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Bu galigma Adana Cimento Fabrikasinin hammadde malzemesinin jeoteknik
Ozelliklerini igermektedir.

Adana Cimento Sanayinin (ACS) hammaddesini kiregtasi ve marn
olusturmaktadir. Cimento yapiminda ¢nemli rol oynayan hammadde malzemesinin
litolojik ozellikleri ACS'nin ¢imento tiretiminde biiytik avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢aligma ile’ A.C.S.’de ¢imento yapiminda kullamlan belli bagh kiregtas:
ve marn hammaddelerinin kaliteli ¢imento tretimi igin gerekli jeoteknik analizlerin
gerceklestirilmesi amaglanmigtir.

S6z konusu kayaglarin dayanim parametrelerinin tayinine yonelik tek
eksenli basing ile nokta yik deneyleri yapimigstir. Ayrica bu kayaglarin yipranma
ozelliklerinin tayini i¢in yipranma deneyleri yapilmuigtir. Calismada ayrica kayaglarin
mineralojik ve jeokimyasal bilesimlerinin belirlenmesine yénelik yapilan X-Ray
analizleri ile belirlenen titrasyon sonuglarna gore hammadde ocaginin kuzey
kesimlerinin kire¢ standartlar1 yiiksek ¢tkmugtir.

Sonugta jeoteknik ac¢idan Onem tasiyan bu deneyler sonucunda kayag
stmflamalarina  gidilmistir. Elde edilen sonuglar iretilen ¢imentonun Kkalitesini
dogrudan etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Titrasyon, ¢gimento hammaddesi, jeoteknik ozellikler, X-Ray
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T GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF RAW
MATERIAL MINES OF ADANA CEMENT FACTORY
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This study includes the assessment of the geotechnical properties of raw
materials for the Adana Cement Factory.

Raw materials of the Adana Cement Plant (ACS) are generally limestones
and marls. Because of its lithologic features these raw materials play an important
role in making cement so that they provide great advantages in the cement
production of the ACS.

The aim of this study was to determine the geotechnical properties of the
limestones and marn needed for a good quality cement production at the ACS.

Uniaxial compression and point load tests were performed in order to
determine stregths of the raw materials limestone and marn. To determine durability
of these materials, slake-durability tests were carried out as well. Moreover, to find
out the minerological and geochemical compositions of these materials, X-Ray and
titration analyses were done and the standards were found to be higer in the northern
part of the quarry

As a result of these geotechnical tests, the marerials were clasified. These
results affect the quality of the produced cement directly.

Key Words: Titration, cement raw material, geotechnic proprties, X-Ray
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GIRIS Hande BELLIKLI

1. GIRiS

Bu c¢alisma, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Jeoloji

Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmigtir.

Adana Cimento Sanayii, Adana ilinin yaklagtk 15 km dogusunda ve E-5
karayolunun  hemen gineyinde yerlesmistir. Adana Cimento Sanayiinin (ACS)
hammadde ocag fabrika giineyindeki 144 rakimh Calidag: tepe Uzerine kurulmustur
(Sekil 1.1). Caligmaya konu olan hammadde ocaklar1 inceleme alaminda tabakalar 4-
5° ile kuzeye egimlidirler. Inceleme alaninda killi kiregta;i, kumtagt ve kiregtast
litolojilerinden olugan istifi Schmidt (1961), Kuzgun formasyonu olarak tanimlams
ve istifin yagi Tortoniyen olarak verilmistir. Safak ve digerleri, (1996) ¢aligma
alaninda yaptiklan  incelemelerinde Kuzgun Formasyonu kapsam: altinda
degerlendirilen ¢aligma alaninda, incelenen mikrofauna ile kronostratigrafik ve
ekostratigrafik yorumunu yapmis ve istifin resifal karekterli olup Tortoniyen yas
araliinda gelismis oldugundan bahsederek Pleyistosenin kalig litolojisinde oldugu

ve tortoniyen yash ¢okeller tizerine agisal uyumsuzlukla geldiginden bahsetmiglerdir.

Cimento iiretimi igin gerekli ana hammaddeler kiregtast ve marndir. Uretimde
ilk agama klinker elde edilmesidir. Kiregtagi ve marnin homojen hale getirilip 1300-
1400°C’de pisirilmesi sonucu klinker elde edilir. Uretilen gimento kalitesi klinker
kalitesiyle dogru orantihdir. Kaliteli klinker iiretimi kiregtagi ve marmin kimyasal
bilesiklerine baglidir. Kimyasal bilesikleri CaO, SiO;, Fe;O3 ve ALO;

olusturmaktadir.

Bu ¢alismayla Adana Cimento Sanayiinin hammadde ocaklari sahada ayrintili
olarak caligildiktan sonra litolojisi birimler ayrintili olarak ayirtlanmigtir. Hammadde
ocaklarii kabaca 2 grup halinde smflayabilecegimiz kiregtast ve marn
olugturmaktadir. Ocaktan alinan bu iki litolojiyi temsil eden ornekler uzerinde
yapilan kaya, zemin mekanigi ve X-Ray analizleri sonucunda bu iki birimin
mineralojik, jeokimyasal, jeoteknik ve mithendislik jeolojisi agisindan yorumlanmasi

mimkiin olmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde Adana Cimento Sanayii hammadde ocak sahasi lizerinde yapilmig
fazla calisma yoktur. Onceki galigmalarin gogu genel jeolojik calimalar olup,

asagida ozetlenmistir.

Schmidt (1961), 1957-1960 wyillani arasinda Adana Bolgesi’sinin genel
stratigrafisini sistemli olarak g¢aligmig ve 47 kaya birimini ayirtlayarak adlandirmstir.
Bu ¢alismalar sonucunda Bulgur Dag: petrol sahasim saptayarak petroliin stratigrafik

kapanlarda olabilecegini belirtmistir.

Ozer ve digerleri, (1974), Mut-Antalya-Adana Neojen havzalarinda yaptiklari
jeolojik arastirmalar ile bu ¢ havzayr yapisal ve bolgesel ozellikleri ile arastirip

denestirmiglerdir.

Yetis ve Demirkol (1984) Adana baseninin Kuzey-Kuzeybatisinin
stratigrafisine iligkin gozlemlerinde, bazi yazarlarca Adana havzasi ¢okel istiflerin
Burdugaliyen-Giincel arallglhda duruldugunun bildirilmesine ragmen yazarlar
bolgenin yaginin oligosen belki de ust Eosene indirmek icin elde verilerin
olmadigimi, fakat Adana havzasi kuzeyinde Denizel Liitesiyen mostralarinin
bulundugunu ve bu birimlerin Gzerinde karasal nitelikli Oligosen ¢okellerinin

uyumsuzlukla geldigini belirtmislerdir.

Kozlu (1987), Dogu Toroslarla Amanoslar arasindaki bolgede kalan Misis ve
Andinn yoresindeki ¢aligmasinda bolgeyi Andirin Birligi adi altinda tamimlayarak
kuzeybatidan Goksu, Cigekli, Savrun dogrultu atimla faylarla, giineydogudan
Yumurtahik bindirmesiyle sirlandinlmugtir. Ayrica kusagin kuzeybatisinda yer alan
Adana ve giineydogusunda bulunan Iskenderun havzalarmin Neojen istiflerini

incelemistir.

Safak ve dig., (1996), Incirlik (Adana giineydogusu) gevresinde yer alan geg
Miyosen resifinin stratigrafisi ve mikropaleontolojisi ¢alismalari ile bolgenin
mikrofauna ile resifal serinin Tortoniyen yas araliginda gelismis oldugunu

gozlemlemislerdir.
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Geosan (1992), Adana Cimento Sanayinin talebi Gizerine hammadde ocagimin
yer alti jeolojisi ve rezervlerin marn ve kiregtagi olarak boélgesel dagilimi konusunda
bir galisma yapilmig ocaktan alinan ve belirli litolojileri temsil eden ornekler ile
sondaj ornek analizlerinin sonuglart bu diizeylerin sedimantolojik ve jeokimyasal

yorumuna gitmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Bu galigma igin segilen saha A.C.S. hammadde ocagidir. Materyalin bir
bolimii, jeolog c¢ekici, jeolog pusulasi olusturmaktadir. Ayrica g¢alismanin asi
konusunu olusturan kiregtagi ve marn seviyelerinden alinan kaya¢ numuneleri

yapilan deneylerin materyalini olugturmaktadir.
3.2. Metod

Bu ¢aligma laboratuar ve arazi c¢aligmalari olarak iki agamada
gergeklestirilmigtir. Ilk asamada arazi galigmalarinda tek eksenli basing deneyi,
yipranma deneyi, X-Ray deneyi i¢in numuneler (kiregtagi, marn) alnmistir.
Laboratuar c¢aligmalart ¢aligmanin ikinci agsamasini  olusturmaktadir. Cahgma

alanindan alinan numuneler araziden getirilerek deneylere tabi tutulmustur.

3.2.1.Arazi Cahismalari

Caligma alanindan analizler i¢in drneklerin derlenmesi arazi ¢aligmalarini

-olugturmaktadir. Bu amagla kiregtasi ve marn 6rnekleri derlenmistir.

3.2.2.Laboratuvar Cahsmalari

3.2.2.1.Tek Eksenli Basing Deneyi

Tek eksenli basing deneyi, belirli boyutlardaki kayaglarin belirli dogrultuda
kirimaya karst gosterdikleri dayamklihigr bulmak amaciyla yapilir.

Kati-sert malzemelerde, tek eksenli basing deneylerinde numune alanmindaki
degisme olmadan kinlma meydana gelir. Yumusak ozellikte olmayan kiitleler, tek
cksenli basing altinda, sekil degisikligine ugrarlar. Kirllma yiki altinda, kayma
catlaklan meydana geldigi anda, deney altindaki numunenin kesit alam buyiir (Sekil
3.1). Bundan dolay: bu tar kutleler (killer, killi sistler, kiregtaslari v.b.) de tek eksenli
basing dayanimi, kirilma yiikiiniin kirilma anindaki alana orami olarak tanimlanr,

Deney sirasinda, numune ile aletin tablasi arasindaki yiizeyde ¢ekme
gerilmeleri dogar ve dolayistyla tagin hakiki direncinden farkli bir direng elde
edilebilir. Bu sakincayr Onlemek i¢in degme yiizeylerini yaglayarak yada yastik

maddeleri koyarak deneyler yapilmaktadir. Bu konuda etkili olan bir diger faktord

4
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numunenin seklidir. Silindirik numuneler tzerinde basing dayanimlarmn 6lgtilmesi
sirasinda, basing gerilmelerinin Uniform dagimadigt goérilmis ve bu sakincay
ortadan kaldirmak amaciyla, son yilarda kopek kemigi sekilli tag numunelerinin

kullaniimasi teklif edilmigtir.

T '
P’
(a) (b)

Sekil 3.1. Tek Eksenli Basing Altinda Numunelerde Gériilen Kirilma Sekilleri
a)Makaslama b)Boyuna (Erguvanli, 1973).

1)Deneyin Yapihsi:Tek eksenli basing deneyi ISRM (1981) standartlarina gore
yapilmigtir.  Cukurova {niversitesi Miihendislik Mimarlik Fakultesi  Jeoloji
Miihendisligi Bolimi Zemin-Kaya mekanigi laboratuarinda 1000 KN’luk bir yik
uygulayabilen (yaklagik 200 ton) ELE ADR 2000 kompresor aleti ile
gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). Numune boyutlarn ve yitk uygulama hizi deneye
baglamadan Once bilgisayara girilerek, deney sonucunda dogrudan hesaplanmig
sikigma dayamum degerini elde etmek mimkiindir. Deneyde kullamlacak

malzemeler asagidaki kosullara gore hazirlanmugtir.
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Sekil 3.2. ELE ADR 2000 Tek Eksenli Dayaum Aleti.
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o Deneyde kullanilacak karot (silindir seklindeki) numunelerin boyutlari,
uzunluk/¢ap (L/D) orami 2,0-3,0 olacak sekilde hazirlanmigtir. Kullanilacak
numunelerin an azindan NX karot boyutunda olmalant tercih edilmigtir. (NX
cap=54 mm). Segilecek kaya ¢api kayacin igerdigi en buyiik tane boyutuna gore
yapilmigtir. Buna gére numune g¢apt kayacin igerdigi en biyiik tane boyutunun en
az 10 kat1 olmugtur.

e Hazirlanan karot numunelerinin alt ve st yiizeyleri birbirine paralel ve uzunluk
eksenine gore kabul edilecek fark en fazla 0,02 mm olacak sekilde ayarlanmgtir.

e Numunenin yan yizleri piriizsiz ve diiz hale getirilmistir. Purizlilik igin en
fazla numune yan yiizeyinde 0,03 mm’lik bir sapma kabul edilmistir.

e Numunenin alt, orta ve ust ¢aplart ayrni ayn 0,1 mm hassasiyetinde olgiilerek
kaydedilmigtir. Daha sonra bunlarin ortalamast almarak enine kesit alant
hesaplanmigtir. Numunenin uzunlugu O0,lmm hassasiyetle ol¢ulmily ve
kaydedilmigtir.

e Numunelerin tabii su igeriklerini kaybetmelerini 6nlemek igin 30 gin iginde
deneyler yapilmigtir. Istenildigi takdirde farkhi su igeriklerinde veya 105°C’de
etiivde bekletilerek kuru konumda deneyler yapilougtir.  Deney esnasinda
numunelerin tabii su igerikleri kaydedilmistir. ‘

¢ Deney esnasinda numuneye uygulanan yik, numunenin 5-10 dakika igerisinde
kirilmasimm gergeklegtirecek sekilde sabit bir hiza ayarlanmigtir. Alternatif olarak
uygulanan basing hiz1 0.5-1.0 MPa/saniye limitleri igerisinde olabilir.

e Numunenin kirlmasi esnasinda maksimum yik, % 1°lik hassasiyet icerisinde kN
olarak kaydedilmigstir. Tek eksenli basing dayanimi ise MPa olarak belirlenmistir.

¢ En az beg numune deneye tabi tutulmustur.

2.Hesaplamalar: Deneye tabii tutulan ve uzunluk/gap orani 2,0 olan her numunenin

kinlma yiki (F) enine kesit alanina (A) bolunerek tek eksenli basing dayammlan

(UCS veya oc) ayrt ayn hesaplanmigtir. Eger L/D oram 2,0’dan kiigiik ise agagida

verilen esitlik kullamlarak dizeltilmis UCS degeri hesaplanir. Daha sonra hesaplanan

biitin UCS degerlerinin ortalamast alinarak kayaci karakterize edecek UCS degeri

asagida verilen esitlikler kullanilarak kPa, MPa ve kg/cm? birimleri olarak belirlenir,
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2
Alan = n(—gj = (mm?)

Il A4
[0,304- (17 L) +0,848]

Diizeltilmis  UCS =

Kurdma _ yiki - (I F(kN)

UCS =— . = =—~-10° = (kPa)
Enine kesit alanmt  (A) A (mm”)

UCS = Kll}‘ll/lza ' yiki (F) _F (sz) 10° = (MPa)
Lnine kesit alanmi  (A) A (mm*)

UCS = Kurilma yikiiv  (F)  F  (kN) 1102000 = (k/cm®)

Enine kesit alamt  (4) A (mm*)

Yukaridaki esitlikte D numune ¢ap1 ve L numune uzunlugudur.

3.2.2.2. Nokta Yiik Dayanimi Deneyi

Kayalarin dayanim ozelliklerinin  saptanmasinda  kullandlan deneylerden
biride nokta yitk dayammu deneyidir. Bu deney degisik sekillerdeki numuneler
tizerinde uygulanabildigi gibi, silindirik kaya numunelerinin, eksen dogrultusuna bir
diizlem iginde, noktasal yiik uygulanarak da yapilir (Sekil 3.3). Uygulanan noktasal
gerilme dolayisi ile, yiikleme dizlemine dik dogrultuda olusan gekme gerilimleri

altinda kaya numuneleri kirir (Erguvanl,, 1973).

1)Deneyin Yapilisi: Nokta yik dayamm deneyi ISRM (1985)’ye gore
yapilmigtir. Deney Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolumii Zemin-Kaya mekanigi laboratuarindaki nokta yiik deney aleti

ile yapilmugtir. Deney diizensiz sekildeki numune tizerinde yaptlmustir.
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Sekil 3.3. Nokta Yiikleme Deneyi.

Marnlar. Gizerinde yapilan bu nokta yik deneyi ile ocaktan alinan numuneler

diizensiz pargaciklar halinde pargalanmgtir.
Uygun boyutlarda segilmis numunelerin bir kismi suya kondu.

Diger bir kismu ise nokta yiik deneyi igin 24 saat 110+/-5’lik sicakliktaki firinda
kurutulmustur. 24 saat sonunda firindan ¢ikarilan numuneler oda sicakhiginda 20

dak. bekletilmistir.

Sekil 3.4.°de gosterildigi gibi kaya bloklarinin veya pargalarinin boyu 50-35 mm,
D/W oramt 0,3 ve 1,0 arasinda olmasina 6zen gosterilmis ve 1’e yakin olanlar

tercih edilmistir.

L. mesafesi (Sekil 3.4) en azindan 0,5W olmalidir. Uygun sekil ve boya sahip

numuneler segilmistir. Mevcut olmayan numuneler laboratuarda hazirlanmustir.

En az 10 deney bir 6rnek i¢in yapimustir. Heterojen ve anizotropik orneklerde

daha fazla deney yapilmustir.

Numune deney aleti igine kondugu zaman Sekil 3.4.’de gosterildigi gibi, levha
dokanaklarinin konumu, blok ve parganin en kigik boyutu iizerinde yer alacak

sekilde kenar ve koselerden L uzakliginda olmasi saglanmustir.
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e Levha dokanaklarn arasindaki D mesafesi, %+2 olarak kaydedilmistir. Yiiklenme
yoniine diisey olan en kiigiik numune genisligi W, %+5°dir. Kenarlan paralel
olmayan orneklerde W igin Sekil 3.4 de gosterildigi gibi (W;+W,)/2 degerleri
ahnmugtir,  En  kiigiik geniglik W Sekil 3.4°de gosterildigi gibi yenilme

modellerine bakilmaksizin kullantimistir,

e Yiik sabit bir hizla artinlmig ve yenilme 10-60 saniye iginde olacak sekilde
ayarlanmigtir.  Yenilme yiikki P deney tamamlandiktan hemen sonra
kaydedilmistir, eger kirlma yilizeyi sadece bir yikleme noktasindan gegiyorsa

deney iptal edilmistir.

e 3 ve 4’¢ kadar olan islemler, diger numuneler igin tekrar edilmigtir.

e\

\\n
L>0.5D ¥ 1 A L
L D -
\L ESITKAROT
. T
W,

Yikleme Noklalarindan

03W<D<W Gegen Kest

- W, + W,
2

Sekil 3.4. Nokta Yiik Dayanim Deneyi I¢in Numune Sekil Kosullari.

2)Hesaplamalar:

Diizeltilmis nokta yik mukavemeti (Is) asafidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmustir.
Is=P /D,
De: Esit karot ¢apt (mm)
P: Yenilme ytikii (kN)

Diizensiz parga deneyinde geniglik hesaplanmast agagidaki formiil ile yapilir.

11
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W= (W +W,) /2

W: Diizensiz parga numunesinin ortalama genigligi (mm)
Wi: Diizensiz par¢a numunesinin kisa kenar genigligi (mm).
Wa: Diizensiz par¢a numunesinin uzun kenar genisligi (mm).

Kaya numunesinin veya orneginin, dizeltilmis boyut nokta yik mukavemet

indeksi Is (50) degeri, D: 50 mm olan gap deneyinde Is degeri olarak taumlanir.
Is(50)=F.Is
F= (De/50)**

F= (De/50) bu formiil standart 50 mm boyutuna yakin deneyler igin

kullanilabilir.
De*=D? gap deneyleri igin (mm)
De*: 4A/x Eksen, blok ve parca deneyleri igin (mm2)
A: W.D Levha dokanak noktalarinin bulundugu minimum enine kesit alan
Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayanimi (MPa)
Is(50): Diizeltilmis nokta yiik dayanimi (MPa)
F: Boyut dizeltme faktori
3.2.2.3. Yipranma Deneyi

Yipranma deneyi kayaglarin ayrigma derecesini gosteren yipranma indeksini
(Id) tayin etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Yipranma indeksi kayaglarin
mithendislikte kullanildiklart ortamlardaki dayamklihg: hakkinda niceliksel bilgi

vermesi agisindan 6nemlidir.

Yipranma indeksi, delikleri 2mm ¢apli elekle gevrili bir tamburun, belli
hizda, saf su igerisinde 10°ar dakikalik 2 devre halinde dondiirtiimesinden sonra
tambur igerisinde kalan kuru kiitle agirhigimin deneyden onceki kuru kitle agirhigina

oraninin yiizde ifadesidir.

12
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1)Gerekli Aletler:

o 10 adet yaklagik 40-50 gr agirliginda deney yapilacak kayagtan

pargalar (toplam numune agirhgs 450-550 gr civarinda olmalidir).
o Delikleri 2 mm gapl elekle gevrili tambur.

o Saf su (hazneyi tambur aksanumin 2cm altina kadar doldurmaya

yetecek kadar saf su)

e Termometre

o Tamburu saf suyla dolu hazne iginde dondiirmek igin gerekli motor

aleti (yipranma deney aleti) (Sekil 3.5).

e Numuneleri kurutmak igin gerekli etiv.

o Elektronik terazi.

Sekil 3.5. Yipranma Deneyi Aleti

13
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2)Deneyin Yapihisi:
Yipranma deneyi American Society of Testing Materials (ASTM) D 4644-87,
(1993) standartlarina gore yapilmigtir. Deneyin yapihgi kisaca soyledir.
e 10 adet yaklagtk 40-50 gr agirhginda deney yapilacak kayagtan

pargalar hazirlamr. Bunlar dogal olarak veya gekigle pargalanmus

kayaglar olabilir. Toplam numune agirhig: 450-550 gr civannda
olmalidir.

e Numune pargalan tambur igine yerlestirilir. Tartildiktan sonra 16 saat

110 +5°lik sicakhktaki firinda kurutulur. 16 saat sonunda firindan

¢ikariip 20 dakika bekletildikten sonra tartiir ve kayacin dogal su

icerigi hesaplanir..

sekilde motoru 10 dakika galigtinlir. Suyun sicakligint 6lgiliir.

kurutulur.

o Tambur+kuru numune agirhg tartilir.

3)Hesaplamalar:
Id= (Wz-Wt) / (W]-Wt) x 100
Id: Yipranma indeksi (%)

W;: Tambur+deney éncesi kuru numune agirhg (gr)

W,: Tambur+deney sonrasi kuru numune agirhigi (gr)

W Tambur agirhg (gr)
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3.2.2.4. X-Ray Deneyi

X-Ray cihazi, spektrometre, yliksek voltaj giic kaynagt ve elektronik devreler
olmak iizere 3 ana bélimden olugmaktadir. X-Ray cihazinin yam sira bilgisayar,

yazici, disket striicli ve kesintisiz gii¢ kayna@ gibi yardimci tniteler mevcuttur
(Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8).

Deneyin Yapilisi

e Kiregtagi ve marn numuneleri, numune peletlerine preslenmek igin 3,5 dakika

ogutalur.
o Ogiitillen numuneler 110+/-5’lik sicakliktaki firnda 24 saat bekletilir.
e Firinda gikarilan numuneler peletlere presleme cihaziyla preslenir.
¢ Her numune cihaz tzerinde yer alan doner tepsiyle konur.
e Bilgisayarda hammadde i¢in hazirlanmis olan hammadde programu segilir.
¢ Numune doner tepsi yardimtyla cihazin igine gitmektedir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).

¢ Bilgisayara set edilmis ve otomatik olarak islem goren 138 sn sonra numune

iginde katilarin nicel tayini yapilir.
¢ Bilgisayar ekraninda goriinen sonuglar gerek gorildiigiinde print edilir.

e Her numune i¢in aym iglemler tekrar edilir.
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Sekil 3.7. X-Ray Deney Aletinin Detay Goriintiisii

16
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(A) Elektronik kabin (B) Jenerator kabini  (C) Spektrometre kabini

(D) Monitor (E) Klevye (F) Printer

(C-1) Numune degistirici doner tepsi (C-2) Spektrometre kabin Gstii
(C-2-1) Sinoptik panel ve bilgi ekrant (C-2-2) Tkaz lambast

(C-2-3) Acil durdurma diigmesi (C-2-4) Kapak

Sekil 3.8, X-Ray Deney Aleti Komple Uniteleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Genel Jeoloji

Adana Cimento Sanayi’nin hammadde ocafi fabrika giineyindeki Calidagt
tepe tlizerine kurulmugtur. 144 rakiml Calidag: tek bir tepe olmayip KD-GB yoniinde
Yukan Cicekli Koyl ile fabrika arasinda 7 km’lik yiikselti uzaniminin en yiiksek

noktasidir.

Caligma alanindaki birimleri itk kez Adana Baseni igerisinde Schmidt (1961)
tanimlayip Tortoniyen yas araliginda farkl fasiyeslerde gelismis 6 tyeye ayrmugtir.
Yazar bu tyelerin Gzerine gelen ge¢ Miyosen (Sarmasiyen) doneminde olugan ve {ist
kilavuz tiif zonunun {izerinde yer alan Sucular formasyonu, Kosan seylli ve Memisli

kumtaglarim Adana grubu ¢atisinda degerlendirmistir.

Bolgede Kuzgun formasyonu olarak amlan sig denizel birimler, karbonatlar
ve kil ve kum niteligindeki ince kinntilar olup, karbonatlar daha ¢ok resif
yapilarinda, kil ve kum niteligindeki ince kinntilar ise resif gerisi sahil ya da

lagiinlerde depolanmgtir (Geosan, 1992).

Benzer bir depolanma ACS ocaginda da gozlenmektedir. Glineydeki tizeri
kismen traslanmig olan Calidagi kesiminde resifal karbonatlar gozlenmekte iken
kuzeyde onemli Olglide malzeme alinmig olan fabrikaya yakin tepede ise mavi-gri

marnlar izlenmektedir.

Inceleme alaninda Pleyistosen, kalis litolojisinde ve Tortoniyen yasl ¢okeller

Uizerinde agisal uyumsuz olarak gozlenmektedir (Safak ve dig., 1996).
4.1.1. Kuzgun Formasyonu
4.1.1.1. Kiregtast

Ocagin giiney ve giineydogu kesimlerinde yaygin olan birim kiregtaglaridir.
Bu birim sert, yogun, gri-beyaz renkli ¢ogunlukla algli, yer yer gozenekli, kompakt
ve yiiksek titrasyonlu karbonattir. Titrasyon kire¢ standardidir. Kirece doyma oram
yani titrasyon, asagidaki formil ile programlanmig bilgisayarlardan otomatik olarak

elde edilir.
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Titrasyon= (Ca0-0.7S0;3-Serbest Ca0) / (2.8Si0,+1.18A1,03+0.65Fe;03)

Ay nolu ornekte titrasyon %97 civarinda olmasina ragmen kuzeye dogru

alinan A; nolu 6rnekte titrasyon %80 diizeyine inmektedir.

Ocagin orta kesimine gegildikge kiregtagmun kalinligis 1-4 m arasinda
degismekte ve genelde kil aynalanmin tabamnda birakilmaktadir. Kiregtasinda
kuzeye dogru gidildik¢e SiO; oraminda bir artiy goriilmektedir. Bu da kuzeydeki

lagiinden yaklagik %5 kuvars kumu karigmasindan kaynaklanmaktadir.
4.1.1.2. Mavi-Gri Marn

Ik goriniimleri itibariyle kiltagt olarak adlanmakla birlikte titrasyonlarmin 40
diizeyinde olmasi nedeniyle fabrikadaki akigkanligi da bozmamak amaciyla marn
olarak adlanmustir. Genel olarak giineydeki Calidagi kesimi resif boélgesi oldugu igin

bu kesimde marn azdir.
4.1.1.3. Kalis

Bu birim ocakta ytzeyde 1-4 m kalinliga ulasan kabuk kiregtagidir. Kalis
Cukurova’da yaygin bir birim olup, kurak-yar kurak iklim kosullarinda zemindeki

kiregli g6zenek suyunun yiikselerek ¢okelmesi nedeniyle olusmustur.

Bu nedenle yer yer resif kiregtasi, yer yer gakilli gériiniimdedir. Ayrica ocakta
hemen kalis altinda yesil-beyaz renkli tebesirsi bir ge¢is mevcuttur. Ancak bu diizey
alttaki marnli ya da Kkilli kiregtaglart iginde kapiler sirkiilasyon nedeniyle

olustugundan aym birim olarak ele alinmistir.
4.2, Yapisal Jeoloji

Inceleme alaminda tabakalar 4-5° ile kuzeye egimlidirler. Bu da egimlerin
Calidagi kesiminde resif yiikseltisinden eski lagiiner kesime yonlenmesi ile
agiklanmaktadir. Buna karsilik resifin giiney kanadi pek agilmis olmadig igin burada
eski agik denize (glineye) dogru mevcut olabilecek 10-12%lik egimler ve kaba

karbonath resif molozu izlenmektedir (Geosan, 1992).

Kozlu (1987), inceleme alamm kapsayan genig kapsamli galismasiyla, Ust

Eosen tektonigiyle yikselerek aginma alam durumuna gelmis Adana ve Iskenderun
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bolgesinin Alt Langiyen de yine sikismali Tektonik rejimde dogrultu atimli fay
basenleri olarak agidigini saptanmugtir, Cahigymaci Misis-Andirin baseninde devamli
derin denizél sedimantasyona karsi, Adana ve Iskenderun basenlerinde denizel
¢cokelimin Langiyen transgresyonu ile bagladigini, Orta Miyosen sonu Tortoniyen
oncesi Misis-Andirin  bolgesinin yiikselerek Adana ve Iskenderun Basenjerinden
ayrildigmi ve bolgede Ust Tersiyer c¢okelimi ile deniz seviyesindeki degisimlerin

tamamen tektonik denetiminde gelistigini vurgulamgtir.
4.3. Miihendislik Jeolojisi

QOcakta tespit edilen muhtelif jeolojik birimlerin saha, sondaj, jeofizik ve
laboratuar aragtirmalan ile belirlenen ozellikleri kullanilarak birimlerin jeokimyasal,
mineralojik, jeoteknik ve mihendislik jeolojisi agisindan yorumlanmast mimkin

olmustur.
4.3.1. Saha Cahismalari

Saha c¢aligmalari oncesi bolgeye ait topografik haritalarin incelenmesi ve
onceki c¢aligmacilarin ¢aligma alaninda yapmis oldugu incelemeler 1s1iginda ¢alisma
sahast hakkinda on bilgiler elde edilmistir. Caligma sahasinda tek eksenli basing
deneyi, nokta yuk dayamm deneyi, yipranma deneyi ve X-Ray deneylerine

kullanilmak tizere numuneler alinmustir.

4.3.2. Laboratuar Deneyleri

Gerek temel gerekse malzeme olarak kullanillacak malzemenin mekanik
ozelliklerini  6grenmek amaciyla laboratuarda ve arazide ¢esitli  deneyler
yapiimaktadir. Kiitlelerin kristallenme, ¢imentolanma, kenetlenme, siireksizliklerine
ve ayrigma derecesine bagli olarak mekanik Ozelliklerinin buytk olgide degistigi
bilinmektedir. Kitlelerin direnci, ¢esitli kuvvetlerin etkisi altinda kirilmaya, gé¢meye
ve burulmaya karyi gosterdikleri dayanmiklilik olarak tammmlamr. Bu dayanim,
katleleri olusturan element ve minerallerin atomik i¢ yapilarina ve bunlarin
dizilislerine bagh oldugu kadar kiitlelerin maruz kaldiklar1 gerilme kosullart ile de
ilgilidir. Belirli bir gerilim hali igin, kitle direncinin maruz kaldigi gerilme degerine

orani, o kitlenin kinlmaya gdégmeye, ya da kaymaya karst “giivenlik katsayisr”
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olarak tanimlanir. Kitlelerin direncine etki eden bir gok faktér vardir ve bunlarin en

onemlileri sunlardir (Erguvanh, 1973):

1. Doku (Texture):Kitlenin icindeki elemanlarin yada kristallerin biiytikliigi,
bigimi, diziligi, dirence etki yapar (Sekil 4.1).

a b c d

Sekil 4.1. Tane Diziliginin Basing Dayanimia Etkisi (Erguvanl, 1973).

2. Kristallenme ve Cimentolanma derecesi ve ¢imentonun Cinsi:Cimentonun
bosluklar1 az veya ¢ok doldurmasi, kompakt ve bosluklu bir kiitlenin meydana
gelmesine neden olur.Taneleri birbirine baglayan ¢imentonun cinsi; silis,
kiregtagi, dolomi, demiroksit v.b. olabilir Bunlarda basing direncine etki eder.
Cimento kil oldugu zaman basing direnci az, kiregtagi oldugu zaman orta, silis
oldugu zaman fazladir.

3. Kenetlenme Derecesi:Kristalli kitlelerin  igindeki  kristallerin  birbirine
baglanmas: basing direncini direkt olarak etkiler.

4. Porozite:Tanelerin yada kristallerin kemerlenmesine ve kirig gibi hareket
etmesine bagli olarak basing direnci degisir.

5. Kiitlelerin Doygunluk Derecesi: Su emme arttik¢a basing direnci azalir.

6. lzotropi ve Homojenite:Taslarin her taraftaki ozelliklerinin aymi olmast yada
farkli olmasi basing direncine direkt etki yapar.

7. Siireksizlik:Kutlelerde tabakalasma, laminasyon, gistiyet, akig hatlarn,

mikrofisstir, fisstir, ¢atlak, kink ve faylar basing direncine direkt etki
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yapmaktadir. Taglar tizerinde siireksizlige dik ve paralel olarak yapilan tek
eksenli laboratuar deneyleri farkl sonuglar vermektedir.
8. Aynriysma Derecesi:Kaolinlesme, kloritlesme, serpantinlesme ve killi sistlerin
ayrigmast basing direncine direkt olarak etki yapmaktadir.
Kiitlelerin mihendislik agidan dayamm o6zelliklerine gore simiflandiriimalart
i¢in en basit, en kolay ve en kullamigh yontem, kiitleleri tek eksenli basing direncine
gore ayirmaktir.

4.3.2.1. Tek Eksenli Basing Deneyi

Tek eksenli basing dayamimm belli boyutlardaki kitlenin belirli dogrultudaki
kiriimaya kars1 gosterdikleri direngtir. Belli boyutlardaki numuneler {izerinde yapilan

deneylerde kiitlelerin belirli dogrultularda kinldigt gérulur.

Istanbul Teknik Universitesi Malzeme Laboratuarinda 1937 den bu yana
cesitli kiitleler tizerinde pek gok deney yapilmistir. Turkiye de en ¢ok kullanilan
kayaglarin bu deneyden faydalanilarak yapilan siniflandirilmasi, Amerika’daki

kayaglar iizerinde yapilan deney sonuglan ile karsilastirilip Cizelge 4.1°de verilmistir
(Erguvanly, 1973).
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Cizelge 4.1. Bazi Kayaglarin Tek Eksenli Basing Dayanimlari (Kg/cm?) (Erguvanls,

1973)
Kayag Cinsi Tuarkiye’deki Amerika’daki Turkiye’den
Ornekler
Kayaglarin basing dayammlan
Bazalt 1500-2700 1700-2250 Diyarbakar,
Fevzipasa, Vona
Granit 1000-2000 2300 Kapidag, Uludag,
Yerkoy
Mermer, Kristalize 600-1500 800-2100 Marmara, Afyon,
Kiregtast G.Antep (Carpin),
Bilecik
Trakit-Andezit 1300 1300 Ankara, Afyon
Kumtas1 ve 450-750 450-750 Elazig (Nurali),
Konglomera Hareke Pudingi
Kaba ve 50-350 50-350 Bakirkoy, Havra
Tebesirimsi (Antep), Mardin
Kiregtast
Volkanik tif, lav ve 200-700 Kayseri yonulan,
aglomera Kavak tas,
Karacabey tast
Travertenler (az 250-700 Malikoy, denizli
delikli) tast
Dagilgan ve 50-150 10 Cilimboz (Bursa)
yumusak taglar
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Bu ¢aliymada siurlt sayida olan kiregtagt ve marn numuneleri iizerinde kuru
ve 1slak tek eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir. Elde edilen 2 numuneden
bir tanesi 24 saat suda bekletildi. Digeri firinda 60°C’de kurutuldu. Boylelikle islak
ve kuru haldeki tek eksenli basmg dayamimlari hakkinda bilgi edinilebildi.

Deneyde kullanilan boy/cap (L/D) oram 2,1-2,2 arasindadir. Kuru numune
i¢in elde edilen tek eksenli dayamim 23,09 MPa islak numune igin elde edilen tek
eksenli dayanim 2,87 MPa’dir. Bu sonuglar ve Deere ve Miller, (1966) (Cizelge 4.2)
simflamasina gore numune hem kuru, hem de islakken g¢ok diigiik mukavemet

cikmustir. Sonuglar Cizelge 4.3°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Tek Eksenli Basing Dayanim Siniflamasi (Deere & Miller, 1966)

TANIMLAMA UCS(MPa) | UCS*(MPa) Kaya Tipine Ornekler
Cok dusik dayamm 1-25 1-25 Tebesir, kaya tuzu

Digiik dayanim 25-50 25-50 Koémir, silttagi, sist

Orta dayanim 50-100 50-100 | Kumtasgi, sleyt, seyl

Yiksek dayamm 100-200 100-250 | Mermer, granit, gnays

Cok yiiksek dayanum >200 >250 Kuvarsit, dolerit, gabro, bazalt

* RSMR (1984)’te kullamlan araliklar.
4.3.2.2. Nokta Yiik Dayamim Deneyi

Calisma konusu olan marndan tek eksenli dayanim deneyi igin silindirik
numune alinamadi: igin, nokta yiik deneyi yapilarak tek eksenli dayanim indirekt
olarak elde edilmeye ¢aligilmigtir. Deney blok ve diizensiz pargalar tizerinde

uygulanmustir.

Nokta yiik deneyinde numunenin, zayif yiizeylere gére deney konumu,
paralel (/) veya disey (L), oldugu konumu goz oniine alinir. Is(50) ortalama degeri
icin numune .boyutu ve uygulanan P kuvveti (KN) gerekli verilerdendir. Giiniimiizde
nokta yiik dayamm deneyleri kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarmi indirekt

olarak kolay ve cabuk bir gekilde bulmamamuza yardimct oldugu icin sikca
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kullanilmaktadir. Nokta yiik dayanimi degerinin 20-25 kat1 yaklagik tek eksenli

basing dayanimini verir. Anizotropik bazi kayalarda bu deger 15-50 kat1 fazlasina
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BULGULAR VE TARTISMA Hande BELLIKLI

esittir. Buradan da anlagilacagi gibi nokta yilkk dayamm degerinden, tek eksenli
basing dayamm degerinin tahmin edilmesi bazen %100’lik yanigiya sebep olabilir.
15(50) degerinin yaklagik 0.80 kati, kayanin tek eksenli gekme veya Brazilian ¢ekme
dayanim degerine esit olabilir (Anon, 1985).

Nokta yiik dayanimu deneyinde deney sayisina gore I(50) hesaplamasinda en
biiyitk ve en kiigiik deger atilarak ortalama 14(50) degeri bulunur. Eldeki 5 adet marn
numunesi {izerinde yapilan nokta yiikk dayanimi deneyi neticesinde marmin ortalama
Is(50) degeﬁ 1 MPa olarak bulunmugstur. Buradan tek eksenli dayanim degeri
ortalama olarak 20-25 MPa olarak bulunur. Buda Deer ve Miller (1966)’ya gore

kayacin ¢ok disiik dayammli oldugunu gosterir. Deney sonuglan Cizelge 4.4°te

Ozetlenmigtir.
4.3.2.3. Yipranma Deneyi

Yipranma deneyi sonunda marmin 1. devir sonrast yipranma indeksi %63,21.

2. devir sonrasi yipranma indeksi %50,34 olarak bulunmugtur.

Aym sekilde kiregtasi igin yapilan yipranma deneyinde 1. devir sonrast
yipranma indeksi %81,97 ve 2. devir sonrasi yipranma indeksi %74,19 bulunmustur.
Sonuglar Cizelge 4.5’de ozetlenmistir. Bu sonuglara ve Franklin ve Chandra (1972)
siniflamasina gore (Cizelge 4.6) marn hem 1. devir hem de 2. devir sonrast diisiik
dayamimh ¢tkarken, kiregtasi ise 1. devir sonrast diigiikk ve 2. devir sonrasi ise orta

dayanmmli ¢ikmugtir.

Marnin yipranma deneyi oncesi ile deney sonrasi 1. devir (10 dakika) ve 2.
devir (10 dakika) sonundaki durumlan Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te

gorulmektedir.
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Sekil 4.3. Marmin Yipranma Deneyi 1. Devir (10 Dakika) Sonundaki Durumu.
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BULGULAR VE TARTISMA Hande BELLIKLI

Sekil 4.4. Marnin Yipranma Deneyi 2. devir (10 Dakika) Sonundaki Durumu.

Cizelge 4.6. Yipranma Deney Sonuglanna Gore Kayag simflamasi (Franklin ve
Chandra, 1972)

Siniflama 1. 10 Dakika Sonu 2. 10 Dakika Sonu
Asint Yiiksek Dayanimli >99 >98
Cok Yiiksek Dayanimh 98-99 95-99
Yiksek Dayammh 95-98 85-95
Orta Dayanimh 85-95 60-85
Diisiik Dayanimh 60-85 30-60
Cok Dusiik Dayanimli <60 <30
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4.3.2.4. X-Ray Deneyi

X-iginlart  elektromanyetik 1gima  yoringesinin  0,1’lik 50 F arasindaki
boliimiini kapsar ve bir elektron demetinin hedef alinan metal bir yiizeye yeterli
enerjiyle carptinimast sonucu uretilir. X-igim demeti siirekli ve ozyapisal iki

boliimden olugur (Cizelge 4.7).

Kiregtag1 biriminden alinan A; nolu ornegin X-Ray analiz sonuglan Cizelge
4.8’de gosterilmistir. X-Ray, analizi yapilan birimin kirece doyma orammin %
ifadesine titrasyon denir ve asagidaki formill ile programlanmis bilgisayarlardan

otomatik olarak elde edilir.

Titrasyon= (Ca0-0.7S0;-Serbest Ca0) / (2.8Si0,+1.18Al,03+0.65F¢;05)

A; nolu Ornekte titrasyon %97 civarinda olmasina ragmen (Cizelge 4.8)
kuzeye dogru alinan A; nolu 6rnekte titrasyon %80 diizeyine dogru inmektedir. A,
nolu 6rnegin X-Ray analiz sonuglar Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Kuzey (A-3) ve glineyden (A-4) marn numuneleri alinmis ve X-Ray analizleri
yapimustir (Cizelge 4.10). X-Ray analiz sonuglarindan da gorildugi gibi Kuzey ve

gineydeki marnlar arasindaki farklar su sekildedir;
- Silis miktar: kuzeye dogru gidildikge artar,
- Titrasyonun giineye kadar artmasi ana resif ve karbonat ¢okelmesinin
gineyde olmasindan kaynaklanmaktadir.
- SO; miktarlar yiiksektir.

Genelde mavi-gri marnlar fosil katkilari nedeniyle giineyde titrasyonu daha

yuksektir.

Kalis den alinan As orneginin X-ray analizi sonucu Cizelge 4.11°da

verilmigtir.

33



BULGULAR VE TARTISMA

Hande BELLIKLI

Cizelge 4.7. X 151inlan Tiiplerine Ait Ka ve K3 Degerleri (A) ve Bunlara Ait Siizgeg

Tipleri.
Ka(A) igin gegirgen
X-Isim tiph Ka(A) KB (A)
KP igin sogurup siizgeg
24 Cr 2,2909 2,0840 23V
26 Fe 1,9373 1,7565 25 Mn
27 Co 1,7902 1,6207 26 Fe
28 Ni 1,6591 1,5001 27 Co
29 Cu 1,5418 1,3922 28 Ni
42 Mo 0,7107 0,6223 40 Zr

Cizelge 4.8. A nolu ornegin X-Ray analizi.

Kimyasal Elementler

X-Ray Analiz Sonuglan (%)

CaO 54,26
Si0; 0,66
AlLOs 0,42
Fe 03 0,41
MgO 0,601
SO; 0,16
Na,O 0,06
K20 0,05
Titr. 96,75
KK 42,60
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Cizelge 4.9. A-2 nolu 6rnegin X-Ray analizi.

Kimyasal Elementler X-Ray Analiz Sonuglar (%)
CaO ' 49,7
SiO; 5,80
AL O; 1,77
Fe 03 1,17
MgO 1,16
SOs 0,13
Na;O 0.06
K;0 0,29
KK 39,72
Titr. 89,25
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Cizelge 4.10. Kuzey (A-3) ve Giiney (A-4) Nolu Numunelerin Kargilastirmali X-Ray

Analizleri. -

Kimyasal Elementler

X-Ray Analiz Sonuglart (%)

Mavi Marn (A-3 nolu)

Mavi Gri Marn (A-4 nolu)

Kuzey Guiney

CaO 22,49 28,42
SiO2 32,68 25,00
AlLO3 9,37 6,64
Fe,0O3 4,23 4,02
MgO 4,43 5,04
SOs 0,25 0,47
Na,O 0,11 0,09
K,O 1,65 1,14
Titr. 23,12 26,95
KK 42,50 52,75
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Cizelge 4.11. A-5 Nolu Numunenin X-Ray Analizi.

Kimyasal Elementler X-Ray Analiz Sonuglar (%)
Ca0 52,57 '
Si0, 1,72
ALO; 0,64

Fe,03 0,49
MgO 0,43
SOs3 0,17
NayO 0,06
K,0 0,06
KK 42,50
Titr. 97,75

Isin demetinin 6z yapisal dalga boyu kullamlan hedef turtine baglidir. Kirtnim
deneylerinde ¢ok dar bir dalga boyu araliginda 1gin kullanidlmast gereklidir ve bu
nedenle secilmis olan hedef metalin K o emisyon ¢izgisinden ve stirekli 1gtmasindan

uygun bir stizge¢ kullanilarak aritilir.

X-15m tupt olarak bakir tip ve siizgeg olarak nikel kullanldiginda bu
diizenek 1,5418 A dalga boyunda X-1sim Ureten bir kaynak olusturur. o dalga
boyundaki X-iginlarmin Q agisiyla yoneltildigi iki bitigik kristallografik dizlem
gosterilmektir. Yansiyan X-isinlant bu duzlemlerle gene Q agist olustururlar

no=2b=2sSinQ, h=1 olmaldir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Adana Cimento Sanayiinin hammadde ocaklari kabaca iki grup halinde
simflayabilecegimiz kiregtasi ve marn litolojilerinden olugmaktadir. Ocaktan alinan
bu iki litolojiyi temsil eden ornekler Gizerinde yapilan kaya mekanigi deneylerinden
tek eksenli dayamm ve nokta yiik deneyleri sonucunda ACS hammadde ocagindaki
kiregtagt ve marn birimlerinin ¢ok disiik dayanimhi oldugu, yipranma deneyi
sonucunda ise marmn birinci ve ikinci devir sonrast diisiik dayanimh, kiregtaginin ise
birinci devir sonrasi digiik ve ikinci devir sonrast ise orta dayanimli oldugu sonucuna
varilmigtir. Elde edilen kaya mekanigi deney sonuglann ve X-Ray analizlerinin
kargilagtinimast sonucu ¢imento hammaddesini olusturan kiregtasimn  dayanimi
saflik derecesi ile iligkilidir. Saflik derecesi azaldik¢a kiregtaginda dayanimimn
azaldigl gozlenmistir. Kiregtasimin ve marnin saflik derecesi kaliteli klinker eldesi

icin ¢ok iyl derecede olmasi gereklidir.

Adana Cimento Sanayii hammadde ocagmin kuzey ve giiney kesimlerinden
alman kiregtast ve marn numuneleriyle yapilan X-Ray analiz sonuglarina gére ocagin
kuzeyinden glineyine dogru titrasyonun arttig1 gorilmiistir. Bu durum ocagin giiney
kesimindeki hammaddenin kaliteli klinker eldesini saglayacagt sonucunu

vermektedir.
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