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Dunyada ilk ¢imento Uretimi 1824 yilinda
ingiltere’nin Leeds kentinde Joseph Aspdin
tarafindan ince taneli kalker ve kil karisiminin
pisiriimesinin ardindan 6égutulerek gercekles-
tirilmistir. Uretilen ¢imentonun &zellikleri ve
rengi bu Leeds’e yakin Portland isimli adadan
getirilen dogal yapi tasina benzedidi icin adina
Portland gimentosu denilmistir. Cimento yeterli
sicaklikta pisirilmedigi icin bazi olumsuz (ye-
tersiz) taraflari gérdlmustar. 1845 yilinda Isaac
Johnson isimli ingiliz, Portland gimentosunun
Ozelliklerini iyi pisirmeden sonra gelistirerek
bugin dinyanin her tarafinda kullanilir hale
getirmigstir.

1845 yildan bu yana Uretilmekte olan ¢i-
mento, ginimuizde en 6nemli yapi malzemesi
olma 6zelligini korumaktadir. Bu sure iginde ¢i-
mento Uretim teknolojisinde blylk énem kay-
dedilmistir. Oncelikle yas 6giitme sistemden
kuru 6gutme sisteme gegilerek enerjide buyuk
Olclude tasarrufu saglanmistir. Bunun yaninda
uretilen ¢imento kalitesinde gelistirilerek kalite-
de iyilesme saglanmistir.

Her cesit beton ve harg yapimi i¢in uygun
olan Portland ¢imentosu diinyada oldugu gibi
Ulkemizde de baslangicta sadece portland ¢i-
mentosu olarak Uretilirken, daha sonra ¢imen-
to klinkerine tras, ylksek firin ctrufu, ugucu kul
gibi pozolanik 6zellikte maddelerde katilarak
farkli 6zellikler tasiyan cimento tipleri de kulla-
nilmaya bagslaniimistir. Bugun Ulkemizde Turk
standardi bulunan 16 gesit ¢cimento bulunmak-
tadir. Ancak bunlarin i¢inde portland ve katkih
portland gimentolari tiketimin énemli kismini
olusturur. Turkiye de 2010 yilinda 66.200.000
ton (T. C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,

2011), 2011 yihnda 68.000.000 ton (T. C. Bi-
lim Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2012), 2012
yilinda ise 63.879.50 ton (Turkiye Cimento
Mustahsilleri Birligi, 2013) ¢imento Uretimi ger-
ceklestirilmistir. Bu rakama Tirkiye Cimento
Mustahsilleri Birligine Gye olmayan tesislerde-
ki Uretimde dahil edildiginde 2012 yilinda %
0,52’lik dretim dususu beklenmektedir. TUm
diinyada Uretilen gimentolarin % 90’ini normal
portland gimentosu olusturmaktadir.

GIMENTO URETIMININ TARIHGESI

Cimento sektori; baslca silisyum, kalsi-
yum, aliminyum, demir oksitlerini iceren ham-
maddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme
derecesine kadar pisirilmesi ile elde edilen yari
mamil madde “klinker”in, tek veya daha fazla
cins katki maddesi ile 6gutdlmesi yoluyla Ureti-
len hidrolik baglayicilari iceren bir sektérdur.

Tirkiyede Ilk gimento fabrikasi 1911 yilin-
da tek firinla Darica’da kurulmustur. 1950’li
yillara kadar Ankara, Zeytinburnu (istanbul),
Kartal (istanbul) ve Sivas'ta gimento fabrikalar
aciimistir. 1950°den sonra Tlrkiye Cimento Sa-
nayi kurulmasiyla Uretim artisi saglanmasina
ragmen 1970’lere dek talep yeterli derecede
karsilanmamistir. 1978 yili sonlarinda temeli
atilmis olan 15 kadar gimento fabrikasi projesi-
nin hammadde arastirmalari Devlet Planlama
Teskilati o zaman ki ismi Maden Tetkik Arama
Enstitist olan MTA Genel Mudurligi’'ni go-
revlendirilmistir (Uygun, 2012).

MTA, rezerv konusunda etUtleri olumlu so-
nuclandirilan Lalapasa, Denizli, Ladik, Kurta-
lan, Ergani, Sanliurfa ve Adiyaman fabrikalari
kurulmustur. Daha sonraki yillarda ise cesitli gi-
mento fabrikalarinin hammadde ihtiyaglarinin
etldinun yaninda, son yillarda gesitli illlerde
kurulmak istenen gimento fabrikalarina yonelik
olarak hammadde etutlerinin bir kismi talepler
dogrultusunda yine Maden Tetkik Arama Ge-
nel Maduarlagu tarafindan gergeklestiriimistir
(Uygun, 2012).

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu, Maden Etit ve Arama Dairesi Baskanligi — Ankara
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GCIMENTO URETIM ASAMALARI

Cimento Uretimi sirasinda belli asamalar-
dan gec¢cmektedir. Sekil 1’de gorilen gimento
uretim semasina gore;

1. asamada ocaklardan patlatilarak ¢ikari-
lan gesitli hammaddeler nakil araglarina ytkle-
nerek kirlimak Uzere konkasorlere tasinir.

2. asamada konkasorlerde kirilan ham-
maddeler ayri ayri stoklanir.

3. asamada stoklardan alinan hammadde-
ler belli oranlarda karistirilarak farin degirmen-
lerinde 6gutuldr.

4. asamada Farin adini alan karisim pigiril-
mek Uzere farin stoklarinda stoklanir.

5. asamada 0On isiticilardan gegirilerek do-
ner firina sevk edilen farin yaklasik 1400-1450
0C sicaklikta pisirilir.

6. asamada doner firindan klinker olarak
¢ikan yari mamdal Grin sogutucuda sogutula-
rak klinker stok holiinde stoklanir. Algitasi ve
uretilecek ¢imento cinsine uygun katkilarla ¢i-
mento degirmenlerinde 6gutuldr.

7. asamada ¢imento cinslerine gore ayri
silolarda stoklanan gimento, torbali ve dokme
¢imento olarak satisa sunulur.

Sekil 1- Cimento Uretim semasi.

GIMENTO ELDE EDILMESI

Portland ¢imento klinkeri esas olarak kal-
ker ve kilin uygun oranlarda karistiriimasi ve
doner firinda ylUksek sicaklikta sinterlesmeye
kadar kizdirilmasiyla elde edilmektedir. Dolayi-
siyla klinker kabaca CaO, SiO,, Al,O, ve Fe, O,
bilesenlerinden olusmaktadir. Cimento Gretimi
sirasinda priz ayarlayicisi olarak bir miktar al-
¢itagida (CaSO, 2H,0) katiimaktadir. Ancak
Portland ¢imentosu icinde her bir bilesenin
kitlesel oraninin belli sinirlar icinde tutulmasi
zorunludur.
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Klinker bilesiminde bulunan bu oksitler,
stokiometrik degerlere, klinkerin firinda kiz-
dirilma sicakligina ve firin ¢ikisinda sogutma
derecesine bagli olarak degisik oranlarda kal-
siyum silikat ve aliminyum silikat bilegiklerini
olustururlar.

Cok cesitli cimento olmasina ragmen bu gln
dinyada en ¢ok Uretilen Portland ¢imentosu
Uretimini saglayan en uygun kaya¢ marnli kal-
ker (killi kiregtasidir). Fakat her yerde uygun
kimyasal bilesimdeki kayaci bularak tek ham-
maddeden g¢imento klinkeri yapmak muimkun
degildir.



Portland ¢imentosu klinkerinin temel ham-
maddeleri olan kiregtasi ve kil higbir vakit do-
gada saf halde bulunmaz. Bunlarin iginde
¢esitli yabanci maddeler bulunur ve bunlarda
¢imento icinde yer alirlar. Bu nedenle Portland
¢imentolarinin % 90'in1 olusturan CaO, SiO,,
ALO, ve Fe,O, gibi temel bilesenleri disinda
MgO, SO, ve Alkali oksitler(K,O, Na,O) bulu-
nur.

Cimentoyu olugturan CaO, SiO,, ALO,
ve Fe,O, klinker olusumu sirasinda yiksek
sicaklikta birbiri ile birleserek Trikalsiyum si-
likat (3Ca0.Si0,), dikalsiyum silikat (2CaO.
Si0,), trikalsiyum aliminat (3CaO. ALO,) ve
tetra-kalsiyum alimino ferrit (4CaO. Al,03,-
Fe,O,)i olusturur. Bu bilegikleri saf bir sekilde
laboratuvarda elde etmek mumkunddr. Ancak
hammadde karisimi iginde degisik stokiometrik
oranda bulunan oksitlerin birbirlerini etkileme-
leri ve bunlarin diginda yabanci maddelerinde
bulunmasi klinker bilesenlerini ideal ve teorik
durumlardan farkli bir sekilde bulunmasina yol
acar.

GIMENTO HAMMADDELERI

Bunun icin cesitli kimyasal bilesimdeki
kayaclar kullanilir. Baglica kullanilan ¢imento
hammaddeleri kiregtasi, marn, Kil, kiltasi, seyl,
killi sistden ibarettir. Bunlarin diginda ham-
maddelerin karisimini dizenlemek igin demir
cevheri, pirit kald, silisli kum, kumtasi, boksit,
diyasporit, altivyon kili gibi maddeler kullanilir.
Ayrica kiregtasinin égutilmesi sirasinda algi-
tasi (jips) pozolanik maddeler ve tras ile yapay
olarak elde edilen ylUksek firin curufu, ugucu
killer kullanilir. Bes adet ¢imento hammadde
grubu bulunmaktadir.

I. Grup: Karbonatli hammaddeler; marnli
kalker, marn, kalker (kirecgtasi), tebesir ve mer-
mer.

II. Grup: Killi hammaddeler, kil ve kiltasi,
seyl, curtf, ugucu kuller, killi sist, aliminyum
cevheri atiklari ve kaolin.

Ill. Grup: Silisli hammaddeler, kum, kalsi-
yum silikatlar, kuvarsit, diyatomit, pozolanik
topraklar.

IV. Grup: Demirli hammaddeler, demir cev-
heri (genellikle hematit), pirit kilG ve demir ok-
sit.

Portland g¢imentosu yapiminda kullanilan
ana hammadde klinkerin kimyasal bilesimine
en uygun olan % 75-76 CaCO, igeren marn-
Il kalkerdir (killi kiregtagt). Marnh kalkerin bu-
lunmadigi durumlar da kalker ve kil ana ham-
madde olarak kimyasal bilesimlerine gére ham
karisimlarin teorik formdillerinden belirlenen
miktarlarda karistirilarak ¢imento yapilir. DU-
zenleyici olarak demirli, silisli maddeler katil-
maktadir.

Son 35 yil icinde Turkiye'de endustriyel
hammaddeler konusunda ©nemli mesafeler
kat edilmistir. Ulkenin cam, seramik ve ¢imento
sektdrinde avrupada eristigi konum ortada-
dir. Bu noktadan hareketle bugin Turkiye'nin
pek ¢ok dnemli sanayi ve madencilik kurulu-
sunun temelinde Maden Tetkik Arama Genel
MudirlGgi'nin katkisi gok biyiktiir. Ulkenin
sanayilesme surecinde sanayi kuruluglarinin
hammadde ihtiyacini gidermeye yonelik olarak
Maden Tetkik Arama Genel Mudarligu blnye-
sinde Endustriyel Hammaddeler ayri bir daire
baskanligi altinda endUstriyel hammadde ara-
malarini gergeklestirmistir.

Bu kapsam da yukarida isimleri verilen do-
gal cimento hammaddelerinin yaninda Tarkiye’
de profillit, zeolit, halloysit, olivin, trona, tenar-
dit, spiyolit (Iiletasindan farkl amagla kullani-
lan), huntit gibi endistriyel kaynaklar ortaya
¢ikarilmis ve bunlarin bir kismi ¢imento ham-
maddesi olarak kullaniimaktadir. Her ne ka-
dar cimento hammaddesi sikintisi yok olarak
gorullyorsa da fabrikalara yakin kaynaklarin
azalmasi veya fabrikalarin sehir merkezi igin
de bulunmasi gibi sebepler ve ¢evreye duyarli
dizenlemeler madencilik faaliyetlerine kisitla-
malar getirmektedir.

Tuarkiye de yilda yaklasik 68.000.000 ton
¢imento Uretiimektedir. Cimento klinkerinin
% 65 CaO olarak alinmakta olup, 68/100 x 65=
44.200.000 ton CaO’e (kirece) ihtiyag vardir.
Yakilan saf bir kirectasinin % 56’si CaO’dur.
44.200.000 ton CaO elde edebilmek igin

225



44.200.000 x 100/56= 78.900.000 ton kirecta-
sina ihtiyag vardir. O halde AlO,,SiO,,Fe,0,
gibi oksitleri elde edilebilecek diger hammad-
delerle birlikte 100.000.000 ton bir hammadde-

ye ihtiyag vardir.

Cimento uygun kimyasal ve mineralojik bi-
lesimde tek hammadde bulunmadigi takdirde
genellikle degisik nitelik ve kimyasal bilesim-
deki kayaglarin bir oran ve esasa gore yapilan
karisimlardan elde edilir. Bu karisimlardaki he-
def uygun nitelikte klinker yapmaktir.

Cimento yapiminda kire¢ (CaO), silis, alu-
minyum, demir oksitlerin miktar ve oranlarina
gore temin edilecek bir hammadde karigiminin
onemini vurgulayan bu formdaller bir kismi yal-
nizca teorik varsayimlara, bir kismi da pratik
ve teknik deneyimlerin uygulamasi ile elde
edilir. Hangi durumda olursa olsun ¢imento
yapiminda kullanilacak hammaddeler ile elde
edilen ¢imentonun nitelik ve 6zelliklerini gos-
termek igin saptanan formiiller olup, ¢imento-
larin bilesimleri hakkinda bir fikir verirse de tek
basina fazla bir sey ifade etmemektedir.

Bunun icin glinimulze kadar ¢ok yonlu
arastirmalar yapilarak gerek hammadde agi-
sindan ve gerekse elde edilen ¢imentonun ni-
telikleri agisindan bazi prensipler saglanmistir.
Karigim oranlarinin saptanmasinda genellikle
hammaddelerin kimyasal analiz sonuclari esas
alinir, karisim oranlarinin saptanmasinda Ec-
hel form0ll, moddller igin Michaelis formali en
fazla kullanilir. Bunlardan Echel formull, bir
kisim marn veya Kkilin, ka¢ kisim kiregtasi ile
karistiriimasi gerektigini gosterir.

Cimento hammaddesi etitlerinde, Kiregta-
s! kil kombinasyonlari ile olusacak klinker 6zel-
liklerini belirlemeden 6nce genel olarak ideal
klinkerin kimyasal kompozisyonlarini ve oksit-
lerin birbirine oranini bilmek saha hammadde
Ozelliklerini agiklamada onemlidir. Olusacak
ideal klinkerin yizde bilesimleri ve oksitlerin
birbirine orani (moddiler) gizelge 1’de verilmis-
tir.

Cizelge 1- Olusacak ideal klinkerin yiizde bilesimleri ve oksitlerin

birbirine oranu.

Bilesenler Sinir Degerler Tipik bilegim

% min - % max %

CaO 60 - 67 63

SiO, 17 - 25 20
Ai203 3 - 8 6

Fe O3 0,5 - 6,0 3
MgO 0,1 - 0,4 2
Na,O + K,0 0,2 - 1,3 2
SO; 1,0 - 3,0 1
Kizdirma kaybi 1,0 - 2,0 2
Cozinmeyen kalinti| 1,0 - 2,0 1
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CaO

Hidrolik modul = Wa =2 (1 ,7-2,2)
. L. S0, _ )
Silikat modull = —A|203+Fe203 =2(2,4-2,7)

Aliiminyum (ergime maduli) =2 o= 2 (21,5)
273

. - _ Cao
Kire¢ silis orani = Si—022,5—3,0

CaO
0.56 (ideal kirec tagindaki CaO kiitlesi)

Titrasyon =

Cimentonun su ile muamelesinde kirecin
(CaO0) silis ve aliminlerle tam olarak baglan-
masi yaninda ve ortamda kire¢ kalmamasi
gerekir. Bu durum c¢imentonun yapilmasinda
kullanilan hammaddelerin kimyasal bilesimine
baghdir. Bunun igin ¢cimento yapiminda kulla-
nilan kalkerdeki (kireg tagindaki ) kire¢ (CaO),
silis ve aliminyum oksitler dikkate alinarak Vi-
cat ‘Hidrolik indeks’ bulunmustur.

Hidrolik indeks =>02A%0

M. E. Eckel asit nitelikteki bilesenlerin
(SiO,-ALO.-Fe,0,) bazik nitelikli bilegenlere
(Ca0-MgO) oranina Hidrolik indeks (baglama
veya gimentolama indeksi) olarak belirlemistir.
Newberry ‘de asagida verilen formulle portlant
¢gimentolarinin hammaddeleri i¢in yapilan he-
saplamalarda kullanmistir.

e _(2.8xSi0,)+(1.1 xALO,)+(0.7 x Fe,0,)
Hidrolik indeks = (Ca0)*(14 x MgO)

ideal bir Portland cimentosu hidrolik indek-
sin 1 veya biraz daha biyik olmaldir. Cimento
yapiminda kalkerin yakilmasi ile olusan CaO,
silis ve allminyumla tam olarak birlesmesi,
ortamda kire¢ kalmamasi istenir. Bu durum c¢i-
mentonun yapiminda kullanilacak maddelerin
kimyasal bilesimine baghdir. Cimento yapimin-
da kullanilacak hammaddelerin miktar ve ora-
nini saptamak i¢in Eckel pratik formdl gelistiril-
mistir. Echel’in gelistirmis oldugu bu formile bir
ornek verirsek: Kil ve kalker (kiregtasi) numu-
nelerinin kimyasal analizleri agsagidaki gibidir.

Kalker Kil
SiO, 24 62,2
Al,O3 2,0 16,2
Fe,O3 0,3 4,2
CaO 50,2 1,6
MgO 1,5 1,2
SO; 0,6 1,7
Alkaliler 0,4 0,6
Ates zaiyati 42,6 12,2

Eckel formild ile hammadde karigimlarinin
hesaplanmasi:

Kalkerde (2.8 SiO, + 1.1 ALO, + 0.7 Fe,0,) - (CaO + 1.4 Mgo)

a 2—Burada MgO bulunmamaktadir.

Kilde (Ca0 + 1.4 MgO) - (2.8 SiO, + 1.1 ALO, + 0.7 Fe,0,)

islemi sonunda 1 kisim kil igin 4,44 kisim
kalker gerekli oldugu ortaya cikar.

Sonug¢ olarak c¢imento hammaddelerinde
istenmeyen olusumlar su sekildedir: Kalkerde,
magnezyumlu bilesiklerin %5 i gecmemesi is-
tenir. Bunlar dolomit ve manyezit oldugu gibi
cesitli tuzlar halinde de bulunurlar

Kil ve aliminal bilesiklerde serbest silis is-
tenmez. Sonradan kirlenme ve kile bagh olarak
bulunan alkaliler, kukurt ve fosfat (fosforit ve
apatit), NaCl potasyum klorur, kalsiyum flordr
ve florit mineralleri istenmemektedir.

Cimento sanayinde klorur ve bromurler ko-
rozif etkiye neden olduklarindan istenmezler.
Bunlar kalker ¢evresindeki volkanik faaliyetlere
bagh olarak olusurlar. Bugtin nakliyenin pahali
olusu ve ¢cimentonun stoklanamamasi / raf Gm-
rinun kisa olusu nedeniyle malzemenin temin
edildigi yerin fabrikaya uzakligina ve malzeme-
nin cinsi g6z éndne alinarak butin bu moduller
ve karisim oranlarini optimum sekilde hesap
edecek bilgisayar programlari ile de yapmak
mumkuanddr.

GIMENTO GESITLERI

Tarkiye'de standardi olan ¢imento tipleri 5 ¢e-
sittir.

1- Portland ¢imentolar

2- Portland kompoze gimento

3- Yuksek firin ciruflu gimento
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4- Pozzolanik ¢imento
5- Kompoze ¢imento

Bunlarin disinda gerek klinker Uretimi sira-
sinda, gerekse sonradan ilave edilen mineral
katkilar sayesinde 6zel kullanim amacli olarak
Uretilmis, TS EN 197-1 standardinin kapsadigi
5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar:

Bunlarin disinda gerek klinker Uretimi sira-
sinda, gerekse sonradan ilave edilen mineral
katkilar sayesinde 6zel kullanim amacli olarak
Uretilmis, TS EN 197-1 standardinin kapsadigi
5 ¢esit daha ¢imento bulunmaktadir. Bunlar:

1- Siilfatlara dayanikli ¢imento.- Trikalsi-
yum aliminat miktari maksimum % 5 olarak
uretilen kalsiyum siilfat ile birlikte 6gutilmesiy-
le elde edilen ¢imentodur.

2- Beyaz Portland ¢imento.- Ozel nitelik-
li kil ile kiregtasinin birlikte pisiriimesiyle elde
edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsi-
yum siilfat ile birlikte 6gutilmesiyle elde edilir.

3- Har¢ ¢imentosu.- Dayanim gelismesi
icin Portland ¢imentosu klinkeri igine ince 63u-
tilmus hidrolik baglayicidir. ilave bilesene ihti-
yac duyulmadan sadece kum ve su karistirila-
rak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanilan
uygun harg yapimini saglar. Su ile tepkisinde
sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine ya-
pistirma 6zelligine sahip malzemelere “Hidrolik
Baglayici” adi verilmektedir. Cimento; hava ile
suda sertlesen ve sertlestikten sonra da suda
¢6zunmeyen hidrolik baglayici bir maddedir.

4- Yiksek firin cidrufu katkili diigtik erken
dayanimli ¢imento.- Sinirlandiriimis hidratas-
yon isisina sahip, yuksek firin clrufu katkil ve
erken dayanimi disuk olan ¢imentodur.

5- Cok dliglik hidratasyon isil 6zel ¢cimen-
fo.- Su ile kanstirildiginda hidratasyon reak-
siyonlari ve prosesler nedeniyle priz alan ve
sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme son-
rasi suyun altida bile dayanimi ve kararliligini
koruyan ve gelistiren, genel cimentolarin hidra-
tasyon reaksiyonlarina sahip olan ¢imentodur.
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Kimyasal bilesimi belirli sinirlar icinde tu-
tulan Portland ¢imentolarinin hammadde bi-
lesiminde meydana gelen kigclik degisimler
elde edilen ¢imentonun fiziksel 6zelliklerinde
onemli farklihklar dogurur. Béylece hammad-
de bilesimi degistirilerek cesitli tipte Portland
cimentosu elde etmek mumkun olabilir. Diger
taraftan klinker icine degisik pozolanlar katila-
rak fiziksel 6zellikleri tamamen farkl gimento
cesitleri de Uretilmektedir. Boylece hem kul-
lanim amacina uygun g¢imentoyu secgebilmek
mumkuin olmakta, hem de daha ucuza maliyet
saglanmaktadir.

Portland gimentolarin bitin fiziksel ve me-
kanik 6zellikleri klinkerin minerolojik bilesimine
baglidir. Boyle oldugu igin klinkerin minerolojik
bilesimi ayarlanarak hidratasyon isisi dusuk
veya ylksek, baglangic mukavemeti daha yik-
sek, sllfata daha dayanikh olan bazi 6zel gi-
mento tiplerinin elde edilmesi mimkun olmak-
tadir.

Portland gimentosu

Tam dinyada Uretilen gimentolarin %90’ ini
normal Portland ¢imentosu olusturmaktadir.
Portland ¢imentolari her gesit beton ve harg
yapimi igin uygun ¢imentodur. TUrk g¢imento
standartlarinda 5 tip Portland ¢imentosu bu-
lunmaktadir. Bu ¢cimentolar 28 giinlik mukave-
met degerleri g6z dnlne alinarak siniflandirilir.
Gimentonun kimyasal bilesimi SO, ve MgO di-
sinda serbest birakilmigtir.

Portland ¢imentosu klinkerinin temel ham-
maddeleri kalker ve kildir. Bu iki madde higbir
vakit dogada saf halde bulunmaz. Bunlarin
icinde cesitli yabanci maddeler bulunur ve
bunlarda ¢imento iginde yer alirlar. Bu neden-
le portland ¢imentolarinin %90’'in1 olusturan
Ca0, SiO,, ALO, ve Fe,0O, gibi temel bilesen-
leri disinda MgO, SO, ve Alkali oksitleri de yer
alir.

Cimentoyu olusturan CaO, SiO,, ALO,
ve Fe,O, klinker olusumu sirasinda yiksek
sicaklikta birbiri ile birleserek Trikalsiyum si-
likat (3Ca0.Si0O,), dikalsiyum silikat (2CaO.
Si0,), trikalsiyum aliminat (3CaO. AlLOQO.,)



ve tetra-kalsiyum allmino ferrit (4CaO. Al,O-
,F€,0,)i olusturur. Bu bilesikleri saf bir sekilde
laboratuvarda elde etmek mumkindur. Ancak
hammadde karigimi iginde degisik stokiometrik
oranda bulunan oksitlerin birbirlerini etkileme-
leri ve bunlarin diginda yabanci maddelerinde
bulunmasi klinker bilesenlerini ideal ve teorik
durumlardan farkli bir sekilde bulunmasina yol
acar.

1- Alite (alit) C
2- Belite (belit) : C
3- Felite (Felit) : C

S (Trikalsiyum silikat)
S (a) (Dikalsiyum silikat)
F (B) (Dikalsiyum ferrit)

3
2
2
3

4-3Ca0.ALO, : C.A (Trikalsiyum aliminat)
5- Celite (veya : C,AF (Tetra-kalsiyum
ferrik faz) allimino ferrit)

Klinker bilesenleri igerisinde en énemlisi
Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat
(C2S)tir. Diger iki aliminat bilesigi olan C3A ve
C4AF ¢imento mukavemeti agisindan énem-
sizdir.

Borlu aktif belit (BAB) ¢imentosu, dogada
bulunan bor mineralinin ¢imento hammadde-
si olarak belirli bir oranda kullaniimasi ile elde
edilen ve boroksit (B20,) igeren bir tir portland
gimentosudur.

Portland gimentosu klinkeri Gretimi esna-
sinda bor mineralinin belirli bir oranda ham-
madde olarak kullaniimasi sonucunda normal
bir Portland ¢imentosu bilesiminde yer alan
fazlardan en 6nemlisi olan alit (C3S) fazi olus-
mamakta ve bunun yerine daha kararli ve aktif
olan alfa/beta (C2S) kristal fazi olusmamakta-
dir. Bu olusan ¢imento ¢ok diusuk hidratasyon
1sili ve ylksek oranda aktif belit fazli bor katkih
Portland gimentosu olarak bilinir.

Yiksek firin ciiruf gimentolari

Bu tip cimentolar portland klinkeri ile % 65’
gecmemek Uzere granule yuksek firin curufu-
nun birlikte d6gutiimesi ile Uretilir. Bu amacla
kullanilan granule ylksek firin curufu, pik de-
mir Uretimi sirasinda yan uriin olarak olusan
curufun su ile ani sogutularak granile hale
getiriimesiyle elde edilir. Yuksek firin curufu-
nun kimyasal bilesimi esas olarak CaO-SiO,-
ALO,den olusur. Curufun kimyasal bilesimi
yaklasik olarak soyledir:

Optik mikroskop, X-isinlari difraksiyonu
(XRD), taramali elektronik mikroskobu (SEM)
ile yapilan mineralojik incelemelerde Portland
¢imentosu klinkerde 5 fazin oldugu ortaya ¢i-
kariimistir.

SiO, 1% 40,2
CaOo 2% 34,2
MgO 1% 9,4
ALO, 1% 15,2
Fe,O, 1% 0,8

Curufun kimyasal bilesimi kadar kristal
yapisi da énemlidir. Yiksek firin clrufu yavas
olarak sogutuldugunda kristal bir yapiya sahip
olur. Bu haliyle bazalta benzer mekanik 6zel-
liklere sahiptir ve pozolanik 6zellik gdsterme-
mektedir. Yavas sogutulmus ciruf ancak beton
agregasi olarak kullanilabilir. Eger curuf su ile
hizli olarak sogutulacak olursa granile camsi
bir yapi kazanir. Bu tur curuflar grandle yuk-
sek firin curufu olarak adlandirilir ve pozola-
nik oOzellige sahiptir. Yiksek firindan erimis
halde gikan ciruf hizli olarak sogutuldugunda
akiskanhginda ani azalma meydana gelir. Bu
durum cirufun kristal hale gelmesini engeller
ve camsi yapida bir kati eriyik elde edilir. Bu
yari-kararli camsi malzeme vyeteri incelikte
ogutuldukten sonra kalsiyum hidroksit ile reak-
siyona sokulur ise normal sicaklikta kalsiyum
silikat hidratlari olusturur.

Pozolanli gimentolar

Yalniz baslarina olduklari zaman bagla-
yicl 6zellik gostermedikleri halde, kire¢ veya
¢imento ile karistirildiklari vakit su ile yaptigi
reaksiyon sonunda baglayici madde 6zelligini
gOsteren maddelere pozolan denilmektedir.

Pozolanik maddelerin i¢cinde fazla miktarda
kolloidal halde silisyum ve aliminyum bulun-
maktadir. Bu maddelerin kire¢le yapmis oldugu
reaksiyon sonunda puzolan, baglayicilik 6zel-
ligi kazanmaktadir. Bir portland gimentosuna
pozolan karistirldigi zaman ¢imentonun hidra-
tasyonu sonunda meydana gelen Ca(OH), ile
pozolan iginde bulunan SiO, ve Al,O, arasinda
meydana gelen reaksiyonlar pozolana baglayi-
cilik 6zelligi kazandirmaktadir.
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Pozolanlar dogal ve yapay olmak uzere iki
gruba ayrilirlar. Dogal pozolanlar basta tras ol-
mak Uzere volkanik killer, pumucite, opal ve
¢ort vb. aktif silis iceren minerallerdir. En 6nem-
li yapay pozolan olan ugucu kul, toz kémaru
yakan termik santrallerde baca gazi igine kari-
san toz halindeki kullerin baca ¢ikisinda elekt-
rostatik olarak tutulmasi ile elde edilir. Yaklagik
¢imento inceliginde olan bu kdller yanma bdl-
gesinden cabucak uzaklastidi i¢in ani olarak
sogurlar ve puzolanik altivite kazanirlar. Dogal
pozolanlar igerisinde bulunan silis genellikle
amorf haldedir. Kristal igindeki silis cok az ak-
tivite gosterir. Dogal pozolanlarin ¢ogu icerdigi
fazla miktarda su nedeniyle dogrudan puzolan
olarak kullanilmaz. Bu tip pozolanlarin énce-
den 550 -1100 °C’a kadar kizdirilmasi ve aktif
hale getirilmeleri gerekebilir.

Asit karakterli puzolanlarin yani (SiO,+
Al,O,) toplami fazla olan pozolanlarin, kuvvetli
bir baz olan kalsiyum hidroksil ile daha kolay
reaksiyona girmektedir. Bir pozolanin reaksi-
yon sonunda kimyasal olarak baglamis oldugu
kirec miktari ne kadar fazla ise reaktivitesi o
kadar buytktur veya pozolanik 6zelligi o kadar
yuksektir. Bu 6zellik pozolanin 6zgul yizeyine
de baghdir. Su halde pozolanik 6zelligi artir-
mak icin ¢ok ince bir sekilde 6gutmek gerekir.
Pozolanik 6zelligi etkileyen diger bir faktérde
pozolan icerdigi reaktif maddelerin amorf veya
camsi yapida olmasi ve zeolitik fazda bulunan
SiO, ve Al O, ylzdesidir. Diger taraftan puzo-
lanik 6zellik SiO, ve ALO,’ln kireg ile yaptigi
reaksiyon sonunda meydana geldiginden bir
puzolanda CaQO’in miimkin oldugunca az mik-
tarda bulunmasi gerekir.

Zeolitlesme trastaki camsi yapinin zeolit
grubu minerallerine doéntsmesidir. Zeolitles-
me, malzemenin puzolanik dzelliginde iyiles-
meye yol agar.

ASTM C-618 standardinda pozolanlarin
Si0,+ALO,+Fe,0,> % 70 sarti aranmaktadir.
Diger taraftan CaO miktari da % 4’0 gegcme-
melidir. Bu kimyasal kosullari saglamis olmasi
bir maddenin puzolan oldugunu goéstermez.
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Cunku puzolanda silis ve aliminyumun reaktif
halde bulunmas gerekir. igerdigi SiO, ve AL,O,
amorf yapiya sahip degilse, o maddenin pozo-
lanik 6zellik gostermesi beklenemez. Su halde
kimyasal analiz sonuglarinin olumlu olmasi ha-
linde ayrica yapilacak pozolanik aktivite deneyi
veya mukavemet deneyleri ile s6z konusu olan
maddenin pozolanik 6zelligi ortaya konmalidir.

Pozolanik oOzellik deneyi soyledir: Puzo-
lan + gimento karisimi (%20-40 pozolandan
ve %80-60 da portland ¢imentosundan olu-
san karisim) 7 gln su igerisinde birakilir. Bu
sure igerisinde pozolanin bir kismi ¢imentonun
hidratasyonu sonucu olugan Ca (OH), ile bir-
leserek onu kimyasal olarak baglar. Reaksi-
yona girmemis olan kalsiyum hidroksit ¢ozelti
icinde serbest olarak kalir. Ayni deney pozo-
lansiz ¢imento icin tekrarlanir. Deney sonunda
puzolanli ve puzolansiz ¢gimentolarin iginde ol-
dugu sularda ¢6zinmus olan Ca (OH), miktar-
lar1 saptanir. Puzolanh ¢imento halinde kirecin
bir kismi tespit edilmis oldugundan Ca (OH),
miktari daha az bulunacaktir. Pozolanli ve po-
zolansiz iki numunede 6l¢ulen kire¢ miktarinin,
yani CaO yuzdelerinin birbirine oraninin (po-
zolanli ¢cimentodakinin pozolansiz ¢imentoda-
kine orani) belirli bir degerden kiliclik olmasi
halinde maddenin pozolanik 6zelligine sahip
oldugu kabul edilir.

Mekanik deney yolu ile pozolanik 6zelligi
mevcut olup olmadigini anlamak igin asagida
belirtilen miktarda pozolan, sénmis kire¢ ve
standart kum ile karistirilarak 4x4x16 cm bo-
yutunda prizma hazirlanir. Numuneler 24 saat
kalipta tutulduktan sonra sdkilmeden ve agik
yuzleri kapal olacak sekilde 5512 °C’lik etlv
icinde 6 gun bekletilir.

Bu sure sonunda kaliptan gikartilarak ¢i-
mento deneylerinde oldugu gibi egilmede
cekme, mukavemeti deneyi ve kirilan parca-
lar Uzerinde de basin¢g mukavemeti deneyle-
ri yapilir. Egilme mukavemetinin 10 bar’dan,
basing mukavemetinin 40 bar’dan buylk ol-
mamasi halinde maddenin pozolanik 6zellige
sahip oldugu kabul edilir.



TS-25’e gore traslarda aranilan kimyasal
Ozellikler sdyledir:

Si0, +ALO,+ Fe,O, enaz %70
MgO en ¢ok % 5
SO, en ¢ok % 3

Rutubet en ¢cok % 10

TS 25e gbére pozolanik aktivite deney
sonucunda 7 gunlik egilme dayanimi en az
10 kgf/cm? , 7 glnlik basing dayanimi en az
40 kgf/lcm? olmalidir. Kizdirma kaybi en ¢ok
% 5, 6zgul ylzeyi en az 3000 cm?/gr olmalidir.

Tras olarak asit ve notr kokenli volkanik tuf-
lerin kullanihir oldugu agiktir. Fakat pratikte ba-
zalt curuflarinin da kullanildigina rastlanmak-
tadir. Asit ve bazik kdkenli kayaglar arasinda
mineralojik bilesim farklari vardir. Bu farklar-
dan biri asit volkaniklerde (riyolit, dasit, trakit)
silis oraninin asitten bazik kayaclara dogru gi-
diste azalan bir sira izledigi bilinmektedir.

Dogal tras yataklari icinde serbest silis, ki-
rectasi veya dolomit, killi karbonatl seviyeler
tuzlar vb. olusumlar bulunmamalidir. Trasin en
ekonomik sekilde istihraci yaninda 6gutme ve
ulagim kolayliklarina sahip olmasi gerekir.

Pozolanli ¢imentolarin baslangigta mu-
kavemeti dusuktar. ilk glnlerdeki mukavemet
artislari pozolanik aktiviteye ve karigim ytzde-
lerine bagldir. Pozolanik ¢imentolarin baglan-
gicta mukavemeti disik olmasina ragmen ni-
hai mukavemetleri normal Portland ¢imentolari
kadardir, hatta daha fazladir.

Pozolanlar ¢cimentoya pisirilmeden katildi-
gindan 6nemli maliyet azalmalari saglamakta-
dir. Pozolanli gcimentolar beton iginde bulunan
serbest kire¢ ile reaksiyona girerek kalsiyum
silikatlar halinde beton bosluklarini doldurur.
Bdylece betonun gecirgenligini azaltici etki ya-
par. Bunun sonucu olarak basta sulfat koroz-
yonu olmak Uzere, betonun kimyasal etkilere
dayanikhhg arttirilir. Pozolan katkisi betonun
fiziksel 6zellikleri Gzerine en gok gecirgenlik ve
su emme &zelliginde gdsterir.

Oksijen beton igin zararsizdir, ancak beto-
narme demirleri Uzerinde korozyon yapici et-
kisi ile zararlidir. Gegirgenligi dusuk bir beton
yapmak suretiyle oksijenin betonarme demire
ulagsmasi zorlastirilir. Betonun hava gegirimsiz-
ligini azaltmasi nedeniyle pozolanli gimentolar
betonarme demirlerinin korozyonu Uzerine et-
kili olur.

Beton icine giren su igcinde ¢6ztinmus hal-
de bulunan karbondioksit beton iginde bulunan
kalsiyum bilegiklerini bikarbonat halinde ¢6-
zerek digari tasir. Karbonik asitli sularin kireci
¢ozmesine karsi alinacak ilk énlem gecirimsiz
beton yapimidir. Bunu igin pozolanik ¢imento
kullanimi sorunu ¢ozecektir.

Suda ¢6zinmis klortr iyonu hem beton
hem de betonarme demirleri igin zararhdir.
Klorlu sular beton icinde bulunan serbest ki-
recin yilkanmasini hizlandirir. Bdylece harg ve
betonda gdzeneklilik artar. Bu etki sonucu be-
ton siserek mukavemet kaybina ugrar.

Kalsiyum, sodyum, magnezyum sulfatlar
har¢ ve beton icinde hidrate olmus c¢imento
ile etkileserek genlesen bilesenler meydana
getirirler ve hacim genlesmesi ile mukavemet
kaybina yol agarlar. Magnezyum silfat etkisi
kalsiyum ve sodyum sulfat etkilerinden daha
fazladir. Ancak pozolan katkisi silfatlara daya-
niklihg arttirir.

Agrega igindeki bazi reaktif silika tarleri
(opal, tridimit) cimentodaki alkalilerle reaksiyo-
na girerek alkali silikatlardan olusan ve hacim
genlesmesine neden olan vizkoz bir jel meyda-
na getirir. Cimentoda NaO esdegeri alkali ok-
sitler toplami % 0,6 den az ise genlesme stz
konusu olmaz. Ancak beton i¢ine disaridan al-
kali hidroksitler girerse bu sinir degeri yukselir.
Alkali -agrega reaksiyonunun zararl etkileri
pozolanik ¢cimento kullanilarak azaltilir. Yeterli
miktarda pozolan katilmasi halinde klinker igin-
de bulunan alkali oksitleri bir sorun yaratmaz.
Pozolanik aktivite goésteren bir pozolandan ¢i-
mentoya % 30-40 katilmasi halinde genlesme
Onlenebilir. Bazi pozolanlar iginde alkali ylizde-
si fazla olmasina ragmen pozolanik etki sonu-
cu alkali agrega reaksiyonu etkisiz hale getirir.
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Aliminali cimentolar

Bu ¢imentolar, boksit ile kiregtasinin firinda
eritilinceye kadar pisirilmesi sonucu elde edilir.
Boksitin icinde % 50’den fazla AL,O, bulunma-
sindan dolayi bu ¢imentolarin iginde bulunan
ALO, mikari %30’dan fazladir. Genel olarak bu
¢gimentolar asagidaki ortalama bilesime sahip-
tir.

ALO, % 40-50
Ca0 % 35-42
Fe,O, % 5-15
sio, % 4-10

Aliminali gimentonun mineralojik bilesimi
portland ¢imentolardan tamamen farkli olup,
esas olarak monokalsiyum aluminat (CaO.
ALO,) ve dikalsiyum silikat (2Ca0.SiO,)'dan
olusur. Bu bilesiklerden baskada (3CaO.
5A1,0,-5Ca0.3Al1,0,)'a bu gimento iginde yer
alir. Aliminali ¢gimentolarin en dnemli dzelli-
gi cok ¢abuk priz almasidir. Bu ¢imentolar ile
uretilen betonlar bazi kosullar altinda zamanla
bozulmaya baslamaktadir.
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Beyaz ¢imento

Beyaz Portland ¢cimentosu Uretim teknoloji-
si aynen Portland ¢imentosu klinker Uretiminde
oldugu gibidir. Ancak hammadde iginde demir
ve mangan gibi renk verici bilesenlerin bulun-
mamasi gerekir. Klinker icine kil karismama-
si icin firlnda yakit olarak kémur yerine fueloil
veya dogal gaz kullanilir. Portland ¢imentosu
Uretiminde hammadde icinde demir oksit bu-
lunmasi klinkerin pisiriimesi sirasinda akicilik
saglar. Beyaz ¢imento Uretiminde bu gorevi
yerine getirmek igin hammadde igine sodyum
alimina florlr katilr. Beyaz gimento Uretimin-
de diger bir farklilk, renk bozulmasini 6nlemek
icin beyaz Portland ¢imentosunun 8gutme isle-
mi ¢elik bilyali degirmenler yerine nikel-molib-
den bilyali degirmenler kullanilir. Bu durumda
maliyeti arttirir. Maliyet portland gimentonun iki
katidir. Hammadde olarak propillit ve/veya ka-
olen kullanilir.
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