EMIRDAG KiRECTASLARININ HAMMADDE
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Velit Orcun TURKSOY

DANISMAN
Yrd. Dog¢ Dr. Mustafa Yavuz CELIK

MADEN MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
EYLUL 2010
AFYON KOCATEPE UNIiVERSITESI



FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

EMIRDAG KiRECTASLARININ HAMMADDE
OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Velit Orcun TURKSOY

DANISMAN

Yrd. Do¢ Dr. Mustafa Yavuz CELIK

MADEN MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

EYLUL 2010



ONAY SAYFASI

Saym Yrd. Dog Dr. Mustafa Yavuz CELIK damismanliginda,

Velit Orgun Turksoy tarafindan hazirlanan “Emirdag Kiregtaglarinin Hammadde
Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli bu ¢alisma lisansiistii egitim ve 6gretim yonetmeliginin
ilgili maddeleri uyarinca

08/06/2010

tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi
olarak oy birligi/oy ¢oklugu ile kabul edilmistir.

Unvani, Adi, SOYADI Imza
Bagkan Prof. Dr. Eyup SABAH
Uye Dog. Dr. Ozen KILIC
Uye Yrd. Dog. Dr. M. Yavuz CELIK (Danisman)
Uye
Uye
Uye

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist Yonetim Kurulu’nun
Ao ... ... ]tarih ve

....................... sayili karariyla onaylanmistir.

Dog. Dr. Ridvan UNAL

Enstitl Muduri




ICINDEKILER

Sayfa No

OZET vii

ABSTRACT IX

TESEKKUR Xi

SEKILLER DiZiNi xii

RESIMLER DIiZiNi Xiv

CIZELGELER DiZiNi XVi
1. GIRIS

1.1 Calismanin Amac1 1

1.2 Onceki Calismalar 1

2. KIRECTASLARININ GENEL OZELLIKLERI VE KULLANIMI 5

2.1 Kiregtasi Tiirleri ve Mineralleri 5}

2.1.1 Kiregtaglarmin Smiflandirilasi 5}

2.1.1.1 Kiregtaslarinin Mineralojik Igeriklerine Gore Smiflandirilmas1 5

2.1.1.2 Kiregtaglariin Tane Boyutuna Gére Smiflandirilmasi 6

2.1.1.3 Kiregtaslarmim Kompozisyona Gore Smiflandirilmasi 6

2.1.1.4 Kiregtaglarinin Dokuya Gore Siiflandirilmasi 7

2.1.1.5 Kiregtaslarinin Kimyasal igerige Gore Siniflandirilmasi 8

2.1.2 Kiregtasmni Olusturan Mineraller 9

2.1.3 Kalsitik Kiregtaslarmm Olusumu ve Ozellikleri 12

2.1.4 Dolomitik Kirectaslarinin Olusumu ve Ozellikleri 13

2.2 Kiregtaglarmin Kullanim Alanlar 15
2.2.1 Kalsitik Kiregtaslarinin Kullanim Alanlar1 16
2.2.1.1 Kalsitik Kiregtaglarinin Betonda Kullanimi 16

2.2.1.2 Kalsitik Kiregtaglarinin Yol Yapiminda Kullanimi 17

2.2.1.3 Kalsitik Kiregtaglarinin Cimento Hammaddesi

Olarak Kullanimi 17
2.2.1.4 Kalsitik Kiregtaglarinin Kagit Hammaddesi

Olarak Kullanimi 18



2.2.1.5 Kalsitik Kirectaslarinin Boya Hammaddesi
Olarak Kullanim1
2.2.1.6 Kalsitik Kiregtaslarmin Plastik Sektoriinde Kullanimi
2.2.1.7 Kalsitik Kirectaglarinin Gida ve Tavuk Yemi
Sektoriinde Kullanimi
2.2.1.8 Kalsitik Kiregtaslarinin Seramik Sektoriinde Kullanimi
2.2.1.9 Kalsitik Kirectaslarinin Kire¢ Uretiminde Kullanimi

2.2.2 Dolomitik Kiregtaslarinin Kullanim Alanlar1

2.2.2.1 Dolomitik Kiregtaslarinin Yol Yapimi ve Beton
Uretiminde Kullanimi

2.2.2.2 Dolomitik Kiregtaslarinin Metalurji ve Paslanmaz Celik
Sektoriinde Kullanimi

2.2.2.3 Dolomitik Kiregtaslarmin Cimento Sektoriinde Kullanimi

2.2.2.4 Dolomitik Kiregtaslarmin Cam Uretiminde Kullanim1

2.2.2.5 Dolomitik Kiregtaslarinin Refrakter Malzeme

Uretiminde Kullanimi

2.3 Kireg Uretimi ve Teknolojik Ozellikleri
2.3.1 Kireg Uretim Yontemleri

2.3.1.1 Yamag Ocaklarinda Kire¢ Uretimi

2.3.1.2 Karisik Beslemeli Firinlarda Kire¢ Uretimi

2.3.1.3 Hoffmann Horizontal Ring Firmnlarinda Kire¢ Uretimi
2.3.1.4 Déner Firinlarda Kireg Uretimi

2.3.1.5 Dikey Saftli ve Eberhart Tipi Firmlarda Kireg Uretim
2.3.1.6 Paralel Akisli Maerz Firinlarinda Kireg Uretim

2.3.2 Kireg Uretimi I¢in Kullanilacak Kirectaslarinda Aranan Ozellikler
2.4 Cam Uretimi

2.4.1 Cam Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

2.4.1.1 Kuvars

2.4.1.2 Soda

2.4.1.3 Kiregtasi

2.4.1.4 Dolomit

2.4.1.5 Sodyum Feldspat (Albit)

2.4.2 Harmanlama

19
19

20
20
21
21

22

23
24
24

25
26
26
26
27
28
29
30
31
34
35
35
36
36
37
37
38
38



2.4.3 Ergitme
2.4.3.1 Potalar
2.4.3.2 Havuz Firin
2.4.3.3 Reverber Tipi Firmlar
2.4.3.4 Sirekli Ergitme Tanklar1
2.4.4 Saflastirma
2.4.5 Tavlama
2.5 Camin Teknik Ozellikleri
2.6 Cam Uretimi I¢in Kullanilacak Dolomitlerde Aranan Ozellikler

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Calisma Alaninin Konumu
3.1.2 Calisma Alaninin Jeolojisi
3.1.2.1 Mesozoyik Birimler (Emirdag Grubu)
3.1.2.2 Kalsitik Kiregtast Alaninin Jeolojisi
3.1.2.3 Dolomitik Kirectasi Alaninin Jeolojisi
3.1.3 Orneklerin Alinmasi

3.2 YOntem

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmas1
3.2.2 Mineralojik ve Petrografik Analizler
3.2.2.1 Polarizan Mikroskop ile Minerolojik ve Petrografik
ozelliklerin Incelenmesi
3.2.2.2 XRD Yéntemi ile Minerolojik Ozelliklerin incelenmesi
3.2.2.3 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile
Mineralojik Ozelliklerin incelenmesi
3.2.3 Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.3.1 Kimyasal Analiz
3.2.4 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.4.1 Atmosfer Basinc1 Altinda Su Emme Tayini
3.2.4.2 Ozgiil Agirlik Tayini
3.2.4.3 Goriiniir Yogunluk Tayini

3.2.4.4 Gorunur Hacim Tayini
iii

39
40
41
41
42
42
43
43
45

46
46
46
47
48
48
50
52
54

54
56

57
58

59
59
59
60
60
61
62
63



3.2.4.5 Acik GOzeneklilik Tayini
3.2.4.6 A¢ik Gozenek Hacmi Tayini
3.2.4.7 Toplam Gozeneklilik Tayini
3.2.4.8 Ultra Ses Gegis Hiz1 Tayini
3.2.5 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.5.1 Siirtiinme Ile Asmma Kayb1 Tayini
3.2.5.2 Schmidt Darbe Cekici ile Yuzey Sertlik Endeksi Belirleme
3.2.5.3 Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini
3.2.5.4 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi Tayini
3.2.5.5 Tek Eksenli Yuk Altinda Egilme Dayanim Tayini
3.2.6 Kalsitik Kiregtaglarinin Kire¢ Hammaddesi
Olarak Ozelliklerinin Incelenmesi
3.2.6.1 Kiregtas1 Numunelerinin Kalsinasyon ve Hidratasyonu
3.2.6.2 Aktif Kire¢ Tayini
3.2.6.3 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde
SiO; Dahil Asitte Cozulmeyen Madde Tayini
3.2.6.4 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde
Toplam CaO ve MgO Tayini
3.2.6.5 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde
SO; (Kukurt trioksit) Tayini
3.2.6.6 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde R,03 Tayini
3.2.6.7 Sonmiis Kireclerde Serbest Su (Nem) Tayini
3.2.6.8 Sonmiis Kireclerde islenebilirlik Tayini (Penetrasyon)
3.2.6.9 Sonmemis Kireglerde Reaktivite Tayini
3.2.6.10 S6nmemis Kireglerde Verim Tayini
3.2.6.11 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde
Hacim Degismezligi Tayini
3.2.6.12 Sonmiis Kireclerde Yigin Yogunlugu Tayini
3.2.6.13 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde CO; Tayini

3.2.6.14 Sonmiis ve Sonmemis Kire¢lerde Hava Muhtevasi Tayini

4. DENEYSEL BULGULAR
4.1 Mineralojik ve Petrografik Analizler

63
64
64
65
67
67
68
70
71
72

74
74
74

75

75

76
76
7
78
78
79

79
80
81
82

84
84



4.1.1 Kalsitik Kiregtaglarinin Minerolojik ve Petrografik
Ozelliklerin Incelenmesi 84

4.1.2 Dolomitik Kiregtaslarinin Minerolojik ve Petrografik

Ozelliklerin Incelenmesi 88
4.2 Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi 91
4.2.1 Kimyasal Analiz 91
4.3 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi 93
4.3.1 Atmosfer Basinci Altinda Su Emme Tayini 93
4.3.2 Ozgiil Agirhik Tayini 95
4.3.3 Gortiniir Yogunluk Tayini 95
4.3.4 Gorundr Hacim Tayini 98
4.3.5 Agik Gozeneklilik Tayini 99
4.3.6 Toplam Gozeneklilik Tayini 100
4.3.7 Ultra Ses Gegis Hiz1 Tayini 103
4.4 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi 105
4.4.1 Sirtiinme ile Asinma Kayb1 Tayini 105
4.4.2 Schmitd Darbe Cekici Ile Yiizey Sertlik Tayini 108
4.4.3 Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini 109
4.4.4 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim Tayini 113
4.4.5 Tek Eksenli Yuk Altinda Egilme Dayanim Tayini 116
4.4.6 Don Sonras1 Tek Eksenli Basing Dayanim Tayini 119
4.4.7 Don Sonras1 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanimi Tayini 121
4.4.8 Don Sonras1 Tek Eksenli Yiik Altinda Egilme Dayanimi Tayini 123
4.5 Fiziksek ve Mekanik Testlerin Korelasyon Analizi 126
4.6 Kalsitik Kiregtaslarinda Kire¢ Kalitesinin Belirlenmesi 131
4.6.1 Aktif Kireg¢ Tayini 131
4.6.2 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde SiO, Dahil Asitte
Cozilmeyen Madde Tayini 132
4.6.3 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde Toplam CaO ve MgO Tayini 132
4.6.4 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde SO3 (Kukurt trioksit) Tayini 133
4.6.5 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde R,O3 Tayini 133
4.6.6 Sonmiis Kireclerde Serbest Su (nem) ve Incelik Tayini 134
4.6.7 Sonmiis Kireclerde Islenebilirlik Tayini (Penetrasyon Degeri) 134

\'



4.6.8 Sonmemis Kireglerde Reaktivite Tayini

4.6.9 SOnmemis Kireglerde Verim Tayini

4.6.10 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde Hacim Degismezligi Tayini
4.6.11 Sonmiis Kireclerde Yigin Yogunlugu Tayini

4.6.12 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde CO, Tayini

4.6.13 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde Hava Muhtevasi Tayini

5. SONUCLAR

6. KAYNAKLAR
7. OZGECMIS

Vi

135
136
137
137
138
139

140

144
153



OZET

EMIiRDAG KiRECTASLARININ HAMMADDE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu

Bu tez caligmasinda kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin karekterizasyonu yapilmis,
fiziksel, kimyasal, mekanik testler ile birlikte kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin
mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmis, kalsitik kirectaglarindan elde edilen

kireg numunesine, yapi kirecine uygunluk testleri uygulanmistir.

Kalsitik kiregtagt numuneleri Emirdag (Afyonkarahisar) il¢esinin 4 km kuzeybatisinda
bulunan Adagal mevkiinden, dolomitik kiregtasi numuneleri ise Emirdag
(Afyonkarahisar) ilgesinin 23 km kuzeybatisinda yer alan Tepekdy (Kuyruklu)

mevkiinden alinmustir.

Kalsitik kiregtaglarma yapilan mineralojik ve petrografik analizler sonucunda esas
mineralin kalsit oldugu ve metamorfizma ge¢irdigi; dolomitik kiregtaglarina yapilan
minerolojik ve petrografik analizler sonucunda esas mineralin kalsit oldugu, dolomit
tanelerinin buna eslik ettigi ve kayacmn sedimanter kdkenli oldugu anlagilmstir. Kalsitik
kiregtaslarina yapilan kimyasl analizler sonucunda CaO oraninin ortalama %54,16
oldugu, dolomitik kirectaglarina yapilan kimyasal analizler sonucunda CaO oraninin
ortalama %31,34, MgO orani ortalama %20,81 oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar,
minerolojik ve petrografik analizleri teyit eder mahiyettedir. Kalsitik kirectaslarina
uygulanan fiziksel ve mekanik testler sonucunda su emme orani ortalama %0,1785,
gdriiniir yogunluk miktar1 ortalama 2,6776 g/cm®, toplam gozeneklilik orani ortalama
%1,363, surtiinme ile asmma kayb1 degeri ortalama 11,2 cm*/50cm?, tek eksenli basing
dayanimi ortalama 61,53 MPa, sabit moment altinda egilme dayanim degeri ortalama

11,51 MPa, don sonrasi tek eksenli basing dayanimi ortalama 47,86 MPa, don sonrasi
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sabit moment altinda egilme dayanimi ise ortalama 6,45 MPa olarak bulunmustur.
Dolomitik kirectaslarina uygulanan fiziksel ve mekanik testler sonucunda su emme
orani ortalama %0,37831, gorilinlir yogunluk miktar1 ortalama 2,7985 g/cm3, toplam
gozeneklilik orani ortalama %1,266 slrtiinme ile asmma kaybi degeri ortalama
4,4cm3/50cm2, tek eksenli basing dayanimi ortalama 70,03 MPa, sabit moment altinda
egilme dayanim degeri ortalama, 8,38 MPa, don sonras1 tek eksenli basing dayanimi
ortalama 51,48 MPa, don sonrasi sabit moment altinda egilme dayanimi ise ortalama

6,08 MPa olarak belirlenmistir.

Kalsitik kiregtaglarindan alinan numuneler kiil firininda kalsinasyona tabi tutularak
kire¢ elde edilmis, elde edilen kire¢ numuneleri TS EN 459 — 2 ve TS EN 196 - 2
standartlarina gore testlere tabi tutulmus ve test sonuglarinin yap1 kirecine uygunlugu
TS EN 459 — 1 standardina gore yorumlanmistir. Buna gore, sonmus kirecin aktifligi
ortalama %91,81, s6nmemis kirecin aktifligi ortalama %92,96, asitte ¢Ozulmeyen
madde miktar1 %1,48, SOz oran1 %0,216, R,O3 (Al,O3 ve Fe,03) orani %0,043, sonmiis
kirecin nem orani %0,89, sonmiis kirecin islenebilirlik vurus sayisit 13, sonmemis
kirecin reaktivitesi 52,3 sn, sonmemis kirecin verimi 2,66 dm?/kg, sonmiis kirecin y1gin
yogunlugu 0,48 kg/dm?, sénmiis kirecin CO; oram %0,43, sénmemis kirecin CO, orani

%0,4 olarak bulunmustur.

Bu calismalar sonucunca, kalsitik kiregtaglarinin kire¢ ve ¢imento Uretimine elverisli
oldugu, don sonrasi tek eksenli basing dayanimi ve don sonrasi tek eksenli yiik altinda
egilme dayanimi sonuglarinin déseme ve kaplama seklinde dogaltas olarak kullanilamaz
degerlerde oldugu diger fiziksel ve mekanik 6zelliklerin déseme ve kaplama seklinde
dogaltas olarak kullanilabilir degerlerde oldugu goriilmiistiir. Dolomitik kiregtaglarinin
ise cam ve yiikek firmlarda sinter hammaddesi olarak kullanima elverisli oldugu,
goriiniir yogunluk degeri bakimindan doéseme ve kaplama seklinde dogaltas olarak
kullanilamaz diger fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan uygun 6zellikte oldugu

belirlenmistir.

2010, 155 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Kireg, Kiregtasi, Dolomit, Cam
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ABSTRACT

ANALYSIS OF RAW MATERIAL CHARACTERISTICS OF EMIRDAG
LIMESTONE

Afyon Kocatepe University
Institute of Science

Characterization of calcitite and dolomite limestone is made on this dissertation study
and mineralogical and petrographical characteristics of calcitite and dolomite limestone
are identified by physical, chemical, and mechanical tests, and building lime compliance

tests are performed on lime samples from calcitite limestone.

Calcitite limestone samples are taken from Adacal location, which is located at 4 km
northwest of Emirdag (Afyonkarahisar) County; and dolomite limestone samples are
taken from Tepekoy (Kuyruklu) location, which is located at 23 km northwest of
Emirdag (Afyonkarahisar) County.

It is understood after mineralogical and petrographical analysis that primary mineral of
calcitite limestone is calcite and they metamorphosed; it is understood after
mineralogical and petrographical analysis that primary mineral of dolomite limestone is
calcite and dolomite particles are accompanying it and the rock is of sedimentary origin.
It is determined after chemical analysis made on calcitite limestone, that CaO
percentage is approximately 54,16% and after chemical analysis made on dolomite
limestone, that CaO percentage is approximately 31,34% and MgO percentage is
approximately 20,81%. These results are verifying mineralogical and petrographical
analysis. It is detected after physical and mechanical tests performed on calcitite
limestone, that water absorption rate is approximately 0,1785%, apparent density rate is
approximately 2,6776 g/cm®, total porosity rate is approximately 1,363%, abrasion loss
value by friction is approximately 11,2 cm*/50cm?, uniaxial compressive strength is
approximately 61,53 MPa, flexural strength under constant moment value is
approximately 11,51 MPa, uniaxial compressive strength after frost is approximately
47,86 MPa, and flexural strength under constant moment after frost is approximately
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6,45 MPa. It is detected after physical and mechanical tests performed on dolomite
limestone, that water absorption rate is approximately 0,37831%, apparent density rate
is approximately 2,7985 g/cm®, total porosity rate is approximately 1,266%, abrasion
loss value by friction is approximately 4,4 cm*/50cm?, uniaxial compressive strength is
approximately 70,03 MPa, flexural strength under constant moment value is
approximately 8,38 MPa, uniaxial compressive strength after frost is approximately
51,48 MPa, and flexural strength under constant moment after frost is approximately
6,08 MPa.

Samples taken from calcitite limestone are subjected to calcination in crematorium and
lime is acquired. Acquired lime samples are tested in accordance with TS EN 459 — 2
and TS EN 196 - 2 standards and building lime compliance of test results are interpreted
by TS EN 459 — 1 standard. Accordingly, it is found that activity of slaked lime is
approximately 91,81%, activity of unslaked lime is approximately 92,96%, acid
insoluble material amount is 1,48%, SOj rate is 0,216%, R,O3 (Al,O3 and Fe,05) rate is
0,043%, humidity rate of slaked lime is 0,89%, number of strokes for workability of
slaked lime is 13, reactivity of unslaked lime is 52,3 sn, efficiency of unslaked lime is
2,66 dm3/kg, bulk density of slaked lime is 0,48 kg/dm®, CO; rate of slaked rime is
0,43%, CO; rate of unslaked rime is 0,4%.

As a result of these studies it is seen that calcitite limestone is convenient for lime and
cement production, uniaxial compressive strength after frost and flexural strength under
constant moment after frost results are at unusable values as a natural stone for paving
and coating, and other physical and mechanical characteristics are at usable values as a
natural stone for paving and coating. It is determined as for that dolomite limestone is
convenient for using as a sinter raw material for glass and blast furnaces, and while its
apparent density value is unusable as a natural stone for paving and coating, it is

convenient in terms of other physical and mechanical characteristics.

2010, 155 page
Keywords: Lime, Limestone, Dolomite, Glass
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1.GIRIS

Kirectasi, kimyasal ve organik etkilerle deniz ve gollerde ¢oken maddelerin olusturdugu
bir kayactir. Kiregtasi safsizliklar harig, kalsit, aragonit, dolomit ve manyezit gibi dort

ana mineralden olusmaktadir (Boynton, 1980; Onem, 1997).

Kirectaslar1 ya dogrudan ¢okelme ortaminda (otoktan) bulunan ya da ¢okelme ortamina
disaridan akarsular ile gelen bilesenlerden (alloktan) olusur (Kilig, 2005). Ozellikle
genis deniz dibi bolgelerinde, kalsiyum karbonat iceren ¢ok biiyiik kiitleler
olusmaktadir. Bu kiitleler, ilk 6nce kire¢ ¢amuru halini almaktadir. Kurumus deniz
bitkileri ve omurgasiz hayvanlar bu kire¢ camuru igindeki kirecin iskeletini
olusturmaktadir. Biitiin bu maddeler daha sonra kiregtast haline doniismektedir
(Betechin, 1957). Dolomitik Kiregtaglarmin ise biiyiik bir bolimii kiregtaglarmin
cokelme sonrast gecirdigi siirecler (alterasyon, renplansman, rokristalizasyon,

diyajenetik, metasomataz) ile olusurlar (Kulaksiz, 2007).

Kirectaslar1 kimyasal bilesimine gore cesitlere ayrilmistir. Kalsit oran1 %95 ve iizeri
olan kiregtaglar1 kalsitik kiregtasi, yapisinda %10’dan fazla MgCO3 bulunan kiregtaslar1
dolomitik kiregtasi, yapisinda %20-40 arasinda MgCOj3 bulunan kiregtaslar1 dolomit
olarak adlandirilmaktadir (Onargan, 2004).

Kirectaslari, oOzellikleri bakimindan genis bir c¢esitlilige sahiptir ve bu durum
kiregtaglarin1 birbirinden farkli bir¢ok uygulama alanma uygun bir hammadde haline
getirmektedir (Onem 1996; Temur, 2001). Kalsitik kiregtaslar1 genellikle kireg,
¢imento, boya ve yem sanayinde kullanilmaktadir. Dolomitik kiregtaslarinin ise cam,
metalurji ve refrakter malzeme iiretimi gibi bircok kullanim alani mevcuttur. Ayrica
kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin kimyasal bilesimine bakilmaksizin fiziko-mekanik

ozellikleri referans alinarak dogal tas ve agrega olarak da kullanim1 olduk¢a yaygindir.

Tiirkiye’de Paleozoik’ten Kuvarterner’e kadar olduk¢a genis bir zaman araliginda
olusmus birimler i¢inde kirectaglar1 yaygin olarak yer almaktadir. Bu nedenledir ki
iilkemizin her bir kosesinde, kiregtaslarinin hammadde olarak kullanan endiistri dallar1

onemli gelisme gostermistir.



1.1 Calismanin Amaci

Bu caligmanin ana konusunu olusturan Emirdag (Afyonkarahisar) kiregtaglar1 genis bir
alanda yiizeylenmekte ve kullanim alaninin oldukg¢a dar oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple kire¢ iiretiminde kullanilan kalsitik kiregtaglar1 ile cam hammaddesi olarak
kullanilan dolomitik kire¢ taslarinin hammadde ozelliklerini belirlemek, sonuglarin
kire¢ ve cam hammaddesine uygunlugunu standartlara gére kontrol etmek ve Emirdag
(Afyonkarahisar) bolgesinde bulunan kiregtaglarmin déseme ve kaplama seklinde dogal

tag olarak kullanim alanmi arttirmak bu tez ¢alismasinim amacini olusturmaktadir.

1.2 Onceki Cahsmalar

Emirdag bdlgesi kirectaslar1 ile ilgili daha dnce yapilmis calismalar jeoloji agirhiklidir,
kiregtaglarmin endustriyel hammadde 6zelliklerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma daha

once yapilmamistir. Bu konuda ve civarda yapilan galismalar asagida 6zetlenmistir.

Kuseu, Cengiz ve Bozcu (2001), Mentese (Isparta) dolomitlerinin dead burned dolomit,
demir celik ve refrakter sanayinde, ayrica cam ve giibre sanayinde kullanilabilecek
Ozelliklere sahip oldugunu belirlemistir. Mentese kesimi dolomitleri fiziksel
Ozellikleriyle agrega olarak kullanilabilir olup 5.694.300.000 ton muhtemel rezerve
sahiptir.

Kabasar1 (2002), Dinar dolomitlerinin glibre, seramik sanayinde ve bu sayilan MgO
tenOriine dayali kullanim alanlar1 disinda kalan boya, vinylx ve marley’de dolgu
maddesi olarak kullanilabilecegini belirlemistir. Dinar dolomitleri toplam 245.750.000

ton muhtemel rezervleri ile igletilebilir 6zellikte bir maden yatagidir.

Uman ve Yergok (1979), Emirdag (Afyon) yoresindeki genel jeoloji ve harita alimi
calismalar1 yapmig, Emirdag yoresinde en altta Karbonifer-Permiyen yasta Emirdag

kiregtaglari, lizerine Triyas yaslh Karagaltepe formasyonun geldigini ifade etmistir.



Metin vd. (1987), Afyon ve civarinda harita alimi ¢aligmalar1 yaparak bolgenin genel
jeolojisi ve metamorfizmasini a¢iklamiglardir. Afyon civarinda yiizeylenen metamorfik
kayaglar1 “Afyon Metamorfitleri” olarak isimlendirmislerdir. Afyon Metamorfitlerinin
yesil sist fasiyesinde metamorfizma gegirdigini belirten arastirmacilar, metamorftlerin
sistler, Iscehisar Mermerleri, Deliktastepe Meta-konglomeras1 ve Sariyartepe Kuvarsiti
birimlerinden olustugunu belirterek bunlarin {izerine uyumsuzlukla Pliyosen yash

Gebeciler Formasyonunun geldigini ifade etmislerdir.

Celik ve Biiyiiksagis (2001), Inceleme sahasinda yer alan Tabaklar-Emirdag
travertenlerinin  jeolojik  konumu, fiziksel ve fiziko-mekanik  6zelliklerini

incelemislerdir.

Gokten vd. (2006), Eskisehir dogusunda Sarikavak mevkiinden baslayarak igerisinde
Mahmudiye, Cifteler ve Emirdag yerlesimlerinin yer aldigi1 kuzeybati-giineydogu
dogrultusunda uzanan yaklasik 100 km uzunlugunda ve 20 km genisligindeki alanin

neoteknik 6zelliklerini incelemislerdir.

Toprak (2007), Izmir, Mugla ve Marmara Adasi’'ndan alinan mermer ve kirectas
numunelerinden kireg¢ elde etmis ve bu Kireg numunelerinin yap1 kirecine uygunluklarini

kargilastirmigtir.

Kilig (2005), Ceyhan ve Karaisali yoresi kiregtaglarindan numune almis ve bu kireg
taglarinin karekterizasyonunu yaparak klasik Eberhart tipi kire¢ firmlar1 ile Parelel akish
Maerz firmlarindaki kalsinasyon parametrelerini karsilastirarak klasik Eberhart tipi

kirec firinlarina yapilmasi gereken iyilestirmeleri ortaya koymustur.

Kirikoglu (1996), karbonatl kayaglarin kullanim alanlarini incelemis ve kullanimi igin

sahip olmas1 gereken 6zellikleri ortaya koymustur.

Kahriman vd. (1996), Sivas civarinda bulunan g6l kalkeri, traverten ve mermer
numunelerini alip kalsinasyona tabi tutmustur. Kalsinasyon sonucunda farkli

hammaddelerin kalsinasyon sicakliklarina gore kire¢ olma kabiliyetlerini incelemistir.



Bu ¢alisma sonucunda Sivas Kire¢ Fabrikasmin alternatif hammadde olan travertenin

kullaniminin daha ekonumik olacagini ortaya koymustur.

Buldu (2006), Bagcilar - Burhan (Mersin — Tarsus) kiregtaslarinin hammadde
ozelliklerini arastirmig, kimyasal analiz sonuglarina gére bolgede ¢imento sektoriinde

kullanilmaya uygun 2,15 milyon ton rezerv tespit etmistir.

Guler (2007), Mersin ili Mut ilgesinde bulunan Sertavul yaylasinda bulunan Mesazoyik
yash kiregtaglarinin mermer olarak kullanilabilirligini aragtirmustir. Yapilan ¢alisma
sonucunda bazi ozellikler bakimindan mermer olarak kullanilabilir iken bazi 6zellikler

bakimidan mermer olarak kullanilamayacagi ortaya koymustur.

Ozkan (2006), Adana Salbas civarinda yiizeylenmete olan kumtaslarinm niihendislik
ozelliklerini belirlemis, ekonomik olarak kullanilabilirligini arastrmistir. Deney

sonuclari arasindaki iliskileri istatistiksel olarak yorumlamstir.

Buzlu (2001), Bayat (Atabey — Isparta) kiregtaglarinin mermer olarak kullanilabilirligi

ve ekonomik potansiyeli lizerine ¢aligmistir.

Uysal ve Arkadasalr1 (2003), baz1 mermer tiirlerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirleyerek, insaatlarda yap1 ve kaplama malzemesi olarak kullanabilirligini
arastirmiglardir. Bu amagla mermerlere bir dizi deneyler uygulamiglardir. Daha sonra
elde ettikleri sonuglar1 TSE standartlari ile karsilastirmis ve mermerlerin yer dosemesi,

duvar kaplamasi, merdiven basamagi kullanim alanlarina uygunlugunu aragtirmislardir.

Atabey ve Arkadaslar1 (2006), Gliney (Denizli) golsel kirectaglariin fiziksel, teknolojik

ve jeokimyasal 6zelliklerini tespit etmislerdir.

Uz ve Bacak (2008), Beycekoy (Bilecik) kiregtaslarinin jeolojik, petrografik, fiziko

mekanik 6zellikleri ve mermer olarak kullanilabilirligini incelemiglerdir.



Boztag (2009), Burudur ili Yesilova ilgesi Kagilcik kiregtaglarmin mermer olarak
kullanilabilirligini belirlemek amaci ile numunelere fiziko — mekanik testler yapmis ve

test sonuglarini ilgili satandartlara gore yorumlamistir.



2. KIRECTASLARININ GENEL OZELLIKLERI VE KULLANIMI

2.1 Kiregtas:1 Turleri ve Mineralleri

Kimyasal bilesiminde en az %90 CaCOs; (kalsiyum karbonat) bulunan kayaclara
kirectast ad1 verilmektedir. Ayrica kiregtasi terimi, kimyasal bilesiminde %90’a kadar
CaCO3; mineralojik bilesiminde ise %90’a kadar Kkalsit iceren Kkayaglar icin
kullanilmaktadir (Boynton, 1980).

Kirectaslari, bilesimine giren yabancit maddelere gore ¢esitli renkler almaktadir. Sar1 ve
kirmiz1 renk demir oksit, siyah ve mor mangan oksit, gri ve siyah organik maddelerden
gelir. Olusum sartlara gore organizma artiklar1 igerirler ve igerdikleri fosillere gore
mercanlt kire¢ taglari, fusulinli kiregtaglari, nummunitli kiregtaglar1 gibi isimler

almaktadirlar (Boynton, 1980; Sentiirk, vd., 1996).

2.1.1 Kirectaslarinin Simiflandirilasi

Kirectaglar1 mineralojik icerik, tane boyutu, kompozisyon, doku ve kimyasal

bilesimlerine gore 5 ana grupta simiflandirilmaktadirlar.

2.1.1.1 Kirectaslarinin Mineralojik Iceriklerine Gére Simflandiriimasi

Bu smiflandirma kayacin mineralojik icerigine gore yapilmaktadir. Bir kayacta toplam
malzemenin %350’si karbonat harici malzemeden olusuyorsa kaya¢ karbonatlar siifinin
disinda degerlendirilir. Eger karbonat oran1 %50’den fazla ise dolomit veya kalsit
oranlarina gore alt smiflara ayrilir. Kirectaslarinin mineralojik bilesimlerine gore

siiflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.



yabanc madde

karbonat
clmayan
kayaclar

saf olmayan
kalsitli dolomit

%@“‘a’ kalsitli dolomit dolomitli kiregtas: Yw%\

Ddalomit 1:1 Kalsit

Sekil 2.1 Kiregtaslarinin mineralojik bilesimlerine gore siniflandirilmasi (Leighton ve

Pendexter ,1962).

2.1.1.2 Kirectaslarinin Tane Boyutuna Gore Simflandirilmasi

Bu siniflandirmaya gore kiregtaslarinin tane boyutlar1 iriden inceye dogru siralanmistir.
Siralama su sekildedir:

1- Kalsiruditler >2mm

2- Kalsiarenitler 2mm-62mm,

3- Kalsilutitler <62 mm

2.1.1.3 Kirectaslarinin Kompozisyona Gore Simflandirilmasi

Bu smiflamaya Folk siniflamasit da denmektedir. Bu siniflamaya gore kiregtaslar1 su
sekilde ayrilmaktadir.

1- Allokemler : Kiregtasi pargalar1 ve diger taneler

2- Hamur : Genelde mikritiktir.

3- Cimento : Genelde druzisparitir.

Bu siniflamada kayaci olusturan pargalar kisaca biokavkiyi, oo-ooliti, pel-peliti temsil



eder ve mikritik veya sparite 0n ek olarak gelirler. Oomikritik, plemikrit, oosparit,
plesparit, biomilrit, biosparit gibi. Bazen herhangi bir kayacta bu allokemlerden
herhangi ikisi dominant olarak bulunursa bu kompenentlerin kombinasyonu da
kullanilabilir. Biopelmikrit, biopelsparit, oopelmikrit, vb. gibi diger kategoriler
stromatorit veya resif kayaglar1 gibi yerinde olusmus kiregtaslari igeren biolitit ve erime
sonucu gozenekli yap1 kazanmis olan mikritlere verilen isim olan dismikrittir. Bu
gozenekler cogunlukla ¢ok kiigiik ve ovaldir. Kus goziline benzemesi nedeni ile kusgozi

yapisi (birds eye) olarak adlandirilirlar. Sekil 2.2°de Folk siniflandirmast verilmektedir.

Kiregtas: icersindeki

allokemler Kirectas tipi

sparit gimentolu

kavki pargalar ; .

(bioklast) biosparit

ooidler oosparit oomikrit

peloidler pelsparit

intraklast intrasparit é% intramikrit fcﬁ

[— ]

yerinde olusmus L Eers (s 52
kirectas biolitit dismikrit E fg

Sekil 2.2 Folk smiflamasi (Folk, 1959).

2.1.1.4 Kirectaslarimin Dokuya Gore Simiflandirilmasi

Bu smiflandirmaya Dunhman smiflandirmasi da denmektedir. Dunhman; matriks
icermeyen kayaglar1 grainstone (tanetasi), hamur iceren (biomilrit) ama iri taneleri ile
kontakta olan kayaglar1 packstone (paketlitas) hamur icerisinde yiizer durumda taneler
iceren kayaclar1 wackestone (waketasi), cOk az tane igeren ve tamamen mikritten olusan
kayaglart camur tasi olarak dort temel gruba ayirmistir. Sekil 2.3’de Dunhman

smiflandirmasi verilmektedir.
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Sekil 2.3 Dunhman smiflamasi (Dunhman, 1962).

2.1.1.5 Kiregtaslarimin Kimyasal I¢erige Gore Simflandirilmasi

Kiregtaslar1 kimyasal bilesimine gore su sekilde siniflandirilabilir:

1- Kalsiyum igerigi yiiksek kiregtaglari

2- Magnezyum igerigi yiiksek kirectaslar
3- Dolomit

4- Killi kiregtast

5- Karbon igeren kirectasi

6- Demirli kiregtast

7- Fosforlu kiregtast

8- Marn

Kalsiyum icerigi yiiksek kirectaslari: Yuksek oranda kalsiyum karbonat, %5’ten

az magnezyum karbonat icerir.

Magnezyum icerigi yiiksek Kkirectaslari: Kalsiyum karbonatin yani sira %5-20
oraninda magnezyum karbonat igerir (Boynton,1980; Othmer, 1978).
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Dolomit: Kalsiyum karbonat ve %20-40 oraninda magnezyum karbonat igerir
(Y1ldirim, 2007).

Killi kirectasi: Yapisinda, kille birlikte olduk¢a yiiksek oranda SiO, ve Al,Os

bulunmaktadir.

Karbon iceren Kkirectasi: Safsizlik olarak turba veya asfalt gibi cesitli tipte organik
madde igeren rengi siyah olan ve yandiginda genellikle kotii bir koku ¢ikaran kiregtasi

taradir.

Demirli kiregtasi: Yapisinda safsizlik olarak oldukca fazla miktarda demir iceren sar1

veya kirmizi renkte kiregtasidir.

Fosforlu Kkirectasi: %5’e kadar fosfor igeren, kalsiyum yiizdesi yiiksek bir kiregtasi

tiridar. Kokeni ise deniz organizmalaridir (Sentiirk vd., 1996).

Marn: SiO; ve kil igeren kiregtaslarina verilen marn ismi ayni zamanda goéllerdeki
toprak ve Kil iceren tortullar i¢in de kullanilmaktadir. Gevsek kristal yapisina gesitli
oranlarda karigmis olan kil ve kum icermektedir (Yuksel, 1995).

2.1.2 Kirectasin1 Olusturan Mineraller

Kirectasi bilesiminde karbonat mineralleri yer almaktadir. Bu mineraller sunlardir:
1- Kalsit
2- Aragonit
3- Dolomit
4- Manyezit

Kalsit: Kimyasal bilesimi CaCOs3 olan ve teorik olarak %56 CaO ve %44 CO, ihtiva
eden, sertligi 3, yogunlugu 2,7 gr/cm® olan heksagonal sistemde kristallesmis bir

mineraldir (Kibici, 2002).



Resim 2.1 Kalsit minerali.

Aragonit: Aragonit kimyasal yap1 olarak kalsitle ayni 6zellik gostermektedir. Kalsitten
tek farki kristal yapisidir. Aragonitin kristal yapisi ortorombik, sertligi 3,5-4 mohs dur.
Aragonit 400 °C’da kalsite doniismektedir (Lokman, 1999).

Resim 2.2 Aragonit minerali.

Dolomit: CaMg(COgs), olarak kimyasal kompozisyonunda bir ¢ift karbonat bilesigi
10



iceren dolomit, kiregtaglarindan CaO’in yerini kismen veya tamamen MgO’in almasi ile
olugmaktadir. CaO/MgO=1 oldugunda bu tiir dolomitin kiregtaginin bozunmasi ile
olustugu soylenebilir (Dal, 2005) Bu yiizden bilesimi agisindan kiregtaglari ile iligkisi
olup, yanalda ve diiseyde daima kiregtaslar1 ile gegislidir. Dolomit heksagonal sistemde
kristallesmistir. Sertligi 4, yogunlugu 2,9 gr/cm3’tiir. Sicak ortamda HCI de ¢ozindr ve
kopurar (Kuzvart, 1984; Guney ve Tarkan, 1999).

Resim 2.3 Dolomit minerali.

Manyezit: Manyezit, bir magnezyum karbonat mineralidir. Teorik olarak bilesiminde
%47,8 MgO ve %53,2 CO; igerir. Manyezit 1sitilinca CO3 igerigini kaybeder ve kristalin
MgO meydana gelir. Dogada kriptokristalin (Jel/Amorf) ve kristalin (iri kristalli/spatik)
olmak iizere iki sekilde olusur. Sertligi 4-4,5 mohs arasinda, 6zgil agrhg: 2,9-3,1
gr/cm® arasindadir (Vural, 1999).
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Resim 2.4 Manyezit minerali.

2.1.3 Kalsitik Kirectaglarimin Olusumu ve Ozellikleri

Kalsitik kirectaslar1 ¢okelme ortammnin disindan tagmman veya dogrudan ¢okelme

ortaminda bulunan bilesenlerin ¢okelmesiyle olusmaktadir.

Cokelme ortaminda bulunmayan karbonik ve diger mineral asitleri iceren ¢ozeltilerin ve
asmmanin etkisi ile yapisinda kalsiyum bulunduran kayaglarm pargalanmasiyla serbest
kalan kalsiyum, akarsularla denize tasinmaktadir. Coziinmiis halde bulunan kalsiyum

karbonatin bir kismui deniz suyundaki diisiik ¢oziiniirliik nedeni ile tortullagmaktadir (Othmer,
1978).

Cokelme ortaminda bulunan kalsiyum karbonat sedimantasyonu (¢6kelmesi) organik

ve inorganik olmak tizere basglica iki yolla olusur.

Organik olusumda dogrudan organizmalar rol oynar. Deniz ve gollerde yasayan bitki ve
hayvan organizmalar1 (foraminifer, alg, polip, mollusk, ekinodem, slinger v.b.) suda

¢Oziinmiis halde bulunan kalsiyum ve karbonati 6ziimleyerek kabuk, dis, iskelet gibi
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sert kisimlarinda kalsiyum karbonat olarak biriktirirler. Bu sentezler sicak ve iliman
sularda daha kolay olur organizmalar 6ldikten sonra bu birikimlerin tabakalar halinde

ust tste ¢cokelmesiyle organik kdkenli kireg taslar1 olusur.

Inorganik olusum (kimyasal olusum) ise formil 2.1 ve formiil 2.2’de goriildiigii gibi
deniz ve gollerdeki azotlu organik maddelerin bozunmasi ve buna paralel olarak
havadaki karbondioksitin  yiiksek sicakliklarda ¢oziinmesiyle sudaki CO;
konsantrasyonu artar ve erimis haldeki CO, suyla reaksiyona girerek karbonik asidi
(H2CO3) olusturur (Cigek, 1999).

H,O+ CO, —> H,CO; —» H + HCO; (2. 1)

Karbonik asidin sudaki kalsiyum iyonuna etkisiyle doniisimlii bir kimyasal olay

meydana gelir ve bunun sonucunda da zaman zaman CaCOs ¢okelir.

2HCO3+C — Ca(HCOj3), — H,0 + CO, + CaCOs3 (2.2)

2.1.4 Dolomitik Kirectaslarmin Olusumu ve Ozellikleri

Dolomitik kiregtast; tiimiiyle veya c¢ogunlukla dolomit mineralinden olusan ve
CaMg(CO0:s), formullyle gosterilen tortul bir kayagtir. Dolomitlesme basit olarak formiil
2.3’de gorildiigii gibi agiklanabilmektedir (Eren vd., 2008).

2CaCO3;+ Mg 7 —> CaMg(COs3), + Ca (2.3)
Kirectaslar1 degisik sartlarda dolomitlesebilir. Bundan dolayi dolomitlesme i¢in ¢ok
sayida teori ve model gelistirilmistir (Karakas ve Varol, 1994).

Bu modellerden bir tanesi Hipersalin Lagiin ve Reflux modelidir. Bu modele gore deniz
suyu lagiinlerde buharlasir. Buharlasma sonucu lagiindeki suyun yogunlugu artar ve
denize dogru egimli tabakalar boyunca denize dogru sizar. Lagin suyunun deniz
suyuyla aralikli olarak beslenmesi ve yogun tuzlu suyun denize dogru sizmasi dongiisti
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dolomitlesmede siirekli Mg tasiyan mekanizmadir. Mg'un kaynagi ise deniz suyudur.
Bu tiir dolomit olusumlarinda dolomitlesme reaksiyonu muhtemelen bol miktarda jips

cokeldikten ve sollisyon i¢indeki Mg/Ca oran1 9’a yaklastiktan sonra gergeklesir.

Bir bagka modelde Gomiilme ve Kompaksiyon modelidir. Bu modele gore ince taneli
sedimentler (¢camur gibi) derinlere gdmiildiiklerinde bol miktarda gézenek suyu disari
atilir. Genis alanlarda yayilim gosteren ¢camurlu birimler genelde resif kitleleri icerir ya
da kalin self karbonatlariyla ¢evrelenmis ya da iistlenmislerdir. Dolayisiyla derinlere
gomiilme esnasinda ¢amurlu birimlerden digar1 atilan kompaksiyon sivilar gegirimliligi
yiiksek olan karbonath birimler i¢erisine bosalmalar1 zorlanir. Eger kompaksiyon sular1
Mg iyonlarinca zenginse bu sivilar igerisinde aktiklar1 kiregtaglarin dolomitlesmelerini

saglarlar (Orhan, 2008).

Coorong Lagln modeline gore yiizey drenaji, mevcut topografyay: izler fakat yer alti
suyu akimtilar1 yilizey drenajina dik ve denize dogrudur. Goller yagish kig aylar1 boyunca
su ile dolar ve yaz aylarinda kismen ya da tamamen kurur. Bu géllerde oldukga ince
taneli dolomit ¢amuru ve magnezit, ozellikle karaya dogru olan gollerde cokelir.
Kuruyan gollerdeki dolomit olusumu yiiksek COj igerikli yer alt1 sularmin gél suyuyla
karigmasi ve orada cokelen ince taneli dolomit c¢amurlari ile temasi sonucunda

gergeklesir.

Sabhka modeline gore firtinalarla kara yoniinde dalgalarla itilen sular 6nce sedimentler
icinde asag1 dogru daha sonra ise denize dogru siiziiliir. Bu stizilme esnasinda Mg’ca
zengin sular igerisinde siiziildiikleri kiregtaslarini dolomitlestirirler. Dolomit en iyi gel-
git i¢i zonun iist kesimlerinde ve ist gelgit zonunda gelisir. Gel-Git diizligii ve Ust gel-
git sedimentlerinin dolomitlesmesi tuz yatagi ylzeyinin altinda 2-3 metre derinlige
kadar olur (Orhan, 2008).

Su karigmas1 ve sulanma modeline gore ise dolomitlesme freatik deniz suyu ile tatl yer
alt1 sularinin karigma zonlarinda gergeklesir. Dolomitlesme igin gerekli Mg esas olarak
deniz suyundan saglanmaktadir. Yiksek CO3; konsantrasyonuna sahip tatl yer alt1 sulari

da dolomit olusumunu tesvik eder (Orhan, 2008).

14



2.2 Kirectaslarinin Kullanim Alanlan

Kiregtaslar1 genellikle ingaat ve yol yapim malzemesi olarak micir seklinde, ¢imento
uretiminde, kire¢ Uretiminde, cam retiminde, metallirji sanayisinde, tarim sektoriinde,
seker tiretiminde, boya sanayinde, seramik sanayinde, su filtrasyonunda, kimya

sanayinde ve kagit iretiminde kullanilmaktadir (Lokman, 1999).

Bu alanlardan en fazla tiiketim payina sahip olan %40-70 oraniyla hazir beton yapimiyla
birlikte yol yapim1 ve dolgu isleridir. Bu amagcla kullanilacak olan kirectasi; temiz, kuru,
kiibik formda, yiiksek asinma mukavemetine ve sertlige sahip olmalidir. Bu alanda
kullanilan yillik micir miktari, diinyada yaklasik 1,5 milyar ton/yil; Tirkiye’de ise
yaklagik 280 milyon ton/yil civarindadir. Bu deger, Tiirkiye’deki toplam kiregtasi
tiretiminin yaklasik %75’ ine karsilik gelmektedir (Konak vd., 2008).

Tiirkiye genelinde Maden Isleri Genel Miidiirliigii (MIGEM) kayitlarma gore sayilari
yaklastk 2750 adet olan agrega isletmesinde baglica ii¢ tip kayacin {iretimi
yapilmaktadir. Bunlar sedimenter kokenli karbonat kayaclar (kiregtasi, dolomit ve
kalsit), detritik kayaglar (kumtast vb.) ve volkanik kokenli kayaglardir (bazalt ve
andezit). Karbonat kokenli kayaglarin smifina giren kirectasi toplam iiretim miktari

icinde %96 paya sahiptir (Oztirk vd., 2007).

Kiregtaginin ikinci biiyiik kullanim alani ¢imento (CaO + SiO; + AlLO; + Fe;03)
uretimidir. Cimentonun ana hammadde girdisi %80’e varan oranlarla diisiik
magnezyumlu (en fazla %5) kiregtasidir. Bir ton ¢imento iretimi i¢in yaklasik bir ton
kirectasina ihtiyag¢ vardir (DPT, 2001.a). Diinyada ¢imento iiretimi yaklasik 1.5 milyar
ton/y1l olup Tiirkiye’de bu miktar 2009 yili itibariyle 43 milyon 452 bin tondur. Diger
bir deyisle toplam kirectas: iiretiminin %15’i bu amagla tiiketilmektedir (int.Kyn.3).

Kirectaglar,, agrega ve ¢imento iiretiminden sonra en fazla kire¢ imalinde
kullanilmaktadir. Sonmemis kire¢ liretimi i¢in kullanilan yillik kire¢tast miktarinin
diinyada 750 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Turkiye’de ise bu miktar kabaca
15 milyon ton/yil civarinda olup, toplam kiregtagi Uretiminin %4’tUne tekabll eder
(DPT, 2001.b).
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2.2.1 Kalsitik Kirectaslarinin Kullanim Alanlar

Kalsitik Kiregtaglarmin basta beton ve yol yapimi olmak Uzere ¢imento, kireg, boya,
dolgu ve kagit gibi pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Bu kullanim alanlar1 asagida

srralanmaktadir:

1- Beton yapiminda dolgu maddesi olarak
2- Yol yapiminda dolgu maddesi olarak
3- Cimento hammaddesi olarak

4- Kagit Uretiminde dolgu maddesi olarak
5- Boya Uretiminde dolgu maddesi olarak
6- Plastik sektdriinde

7- Gida ve tavuk yemi sektoriinde

8- Seramik sektdriinde

9- Kireg uretiminde

2.2.1.1 Kalsitik Kire¢taslarimn Betonda Kullanim

Beton; ¢imento, micir ve suyun belirli oranlarda karigimiyla elde edilir. Agrega olarak
veya kum tanesi olarak kullanilan kiregtasi, piiriizli ve gozenekli ylizey yapisiyla
reaksiyona girdigi ¢imento matrisinin yapisma Ozelligini kuvvetlendirerek mekanik
cekme mukavemetini arttirir. Agrega olarak kullanilan kalsitik kirectaslart betonun
%70-75’ini olusturmaktadir (Arslan ve Demir, 2005).

Agregalara oOncelikle TS 3530 EN 933-1 standardina gore elek analizi yapilarak
gradasyon egrisi ¢izilir ve bu egriye gore regete hazirlanmalidir. G6zeneklilik ve donma
kabiliyeti i¢in bir 6l¢ii olan su emme oran1 %2,5-3’0 gecemez. Agregalardaki su emme
deneyi TS 3526’ya gore yapilmaktadir (Unal, 2005).
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2.2.1.2 Kalsitik Kirectaslarinin Yol Yapiminda Kullanim

Kalsitik Kiregtaglar1 yol yapiminda agrega olarak kullanilacaksa TS EN 13242
standardina uygun olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore yol ingaatlarinda
kullanilacak kiregtas1 agregasi kiibik formda, temiz, kirilmaya, ¢arpmaya, aginmaya,
donmaya mukavim olmalidir. Ayriyeten kil, sist, toprak, ¢ozunur tuzlar, alkali tuzlar ve
organik madde igermemelidir. Geleneksel olarak taban agregasinda 37,5 mm’den az

gradasyon orani %15’den az olmalidir (Lokman, 1999).

2.2.1.3 Kalsitik Kirectaslarinin Cimento Hammaddesi Olarak Kullanimi

Cimento, CaO, SiO;, Al,0O5, Fe;0O3 ve eser halde MgO ihtiva eden, esas itibariyle
kiregtas1 ve kil karisimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar 1sitildiktan sonra gereginde
al¢1 tras vb. katki maddeleri de karistirilip ogiitiilerek toz halinde elde edilen bir
malzemedir. En 6nemli 6zelligi %11-15 su ile karistirildig1 zaman belli bir siire sonra

sertleserek etrafindaki malzemeleri birbirine yapistirmasidir (Celik, 2008).

Normal bir ¢imento bilesimi su sekildedir:

CaO + SiO; : %84
Al,O3 + MgO + Fe, 03 1 %12
SOz + NL,O + K,O + Mn,O3 + TiO; + P,04 1 %04

Tiirkiye'de ¢imento iiretimine iliskin ilk gelistirilen standart 1959 yilinin 6/640 numarali
standardidir. Bu standart'ta degisik portland ¢imento, yiiksek firin ciiruf ¢imentosu gibi
¢imento tilirlerine iliskin iiretim standartlar1 belirlenmistir. 1975 ve 1985 yillar1 arasinda
eski standartlar1 iptal eden ve ¢imento c¢esitlerini 6'dan 11'e ¢ikaran 6 farkli standart
geligtiren Tirkiye, 2000 yilinda Avrupa standartlarint norm haline getirmis ve EN 197
standardini benimsemistir. Bu standart ¢ercevesinde CEM I, CEM II, CEM lII, CEM IV
ve CEM V tipleri tanimlanmistir. Ayrica yeni katki maddelerinin standartlar1 ile yeni
kimyasal, fiziksel, mekanik test metot ve uygulamalari da TS EN 197 kapsamindadir
(Int.Kyn.4).
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Kirectaglarinin ¢imento hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in yapisinda bulunan
Ca0, SiO;, MgO, Al,O3 ve KO degerlerinin TS EN 197‘ye gore bazi sinir degerlerde
istenmekte olup, SiO; i¢eriginin %15°ten az MgO ve K0 igeriklerinin %5’ten az, CaO
iceriginin %45’ten fazla, Al,Os3 igeriginin %11°den az, Fe,O3 igeriginin %8’den az
olmas1 gerekmektedir (Tatar, 2003).

2.2.1.4 Kalsitik Kire¢taslarnmn Kagit Hammaddesi Olarak Kullanim

Mikronize kalsit ozellikle, sigara kagidi yazi kagitlari, duvar kagitlar1 ve kartonlarin
uretiminde kullanilmaktadir. Kalsit yag emme 6zelliginden dolay1 matbaa miirekkebinin
hizli kurumasint saglar, sigara kagidinda kullanilan kalsit k&gidin daha diizenli
yanmasini saglamaktadir (Celik, 2008). Ayrica yiiksek beyazlikta olmasi, ucuzlugu ve
kagida kazandirdig1 diger teknik 6zelliklerden dolayr son 10 yil igersinde Avrupa’dan
baslayip tiim diinyada kaolinin yerini alarak kagit sektoriine girmistir (Toraman vd.,
2009).

Kalsit, kagit imalatinda seliilozun pisirilmesi sirasinda kullanilan  sivinin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Bu sivi kalsit ile SO, arasinda olusan reaksiyon
sonucu meydana gelmektedir. Yazi kagidi, duvar kagidi ve karton iiretiminde %15-30
arasinda seliiloza katilarak kullanilan kalsit sigara kagidi iiretiminde %35-40 arasinda

kullanilmaktadir (Celik, 2008).

Kalsitin kagit tiretiminde kullanilmasi icin TS 11653 standardina uygun ozelliklere

sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zellikler sunlardir:

CaCO3 + MgCOs : %98,87 — 99,75
MgCO; : %0,0 - 1,5
Fe,03 : %0,003 - 0,045
Asitte ¢ozunmeyenler : %0,11 - 0,99
Ozgiil agirhk : 2,6 —2,8 griem®
Tane boyutu T-2u
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2.2.1.5 Kalsitik Kirectaslarinin Boya Hammaddesi Olarak Kullanim

Boya, baglayici, ¢Oziindiiriici, pigment ve yardimci maddeler olmak iizere 4 ana
maddeden olusmaktadir. Kalsit, boya imalatinda yardimci madde olarak
kullanilmaktadir (Celik, 2008). Kalsit, kullanim1 ile yliksek maliyetli TiO, kullanimi

azalmis boylece boya Uretim maliyetleri diisiiriilmistiir (Karakas vd., 2009).

Boya imalatinda kullanilacak kalsitlerin bazi standartlara uygun olmasi gerekmektedir.
Iptal edilmis olan TS 7047 *’Kalsiyum karbonat-Boya Sanayinde Kullanilan> yerine TS
11296 “’Dolgu Maddeleri Boyalarda Kullanilan’’ standartlar1 yayimlanmistir (Sahin,
2008).

Kalsitin teknolojik 6zellikleri ve miktari, iiretilecek boyanin 6zelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Sulu boya imalati i¢in 10 mikronun altinda ve ¢ok saf kalsit
kullanilmaktadir. Demir oksit oran1 da %0,03’den az olmasi istenir (Celik, 2008). Insaat
boyalarinda i¢ ve dig kaplamada su bazli boya sisteminde %25-35 oraninda kalsit boya
icersinde kullanilmaktadir. Oyuncak boyalarinda Ba, Cr ve As belirlenmis oranlarda

olmalidir. CaCOj; orani ise en az %90 olmalidir (Sahin, 2008).

2.2.1.6 Kalsitik Kiregtaslarimin Plastik Sektoriinde Kullanim

Kalsitik kirectaslari, plastik, plastik poset, boru, pencere profili, kablo, gibi plastikten
mamul birgok Uriin Gretiminde, gerek dogal 6giitiilmiis (GCC), gerek sentetik {iretilmis
(PCC) sekilde, kaplanmig ya da kaplanmamis halde dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Kaplama c¢ogunlukla stearik asitle bazen de Kkalsiyum stearatla
yapilmaktadir. Kaplama islemi kalsitin yag emiciligini diisiirmekte, liretim esnasinda

cokelmeyi ve liretim ekipmanlarinin asimasini 6nlemektedir (Sahin, 1999).

PVC dretiminde asgari %5 kalsit kullanimi gerekli formiilasyonun saglanmasi

bakimindan zorunludur. Ancak arzulanan nihai iirline gore kalsitin karsimdaki orani

%40-50’lere kadar c¢ikmaktadir. Plastik sektorii agirhikla 2 mikron ve alti tane

boyutlarinda, CaCO3 oram %98 ve iizeri kaplanmis iiriin kullanmaktadir. Ozellikle PVC
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tireticilerinin tercih ettigi 1 mikron alti1 kaplanmig mikronize kalsit iiretimi, diger tane
boyutlarina goére daha zor Uretilmekte fakat bununla beraber satig fiyati iri taneli

iirlinlere gore birkag kat artmaktadir (Sahin, 2008).

2.2.1.7 Kalsitik Kirectaslarimin Gida ve Tavuk Yemi Sektorinde Kullanimi

Mikronize kalsit, biskiivi, ekmek, ¢iklet v.b. gida maddelerinde, kimyasal saflig1 ve
rengi nedeniyle maliyeti diistiriicii, dolayli kalsiyum kaynag1 olarak kullanilmaktadir

(DPT, 2001.b).

Ca, hayvanlarin kemik ve dis biiyiimeleri icin gerekli oldugundan yemlerinde dolgu
maddesi olarak kullanilir. CaCO3 en az %92, SiO; oldukga diisiik olmali ve As ve F gibi
elementler belirli oranlarda olmalidir. Boyut ise civciv yemi i¢in 400 mikron, buyuk
kiimes hayvani i¢in 3 mm olmalidir. Kullanilacak malzemede yabanci madde orani en
fazla %3 olmalidir. TS 8606 \ T1 “Hayvan Yemleri-CaCOs; Bilesikleri”, TS 8599 \ T1
“Hayvan Yemleri-Yalama Tas1”, TS 9699 “Hayvan Yemleri-Tavuk Yumurta Yemi” TS
8880 “Yem Katki Maddeleri-Asit Duzenleyiciler-Kalsiyum Karbonat Tayini”

standartlar1 bu amagclar i¢in hazirlanmistir (Sahin, 2008).

2.2.1.8 Kalsitik Kirectaslarinin Seramik Sektoriinde Kullanimi

Seramik hammaddesi olarak kullanilan kalsit tiirleri, seramik c¢amurlarinda artan
sicaklik ile birlikte gbzenekliligi azaltir. CaO sirdaki SiO; ile reaksiyona girerek bir ara
tabaka olusturur. Bu ara tabaka sir ve seramik ¢amuru arasindaki gerilimi karsilayip sir

catlaginin olugmasini dnler Boylece CaO ile sirin yiizey sertligi artar (Demir, 2003).

Kalsit seramik sektoriinde su anda diigiik oranda kullanilmasma karsin yapilan bazi
caligmalar kalsitin artmasi ile seramikte bazi 6zelliklerin arttigini gostermektedir. Ghosh
vd. (2002), kalsit orami arttikca seramigin mikroyapisina daha yiksek mekanik
mukavemet saglayan, termal sok direncini iyilestiren, diisiik termal genlesme ve daha
yuksek elektriksel 6zellikleri veren vollastonit fazini olusturdugunu bildirmislerdir.
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2.2.1.9 Kalsitik Kirectaslarimin Kire¢ Uretiminde Kullanim

Kire¢ antik caglardan beri bilinen ve ¢ok yonlii kullanimi olan bir maddedir. Kireg

uretiminin hammaddesi kiregtasidir. (Erol ark, 1998).

Kireg, kiregtagmnin firmlarda 950-1000 °C civarindaki sicakliklarda formil 2.4’deki gibi
kalsine edilmesi ile elde edilmektedir (Kili¢ ve Anil, 2005).
CaCO; + ISl — CaO + CO; 1 (2.4)

Reaksiyon tirlinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO) bu haliyle
kullanildig1 gibi, suyla formul 2.5°teki gibi reaksiyona girmis sonmiis toz kireg
(Ca(OH),) seklindeki kullanimi da oldukga yaygindir (Kili¢ ve Anil, 2005).

Ca0 + H,0 — Ca(OH), + ISI (2.5)

Kire¢ tiretiminde kullanilacak kiregtaglarinin TS 11669 standardina uygun olmasi
gerekmektedir. Bu standarda gore CaCO; en az %90, MgO en ¢ok %5, atesle ¢oziinen
madde (SiO, dahil) en ¢ok %2,5, metal oksitler (Al,O3 + Fe;03) en ¢ok %1,5 ve SO3 en
cok %1 olmalidir. Kiregtaslar1 kire¢ iiretimi icin belirli boyutlarda hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu boyutlar kireg iiretim yontemlerine gore degisiklik gosterir. Eski tip
yamag ocaklarinda kire¢ diretimi i¢cin 100-150 mm boyutlarinda kiregtaslari
hazirlanirken yeni nesil maerz tipi ¢ift safth kire¢ firinlarinda 45-90 mm boyutlarinda

kiregtaglar1 hazirlanmalidir.

2.2.2 Dolomitik Kirectaslarimin Kullanim Alanlari

Dolomit, fiziksel ve kimyasal yapisina baglh olarak endiistride bir¢ok alanda kullanilir.

Bunlarin en 6nemlileri agagida belirtilmistir.

1- Yol yapiminda ve beton iiretiminde dolgu maddesi olarak
2- Metalurji ve demir celik sektoriinde
3- Cimento fabrikalarmda firm tuglasi olarak
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4- Cam Uretiminde viskozite ayarlayict olarak

5- Refrakter malzeme olarak

Kullanim alanlarindan en 6nemlileri refrakter malzeme imali ve kalsine edildikten sonra
celik tiretiminde istenmeyen safsizliklarin clirufa gegmesini saglamak amaciyla ergitici
olarak kullanimidir (Kusgu, 2001). Bu nedenle, dolomitin en ¢ok tiiketildigi endustriler,
cam, soda, refrakter ve demir-gelik'tir.

Esas olarak ¢ogu refrakterlerin ana pazar1 demir ¢elik endiistrisidir. Ancak bunun yani
sira dolomit refrakter iirlinleri ¢imento doner firmlarinda, dik kire¢ firinlarinda ve
dolomit doner firinlarinda refrakter malzemesi olarak da kullanilmaktadir (DPT,

2001.a).

2.2.2.1 Dolomitik Kirectaslariin Yol Yapim ve Beton Uretiminde Kullanim

Dolomitik kiregtaglarmin yol yapiminda agrega olarak kullanilmasi i¢in TS EN 13242
standardina uygun olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore agreganin sekli kiibik
formda, gradasyon oran1 %15’ten az, kil oran1 %15’in altinda ve ¢arpmaya, asinmaya,

donmaya mukavim olmalidir.

Dolomitik kiregtaslar1 beton iiretiminde agrega olarak dolgu amaciyla kullanilmaktadir.
Agrega betonun %70-75’lik kismini olusturmaktadir. Dolomitik kiregtaslarinin beton
iiretiminde kullanilmasi i¢in de TS EN 1097 “Agregalar Deney Metodlar” ve TS 706
“Beton Agregalar” standartlarma uygun olmasi gerekmektedir. Bu standartlara gore
betonda kullanilacak agregalarin su emme orant %3’ten az, ¢ok ince malzeme miktar1
%3’ten az, yassilik indeksi %50°den az, sekil indisi %55°ten az, asinma direncinin
tayini i¢in kullanilan Mikro-Deval katsayisinin %35’den az, pargalanma direncinin
tayini i¢in kullanilan Los Angeles katsayisinin %50’den az, dona dayaniklilik tayini i¢in
kullanilan magnezyum siilfat degerinin %35’den az ve MQCO3z oran1 %Z20’yi

ge¢cmemesi istenmemektedir (Guleg, 1971).
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Hadley (1967), bu mekanizmalarda dolomit kristallerinin direkt genislemeye sebep
oldugunu ve dolomit kristali iizerinde dolomitizasyon esnasinda 100 glinde %0,15

genisleme oldugunu belirtmistir.

2.2.2.2 Dolomitik Kirectaslarnmn Metalurji ve Paslanmaz Celik Sektorinde

Kullanim

Cogu ¢elik tiretim ciiruflar1 baglica CaO, MgO, SiO; ve FeO igerirler. Diisiik fosforlu
celik Uretim pratiklerinde bu oksitlerin sivi curuf igindeki toplam konsantrasyonlari
%90 civarmdadir. Bu nedenle celik Gretim ciiruflar1 en basit olarak CaO-MgO-SiO,-
FeO dortlii sistemi olarak degerlendirilir. Ciirufta CaO'in ¢ozliniirligii, clirufun di
kalsiyum silikatla doymus olmasiyla sinirlidir. Bu nedenle ciirufta her zaman (izeri ince

di kalsiyum silikatla kapli ¢6ziinmemis kire¢ pargalar1 vardir (Arisoy vd., 2003).

Dolomitlerin ¢elik iiretiminde kullanilma nedeni yapisinda bulunan Mg’un ylksek
refrakterlik 6zelliginden, kabul edilebilir dlzeydeki hidrasyon direncinden, yiksek
sicaklik ve bazik ortamlardaki kimyasal kararliligindan kaynaklanir (Bilgig, 2001).

Dolomitler hammadde olarak kullanildigi sinterleme islemi ile demir cevherlerine iyi
ozellikler kazandirilmakta, dogrudan kullanilamayan demir cevheri tozlarinin ve tufal,
baca tozu gibi atik duruma gelmis diger demirli maddelerin, giinimuziin sivi ham demir

tiretim prosesi olan yiiksek firmlarda kullanilabilmesi saglanmaktadir (Goksu, 2006).

Yiiksek firmlarda ve sinterleme iglemlerinde kullanilacak olan dolomitlerde kimyasal
Ozellik olarak minimum %19-21 arasinda MgO, maksimum %29-34 arasinda CaO,
minimum %2,8 oraninda Al,O3+SiO; olmasi gerekmektedir. Ates zaiyatnin %46,38,
nem oraninin %3’ asmamast gerekmektedir. Sinterde kullanilacak dolomitlerin 0-80
mm, Yyiiksek firinlarda kullanilacak dolomitlerin 5-35 mm, ¢elikhanede kullanilacak
dolomitlerin tane boyutu 35-60 mm boyut gurubunda olmasi gerekmektedir (DPT,
2001.b).
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2.2.2.3 Dolomitik Kirectaslarimin Cimento Sektoriinde Kullanim

Dolomitin diger bir kullanim alani ¢imento firinlaridir. Giiniimiizde ¢imento firmlari
yanma zonlarinda kullanilan magnezyum-krom tuglalarinin ¢evreye zararl etkilerinden
dolayi, bu refrakterler yerine dolomit refrakterlerinin kullanimi1 gittik¢e artmaktadir.
Cimento firmlarinda kullanilan magnezyum-krom tuglalar, hegzavalent (Cr+6) krom
iceren zararl artiklar olusturmaktadirlar. Bu iyon refrakter tugla yiizeyinde atmosfer

kosullarinda ¢dziinebilen kansorejen bilesikler olugturmaktadir.

Gerek cevre kirliligi baskis1 gerekse teknik olarak karliliktan uzaklasma, refrakter
imalat¢ilarinin  iki alternatif {izerinde yogunlagmalarin1 gerektirmistir. Bunlar;
magnezya-spinel ve dolomit magnezya tuglalaridir. Bu konu ile ilgili olarak yapilan
testler, magnezyaca zengin dolomit tuglalarmin ¢imento firinlarinda milkkemmel

ozellikler gosterdigi saptanmustir (DPT, 2001.a).

2.2.2.4 Dolomitik Kirectaslarimin Cam Uretiminde Kullanim

Dolomitlerin cam iiretiminde kullanilma sebebi camin viskozitesini ve ergime noktasini
azaltmasidir. Boylelikle camin islenebilirligi kolaylasip iiretim maliyetlere diigiiriilmiis
olur. Ayrica cam yiinii imalinde dolomit 1s1 ve ses izolasyonuna yardimei olmaktadir.
Cam tiretiminde kullanilan dolomitlerde herhangi bir fiziko-mekanik 6zellik istenmez

kimyasal bilesim ve boyut 6nemli noktadir.

Dolomitlerin cam sanayinde kullanilmasi i¢in TS 10720 “Cam Sanayinde Kullanilan
Dolomitler” standardina gore MgO minimum %18, CaO maksimum %35, Fe,O3
maksimum %0,1, SiO, maksimum %1 ve Al,O;3 maksimum %0,1 olmasi

gerekmektedir.

Ist ve ses izolasyonunda kullanilacak cam pamugu imali i¢in kullanilan dolomitlerde

aranilan 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmektedir (DPT, 2001.a).
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Cizelge 2.1 Is1 ve ses izolasyonunda kullanilacak cam pamugu imali i¢in kullanilan

dolomitlerde aranilan 6zellikler (DPT, 2001.a).

Eleman Min (%) Max (%)
MgO 10 13
CaO 16 21

Al,Os 8 12
Fe,03 2 3
SiO; 24 32
Ates Zaiyat1 26 29

2.2.2.5 Dolomitik Kirectaslarimin Refrakter Malzeme Uretiminde Kullanim

Dolomitlerin refrakter malzeme olarak kullanilmalarinin asil sebebi hidrasyon
direncinden, yiiksek sicaklik ve bazik ortamlardaki kimyasal kararliligindan ve
yapisinda bulunan Mg’un yiiksek refrakterlik 6zelliginden kaynaklanir. Dolomitler
bazik refrakter tugla tiretiminde kullanilmaktadir (Bilgig, 2001).

Ham dolomitler, dead burned dolomit iglemi i¢in -25 + 5 mm boyut araligina kirilarak,
firma sarj edilir. Dik firin kullanilmasi durumunda, +50 mm'den biiyiik parcalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Tipik olarak, %40'dan az MgO, %50'den fazla CaO
icerirler. Kullanilan yerlerin ozelliklerine ve performansma bagl olarak, zirkon,
magnezya, fused malzeme, demir oksit ve diger spesifik malzeme konsantrasyonlari
degisir. Bu tip katkili refrakter dolomitlere zengin dead burned dolomit ad1 verilir (DPT,
2001.a).

Refrakter malzeme olarak kullanilacak dolomitik kirectaglarinda aranacak ozellik
kimyasal bilesimdir. Burada TS 9126 ve standartlarina uygunluguna bakilmalidir. Bu
standartlara gore refrakter malzeme olarak kullanilacak dolomitlerde MgO oran1 30-40,
CaO oram1 %57-62, AlLOz oram1 %0,5-3, Fe,03, %1, SiO, orani %1-6 olmasi
gerekmektedir.
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2.3 Kireg Uretimi ve Teknolojik Ozellikleri

Kire¢ ve kiregtast tarih Oncesi caglardan beri kullanilmaktadir. Tas devrinde ilkel
insanin silahlar1 ve aletleri kirectasindan yapilmustir. Ilkel insan kiregtasini yakmus,

olusan kirecin ilizerine yagmur yagmis ve sonmiis kireci elde etmistir (Piskin, 2005).

2.3.1 Kire¢ Uretim Yontemleri

IIk kez kalsinasyon teorisi Joseph Black tarafindan 18. yiizyilda ortaya atilmistir ve
Lavoisier bu teoriyi gelistiren bilim adamidir. 18 yiizyil baglarinda ilk kire¢ ocaklar1
isletilmeye baslamistir (Pigkin, 2005). Giiniimiize kadar pek ¢ok kire¢ iiretim yontemi

gelistirilmistir. Bu yontemlerden en 6nemlileri asagida siralanmaktadir:

1- Yamag ocaklarinda kireg iiretimi

2- Karisik beslemeli firmlarda kireg iiretimi

3- Hoffmann Hrizontal Ring firinlarinda kireg tiretimi
4- Doner firmlarda kireg tiretimi

5- Dikey saftli Eberhart tipi firinlarda kireg tiretimi

6- Paralel akisli Maerz firinlarinda kireg tiretimi

2.3.1.1 Yamag Ocaklarinda Kire¢ Uretimi

Kireg firinlarinin tarihgesi eski Misir ve Babil’e dayanir. Ur sehri civarinda bulunan ilk
firm M.O. 2000 yilina aittir.

Kire¢ firmni, Sekil 2.4’de goriildiigii gibi genellikle bir tepenin yamacinda kurulur,
kirectast beslemesi yukaridan yapilirdi. Alttan ¢ekilen ve maniiel imkanlarla sogutulan
kirecin yarist ¢ok veya az pismis; kalani ise orta kalitedeydi. Yakit olarak agag
kullanildiginda (¢ali kireci) alev uzar (yumusar) ve asir1 pisen kire¢ orani kisa (sert)

alevli komiire gore daha az olurdu. Her bosalma sirasinda anormal derecede 1s1 kayiplar1
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oldugu gibi ayriyeten atik gazdan da is1 geri kazanilmazdi. Yanma gazlar1 6nemli

Olclde cevre sorunlari yaratirdi (Lokman, 1999).

Sekil 2.4 ilkel yamag ocagi ( Un, 2007).

2.3.1.2 Kansik beslemeli firinlarda kireg iiretimi

Karigik beslemeli firmlar 1935-1965 yillar1 arasinda kullanildi. Bu firinlarda belirli
boyutlara getirilen kirectasi komiirle beraber firina beslenir ve yakma islemi baslatilird1
(Sekil 2.5). Yakma islemi tamamlandiginda pisen kire¢ bosaltma boliimiinden alinird:.

Bu firinlarn iiretimi ile beraber bazi mekanize sistemler ilk kez kullaniimistir.
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2.3.1.3 Hoffmann Horizontal Ring Firinlarinda Kire¢ Uretimi

Hareketli tablalara doldurulan kiregtasi, Sekil 2.6’da goriildiigi gibi birbiriyle baglantili
20 adet horizontal kamera iginden belli bir hizla gegmektedir.

Halka seklinde dizilen kameralarin (toplam 350 m) bazis1 6n 1sitma; bazisi kalsinasyon;
bazisi ise sogutma gorevini iistlenmistir. Birinci kamaraya kiregtasi hareketinin ters
istikametinde verilen sogutma havasi, daha sonra kalsinasyon ve 6n 1sitma bolgelerini

(kamaralarini) geg¢ip bacada disar1 atilmaktadir. Kalsinasyon bdlgesindeki kamaralara
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tavandan yakit alevi verilmektedir. Cok iyi kalitede yumusak pismis kireg iireten bu

firmlarda 1s1 tiiketimi 900-1900 kcal/kg-CaO arasinda degismektedir (Ullmanns, 1977).

L = Besleme
P =&n Isitma
C = Kalsinasyon
S =Sogutma
B = Bosaltma

Sekil 2.6 Hoffmann Horizontal Ring Firin1 (Lokman, 1999).

2.3.1.4 Doner Firinlarda Kireg Uretimi

Cimento tretimi igin gelistirilen doner firinlar (Sekil 2.7) 1885’ten itibaren kiregtasi
kalsinasyonu i¢in de kullamlmaya baslandi. ilk yatirim giderleri yiiksek olan doner

firimlar, yalnizca 60 mm tas ebadina kadar kalsinasyon yapabiliyordu.
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Sekil 2.7 On 1sitmal1 doner kireg firm1 (Wiemer, 1975).

2.3.1.5 Dikey Safth ve Eberhart Tipi Firinlarda Kireg Uretimi

Dikey saftli ve Eberhart tipi kire¢ firmlarinda (Sekil 2.8) daha ¢ok 4-20 cm boyutundaki
kiregtast firin tasi olarak alinmak sureti ile tasnif edilmekte; firinda meydana
gelebilecek tikanikliklar minimuma indirilmekte ve kiregtasinin homojen kalsinasyonu
saglanmaktadir. Ancak yatay (rotary) firinlarda daha kii¢iik boyutlu kiregtaslari (-4 cm)
da kalsine edilebilmektedir (Kili¢ ve Anil, 2005).
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Sekil 2.8 Dikey firm kesiti (Oates, 1998).

2.3.1.6 Paralel Akish Maerz Firnlarinda Kire¢ Uretim

Kapasiteleri giinlik 100-600 ton arasinda degisen paralel akisli Maerz firinlar1 (Resim
2.5), 1s1 verimi agisindan kireg firin tarihinin en yiiksek ve en istikrarl firm tipidir. En

onemli 0zelligi ¢ekirdek orani diisiikk ve yumusak pismis kireg tiretebilmesidir.
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Resim 2.5 Paralel akigli Maerz firmi (Adagal Endustriyel Mineraller AS.).

Yumusak pismis kire¢ liretimi i¢in kireg yiizey 1s1s1 1100-1150 °C’yi agsmamalidir. Aksi
takdirde yiizey rekarbonasyona ugrar ve gozenekler kapanir (CaO+CO; = CaCOs).
Diger taraftan ters akishi ve yanmanin daha ¢ok alt kalsinasyon zonunda gergeklestigi
firilarda kalsinasyon bolgesinin iist sinirina giren tas ve ¢ikan yanma gazlari, burada

810 °C gibi ortak bir 1s1ya sahiptir (Sul vd., 1996).

Kalsinasyon bolgesinin alt sinirinda ise gaz (hava) sicakligi yaklasik 1400 °C’ye
erismisken tasin sicakligi daha 1150 °C’dir. Gaz ve tas sicakliklar1 arasindaki bu biiyiik
fark, yatakta agir1 yanmis kisimlarin olusmasima yol agar (Kilig, 2005).

Maerz firmlarmda yiiksek 1s1 veriminin ana nedeni, firn yakma havasinin 6n 1sitma

bolgesinde (kalsinasyon zonundan gelen) 1s1 fazlasini tamamen kullanabilmesi; buna
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mukabil diger saft firinlarinda sekonder yakma havasinin kalsinasyon zonunun altindaki

sogutma bolgesinden gecerken yeterli 1s1y1 bulamamsidir.

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi firin, birbirine bir kanalla bagh iki silindirik safttan olusur
(eski tiplerde bazen iic ve bazen dikdortgen kesit). Prensip, saftlarda yanmayi
doniisiimlii saglayarak proses de ¢ikan yanma gazlarini baglanti kanalindan gecgirmek ve
yanmayan safttaki kiregtagini 6n 1sitmada kullanmaktir. Saftlara tag beslemesi, sirayla 8-
15 dakikalik sabit periyotlarla yapilir. Ilk periyotta birinci safta gaz, siv1 ve kat1 halde
olabilen yakit, tepeden lanslarla (veya yanlardan tas lizerine sarkaglh sistemle piiskiirtme
yapan fuel-oil enjektorlerle) verilirken, yakma havasi yukaridan kompresorle basilir
(paralel akis). Sogutma havasi ayri bir kompresorle her iki saft altina ayni zamanda

verilerek kireci 60-90 °C’ye sogutur.

Kanal bolgesine kalsine olmus vaziyette inen kireg, alttan bosaltilirken reaksiyon
gazlari, sogutma havasiyla birlikte 1050°C sicakliktaki kanal bolgesinden gegerek ikinci
saftta hazir bekleyen tasi on 1sitmada kullanilir (regeneratif 1sitma) ve daha sonra
bacadan disartya atilir. Bu 1smnin tasa verilmemesi halinde gaz c¢ikis sicakliginin

500°C’yi gececegi hesaplanmustir (Lokman, 1999).

Yanma Havasi Jr"\ On Isitma
Kémdr ' ' “|_|' Bélgesi

Yanma Bélgesi

Gegig Gaz

Yanma || Kanali Cikis

Safti

Gaz
Cikis

Sogutma
Bdélgesi

Sogutma
Bdlgesi

Sogutma
Havasi

Sekil 2.9 Marz firinlarinda hava akis yonleri (int. Kyn. 2).
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2.3.2 Kire¢ Uretimi I¢in Kullamlacak Kirectaslarinda Aranan Ozellikler

Kiregtaglarinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik yapilarmin farkli olmasi, kalsinasyon
sonrast farkli kalitelerde kire¢ {liretimine, boOylece konvertdrde -ciiruf olusumu
asamasinda arzu edilmeyen sonuglarin alinmasina neden olur. Kireg kalitesini belirleyen
parametreler; aktif CaO, yabanci elementler ve kizdirma kaybi, par¢a boyutu, porozite,

reaktivite 6lcimleridir (Un, 2007).

Kireg iiretimi yapacagimiz kiregtaglarinda TS 11669 numarali kire¢ imalinde kullanilan
kirectas1t standardina gore mineralojik bilesiminde %90 kalsit (CaCOs) bulunmasi
gerekmektedir. Bu standarda gore kiregtaglarmin kimyasal Ozellikleri Cizelge 2.2°de
goriilmektedir. Ayrica standarda gore birim hacim kiitle sonuglarina bakilarak yapilacak

smiflama Cizelge 2.3’de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 Kireg imalinde kullanilacak kiregtaslarinin kimyasal 6zellikleri (TS 11669).

Ozellikleri % (Ktlece)
CaCOs enaz 90,0
MgO en ¢ok 5,0
A,C,M Atesle ¢ozlinen Madde (SiO; dahil) en ¢ok 2,5
R203 (Metal oksitleri) (Al,O3 + Fe;03) encok 1,5
SO3 encok 1,0

Kire¢ iiretiminde kullanilacak kirectaglarinda kimyasal 6zellik disinda birim hacim
agirlikta olduk¢a donemlidir. Kayacmn birim hacim agirhig1 azaldik¢a kayag igerisindeki
porozite artmaktadir. Porozite artis1 ile de kayag pisirilirken agiga ¢ikan CO; kireg tasi
gOzeneklerinden kolaylikla ¢ikarak kiregtagsinin kalsinasyonunu hizlandirmaktadir.
Cizelge 2.3’e gore birim hacim kiitlesi en diisiik olan kiregtaslar1 1. smif yani kireg

iiretiminde ilk sirada tercih edilen kayag tiirii oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 2.3 Kireg imalinde kullanilacak kiregtaslarinin standarda gére smiflandirilmasi

(TS 11669).
Simif Birim Hacim Kiitle (kg/ m®)
1. Smf Enaz 1760
2. Smf Enaz 2161
3. Smf En az 2560

2.4 Cam Uretimi

Cam, soOzliiklerde amorf bir nesne olarak tanimlanmaktadir. Cam, basit bir sekilde,
kirilgan ve seffaf bir malzemedir. Isig1 gecirme kapasitesi oldugundan diger
yuzeyindeki goriintiileri algilamamizi saglar (Keskin, 2007). Genel tanimi ise, organik
ve inorganik kokenli hammaddelerin belirli oranlarda karistirilmasi sonucu elde edilen
karigimin, yiiksek sicakliklarda ergitilmesiyle meydana gelen, viskozitesi yiiksek,
homojen ve saf eriyigin oda sicakliginda kristallesmesine imkan vermeden ani bir
sekilde sogutulmasiyla olusan yar1 diizenli (amorf) bir yapiya sahip malzemeye cam
denir. Cam iretilirken kesinlikle kristallesmesine miisaade edilmemelidir. Yar1 cam,
yar1 diizglin malzemenin, ne 1sisal sok dayanimlari, ne mukavemetleri, ne de kimyasal
dayanimlar1 iyi olacaktir. Cam, monolitik, yani her yerinde tamamen ayni 6zellikler

g0steren bir malzemedir (Essiz, 2003).

2.4.1 Cam Uretiminde Kullamilan Hammaddeler

Hammadde, cam dretiminde en onemli unsurlardan birisidir. Hammadde UGretimin
baslangi¢c noktasi konumundadir. Bu noktada diisiik kaliteli hammadde kullanimi
nedeniyle gelebilecek herhangi bir hatayr prosesin ileri kademelerinde gidermek ya
miimkiin olmaz ya da c¢ok biiylik zaman, {liretim ve para kaybmna yol acar (Cankal,

1999). Cam iiretiminde kullanilan hammaddeler asagida siralanmistir:

1- Kuvars
2- Soda
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3- Kiregtast
4- Dolomit
5- Sodyum feldspat

2.4.1.1 Kuvars

Cam vyapict oksitlerden olan SiO;’nin dogada bulundugu kayacglardan en yogun bir
sekilde temsil edildigi cam hammaddesidir. Bu ¢esit bir silis kaynagi, belli bir boyuta
indirilerek cam harmana katilir. Bu boyut genellikle 0,074-0,5 mm arasinda olmaktadir
(Cankal, 1999).

Cam iiretiminde kullanilacak silis kaynaklarinda aranan diger bir 6zellikte kimyasal
bilesimdir. Kimyasal o0zellik olarak kuvars igindeki Fe,O3 ve SiO, oranma
bakilmaktadir. Kuvars igcindeki SiO; orant min %99,5 olmasi istenir ve bu analiz TS
2979 standardma uygun olarak yapilmalidir. Kuvars i¢indeki Fe,O3 orani tayini igin TS
3130 standardi kullanilir ve max. %0,015 olmas1 istenmektedir (Haner, 2004).

Kuvars, ergimis haldeki camin viskozitesini, termal soka girme direncini, basta asitler
olmak iizere kimyasal dayanikliligini arttirarak sogumus haldeki cama camsi 6zellik

kazandirir (Cankal, 1999).

2.4.1.2 Soda

Giinliik kullanimda soda olarak bilinen sodyum karbonat, eritici ve tadil edici oksitler
grubundan sodyum oksidi (Na,O) saglayan cam hammaddesidir. Ergime derecesi
kuvarsa gore olduke¢a diisiik olan soda, firinda silis taneciklerini kusatip, daha diisiik

sicakliklarda erimesine yardime1 olmaktadir (Cankal, 1999).

Cam dretiminde kullanilacak sodanin %99 saflikta ve 0,5 mm boyutta olmasi

istenmektedir.
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Soda, camin termik soka direncini, ergime sicakligini, mekanik dayanikliligini,
kimyasal dayanikliligini azaltir. Camin yumusak olmasmi dolayisiyla ¢abuk sekil
alabilmesini saglar. Ayrica ergimis camin akiciligini ve 1si1l genlesme katsayisini

arttirmaktadir (Cankal, 1999).

2.4.1.3 Kirectasi

Kirectasi, cam yapisinda tadil edici oksitlerden olan kalsiyum oksit (CaO) kaynagi

olarak harmana katilir.

Kiregtaglarmin cam imalinde kullanilabilmesi i¢in TS 4033 standardina uygun olarak
kimyasal analizi yapilmasi  gerekmektedir. Kirectaglarmm cam  imalinde
kullanilabilmesi i¢in TS 4746 standardinda belirtilen 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.
Bu standarda gore kalsit iginde CaO orant min. %55, Fe;O3 orant max. %0,01 olmasi1
gerekmektedir. Diger geri kalan kisim ise MgO olarak bilesime girebilmektedir. Direkt
CaO kaynagi olarak kullanilmasi gereken kiregtaglarinda MgO miktar1 %1’in {izerinde
olamamasi gerekmektedir. Cam imalinde kullanilacak kiregtaslarinin tane boyutu 0,074-

1,6 mm arasinda olmasi istenmektedir (Cankal, 1999).

Kiregtaglarinin yapisindaki CaCOs, camin kimyasal dayanikliligini, devitrifikasyon
sicakligini, mekanik Ozelliklerini ve katilagma hizin1 arttirmaktadir. Ayrica camin

yiiksek sicakliklarda viskozitesini de diisiirmektedir (Cankal, 1999).

2.4.1.4 Dolomit

Dolomit yapisi itibariyle kiregtast (CaCOs) ve magnezit (MgCOs) arasinda bir
kompozisyona sahip cam hammaddesidir. Teorik olarak kimyasal bilesimindeki

CaO/MgO orani 1,7°den kii¢iik olan kirectaslarma dolomit denmektedir (Cankal, 1999).

Dolomit, wsitildiginda igindeki magnezyum karbonat, 780 °C civarinda, CO, gazi ¢ikisi
ile MgO’e doniigtir. Sicakligim 900 °C’ye ulagsmasiyla CaCOs’de CO, gazi ile
bozunarak, tumi kalsiyum oksit- magnezyum oksit (CaO, MgO) haline doniisiir.
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Dolomitlerin cam imalinde kullanilabilmesi igin TS 10720 standardina uygun olmasi
gerekmektedir. Bu standarda gore MgO orani min. %18, CaO orani max. %35, Fe;O3
orant max. %0,1 SiO; oran1 max. %1 ve Al,O3 orant max. %0,1 olmas1 gerekmektedir.
Tane boyutu da, 0,075-2 mm arasinda olmas1 istenmektedir (Cankal, 1999). Dolomit,
camin harman ergimesini, caligma araligini, suya karsi kimyasal dayanikliligini

arttirmaktadir.

2.4.1.5 Sodyum Feldspat (Albit)

Cama aliminyum oksit (Al,O3) kaynagi olarak katilmaktadir. Seramik ve porselen
sanayisinin de ana hammaddelerinden olan sodyum feldspat, dogada silisle beraber en
cok kaya¢ olusturan mineral olup, aliiminyum eldesi i¢in bagvurulan en ucuz

yontemlerden birisidir.

Sodyum feldspatin cam imalinde kullanilmasi i¢in TS 5121 standardina uygun
ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Bu standarda gore SiO, %68, Al,Os; %19, Na,O
%10 ve Fe,O3 orant ise max. %0,04 olmas1 gerekmektedir. Tane boyutu ise 0,074-0,5

mm arasinda hazirlanmalidir.

Sodyum feldspat, camin ¢izilmeye karsi direncini, biikiilme nedeniyle kirilmaya karst
direncini, darbelere karsi dayanikliligini, sicaklik farklarma karsi direncini, kimyasal
dayanimimi arttirmaktadir. Ayrica cami sertlestirir ve camin kristallesme sicakligini

diistirerek devitrifikasyona ugrama ihtimalini azaltmaktadir (Cankal, 1999).

2.4.2 Harmanlama

Cam firetiminde Oncelikle harman hazirlama gelir. Harman, o camin i¢inde bulunmasi

gereken oksitleri saglayacak ham maddelerin regetelere gore istenilen miktarlarda

tartilarak ve karistirilarak elde edilmesidir. Kuvars ya da silis kumu, kiregtasi, soda,

sodyum feldspat gibi ham maddeler ve bunlarin yaninda baslangic malzemeleri
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katilarak harman hazirlanir. Ham maddeler, fabrikalarm stoklarindan kamyonlarla
alinarak kantarlara getirilir ve tartilir. Sonra istenilen miktarlarda karistirilarak firina

verilir.

Hazirlanan harmanda aranan ozellikler sunlardir:
1- Ham maddeler miktar ve kalite yoniinden kontrol altinda olmalidir.
2- Ham maddelerin dis sartlardan etkilenip bozulmayacak sekilde korunmasi,
muhafazasi.
3- Ham maddelerin istenilen tane iriligine sahip olmasi,
4- Harman+cam kirig1 homojen olarak %2,8 civarinda nem igermesi,
5- Tartim hatalarmin olmamasi,
6- Hazirlanan harman karigtiktan sonra homojenligini korumaly,

7- Harmandaki ham maddeler gruplasarak ayrilmamali.

Ham maddelerin firmlanmasinda ergitme sirasinda icerdikleri gazlar1 kaybetmeleri s6z
konusudur. Yani agirhk kaybederler. Ideal kaybin %15 olmasi gerekir. Bu degerden
daha fazla kayip olursa cam eriyigi, kaynama noktasina yakiken daha diisiikk degerlerde
eriyigin berraklagsmasi zorlasir (MEGEP, 2008).

2.4.3 Ergitme

Ergitme islemi cam firmlar1 igerisinde yapilmaktadir. Cam firini, i¢inde ¢esitli malzeme
ve fazlarin tepkimesi sonucu, ¢ok sayida 1s1 ve Kitle transferlerinin ve kimyasal
doniisiimlerin gerceklestigi bir kimyasal reaktor olarak tarif edilebilmektedir. Ergitme
olay1 swrasinda firm igerisinde kalsinasyon, parcalanma, oksidasyon, hidrotasyon ve
reduksiyon gibi birgok reaksiyon meydana gelmektedir. Firin, bir cam iiretim tesisinin
en onemli ve pahali kismini1 olusturur. Bir cam fabrikasinda tiiketilen enerjinin ¢ok

blyuk bir oran1 cam firminda tiiketilir (Demir, 1996).

Cam ergitme i¢in kullanilan birgok firm tipi vardir. Onceleri potalar kullanilmaktaydi.

Zamanla camin kullanim alanlar1 ve talep arttik¢a potalarin yerini reverber tipi firinlar
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almistir. Daha sonralar1 otomasyon iiretime gegildiginde seri iiretim sartlarmna uygun

stirekli ergitme firinlar1 kullanilmistir (MEGEP, 2008).

2.4.3.1 Potalar

Potalar Sekil 2.10°da goriildiigli gibi optik camlarin, renkli camlarin, sanatsal camlarin
tiretimlerinde kullanilmakta olup, ergimis camin basincina dayanikli ve 6zel killerden
yapilmiglardir. Potalarda 1400°C’ye kadar c¢aligilabilir. Kapasiteleri 225-1800 kg
arasidir. Potalarda Uretilen camlar ¢cok homojen olmaktadir. Potalarda iiretilen camlarin

maliyeti de yuksektir.

Cam tiirlerinin fazla oldugu, ancak cam miktarmin az oldugu iiretim siire¢lerinde havuz
firminin kullanilmasi uygun degildir. Bu ylizden potali firin kullanilir. Potali firinda ana

madde miktar1 en fazla 2000 kg dolaymdadir.

Sekil 2.10 Pota tipi firmlar (MEGEP, 2008).
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2.4.3.2 Havuz Firin

Bi¢cim yOniinden yiizme havuzuna benzedigi i¢in havuz firin adi verilmistir. Fazla
miktarda cam Uretilmesi gereken {iretim siireglerinde kullanilir. Bu firinda yaklasik 800-
1000 ton dolayinda erimis cam bulunur. Cami olusturacak ana maddeler, 6zel bir itici
mekanizma ile havuz firminin agiz kismindan igeriye itilir ve eritme islemine baglanmig

olunur.

2.4.3.3 Reverber Tipi Firinlar

Cam iiretiminde maliyeti disiiren firm tiplerine ihtiya¢ duyuldugu i¢in Resim 2.6’da
gOrulen reverber tipi firinlara gegis yapilmistir. Bu firinlar yatay alevli firmlardir. Cam
harmanmin yiizeyine alev temas etmekte ve bu yuzden de ergitme ylizeyden
baslamaktadir. Boylece refrakterlerin sicakligi ergimis caminkinden daha diisiik
olmakta ve cam daha az kirlenmektedir. Bu tipi firmda camin homojenligi diisiik

olabilmektedir.

Resim 2.6 Revelber tipi cam firmlar1 (Int.Kyn.5).
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2.4.3.4 Siirekli Ergitme Tanklar:

Sirekli ergitme tanklar1 Sekil 2.11°de gorulmektedir. Bu tanklarin 200-300 tonluk
kapasiteleri vardir. Hi¢ durdurulmadan siirekli olarak 4,5 yil calisabilirler. Harman
stirekli calisan bantlara verilerek tanka yiiklenir. Firin igine 1s1, kenarlara ¢apraz olarak
yerlestirilmig briilorlerle saglanmaktadir. Sivi ve gaz yakitlar ile c¢alisirlar. Hava
wisitilarak, tanka verilir ve 20 dakika araliklarla hava akisinin yonii degistirilir. Cam
eriyigi, tankin dibine yakin bir bdlmedeki delikten saflagtirma bolgesine alinarak

dinlendirme kismina gonderilir.

Tank duvariy, refrakterlerle Oriiliidiir. Giinlimiizde bu tip firmlar dogal gazli
kullanilmaktadir. Siirekli ergitme tanklarinda 300-450 m? ergitme alani, 0,9-1,2 m cam
derinligi bulunur (MEGEP, 2008).

Y akleme {
Saflaghrma bolgesi

e

Yarchmo ksim

Sekil 2.11 Ergitme tanklar1 (MEGEP, 2008).

2.4.4 Saflastirma

Bu devrede ham maddelerden ¢ikan gaz kabarciklari uzaklastirilir. Gazlar Oz, SOp,
H,0, N, ve karbondioksit icerir. Bazilar1 ¢oziiniirken bazilari camin iginde kalabilir.
Gazlarin uzaklagmasi camin akiskanligma ve yiizey gerilimine baghdir. Diistik ylizey

gerilimi ve yiiksek akiskanlik saflastirma igslemini hizlandirir (MEGEP, 2008).
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2.4.5 Tavlama

Tavlama, cama uygulanan 1s1l iglemdir. Tavlama islemi ile cam sogutulurken meydana
gelen gerilmeler yok edilir. Cam {iriin sogutulurken once yiizeyler gerilmeye baslar ve
i¢ kisimlar sicaktir. Boylece cam yiizeyinde basma gerilmeleri, i¢ kisimlarda ¢cekme
gerilmeleri olusur. Bu gerilmelerin azaltilmasi gerekir. Clnkd Griiniin mukavemeti buna

baglidir. Boylece tavlama igin kademeli bir 1s1l islem uygulanir.

Cam, tavlama firmmna konularak isitilir. Tavlama 4 kademede gergeklesir. Birinci
kademe, tavlama sicakligina kadar 1sitma ve belli bir sire bekletmedir. Sonra cam

sogutulur, iirlin bulundugu sicakliktan oda sicakligia kadar hizli bir sekilde indirilir.

Camlar siirekli ¢alisan ve lehr adi verilen firinlarda tavlanirlar. Genelde firinlarda

yakitlar sivi, gaz ve elektrik enerjilidir (MEGEP, 2008).

2.5 Camun Teknik Ozellikleri

Bir malzemenin temasta bulundugu gaz, sivi veya kati haldeki maddelerin etkilerine
kars1 gosterdigi direng, kimyasal dayaniklilik olarak tanimlanir. Genellikle camdaki
alkali oranin yiiksekligi camin kimyasal dayanikliligmi zayiflatirken, bor oksit,
aliminyum oksit, ¢inko oksit ve zirkonyum oksit ise camin kimyasal dayanikliliginin

artmasini saglamaktadir (Kiraz vd., 2007).

Camin sekillendirilmesindeki en 6nemli etkenlerden birisi viskozitedir. Viskozite camin
kimyasal 6zelligine bagli oldugu kadar camin iiretim sicakligina da bagl olarak degisim
gosteren bir Ozelliktir. Camin sekillendirilmesi, birbirini takip eden bir islemler
zinciridir. Her islemin basinda ve sonunda camin istenilen viskozitede olmasi ve
islemlerin sonunda da verilmis olan sekli muhafaza edebilecek yiiksek bir viskozitede

olmas1 dnemlidir.

Sicaklik etkisi ile genlesme, camim 1si-sicaklik soklarmna dayanikliligini ve 1sitma ile
sogutma arasinda camda olusan gerilmeleri tespit etmede 6énemli bir 6zelliktir. Camlar,
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genellikle 100-350 ‘C sicaklik araliklarinda, soguk suda su verildiklerinde, sicaklik
soklarina dayanabilmektedirler (Tatar, 2006).

Camin 1s1 iletkenligi, genel olarak kimyasal bilesiminde mevcut olan soda, potasyum ve
kursun  oksitlerinin ~ karisgim  oranlarma  bagli  olarak  yiikselmektedir.

Camin 1s1 s1gas1, camin sicakligi arttik¢a yiikselmektedir (Tatar, 2006).

Camm Olgiilebilen mukavemeti, 2,7 kg/cm2 olarak tahmin edilebilen 06zgin
mukavemetinin 100 ile 1000 kat altindadir. Cam bilesiminin kirilma mukavemeti
iizerinde ¢ok az etkisi oldugu kabul edilmektedir. Camin mukavemetini artirmak i¢in
cesitli fiziksel ve kimyasal Onlemler gelistirilmistir. Bazi c¢ok ozel yontemlerle
giiclendirilmis olan camlar 6700 kg/cm® cekme mukavemetlerinde olup, mukavemet
agirlik oranlar1 SS 410 tiri celikten daha ytiksektir (Kiraz vd., 2007).

Camlarin sertlikleri dikkate alindiginda, kursunlu camlar, en yumusak camlardir.
Borosilikat camlar ise en sert camlar olarak bilinmekle birlikte tiim camlarin sertlikleri,
Mobhs sertlik birimi olarak 5-7 degerleri arasinda degismektedir. Yeni ya da kimyasal
olarak temizlenmis cam yiizeyler icin statik siirtiinme katsayis1 1'e ¢ok yakin olup, uzun
sire agikta kalmakla 0,16-0,24 ve hatta belirli Kkirlenme sonucu daha da aza
inebilmektedir (Kiraz vd., 2007).

Camin elektriksel Ozellikleri, camin genel kullanimi1 yaninda, elektrik iireten ve
elektrikle ¢alisan cihazlar yapiminda genis ¢apta kullanilmasindan dolay1 ¢ok dnemlidir.
Cam genellikle elektrik akimina yiliksek direng gosteren bir madde olarak taninmaktadir

(Kiraz vd., 2007).

Camin, bilinen en 6nemli optik 6zelligi kirilma indisidir. Degisik camlar i¢in bu deger,

1,45-1,90 sinirlar1 arasinda degismektedir.

Yansitma 0Ozelligi, cam ylizeyinin durumu ile, yiizeye diisen, 1518 dalga boyu ve
yoniine baghdir. Silikat camlar1 icin ortalama yansitma ylizdesi %4 olup, tamamen
saydam bir cam, gelen 15181 %92’sini ge¢irmektedir. Yansitma kayiplari cam ylizeyine
konulacak 0zel kaplama malzemeleri ile azaltilabilmektedir (Kiraz vd., 2007).
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2.6 Cam Uretimi icin Kullanilacak Dolomitlerde Aranan Ozellikler

Dolomitlerin cama kazandirdigi birgok Ozellik vardir. Kigik miktarda dolomitin
ergimeyi hizlandirdigi, buna karsilik fazla miktarda kullanimi, aksine ergimeyi
zorlasgtirdig1 goriilmistiir. Bunun disinda camin devitrifikasyon sicakligini diistirdiigi,
harmanin ergimesini hizlandirdigi, katilasma hizim1 ve 1s1l genlesmesini azalttigi,
dolaysiyla, termik sok direncini bir miktar arttirdigi, camin suya karsi kimyasal

dayanikliligini arttirdigi ve mamule parlaklik kazandirdig goriilmiistiir.

Cam tiretiminde kullanilacak dolomitlerin se¢imi i¢in TS 10720 numarali cam imalinde
kullanilacak dolomitler standardina bakmamiz gerekmektedir. Bu standarda gore
uretilen dolomitin tane boyutu 0,074-2 mm arasinda, rutubet miktar1 %1’in altinda
olmadir. Ayrica standarda gore istenilen kimyasal bilesim degerleri Cizelge 2.4’de

gorulmektedir.

Cizelge 2.4 Cam imali i¢in kullanilacak dolomitlerin kimyasal bilesim agisindan

standarda gore smiflandirilmasi (TS 10720).

Kuru Madde (%)
Bilesim 1. Smuf 2. Smif
En Az En Cok En Az En Cok
CaOo - 35 - 35
MgO 18 - 18 -
Fe.0s3 - 0,1 - 0,3
SiO; - 1 - 1
Al,Os - 0,1 - 0,1

Bu o6zellikler disinda cam {iretimi i¢in kullanilacak dolomitik kiregtaslarinda baska bir
Ozellik aranmamaktadir. Fakat ocak iiretimi ve hammadde hazirlanmasi islemlerinde
diger fiziksel ve mekanik Ozellikler iiretim maliyetleri agisindan olduk¢a 6nemli ve

bilinmesi gereken ozelliklerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde, numunelerin karakterizasyonu ve hammadde 6zelliklerini belirlemek igin

yapilmis ¢aligmalara yer verilmistir.

Bu amagla Emirdag kiregtaglarina mineralojik-petrografik ve kimyasal analizler
yapilmis, kalsitik kirectaslar1 kalsinasyon yontemi ile kire¢ yapilarak yap1 kireci
standartlarina uygunlugu kontrol edilmis ve TS EN standartlarma gore fiziksel ve
mekanik analizler yapilarak analiz sonuglarina gére doseme ve kaplama seklinde dogal

tag olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 Calisma Alaninin Konumu

Bu ¢aligmanin ana konusunu olusturan kirectaglar1 Emirdag (Afyonkarahisar) civarinda
genis alanlarda yiizeylenmektedir. Bu kirectaglarinin yer yer dolomitik seviyeler
icermesi nedeniyle calismada hem kalsitik hem de dolomitik kiregtaslar1 incelenmistir.
Calisma alan1 olarak da kalsitik kiregtaglarinin isletildigi ocaklarin bulundugu Adacal
mevkii ile dolomitik kirectaglarmin isletildigi Tepekdy (Kuyruklu) koyii civari

secilmistir.

Adagal mevkii Sekil 3.1° de goriildiigii gibi Emirdag il¢esinin 4 km kuzeybatisinda yer
almaktadir. Afyon-Ankara karayolu calisma alaninin 3 km kuzeyinden ge¢mektedir.
Tepekoy (Kuyruklu) ise Emirdag ilgesinin 23 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Afyon-

Ankara karayolu ¢aligma alaninin 16 km gilineyinden gegmektedir.
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Sekil 3.1 Calisma alanlarma ait yer bulduru haritasi (int. Kyn. 1).

3.1.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alanlarmm etrafinda Mesozoyik ve Senozoyik birimler bulunmaktadir.

Calismaya konu olan kalsitik ve dolomitik kirectaslar1 ise Mesozoyik birimde yer

almaktadir. Calisma alanmin en yash birimleri yesil sist fasiyesinde metamorfizma

gecirmis olan Orta-Ust Triyas yasli Emirdag Grubu’dur. Emirdag grubu calisma

alaninda ¢ok genis alanlar kaplar. Genel olarak KB-GD dogrultusunda ylizeylenen bu

grubun lyeleri Emirdaglarint olusturmaktadir. Emirdag Grubu Karagaltepe, Yiiriik

Karacadren ve Korasi formasyonlarindan olugsmaktadir. Emirdag grubu formasyonlar1

tizerine uyumsuz olarak Kretase yasli “bloklu seri” gelir. Tersiyer birimleri “Gebeciler

formasyonu” iiyelerinden olusmaktadir. Bu birimler Ust Miyosen-Ust Pliyosen yasli

olup bloklu seri lzerine uyumsuz olarak gelmektedir. Gebeciler formasyonu Uzerine
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yine uyumsuz olarak Kuvaterner aliivyonlar1 gelmektedir (Romieux, 1942; Wirtz, 1955;
Metin vd., 1988; Uman ve Yergok, 1979).

3.1.2.1. Mesozoyik Birimler (Emirdag Grubu)

Emirdag grubu adi altinda ii¢ formasyon ayirtlanmis olup, grubun ana birimi
Karagaltepe kiregtagi formasyonu olusturur. Yoriikkaracadren formasyonu, genellikle
konglomeralardan olusmakta olup, transgresif deniz iiriinii olarak metamorfikler tizerine
diskordan olarak meydana gelmektedir. Korasi formasyonu, Karagaltepe formasyonu
icinde, onunla yanal ve diisey geg¢isli giriklikler gdsteren kirmtilardan olusmaktadir. Bu
kirintili tabaklar arasinda, kiregtast mercekleri ve stratiform bazik magmatik kaya
mercekleri ve bloklar1 gozlenir. Emirdag grubunun biitlin birimleri yesil sist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irmistir. Genel olarak KB/GD dogrultusunda uzanan bu grubun
uyeleri genis alanlarda yiizeylenir. Emirdag (Afyonkarahisar) ilgesinin gilineyindeki
Emirdaglari, Yunak giineydogusundaki Gavurdaglar silsilesi bu gruba ait birimlerden
olusmustur (Metin vd., 1987).

3.1.2.2. Kalsitik Kirectas1 Alaninin Jeolojisi

Kalsitik kiregtaglar1 Karagaltepe kirectasi formasyonunda bulunmaktadir. Kalsitik
kiregtag1 sahasi altta beyaz ve gri renkli, kalin tabakalanmali kristalize kiregtagi ve
iizerinde ince bir detritik seviyeden sonra ¢ort yumrulu ve bantli kiregtas: seviyelerinden
olusmaktadir. Genellikle alt diizeylerde yer alan beyaz, kirli beyaz renkli, seker dokulu
kristalize kiregtaglar1 yer yer mermerlesmistir. Sekil 3.2°de kalsitik kirectast alan1 yakin
cevresine ait jeoloji haritasi, Sekil 3.3’de kalsitik kirectasi alaninin dikme kesiti

gorulmektedir.
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Sekil 3.2 Kalsitik kiregtas1 alanina alani yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Uman ve
Yergok, 1979; Metin vd., 1987’den uyarlanmistir).

1- Karacaltepe kiregtas1, 2- Ozburun marn iiyesi, 3- Akpmar kiregtas1 iiyesi,4- Erdemir Konglomera
tyesi, 5-Allvyon, 6- Yamag molozu, 7- Kiregtast ocagi
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Sekil 3.3 Kalsitik kirectas1 alaninin dikme Kkesiti (Uman ve Yergok, 1979; Metin vd.,
1987°den uyarlanmustir).

3.1.2.3 Dolomitik Kirectas1 Alaninin Jeolojisi

Dolomitik kiregtasi sahasi ise Karagaltepe Formasyonu’nun en {ist seviyelerinde yanal
ve diisey gegisli olarak goriilmektedir. Beyaz kristalize kiregtaglarimi yanal ve diisey
gecisli olarak izleyen dolomitize kiregtaglar1 gri, koyu gri, siyah renkli, kalin orta

diizgiin tabakali ve pis kokuludur (Metin vd., 1988). Dolomitik kiregtasi alanina yakin
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cevresinin jeoloji haritast Sekil 3.4°de, dolomitik kirectasi alaninin dikme kesiti Sekil
3.5’de gosterilmektedir.

A1 =l 743 [4

Sekil 3.4 Dolomitik kiregtas1 alania yakin ¢evresinin jeoloji haritasi.

1- Karagaltepe kiregtasi, 2-Korasi formasyonu (Bloklu seri), 3-Gebeceler formasyonu
4-Alivyon, 5-Dolomitik kiregtasi ocagi
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Sekil 3.5 Dolomitik kiregtasi alanmin dikme kesiti (Uman ve Yergok, 1979; Metin vd.,
1987°den uyarlanmistir).

3.1.3 Orneklerin Ahnmasi

Kalsitik kire¢tast numuneleri Adacal Endiistriyel Mineraller A.S. firmasina ait kiregtagi
ocagindan (Resim 3.1), dolomitik kiregtasi numuneleri ise Camis Madencilige ait
dolomit ocagindan (Resim 3.2) temin edilmistir. Numuneler ocak aynasmnm tamamini
temsil etmesi ve fiziko mekanik 6zelliklerinin belirlemesi sirasinda kullanilan 7x7x7
cm boyutunda kiip sekilli numunelerin ¢ikarilmasi amaciyla gesitli bolgelerden ortalama

30 cm boyutlarinda alinmustir.
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Resim 3.1 Adagal Endiistriyel Mineraller A.S. Fabrikasi’ na ait kiregtasi ocagi.

Resim 3.2 Camis Madencilik Firmasi’ na ait dolomit ocagi.
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3.2 YOontem

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Alman numuneler moloz sekilli (Resim 3.3) oldugundan, hammadde 0Ozelliklerinin

belirlenmesi testleri i¢in standartlarda istenilen boyutlara getirilmesi gerekmektedir.

Resim 3.3 Ocaktan alinan iri boyutlu numuneler.

Fiziksel ve mekanik testler igin genellikle prizmatik boyutlar istendiginden numuneler,
Afyon Kocatepe Universitesi Afyon Meslek Yiiksek Okulu Mermer Teknolojisi
programinda bulunan yan kesme (Resim 3.4) ve bas kesme (Resim 3.5) makinelerinde
70x70%70 mm ve 180x50%x30 mm boyutlarma getirilmistir.
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Resim 3.4 Yan kesme makinesi.

Resim 3.5 Bas kesme makinesi.
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Fiziksel, kimyasal ve mineralojik analizlerin yapilabilmesi ig¢in numuneler Afyon
Kocatepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher hazirlama laboratuarinda

bulunan halkali degirmende (Resim 3.6) ogiitiilmiistir.

Resim 3.6.Halkali degirmen.

3.2.2 Mineralojik ve Petrografik Analizler

Dogal taslarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri, fiziksel ve mekanik davranislarini
etkileyen oOzelliklerinin belirlenmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Dogal taslarin
tanimlanmasinda mineral bilesenleri, dokusu ve yapilarmin incelenmesinin yaninda

renk, damarlar, fosiller, streksizlikler gibi 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Bu
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amagla her iki grup kirectagina mineralojik ve petrografik Ozeliklerinin belirlenmesi

amaciyla cesitli analizler uygulanmistir.

3.2.2.1 Polarizan Mikroskop ile Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerin

Incelenmesi

Polorizan mikroskop ile mineralojik ve petrografik ozelliklerin incelenmesinde
kullanilacak numuneler TS EN 12407 standardina uygun olarak hazirlanmigtir. Bu
standarda gore, 70x70x70 mm ebatlarinda kiip sekilli 3’er adet numune ince kesit cihazi
kullanilarak kesilebilecek kadar incelikte kesildikten sonra lamel ile kaplanmistir.
Lamel ile kaplanan numuneler firinlanarak lamele iyice sabitlenmesi saglanmis ve
korund tozu yardimi ile (0,030 £ 0,005) mm kalinliga inceltilmistir. Bu sekilde kalsitik
ve dolomitik Kirectaslarina ait numunelerden 5’er adet ince kesit hazirlanmustir.
Hazirlanan ince kesitler Resim 3.7°de gorillen Afyonkocatepe Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Dogaltas Analiz Laboratuarimda bulunan Nikon marka
LV100POL model polorizan mikroskop ile EN 12670 standardi kullanilarak tane

biiyiikligli, dokusu, mineralojik bilesimi ve kayag¢ grubu belirlenmistir.

Resim 3.7 Polarizan mikroskop.
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3.2.2.2 XRD Yontemi ile Mineralojik Ozelliklerin Incelenmesi

Kalsitik ve dolomitik Kiregtaglarinin XRD yontemi ile mineralojik 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in ¢alisma yapilan her iki sahadan biitiinii temsil edecek sekilde ocaklarin
farkl yerlerinden 3’er adet numune alinmis ve Canakkale Seramik Fabrikasi’na analiz
icin gonderilmistir. Analizler, Resim 3.8’de gorulen Panalytical marka, X’ Pert Pro
MPD model XRD cihaziyla yapilmistir.

Resim 3.8 XRD cihazi.
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3.2.2.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mineralojik Ozelliklerin

incelenmesi

Taramal elektron mikroskobu ile mineralojik 0zelliklerin belirlenmesi igin kalsitik ve
dolomitik kiregtast numunelerinden 3’er adet parca alinarak karbonla kaplanmis ve
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan
Resim 3.9°daki LEO 1430 VP model SEM cihazi ile yapilmistir.

Resim 3.9 SEM cihazi

3.2.3 Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

3.2.3.1 Kimyasal Analiz

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarina kimyasal analiz yapilmasi i¢in biitiinii temsil edecek
sekilde calisma alanlarinin farkli boliimlerinden 3’er adet moloz sekilli numuneler
alinarak kirilmis kirilan pargalar birbirine karistirilmadan her birinden 10’ar gram

agirhgmda 3 kalsitik 3 dolomitik toplam 6 adet numune ayri ayr1 ambalajlanarak
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analizin yapilacagi yere gonderilmistir. Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin kimyasal
bilesimleri XRF yontemi ile tespir edilmistir. Bu yontem igin Canakkale Seramik
fabrikasinda bulunan Rigaku marka sys 3270 model XRF cihazi (Resim 3.10)

kullanilmistir.

Resim 3.10 XRF cihaz.

3.2.4 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi
3.2.4.1 Atmosfer Basinc1 Altinda Su Emme Tayini
Atmosfer basinci altinda su emme tayini TS EN 13755 standardina gore yapilmistir. Bu

analiz igin Resim 3.11’de gorilen 70x70x70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune

kullanilmaistir.
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Resim 3.11 Kiip sekilli numuneler

Her bir numunenin atmosfer basinci altinda su emmesi (Ap) formil 3.1°deki gibi

hesaplanmustir.
Ms My
Ap=—"__—"—x100 (3.2)
Mg

Mg = Sabit tartima gelmis kuru numune agirligi (g)
ms = Sabit tartima gelmis suya doygun numune agirhigi (g)

A, = Atmosfer basinci altinda su emme (%)

3.2.4.2 Ozgiil Agirhk Tayini

Oz agirlik tayini TS EN 1936 standardma gore yapilmustir. Bu analiz igin halkali
degirmende 63 pum altina 6giitiilen numuneden her 6lgiim i¢in yaklasik 25 gr numune

alinmis, yapilan ii¢ 6l¢limiin ortalamasi alinarak 6zgiil agirlik degeri belirlenmistir
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Her bir numunenin 6zgiil agirlik (Py) degeri formul 3.2°deki sekilde hesaplanmistir.

r= mZ+ee-ml x Prh (3.2)
P, = Ozgiil agirlik (gr/cm®)

m; = Piknometre + su + numune agirlig1 (g)

m; = Piknometre + su agirligi (g)

me = Kuru 6giitiilmiis numune agirligi (g)

Prh = Suyun yogunlugu ( 998 kg/m® — standarda gore)

3.2.4.3 Goriiniir Yogunluk Tayini

Goriliniir yogunluk tayini TS EN 1936 standardina gore yapilmistir. Bu analiz igin
70x70%70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmistir.

Her bir numunenin goriiniir yogunluk (Py) degeri formiil 3.3’deki gibi hesaplanmistir.

M prh (3.3)

P, =
i (ms - mh)

Pp = Goriiniir yogunluk

Mg = Sabit tartima gelmis kuru numune agirligi (g)

ms = Sabit tartima gelmis suya doygun numune agirhgi (g)

mp = Sabit tartima gelmis suya doygun numunenin Arsimet tartimi agirhgi (g)

Prh = Suyun yogunlugu ( 998 kg/m® — standarda gore)
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3.2.4.4 Gorunur Hacim Tayini

Goriliniir hacim tayini TS EN 1936 standardina gore yapilmistr. Bu analiz igin
70x70x70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmigtir. Goriiniir yogunluk

analizinde elde ettigimiz tartim degerleri gorunir hacim tayini iginde kullanilmustir.

Her bir numunenin goriiniir hacim degeri (Vy) formal 3.4’deki gibi hesaplanmustir.

= —(ms _ mh) x1

Vo Prh

00 (3.4)

Vp = Gorliniir hacim degeri
mp = Sabit tartima gelmis suya doygun numunenin Argimet tartimi agirligi (g)
ms = Sabit tartima gelmis suya doygun numune agirligi (g)

Prh = Suyun yogunlugu ( 998 kg/m® — standarda gore)

3.2.4.5 Acik Gozeneklilik Tayini

Acik gozeneklilik tayini TS EN 1936 standardina gore yapilmistir. Bu analiz igin
70x70x70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmistir.

Her bir numunenin agik gozeneklilik (Po) degeri formul 3.5°deki gibi hesaplanmustir.

_ (M -my) 9

o= (M.~ my) 100 (3.5)

Po = Acik gozeneklilik degeri (%)
mp = Sabit tartima gelmis suya doygun numunenin Arsimet tartimi agirhgi (g)
ms = Sabit tartima gelmis suya doygun numune agirligi (g)

Mg = Sabit tartima gelmis kuru numune agirligi (g)
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3.2.4.6 Acik Gozenek Hacmi Tayini

Acik gbozenek hacmi tayini TS EN 1936 standardina gére yapilmistir. Bu analiz igin
70x70%70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmistir.

Her bir numunenin agik gdzenek hacmi (Vo) formul 3.6°daki gibi hesaplanmustir.

_(m;-m,)

o= 5= X100 (3.6)

Vo = Acik gozenek hacmi miktar1 (ml)
ms = Sabit tartima gelmis suya doygun numune agirhigi (g)
Mg = Sabit tartima gelmis kuru numune agirligi (g)

Prh = Suyun yogunlugu ( 998 kg/m® — standarda gore)

3.2.4.7 Toplam Gozeneklilik Tayini

Toplam gozeneklilik tayini TS EN 1936 standardina gore yapilmistir. Bu analiz igin
70x70%70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmistir.

Her bir numunenin toplam g6zeneklilik (P) degeri formul 3.7°deki gibi hesaplanmustir.

e
e

o
o

b

P, =—7—*100 (3.7)
P,

P = Toplam gdzeneklilik
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Py = Goriiniir yogunluk (g/cm®)

P, = Gergek yogunluk (g/cm®)

3.2.4.8 Ultra Ses Gec¢is Hiz1 Tayini

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalarda
icinde kullanilmaktadwr. Bunlar, jeofizik ¢alismalarinda ve kayaglarin dinamik
Ozelliklerinin laboratuvardaki saptanmasinda kullanilir. Bu teknikler, uygulanmasinin
kolaylig1 ve malzemenin 6rselenmemesinden dolayi, jeoteknik mithendisliginde gittikge
artarak kullanilmaya baslanmigtir. Denemeler, dolgu tayininde, kaya saplamasi
donatilarinda, kaya kiitlelerindeki piiskiirme etkinliginde ve kaya smiflamalarinda
sismik hizin saptanmasi ile yapilmaktadir. Kaya kiitle deformasyonu ve basmcinin
tahmini, yeralti acikliklarinin etrafinda gelismis c¢atlak zonlarmin biiyikligi
(uzunlugu), kayacin su igerme derecesinin saptanmasi ve ¢atlak kaya kiitle karakteristigi

sismik tekniklerin uygulandigi diger bazi uygulamalardir.

P dalga hizi laboratuvarlarda dogrudan ya da dolayli olarak Olgiilebilir. Dolayli
yontemler dogrudan yontemlere gore daha kolaydir. Bu nedenle eger dogrudan P dalga
hiz1 ile dolayli P dalga hiz1 arasinda giiclii bir iliski kurulabilirse, dogrudan P dalga hiz1
degeri, dolayli Olgiimlerden tahmin edilebilir ve bdylece Olgimleri daha da

kolaylastirabilir.

Ultrases ge¢is hizi tayini TS EN 14579 standardma gore yapilmstir. Kalsitik ve
dolomitik kiregtaglarindan 70x70x70 mm boyutlarinda 6’sar adet diizgiin yiizeyli
ornekler kullanilmigtir. Bu 6rneklerin birbirine komsu 3 yiizeyinin kalinligi 6l¢iilmiis ve

Sekil 3.6°daki gibi x, y, z seklinde numaralandirilmastir.
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/ z yiizeyi kahnh@

x yizeyl kalinh@i

y yiizeyl kalinhin

v

Sekil 3.6 Numunelerin ultra ses gecis hiz1 deneyi i¢in isaretlenmesi

Sisimik hiz tayini Resim 3.12°de verilen sismik hiz cihazi ile yapilmistir.

-

PUNDIT
=

Resim 3.12 Sismik hiz dl¢iim aleti

Her bir numunenin sismik hiz (V) degeri formul 3.8”deki gibi hesaplanmustir.
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(3.8)

—H|r

V=P ve S dalga hizi, m/sn
L= Ornek kalmlig1, m

T= Dalganin 6rnegi gegme zamani, sn

3.2.5 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.2.5.1 Siirtiinme ile Asinma Kayb1 Tayini

Stirtlinme ile agmmma kaybi1 tayini TS 699 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu
analiz i¢in 70x70x70 mm ebatlarinda kiip sekilli 6 adet numune kullanilmistir.
Sartinme ile asmma kaybi tayini i¢cin Resim 3.13’de verilen Bohme cihazi

kullanilmastir.

Resim 3.13 Bohme cihazi.
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Asinma kaybi, kalinlik azalmasi cinsinden belirtilecek ise;

d= do-d; (cm/50cm?) (3.9)
veya

Vo- V.
Ad = % (cm/50cm?) (3.10)

Yardimiyla hesaplanir.

Asinma kayb1 hacim azalmasi cinsinden belirtilecek ise;

AV=( do-d1)x50 (cm*/50cm?) (3.11)
veya

Vo-V
A= °A “x50 (cm®/50cm?) (3.12)
Burada;

Ad = Tasm yiizey asinma kayb1 degeri (cm/50 cm?)

do = Tasin deneyden 6nceki ortalama kalinligi (cm)

d; = Tasin deneyden sonraki ortalama kalinligi (cm)

AV = Tasi Béhme yiizey asinma kayb1 degeri (cm*/50 cm?)
Vo = Tagin deneyden 6nceki hacmi (cm®)

V: = Tagin deneyden sonraki hacmi (cm®)

A = Tagin aginma uygulanan yiizliniin alani (sz)

dir.

Formiilleri yardimiyla hesaplanmistir. Bulunan sonuglar 0,01 cm®/50cm®’ye

yuvarlatimagtir.

3.2.5.2 Schmidt Darbe Cekici ile Ylzey Sertlik Endeksi Belirleme

Schmidt darbe gekici, blok mermerler Gzerinde mermerin yizey sertlik endekslerini

belirlemeye yarayan bir alettir. Endustriyel olarak kullanilan L tipi ve N tipi Schmidt
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darbe cekici, Sekil 3.7°de goriildiigii gibi 3 farkli pozisyonda 6lglim yapmaktadir.
Mermer yiizeylerinde Olglim degerleri, ¢ekicin skalasindan okunur. Her tir cekicin
kendi Uzerinde, yuzey sertlik endeks parametresine bagimli iliski grafikleri (abak)
bulunmaktadir. Bu grafik yardimiyla, tek eksenli basing dayanim degeri yaklasik olarak

tahmin edilebilmektedir.

G -
Olclim Pozisyonu
0 derece

Olziim Pozisyonu

Olgiim Pozisyonu -90 derece

+90 derece

Sekil 3.7 Schmidt Darbe Cekicinin U¢ Farkli Konumda Kullanim1

Schmidt ¢ekiciyle 6lgme isleminde maz1 metodlar kullanilir bu metodlar:

Hucka yontemi:

Schmidt Darbe Cekici ile Hucka yonteminde 6lgme teknigi prensip itibariyle, mermer
blogu tizerinde tespit edilen bir noktada 10 vurus uygulamasi sonucunda elde edilen en
yiiksek okuma degerinin Schmidt darbe ¢ekici degeri (SDCD) olarak kabul edilmesidir.
Istatiksel olarak bu teknik iizerinde yapilan detay ¢alismalarda, okumalardaki en yiiksek
endeks degerinin, okuma endeks degerlerinin aritmetik ortalamasina gore daha yiiksek
bir anlamhilik diizeyi gosterdigi gozlenmistir. Yiizey sertlik endeks degeri olarak en

yiiksek SDCD’nin kullanimi tavsiye olunmustur.
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Poole ve Farmer yontemi:

Kayag yiizey sertliklerinin Poole ve Farmer yonteminde 6l¢me teknigi prensip itibariyle,
mermer blogu lizerinde tespit edilen bir noktada 5 vurus sonucunda elde edilen en
yiikksek okuma degerinin SDCD olarak kullanilabilecegi kabuliine dayanmaktadir.
Poole ve Farmer istatistiksel olarak bu uygulama seklinin yiiksek anlamlilik diizeyinde

oldugunu belirtmistir.

ISRM yontemi:

Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi, ISRM tarafindan onerilen 6lgme yontemi, kayag
yuzeyinde en az 3 mm araliklarla 20 ayr1 noktadan okuma yapilmasi ve en yiiksek 10

degerin aritmetik ortalamasiin SDCD olarak kabul edilmesi seklindedir.

Emirdag kalsitik ve dolomitik kiregtaslarina yapilan analizlerde Poole ve Farmer

yontemi kullanilmistir.

3.2.5.3 Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Tayini

Tek eksenli basing dayanimi tayini TS EN 1926 standardina gore yapilmistir. Bu

standarda gore 70 £ 5 mm olan kiip sekilli numuneler kullanilmistir.

Olgiim sonucu her numuneye uygulanan kirilma yiikii not edilmistir. Kirilma yiikii ve
basincin uygulandig1 yiizey alani 3.13’deki formulde yerine koyularak tek eksenli

basing dayanimi hesaplanmustir.

m (3.13)
R=—
A

R = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

F = Kirlima yiikii (N)
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A =Yiikiin uygulandig1 bélgenin alani (mm?)

Tek eksenli basing dayanimi deneyi Resim 3.14’de gosterilen cihazla yapilmistir.

Resim 3.14 Tek eksenli basing dayanim cihazi.

3.2.5.4 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim Tayini

Sabit moment altinda egilme dayanim tayini TS EN 13161 standardina gére Resim
3.15°de gosterilen cihazla yapilmistir. Emirdag kiregtaslarina yapilan sabit moment
altinda egilme dayanimi deneylerinde 180x30x50 mm boyutlarinda numuneler

kullanilmastir.
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Resim 3.15 Egilme test cihazi.

Sabit moment altinda egilme dayanimi 3.14’deki formiile gore hesaplanmustir.

Rtc = (3.14)

Rtc = Egilme dayanim degeri (MPa)
F = Kirilma yiikii (N)

L = Numune boyu (mm)

b = Numune genisligi (mm)

h = Numune kalinlig1 (mm)

3.2.5.5 Tek Eksenli Yiik Altinda Egilme Dayamim Tayini

Tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi tayini TS EN 12372 standardina gore
yapilmaistir.

72



Emirdag kiregtaglarina yapilan tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi deneylerinde
180%x30x50 mm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Numuneler cihaza Resim

3.16°daki gibi isaretlenerek yerlestirilmistir.

Resim 3.16 Numunelerin isaretlenmesi.

Tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi 3.15°deki formiile gore hesaplanmuistir.

3xFx|

R 2xbxh? (815)

Rtf = Egilme dayanim degeri (MPa)
F = Kirilma yiikii (N)

1 = mesnetler aras1 mesafe (mm)

b = Numune genigligi (mm)

h = Numune kalinlig1 (mm)
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3.2.6 Kalsitik Kirectaslarmin Kirec Hammaddesi Olarak Ozelliklerinin
Incelenmesi

Sonmiis ve sonmemis kireglerin kalitesi TS EN 459 yapi kireci standardinda belirtilen
deneylere tabi tutularak belirlenmistir. Ayrica TS EN 12485 yiiksek kalsiyumlu kireg ve
yart pismis dolomit deney metotlarindaki deneyler ile TS EN 196 cimento deney
metotlaridaki deneyler gerektiginde uygulanmistir. Bu standartlarin atif yaptig1 bir¢ok

standart vardir ve bu atiflar birlestirilerek olusturulmustur.

3.2.6.1 Kirectasi Numunelerinin Kalsinasyonu ve Hidratasyonu

Adacal Endustriyel Mineraller A.S. fabrikasina ait kalsitik kiregtagi ocagindan TS EN
932 - 1 standardina uygun sekilde alinan numuneler 4-6-9 cm boyutlarinda kiigtiltiilerek
fabrikanin laboratuarinda bulunan Nive marka MF 120 model kiil firminda kalsine
edilmistir. Kalsinasyon 10 derece/dakika rejimle 900 derece sicaklikta 1 saat, 1000
derece sicaklikta 1 saat, 1050 derece sicaklikta 1 saat olmak iizere toplam 4,5 saat siire
ile yapilmistir. Bu siireler ve sicaklik periyodu fabrikadaki Maerz firininda tagin
hareketinin go6zlemlenmesi sonucunda belirlenmis ve firmi1 temsil etmesi igin
kirectaslarina uygulanmistir. Hidratasyon islemi ise metal kap icinde TS EN 12485
standardina uygun sekilde yapilmgtir.

3.2.6.2 Aktif Kireg Tayini
Aktif kireg tayini TS EN 196 - 2 standardinda belirtilen yontem ile yapilmistir. Deney
sonucunda bulunan degerler formiil 3.16°da belirtildigi gibi yerine koyularak aktif kireg

miktar1 belirlenmistir.

2,8xFxS 3,7xFxS
%Ca0 = - %Ca(OH)2 = - a— (3.16)
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S = Asit sarfiyat1 (ml)
F = Asitin normalitesi (N)

m= Kullanilan kire¢ miktar1 (Q)

3.2.6.3 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde SiO, Dahil Asitte Cozilmeyen Madde
Tayini

Sonmiis ve sonmemis kireglerde asitte ¢oziinmeyen madde miktar1 tayini TS EN 196 - 2

standardinda belirtilen yontem ile yapilmistir. Deney sonucunda bulunan degerler

formil 3.17°de belirtildigi gibi yerine koyularak aktif kire¢ miktar1 belirlenmistir.

(B-C)x100

%A.C.M. =
A (3.17)

B= Ates zaiyatindan sonraki krozenin agirlig1 (g)
C=Sabit tartimdaki kroze agirligi (g)
A=Numune miktari (g)

Yapilan gravimetrik analizle iiretimi yapilan kireglerde bulunabilecek olan safsizliklarin
(SiO2) miktar analizi yapilmaktadir. Silikatlar uygun ortam sartlarinda kalsiyum silikat
olustururlar ayrica kullanilan ortamda asindirict etkisi bulunmaktadir buda olumsuz

etkilere neden olmaktadir.

3.2.6.4 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde Toplam CaO ve MgO Tayini

Sonmiis ve sonmemis kire¢lerde toplam CaO ve MgO tayini TS EN 196 - 2
standardinda belirtilen yontem ile yapilmistir. Deney sonucunda bulunan degerler
formdl 3.18 ve formil 3.19’da belirtildigi gibi yerine koyularak toplam CaO ve MgO

miktarlar1 belirlenmistir.
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% CaO= V(EDTA)*XF(EDTA)x2,804 (3.19)
%MgO= V(EDTA)xF(EDTA)x2,016 (3.20)

V=EDTA hacmi(ml)

F=EDTA’ nin normalitesi (N)

3.2.6.5 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde SO; (Kukurt trioksit) Tayini

Sonmiis ve sonmemis kireclerde SO3; miktar1 tayini TS EN 196 - 2 standardinda

belirtilen yontem ile yapilmistir. Deney sonucunda bulunan degerler formil 3.21°de

belirtildigi gibi yerine koyularak aktif kire¢ miktar1 belirlenmistir.

0,343xGx100 34,3G
A A

%S0, = (3.21)

G= Baryum sulfat kitlesi (mz-m;) (g)
A=Deney numunesi kiitlesi (g)

Yapilan gravimetrik analizle kirecin ihtiva ettigi SO3; miktar1 tespit edilmektedir. SO3
miktar1 dayanimda etkili olmaktadir buda oransal olarak safsizhiginda Onem
tasimaktadir.

3.2.6.6 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde R,O3 Tayini

Sonmiis ve sonmemis kireclerde R,O3; miktar1 tayini TS EN 196 - 2 standardinda

belirtilen yontem ile yapilmistir. Deney sonucunda bulunan degerler formil 3.22°de

belirtildigi gibi yerine koyularak aktif kire¢ miktar1 belirlenmistir.
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RO = Ex100
23 A

[%om/m] (3.22)
E=Ates zaiyat1

Demir oksit safsizliklarinin minimum olmasi 6nemlidir ve alumina ise kalsiyum
aluminat olusturarak kaliteyi etkilemektedir. Yapilan analizle bu safsizliklar tayin
edilmektedir.

3.2.6.7 Sonmiis Kireclerde Serbest Su (nem) Tayini

Sonmiis kire¢lerde nem miktari tayini TS EN 196 - 2 standardinda belirtilen yontem ile

yapilmistir. Sonmiis kireglerde nem tayini Resim 3.17°de goriilen cihazla yapilmaktadir.

Resim 3.17 Nem tayin cihazi.

7



3.2.6.8 Sonmiis Kireclerde Islenebilirlik Tayini (Penetrasyon Degeri)

Sonmiis Kireclerde islenebilirlik tayini TS EN 459 - 2 standardinda belirtilen yontem ile
yapilmistir. Sonmiis kireclerin islenebilirliklerinin kontrolii amagli yapilan bu fiziksel
analiz yontemi ile kirecin kullanim esnasindaki islenebilirlikleri kontrol edilmektedir.

Penetrasyon testi ile kirecin yayilmas1 ve difiizyon hiz1 tespit edilmektedir.

3.2.6.9 Sonmemis Kireclerde Reaktivite Tayini

Sonmemis kireglerde reaktivite tayini TS EN 459 - 2 standardinda belirtilen yontem ve

Resim 3.18°de goriilen cihaz yardimiyla yapilmistir.

Resim 3.18 Reaktivite cihazi.
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3.2.6.10 Sonmemis Kireclerde Verim Tayini

Sonmemis kireglerde verim tayini TS EN 459 - 2 standardinda belirtilen yontem ile
yapilmistir.

3.2.6.11 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde Hacim DegismezIligi Tayini

Sonmiis ve sonmemis kireglerde hacim degismezligi tayini TS EN 459 - 2 standardinda
belirtilen yontem ile yapilmistir. Hacim degismezligi fiziksel testi ile kullanim
siirecinde olusabilecek boyutsal degisimler gozlenmekte ve degerlendirilmektedir.
Resim 3.19’da sonmiis, Resim 3.20°de sonmemis kireglerin hacim degismezligi

gorilintiileri verilmistir.

Resim 3.19 Le chatelier kalip.
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Resim 3.20 Kire¢ hamuru ile doldurulan bilezik aparatlar.

3.2.6.12 Sonmiis Kireclerde Yigin Yogunlugu Tayini

Sonmiis kireglerde yigin yogunlugu tayini TS EN 459 - 2 standardinda belirtilen yontem
ve Resim 3.21°de gosterilen yogunluk aparati ile yapilmustir.

80



Resim 3.21 Yogunluk aparati.

3.2.6.13 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde CO, Tayini
Sonmiis ve sonmemis kireglerde CO, tayini TS EN 459 - 2 standardinda belirtilen

yontem ve Resim 3.22°de g0sterilen kleine cihazi ile yapilmistir. Yapi kireci igerisinde
degisik sekillerde bulunan CO; hidroklorik asit ile agiga ¢ikarilarak hacimce tayin edilir.
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Resim 3.22 CO; tayin cihazi (Kleine cihazi).

3.2.6.14 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde Hava Muhtevasi Tayini

Sonmiis ve sonmemis kireglerde hava muhtevasi tayini TS EN 459 - 2 standardinda
belirtilen yontem ve Resim 3.23’de gosterilen cihaz ile yapilmistir. Hazirlanan harcin
ihtiva ettigi hava miktar1 tespiti kullanim esnasindaki yayilma 6zellikleri ve mukavemet

etkisi acisindan 6nemlidir. Basing uygulanarak hava muhtevasi tayini yapilmaktadir.
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Resim 3.23 Hava muhtevasi tayin cihazi.
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4. DENEYSEL BULGULAR

4.1 Mineralojik ve Petrografik Analizler

4.1.1 Kalsitik Kirectaglarimn Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerin incelenmesi

Kalsitik kiregtaglarmin minerolojik ve petrografik 6zelliklerini incelemek i¢in Polorizan
mikroskop fotograflari, XRD yontemi ve SEM goriintiileri kullanilmigtir. Kalsitik
kirectaglarma yapilan Polorizan mikroskop, XRD ve SEM incelemelerinde esas
mineralin Kkalsit ve dolomit oldugu tespit edilmistir. Kalsit disinda, kuvars, mika
mineralleri ve opak mineraller de saptanmistir. Bunlardan bir mika grubu mineral olan
muskovit mineralinin varhigi EDX analizi yontemi ile belirlenmistir (Sekil 4.2). Resim
4.1°de polorizan mikroskop goriintiisii, Sekil 4.1’de XRD incelemeleri Resim 4.2°de

SEM goriintiileri verilmistir.

Resim 4.1 Kalsit tanelerinin ince kesit goruntasu.
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Sekil 4.1 Kalsitik kiregtasi numunelerinin XRD goruntuleri.

Resim 4.2 Kalsitik kiregtaginin SEM goriintiisii.
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Resim 4.3’de isaretli noktada yapilan EDX analizine gore (Sekil 4.2) Kalsitik

kirectaginin yapisinda mika grubu mineral olan muskovit mineralinin oldugu

anlagilmgtir.

1812
MAG: 7185 x HV:200kV WD:23.8 mm

Resim 4.3 Kalsitik kirectaginda gozlenen muskovit mineralinin SEM goriintusu.
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Sekil 4.2 Kalsitk kirectasinda gozlenen muskovit mineralinin EDX analizi.
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Kalsitik kiregtast numunelerinin Resim 4.4’deki Polorizan mikroskop fotografina
baktigimizda kalsit tanelerinin birbirlerine sikica girdigi goriilmektedir. Bu, kayacin
metamorfizma gecirdiginin  bir kanitidir. Ayrica sekilde kalsit tanelerinin
ikizlenmelerinin ayni diizlemde oldugu goriilmektedir. Bu da metamorfizmaya basmcin

etkili oldugunu gostermektedir.

Mikroskop goriintiilerindeki kalsit tanelerinden 60 adet 6l¢iim yapilmis bu dlglimlerde
maksimum tane boyutu 1,61 mm minimum tane boyutu 116,4 um ve ortalama tane

boyutunun 498,5 um oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3).

15 100
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E vt (Um)

Sekil 4.3 Kalsitik kirectasi minerallerinin tane boyut dagilimi.
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4.1.2 Dolomitik Kirectaslarnmn Mineralojik ve Petrografik Ozelliklerin

incelenmesi

Dolomitik kiregtaglarinin minerolojik ve petrografik 0Ozelliklerini incelemek icin
Polorizan mikroskop fotograflari, XRD ydntemi ve SEM goriintiileri kullanilmigtir.
Dolomitik kiregtaglarina yapilan Polorizan mikroskop, XRD ve SEM incelemelerinde
esas mineralin kalsit ve dolomit oldugu tespit edilmistir. Kalsit disinda kuvars
mineralini varligi saptanmistir. Resim 4.5’de polorizan mikroskop gorintiist, Sekil

4.4’de XRD incelemeleri Resim 4.6’de SEM goriintiileri verilmistir.

Resim 4.5 Dolomit tanelerinin ince kesit goriinttsu.

88



L1 A T Y N T A T Y Y O W T Ll Lot

dolomitk kirectagi - 3 d : Dolomit
ik : Kalsit

o Ik
d |
R = i ai J
e e e . . L 5

dolomitdk kiveciasi - 2

dolomitilc kivectasy - 1

a
a
l"\—-_______'_____‘_ ) k!
T T -
10 20 30 40 s0 60

Resim 4.6 Dolomitik kirectasinda gozlenen dolomit minerallerinin SEM gorintisu
89



Resim 4.7°de goriildiigti gibi kayagta fosiller bulunmaktadir. Bu durum kayacin
metamorfizmaya ugramadigini géstermektedir. Ayrica sekle baktigimizda merkezde bir
cekirdegin etrafina dolomit mineralleri konsantrik bir sekilde kristalleserek oolitik

dokuyu olusturmustur.

Resim 4.7 Foraminifer fosili igeren dolomitik kiregtasi.

Mikroskop goriintiilerindeki kalsit tanelerinden 60 adet Slgiim yapilmis bu Olgiimlerde
maksimum tane boyutu 103,4 pm minimum tane boyutu 5,2 um ve ortalama tane

boyutunun 33,1 um oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Dolomitik kiregtasi minerallerinin tane boyut dagilimu.
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4.2 Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi

4.2.1 Kimyasal Analiz

Kalsitik kiregtaglarinin esas bileseni olan CaO miktar1 %53,18 ile %54,87 arasinda
degismektedir. MgO miktarmnin %0,32 - 0,97 arasinda olmasi analiz yapilan 6rneklerde
dolomitlesmenin olmadigin1 gostermektedir. Bilesime giren diger oksitler %1’in
altindadir. Kizdirma kaybi ise yaklagik %43 oraninda olup bu durum karbonatlarin

pargalanarak CO,’i ortama terk etmesinin sonucudur.

Dolomitik kiregtaglarinin esas bileseni olan CaO miktar1 %30,28 ile %32,56 arasinda
degismektedir. MgO miktarinin %19,98-21,54 arasinda olmast analiz yapilan
orneklerde dolomitlesmenin oldugunu gostermektedir. Bilesime giren diger oksitler
%1’in altindadir. Kizdirma kaybi1 ise yaklasik %46 oraninda olup bu durum
karbonatlarin parcalanarak ortama CO>’i terk etmesi ve dolomitik kirectasi i¢erisindeki

organik maddelerin sonucudur.

Cizelge 4.1 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarin kimyasal 6zellikleri.

Numune | Numune Bilesim (%)
cinsi No | sio, | ALOs | TiO, | Fe,0s | Cao | Mgo [ Na0 | K0 | KK
1 0,72 | 0,3 | 0,01 | 0,09 |5444| 041 | 0,01 | 0,16 | 43,33
Kalsitik 2 0,75 | 0,31 | 0,01 | 0,07 |53,18 | 0,97 | 0,04 | 0,21 |43,94
kiregtas1 3 0,70 | 0,29 | 0,02 | 0,11 |54,87| 0,32 | 0,01 | 0,14 | 43,03
Ortalama | 0,723 | 0,3 | 0,013 | 0,09 | 54,16 | 0,56 | 0,02 | 0,17 |43.43
1 0,34 | 0,09 | 0,01 | 0,03 | 31,2 | 20,91 | 0,01 | 0,002 | 47,05
Dolomitik 2 0,42 | 0,09 | 0,02 | 0,05 | 30,28 | 19,98 | 0,01 | 0,008 | 48,89
kiregtas1 3 0,27 | 0,07 | 0,01 | 0,02 | 3256|2154 | 0,02 | 0,001 | 45,01
Ortalama | 0,343 | 0,08 | 0,013 | 0,033 | 31,34 | 20,81 | 0,013 | 0,0036 | 46,98

Kalsitik kiregtaglarinin kire¢ imalinde kullanilabilmesi i¢cin TS 11669 nolu kireg
imalinde kullanilan kiregtagi standardinda belirtilen kimyasal 6zelliklerde olmasi

gerekmektedir. Cizelge 4.2’ye baktigimizda Emirdag kalsitik kiregtaslarinin kimyasal
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bilesimi standartta belirtilen sinirlar1 gegmediginden dolay1 kire¢ imalinde kullanilabilir

Ozelliktedir.

Cizelge 4.2 Emirdag kalsitik kiregtaslarinin kimyasal bilesimi ile TS 11669

standardinda istenen kimyasal bilesimlerin karsilastirilmasi

Bilesik Emirdag kalsitik kiregtast TS 11669 (%)
(%)
MgO 0,561 5 (max.)
R,03 0,39 1,5 (max.)
SiO 0,723 2,5 (max.)

Dolomitik kiregtaglarinin cam imalinde kullanilabilmesi i¢in TS 10720 nolu cam
imalinde kullanilan dolomitler standardinda belirtilen kimyasal 6zelliklerde olmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.3’e baktigimizda Emirdag dolomitik kiregtaglarmm kimyasal

bilesimi standartta belirtilen siirlar1 gegmediginden dolayr cam imalinde kullanilabilir

Ozelliktedir.

Cizelge 4.3 Emirdag dolomitik kiregtaglarinin kimyasal bilesimi ile TS 0720

standardinda istenen kimyasal bilesimlerin karsilastirilmasi

Bilesik Emirdag dolomitik
, TS 10720 (%)
kiregtas1 (%)
MgO 20,81 18 (min.)
CaO 31,34 35 (max.)
F,05 0,033 0,1 (max.)
SiO, 0,34 1 (max.)
Al,O3 0,08 0,1 (max.)
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4.3 Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

4.3.1 Atmosfer Basinc1 Altinda Su Emme Tayini

Kalsitik kiregtaslarinin su emme degerleri Cizelge 4.4’de, dolomitik kiregtaslarinin su

emme degerleri ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Kalsitik kiregtasinin atmosfer basinci altinda su emme degerleri.

Numune | Kuru agirhik Suyavdoygun Su evmrr\e TS 11137 | TS 10449
numarasi (9) agirhk degeri (Kirectasp) | (Mermen
(9) (%)
(%) (%)

1 9447 946,3 0,169

2 923,4 925,1 0,184

3 942,4 9441 0,18

4 942 943,5 0,159 4 (max.) | 0,4 (max.)

5} 944 945,7 0,18

6 953,9 955,8 0,199
Ortalama 941,7 943,58 0,1785

Cizelge 4.5 Dolomitik kiregtaglarinin atmosfer basinci altinda su emme degeri.

Numune Kuru Suya doygun Su emme TS 11444
numarast agirhk agirhk degeri (Dolomit)
(9) (9) (%) (%)
1 967,4 971,2 0,3928
2 925,4 929,5 0,4430
3 956,5 960,3 0,3972
0,5 (max.)
4 968,1 970,7 0,26856
5 941,2 944.,9 0,3931
6 959,3 962,9 0,3752
Ortalama 952,98 956,583 0,37831
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TS 11137°ye gore kiregtaglarinin su emme orant maksimum %4, TS 10449’a gore
mermerlerin su emme orant maksimum %0,4 olmaldir. Cizelge 4.4’e gore Kalsitik
kiregtaglarinin su emme orani1 %0,159-0,199 arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore
kalsitik kirectaglarmin su emme degeri TS 11137 ve TS 10449 standartlarmin
ongordigi maksimum degerin altinda kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kiregtaglar: TS
11137 ve TS 10449’a gore yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir (Sekil
4.6).

TS 11444°¢ gore dolomitik kiregtaglarinin su emme orant maksimum %0,5 olmalidir.
Cizelge 4.5’¢ gore dolomitik kiregtaslarinin su emme orant %0,26856-0,4430 arasinda
degismektedir. Bu sonuglara gore dolomitik kiregtaslarinin su emme degeri TS 11444
standardinm 6ngordiigii maksimum degerin altinda kalmaktadir. Bu durumda dolomitik
kirectaglart TS 11444’¢ gore yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir Ozelliktedir
(Sekil 4.6).

Kalsitik ve Dolomitik kiregtaglarmin atmosfer basinci altinda su emme oranlar ile
standartlara gore smir degerlerin karsilastirilmast Sekil 4.6’da grafiksel olarak

verilmektedir.

= T M
= Ln [ Ln L Ln =
I I I I I I

=
Ln
I

Atmosfer Basiter Altinda 51 Enune (%)

=
I

K?Jsiﬁk Dolomitik  TS511137 TS10449 TS5 11444
Kirectasl  Kiregtas Kirectas1 Mexrmer Diolomit

Sekil 4.6 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin su emme miktarlari ile standartlara gore

maksimumum degerlerin karsilagtirmasi.
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4.3.2 Ozgiil Agirhk Tayini

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin 6zgiil agirlik degerleri.

) Ortalama 6zgul
Ozgiil agirlik _
Numune cinsi rI]\lIJl:nmune 8 } g3 agirlik
arasi cm
1 2,7158
Kalsitik
) 2 2,7025 2,7146
Kirectasi
3 2,7255
1 2,7117
Dolomitik
) 2 2,8485 2,8344
Kirectasi
3 2,8391

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi, kalsitik kiregtaslarinin dolomitik kiregtaslarina gore
yogunlugu daha diisiiktiir. Her iki kayagta da kalsit ve dolomit mineralleri esas bileseni
olusturmaktadir. Dolomitik kirectaslarinda dolomit, kalsitik kirectaslarina gore daha

fazla bulunmaktadir. Bu nedenle dolomitik kiregtaslarinin yogunlugu daha fazladur.

4.3.3 Goriiniir Yogunluk Tayini

Kalsitik kiregtaglarmm goriiniir yogunluk degerleri Cizelge 4.7°de, dolomitik

kiregtaglarinin goriiniir yogunluk degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Kalsitik kiregtaginin goriiniir yogunluk degeri.

Koy | WA | AmImet | GONGr | rg 1137 | TS 10449
Numuine agirlik dciygun Ig[ndekl yoglfnh.lk (Kiregtas) | (Mermer)
numarasi agurhk agurhk degeri cras
(9) @ (%) (glem®) | (g/cm?®) (glcm®)
1 938,6 940,8 590,7 2,6755
2 976,2 978 615,3 2,6860
3 938,3 939,9 590,5 2,680
4 9256 | 9277 | 5826 | 2,6767 |2,16 (min.) | 2,55 (min.)
5} 930,4 933 583,9 2,6704
6 938,4 939,5 589,7 2,6773
Ortalama | 941,25 943,15 592,11 2,6776
Cizelge 4.8 Dolomitik kiregtaginin goriiniir yogunluk degeri.
Suya Argimet Goriinir TS 11444
Numune | Kuru agrlik | doygun icindeki yogunluk (Dolomit)
numarast (9) agirhk agirhk degeri (glcm®)
() (%) (g/cm’)
1 987,2 990,3 638,1 2,7973
2 922,1 9246 5949 2,7911
3 968,2 971,4 625,8 2,7959
4 995,1 996,7 641,8 2,7982 2,85 (min.)
5} 986,7 989,1 637,7 2,8022
6 905,6 909 574,3 2,8065
Ortalama 960,81 963,51 618,76 2,7985

TS 11137’ye gore kiregtaslarmin goriiniir yogunluk miktari minimum 2,16 g/cm®, TS

10449’a gore mermerlerin gériiniir yogunluk miktart minimum 2,55 g/em® olmalidir.

Cizelge 4.7°ye gore kalsitik kirectaglarinin goriiniir yogunluk miktar1 2,6704 - 2,6860

gricm® arasinda degismektedir. Bu sonuclara gore Kalsitik kiregtaslarmm gdriiniir

yogunluk degeri TS 11137 ve TS 10449 standartlarinin 6ngordiigii degerin iizerinde

kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kirectaglart TS 11137 ve TS 10449’a gore yap1 ve

kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir.
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TS 11444°e gore dolomitik kirectaslarinin goriiniir yogunluk miktart minimum 2,85
glcm® olmalidir. Cizelge 4.8’e gore dolomitik kiregtaglarmim goriiniir yogunluk miktar:
2,7911 - 2,8065 g/cm® arasinda degismektedir. Bu sonuclara gore dolomitik
kiregtaglarinin goriiniir yogunluk degeri TS 11444 standardinin ongordiigii degerin
altinda kalmaktadir. Bu durumun baslica sebebi kayacin gozenekli bir yapida
olmasindandir. Dolomitik kiregtaglarmin toplam gdzenekliligi %1,266 olarak
hesaplanmistir. Toplam gozeneklilik agisindan da zaten dolomitik kiregtaglar1 standart
da belirtilen %2 maksimum degere yakindir. Toplam goézeneklilik degerinin diisiik
¢ikmasinin bir baska sebebi de yapilan minerolojik ve petrografik analizlerden ortaya
cikan sedimanter olusumdur. Yani kaya¢ metammorfizma gegirmemistir. Yine
mineralojik analizlerde kayacin tanelerinde dizilim goriilmemistir. Buda kayaca
basincm etki etmedigini gostermektedir. Basing etkisi olmadigindan dolay1 gézenekler
kapanmamustir. Bu durumda dolomitik Kiregtaglar1 TS 11444°e gore yap1 ve kaplama

tas1 olarak kullanilabilir 6zellikte degildir.

Kalsitik ve Dolomitik kiregtaglarmin goriiniir yogunluk degerleri ile standartlara gore
smir degerlerin karsilastiriimasi Sekil 4.7°de grafiksel olarak verilmektedir.
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it Yogunduk (%),
= P
(%3] ot L
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=
Ln
I

Kalsitk  Dolomitik  TS11137 TS 10449 TS 11444
Kirectasi  Kirectas1  Kiregtast  Mermer Dolomit

Sekil 4.7 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin goriiniir yogunluklar1 ile standartlara

gore minimum degerlerin karsilastirmasi
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4.3.4 Gorunur Hacim Tayini

Gorundr yogunluk analizinde elde edilen tartim degerleri goriintir hacim tayini i¢in de

kullanilabilir.

Kalsitik kiregtaglarinin  gortnir hacim degerleri Cizelge 4.9°da,

dolomitik kiregtaslarinin gériiniir hacim degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Kalsitik kiregtaglarmin goriiniir hacim degerleri.

Suya doygun Arsimet i¢indeki o .
Numune - - GOrundr hacim
agirhk agirhk i 3
numarasi degeri (cm”)
(9) (%)
1 940,8 590,7 350,80
2 978 615,3 363,43
3 939,9 590,5 350,1
4 927,7 582,6 345,79
5 933 583,9 349,79
6 939,5 589,7 350,5
Ortalama 943,15 592,11 351,735

Cizelge 4.10 Dolomitik kiregtasi numunelerinin goriiniir hacim degerleri.

Suya doygun | Arsimet igindeki )
Numune - - GOorunir hacim
agirhk agirhk i 3
numarast degeri (cm”)
(9) (%)
1 990,3 638,1 352,905
2 924.,6 5949 330,36
3 971,4 625,8 346,29
4 996,7 641,8 355,611
5 989,1 637,7 352,104
6 909 574,3 335,370
Ortalama 963,51 618,76 345,44
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4.3.5 Acik Gozeneklilik Tayini

Goriiniir yogunluk analizinde elde ettigimiz tartim degerleri agik gézeneklilik tayini i¢in

de kullanilabilir. Kalsitik kiregtaglarinin agik gozeneklilik degerleri Cizelge 4.11°de,

dolomitik kiregtaglarinin agik gozeneklilik degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Kalsitik kiregtasginin agik gozeneklilik degeri.

Numune Kuru agirhk Su;;a%i?l)l/(gun igin?élilirzgrhk gdz:rgllzlilik
numarasi (9) ©) (%) degeri (%)

1 938,6 940,8 590,7 0,628

2 976,2 978 615,3 0,4962

3 938,3 939,9 590,5 0,4579

4 925,6 927,7 582,6 0,6085

5 930,4 933 583,9 0,7447

6 938,4 939,5 589,7 0,3144
Ortalama 941,25 943,15 592,11 0,5416

Cizelge 4.12 Dolomitik kiregtaslarini agik gézeneklilik degeri.

Numune Kuru agirlik Su);‘;i?igun i(;inlc:lilirzgrhk gdz;geﬂk(lilik
numarasi (9) ©) (%) degeri (%)

1 987,2 990,3 638,1 0,8794

2 922,1 924.,6 594,9 0,7582

3 968,2 971,4 625,8 0,9259

4 995,1 996,7 641,8 0,4508

5 986,7 989,1 637,7 0,6829

6 905,6 909 574,3 1,0158
Ortalama 960,81 963,51 618,76 0,7855

Yapilan deney sonucunda kalsitik kirectasinin acik gozeneklilik degeri %0,5416

bulunmustur. Bu degerin diisiikk olmasi su emme miktarmi da etkilemistir ve dogal

olarak su emme miktar1 (%0,1785) diisiikk ¢ikmistir. Dolomitik kiregtaginin agik
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gozeneklilik degeri ise %0,7855 bulunmustur. Bu deger kalsitik kiregtasinin agik
gozeneklilik degerine gore ylksektir. Bu nedenle su emme orani (%0,37831) da yuksek

cikmustir.

4.3.6 Toplam Gozeneklilik Tayini

Toplam gozeneklilik degerini hesaplamak i¢in goriiniir yogunluk ve gercek yogunluk
degerlerini bilmemiz yeterlidir. Burada kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin gergek ve
goriinliir yogunluklarinin ortalama degerlerini kullanmamiz yeterli olacaktir. Toplam

gOzeneklilik degeri ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin toplam gézeneklilik degerleri.

NUMURe GOorundr yogunluk Gergek yogunluk Toplam
(g/cm?) (g/cm?) gdzeneklilik (%)
Kalsitik kiregtasi 2,6776 2,7146 1,363
Dolomitik kirectasi 2,7985 2,8344 1,266

TS 11137 ve TS 10449’a gore kiregtaglar1 ve mermerlerin toplam goézeneklilik orani
maksimum %2 olmalidir. Cizelge 4.13’e gore kalsitik kirectaslarmin toplam
gozeneklilik oran1 %1,363°tlir. Bu sonuca gore kalsitik kiregtaglarinin toplam
gozeneklilik oran1 TS 11137 ve TS 10449 standartlariin 6ngordigi maksimum degerin
altinda kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kirectaglar1 TS 11137 ve TS 10449°a gore yap1

ve kaplama tas1 olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Cizelge 4.14 Kalsitik kirectaslarinin toplam gozeneklilik degeri ile standarda gore

istenen degerlerin karsilagtiriimasi.

Toplam gdzeneklilik (%)
Kalsitik Kirectaslari 1,363
TS 11137 Kiregtas1 2 (max.)
TS 10449 Mermer 2 (max.)
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TS 11444°e gore dolomitik kiregtaglarinin toplam gozeneklilik orani maksimum %32
olmalidrr. Cizelge 4.15’e gore dolomitik kiregtaglarmin toplam goézeneklilik orani
%1,266’dir. Bu sonucglara gore dolomitik kiregtaglarmin goriiniir yogunluk degeri TS
11444 standardinin 6ngdrdiigii maksimum degerin altinda kalmaktadir. Bu durumda
dolomitik kiregtaglart TS 11444’¢ gbre yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir

Ozelliktedir.

Cizelge 4.15 Dolomitik kirectaglariim toplam gozeneklilik degeri ile standarda gore

istenen degerlerin karsilagtirilmasi.

Toplam gdzeneklilik (%)

Dolomitik kiregtaslar1 1,266

TS 11444 Dolomit 2 (max.)

Kalsitik kiregtaglarinin toplam goézeneklilik oran1 dolomitik kiregtaglarma gore daha
fazladir. Bu veriler 1s181nda kalsitik kiregtaglarinin su emme miktar1 daha fazla ¢ikmasi
beklenir. Fakat su emmede 6nemli olan ac¢ik gbzenek miktaridir. Kalsitik kiregtaglariin
toplam gozenek orani fazla olmasina ragmen agik gézenek orani daha azdir. Bu da
gbzenek miktar1 fazla ve bu gozeneklerin ¢ogunun kapali oldugunu gostermektedir. Bu
durum kalsitik kiregtaglarinin ses izolasyanunda basarili oldugunu gostermektedir.
Ayrica boya, plastik, kagit gibi malzemelerin iiretiminde de dolgu maddesi olarak
degerlendirilebilir. Dolomitik kiregtaglarinin ise toplam gozenek orant kalsitik
kiregtaglarina gore daha az iken agik gdzenek orani ve su emme orani kalsitik
kiregtaglarina gore daha fazladir. Bu durum dolomitik kiregtaglarinin Gozenlerinin

cogunun agik oldugunu gostermektedir.

Kalsitik kiregtaslari, %1,363’lik toplam g0zeneklilik orani ile Cizelge 4.16°da verilen
kaya siniflamasma gore “Az Bosluklu” kaya smifinda, dolomitik kirectasglar1 ise
%1,266’lik toplam gozeneklilik orani ile yine “Az Bosluklu” kaya smifinda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.16 Kayaglarin toplam gozeneklilik degerlerine gore smiflandirilmasi (Tarhan,

1989).
Kaya Sifi Toplam Gozeneklilik
Gok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-25
Orta Bosluklu 25-5
Oldukga Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20
Cok Fazla Bosluklu >20

Kalsitik ve Dolomitik kiregtaslarinin toplam gézeneklilik degerleri ile standartlara gore

smir degerlerin karsilastiriimasi Sekil 4.8°de grafiksel olarak verilmektedir.
2,5 +

5 -
15 -

1 -
05 -

0 - . . . .

Kalsitik Dolomitik  TS11137 TS 10449 TS 11444
Kirectasi  Kirectam Kirecias1 Mermer Dolomit

Sekil 4.8 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin toplam gozeneklilik degerleri ile

standartlara gére maksimum degerlerin karsilastirmasi.
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4.3.7 Ultra Ses Gecis Hiz1 Tayini

Kalsitik kiregtaglarmin ulatra ses gegis hizlar1 Cizelge 4.17°de, dolomitik kiregtaslarinin

ultrases gecis hizlar1 ise Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.17 Kalsitik kiregtaslarina ait sismik hiz degerleri.

Ser BIr | kalsitik
- umune :
N Ses Gegis | Sismik . Kiregtaslarmnin
Numune NYuzey Iiinhrr;l)lk Zamant Hiz Igzrarl; Ortalama
Hmarast (wsn) | (kmjsny | BT | Sisimik Hien
(km/sn) (km/sn)
X 70,4 15,7 4,48
Y 71,2 12,8 5,56
K1l 5,2
Z 69,7 12,5 5,57
X 68,9 15,1 4,56
Y 69,3 14,2 4,88
K2 4,82
Z 69,4 13,8 5,02
X 70,3 12,8 5,49
Y 71 12,3 5,77
K3 5,58
Z 69,8 12,7 5,49 5,14
X 69,1 12,5 5,52
Y 70,5 12,8 55
K4 5,36
Z 71,1 14 5,07
X 70,4 13,7 5,13
Y 70,9 13,8 5,13
K5 4.8
Z 69,4 16,7 4,15
X 71,2 13,9 5,12
Y 70,6 13,5 5,22
K6 5,09
Z 68,7 13,9 4,94
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Cizelge 4.18 Dolomtik kirectaslarina ait sismik hiz degerleri.

Ser BIr | bolomitik
. umune | -
N Ses Gegis | Sismik . Kiregtaslarmnin
Numune NYuzey Iiinhrr;l)lk Zamani Hiz Igzrarl; Ortalama
Hmarast (usn) | (kmisn) | T | Sisimik Hi
(km/sn) (km/sn)
X 68,2 12,1 4,34
Y 69,1 12,5 5,39
D1 512
Z 70,6 12,6 5,64
X 71,3 12,2 472
Y 70 12,2 4,92
D2 4,89
Z 69,7 11,8 5,05
X 71,1 11,8 5,55
Y 68,5 10,7 5,56
D3 5,56
Z 70,8 11 5,57
X 71,2 12,7 5,69
5,13
Y 70,6 12,4 5,51
D4 5,39
Z 69,7 12,1 4,97
X 68,4 12,2 4,99
Y 71,3 12,7 5,16
D5 479
Z 70,8 12,6 4,23
X 68,4 11 4,92
Y 69,7 11,2 5,16
D6 5,06
Z 71,3 13,7 512

Kalsitik kiregtaglarinin sismik hiz degeri Cizelge 4.17°ye gore 4,82 km/sn-5,58 km/sn

arasinda degismektedir. Kalsitik kiregtaglarina uygulanan sismik dalga hizi, Cizelge

4.19°da verilen smiflandirmaya gore kayaci ¢ok yiiksek hizda gegmistir.

Dolomitik kiregtaglarinin sismik hiz degeri Cizelge 4.18’e gore 4,79 km/sn-5,39 km/sn

arasinda degigsmektedir. Dolomitik kiregtaglarina uygulanan sismik dalga hizi Cizelge

4.19°da verilen smiflandirmaya gore kayaci ¢ok yiiksek hizda gegmistir.
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Cizelge 4.19 Dalga hiz siniflamasi (Tarhan, 1989).

Smf Dalga Hizi (km/sn) Tanimlama
1 <25 Cok Diisiik Hiz
2 25-35 Diisiik Hiz
3 35-4 Orta Hiz
4 4 -5 Yiiksek Hiz
5 > 5 Cok Yiiksek Hiz

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin sismik hiz degerlerini karsilagtirdigimizda, kalsitik
kirectaslarinin ortalama 5,14 km/sn olan sismik hiz degeri ile dolomitik kiregtaglarinin
ortalama 5,13 km/sn olan sismik hiz degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Sismik dalga
boslukta daha yavas hareket edecegi icin toplam gozeneklilik degeri ile iligkilidir. Bu
sebeple kalsitik ve dolomitik kirectaglarinin  toplam  gdzeneklilik oranlari
karsilastirildiginda toplam gdzeneklilik orani %1,363 olan kalsitik kiregtaslarinin
toplam gdzeneklilik orant %1,266 olan dolomitik kiregtaslarina olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir

4.4 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

4.4.1 Surtunme ile Asinma Kaybi Tayini

Bohme deneyinde hem hacim azalmast hem de kalinlik azalmasi hesaplanmustir.
Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin siirtiinme ile asinma kaybi degerleri Cizelge

4.20’de verilmistir.

Stirtlinme ile asinmada en Onemli faktor kayacin sertligi ile gozeneklilik oranidir.
Kayacin sert olmasi asinma tozuna karsi mukavemeti arttirirken bosluk oranmin az
olmas1 agsinma aninda bosalan hacmi azaltir. Boylece her asinma sonunda kaybedilen
hacim azalmis olur. Schmidt sertligi 49,41 olan dolomitik kiregtaslarinin siirtiinme ile
asmma degerinin Schmidt sertligi 39,33 olan kalsitik kiregtaslarinin siirtiinme ile aginma
degerinden kii¢iik ¢ikmasi dolomitik kirectaglarinin daha sert olmasindan dolay1

beklenen bir durumdur (Cizelge 4.20). Ayrica Dolomitik kiregtaglarmin toplam
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gozeneklilik oram1 (%1,266), Kalsitik kirectaslarmin toplam gozeneklilik oranindan

(%1,363) diisiik olmas1 bu sonucu desteklemektedir.

Cizelge 4.20 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin siirtiinme ile aginma kaybi1 degerleri.

d 3 TS 11137 TI\?I 10449
Numune | Numune 0 d; d(cm® | Ortalamad Kirectast ermer
cinsi numarasi | (€M) (cm) | 50cm?) (cm®/50cm?) (max. (3max.
cm®/50cm) cm?/50cm)
1 7,06 | 6,85 | 10,5
2 6,94 | 6,73 | 10,5
Kalsitik Doseme=15 | Ddseme=15
3 707 | 684 11,5 11,2 Kaplama=25 | Kaplama=25
4 7,17 | 6,90 | 13,5
5 7,02 | 6,82 10
1 689 | 6,79 TS 10449 Dolomit
2 6.98 | 6.90 4 (max. cm*/50cm)
Dolomitik 3 6,93 | 6,84 45 4.4 "
Doéseme=15
4 718 | 7,11 3,5 Kaplama=25
5 6,96 | 6,86 5

Yapilan analiz sonucunda kalsitik kire¢ taslarinin ortalama asinma degeri 11,2

cm*/50cm?, dolomitik kire¢ taslarlinin ortalama asinma degeri ise 4,4 cm®/50cm?
cikmustir. TS 11444, TS 11137 ve TS 10449’a gore doseme igin iist smir 15 cm®/50cm?

kaplama i¢in iist smir 25 cm®/50cm? oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kalsitik ve

dolomitik kiregtaslart hem déseme hem de kaplama olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin goriiniir hacimce ve agirlikga siirtiinme

kayiplarmin yiizde degerleri Cizelge 4.21’de verilmistir.
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Cizelge 4.21 Dolomitik ve kalsitik kiregtaslarinin hacim ve agirlikga siirtiinme

kayiplari.
Gortinur G'C')Orl'rjtrllijr Agirhk ort
Numune Numune hacimdeki . g . & Agirlikga
.. o hacimce surtiinme e
cinsi numarasi surttinme siirtinme kaybi (%) surttinme
0 0 0
kaybi (%) kayb1 (%) kayb1 (%)
1 6,358 5,449
2 5,419 5,549
3 4,882 4,941
N 5,51 5,394
Kalsitik 4 5,517 5,631
5 5,378 5,403
1 2,186 2,258
2 1,324 1,755
3 2,351 2,437
N 1,936 1,829
Dolomitik 4 1,097 2,042
5 1,826 1,657

Kalsitik kiregtaglarinin gorinir hacimlerinde %4,882—6,358 oraninda, agirliklarinda
%4,941-5,631 oraninda siirtiinme kayb1 gerceklesmektedir. Dolomitik kiregtaslarinin
ise gorlndr hacimlerinde %1,324-2,351 oraninda, agirliklarinda %1,657-2,437 oraninda

stirtiinme kaybi1 gergeklesmistir.
Kalsitik ve Dolomitik kiregtaglarmin siirtinme ile asinma kaybi degerleri ile

standartlara gore smir degerlerin karsilagtirilmast Sekil 4.9°da grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 4.9 Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin stirtinme ile asinma degerleri ile

standartlara gore maksimum degerlerin karsilastirmasi.

4.4.2 Schmidt Darbe Cekici ile Ylzey Sertlik Tayini

Kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin schmidt sertlikleri Cizelge 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.22 Kalsitik ve dolomitik kirectaglarmin Schmidt sertlikleri.

Malzeme Yizey Schmidt sertlikleri Ortalama
Cinsi 1 2 3 4 5 6 Schmidt
40 41 42 41 41 40
Kalsitik 39,33
43 41 27 39 39 38
52 53 52 40 51 49
Dolomitik 49,41
52 49 49 48 49 49

Yapilan Schmidt sertlik deneyi sonucunda kalsitik kiregtaglarinin yiizey sertlikleri 27—
43 arasinda, dolomitik Kirectaglarmin yiizey sertlikleri 40-53 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.23’deki Schmidt sertlik siniflamasina gore kalsitik kirectaslart sert, dolomitik

kiregtaglar1 ¢ok sert kaya sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.23 Kayaglarin Schmidt Sertlik Degerlerine Gore Siniflandirilmas: (Brown,

1981).
Kaya Smifi Schmidt Cekici Sertlik Degeri

Fevkalade Yumusak Kaya 16-20
Cok Yumusak Kaya 20-24
Yumusak Kaya 24-30
Sert Kaya 30-45
Cok Sert Kaya 45-60

Fevkalade Sert Kaya >60

Bu sonug Cizelge 4.24°deki mohs sertlik skalasinda sertligi 4 (az sert) olan dolomitle

sertligi 3 (yumusak) olan kalsitin sertlik farklarin1 desteklemektedir.

Cizelge 4.24 Mohs Sertlik Smiflamas1 (Demirbilek, vd., 2006).

Mohs Sertlik Sirasi Tasvir Terimi
1 Yumusak
2-3 Az Yumusak
4-5 Az Sert
6-7 Sert
8-9 Oldukca Sert
10 Sert

4.4.3 Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Tayini

Kalsitik kiregtaglarinin tek eksenli basin¢ dayanim degerleri Cizelge 4.25°de, dolomitik
kiregtaglarinin tek eksenli basing dayanim degerleri ise Cizelge 4.26°da verilmistir.
Cizelgeye baktigimizda kalsitik kiregtaglarmin tek eksenli basmg¢ dayanim degeri
dolomitik kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanimi degerinden diisiiktiir. Bunun

baslica sebebi kaya¢ yapisinda bulunan gozenek orani ve kayacin sertligidir. Kayag
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sertlestik¢e darbe dayanimi azalirken basing dayanimi artmaktadir. Bosluk orani arttik¢a

bosluk etrafinda bulunan yiizeyde bosluga binmesi gereken yiikiin yiizeyde gerileme

sebebiyet vermesinden ve bu gerilimin bosluk etrafinda catlama, g¢atlamalarinda

birleserek kayacta boliinmelere sebep vermesinden dolay: tek eksenli basing dayanimi

azalmaktadir. Dolomitik kireg¢ taglarinin Schmidt sertligi kalsitik kirectaslarmin Schmidt

sertliginden daha yiiksektir. Ayrica dolomitik kirectaglariin toplam gozeneklilik orani

kalsitik kirectaslarinin toplam gézeneklilik oranindan daha diistiktiir. Sertligi yiiksek ve

gozenekleri az olan dolomitik kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanim degeri kalsitik

kiregtaglarina gore daha yiiksek ¢cikmustir.

Cizelge 4.25 Kalsitik kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanim degerleri.

Numune Tek Ort. tek
N " Kirilma | eksenli eksenli TS 11137 | TS10449
umune yuzey el : Mermer
alan: yukii basing basing Kirectasi
no (mm?) (N) dayanimi | dayanimi (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa) (max.) (max.)
1 4878,82 | 326000 | 66,81
2 4815,15 | 323900 | 67,26
3 4824,78 | 298000 | 61,76
4 4879,98 | 255800 | 52,41
5 4876,15 | 252300 | 51,74 61,53 Déseme=49 | Ddseme=49
6 4898,25 | 318000 64,92 Kaplama=29,4 | Kaplama=29,4
7 4814,12 | 326000 | 67,71
8 4898,14 | 278000 | 56,75
9 4798,15 | 298000 | 62,10
10 4887,18 | 312000 | 63,84
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Cizelge 4.26 Dolomitik kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanim degerleri.

NUMune Tek eksenli | Ort. tek eksenli TS }144_'4
Numune . Kirilma basing basing olomit
no yuzey azlam yikii (N) | dayanim dayanimi (MPa)
(mr) (MPa) (MPa) (max.)
1 4857,14 383800 79,01
2 4834,25 360300 74,53
3 4814,36 325900 67,69
4 4832,58 323600 66,96
5 4858,15 | 352200 | 72,49 Déserme=t9
6 4878,48 | 298400 61,16 70,03 Kaplama=29,4
7 4825,98 378500 78,42
8 4847,59 368000 75,91
9 4797,49 314000 65,45
10 4896,25 287500 58,71

TS 11137 ve TS 10449’a gore kirectaslarinin tek eksenli basma dayanim degerleri
kaplama i¢in minimum 29,4 MPa, déseme i¢in minimum 49 MPa olmahdir. Cizelge
4.25’e gore kalsitik kirectaslarmin tek eksenli basma dayanimlar1 51,74 MPa ile 67,71
MPa arasinda degismektedir. Bu sonuca gore kalsitik kiregtaslarinin tek eksenli basma
dayanimi degeri TS 11137 ve TS 10449 standartlarinin 6ngordiigii doseme ve kaplama
iIcin minimum degerlerinin iizerinde dir. Bu durumda kalsitik kirectaglar1 TS 11137 ve
TS 10449’a gore yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir. Ayrica kalsitik
kiregtaslar1 ortalama 61,53 MPa tek eksenli basma dayanimi degeri ile Cizelge 4.27°de

verilen kaya siniflamasima gore “Orta Direngli” kaya sinifinda yer almaktadir.

TS 11444’e gore dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli basma dayanim degerleri kaplama
icin minimum 29,4 MPa, déseme i¢in minimum 49 MPa olmalidir. Cizelge 4.26’ya gore
dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli basma dayanimlar1 58,71 MPa ile 79,01 MPa
arasinda degismektedir. Bu sonuglara gére dolomitik kirectaslarinin tek eksenli basma
dayanim degeri TS 11444 standardinin 6ngordiigii doseme ve kaplama i¢in minimum
degerin Uzerinde kalmaktadir. Bu durumda dolomitik kiregtaglar1 TS 11444°e gore yap1

ve kaplama tas1 olarak kullanilabilir 6zelliktedir. Ayrica dolomitik kiregtaglar: ortalama
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70,03 MPa tek eksenli basma dayanim degeri ile Cizelge 4.27°de verilen kaya

siiflamasina gore “Orta Direncli” kaya siifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.27 Tek eksenli basing dayanimi degerlerine gore kaya siniflamasi (Deere,

1964).
Kaya Smifi Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa)
Cok Diisiik Direncli <25
Diistik Direngli 25-50
Orta Direngli 50-100
Yuksek Direngli 100-200
Cok Yiuksek Direncli > 200

Kalsitik ve Dolomitik kiregtaglarmin tek eksenli basing dayanim degerleri ile
standartlara gore smir degerlerin karsilastirilmas: Sekil 4.10°da grafiksel olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.10 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli basing dayanimi degerleri ile

standarttaki minimum degerlerin karsilastirilmasi.
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4.4.4 Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim Tayini

Kalsitik kiregtaglarmin sabit moment altinda egilme dayanimi Cizelge 4.28°de,

dolomitik kiregtaslarmm sabit moment altinda egilme dayanimi degerleri ise Cizelge

4.29’da verilmistir.

Cizelge 4.28 Kalsitik kiregtaslarinin sabit moment altinda egilme dayanim degerleri.

Ort.
Numune | Kirilma Numune N;T?? E;ET? dfg;frzl Egilme
no yuki (N) | boyu (mm) g (m?n)g (mm )g (K/IPa) dayanimi
(MPa)
1 2794,89 179,5 50,1 29,4 11,58
2 2765,47 180,6 51,1 30,4 10,57
3 2785,36 178,9 49,7 29,6 11,44
4 2892,56 181,1 50,9 28,9 12,32
5 2441,25 179,5 49,7 29,4 10,2
6 2985,24 180,9 50,4 30,5 11,51 11,51
7 3012,81 181,6 51,3 30,4 11,54
8 2987,65 180,1 50,7 30,9 11,11
9 3142,58 179,7 49,7 30,1 12,54
10 2985,35 180,8 49,5 29,7 12,36
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Cizelge 4.29 Dolomitik kiregtaslarinin sabit moment altinda egilme dayanim degerleri.

Ort.
no | yaka(N) |y (mm) mm) | vpa) | S
(MPa)
1 238532 | 180,2 50,4 30,7 9,04
2 212638 | 1811 51,7 31,2 7,65
3 256057 | 179,5 50,7 28,7 11,04
4 184515 | 1785 51,2 20,2 7,54
5 185429 | 1803 497 30,5 7.22 8.38
6 226047 | 1817 51,8 31,2 8,17
7 175429 | 1792 50,7 20,5 7.12
8 218749 | 1808 495 31,4 8,10
9 276958 | 1785 48.9 20,5 11,61
10 168514 | 1813 51,3 30,5 6.4

TS 11137’ye gore kirectaglarinin egilme dayanimlart minimum 2.94 MPa, TS 10449’a
gore mermerlerin egilme dayanimlart minimum 5.99 MPa olmalidir. Cizelge 4.28e
gore kalsitik kiregtaglarinin sabit moment altinda egilme dayanim miktarlar1 10,2 MPa
ile 12,54 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore kalsitik kiregtaglarmin sabit
moment altinda egilme dayanim degerleri TS 11137 ve TS 10449 standartlarinin
ongordigli minimum degerin lizerinde kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kirectaslar1t TS

11137 ve TS 10449’a gore yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Cizelge 4.30 Kalsitik kiregtaslarinin sabit moment altinda egilme dayanimi degerleri ile

standarda gore istenen degerlerin karsilagtirilmasi.

Sabit moment altinda
egilme dayanimi (MPa)
Kalsitik kiregtaglar1 11,51
TS 11137 Kiregtas1 2,94 (min.)
TS 10449 Mermer 5,99 (min.)
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TS 11444’¢ gore dolomitik kiregtaslarinin egilme dayanimlari minimum 3,92 MPa

olmalidir. Cizelge 4.29’a gore dolomitik kiregtaslarinin sabit moment altinda egilme

dayanimlar1t 6,4 MPa ile 11,61 MPa arasinda degigsmektedir. Bu sonuglara gore

dolomitik kiregtaglarinin sabit moment altinda egilme dayanim degerleri TS 11444

standardinin  ongordiigii degerin Uzerinde kalmaktadir. Bu durumda dolomitik

kirectaglart TS 11444’e¢ gore yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir &zelliktedir

(Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31 Dolomitik kirectaglarmin sabit moment altinda egilme dayanimi degerleri

ile standarda gore istenen degerlerin karsilastirilmasi.

Sabit moment altinda
egilme dayanimi (MPa)
Dolomitik kiregtaslar1 8,38
TS 11444 Dolomit 3,92 (min.)

Sekil 4.11°de kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin sabit moment altinda egilme dayanimi

degerleri ile standartlara gore sinir degerler grafiksel olarak verilmektedir.
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Sekil 4.11 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin sabit moment altinda egilme

dayanimlari ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastiriimasi.
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4.4.5 Tek Eksenli Yiik Altinda Egilme Dayanim Tayini

Kalsitik kiregtaslarinin tek eksenli yiik altinda egilme dayanmimi Cizelge 4.32°de,

dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli yUk altinda egilme dayanimi degerleri ise Cizelge

4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.32 Kalsitik kiregtaslarmin tek eksenli yiik altinda egilme dayanimlari.

Ort.

N K1f11r.1.1a Numune Nur.nu.rle. Numurle a?::i;:; Egilme | Egilme

(mm) (MPa)
1 2137,84 | 180,44 50,12 30,1 150,5 10,62
2 2058,45 | 179,5 51,32 31,2 156 9,64
3 1854,87 | 178,2 49,25 29,4 147 9,6
4 1598,45 | 181,2 48,97 31,5 157,5 7,77
5 1654,14 | 1811 49,21 30,8 154 8,18

6 1436,48 | 180,2 51,2 29,7 148,5 7,08 7,98
7 1074,52 | 179,5 51,3 28,9 1445 511
8 1654,98 | 179,2 50,14 28,4 142 8,71
9 1052,14 | 180,3 49,52 29,6 148 5,38
10 1548,21 | 1815 48,5 30,7 153,5 7,79

Poisson elastik katilarin sekil degisimindeki rolii olarak tanimlanmaktadir. Kalsitin

Poisson orani 0,309, dolomitin Poisson orani 0,251dir (Gegek, 2004). Poisson orani

yiikseldik¢e katilarin sekil degistirmeye egilimi artmaktadir. Egilme dayanimi sekil

degistirme ile etkili olan bir durumdur. Sekil degistirmeye egilimi yiiksek olan

malzemelerin egilme dayanimlar1 da yiiksek olmaktadir. Yani Poisson orani yiiksek

olan kalsitin sekil degistirmeye egilimi yiliksektir. Bu sebeple yiik altinda dolomitik

kirectasi sekil degistirmeye egilimi az oldugu i¢in kirilmistir. Kalsitik kiregtasi ise sekil

degistirmeye egiliminde dolayr kirilmamis ve daha fazla ylike dayanmigtir. Boylece

kalsitik kirectaglarmin tek eksenli yiik

kirectaslarina gore daha yiksek ¢ikmustir.

altinda egilme dayanimlar1 dolomitik
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Cizelge 4.33 Dolomitik kiregtaslarinin tek eksenli yiik altinda egilme dayanimlari.

Ort.

NUMUne K1f11r.1.1a Numune Nur.nu.rle. Numurle a[i::fsl;:; Egilme | Egilme

(mm) (MPa)
1 | 132854 | 1795 | 489 30 150 6,79
2 | 128936 | 1812 | 49,1 29,4 147 6,63
3 | 148724 | 1817 | 50,1 31,1 155,5 7,15
4 894,15 | 1794 | 48,7 31,2 156 4,41
5 |125895| 1789 | 51,1 30,4 152 6,07

6 | 116814 | 1807 | 509 | 2838 144 597 | °%
7 632,84 | 1791 | 51,3 29,8 149 3,1
8 958,41 | 181,4 | 49,7 31,7 158,5 4,56
9 |125419 | 1809 | 485 29,7 1485 6,53
10 | 142578 | 1795 | 50,2 29,2 146 7,29

TS 11137’ye gore kirectaglarinin egilme dayanimlart minimum 2,94 MPa, TS 10449’a

gore mermerlerin egilme dayanimlart minimum 5,99 MPa olmalidir. Cizelge 4.32’ye

gore kalsitik kirectaslarinin tek eksenli yiik altinda egilme dayanim miktarlar1 5,11 MPa

ile 10,62 MPa arasinda degigsmektedir. Bu sonuclara gore kalsitik kiregtaslarinin tek

eksenli yiik altinda egilme dayanim degerleri TS 11137 ve TS 10449 standartlarinin

ongordigli minimum degerin lizerinde kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kirectaslart TS

11137 ve TS 10449°a gore yap1 ve kaplama tas1 olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Cizelge 4.34 Kalsitik kirectaglarinin tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi degerleri

ile standarda gore istenen degerlerin karsilastirilmasi.

Tek eksenli yiik altinda
egilme dayanimi (MPa)
Kalsitik kiregtaslari 7,98 (ort.)
TS 11137 Kiregtas1 2,94 (min.)
TS 10449 Mermer 5,99 (min.)
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TS 11444’e gore dolomitik kiregtaglarinin egilme dayanimlart minimum 3,92 MPa

olmalidir. Cizelge 4.33’¢ gore dolomitik kiregtaglarmin tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimlar1 3,1 MPa ile 7,29 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuglara gére dolomitik

kirectaglarinin tek eksenli yiik altinda egilme dayanim degerleri TS 11444 standardinin

ongordigli minimum degerin {izerinde kalmaktadir. Bu durumda dolomitik kiregtaslari

TS 11444°e gore yap1 ve kaplama tas1 olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Cizelge 4.35 Dolomitik kirectaslarmin tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi degerleri

ile standarda gore istenen degerlerin karsilastiriimasi.

Tek eksenli yiik altinda

egilme dayanimi (MPa)
Dolomitik kiregtaglari 5,85 (ort.)
TS 11444 Dolomit 3,92 (min.)

Sekil 4.12°de kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimi degerleri ile standartlara gore sinir degerler grafiksel olarak verilmektedir.

0 = kW R LM = 0D

Tek Eksenli ¥k Altmnda Egilme Dayarsm (WFPa)

Ealsitik Dolomitikk TS 10449 TS11137 T% 11444
Kirectagsli  Kirectasa

Mermer Kirectas: Dolomit

Sekil 4.12 Kalsitik ve Dolomitik kiregtaslarinin tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimlari ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastirilmasi.

118



4.4.6 Don Sonrasi Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Tayini

Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarina ait don sonrasi tek eksenli basing dayanimi

sonuglar1 Cizelge 4.36 ve 4.37°de verilmistir.

Cizelge 4.36 Kalsitik kiregtaslarinin don sonrasi tek eksenli basing dayanim degerleri.

o My | rima | I O et

alani (mm°) yuki (N) (MPa) (MPa)

1 4921,45 226400 46

2 4715,41 254500 53,97

3 4614,85 262600 56,9

4 4754,14 150300 31,61

5 4829,89 275800 57,1

6 4745,14 267000 56,26 47,86

7 4814,59 258000 53,58

8 4912,54 193700 39,42

9 4874,52 186200 38,19

10 4784,46 218300 45,62

Cizelge 4.37 Dolomitik kiregtaslarinin don sonrasi tek eksenli basing dayanim degerleri.

Numune no Numne yUgey I§1r.1.1rna ba;rlrell; flzilzrrlllliml b(Z:.nt;eE;;;rTrrlli1

alani (mm°) yuki (N) (MPa) (MPa)

1 4787,32 267600 55,89

2 4754,16 193000 40,59

3 4698,21 243000 51,72

4 4936,14 203900 413

5 4879,14 293400 60,13

6 4698,17 281000 50,81 51,48

7 4861,82 234000 48,13

8 4911,56 282000 57,41

9 4756,17 241800 50,83

10 4692,44 230000 49,01
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TS 11137 ve TS 10449’a gore kirectaslarinin tek eksenli basma dayanim degerleri
kaplama i¢in minimum 29,4 MPa, doseme i¢cin minimum 49 MPa olmalidir. Cizelge
4.36’ya gore kalsitik Kiregtaglarmin don sonrasi tek eksenli basma dayanimlar1 31,61
MPa ile 56,9 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuca gore kalsitik kiregtaslarinin don
sonrast tek eksenli basma dayanimi degeri TS 11137 ve TS 10449 standartlarinin
ongordiigii déoseme icin minimum degerin altinda, kaplama i¢in minimum degerlerin
iizerinde kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kiregtaslar1 TS 11137 ve TS 10449°a gore 36
dongulik donma ¢oziinme sonrasinda kaplama igin uygun, déseme i¢in uygun ozellikte

degildir.

TS 11444°e gore dolomitik Kiregtaslariin tek eksenli basma dayanim degerleri kaplama
icin minimum 29,4 MPa, déseme i¢in minimum 49 MPa olmalidir. Cizelge 4.37’ye
gore dolomitik kiregtaglarmin tek eksenli basma dayanimlar1 40,59 MPa ile 60,13 MPa
arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore dolomitik kiregtaglarinin don sonrasi tek
eksenli basma dayanim degeri TS 11444 standardinin 6ngoérdiigii doseme ve kaplama
icin minimum degerin {lizerinde kalmaktadir. Bu durumda dolomitik kiregtaslar1 TS
11444°e gore 36 dongilik donma ¢6ziinme sonrasinda yapi ve kaplama tasi olarak
kullanilabilir 6zelliktedir. Sekil 4.13’de kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin don sonrasi
tek eksenli basing dayanimi degerleri ile standartlara gore sinir degerler grafiksel olarak

verilmektedir.
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Sekil 4.13 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin don sonrasi tek eksenli basing dayanim

degerleri ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastirilmast.
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Kalsitik kiregtaslarinin don oncesi tek eksenli basing dayanimi ortalamasi 61,53 MPa
iken don sonrasinda 47,86 MPa degerine diismiistiir. Dolomitik kiregtaglarinin ise don
oncesinde tek eksenli basing dayanim degeri 70,03 MPa iken don sonrasinda 51,48 MP
degerine diigsmiistiir. Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin don dncesinde ve don sonrasi
tek eksenli basing dayanimlarini karsilagtirdigimizda dolomitik kiregtaslarinin don
sonrasinda tek eksenli basing dayaniminda %26,48, kalsitik kiregtaglarmin don sonrast
tek eksenli basing dayanimlarinda %22,21 azalma goriilmektedir. Bu durumun sebebi
dolomitik kiregtaslarinin agik gézenek oranmin dolayisiyla su emme miktarinin kalsitik

kiregtaglarina gore daha fazla olmasidir.

4.4.7 Don Sonrasi Sabit Moment Altinda Egilme Dayanim Tayini

Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarina ait don sonrasi sabit moment altinda egilme

dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.38 ve 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.38 Kalsitik kiregtaslarinin don sonrasi sabit moment altinda egilme

dayanimlari.

Ort.

no yukdi (N) (mm) (mm)g (mm)g (K]/IPa) dayanum
(MPa)

1 1461,19 181,4 50,2 30,2 5,78

2 1495,14 180,1 51,4 31,4 5,31

3 1517,28 178,1 48,9 31,5 5,56

4 1398,21 181,9 49,1 29,4 5,99

5 1614,85 179,4 48,2 28,4 7,45

6 142769 | 1817 51,5 29,3 5,86 6,45

7 1748,19 179,5 51,6 31,5 6,12

8 1795,14 181,2 49,1 30,6 7,07

9 1824,83 180,9 49,7 29,4 7,68

10 1756,14 180,4 49,8 28,6 1,77
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Cizelge 4.39 Dolomitik kiregtaslarinin don sonrasi sabit moment altinda egilme

dayanimlari.

Ort.

no | yaka(N) |y (mm) (mm) (K/IPa) dayanim
(MPa)

1 136154 | 180,1 51,4 30,2 5,23

2 123614 | 1816 50,5 29,5 5,1

3 141485 | 179.4 49,4 31,2 5,27

4 173150 | 1804 51,3 20,3 7,09

5 151248 | 1789 51,5 28,4 6,51

6 174560 | 179,2 495 31,2 6,49 6,08

7 177869 | 180,1 48,6 30,7 6,99

8 144518 | 1815 51,4 29,4 5,9

9 165841 | 179.4 50,1 30,1 6,55

10 134852 | 1818 49,6 20,4 5,71

TS 11137’ye gore kirectaglarinin egilme dayanimlart minimum 2,94 MPa, TS 10449’a
gore mermerlerin egilme dayanimlart minimum 5,99 MPa olmalidir. Cizelge 4.38’e
gore kalsitik kirectaslarinin don sonrasi sabit moment altinda egilme dayanim miktarlar1
5,31 MPa ile 7,77 MPa arasinda degismektedir. Bu sonuglara gore kalsitik
kiregtaglarinin don sonrasi sabit moment altinda egilme dayanim degerleri TS 11137 ve
TS 10449 standartlarinin 6ngdrdiigii degerin iizerinde kalmaktadir. Bu durumda kalsitik
kiregtaglar1 TS 11137 ve TS 10449’a gore 36 dongiiliik donma ¢6ziinme sonrasinda yap1

ve kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

TS 11444’e gore dolomitik kirectaslarinin egilme dayanimlart minimum 3,92 MPa
olmalidir. Cizelge 4.39’a gore dolomitik kiregtaglarmm don sonrasit sabit moment
altinda egilme dayanimlar1 5,1 MPa ile 6,99 MPa arasinda degismektedir. Bu degerin
yiikksek ¢ikmasinin baglica sebebi dolomitik kiregtaslarinin gézeneklilik oranmin az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglara gore dolomitik kirectaslariin don sonrasi
sabit moment altinda egilme dayanim degerleri TS 11444 standardinin ongordiigii

degerin lizerinde kalmaktadir. Bu durumda dolomitik kiregtaslar1 TS 11444°e gore 36
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dongulik donma ¢oziinme sonrasinda yapt ve kaplama tasi olarak kullanilabilir

Ozelliktedir.

Sekil 4.14°de kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin don sonrasi sabit moment altinda
egilme dayanimi degerleri ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastirilmasi grafiksel

olarak verilmektedir.
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Sekil 4.14 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin don sonrasi sabit moment altinda egilme

dayanim degerleri ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastirilmasi.

4.4.8 Don Sonrasi Tek Eksenli Yiik Altinda Egilme Dayanimi Tayini

Kalsitik ve dolomitik kirectaslarina ait don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimi sonuglar1 Cizelge 4.40 ve 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.40 Kalsitik kiregtaslarinin don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimi degerleri.

Ort.

NI K1f11r.1.1a Numune Nur.nu.rle. Numurle a?::i;:; Egilme | Egilme

(mm) (MPa)
1 1425,36 | 180,1 50,3 29,4 147 7,22
2 10859 | 1795 51,4 28,7 143,5 5,52
3 132547 | 179,4 52 29,6 148 6,45
4 1078,21 | 181,2 50,1 30,4 152 5,3

5 112517 | 180,6 51,8 31,7 158,5 5,13 5,28
6 1248,69 | 1814 49,5 28,7 143,4 6,58
7 432,51 179,5 48,5 31,5 157,5 2,12
8 1248,74 | 178,9 51,7 30,8 154 5,88
9 614,85 | 179,4 50,9 28,2 141 3,21
10 1141,39 | 180,44 49,7 31,8 159 5,41

Kayaglarin donma ¢6ziilme degerlerini etkileyen en 6nemli parametre, agik gdzenek ve

su emme oranidir. Kayag biinyesine suyu aldiktan sonra donma ile gb6zenekleri

icerisindeki su buz haline gecerken hacmi artar. Boylece boslugu c¢atlatmaya zorlar.

Acgik gbzenegi fazla olan kaya¢ daha fazla su emecek dolayisiyla bosluklarinda daha

fazla zorlanma olacaktir. Bosluklar1 zorlanan ve hasar goren kayacin yapisinda kilcal

catlaklar meydana gelecektir. Kayag yiizeyine yiik geldiginde kayacin mukavemeti en

diisiik bolgesi olan kilcal ¢atlaklardan ayrilarak yiikii tasiyamayacak dolayisi ile yike

dayanimi az olacaktir. Kalsitik kirectaglarinin agik gézenek orani (%0,5416) dolomitik

kirectaslarinin agik gozenek oranindan (0,7855) daha disiiktiir. Bu sebeple Kalsitik

kiregtaglarnin don sonrasi tek eksenli yiikk altinda egilme dayanim degeri dolomitik

kiregtaglarina gore daha yiiksek ¢cikmistir.
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Cizelge 4.41 Dolomitik kiregtaslarinin don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme

dayanimi degerleri.

Ort.

NI K1f11r.1.1a Numune Nur.nu.rle. Numurle a?::i;:; Egilme | Egilme

(mm) (MPa)
1 1054,32 | 179,5 48,9 30,5 152,5 5,3
2 531,52 | 180,4 50,1 31,4 157 2,53
3 598,14 | 1817 51,6 29,7 148,5 3,17
4 982,41 | 180,9 51,8 28,5 142,5 4,99
5 685,14 | 1794 48,7 30,4 152 3,47

6 | 33541 | 1807 | 501 | 318 159 157 | 391
7 896,14 | 1814 48,1 30,9 154,5 4,52
8 982,74 | 1782 51,9 31,7 158,5 4,47
9 863,1 | 180,9 50,4 29,8 149 43
10 951,48 | 1786 51,5 28,6 143 4,84

TS 11137’ye gore kirectaglarinin egilme dayanimlart minimum 2,94 MPa, TS 10449’a
gore mermerlerin egilme dayanimlart minimum 5,99 MPa olmalidir. Cizelge 4.40’a
gore kalsitik kiregtaglarinin don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme dayanim
miktarlar1 2,12 MPa ile 7,22 MPa arasinda degismektedir. Ortalama 5,28 MPa olan
kalsitik kiregtaglarinin don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi TS 11137
standardinin  6ngordiigiic. minimum degerin iizerinde, TS 10449 standartlarinin
ongordigi minimum degerin altinda kalmaktadir. Bu durumda kalsitik kirectaslar1 TS
11137’ye gore 36 donguliik donma ¢6ziinme sonrasinda yapi ve kaplama tasi olarak
kullanilabilir, TS 10449’a gore kullanilamaz 0zelliktedir.

TS 11444’¢ gore dolomitik kiregtaglarinin egilme dayanimlart minimum 3,92 MPa
olmalidir. Cizelge 4.41°e baktigimizda dolomitik kiregtaglarmimn don sonrasi tek eksenli
yuk altinda egilme dayanimlar1 1,57 MPa ile 4,99 MPa arasinda degismektedir.
Ortalama 3,91 MPa olan dolomitik kiregtaglarmin don sonrasi tek eksenli yiik altinda
egilme dayanimi TS 11444 standardinin Ongoérdigiic minimum degerin altinda

kalmaktadir. Fakat yapilan analizlerde don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme
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dayanim degerleri 5,3 MPa gibi yiiksek c¢ikan degerlerde elde edilmistir. Bu yiiksek
degerlerin elde edilmesi ve ortalama degerin TS 11444 standardina oldukg¢a yakin
olmasindan dolay1 dolomitik kiregtaslar1 TS 1144’e gore 36 dongulik donma ¢ziinme

sonrasinda yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

Sekil 4.15°de kalsitik ve dolomitik kirectaslarinin don sonrasi tek eksenli yiik altinda
egilme dayanim degerleri ile standartlara gore smir degerlerin karsilastirilmasi grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 4.15 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin don sonrasi tek eksenli ylik altinda

egilme dayanim degerleri ile standartlara gore sinir degerlerin karsilastirilmasi.

4.5 Fiziksel ve Mekanik Testlerin Korelasyon Analizi

Laboratuvar deneyleri sonucunda kalsitik ve dolomitik kirectaslarinin fiziksel ve

mekanik deney sonuglarinin birbirleri ile iligkilerini tespit etmek amaciyla korelasyon

analizleri yapilmustir.
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Korelasyon, iki veya daha fazla sayidaki degiskenin arasindaki iligkiyi gosterir.
Korelasyon katsayisinin oniindeki (+) isaret iki degiskenin dogru orantili oldugunu, (-)
isaret ise degiskenler arasnda ters orantinmn varligini temsil eder. Istatistiksel
analizlerde yapilacak bir tahminin dogruluk derecesinin belirlenmesine giiven diizeyi
denir. Yiiksek dogruluk derecesi yiiksek giiven diizenini belirtir. Kalsitik ve dolomitik
kirectaslarina yapilan korelasyon analizlerinde genelde %75 ile %95 arasinda ylksek bir

giiven diizeyi yakalanmistir.

Kalsitik ve dolomitik kirectaslarinin atmosfer basinci altinda su emme miktari ile agik
gozeneklilik arasindaki iliski Sekil 4.16°daki grafikte verilmektedir. Grafikte gorildiigi
gibi kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmm su emme miktarlar: ile agik gozeneklilik
degerleri birbirleriyle dogru orantihdir. Kalsitik kirectaslarmm R? degeri 0,929,
dolomitik kiregtaslarmm R? degeri ise 0,886 gibi yiiksek bir korelasyon katsayisidur.

03 7 @ dolomitik

045 1 kalsitik *

04

¥=0,271x+ 0,165

035 - R =0,886
o
£ 03 -
oL
'g 0,25 - *
o 0,2 /
L]

0,15 - * y=0,086x+0,131

2 _
o1 R?=0,929
0,05
0
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1.2

&tk Gazeneldilit (%),

Sekil 4.16 Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin su emme ve agik gozeneklilik

degerlerinin karsilastirilmast.

Kayag yapisinda acik gbzenek arttikga bu gozenek igine giren su miktar1 da artarak
kayacin su emme oranini arttirmaktadir. Kalsitik kiregtaglarinin ortalama agik
gozeneklilik oran1 %0,5416, ortalama su emme orani da %0,1785 ‘dir. Dolomitik

kirectaslarinin ortalama agik gozeneklilik oran1 %0,7855, ortalama su emme orani da
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%0,3783‘tlr.  Sekil 4.16’ya gore agik gozeneklilik arttikca su emme miktar1 da

artmaktadir. Bu durum gdzenek icerisine giren su miktarindan ileri gelmektedir.

Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin tek eksenli basing dayanimi ile toplam gozeneklilik
arasindaki iligki Sekil 4.17‘de verilmistir. Goriildiigii gibi kalsitik ve dolomitik
kirectaslarinin tek eksenli basing dayanim degerleri ile toplam gozeneklilik degerleri
birbirleriyle ters orantilidir. Kalsitik kirectaglarmin R® degeri 0,748, dolomitik
kirectaslarmm R? degeri ise 0,913 tiir.
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Sekil 4.17 Kalsitik kiregtaglarinin tek eksenli basing dayanimi ve toplam gozeneklilik

degerlerinin karsilastirilmast.

Toplam gozeneklilik arttik¢a tek eksenli basing dayanimi azalmaktadir. Bu durumun
sebebi kayag¢ igerisinde bosluk arttikga yiikii tasiyan hacimde azalma ve bosluk
cevresinde olusan gerilmelerden dolayr bosluk etrafinda ¢atlamalar meydana
gelmesindendir. Bosluk miktar1 arttik¢a bu catlamalar artarak kayacin yiike dayanimimi
azaltmaktadir. Kalsitik kiregtaglarmin ortalama goézenek oranit %1,36, ortalama tek
eksenli basing dayanimi 61,53 MPa, dolomitik kirectaslarinin ortalama gdzenek orani

%1,26, otalama tek eksenli basing dayanimi 70,03.MPa dur.
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Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin sismik hiz ile toplam goézeneklilik arasindaki
iliskileri Sekil 4.18‘de verilmistir. Goriildiigii gibi kalsitik ve dolomitik kiregtaglarmin
toplam goOzeneklilik orani ile ses gegis hizlari birbirleriyle ters orantilidir. Kalsitik
kiregtaslarmm R? degeri 0,823, dolomitik kiregtaglarinin R? degeri ise 0,902dir.
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Sekil 4.18 Kalsitik kiregtaslarinin sismik hiz ve toplam gozeneklilik degerlerinin

kargilastirilmasi.

Sekil 4.18’e gore gozenek miktar: arttikca sismik hizda azalma meydana gelmektedir.
Yani bosluk azaldik¢a sismik dalga daha hizli hareket etmektedir. Bu durum sismik
dalgalarin boslukta yavas hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Bosluk azaldikca
sismik dalgalarin c¢arparak ilerleyecegi madde ortami artarak sismik dalgalarin
ilerlemesi kolaylagir. Kalsitik kiregtaslarinin ortalama goézeneklilik oran1 %1,363,
ortalama sismik hiz degeri 5,14 km/sn, dolomitik kiregtaglarinin ortalama gézenek orani

%1,266 sismik hiz degeri 5,13 km/sn’dir.

Sismik hiz deneyi yapilan Kkalsitik ve dolomitik kiregtasi numunelerinin basing
dayanimlar1 da Olctlerek sonuglar Cizelge 4.42°de verilmistir. Sismik hiz ile basing

dayanimi arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 4.19°daki grafikte basing dayanimu ile ses
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gecis hizi birbirleriyle dogru orantilidir. Kalsitik kiregtaslarmmm R® degeri 0,766,
dolomitik kiregtaslarmin R degeri 0,819’dur.

Cizelge 4.42 Ultrases analizi yapilan kalsitik ve dolomitik kiregtagi numenlerinin basing

dayanim degerleri.

Numuneler

K1 K2 K3 K4 K5 K6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

Sismik Hiz
(km/sn.) 557 | 456 | 5,77 | 5,07 5,13 5,12 5,6 47 | 556 | 497 | 5,16 | 4,92

Basing
Dayanimi
(MPa)

648 | 57,5 | 64,7 | 58,7 | 58,11 | 57,6 | 66,7 | 63,1 | 659 | 635 | 658 | 64,9
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Sekil 4.19 Kalsitik kiregtaglarinin sismik hiz ve basing dayanimi degerlerinin

kargilastirilmasi.
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Kalsitik kiregtaglarmin ortalama tek eksenli basing dayanimi 60,27 MPa, ortalama
sismik hiz1 5,14 km/sn, dolomitik kiregtaglarinin ortalama basing dayanimi 65,02 MPa,
ortalama sismik hizi 5,13 km/sn olarak bulunmustur. Sekil 4.19’a gore basing dayanimi
arttikca sismik hizda artmaktadir. Bu durum basing dayanimi yiiksek olan kayaglarin
gozeneklilik oranlarinim diisiik olmasi, bu sayede gozenekliligi diisiik kayaclarda sismik

dalgalarin daha hizli ilerlemesinden kaynaklanmaktadir.

4.6 Kalsitik Kiregtaslarinda Kireg Kalitesinin Belirlenmesi

4.6.1 Aktif Kireg Tayini

Aktif Kkire¢ tayini sOnmiis ve sonmemis kire¢ numunelerine uygulanmistir. Deney

sonucu saglikli olabilmesi i¢in iicer kere yapilmis ve sonuglarin ortalamasi almmustir.

Sonuglar Cizelge 4.43’de verilmistir.

Cizelge 4.43 Sonmiis ve sonmemis kireglere uygulanan aktiflik deney sonuglari.

Numune Deneyler Ortalama TSEN 459 - 1
Cinsi 1 2 3 deger
Sonmiis 91,45 91,85 92,14 91,81 CL 90
Sonmemis 92,87 92,69 93,32 92,96 CL 90

Aktiflik, sonmemis kireclerde CaO’in, sonmiis kire¢lerde Ca(OH),’in reaksiyona girme
kabiliyeti olarak bilinmektedir. Aktiflik deneyi sirasinda kirecin yapisinda bulunan Ca
ile sekerde bulunan sakaroz birleserek Ca-Sakkarat bilesigini olusturmaktadir. Bu
olusum sirasinda agiga c¢ikan OH™ iyonlar1 HCl ¢ozeltisi ile titre edilir ve HCI
sarfiyatiyla dogru orantili olarak aktiflik hesap edilmektedir. Aktiflik degeri %90 ve
tizeri olan kiregler genellikle sanayi hammaddesi (giimiis, aliminyum Uretimi) olarak
satilmaktadir. TS EN 459 — 1 standardina gore aktiflik derecesi %90 ve iizeri olan
kirecler CL 90 sembolii ile isimlendirilmistir. Yapilan aktiflik analizi sonucunda kalsitik
kiregtaglarindan elde edilen sonmiis ve sonmemis kiregler CL 90 smifinda yer

almaktadir.

131



4.6.2 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde SiO, Dahil Asitte Cozilmeyen Madde

Tayini

Deney sonuglar1 Cizelge 4.44’de verilmistir.

Cizelge 4.44 Asitte ¢oziilmeyen madde miktari.

TSEN 459 -1
Numune A.C.M.M. (%) Ort. A.C.M.M. (%) (%)
0
1 1,52
2 1,65 1,48 2 (max.)
3 1,28

TS EN 459-1 standardma gore sinir deger %2’nin altinda olmasi gerekmektedir.

Yapilan analiz sonucunda deger %1,48 bulundugu i¢in numuneler asitte ¢ozilmeyen

madde miktar1 bakimmdan standarda uygundur.

4.6.3 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde Toplam CaO ve MgO Tayini

Titrasyon deney sonuglar1 Cizelge 4.45’de verilmektedir.

Cizelge 4.45 CaO ve MgO degerleri.

Numune | %CaO O/O” TS EN 4591 % MgO %(I\)/Irto TSEN459-1
0Ca0 (%) g (%)
1 94,5 0,98
2 93,6 94,43 90 (min.) 1,02 0,95 2 (max.)
3 95,2 0,87
MgO, su ve nem tutma ozelliginden dolayr miktar1 fazla istenmez. CaO miktar1 ise

kirecin aktifligine etki ettigi i¢in fazla olmasi istenir. TS EN 459-3’e gore kalsitik

kiregtaglarinin MgO miktar1t maksimum %2, CaO miktart minimum %90 olmalidir.

Cizelge 4.45’e gore kalsitik kirectaglarmm MgO orani %0,87-1,02 arasinda, CaO orani

%93,6-95,2 arasinda degismektedir. Buna gore kalsitik kiregtaglarindan elde edilen
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sonmiis ve sonmemis kireg, TS EN 459-3 standardina gore yapr kireci olarak

kullanilabilir 6zelliktedir.

4.6.4 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde SO; (Kukurt trioksit) Tayini

Kire¢ sondiiriildiigiinde SO; miktarinda bir degisme olmayacagindan sonmiis ve
sonmemis olarak iki ayr1 deney yapilmamigtir. Alinan kire¢ numunesine 3 ayr1 deney
yapilarak bu deneylerin ortalamasi kabul edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.46°da

verilistir.

Cizelge 4.46 SO; degeri.
Numune SOj3 miktar1 (%) Ort . SO; miktar1 (%) TS EN 459 - 1 (%)
1 0,25
2 0,21 0,216 2,5 (max.)
3 0,19

Yapilan 3 6l¢timiin ortalama degeri %0,216 bulunmustur. Bu degerin diisiik ¢ikmasinin
baslica sebebi kalsinasyonun kiil firininda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Kiil
firminda yapilan kalsinasyon da ortamda harici kiikiirt olmadigindan bu deger kireg tast
icinde bulunan safsizliktan ileri gelmektedir. Fabrikada bulunan Maerz firininda
petrokok yakildigi i¢in harici kiikiirt ortami bulunmaktadir. Fabrikada dretilen kiregten
alinan 6rneklerde SO3 oran1 %0,8-1,5 arasinda degismektedir. TS EN 459-3 yap1 kireci
uygunluk standardina gére bu degerin %2,5’dan kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple hem kiil firminda kalsine edilen kire¢ hem de fabrikadan alinan kire¢ numunesi

SO; oran1 bakimindan standarda uygundur.

4.6.5 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde R,O3 Tayini

Kireg¢ sondiiriildiigiinde R,03 (Al,O3 ve Fe;03) miktarinda bir degisme olmayacagimdan

sonmiis ve sonmemis olarak iki ayr1 deney yapilmamistir. Alinan kire¢ numunesine 3
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ayr1 deney yapilarak bu deneylerin ortalamasi kabul edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge

4.47°de verilmistir.

Cizelge 4.47 R,O3 degeri.

Numune R203 miktar1 (%) | Ort. RyO3 miktar1 (%) TS EN 459 - 1 (%)

1 0,02
2 0,04 0,043 1,5 (max.)
3 0,07

R,03’0n ortalama degeri %0,043 olup TS EN 459-1 standardina gore yapi kireci olarak

kullanilabilir 6zelliktedir.

4.6.6 Sonmiis Kireclerde Serbest Su (nem) Tayini

Yapilan nem tayini degerleri Cizelge 4.48’de verilmistir.

Cizelge 4.48 Nem tayin degeri.

Numune | Nem miktari (%) | Ort.Nem miktar1 (%) TS EN 459 -1 (%)

1 0,89
2 0,93 0,89 2 (max.)
3 0,86

TS EN 459-1 yap1 kireci uygunluk standardina gére nem miktar1 %2’nin altinda olmasi
gerekmektedir. Yapilan nem tayini sonucunda ortalama deger %0,89 oldugu i¢cin nem

orant bakiminda standarda uygundur.

4.6.7 Sonmiis Kireclerde Islenebilirlik Tayini (Penetrasyon Degeri)

Penetrasyon analizi degerleri Cizelge 4.49°da verilmistir.
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Cizelge 4.49 Penetrasyon vurus sayilari.

Numuneler Vurus sayisi Ort. Vurus sayis1 TSEN459-1
1 15
2 12 i
13.3 12 (min.)
3 13

Penetrasyon deneyi genelde yapi kireci olarak kullanilacak kireclerde yapilan bir
analizdir. Penetrasyon ozellikle siva igin kullanilacak kireglerin kivammin 6lgiilmesi

icin yapilir

TS EN 459 standardina baktigimizda sarsma tablasina yerlestirilen numune 12 vurustan
az olmamak kayd1 ile 19 cm c¢apa ulagmasi gerekmektedir. Burada yapilan analizde her
numune 12 vurusun tizerinde 19 cm ¢apa ulagsmistir. Ortalama vurma sayist 13,3 olarak
goriilmektedir. Bu sebeple numune yap1 kireci olarak standarda uygundur.

4.6.8 Sonmemis Kireclerde Reaktivite Tayini

Reaktivite analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.50 Reaktivite sonuglari.

e | ® ) | sy |
1 45 0-3 dak. (yumusak pismis)
2 55 52,3 3-6 dak. (orta pismis)
3 57 6 > (sert pigmis)

Reaktivite sonmemis kirecin sonme hizin1 gosteren bir &l¢ii olup, bununla kirecin
sondiirme sartlar1 belirlenir. Bir bakima kireglerin az pigsmis ya da ¢ok pismis oldugunun

kararlastirilmasini saglar.

135



Yapilan reaktivite analizi sonucunda 60°C’ye ¢ikis siiresi ortalama 52,3 sn. olarak
bulunmustur. TS EN 459 - 1 standardina gore bu deger 3 dakikadan kiigiik ise kireg
yumusak pismis kire¢ olarak adlandirilmaktadir. Fabrikada iiretimi saglayan Maerz
firminda yapilan kire¢ numunelerine bakildiginda bu reaktivite degeri 35-45 sn arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu aradaki fark kiil firin1 ile Maerz firininin ortam sartlarindaki
farkliliktan ileri gelmektedir. Maerz firinlarinda firin igerisindeki hava, basing ve taslar
arasindaki bosluk sebebiyle reaktivite diismektedir. Sonug olarak kiil firininda ve Maerz
firminda kalsine edilen Emirdag kalsitik kiregtaslar1 reaktivite olarak yumusak pismis

kire¢ 6zelligindedir.

4.6.9 Sonmemis Kireglerde Verim Tayini

Verim analizi verilerinden hareketle elde edilen derinlik azalma degerleri Cizelge
4.51de gOsterilmistir.

Cizelge 4.51 Derinlik azalma degerleri.

NUMUne Derinlik azalmas1 | Ort. Derinlik azalmasi TSEN 459 -1
(dmd/kg) (dmd/kg) (dm¥kg)
1 2,6
2 2,7 26-27
2,66 6
3 2,7

Sonmemis kireglerin su ile karistirilip sonmesi esnasinda reaksiyonda meydana gelen 1s1
enerjisi ile kireg—su karigimindaki su buharlasarak kap igerisindeki karigimmn hacmini
azaltmaktadir. Boylece kap icerisinde derinlik azalmasi meydana gelir. Bu durum
kireglerin reaktifligi ile alakalidir. Derinlik azalmasi yiiksek olan Kire¢ numuneleri az

pismis, derinlik azalmalar1 diisiik olan kiregler cok pigmis kire¢ olarak adlandirilir.

TS EN 459-2 standardina gore bu degerin 2,6-2,7 dm3kg arasinda olmasi
gerekmektedir. Yapilan analizlerin ortalamasi 2,66 dm*/kg oldugu i¢in numunelerin TS
EN 459-1 yap1 kireci uygunluk standardina uygundur. Ayrica deger 2,7 dm?/kg’a daha

yakin oldugu i¢in deneyde kullanilan numune az pismis kire¢ oldugu anlasilmistir.
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4.6.10 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde Hacim Degismezligi Tayini

Hacim degismezligi deneyi sonmiis ve sonmemis kireclerin sonme ortaminda sekil ve
hacim degisimini gozlemlemektedir. Sonmemis kiregler i¢in bu gozlem sadece goz ile
yapilirken sonmiis kireclerde Le Chatelier kaliplarinin agikligma bakilarak yapilir.
Hacim degismezligi 6zellikle sivada kullanilan kireglerin nemli ortamlarda sivayi

catlatmasini engellemek i¢in yapilan bir deneydir.

Sonmemis kirece uygulanan hacim degismezligi testi sonucunda bilezik kalip
igerisindeki numuneler gézle muayene edilmis ve muayene sonucunda ¢ok az miktarda
catlama olmasina ragmen genlesme olugsmamistir. Bu durumda sonmemis kirecin TS
EN 459-1 yap1 kireci standardina uygundur.

Le chatelier kaliplarindaki agiklik degisimleri ¢izelge 4.52°de gorilmektedir.

Cizelge 4.52 Le Chatelier kaliplarindaki agiklik degisimleri.

I1k kah Buhar Soguma
Numune kanatp banyosundan | sonrasmdaki
acikliay sonraki kalipp | kalip kanat TSEN 459 -1
se kanat agiklig1 aciklig
2 8 7 5 g
3 7 6 5 7

TS EN 459-1 yap1 kireci standardina gore bizilme kabul edilir, genlesme kabul
edilmez. Yapilan analiz sonucunda 3 numunede de genlesme olmadigi icin analiz
yapilan sonmiis kire¢ numuneleri hacim degismezligi bakimmdan TS EN 459-1 yap1

kireci standardina uygundur.

4.6.11 Sonmiis Kireclerde Yigin Yogunlugu Tayini

Sonmiis kirece uygulana yigin yogunlugu analiz degerleri Cizelge 4.53’de verilmistir.
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Cizelge 4.53 Yigin yogunlugu degerleri.

NUMUne Yigin yogu;ﬂugu Ort. Yigin yo%unlugu TS EN 459 — 1 (kg/dm®)
(kg/dm) (kg/dm®)
1 0,3
2 0,34 0,48 0,3 - 0,6 kg/dm®
3 0,58

Yigin yogunlugun sénmiis kireglerin paketleme sirasinda paket hacminin belirlenmesi
icin gerekli bir degerdir. Bu deney 1 It hacimli kap igerisine serbest diisen kireg
numunesinin tartilmasiyla yapilmaktadir. Yapilan analiz sonucunda numunenin
ortalama 0,48 kg/dm?® y1gin yogunluguna sahip oldugu anlasilmistir. TS EN 459-1 yap1
kireci standardina gdre yigm yogunlugu degerinin 0,3-0,6 kg/dm® arasinda olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple numuneler yigin yogunlugu bakimindan TS EN 459-1 yap1

kireci standardina uygundur.

4.6.12 Sonmiis ve Sonmemis Kireclerde CO; Tayini

Sonmiis ve sonmemis kire¢ ile yapilan CO, analizi degerleri Cizelge 4.54’de

sunulmustur.

Cizelge 4.54 Sonmiis ve Sonmemis Kireglerde CO, miktarlar.

Numune CO; miktar1 (%) Ort. CO,miktar1 | TS EN 459 — 1 (%)
Cinsi 1 2 3 (%)
0 ifli 0,
Sonmis | 0,2 04 | 07 0,43 /80 a(':;g)'(”;te &l
0 ifli 0,
Sénmemis 0.3 0.5 0.4 0.4 %90 aktiflikte %4

(max.)

TS EN 459 yap1 kireci standardina gore aktiflik derecesi %80 olan kireclerde CO, orani
maksimum %7, aktifligi %90 olan kireclerde ise CO; orani maksimum %4 olmalidir.
Kalsitik kirectaglarinda kirecin aktifligi %90’1n iizerinde oldugu i¢in CO; oran1 %4’ln

altinda olmasi gerekmektedir. Cizelge 4.54’e gore sonmiis kirecin CO, orani ortalama
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%0,43, sonmemis kirecin CO, orami ortalama %0,4 dir. Bu durumda Kkalsitik
kiregtaglarindan alinan numunelerin kalsinasyonu sonucunda elde edilen sonmiis ve
sonmemis kiregler TS EN 459 - 1 yapi kireci standardina uygun 6zelliktedir.

4.6.13 S6nmiis ve Sonmemis Kireclerde Hava Muhtevasi Tayini

Sonmiis ve sonmemis kirece uygulanan hava muhtevasi testinin degerleri Cizelge

4.55’de verilmistir.

Cizelge 4.55 Hava muhtevasi degeri.

Numune Hava muhtevasi (%) | Ort. Hava muhtevast | TS EN 459 — 1 (%)
Cinsi 1 2 3 (%)
Sénmiis | 0,7 0,9 1,2 0,93 2,5 (max.)
Sonmemis | 0,9 1,1 1,3 1,1 2,5 (max.)

Hava muhtevasi sonmiis ve sonmemis kireglerin yigin yogunluguna etki eden bir
Ozelliktir. TS EN 459 - 1 yap1 kireci standardina gére hava muhtevasi orani sénmiis ve
sonmemis kireglerde maksimum %2,5 olmasi gerekmektedir. Cizelge 4.55’e gore
sOonmiis kirecin hava muhtevasi orami ortalama %0,93, sonmemis kirecin hava
muhtevasi orani ortalama %1,1’°dir. Bu degerlere gore hava muhtevasi orant TS EN 459
- 1 yap1 kireci standardinda belirtilen maksimum degerin altinda kalmaktadir. Bu
sebeple sonmiis ve sonmemis kire¢ numuneleri TS EN 459 - 1 yapi kireci standardina

gore hava muhtevasi bakimindan yapi kireci olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

139



5.SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Emirdag (Afyonkarahisar) kiregtaslarinin hammadde Ozellikleri
belirlenmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesiyle, kalsitik kiregtaslarmin kire¢ imalinde,
dolomitik kiregtaglarmm cam imalinde kullanilabilirligi incelenmistir. Kalsitik ve
dolomitik kiregtaslarinin kullanim alanini genisletmek amaciyla doseme, kaplama ve
farkli kullanim alanlarinda kullanilmasi i¢in standartlara gore testler yapilmis ve test
sonuglarinin standartlara uygunlugu kontrol edilmistir. Ayrica, kalsitik kiregtaglarindan
alinan numuneler kire¢ yapilarak, bu Kirecin yapi kireci standardina uygunlugu

arastirilmastir.

Kalsitik kirectaslarina yapilan mineralojik ve petrografik analizler sonucunda esas
mineralin kalsit oldugu ve metamorfizma gecirdigi; dolomitik kirectaglarna yapilan
minerolojik ve petrografik analizler sonucunda esas mineralin Kalsit oldugu, dolomit

tanelerinin buna eslik ettigi ve kayacin sedimanter kdkenli oldugu anlasilmistir.

Kalsitik kiregtaglarina yapilan kimyasal analizler sonucunda CaO orani ortalama
%54,16, MgO orani ortalama %0,56, Al,O3; + Fe,O3 oran1 ortalama %0,39, SiO; orani
ortalama %0,723 olarak bulunmustur. Kalsitik kirectaslarimin ¢imento hammaddesi
olarak kullanilabilmesi i¢in EN 197 standardina gére CaO oran1 %45°ten fazla, MgO
oran1 %5’ten az, SiO; oran1 %15’ten az olmasi, kireg hammaddesi olarak
kullanilabilmesi i¢in TS 11669’nolu kire¢ imalinde kullanilan kiregtasi standardina gore
CaCOs; en az %90, MgO en ¢ok %5, SiO; en ¢cok %2.5, AlLOs + Fe,O3 en ¢ok %1,5
olmasi1 gerekmektedir. Kimyasal analizler sonucunda kalsitik kiregtaglarmin ¢imento
hammaddesi ve kire¢ hammaddesi olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu tespit

edilmistir.

Dolomitik kirectaslarma yapilan kimyasal analiz sonucunda CaO orani ortalama

%31,34, MgO orani ortalama %20,81, SiO; oran1 ortalama %0,34, Fe,O3 orani ortalama

%0,33, Al,O3 orani ortalama %0,243 olarak bulunmustur. Dolomitik kiregtaglarinin

yiiksek firinlarda ve sinterleme islemlerinde kullanilabilmesi i¢in MgO orani minimum

%19, CaO oranmi maksimum %34, Al,Os + SiO, oran1 minimum %?2,8 olmasi, cam

imalinde hammadde olarak kullanilabilmesi i¢in, TS 10720’nolu dolomitlerin cam
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hammaddesi olarak kullanilmas1 standardina gére MgO minimum %18, CaO
maksimum %35, Fe,Os; oran1 maksimum 90,1, SiO, orani maksimum%]1 olmas1
gerekmektedir. Bu sonuglara gore dolomitik kiregtaslar1 yiiksek firinlarda sinterleme
islemlerine ve cam imaline uygun hammadde Ozelliklerine sahip oldugu tespit

edilmistir.

Kalsitik kirectaslarina yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda; su emme orani
ortalama %0,1785 goriiniir yogunluk miktar1 ortalama 2,6776 g/cm®, toplam
gOzeneklilik orani ortalama %1,363, siirtiinme ile asinma kaybi degeri ortalama 11,2
cm3/500m2, tek eksenli basing dayanimi ortalama 61,53 MPa, sabit moment altinda
egilme dayanim degeri ortalama 11,51 MPa, don sonrasi tek eksenli basing dayanimi
ortalama 47,86 MPa, don sonrasi sabit moment altinda egilme dayanimi ortalama 6,45
MPa olarak bulunmustur. Bu sonucglara gore kalsitik kiregtaglarinin TS 11137
kiregtaglart ve TS 10449 mermerler icin doseme ve kaplama olarak kullanilma
standardina uygun oldugu anlagilmistir. Ayrica kalsitik kiregtaglarinin goriiniir yogunluk
degerine bakilarak TS 11669’nolu kire¢ imalinde kullanilan kirectasi standardinda

verilen siiflamaya gore 3. smifta yer aldig1 anlagilmaktadir.

Dolomitik kiregtaglarina yapilan fiziksel ve mekanik testler sonucunda su emme orani
ortalama 9%0,37831, goriiniir yogunluk miktar1 ortalama 2,7985 g/cm®, toplam
gozeneklilik orani ortalama %1,266 siirtinme ile asmmma kaybi degeri ortalama
4,4cm’/50cm?, tek eksenli basing dayanimi ortalama 70,03 MPa, sabit moment altinda
egilme dayanim degeri ortalama, 8,38 MPa, don sonrasi tek eksenli basing dayanimi
ortalama 51,48 MPa, don sonrasi sabit moment altinda egilme dayanimi ortalama 6,08
MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore dolomitik kiregtaglari TS 11444
standardinda bildirilen goriiniir yogunluk degerinin minimum degeri olan 2,85 gr/cm®
degerinin altinda kaldigindan dolay1 goriiniir yogunluk agisindan déoseme ve kaplama
olarak kullanilamaz. Diger 6zellikler bakimindan TS 11444 standardina gére doseme ve

kaplama olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu anlasilmistir.

Kalsitik ve dolomitik kiregtaglarinin doseme ve kaplama olarak kullanilma

standartlarinda istenmeyen fakat hammadde 6zelliklerinin tam olarak belirlenmesi ve

kaya simiflamalarmm yapilabilmesi amaciyla diger fiziksel ve mekanik ozellikleri de
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arastirilmistir. Kalsitik kiregtaglarmin 6z kiitlesi 2,7146 gr/cm3, acik gdozeneklilik orani
ortalama %0,5416, ultra ses gegis hiz1 ortalama 5,14 km/sn., Schmitd darbe gekici ile
yiizey sertligi ortalama 39,33, tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi ortalama 7,98
MPa, don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi 5,28 MPa olarak
bulunmustur. Dolomitik kiregtaslarinin 6z kiitlesi 2,8344 gr/cm3, acik gozeneklilik
orani ortalama %0,7855, ultra ses ge¢is hiz1 ortalama 5,13 km/sn., Schmitd darbe ¢ekici
ile ylizey sertligi ortalama 49,41, tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi ortalama 5,85
MPa, don sonrasi tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi 3,91 MPa olarak

bulunmustur.

Kalsitik kiregtaglarindan alinan numuneler kiil firminda kalsinasyona tabi tutularak
kire¢ elde edilmistir. Elde edilen bu kire¢ numuneleri TS EN 459 yap1 kireci uygunluk
standardina gore testlere tabi tutulmus ve test sonuglarinin yapi kirecine uygun olup
olmadig1 arastirilmugtir. Kalsitik kiregtaglarma yapilan yapi kireci uygunluk testlerine
gore sonmiis kirecin aktifligi ortalama %91,81, sonmemis kirecin aktifligi ortalama
%92,96, asitte ¢oziilmeyen madde miktar1 %1,48, kiikiirt trioksit orant %0,216, R,03
(ALOs ve Fe;0O3) orant %0,043, sonmiis kirecin nem orani %0,89, sonmiis kirecin
islenebilirlik vurus sayist 13, sonmemis kirecin reaktivitesi 52,3 sn., sonmemis kirecin
verimi 2,66 dm3/kg, sénmiis kirecin y1gm yogunlugu 0,48 kg/dm?®, sénmiis kirecin CO,
oran1 %0,43, sonmemis kirecin CO; oran1 %0,4 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
kalsitik kire¢tagi numunelerinin kalsinasyonu ile elde edilen sonmiis ve sonmemis kireg
TS EN 459 standardina gore yap1 kireci olarak kullanilabilir 6zellikte oldugu

anlagilmgtir.

Emirdag (Afyonkarahisar) kalsitik ve dolomitik kirectaglarina yapilan tiim bu testler
sonucunda kalsitik ve dolomitik kiregtaslarinin hammadde 6zellikleri belirlenmistir.
Kalsitik kirectaglarinin kire¢ ve ¢imento imaline uygun Ozelliklerde, kullanim alani
olmayan déseme alaninda don sonrasi tek eksenli basing dayanimi agisindan ve don
sonrast tek eksenli yiik altinda egilme dayanimi agisindan kullanilamaz, diger tiim
fiziko - mekanik 6zellikler bakimmdan kullanilabilir 6zelliklerde oldugu anlasilmistir.
Kalsitik kirectaslarindan alinan numunelerden elde edilen sonmiis ve sonmemis kirecin
yap1 kireci olarak kullanilabilir oldugu anlasilmistir. Dolomitik kiregtaslarinin cam ve
yiiksek firinlarda sinter imalinde hammadde olarak kullanilabilir oldugu ve goriiniir
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yogunluk degerinin disinda diger fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kaplama ve doseme

olarak kullanilabilir 6zelliklerde oldugu anlasilmistir.
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