cesitli basamaklardan olusmaktadir. Sekil 5.1’de bir

cimento fabrikasinda cimento uretimine ait surecler sematize edilmistir.
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Hammadde Temini

Cimentonun hammaddeleri olan kil ve kalker (veya marn) is
makineleri ve/veya patlayici kullanilarak bulunduklari ocaklardan

cikarilir ve fabrikaya sevk edilirler.




Hammaddenin Ogutllmesi ve Karistirilmasi

e Ocaklardan gikarilan hammaddeler belirli bir baytkluge getirilmek icin (~ 0-1,5 m3
boyutundan 0-50 mm ’ye) kiricilarda 6gutaldr.

e Ogitme islemi dnemli bir asamadir. Ciinki klinker olusum reaksiyonu yani kalker ve
kilin yuksek sicaklikta pisirilmesi kati fazda gerceklesen bir olaydir. Bu tepkimenin

verimini arttirmanin yolu da kullanilan kati bilesenlerin temas yilzeylerini mimkin

oldugunca arttirmaktir.




e Ocaklardan cikan hammaddelerin kimyasal analizleri
yvapildiktan sonra bilesimlerine gore ayri ayri
depolanirlar.

e Bilesimleri bilinen hammaddeler belirli bir diizenle
degirmenlere génderilip 6gutalurler.

e Oglutulmus hammaddelerin firina girmeden énceki
ince ogutulmus hallerine Fransizca’ da un anlamina
gelen farin (farine) adi verilmektedir.




e Farin hazirlamada kullanilan Ug farkli yontem vardir
1. Yas yontem

2. Yari yas yontem
3. Kuru yontem

e Farin yukarida anlatilan yontemlerden birine (yas veya kuru
yontem) gore hazirlanir ve firinlara gonderilerek pisirilir
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Klinkerin Pisirilmesi

e QOgitulen ve istenen kimyasal bilesime sahip hammadde
karisimi (farin) doner firinda pisiriimeden 6nce 6n i1sitma
yapilir.

e Onisitmanin amaci hammaddeleri hem belli bir sicakliga
(800 °C) getirmek hem de kalsinasyon islemini
gerceklestirmektir.

e Yiksek sicaklikta kalsiyum karbonatin kalsiyum oksite
dénidsmesi stirecine kalsinasyon adi verilir.

CaCO; + Ist - CaO + CO,




e On i1sitma islemi yapilan karisim pisirmenin yapilacagi
doner firinlara girmeden dnce artik yapisindaki su ve
karbondioksitin buylk bir kismini kaybetmistir ve
sicakligi yaklasik 800 °C civarindadir.

e Pisirmenin yapilacag: firinlar Gretim yontemine bagl
olarak farkli tirlerde olabilirler.

e Yas yontemle yapilan tretimde 80-100 m
uzunlugunda, kuru yontemle yapilan Gretimde ise
40-50 m uzunlugunda, % 3,5-4,0 egimli ve kendi
ekseni etrafinda donen firinlarda karisim pisirilir.




e Burada dnemli olan nokta her iki yontemde kullanilan
firinin egimli yapida olmasidir. Bu karisimin kendi ekseni
etrafinda donerek homojen bir sekilde pisirilmesini
saglamak icindir.

e Firinicindeki sicaklik 1100-1200 °C oldugunda karisim
eriyip yapiskan hale gelmeye (sinterlesme) baslar.

e Bu asamada kati tanecikler arasinda reaksiyonlar
gerceklesmeye baslar.




Yani CaO0 ile ortamdaki reaktif silis (SiO,) birleserek C,S bilesigini
olusturur. 1200-1350 °C’ de sivi faz olusmaya baslar. Sivi fazda
C,S ile CaO birleserek C,;S olustururlar. Bu tepkime sonrasi
ortamdaki CaO derisimi oldukga azalir. 1450 °C’ de C;S olusumu
sonlanir. Sogutma islemiyle sonlandirilan bu asamanin Grlnleri
C,S, C,S, C;A, C,AF ve serbest kirectir.

Kisaca pisirme isleminde 1500 °C’ yi bulan yiiksek sicakligin
etkisiyle hammaddenin icerigindeki kireg, silis, aliminyum, demir
oksit bilesikleri 6nce serbest hale gelir sonrada aralarinda
reaksiyona girerek silikat ve aluminat bilesiklerine dénusdrler.
Tum bu asamalar sonucu olusan urine klinker adi verilir.
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Klinkerin Sogutulmasi ve Ogutulmesi

e Klinkerin icindeki bilesenlerden C.S dayaniklilig
artiricidir. 1250 °C altindaki sicakliklarda klinkerin
icindeki C.S, C,S’e dontusmeye baslar.

CS—->CS+Ca0o

e Bu donusim hem cimentonun dayanikliligi acisindan
istenmeyen bir durum yaratir hem de olusan CaO
yani serbest kire¢c betonda catlamalara neden olur.
Bu reaksiyonun 6nlenmesi icin 1450 °C sicaklikta iken
ani sogutma yapilir. Boylece C,S’in C,S ve CaO’e
donlsimu engellenmis olur.




e Sogutulan klinker gozenekli ve yaklasik 1-3 cm
boyutlarinda gri sert topaklar seklindedir. Bu haliyle
su ile etkilesime girmez. ince bir sekilde 6gutildukten
sonra baglayici olarak kullanilabilecek duruma gelir.

e Bu nedenle firindan cikan klinker cimento
degirmenlerinde dnce ince toz haline gelene kadar
ogutulir ve agirliginin ~%5’i kadar alci tasi ile
karistirilir.

e Alcl tasi cimentonun priz suresini duzenleyici olarak
kullanilr.




e Bunun yaninda Uretilmek istenen cimento tlrine gore cesitli
katki maddelerinin ilavesi de bu asamada yapilir. Ogiitme
islemi tamamlanan ¢cimento sogumasi ve kararli hale gelmesi
icin silolarda bekletilir ve bu stirenin sonunda paketlemeye

gonderilir.

e Cimento fabrikalarinda bulunan énemli lGnitelerden biride toz
toplama Uniteleridir. Pisirme, 6gutme, depolama ve
paketleme islemleri sirasinda olusan tozlarin toplanarak
degerlendirilmeleri ve cevreye zarar vermelerinin onlenmesi

oldukca 6nemlidir.




Paketleme :

Uretim asamasi tamamlanan cimento taneciklerinin boyutu 90
ile 6,5 mikron arasinda degisir. Cimento, alicinin istegine bagl
olarak ya torbalanmis halde yada direkt kamyon vb. araclarla

kullanilacagi yere sevk edilir.

Depolama :

Cimentolarin belirli bir kullanim siresi vardir. Dort aydan fazla
depolarda (silolarda) bekletilen cimento havanin nemini
adsorplayacagi icin yapisi bozulur. Bu nedenle depolandigi
ortamin (silolarin) nemden uzak olmasina, ambalajlarinin kuru ve

hava almamasina dikkat edilir.




6. CIMENTO VE BETON

e Beton ¢cimento, agrega, su ve bazi katki maddelerinin karistirilmasiyla tretilen
bir yapi malzemesidir. Kum, cakil, kirma tas gibi taneli malzemeler agrega
olarak isimlendirilir.

e Cimento baglayici 6zellige sahip oldugu icin agrega taneciklerinin yuzeylerini
kaplar, aralarindaki bosluklari doldurur ve tanecikleri bir arada tutar.

e (Cimento, su ve ince agrega karisimlarindan olusan malzemeye harc adi verilir.

e Cimento hamuru ilk olusmaya basladiginda kivami yumusak, plastik
Ozelliktedir. Fakat zamanla hamur katilasmaya baslar. Benzer olarak beton ilk
karilmanin ardindan bir sure plastik kivamdadir. Bu stre icinde betonun

kaliplanmasi, ylzeyinin duzeltilebilmesi mimkiindir. Betonun katilasmasi

tamamlandiktan sonra tas gibi sert bir malzeme haline gelir.




Sertlesmis bir betonda olmasi gereken ozellikler:

e Dayanimi 7, 28 veya 90 glin dayanim surelerinden
birine uygun olmalidir.

e Su veya herhangi bir siviyla temas ettiginde
gecirimsiz olmahdir.

e Cesitli etkenler (donma-cozilme, 1slanma-kuruma,
asinma, asitler, sulfatlar) dayanikli olmalidir.

e Hacminin yeteri kadar sabit olmasi gerekir. Kisaca
blzulmesi (rotre) veya genlesmesi catlamalar
olusturmayacak derecede olmalidir.




Beton uUretiminde kullanilan cimentonun tiru, miktari,
agregalarin orani, mineral ve kimyasal katkilarin 6zellikleri
betonun servis 6mriunu etkileyen etkenlerdir.

Betonun dis etkenlere karsi dayanikliligina durabilite adi verilir.
Beton diger yapi malzemelerinden (ahsap, celik vb.) daha
avantajlidir. Betonla celigin bircok ozelligi birbirine benzer.
Ozellikle termal genlesme katsayilari birbirine yakin olan bu iki
malzeme betonarme yapilarda tek bir malzeme gibi bir arada

bulunarak yapinin saglamlik kazanmasinda etkilidirler.




7. KIREC URETIMI VE KULLANIM ALANLARI

e Kalkerin pisirilmesi
(kalsinasyonu) sirasinda

olusan kirec (CaO) suda ve r‘ .
W cis ™™

havada sertleserek kati hal il £ s "l
alan, beyaz renkli bir -4-.1}"._‘7_‘?5@' COa ==,
baglayicidir. (] Kireg Olusum

e Ozellikle cimento sanayinde Dongusu B
onemli bir bilesen olan kire¢ ‘ ﬁ},
siva, baglayici boya w2 N 2 ¢ Semmemis

malzemesi, beton ve plastik
endulstrisinde de hammadde

olarak kullanilr.




e Kirectasi ocaklarindan cikarilan kirectaslar belirli
boyutlara getirilmek icin once kirilmakta sonra
firinlarda pisirilerek sonmemis kirec elde
edilmektedir.

e Sonmemis kirec oldukca hidroskopik (nem cekici) bir
maddedir ve séndurilmesi icin agirliginin yaklasik
yarisi kadar su ilave edilir.

e Hidratasyon adi verilen bu surec ile sonmus kirec
elde edilir.

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Isi




Kirecin su ile sonduridlmesi ekzotermik bir reaksiyondur
yani 1s1 aciga cikar.
Kirec, insaat sektériunde ;

— Siva,

— Harg,

— Beton,

— Kirec-kum tuglasi Gretimi,

— Badana isleri,

— Yollarda stabilizasyon malzemesi olarak kullanilir.




8. CIMENTO KALITE KONTROLU

Cimento Uretimi tamamlanip kullanima sunulmadan 6nce TSE
tarafindan belirlenen standartlara uygunluklari test edilir. Bu
asamada yapilan islemler kalite-kontrol laboratuvarlarinda
gerceklestirilmektedir. TSE standartlarinda cimento kalitesini
belirlemek icin yapilan deneyler genel olarak mekanik, fiziksel ve
kimyasal olmak tzere tcge ayrilirlar.

8.1. Cimentonun Fiziksel Ozelliklerine Yonelik Deneyler
Cimentonun fiziksel 6zelikleri ile ilgili deneyler; cimentonun priz
suresi tayini, cimento icin gerekli su miktari tayini, cimentonun
incelik tayini, cimentonun hacim genlesmesi tayini, 6zgul agirhk

tayini deneyleridir. =




8.2. Cimentonun Mekanik Dayanim Ozelliklerine Yénelik Deneyler

e Baglayici maddelerde aranan en dnemli 6zellik yuksek bir
dayanima sahip olmalari ve bunu zamanla yitirmemeleridir.

* Bunu test etmek icin Uretilen cimentolar (%100 katkisiz veya
katkih tlrler) su ile karistirilarak kaliplara dokulir ve priz
almalari beklenir.

* Sertlesen numuneler kaliptan cikarildiktan sonra 28 giin 20
°C'de bekletilir. 28 giin sonra kaliplarin tizerine pres aleti ile
basin¢ uygulanarak numunenin kirildigi basing degeri
belirlenir.

e Standartlara gore cimentolarin mekanik dayanimlarinin 32,5,
42,5 veya 52,5 MPa olmasi gerekmektedir.




8.3. Cimentonun Kimyasal Bilesiminin Tayinine Yonelik Deneyler

e Tiurk Standartlari Enstitlisu tarafindan ¢cimentonun
kimyasal analizinde uygulanacak standart yontemler
ve elementlerin sinir degerleri belirlenmistir.

e Cimentonun kimyasal bilesiminin tayini yani cimento
icinde bulunan elementlerin tirind ve miktarlarini
belirlemek icin spektroskopik, spektrofotometrik,
fotometrik yontemler ile i1sil islemler ve gravimetrik
yontemler kullaniimaktadir.




9. TURKIYE CIMENTO SANAYISI

e Cimento hammaddeleri 6zellikle kalker rezervleri oldukca fazla olan Glkemiz,
kullanilan yeni teknolojiler ve teknik bilgi birikimi ylksek deneyimli calisanlar
sayesinde diger Ulkeler arasinda on siralarda bulunmaktadir.

e Yildan yila degismekle birlikte genellikle Diinya’da ilk sekiz tlkeden biri arasina
girmeyi basaran ulkemiz cimento Uretiminde ve ihracatta Avrupa’da ilk Gc tlke
arasinda bulunmaktadir.

e Ulkemizde 20 milyon ton {iretim kapasitesine sahip 39 entegre tesis ve 16

ogutme paketleme tesisi olmak lGizere 55 cimento fabrikasi bulunmaktadir.
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