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OZET

NIGDE BOLGESI KALSIYUM KARBONATLI KAYACLARIN
FIZIKO-MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

TURGUT, Neslihan Tuggce
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi AnaBilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Oner Yusuf TORAMAN

Eyliil 2019, 80 sayfa

Bolgemizde oOnemli karbonatli kaya¢ olusumlari bulunmakta, ozellikle c¢esitli
endiistrilerde ve insaat sektoriinde agrega (kirmatas) olarak kullanim alan1 bulmaktadir.
Uygulamada 0©zellikle dayanim, asinma, sertlik, kirilabilirlik gibi baz1 kayag
Ozelliklerinin standart degerlerde elde edilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Deneysel calismalar
sonucunda; ISI degerlerine gore, KK-03 ve KK-05’in “Sert”, KK-04, KK-06 ve KK-
07°’nin “Cok Sert” ve KK-08’in de “Cok Cok Sert” kaya¢ sinifinda oldugu, AIV
degerlerine gore ise KK-03, KK-04, KK-05 ve KK-06nin zor kirilir ve KK-07 ve KK-
08’in ise ¢ok zor kirilir kayag tiirii oldugu anlagilmaktadir. Ortalama test sonuglarina gore
iki numune (KK-04 ve KK-05) belirtilen sinir degerden (200 kg/cm?) daha yiiksek tek
eksenli basing dayanimi degerine sahiptir. Ortalama test sonuclarina gore kalker
numunesi (KK-06) ise sinir degerlerden ¢ok daha yiiksek tek eksenli basing dayanimi
degerine sahiptir. KK-04, KK-06 ve KK-07 en diisiik CI degerine sahip oldugu
dolayisiyla kolay kirilabildigi ancak KK-03, KK-05 ve 6zellikle KK-08’in benzer CI
degerlerine sahip oldugu ve nispeten daha zor kirilabilirlige sahip oldugu anlasilmaktadir.
KK-05 ve KK-07 nolu 6rneklerin benzer 6giinme davranisi gosterdigi, 6zelikle KK-08
nolu 6rnegin ¢ok zor 6giindiigii, bunun yani sira KK-03, KK-04 ve KK-06 nolu kayag

orneklerinin 6glinmelerinin ¢ok daha kolay gerceklestigi anlasilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Kalsiyum karbonat, kirectagi, kalsit, asinma, darbe dayanimi, kirilabilirlik,

ogiitiilebilirlik



SUMMARY

INVESTIGATION OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF
CALCIUM CARBONATE ROCKS IN NIGDE REGION

TURGUT, Neslihan Tuggce
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor : Professor Dr. Oner Yusuf TORAMAN

September 2019, 80 pages

There are significant carbonated rock formations in our region that are used as aggregate
(crushed stone) especially in the construction industry as well as in other industries. Typical
values for certain properties of rocks such as strength, abrasion, hardness and resistance are
important in practice. At the end of experimental studies, it is understood that according to ISI
values, KK-03 and KK-05 are classified as “Hard”, KK-04, KK-06 and KK-07 as “Very Hard”
and KK-08 as “Very Very Hard”; and according to AIV values, KK-03, KK-04, KK-05 and
KK-06 are difficult to break and KK-07 and KK-08 are very difficult to break. According to
the mean test results, two samples (KK-04 and KK-05) have higher uniaxial compressive
strength than the specified limit value (200 kg/cm)?). According to the mean test results, (KK-
06) the uniaxial compressive strength of the the limestone sample is much higher than the limit
values. It is understood that KK-04, KK-06 and KK-07 have the lowest CI values, and therefore,
are easy to break, but KK-03, KK-05 and especially KK-08 have similar CI values and are
relatively difficult to break. It has been found that KK-05 and KK-07 samples exhibit similar
abrasive wear behavior, especially KK-08 sample is very difficult to grind, and additionally,

the rock samples of KK-03, KK-04 and KK-06 are much easier to be abrased.

Keywords: Calcium carbonate, limestone, calcite, wear, impact resistance, crushability, grindability
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BOLUM I

GIRIS

Karbonatlh kayagclar, pek ¢cok sanayi dalinda kullanilan endiistriyel hammaddelerdir. Bu
kayaglardan biri olan kalsit (CaCO3), kolay 6giitiilebilen bir mineral oldugu i¢in yaygin
olarak kagit, plastik, yapistiricilar, hazir siva gibi bir¢ok endiistri dalinda mineral dolgu
amagli kullanilmaktadir. Dolomitin (CaMgCOs) ise fiziksel ve kimyasal yapisina bagh
olarak bir¢ok kullanim alani mevcuttur. Kimyasal 6zellikleri gz Oniine alindiginda
dolomit MgO igermesinden dolay1 giibre yapiminda ve toprak 1slahinda, ¢imento, tugla,
dolomitik sénmemis kireg, soda sanayi ve cam endiistrisinde kullanim alani1 bulmakta,
dolgu maddesi olarak da 6zellikle boya ve kimya endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Ancak en 6nemli kullanim alan1 demir-gelik sanayidir ve ciiruf yapici ve refrakter (atese

dayanikli) malzeme imalinde kullanilmaktadir.

Ote yandan, bilyiik bloklar halinde ocaktan iiretilen kayaglarn endiistride
kullanilabilmesi i¢in boyut kii¢iiltiilme igslemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu amagla,
kayaclarin kirillganlik o6zelliklerinin ortaya konulmasi; dogru kirict seg¢imi ve tesis
tasarimindan enerji sarfiyatina ve mali hesaplamalara kadar etki edebilecek oldukca

o6nemli bir parametre durumundadir (Comakli ve Cayirli, 2017).

Bolgemizde oOnemli karbonatli kaya¢ olusumlari bulunmakta, ozellikle g¢esitli
endiistrilerde ve ingaat sektoriinde agrega (kirmatas) olarak kullanim alan1 bulmaktadir.
Uygulamada ozellikle dayanim, asinma, sertlik, kirilabilirlik gibi bazi1 kayag
ozelliklerinin standart degerlerde elde edilmesi &ne ¢ikmaktadir. Ornegin; agrega olarak
kullanilacak bu tiir kayaglarda Los Angeles asinma degerinin en ¢ok %30 olmasi
istenmektedir. Bolgedeki bu tiir olusumlarin 6zelliklerinin oldukg¢a ayrintili incelenmesi

ile kullanim alanlariin ortaya konulacak olmasi son derece 6nemli olmaktadir.

Tezin amaci dogrultusunda, farkli 6zelliklere (mineralojik, kimyasal, yapisal) sahip
karbonatli kayaclarin (kalsit, kirectas1 ve kalker gibi) fiziko-mekanik 6zelliklerinin ortaya
konulmasi ve uygulamada istenen standartlar1 karsilayip karsilamadiginin bolgedeki
cesitli ornekler lizerinde yapilacak laboratuvar testleri ile ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Ulkemizde 6zellikle insaat (agrega) sektorii basta olmak iizere diger farkli sektorlerde

1



(6rnegin seker fabrikalar1 gibi) kalsiyum karbonat kokenli kayaglar belirli standartlarda
kullanilmakta olup, ortaya konulan tez ¢alismasi ile karbonath kayag tiirlerinin dayanim,

parcalanabilirlik, sertlik ve asinma vb. 6zellikleri ayrintili bir sekilde ortaya konulmustur.



BOLUM 11

KALSIYUM KARBONATLI KAYACLAR

2.1 Kalsiyum Karbonath Kayac¢ Nedir?

Karbonath kayaglar arasinda en yaygin olani kirectasidir. Kalker ise kiregtasi dahil i¢inde
CaCO; bulunduran tiim karbonath kayaclarin genel adidir. “Kalker” sézciigii aslinda
Fransizca kokenli bir kelime (calcaire) olup, Tiirkce karsiligi “kiregtasi”dir. Mineralojide
ismi gecen ve bilesimleri CaCO; (kalsiyum karbonat) olan kalsit ve aragonitin sekilsiz

turlerine de “kalker” denir.

Kimyasal bilesiminde en az %90 kalsiyum karbonat (CaCO;) iceren sedimanter kayaclar
“kalker” ya da “kiregtasi” olarak isimlendirilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en

az %90 kalsit minerali i¢eren kayaglara da kalker ismi verilmektedir.

Tabiatta bol miktarda bulunan kiregtasi, karbonatli kayac ve fosiller i¢in ifade edilen
genel bir deyim olup, yapisinda genellikle kalsiyum karbonat veya kalsiyum
karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO3;/MgCOQ3) birlikte bulunur. Bunun yani1
stra, i¢inde farkli oranlarda demir, aliiminyum, silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da

rastlamak miumkundir.

Diinyada cok c¢esitli formasyon ve tiirlerde kiregtasi bulunmaktadir. Bunlar;
= koken,
* jeolojik yapi,
* mineralojik 6zellikler,
= kristal yap,
= kimyasal igerik,
* renk ve
= sertlik

ozelliklerine gore gruplandirilir (Ornegin; Tebesir, marn, traverten gibi).

Igindeki MgCO; miktar1 %20-40 arasinda ise “kirectasi”, rhombohedral yapidaki
“dolomit” CaMg(COs), olarak isimlendirilir.

3



Kiregtasi, tebesir, mermer, traverten ve aragonit karbonath kayaglar1 da olustururlar.
Karbonath kayaclarin baslica ticari mineralleri, kalsit, aragonit ve dolomittir. Karbonatl
kayaclar icerisindeki kalsit ve dolomit oranlarma gore siniflandirilmakta, kayac
bilesimlerinde, saf kalsit ve saf dolomit ile her iki mineralin beraber bulunma durumlarina

gore Sekil 2.1’de siniflandirmasi verilmektedir (Skillen, 1993; Yiice, 2001).

DIGER MINERALLER
(Genellikle ctrinmeyen)

Diger
kayoglar

Kisli
Kalsitik dolomitik
dotomit Kiractas:

m?tcy Kalsitik dolomit | Dolomitik Kirectas: \'fg;\
e 90 %N
OOLOMIT KALSIT

Sekil 2.1. Karbonatlh kayaclarin siniflandirilmasi (Harben, 1995)

Cizelge 2.1°de karbonath kayaglarin CaO ve MgO oranlarina gore siniflandirilmasi

verilmistir.

Cizelge 2.1. Karbonatli kayaglarin CaO ve MgO oranlarina gore siniflandirilmasi
(Leighton ve Pendexter, 1962)

CaCoO; Igerigi MgCOs igerigi Tanim
- %¢45,6’dan fazla Saf dolomit
- %43 ten fazla Yiiksek Magnezyumlu Dolomit
%95’ten fazla - Yiiksek Kaliteli Kiregtasi
%97,5’tan fazla - Cok Yiiksek Kaliteli Kirectasi

Kalsit (Fotograf 2.1) en ¢ok rastlanan kalsiyum karbonat mineralidir. Saf kalsit renksiz

ve saydamdir. Igerdigi safsizliklar ise rengini bozmaz.



Fotograf 2.1. Kalsit (www.ortaanadolumadencilik.com.tr)

Kalsit, kendisine ¢ok benzeyen aragonitten kristal sistemi ile ayrilir. Kalsit hegzagonal
romboedrik sistemde kristallesirken, aragonit (Fotograf 2.2) ortorombik sistemde
kristallesir (Sekil 2.2). Bu kristal sistemindeki farkliliktan dolay1 da iki mineral arasinda
yogunluk ve sertlik farklilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.2. Kalsit ve aragonitin kristal sekilleri (Erguvanli, 1955)


http://www.ortaanadolumadencilik.com.tr/

Dolomit (Fotograf 2.3) ise kirectaglarinda bulunan CaQ’in yerini kismen veya tamamen

MgO’in almasiyla olusur.
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Fotograf 2.3. Dolomit (https://kou.globalpiyasa.com)

2.2. Karbonath Kayaclarin Ozellikleri ve Simiflamasi

Karbonath kaya¢ minerallerine ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 2.2°de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Karbonatli kayaclara ait baz1 6zellikler (Harben,1992)

Kimyasal Yogunluk
Mineral %Ca0O %CO;, %MgO | Sertlik Renk
formiili (g/cm?)
Kalsit CaCO; 56,0 440 - 3,0 2,7 beyaz-gri
Aragonit CaCO; 56,0 44,0 - 3,5-4,0 2,9 beyaz
Dolomit CaMg(CO;) 30,4 47,7 21,9 3,5-4,0 2,8-2,9 beyaz-gri
Cizelge 2.3 de kiregtaslarinin saflik siniflamasi verilmektedir.
Cizelge 2.3. Kiregtaslarinin saflik siniflamasi (Industrial Minerals, 2011)
CaCO; CaO (%) CaCO; (%) MgO (%) Si0; (%) Fe,0; (%)
Smiflamasi
%100 56,0 100,0 - -
kirectast




Cok yiiksek >55,2 >98,5 <0,8 <0,2 <0,05
saflik

(Devam)

Yiiksek saflik 54,3-55,2 97,0-98,5 <1,0 <0,6 <0,1

Orta diizey 52,4-54,3 93,5-97,0 <3,0 <1,0 <1,0

saflik

Diisiik saflik 47,6-52,4 85,0-93,5 >3.0 <2,0 >1,0

Kirli, karigik <47,6 <85,0 - >2.0 -




BOLUM 111

AGREGA VE KIRMATAS MADENCILIGi

3.1 Agrega Tanmim

Agrega; dogal, yapay veya her iki tlir mineralin genellikle 100 mm’ye kadar farkli tane
iriliklerindeki kirilmig veya kirilmamis hali olarak ifade edilebilmektedir. Nehirlerde,
denizlerden, gollerden ve tas ocaklarindan iiretilen kirilmis veya kirilmamig agregalara
“dogal agrega” denir. Yiiksek firin ciiruf tasi, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu
gibi endiistri iirlinii olan kirilmis veya kirilmamis agregalar ise “yapay agrega” olarak

tanimlanmaktadir.

Tiir, boyut ve kullanimlarina gore agregalar su sekilde siniflandirilabilirler (Y1lmaz ve
Arioglu, 2006):

-iri agrega (¢akil, kirmatas, yapay tas),

-ince agrega (kum, kirma kum ve yapay kum) ve

-tag unu (filler)

Agrega betonu olusturan malzemelerin en dnemlisidir. Beton hacminin yaklasik olarak
%75ni agrega olusturmaktadir. Kaba bir hesapla yilda yaklasik olarak 60 milyon ton
agrega yalnizca hazir beton imalatinda degerlendirilmektedir (Alp, 2004).

3.2 Agrega ve Siniflandirilmasi

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan, TS706, TS3529, TS3526 vb. standartlarina
gore agregalar asagidaki sekilde simiflandirilmaktadir (Alp, 2004).

3.2.1 Elde edilis sekillerine gore siniflandirma
Agregalar elde edilis sekillerine gore ikiye ayrilirlar;

a) Dogal agrega (dogal tas agregasi)

b) Yapay agrega (sanayi lirlinli agrega)



3.2.2 Tane boyutuna gore siniflandirma

Agregalar tane boyutlarina gore; tas unu, ince ve iri seklinde smiflandirilmaktadir

(Fotograf 3.1).

Fotograf 3.1. Tas unu, ince agrega ve iri agrega

a) Ince Agrega (4 mm alt1)
e Kum
e Kirma kum
e Yapay kum
b) Iri agrega (4 mm iistii)
e Cakil
e Kirma tag (micir)
e Yapay tas
c) Tas unu (filler) (0,25 mm alt1)

Asagida agrega cesitleri ve 0zellikleri hakkinda temel tanimlar verilmektedir (Caglayan

vd., 1999):

Ince Agrega; tane boyutu 4 mm altinda olanlara ince agrega denir.

[ri Agrega; 4 mm tane boyutu iizerinde agiklikli kare delikli elek {izerinde kalan agregadir.
Cakil; kirllmamis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Kirmatas; kirtlmis tanelerden meydana gelen iri agregadir.

Karigik Agrega: ince ve iri agrega karisimlaridir (Caglayan vd., 1999).



3.3 Kirmatas Hammaddeleri

Kirmataglar1 olusturan kayaclar, kdkenlerine gére magmatik, metamorfik ve sedimanter
olmak iizere ii¢ temel grupta yer alirlar. Bunlar, baglayic1 yardimi ile baglandiklarinda,
beton, har¢ ve asfalt vb. saglam kiitleler olustururlar. Bu kayaglarin siniflamasi Cizelge

3.1°de verilmistir (Esenli, 1996).

Cizelge 3.1. Dogal kirmatag hammaddelerinin jeolojik siniflandirilmasi (Lefond, 1985;
Esenli, 1996)

Grup Genel Siniflama Kayag Yogunluk (kg/cm?)
Granit 2,60
Siyenit 2,70
Pliitonik Diyorit 2,80
Gabro 2,90
Magmatik Peridotit 2,90
Riyolit 2,60
Trakit 2,60
Volkanik Andezit 2,60
Bazalt 2,80
Diyabaz 2,90
Kimyasal Dolomit 2,70
(Karbonatli) Kiregtasi 2,60
Konglomera
Kumtas1
Sedimanter Kuvarsit
Arkoz
Kirmtil Kiltasi 2,60
(Silisli) Seyl
Arjilit
Cort
Grovak
Amfibolit 3,00
Sist 2,80
Foliasyonlu Gnays 2,70
Sleyt
Metamorfik
Mermer 2,70
Foliasyonsuz Kuvarsit 2,80
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3.3.1 Magmatik kayaclar

Magmanin katilagmasi ile olusmuslardir. Magmanin katilasma derinligine ve zamanina
bagli olarak

-derinlik-pliitonik (intriizif) ve

-ylizey-volkanik (ekstriizif)

olmak tizere ikiye ayrilirlar (Esenli, 1996).

3.3.2 Sedimanter kayaclar

Kayaclarin ¢esitli etkilerle parcalanmasi/ayrismasi ve gol ve denizlere tasinarak
cokelmesi sonrasinda sikigsarak birbirlerine ¢imentolanmasiyla olusmus kayaclardir.
Genellikle tabakali olup, ¢ogunlukla fosil igerirler. Sedimanter kayaclar; konglomera,
kumtasi, kuvarsitler, arkoz, kiltasi, seyl, arjilit, silttasi, karbonath kayaglar ve cortler

olarak siralanabilirler (Esenli, 1996).

3.3.3 Metamorfik kayaglar

Magmatik, metamorfik veya sedimanter kayaclarin sicaklik, basing ve gerilme etkisi
altinda veya kimyasal olarak aktif olan sivilar etkisiyle degismeleri, bagkalagmalari
sonucu olusmus kayaglardir. Bu kayaclarin foliasyon (yapraklanma) veya sistozite adi
verilen baglica 6zellikleri, birbirine paralel diizlemler boyunca ve kolaylikla yaprak veya
dilimler halinde béliinmeleridir. Metamortfik kayaclar; sist, gnays, sleyt (arduvaz), fillit,

mermer ve kuvarsit olarak siralanabilir (Esenli, 1996).

3.4 Kirmatas Ozellikleri

Agregalar kullanma yeri ve amacina gore;
-graniilometrik bilesim,

-tane sekli,

-tane dayanimu,

-asinma direnci,

-dona dayaniklilig1 ve

-zararli maddeler

11



bakimindan TS 706 standardini karsilamalidir (Caglayan vd., 1999).

3.5 Tiirkiye’de Agrega ve Kirmatas Madenciligi

Ulkemizde agrega olabilecek maden rezervleri oldukca yaygm ve biiyiiktiir. Ancak
kullanim alan1 nedeni ile birim maliyetlerin diisiik tutulmasi degerlendirilebilecek
rezervleri sinirlamaktadir. Ayrica arazi kullanimindaki sinirlamalar ve ¢evre sorunlari da
mevcut rezervin kullanimini kisith hale getirmektedir. Cesitli Avrupa iilkelerinde ve

iilkemizdeki agrega iiretimleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir (Oztiirk vd., 2007).

Agrega sektorii, ulusal ingaat faaliyetleri ile ilgili olmasi, istihdam potansiyeli dolayisi ile

basta insaat olmak iizere diger sektdrlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Alp, 2004).

agrega liretimi (milyon ton)

ilkeler

iTaLly

iSPAI
PORT!

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin yillik agrega liretiminin Avrupa Birligi iilkeleri ile

karsilastirilmasi

Ulkemizdeki agrega iiretimlerinin illere gore yiizde dagilimi Sekil 3.2°de verilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere; agrega iiretiminde en yiiksek pay %9 ile Istanbul’a aittir.
Tiirkiye genelinde ise liretimin %55’ ine yakin kismi1 bat1 bélgelerinde yapilmaktadir (Alp,

2004).
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Sekil 3.2. Iller bazinda kirmatas yiizde dagilim miktar1 (Alp, 2004).

3.6 Tas Ocaklarinda Uygulanan Uretim Yéntemleri

Kum, ¢akil, kirmatas iiretimi genellikle agik isletme yontemi ile gerceklestirilmektedir.
Tasocaklarindan kirmatas tiretiminde kaz1 ve yiikleme dncesinde hammaddenin patlatma
islemleri ile gevsetilmesi gerekmektedir. Ayrica, plaser kokenli kum ve cakil iiretilen
ocaklarda delme-patlatma islemine gerek kalmadan ekskavator ile kazma ve yiikleme

islemi gerceklestirilmektedir (Alp, 2004).

3.6.1 Galeri patlatma yontemi

Tasocaklar1 tiretiminde kullanilan galeri patlatmasi, teknolojik gelismelere ve olusan
cevresel problemleri dolayisiyla yerini diizenli basamakli delme-patlatma yontemine
birakmistir. Galeri patlatmasi sonucu nihai iirliniin tane boyutunun biiytlik olmasi, diizgiin
basamaklarin olusturulmamasi ve olusturulan siddetli sarsintilarin ¢evresel etkileri

sebebiyle yasaklanmistir (Alp, 2004).
Galeri patlatma yoOntemi ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri ve calisma sahasinda

olusturdugu giivensiz ortam ile artik yasal olarak izin verilmeyen bir yontemdir. Galeri

patlatma yontemini gdsteren temsili bir 6rnek Fotograf 3.2°de verilmistir.
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Fotograf 3.2. Galeri patlatma yonteminin 6rnek bir gosterimi (Sakarya-Geyve tas

ocagi)

3.6.2 Basamakh (Kademeli) Uretim Yontemi

Basamakli (kademeli) iiretim yontemi ile ¢alisilmasi planlanan sahada basamaklar
olusturularak iiretim yapilir. Uretim basamaklar1 genellikle iist kotlardan alt kotlara dogru
siralanmaktadir. Patlatilmis malzeme kirma-eleme tesislerine tasinarak kirmatas
standartlarindaki boyutlara ayrilir. Fotograf 3.3’te basamakli iiretim yonteminin temsili

bir goriintiisii verilmistir (Alp, 2004).

Fotograf 3.3. Basamakli iiretim yonteminin temsili bir goriiniimii (Kiitahya-Simav tas
ocagi)
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3.6.2.1 Basamakh (kademeli) iiretim yontemin uygulama ilkeleri

Arazinin topografyasina ve optimum kazi planina gore kademeler uygun bir sekilde
olusturulur. Topografyaya uygun olarak 6zellikle tepe ve yamaglara olusturulacak olan
tag ocaklarinda kademeler asagidan baglayarak yukariya dogru olusturularak {iretim
gerceklestirilir. Tag ocaginda kademeli isletme yontemini olustururken, dncelikle ocak
sahasiin en alt noktasinda bir taban sahasi olusturarak caligmalara baslanilmasi, daha
sonra ocagm Ust noktalara dogru ilerlenmesi uygun olacaktir. Bu tarz bir iiretim
yonteminin saglayacagi fayda; tas ocaginda kademeli isletme yontemi olusturmak
amactyla ocagin st noktasina ulasilmaya calisilirken, arazi yapisindan kaynaklanan
zorluklar nedeniyle bu islemi en ekonomik ve en kolay bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bu uygulama sisteminde dikkat edilmesi gereken hususlar

sunlardir:

Ocaktaki kademe olusturma safthasindaki hazirlik ¢alismalari, ocagin en alt katindan en
ist katina dogru yapilirken, iiretim asamasinda ise ocagin en iist katindan en alt katina
dogru ilerlenmektedir. Arazideki zorluklar nedeniyle en alt kottan baglayarak en iist kota
dogru kademe sahalar1 olan bir ocaktaki kademeli isletme sisteminin durumu Sekil 3.3‘te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Tas ocaklarinda olusturulmus ideal bir kademeli isletme sistemi

3.7 Agerega Tesislerinde Kirma ve Eleme

Kirma, ufalama isleminin ilk asamasi olup, degerli mineralleri gang minerallerinden
serbestlestirilmesi amaglanmaktadir. Kirma, genel olarak kuru yapilan bir islem olup

genellikle iki veya li¢ asamada yapilir. Cevher yatagindan iiretilen cevher pargalarinin
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biliytikligii 150 cm’ye kadar olabilmektedir. Birincil (primer) kirma igleminde, biiyiik
kirma makinalar1 (kiricilar) kullanilarak 20-10 cm’ye kiigiiltiilebilir. Birincil kiricilar

genellikle zamanlarinin %75 ini kirmada kullanabilirler.

Ikincil (sekonder) kirma islemi, birincil kirma islemi sonucunda olusan {iriiniin (kirilmis
cevherin) boyutlarint 2-0,5 cm’ye kiiciiltiilmesinden ibarettir. Genellikle ikinci kirma
islemi birincil kiricidan gelen cevherin yeteri kadar ince tane boyuna indirilmesini
saglayabilir. Ancak cevher sert ve kirilmaya kars1 direngli ise, tigiinciil (tersiyer) bir kirma
islemine gerek kalabilir.

3.7.1 Agrega iiretiminde kullanilan kiricilar ve ozellikleri

3.7.1.1 Birincil kiricilar

Birincil kiricilar agir is makinalar olup, ocaktan gelen iri boyuttaki cevher pargalarini

ikincil kiricilara aktarabilecek uygun tane boyuna kadar kirmak tizere kullanilirlar.

1.Ceneli karicilar

Bu kiricilarin en temel 6zelligi, birbirine gore dar aci ile yerlestirilmis biri sabit digeri
hareketli iki metal plakadan olugsmasidir. Besleme yapilan iri cevher pargalari, ¢eneler
tarafindan sikistirilip serbest birakilarak, asagi dogru akar ve ¢ikis agzindan kirictyi terk

eder (Fotograf 3.4).

Fotograf 3.4. Ceneli kirici1 (www.sermaden.com)
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a) Cift Istinat Kollu Kiricilar

Cenenin hareketi, eksantrik kolunun dikey yonde asagi ve yukari dogru hareketi bir

eksantrik tarafindan saglanmaktadir.

b) Tek Istinat Kollu Kiricilar

Bu kiricida oynar ¢ene eksantrik koluna bagli durumda olup, iist kisimlarda hareketin
sekli daireselken asagi inildikge elipsele doniisiir. Bu hareket sekli kirilacak malzemenin

ceneler arasinda asag1 dogru akisini kolaylastirir.

¢) Dodge Ceneli Kiricilar

Bu kiricinin hareketli ¢enesi ¢ikis tarafindan mafsallanmis olup sabit bir ¢ikis agikligina
sahiptir. Bu kiric1 ile ¢ikis tane iriligi kontrol edilebilir. Bu o6zellik, eger besleme

miktarina dikkat edilmezse, kiricinin tikanmasina yol agabilir.

2.Déner kiricilar

Doéner kirici gelikten yapilmis bir kirma kafast ve onu cevreleyen bir mantodan
olugsmaktadir. Kafa iistten yataklanmis olup, alttan eksantrige baglanmistir (Fotograf 3.5).
Kiricmin dis kismi (manto) dokiim geliginden veya celik levhalarin kaynakla bir araya
getirilmesinden olusmustur. Mantonun i¢ ylizeyi manganez ¢eliginden yapilmis astarlarla
kaplanmistir. Kirma kafasi dokme celikten iiretilmis ve ylizeyi manganez ¢eligi ile

kaplanmistir. Eksantrik dokme demirden yapilmis olup, i¢i bronz astarlarla kaplanmistir.

Fotograf 3.5. Doner kirict (http://tr.eoindustry.com)
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3.7.1.2 ikincil Kiricilar

Ikincil kiricilar, birincil kiricilara gore daha hafif makinalar olup, birincil kirma
isleminden gelen (kirilmis) cevheri besleme olarak kabul ederler. Cevherin taginmasi ve
kiricilara beslenmesi i¢in gerekli donanim, birincil kirma igleminde oldugu gibi biiyiik ve

hantal degildir.

a) Konik kiricilar

Daha kisa olan ana mil, iistten asilma yerine kirict kafa altinda bulunan alt gévdeyle
baglantili kiiresel yatak tarafindan tasiir. Mil salg1 esnasinda bu yatak {izerinde hareket
eder (Sekil 3.4). Ust govde gittikce genisleyen bir kesik koni seklindedir. Kirtlan
malzeme i¢in daha genis bir bosalma alani1 saglar. Bu, konik kirictya yiiksek kapasite

saglar (Fotograf 3.6).

(7))

L6 F

(s T

10 —
1.Besleme AGz1 7.Sabitlegtirici Yay 13.Disli
2.Dagirtma Plakasy 8.Eksantrik 14 Yerlegtirici aygat
3>hna_$ait Somunu 9.Ana Saft 15 .Yerlegtirici TYlziik
4.FKonik Karma Kafasa 10.Ana Cergewve l6.gaft
5.Kirma Konisi 1l.Ana Saft Yataga 17 .Kasnak
6.Kirma Mantosu 12.Disli 18.Rulman

Sekil 3.4. Konik kirici elemanlar1 (Bayraktar, 1974)
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Fotograf 3.6. Konik kiric1 (www.youtube.com)

b) Darbeli kiricilar

Bu kiricilarda kirma islemi basingtan daha ¢ok darbe zorlamasi ile gergeklesir. Serbestce
diisen cevher parcasina doner ¢ekigler vasitasiyla uygulanan darbe kuvveti, cevher i¢inde
gerilmelere ve parcalanmaya neden olmakta, bu ise parcalarin kirict plakalara

carptirilmasiyla daha da arttirilmaktadir.

c) Cekicli kiricilar

Yumusak malzemede (kiregtagi) kum oranini artirmak ve kiibik sekilli malzeme tiretmek
icin kullanilan sekonder ve tersiyer kiricilardir (Fotograf 3.7). Yiiksek manganh ¢ekicleri

ve kirma plakalar1 sayesinde aginmalar azdir.

Fotograf 3.7. Cekicli kirict (www.mertlermakina.com)
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3.8.Agrega kirma-eleme tesislerinde kullanilan elek tipleri

Agrega kirma eleme tesislerinde en ¢ok kullanilan elekler; titresimli elekler, doner elekler

ve 1zgaral eleklerdir.

3.8.1 Titresimli elekler

Titresimli elekler, cevher hazirlama islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan eleme

cihazlaridir (Fotograf 3.8).

Fotograf 3.8. Titresimli elek (www.cwp.com.tr)

Yiiksek kapasiteleri ve toplam olarak daha az masrafli oluslar1 tercih edilmelerinin en

onemli nedenleridir. Cesitli iireticiler tarafindan ¢ok degisik tiplerde yapilmaktadirlar.

Titresimli eleklerin ana yap1 unsurlari su sekildedir:

>

vV V V V V

Elek sasesi veya kasasi
Titresim diizenegi

Tastyict diizenek

Elek yiizeyi ve baglant1 sekilleri
Tahrik diizenegi

Uriin toplama oluklari
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Titresimli Eleklerin Calisma Prensibi

Bu elekler tipk1 sallantil1 elek gibi, boyu eninden daha uzun dikdortgen seklindeki kasa,
yeterli kesitte profillerden veya yeterli kalinlikta saclardan ftretilir. Titresimin yapim
malzemesi lizerindeki etkileri dikkate alinarak, kasay1 olusturan parcalar da destekli bir
yap1 ve gerektiginde kaynaklarla, gerilim alic1 1s1l islemler gibi 6nlemler uygulanmalidir.
Ayrica, civatali yapilarda tam bir rijidite i¢in bosluksuz ve az tolerans ile iyi bir is¢ilik

gereklidir.

3.8.2 Doner elekler

Hafif bir egime sahip, yas ve kuru olarak kullanilabilen dénen silindirik elek olan bu aygit

eleme aygitlarinin en eskilerinden biridir (Fotograf 3.9).

Fotograf 3.9. Doner (Tromel) elek (www.rekmaksan.com)

3.8.3 Izgaral elekler

Izgarali elek (Fotograf 3.10), esas olarak iki amagcli kullanilir:
» Tiivenan malzemeden primer kiriciya giden malzeme ile by-pass edilen
malzemeyi ayirmak i¢in besleyici ile primer kirici arasina konulur.
» Primer kiricidan sonra ince malzemeyi by-pass ederek sekonder kiriciya

girmemesini saglar.
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Fotograf 3.10. Izgarali elek (www.metesanmakina.com)

3.9 Agrega Tesislerinde Kirma-Eleme

Kirma-eleme tesislerinde verimliligin en optimum sartlarda saglanabilmesi i¢in;
-kirma-eleme tesislerinin tasarimi,

-kiric, elek ve bant konveyor se¢imi,

-kirilacak malzemenin jeolojik, tektonik, jeomekanik ve yapisal 6zellikleri

dikkate alinarak yapilmalidir.
Kirmatas iiretimi 4 ana asamada gergeklesir (Cizelge 3.2). Bu liretim asamalarindaki
maliyet oranlarinin analizi, kirma ve elemenin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir

(Halili, 2003).

Cizelge 3.2. Kirmatas liretimi maliyet oranlar1 (Halili, 2003)

Uretim Asamalari Maliyet Oranlari
Delme Patlatma % 18-21
Gevsetme- Ufalama- Yiikleme % 15-17
Tasima % 14-16
Kirma-Eleme % 46-53

3.9.1 Kirma-eleme tesislerinin uygulama adimlari

Kirma eleme tesislerinde yapilan iglemler sirasi ile asagida belirtilecektir. Bunlar;

22


http://www.metesanmakina.com/

» Ocak sahasindan kirma-eleme iinitesine getirilen malzeme ilk 6nce besleme
bunkerine dokiiliir.

» Birincil kiriciya (6rnegin; ¢eneli kirici) gelen malzeme istenilen boyutta
ogitiildiikten sonra elege gonderilir. Bay-pas malzemesi ayrildiktan sonra
malzeme bant konveyor ile ikincil kirictya (6rnegin; darbeli kirict) gonderilir.

» Darbeli kiricidan ¢ikan malzeme 3 katli titresimli elege gonderilir.

» Titresimli elek malzemeyi boyutlarina gore ayirir. Siniflandirilmasi yapilan

malzeme bant konveyorler ile stok sahasina dokiiliirler.

3.9.2 Ornek bir agrega tesisi

Yol yapim c¢alismalarinda kullanilan agreganin iiretimi Fotograf 3.11°de goriilen
konkasor tesisinde gerceklesmektedir. Bu kirici, 110 cm ¢ene acikligina sahip olup saatte
150 ton tas kirmaktadir. Tesiste primer kircidan baska 2 adet daha kirict mevcut olup,
2000x5000 mm ebatlarindaki elek takimina dokiilmekte ve burada boyuta gore
siniflandirilmaktadir. En iistteki elegin iizerinde kalan malzeme tersiyere beslenmekte ve
buradan ¢ikan kirilmig malzeme de 1600x5000 mm ebatlarindaki elek takimina dokiiliip
siiflandirilmaktadir. Sonugta, her bir elek takimindan birbirinden farkli boyutlarda 3
cesit malzeme elde edilmektedir. Elek takimina yerlestirilen elekler kare diizen ile
Oriilmiis eleklerdir. 5 mm, 10 mm, 19 mm, 25 mm ve 38 mm agikliklarindaki elekler
kullanilarak yol yapim caligmalarinda kullanilacak malzemenin teknik sartname sinirlari

icerisinde istenilen gradasyondaki malzeme elde edilir (Yelken 2009).
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Fotograf 3.11. Konkasor tesisinden goriiniim (Yelken, 2009)

3.9.3 Agrega tesislerinde stoklama ve tasima birimleri

Tim cevher hazirlama tesislerinin herhangi bir asamasinda kuru (dogal nem igerikli)
malzemenin depolanmasi ve tesisin farkli birimleri arasinda tasinmasi veya bir proses
aygitina beslenmesi gerekir. Bu malzeme tesis girdisi tuvenan cevher, tesiste kirilmis

cevher veya susuzlandirilmis konsantre cevher olabilir.

3.10 Agregalarin Stoklanmasi

Birincil kiricidan gegmis olan cevherlerin depolanmasi iistii agik veya kapali stok
sahalarinda farkli geometrilerde olusturulabilecek yiginlar olarak yapilir. Bu stok
yiginlarinin amaci tesise diizgiin cevher akisi saglamak ve gereginde harmanlama yaparak
beslenen cevherin tendriiniin belirli limitler arasinda aymi kalmasini saglamak olarak
ozetlenebilir. Ornegin, maden isletmesindeki iiretim ve birincil kiricinin isletimi giinde
bir veya iki vardiya; orta ve ince kirma, 6glitme ve zenginlestirme devrelerinin isletimi
lic vardiya ise, bu uyumsuzlugun stoklama ile giderilmesi gerekir. Madendeki {iretim
herhangi bir nedenle durdugunda, cevher hazirlama tesisinin de durmasi igin tesise 24
saat yetecek cevherin stoklanmis olmasi gerekir. Stokta daha uzun siire yetebilecek
cevher bulundurulmasi cevherin stoklama esnasinda fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degismesi sorununun olup olmadigma baghidir. Ozellikle de minerallerin yiizey
oksitlenmelerinin flotasyon iglemlerini olumsuz yonde etkileyebilecegi bilindigi i¢in asir1
stoklama konusunda dikkatli olunmali, gereginde stok yiginlarinin {istii ortiilerek iklimsel

etkenlerden korunmalidir.
Ogiitme devrelerini besleyen, kirma devresi iiriinii ince cevher silolariin kapasitesinin

ogiitme devresinin 30 saatlik isletimine yeterli olacak sekilde tasarlanmasi

onerilmektedir. Susuzlandirilmis cevher konsantreleri de silolarda depolanabilir.
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3.10.1 Stok yiginlar

Stok sahalar1 sikistirilmis diiz toprak veya betonla kaplanmis, su drenaji yapilmis diiz
yiizeylerdir. En yaygin y18in sekilleri konik, uzunlamasina paralel ve radyal yiginlardir.
Yiginlardan malzeme ¢ekme {istten olabilecegi gibi, konik ve uzunlamasina yigmlarin
altindaki tiinellerden bir veya daha fazla noktadan oluk veya besleyiciler ile bantl
konveydrlere malzeme ¢cekme de olduke¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. Bir yigindaki
malzemenin bu sekilde alttan alinmasi durumunda malzemenin sadece bir boliimii yer
cekiminin etkisi ile malzeme ¢ekme noktasina dogru akar. Yigin igerisinde ¢ekme
noktasina dogru akabilen malzeme miktar1 canli depolama kapasitesi olarak adlandirilir.
Canli kapasite (agirlikca) konik yigmlar i¢in toplam yigin %20-25’1 uzunlamasina

yigmlar i¢in %30-35°1 kadardir.

3.10.2 Silolar

Silolar agag, beton veya metal malzemeden imal edilen ve bir sonraki isleme kontrollii
bir besleme yapabilecek kapasiteye sahip depolama birimleridir (Sekil 3.5). Silolar esas
olarak iki bolimden olusurlar: silonun altinda genellikle konik sekilli bir huni ve onun
tizerinde depolama hacmini saglayan genellikle silindir bi¢iminde bir bdliim silolarin
tasarimindaki en 6nemli nokta malzemenin silo i¢inde segregasyona ugramadan kiitle
halinde akmasini saglayacak huni agisinin ve bosaltma agiz agikliginin hesaplanmasidir.
Bu iki tasarim parametresi malzemenin tane boyu dagilimina, malzeme i¢indeki en iri
parca boyuna, malzemenin nemine ve silo i¢indeki kalma zamanina bagl olup, basit

bagintilarla hesaplanmalart miimkiin olmadigindan burada yer verilmeyecektir.

Huni Bigimli Kopra Bigimli Boru Bigimli Kubbe Bigimli

1 ® © @

Sekil 3.5. Silo tipleri
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3.10.3 Agreganin korunmasi ve depolanmasi

Stok ambarlari, silindir veya kare prizma seklinde olmali, alt kism1 orta ¢ikisa dogru
diizlemle en az 50° egimde yapmalidir. Ayrismaya engel olmak ve tanelerin kirilmasini
Oonlemek icin ambarlar miimkiin oldugu kadar dolu tutulmalidir (Fotograf 3.12)

(www.ismakinalari.com).

Fotograf 3.12. Agregalarin depolanmasi (Alsancak Beton)

Beton iiretimi i¢in uygun olan veya 6zellikleri iyilestirilmis agreganin; ocaklarda, beton
santrallerinde ve santiyelerde yiginlar halinde depolanmasinda iki konuya dikkat etmek
gerekir:

» Agrega gruplari karismamali ve kirlenmemelidir.

» Agrega, stoklar olusturulurken ayrigmamalidir.

Agregalarin depolanmasi ve tasinmasi sirasinda en fazla etkilenen iki 6zelligi agrega tane
dagilim1 ve agrega nem igerigidir. Kullanilan agreganin tane dagilimi tanelerin yiizdesi
acisindan stabil olmalidir. Stok ve tasima islemleri sirasinda agrega tanelerinin ayrismasi

ve ufalanmasi sonucu agregalarin grantilometrisi degisebilir.

Ocakta veya kirma-eleme tesisinde iletici bant altina diisen malzemenin iri ve kiigiik
taneleri, gerek Ozgiil agirliklart nedeniyle ve gerekse de riizgar etkisiyle siirekli bir
ayrisma egilimi tasirlar. Bu duruma engel olmak igin, iletici bant altinda malzemenin
yiiksekten diiserek birikmesine firsat verilmemeli ve uygun bir ig makinasi ile malzeme

genis bir alana yayilarak figiire edilmelidir. Bu sekilde figilire edilmis, bir agrega
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stokundan yiikleme yaparken de degisik bolgeler se¢ilmeli ve agregalarin is makinasinin

altinda kirilip ufalanmasi engellenmelidir.

3.11 Agregalarin Tasinmasi

Agregalarin ocaklarda yiginlar halinde depolanmasinda iki konuya dikkat etmek gerekir;
» Agrega gruplari1 karismamali ve kirlenmemelidir
» Agrega, stoklar olusturulurken ayrismamalidir.

Agregalarin tasinmasinda ve kiricilara beslenmesinde titresimli besleyiciler, titresimli

1zgarali besleyiciler, celik paletli (apron) besleyiciler ve bantli konveydrler kullanilir.

3.11.1 Titresimli besleyiciler

Bir titresim mekanizmasina baglanmis tabla seklinde besleyiciler olup (Fotograf 3.13)
ylizeyleri asinmaya dayanikli ¢elik levhalar ile kaplidir. 100 mes incelikte 30 cm parga
biiytikliigiine kadar genis bir tane araligindaki malzemenin beslenmesinde kullanilabilir.
Titresimli besleyici boyutlarinin se¢imi beslenecek malzeme igindeki en iri tane boyuna,
tane boyu dagilimina ve istenilen besleme kapasitesine gore yapilir. Besleyicinin
uzunlugu ise besleyici ¢calismaz durumda iken iizerinde yi1gin halinde kalan malzemenin

akmasini engelleyecek uzunluktan 15-30 cm kadar daha uzun olmalidar.

Fotograf 3.13. Titresimli besleyiciler (www.seytasmakina.com)

3.11.2 Titresimli 1zgarah besleyiciler
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Ceneli kiricilara beslenecek tuvenan cevher igerisinde, kiricidan beklenen en iri {iriinden
daha ince malzemenin orani fazla oldugu durumlarda bu malzemenin besleme hunisinin
altina yerlestirilmis titresimli 1zgaral1 besleyicilerde elenmesi kiricinin  verimli
calistiritlmasi agisindan yeniden olur. Titresimli 1zgarali besleyiciler ayni sasi lizerine

yerlestirilmis diiz plakali boliimii takiben veya iki 1zgara bdliimiinde olusurlar.
3.11.3 Celik paletli (Apron) besleyiciler

Celik paletli besleyiciler, iri cevher pargalarinin besleyiciye dogrudan darbe verdigi
durumlarda ve 6zellikle geneli kiricilarin beslenmesinde, ya da sinter ve pelet gibi sicak
malzemelerin taginmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Yatay veya malzemenin yi8in
acisin1 gecmeyecek sekilde 30° egime kadar calistirilabilirler. Paletli besleyicilerin

kapasiteleri genisliklerine, palet hizina ve malzemenin y1gin yogunluguna baglidir.
3.11.4 Banth konveyorler

Bantli konveyorler esas itibariyle iki kasnak arasinda gerilmis ve rulolarla mesnetlenmis

ucsuz bir banttan ibarettir (Sekil 3.6 ve Fotograf 3.14).

Bir bantli konveyoriin ana elamanlar1 genel olarak sunlardir:
» Malzemeyi nakleden bant

» Tastyici ve doniis makaralari

» Bas, kuyruk, gergi ve saptirma tamburlari

» Tahrik diizeni

» Gergi diizeni

» Sasi

» Yiikleme diizeni

» Bosaltma diizeni

» Bant temizleme diizeni

>

Diger techizat
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Kuyruk (Birbirine yakin) !

Fotograf 3.14. Agrega tesislerinde kullanilan 6rnek bant konveyor

(www.muhendislikbilgileri.com)
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BOLUM 1V

KALSIYUM KARBONATLI KAYACLARA UYGULANAN
FiZiKO-MEKANIK TESTLER

4.1 Kirilabilirlik Deneyi (CI)

Kirilabilirlik deneyi; kirma ve eleme proseslerinin birlestirilmesiyle olusan, ¢eneli kirici
(Fotograf 4.1) vasitasi ile yapilan bir deneydir. Kirilabilirlik indeks deneyi, kayacin
kiricida maruz kaldig1 kuvvetler sonucu kirilmaya kars1 gosterdigi direnci dolayli olarak
Olcen bir yontemdir (Toraman vd., 2010). Kullanilan ¢eneli kiricinin ¢ene agikligi ve
boyutuna gore belirlenen numune (19 mm-9,52 mm) c¢eneli kiriciya beslenir. Ceneli
kiricinin agiz acgikligi 4-8 mm’dir. Kirilmis malzemeden alinan 500 gr’lik numune 9,52
mm’lik elekten gegcirilir. Elek altt oraninin incelenmesi ile numunenin kirilabilirligi

“Parcalanma Indeksi” degerlendirilmis olur.

Fotograf 4.1. Laboratuvar tipi ¢eneli kirici (www.nukleonlab.com.tr)

Cizelge 4.1°de cesitli yorelere ait granodiyorit, mermer, bazalt ve granit gibi bazi

kayaclarin kirilabilirlik indeks (CI) degerleri verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Baz1 kayaglarin kirilabilirlik indeksi (CI) degerleri (Comakli ve Cayirls,

2017)
Granodiorit Mermer Bazalt Granit Bazalt
Numune
(Aksaray) (Afyon) (Nigde/Bor) (Kirsehir) (Ankara)
CI 42,90 36,58 29,53 65,01 74,42

4.2 Los Angeles (Darbeli Asinma) Deneyi

Los Angeles Asinma Direnci deneyinin amaci; agreganin aginmaya karst dayanikliliginin

tespit edilmesidir. Kaba agreganin aginmasi, asindirict bir yiikk kullanarak Los Angeles

darbeli asinma makinas1 (Fotograf 4.2) ile agreganin darbelenmeye ve asindirma

etkilerinin agrega gradasyonu lizerinde olusturdugu bozulma ile tayin edilir. Cihaz

icerisinde agindirmayi saglamasi i¢in ¢elik bilyalar kullanilmaktadir (TS EN 1097, 2000).

Fotograf 4.2. Los Angeles darbeli asinma cihazi (http://medya.nigde.edu.tr)

Deneyde kullanilacak olan agreganin tane biiyiikliigii +10 mm -14 mm araliginda olmali

ve en az 15 kg’lik numune ile yapilmalidir. Agrega numunesi ¢elik bilyalar ile tambur

icerisinde kendi ekseni etrafinda 500 defa dondiiriilerek asinmaya maruz birakilir ve

donme islemi bittikten sonra 1,6 mm agikliga sahip elekten gegirilir ve elek tistiinde kalan

malzeme miktar1 belirler. Elekten gecen malzeme ne kadar az ise agrega asinmaya bir o

kadar dayanikhidir, diger bir degisle asinmaya karsi mukavemeti fazla olan agregalarin

basing mukavemetleri de (Cizelge 4.2) biiyiik degerlere sahiptir.

Cizelge 4.2. Los Angeles katsayis1 degerlerine gore kategoriler
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Los Angeles katsayisi Kategori, LA
<15 LA ;s
<20 LAz
<25 LAy
<30 LAz
<35 LAss
<40 LA
<50 LAso
> 50 LApeyan

Serbest LAnr

Alternatif dar tane biiyiikliigii aralif1 siniflarini elde etmek i¢in, deney elekleri yerine

alternatif olarak Cizelge 4.3‘te verilen dar tane biiytlikliigli aralig1 siniflar1 kullanilabilir.

Cizelge 4.3. Los Angeles darbeli asinma deneyi alternatif dar aralik siniflart

Aralik siniflar1 (mm) Bilyalarin sayis1 Bilya yiikii (g)
4-8 8 3410-3540
6,3-10 9 3840-3980
8-12 10 4260-4420
11,2-16 12 5120-5300

4.3 Agrega Darbe Dayanim Indeksi (Impact Strength Index, ISI)

“Agrega dayanimi1”, “parg¢alanma direnci”, “darbe direnci” olarak da ifade edilen bu
testte, ¢eneli kiricr ile kirilip -25 mm altina indirilen agregalardan -9,52 mm+3,15 mm
araliginda 100 gr numune tartilip darbe dayanim aletine aktarilir (Fotograf 4.3). Silindir
hazne i¢ine koyulan numunenin lizerine 30,48 cm ylkseklikten diisiiriilen tokmak
(agirlik, 13,5-14 kg), 20 defa tekrarlanarak numune {izerine ¢arpma ile kuvvet uygular.

Ezilen malzeme 3,15 mm’lik elekten elenerek elek iistii malzeme tartilir, tartilan malzeme
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agirhiginin toplam malzeme agirligina oranlanmasi ile “agrega dayanim indeksi” degeri

(ISI indeks Degeri) elde edilmis olur.

Fotograf 4.3. Agrega darbe dayanim (AIV) aparat1 (www.eylullab.com)

Cizelge 4.4’te ISI test stniflamasi gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. ISI test siniflamasi (Teymen vd., 2011)

ISI Degeri Pargalanabilirlik
>T5 Cok Cok Sert
75-60 Cok Sert
60-40 Sert
<40 Yumusak

4.4 Agrega Darbe Dayanim Degeri (Aggregate Impact Value, AIV)

Agrega darbe dayanimi deneyi (AIV), ani veya sok yiiklemeler altinda, agrega
dayanimina ait goreceli bir deger verir ve bazi agregalarda dayanim, yavas uygulanan
basing yiiklerindeki dayanimdan biraz farkli degerler alabilir. Standart AIV testi, 10-14
mm boyut araligindaki tanelere uygulanir fakat standart boyut mevcut degil ise veya
ithtiya¢ duyulmasi halinde daha kii¢lik boyut araligindaki tanelere de uygulanabilir. Ancak

cikan sonucun standart boyuta ait deneylerle ayni olmasi beklenmemelidir. Genellikle
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kiigiik boyutlu taneler daha diisiik dayanim verir ancak bu durum, degerler arasindaki

bagintilarla bir agregadan farkli boyuttaki agregalara gecilerek ¢oziilebilir.

Sekil 4.1°de agrega darbe dayanim (AIV) testi prosediirii verilmistir.

Ceneli Kire

W

h = 380 mm
Digme sayisi= 15

T i | . .
_. e 2.36 mun’lik kare agikliga sahip clek
100 mm &5 W,
Ornek agirhgl, Wy, = Omek kabr tamamen W
dolacak sekilde (g) — AV _T?:I.\' 100

Wy =236 mm'lik kare clekien
gegen drnek afirlig (g)

Sekil 4.1. Agrega darbe dayanim (AIV) testi (Dahl, 2003)

Bu deney yontemi daha ziyade yol ve hava limanlarinda kullanilan betonun ¢arpmaya
karsi dayaniminin tespiti amaci ile tatbik edilir ve temel olarak basing deneyleriyle
aymdir. Belli bir boyut araligindaki agregalar 25 darbe ile sikistirilarak ¢elik bir silindir
icine yerlestirilir. Bu agregalarin {izerine 380 mm mesafeden standart bir agirlik (13,5 kg-
14 kg) 15 sefer diisiiriilerek malzeme darbe etkisine maruz birakilir. Deneyden sonra
malzeme 2,36 mm’lik elekten elenerek elekten gecen malzemenin agirligi belirlenir. Bu

malzemenin agirliginin ilk malzemenin agirligina orani, yiizde olarak agreganin darbe
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dayanimi degerini verir. Elekten gegen miktar ne kadar fazla ise darbe etkisiyle agregada

ufalanma o kadar fazla sayilir.

Cizelge 4.5’de kaya malzemesinin AIV degerlerine gore parcalanabilirlik siniflamalar

verilmigtir.

Cizelge 4.5. Kaya malzemesi pargalanabilirlik siniflamasi (Dahl vd., 2012)

ALV (%) Parcalanabilirlik
>40 Oldukga Yiiksek
40-35 Cok Yiiksek
35-28 Yiiksek
28-22 Orta
22-18 Diistik
18-14 Cok Diisiik
<14 Oldukga Diisiik

Agrega darbe dayanim cihazi BS812:112 standardina uygun olarak, ani sok ve darbelere
karst bagil direncin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 4.6 ve 4.7°de kaya
malzemesinin AIV degerlerine goére agrega siniflamasi ve uygulama sinir degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.6. AIV siniflamas1 (BS812:112)

AIV Degeri Agrega sinifi
>35 Cok zayif agrega
10-35 Kabul edilebilir agrega
<10 Mukavemetli agrega

Cizelge 4.7. AIV smir degerleri
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Ozellik Sinir Deger Referans
Asinmaya maruz beton <25
ALV (%) Yiizey kaplama <30 BS812-112
Diger betonlarda <50

Agregalarin darbe ve ani sok etkilerine kars1 dayanimlarini goreceli olarak belirlemek

icin agrega darbe dayanim deneylerinden (AIV) elde edilen sonuglar kullanilmaktadir.

AlV degeri;

-Trafigin yogun oldugu alanlarda kullanilacak beton dosemeleri i¢in en ¢ok %25,

-Kaldirimda veya asfalt asinma tabakasinda kullanilmas1 durumunda en ¢ok %30,

-Diger beton tiirleri i¢in ise en ¢ok %50
olmas1 gerekmektedir (BS812:112).

4.5 Sy9 Kirilganhk Testi

S20 kirilganlik deneyi, Norveg Teknoloji Enstitlisii (NTNU) ve SINTEF ortakligi ile 1960

yilindan beri uygulanan bir deney yoOntemidir. Deney prosediirii Sekil 4.2°de

Ozetlenmistir.

Ceneli Kiner

11.2 mm’lik kare agikhga sahip elek

&

|

Dviigme sayisi= 20

| h =250 mm

'
75 mm —p
! ._T 1.2 mm'lik kare agikliga sahip elek
125 mm ﬁ W,
S T - § SUU'L]J,_ A - I||r‘l'[| . [
Ornek agirhgl, Wy, = 565 (8) —» Sy= W 100

g : Kaya malzemesi kuru yogunlugu (g/'em?)

Wi =112 mm’lik kare elekten gecen drnek agirhf (g)

Sekil 4.2. S, kirilganlik testi (Dahl, 2003)
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S, degerlerine gore kaya malzemesi pargalanabilirlik siniflamasi (S,,) Cizelge 4.8°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Kaya malzemesi pargalanabilirlik siniflamasi (S,0) (Kdken, 2017; Dahl vd.,

2012)
Sa0 (%) Parcalanabilirlik
>66 Oldukga Yiiksek
65,9-60 Cok Yiiksek
59,9-51 Yiiksek
50,9-41 Orta
(Devam)
4,9-35 Diisiik
34,9-29,1 Cok Dusiik
<29 Oldukga Diisiik
4.6 Nokta Yiik Dayanim

Standart nokta yiikleme aleti, yiikleme govdesi-ylikleme pompasi ve konik basliklardan
(yikii ornege aktarmak i¢in kullanilan ve sertlestirilmis celikten yapilan) olusan
“yiikleme sistemi” ile yiik gostergesinden (okuma iinitesi) olugsmaktadir ve kayag/cevher
orneklerinin kirilmasi esasina dayanmaktadir (Fotograf 4.4). Test Bearman vd. (1997)

tarafindan kayaglarin ufalanma davranisinin tahmininde kullanilmaya baglanmustir.

Fotograf 4.4. Nokta yiikleme deney diizenegi (www.bazmakina.com.tr)
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Nokta yilikii dayanim indeksi deneyinde, karot veya kesilmis blok Ornekler
kullanilabilecegi gibi diizensiz boyutlu malzemeler de kullanilabilmektedir (Topal,
2000). Cok miktarda 6rnegin hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmadan tek eksenli sikisma
dayaniminin belirlenmesine olanak saglamasi, yontemi ¢abuk ve tekrarlanabilir
kilmaktadir. Kayaglarin nokta yiik direncine gore siiflandirilmasinda bilinen bazi

degerler Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Kayaclarin nokta yiik direncine gore siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975)

Kaya Sinifi Nokta Yiik indeksi (MPa)
Cok Diisiik Direngli <1
Diisiik Direngli 1-2
Orta Direncli 2-4
Yiiksek Direngli 4-8
Yiiksek Direngli >8

Deneyler i¢in numune iki konik ug¢ arasina yerlestirilmekte ve sikistirma kuvveti
uygulanmaktadir. Tane boyutlarindan ve yenilme yiikiinden /s(50) olarak bilinen “indeks
degeri” hesaplanmaktadir (Ulusay vd., 2001). 50 mm olarak belirlenmis esdeger bir karot
capina (D=50 mm) gore diizeltme yapildigi i¢in indeks “/s(50)” olarak ifade edilmektedir
(Esitlik 4.1).

15(50) = [(De/50)0'45 * P/(4*W*D/TC)] (4 1)

Burada;

Iys0) : Diizeltilmis nokta ytikii dayanim indeksi (MPa)
W : Geniglik (mm)

D : Kalinlik (mm)

D, : Esdeger cap (mm)

P : Yenilme yiikii (kN)
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Genislik ve kalinlik 6l¢iimii ile deneyin temel prensibi Sekil 4.3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Cevher o6rneklerinin boyutlarini hassas bir sekilde (0,1 mm) 6l¢ebilmek

i¢in kumpas kullanilmaktadir.

Ealinhk

Sekil 4.3. Nokta ylikleme deneyinin prensibi

Boyutlar1 dlciilen ve iki konik baslik arasina yerlestirilen her bir cevher 6rnegi konik
uclara uygulanan kuvvetten dolay1 belirli bir siire i¢erisinde kirilmakta ve yenilme yiikii

(partikiil tarafindan tutulan maksimum kuvvet) yiik gostergesinden okunmaktadir.

-31425 mm boyut araligindaki her gruptan 8’er Ornek Tlzerinde Ol¢limler

gerceklestirilmekte ve her bir 6rnek grubunun ortalama degeri hesaplanmaktadir.

Ote yandan; Deniz vd. (1996), farkli kdmiir numuneleri iizerinde gergeklestirdikleri
calismada ogiitiilebilirlik ile nokta yiik dayanim indeks degerleri arasinda yakin bir iliski
oldugunu belirtmis (R>=0,94), nokta yiik degerinin artmasiyla 6giitiilebilirligin azaldigini
ortaya koymustur. Sengiin vd. (2006) ise yaptiklar1 ¢alismada kayaglarin asinma ve
ufalanma mekanizmalarinda kaya¢ mekanik 6zelliklerinden biri olan nokta yiik dayanim
indeksinin 0,85’lik bir korelasyon degeri ile en anlamli iligkiyi verdigini tespit etmistir.

Bunun i¢in asagidaki formiil (Esitlik 4.2) gelistirilmistir:
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G=- 0,0541 * Is(50)+ 4,5205 (42)

Burada;
G : Ogiitiilebilirlik degeri (gr/dev)
Is0) : Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kg/cm?)

S6z konusu iligkiden yola c¢ikarak cevhere ait tahmini Ogiitiilebilirlik degerleri

hesaplanmaktadir.

4.7 Agrega Ezilme Dayanim (Aggregate Crushing Value, ACV)

Agrega ezilme dayanim deneyi (ACV), kademeli olarak uygulanan sikisma ytkleri
altinda agreganin kirillma dayamimina dair goreceli bir deger verir. Agrega ezilme
dayanimi deneyi i¢in -14 mm+10 mm aralifinda iri agrega kullanilir. Agregalarin temiz
ve kuru olmast geregi temel sarttir. Bu hususta dikkat edilmesi gerekenler 110°C daha

fazla bir sicakliga maruz birakilmamasi ve bu siirenin 4 saati agsmamasidir.

Test yonteminin, standart silindirik deney kabinin i¢ine uygun miktarda agreganin 3 esit
tabaka halinde doldurulmasi ve her tabakanin iist yiizeyinden itibaren 50 mm
yiikseklikten 25 kez sikistirilmasi ile silindirik kap tamamen dolduktan sonra yiizeyin

diizeltilerek 10 dakika boyunca 400 kN’luk basinca maruz birakilmasi esasina dayanir.

Yiikleme yapildiktan sonra sikistirilmis malzeme bir tepsiye dokiiliip 2,36 mm’lik elekten
elenerek elekten gecen malzemenin agirligi belirlenir. Bu test metodu ile elde edilen

veriler ne kadar kiiciik ise agrega mekanik etkilere o derece dayanimlidir sonucu ¢ikarilir.

4.8 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi
siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bigimde kullanilan tek eksenli sikisma
dayaniminin tayini amactyla yapilir. Deney sirasinda eksenel deformasyon da dlgiilerek,
kaya¢ malzemesinin deformasyon ve yenilme karakteristikleri de degerlendirilebilir

(Fotograf 4.5).

40



Fotograf 4.5. Tek eksenli basing dayanim cihazi (www.jeolabzemin.com)

Tek eksenli basing (serbest basing) dayanim deneyi kayaglarin dayanim, deformasyon ve
yapisal karakteristiklerini belirlenmesinde olduk¢a genis kullanim alani bulunan bir test
yontemidir. Bu dayanmim degeri, lizerine uygulanan basma yiiklerine kars1 kaya
numunelerinin, kirilmadan 6nce dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Amag, kirtlmadan
onceki silindir veya prizma seklinde hazirlanan 6rneklerin, tek eksenli ve diisey olarak
uygulanan yiikler altinda dayanim smirinin tespit edilmesidir (Atici, 2016). Cizelge

4.10’da tek eksenli basma dayanimina gore kayalarin siniflandirilmasi yer almaktadir.

Cizelge 4.10. Tek eksenli basma dayanimina gore kayalarin siniflandirilmasi (Deere ve
Miller, 1966)

Kaya Smifi Tek Eksenli Basma Dayanimi
(MPa) (kg/cm?)
Cok diisiik direngli <25 255
Diisiik direncli 25-50 255-510
Orta direngli 50-100 510-1020
Yiiksek direngli 100-200 1020-2040
Cok yiiksek direncli >200 2040

4.9 Numune Azaltma Metotlar1

Numune azaltma yontemleri ii¢ sekilde yapilmaktadir.
1. Elile 6rnek azaltma
2. Mekanik bdliiciilerle 6rnek azaltma

3. Numune boliicti ile 6rnek azaltma (Johns Splitter)
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4.9.1 El ile 6rnek azaltma

Bu yontemde numune {i¢ sekilde azaltilmaktadir.

4.9.1.1 Dikdortgen yontem ile 6rnek azaltma

Bu yontemde 6rnek, dikdortgen seklinde serilir ve belirli araliklarla isaretlenir ve serit
sonuna kadar numaralandirilir. Daha sonra 1, 3, 5, 7 gibi parseller alinir ve geri kalan ¢ift

rakamli parseller bir kenara birakilir (Sekil 4.4). Bu islem istenen numune miktar1 elde

edilinceye kadar devam edilir.

e —
—mmm—
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e —

[\

Lesit

Sekil 4.4. Dikdortgen metodu ile 6rnek azaltma

4.9.1.2 Konileme-dortleme yontemi ile 6rnek azaltma

Bu yontem, genellikle boyut bakimindan homojen olan cevher drneklerine uygulanir.
Koni bi¢iminde tepesi kiirek kullanilarak etrafa yayilir ve tabani tam bir daire bigimine
getirildikten sonra eksenler ¢izilip dérde boliiniir (Sekil 4.5). Once 1 ve 3 almr, 2 ve 4
kenara ¢ekilir. Daha sonra 1 ve 3 birlestirilerek tekrar dortleme yapilir ve bu defa 2 ve 4

aliir. Bu iglem alinacak 6rnek miktarina gore birkag defa tekrarlanir.

- | =] =] =]

a - 7b - B T c .

Sekil 4.5. Dortleme metodu ile 6rnek azaltma
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4.9.1.3 Kareleme-kiirekleme yontemi ile 6rnek azaltma

Koni seklinde yigilan 6rnek, kiirek veya spatula yardimiyla iistii diizeltilerek dikdortgen
sekline getirilir. Belirli araliklarla ¢izilerek karelere ayrilir (Sekil 4.6). Uygun bir aletle

her kareden malzeme alinarak istenilen miktarda numune elde edilir.

CEIBEEE o[ 0)

Dlolololo|l ol o} D .
clol|loljolo|lololo S ‘
| o|olo ojlojao|o) : /—Uﬁ_\f ~ NI NT YTV \h.‘

Sekil 4.6. Kareleme-kiirekleme yontemi ile 6rnek azaltma

4.9.2 Mekanik boliicii ile ornek azaltma

Bu yontem iki veya {li¢ asamali olarak yapilarak, mekanik boliiciiden yararlanilir.

Birinci asamada ilk alinan numunenin tiimii bir kiricidan gegirilir ve mekanik boliicii ile
azaltilir. Bu numune, 3 mm elek acikligina sahip elekten gecirilecek boyutta kirilmalidir.
Ikinci asamada azaltilan numune 0,2 mm tane biiyiikliigiine dgiitiiliir ve mekanik béliicii
ile azaltilarak 60-150 gr numune almir. Numune kaplar1 birden baslayarak
numaralandirma yapilir. Tek veya ¢ift rakamli numune kaplar1 alinir ve analiz islemleri
yapilir. Bu iglemler esnasinda alinan numune fazla rutubetli ise Ozellikle boliiciide
tikanikliklar yaratir. Bu ylizden, numune 25°C sicakliktaki bir ortamda havada iyice

kurutulmalidir.

4.9.3 Numune boliicii ile 6rnek azaltma (Johns Splitter)

Bu yontemde 6rnek, bir boliicii kullanilarak yaklasik olarak ayni miktarda iki esit kisma
boliiniir. Bu islem esnasinda ince cevher kaybinin en alt diizeyde tutulabilmesi i¢in her
iki tarafa yerlestirilen 6rnek kaplarinin olabildigi kadar boliicii aparata yakin tutulmasi
gerekir. Oluk boyutlarinin ¢ok biiylik veya ¢ok kii¢iik olmas1 ve boliicii oluk sayilarinin
yetersiz olmasi nedeniyle énemli yanliglar olusabilir. Yanlislarin ortadan kaldirilmasi

cevhere ait oluk genislikleri en iri tane iriliginin 2,5 kat1 olmalidar.
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Ozel Ayarh Bolgeg (Fotograf 4.6), laboratuvara gelen agrega numune partilerinden, ilgili
deneyler i¢in gerekli miktarlarda temsili numunelerin elde edilmesinde kullanilir. 12.5

mm’den baslayan oluk ac¢ikliklar1 12.5 mm’lik artiglarla 100 mm ye kadar ayarlanabilir.

Fotograf 4.6. Numune boliicii (bolgecg) (www.utest.com.tr)
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BOLUM V

ONCEKIi CALISMALAR

Kayaglarin  kirilganliginin =~ tanimlanmast  ve  yorumlanmasi1 farkli  agilardan
degerlendirilebilmektedir. Ancak kirilganlik bir malzeme davramisi olarak
diisiintildiiglinde, gevrek malzemelerin daha kirilgan, slinek malzemelerin ise daha az
kirilgan oldugunu sdylemek miimkiindiir (Koken vd., 2017). Meng vd. (2015)
caligmalarinda kirilganligin kestiriminde kullanilan dayanim indeks degistirgelerinin
fiziksel anlamda kirilganligi ifade etmedigini, aksine bu indekslerin mekanik degistirgeler

olarak yorumlanmasi gerektigini vurgulamistir.

Koéken vd. (2017) kaya malzemesinin pargalanabilirliginin niceliksel olarak
tanimlanmasin1 saglayan bir siniflama sistemi Onermis, bu sistemin kirma-eleme
tesislerine uygun ¢eneli kirici segiminde, agregalarin asinma ve parcalanma 6zelliklerinin
kestiriminde kullanilabilecegini belirtmistir. Yapilan bu calisma ile, lilkemizin gesitli
bolgelerinden temin edilen 12 farkli kaya tiirii (Kiregtasi, kumtagi, marn, bazalt, andezit,
tiif gibi) tizerinde g¢esitli kaya mekanigi ve agrega deneyleri gerceklestirilerek kayaglarin
kirilganliklar1 farkli yaklasimlarla degerlendirilmis ve agrega darbe dayanim deneyi

(AIV) ile Sy deneyi arasinda anlamli bir iliski (R°=0, 74) ortaya koymustur.

Kahraman ve Toraman (2008) belirli tane boyutundaki (19 mm-9,52 mm) 500 gr agrega
malzemesini belirli bir a1z acikligina sahip c¢eneli kirictya besleyerek bir seri parcalanma
indeks deneyleri gerceklestirmistir. Agregalarda meydana gelen parcalanmayi
Parcalanma indeksi (CI) olarak tanmimlamis (9,52 mm’lik elekten gegen agrega miktarinin
toplam agrega miktarina orani) CI ve Los Angeles Asinma Direnci (LAA) arasinda

anlamli bir iligki oldugunu ifade etmistir.

Kahraman ve Toraman (2016) tilkemizdeki farkli bolgelerden 24 farkli kayac tizerinde
(Bazalt, granit, mermer, dolomit, kirectasi, kumtasi gibi) CI degerinden UCS ve BTS
degerleri arasinda anlamli iligkiler (R?*=0,85 ve R?>=0,80) ortaya koymustur. Bu sayede
basit bir yontem olan CI degerinden 6zellikle delme islemlerinde ve standart testler i¢in

yeterli numunenin olmadig1 durumlarda yararlanilabilecegini belirtmistir.
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Toraman vd. (2010), tilkemizdeki farkli bolgelerden 24 farkli kayac iizerinde (Bazalt,
granit, mermer, dolomit, kiregtasi, kumtas1 gibi) darbe dayanim indeksi ile CI degeri
arasinda iyi bir iliski (R?>=0,67) oldugunu, 6zellikle kayaglarin porozite ve yogunlugunun

giiclii bir etkisi oldugunu tespit etmistir.

Ozdemir vd. (2015) Horst ve Bassarear is indeksi ile kaya parametreleri arasindaki iliskiyi
incelemis, calisma kapsaminda kirectasi, dolomit ve traverten ornekleri iizerinde Horst
ve Bassarear is indeksi (standart degirmen ve eleklerle kolayca yapilabilir) ile mekanik
ozellikler arasinda iligki kurulmus, en yiiksek iligkinin Vp (ultrasonik ses gecirgenligi) ile
(R?=0,92) olmak tizere, en diisiik iliskinin Shore sertligi ile (R?=0,41) ve nokta yiikleme
dayanimi (R?>=0,42) arasinda oldugu tespit edilmis, 6zellikle ¢imento hammaddelerinin
ogiitiilebilirliginin belirlenmesinde Horst ve Bassarear i indeksi testinin pratik olacag:

ifade edilmistir.

Teymen vd. (2011) kalsiyum karbonath kayaclarin standart 6zelliklerini inceledikleri
calismada, 14 adet 6rnegin (kirectasi, mermer ve traverten) egilme dayanimi, Shore
sertlik, nokta ylik dayanimi ve Béhme asinma dayanimi arasinda iligkileri irdelenmis, en
diigiik iligkinin Shore sertlik ve Bohme asinma dayanimi arasinda (R?=0,74), en kuvvetli
iliskinin ise R?=0,89 ile egilme dayanimi ile Shore sertligi arasinda oldugunu tespit

etmistir.

Comakli ve Cayirli (2017), kayag¢ igerisindeki mineral o6zelliklerinin kayaglarin
kirilganliklarina etkisini aragtirdiklar1 bir ¢alismada, iilkemizdeki gesitli bolgelerden
temin edilmis bes farkli kayag (granodiyorit, mermer, bazalt, granit gibi) numunesinin
kirilganlik 6zellikleri belirlenmis, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kayaglarin
kirilabilirlik indeksi (CI) ve tane boyutu (dso, dso) ile doku katsayisi (TC) degerleri
arasinda kuvvetli bir korelasyon (R?=0,89) elde edilmistir. Ayrica, kayaglarin
sertliklerinin belirlenmesi amaci ile Schmidt sertlik degerleri (SH) belirlenmis ve doku

katsayis1 degerleri ile arasindaki iliski (R>=0,64) ortaya ¢ikarilmigtir.

Comakli’nin (2018) Nigde bolgesi kalsitlerinin kazisinda kollu galeri agma makinasi
kullanilabilirliginin arastirildig1 ¢alismada iki farkli firmaya ait 5 farkli tiretim sahasindan
alinan 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin 32.8-61.9 MPa arasinda

oldugu, elde dilen kazi hizinin kalsit kazist i¢in ekonomik olup olmayacaginin ancak
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isletmelerde hali hazirda kullanilan delme patlatma yonteminin maliyet analizinin

yapilmastyla miimkiin olacag ifade edilmistir.

Kiyildi’'nin (2019) kiregtaginin karayolu insaatina uygunlugunu arastirmak amaciyla
yaptig1 bir ¢alismada Nigde-Basmake1 yoresindeki tas ocaklarindan elde edilen kiregtasi
kayaclarindan alinan numunelerin miithendislik 6zellikleri incelenmis, kayaglarin baslica
miithendislik o6zellikleri olan mineralojik yapi, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilii, yiizey sertligi, birim hacim agirligi, agirlikca su emme ve goriiniir
gbzeneklilik sonuglara gore bir degerlendirme yapilmistir. Basmak¢1 Formasyonuna ait
dolomitize kiregtaglarinin 83.6 MPa (852.5 kg/cm?) ile “orta direngli kaya” smifinda yer
aldig1 goriilmiistiir. Bu siniflandirmada 83.6 MPa ile Basmakgi kiregtasi saglam veya ¢ok
saglam kaya smifinda yer almaktadir. Bu 6zellikleri ile “Tabi Yap1 Taslar1 Muayene ve
Deney Metotlar1” (TS 699) “Beton Agregalar1” (TS 706) ve TCK Fenni Sartnamesinde
(2013) aranan Ozelliklere uygun oldugundan ¢alisma kapsami igerisindeki Basmakei
kirectasindan elde edilen agregalarin, alt temel malzemesi, asfalt micir, beton agregasi ve

yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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BOLUM VI
MATERYAL VE METOT

6.1 Materyal

Laboratuvar testlerinde kullanilan kiregtasi Ornekleri (Cizelge 6.1)(6 adet) Nigde
bolgesinde bulunan Nigtas A.S. ve Orta Anadolu Madencilik A.S. firmalarindan ve
bolgedeki diger sahalardan 20’ser kg temin edilerek Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuvarina
getirilmigtir (Fotograf 6.1). Numuneler ilizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari

Cizelge 6.2°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel calismalarda kullanilan numuneler ve kodlari

Numune No Numune Mensei Mensei/Tiirti
KK-03 Orta Anadolu Madencilik A.S. Nigde
KK-04 NIGTAS A.S. Bor Seker Stok Numunesi
KK-05 NIGTAS A.S. Kalsit (68909)
KK-06 NIGTAS A.S. Kalker
KK-07 Nigde Bolgesi Kayseri Siyah Kirectas1
KK-08 Nigde Bolgesi Koyu Kalker
Cizelge 6.2. Numunelere ait kimyasal analiz sonuglar1
Igerik KK-03 KK-04 KK-05 KK-06 KK-07 KK-08
CaO %59,277 %57,508 %57,953 %59,506 %57,265 %58,434
SiO, %0,183 %0,592 %0,224 %0,08 %0,215 %0,134
Al O4 %0,043 %0,1 %0,033 %0,013 %0,077 %0,031
Fe,0; %0,036 %0,072 %0,037 %0,024 %0,095 %0,043
MgO %0,42 %0,669 %0,705 %0,347 %0,267 %0,272
Na,O - %0,015 %0,011 - - -
K,0 - %0,009 - - %0,015 %0,01
P,0s %0,008 %0,007 %0,009 %0,003 %0,002 %0,011
SO; %0,005 %0,007 %0,006 %0,006 %0,019 %0,017
SrO %0,029 %0,019 %0,023 %0,021 %0,024 %0,029
LOI %39,885 %40,862 %40,681 %39,583 %41,448 %40,367
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Numunelere ait kimyasal analiz sonuclar1 incelendiginde; %57-59 CaO, %0,08-0,59
Si0,, %0,01-0,1 Al,O3, %0,02-%0,09 Fe,0s5, %0,26-0,70 MgO ve %39,5-41,4 arasinda
kizdirma kaybi (LOI) icerdigi anlagilmaktadir.

Fotograf 6.1. Laboratuvara getirilen numunelerden goriiniim

6.2 Metot

6.2.1 Kirilabilirlik testi (CI)

Kirilabilirlik deneyi; kirma ve eleme proseslerinin birlestirilmesiyle olusan, laboratuvar
tipi ¢eneli kiric1 (Fotograf 6.2) vasitasi ile yapilan bir deneydir. Kullanilan ¢eneli kiricinin
cene acikligl (8-12 mm) ve boyutuna gore belirlenen numune (500 g)(-19+9,52 mm)
kiriciya beslenir. Kiriciya beslemeden 6nce numune 110°C’de 48 saat kurutulur. Kirilmis
malzemeden alinan 100 gr’lik numune 9,50 mm’lik elekten gegirilir. Elek alt1 oraninin
incelenmesi ile numunenin kirilabilirligi degerlendirilmis olur (Esitlik 6.1) (Kahraman

vd., 2018).

CI (%) =[-9,52 cm elek alt1 (EA) miktar1 (gr) / Deneyde kullanilan numune miktari (gr)] x 100 6.1)

Deneylerde kullanilan laboratuvar tipi ¢eneli kiricinin teknik 6zellikleri su sekildedir:
Retsch Modeli Yiiksek Kapasiteli Yiiksek Mukavemetli Mangan Alasimli Dokiim

Ceneler
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» Boksit, samot, cevher, tas, kum, kuvars, kire¢ tasi, mermer, klinker, kok, komiir,
uranyum cevheri, ferro alasimlar, ciiruf, silikat, ¢cimento klinkeri ve benzeri sert, orta
sertlikte ve ¢cabuk kuruyan inorganik maddeleri kirmak suretiyle kiiciiltiir.

* 200*400 mm ebatlarinda mangan g¢eneler

* 1 mm-130 mm arasi1 numuneleri kirar.

* Cene ebad1 200x400 mm ve 6zel alasimli mangan celikten yapilmistir.

* Cene aciklig1 ayarlanabilir

+ Saatte kirma kapasitesi: 150-350 kg/saat

* Besleme haznesi 200 mmx200 mm ebatlarinda olup 130 mm’ye kadar olan numuneleri
test edebilir 6zelliktedir.

* Makine govdesi takviyeli ¢elik konstriiksiyondur.

* Ceneler sert ve asinmaya mukavim Mn'l ¢elik dokiimdiir.

* Rediiksiyon: Motor, ¢ift kayis hareket sistemlidir.

* Yataklar agir hizmet tipi rulmanlhdir.

* Motor: 4 HP, 380 V, 50 Hz

* Agirlik: 480 kg

» Rantek Marka

Fotograf 6.2. Laboratuvar tipi ¢eneli kirici

6.2.2 Darbe dayanim testi

Darbe dayanim test aparat1 (Fotograf 6.3a) 4,23 cm’lik ¢apa sahip i¢i bos bir dikey ¢elik

silindirden (1,8 kg) olusmakta ve test sirasinda numuneler kirma isleminden geg¢irilerek
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-9,50+3,15 mm araligina getirilir ve 100 gram numune alinir. Test cihazinin igine numune
koyularak piston iist iiste lizerine serbestge 20 kez birakilir. Test cihazindan bosaltilan
numune 3,15 mm’lik elekten gecirilir ve elek iistii (EU) oranlar1 incelenerek numunenin
darbe dayanimina kars1 gosterdigi direng ile ilgili yorum yapilir (Esitlik 6.2). Test her bir

numune i¢in ii¢ kez tekrarlanmistir.

ISI (%) = [+3,15 mm elek iistii (EU) miktari (gr) / Deneyde kullanilan numune miktari (gr)] x 100 (6.2)

Ceneli kiricr ile kartlip -25 mm altina indirilen agregalardan 14-10 mm araliginda 100 gr
numune tartilip “agrega” darbe dayanim test aletine (Fotograf 6.3b) aktarilir. Agreganin
darbeye karsi mukavemetini 0grenmek i¢in, silindir hazne i¢ine koyulan numunenin
iizerine 30.48 cm yiikseklikten diisiiriilen tokmak 20 defa tekrarlanarak numune iizerine
carpma ile kuvvet uygular. Ezilen malzeme 2,36 mm’lik elekten elenerek elek alt1 (EA)
malzeme tartilir, tartilan malzeme agirliginin toplam malzeme agirli§ina oranlanmasi ile
agrega dayanim indeksi degeri elde edilmis olur (Esitlik 6.3). Test her bir numune i¢in ii¢

kez tekrarlanmustir.

ALV (%) = [-2,36 mm elek istii (EA) miktar1 (gr) / Deneyde kullanilan numune miktari (gr)] x 100 (6.3)

a b
Fotograf 6.3. Darbe dayanim test (ISI) aparati (a) ve AIV test cihazi (b)

6.2.3 Los Angeles darbe asinma testi

Deney i¢in gerekli numuneler, TS EN 1097-2 Temmuz 2010°da belirtilen esaslar dikkate
almarak toplam 5000 gr (-14+12,5 mm tane aralifinda 2500 gr ve -12,5+10 mm tane
araliginda 2500 gr) olarak hazirlanmistir.
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Los Angeles deneyi bilya hareketleri Sekil 6.1°de gdsterilmistir.

Sekil 6.1. Los Angeles deneyi bilya hareketleri

Toplam 11 adet kiiresel ¢elik bilye (toplam agirligi 4800 gr) kullanilarak ve 500 devirde
gergeklestirilen testler sonucunda, elde edilen malzeme 1,6 mm kare gozlii elekten
elenmistir. Elek tistiinde kalan miktar (m) asagida verilen esitlikte yerine konularak Los

Angeles Asinma Kaybi degeri hesaplanmustir (Esitlik 6.4).

LA (%) = (5000 —m) / 50 (6.4)

Fotograf 6.4’te Los Angeles tamburu ve deneylerde kullanilan 6rnek test numuneleri

gosterilmistir.

Fotograf 6.4. Los Angeles asinma tamburu (a) ve deneylerde kullanilan test numunesi

(b)
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6.2.4 Tek eksenli basin¢ dayanimi

Portatif karotiyer (Fotograf 6.5a), 25-162 mm arasinda standart delik c¢aplarinda karot
alma, Yumusak kalkigli, yiiklemeyi gosteren LED 151k 6zelligi, mekanik emniyet dislisi,
tic devirli (600/1400/3000 d/d), 2500 Watt gii¢, 22-230 Volt ve Strok 630 mm’dir.

Karotiyer ug¢larin piiriizsiiz hale getirilmesine uygun Alman yapimi karot kesme-diizeltme

cihazi ise Fotograf 6.5b’de verilmistir.

TS 699°da belirtilen prosediirlere gore gergeklestirilen tek eksenli basing dayanim

testlerinin gerceklestirildigi cihaz Fotograf 6.6’da verilmektedir.

Fotograf 6.6. Tek eksenli basing dayanim cihazi

53



6.2.5 Ogiitme testleri

Ogiitme testleri laboratuvar 6lgekli yatay bilyali degirmen gergeklestirilmistir (Fotograf
6.7).

Fotograf 6.7. Deneylerde kullanilan bilyali degirmen
Ogiitme deney sartlar1 ise Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Ogiitme deney sartlari

Deney sartlari Deger
Numune miktari (gr) 1500

Bilya miktar1 (gr) 5000

Bilya boyutu (mm) (42-35-28-19-17-14)
Bilya sarj1 (%) 35
Degirmen doniis hizi (dev/dak) 80

Ogiitme siiresi (dak) 15
Otomatik eleme siiresi (dak) 5

6.2.6 Diger yardimci ekipmanlar

Fotograf 6.8’de deneysel ¢aligmalarda kullanilan yardimci ekipmanlar gosterilmistir.
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Fotograf 6.8. Numune béliicii (a) elek serisi (b) elek sarsma cihazi (c) etiiv (d) terazi (e)
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BOLUM VII

BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Darbe Dayamim Testi (ISI) Sonuclar

Darbe direnci, darbelenme degeri, parcalanma direnci olarak da ifade edilen darbe

dayanim testleri (ISI), 6 farkli numune i¢in yapilan darbe dayanim testleri i¢in hazirlanan

ornekler (a) ve test sonrasi elde edilen tiriinler (b) Fotograf 7.1’de gosterilmektedir.

Fotograf 7.1. Darbe dayanim test 6rnekleri ve tartim islemleri

Test sonrast 3,17 mm elek iistii miktarlar tartilarak Esitlik 6.2 yardimiyla ISI degerleri
hesaplanmistir. Her bir numune i¢cin 6 adet deneme yapilmis ve ortalamalari

hesaplanmuistir.
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Deneysel c¢aligmalarda elde edilen KK-03 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge
7.1°de grafigi ise Sekil 7.1°de gosterilmistir. Daha once belirtilen Cizelge 4.3°e gore ISI
degeri 60-40 arasinda olup “Sert” kaya¢ smifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%3,66 ve ortalama ISI degeri ise 53,2 + 1.94 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.1. KK-03 kayag¢ 0rnegi darbe dayanim degeri (ISI) sonuglari

Numune no +3,17mm EU (g) | +3,17 mm EU (%) ISI Degeri Kayag Smifi
(Ort)
1 474 474
2 56,7 56,7
3 52,0 52,0
KK-03 4 53,4 53,4 53,2 Sert
5 57,5 57,5
6 52,1 52,1
Ort 532 532
KK-03
70
80
________..-—-..____‘_-
- 50 f“\____
= 40
E 30
E
P 20
1
o 10
o
1 | 2 | 3 | & | 5 | &
|—NBB}{}{-DB 47.4 56,7 52 53.4 57,5 52,1

Sekil 7.1. KK-03 kayac 6rnegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari

Deneysel caligmalarda elde edilen KK-04 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge

7.2°de grafigi ise Sekil 7.2°de gdsterilmistir. Daha dnce belirtilen Cizelge 4.3’e gore ISI
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degeri 75-60 arasinda olup “Cok Sert” kayag sinifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%3,66 ve ortalama ISI degeri ise 67,9 + 2.48 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 7.2. KK-04 kayag 0rnegi darbe dayanim degeri (ISI) sonuglari

Numune no +3,17 mm EU 43,17 mm EU ISI Degeri Kayag Sinifi
(&) (%) (Ort)
1 68,5 68,5
2 65.6 65,6
3 66,9 66,9
KK-04 4 67,9 67,9 67,9 Cok Sert
5 68.1 68.1
6 70,9 70,9
Ort 67.9 67.9
KK-04
72 T
71
70 /""’
bg 6o ‘k _',r
f|
E 6 \ ...-""'"_
P 65
—
o b4
+ B3
b2
1 2 3 4q 5 ]
|—+—NBBKK-04 68,5 65,6 66,9 67,9 68,1 70,9

Sekil 7.2. KK-04 kayag 6rnegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari

Deneysel ¢alismalarda elde edilen KK-05 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge

7.3°de grafigi ise Sekil 7.3°de gosterilmistir. Daha 6nce belirtilen Cizelge 4.3’e gore ISI
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degeri 60-40 arasinda olup “Sert” kayag sinifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%3,00 ve ortalama ISI degeri ise 51,4 + 1,54 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7.3. KK-05 kayag drnegi darbe dayanim degeri (ISI) sonuglari

Numune no +3,17mm EU | +3,17 mm EU ISI Degeri (Ort) | Kayag Sinifi
(2 (%)
1 47,3 47,3
2 50,5 50,5
3 56,4 56,4
KK-05 4 51,0 51,0 51,4 Sert
5 50,7 50,7
6 52,8 52,8
Ort 51,4 51,4
&0
KK-05
b 50
=
bl
E
E 45
e
—
(np]
+
40
1 2 3 4 5 &
|—NBEKK-DE 473 50,5 ‘ 56,4 ‘ 51 50,7 52,8

Sekil 7.3. KK-05 kaya¢ 6rnegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari

Deneysel calismalarda elde edilen KK-06 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge

7.4’de grafigi ise Sekil 7.4’de gosterilmistir. Daha dnce belirtilen Cizelge 4.3°e gore ISI
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degeri 75-60 arasinda olup “Cok Sert” kayag sinifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%2,55 ve ortalama ISI degeri ise 67,1 £ 1,71 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7.4. KK-06 kayag drnegi darbe dayanim degeri (ISI) sonuglari

Numune no +3,17mm EU | +3,17 mm EU ISI Degeri (Ort) | Kayag Sinifi
(& (%)
1 66,6 66,6
2 63,4 63,4
3 67,3 67,3
KK-06 4 65,4 65,4 67,1 Cok Sert
5 69,7 69,7
6 70,1 70,1
Ort 67,1 67,1
KK-06
72
70
=4 |
o 68
- 66
E
E 64
e
‘f 62
a0
_ 1 | 2 3 4 | 5 | &
|—NEEKK-DE_ 666 | 634 67,3 654 | 697 70,1

Sekil 7.4. KK-06 kaya¢ 6rnegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari

Deneysel calismalarda elde edilen KK-07 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge

7.5de grafigi ise Sekil 7.5’ de gosterilmistir. Daha 6nce belirtilen Cizelge 4.3’e gore ISI
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degeri 75-60 arasinda olup “Cok Sert” kayag sinifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%2,65 ve ortalama ISI degeri ise 68,4 + 1,81 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7.5. KK-07 kayag drnegi darbe dayanim degeri (ISI) sonuglari

Numune no +3,17 mm EU +3,17 mm EU ISI Degeri (Ort) Kayag¢ Simifi
(2) (%0)
1 68,2 68,2
2 64,3 64,3
3 71,5 71,5
KK-07 4 69,1 69,1 68,4 Cok Sert
5 70,7 70,7
6 66,7 66,7
Ort 68,4 68,4
KK-07
74
72
o 70
= 68
E =17
E 64
P
L 62
asl
+ &0
1 | 2 3 | 4 | 5 | &
|_NEEKK-D? 682 | 64,3 715 | 691 | 707 | 667

Sekil 7.5. KK-07 kayag 6rnegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari

Deneysel caligmalarda elde edilen KK-08 nolu 6rnege ait dayanim degerleri Cizelge

7.6’de grafigi ise Sekil 7.6’de gosterilmistir. Daha once belirtilen Cizelge 4.3°e gore ISI
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degeri >75 olup “Cok Cok Sert” kayag¢ sinifindadir. Bu numunenin standart sapmasi

%2,64 ve ortalama ISI degeri ise 78,9 + 2,08 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7.6. KK-08 kayag ornegi darbe dayanim degerleri

Numune no +3,17mm EU (g) | +3,17 mm EU (%) | ISI Degeri (Ort) Kayag
Sinifi
1 77,8 77,8
2 81,3 81,3
3 79,1 79,1
KK-08 4 81,1 81,1 78,9 Cok Cok
Sert
5 74,3 74,3
6 80,3 80,3
Ort 78,9 78,9
KK-08
B2
20
iy 7B
=
- 7B
E
E 74
P
i 72
m
70
| 1 2 | 3 . 4 5 | B
|_NBBKI{-DE_ 77.8 BL3 | 791 | B11 743 | 803

Sekil 7.6. KK-08 kaya¢ ornegi darbe dayanim grafigi (ISI) sonuglari
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7.2 Agrega Darbe Dayanim Testi (AIV) Sonug¢lar

Test sonras1 2,36 mm elek iistii ve elek alti miktarlari tartilarak Esitlik 6.3 yardimiyla AIV
degerleri hesaplanmistir. Her bir numune i¢in 3 adet deneme yapilmis ve ortalamalari

hesaplanmustir.

Fotograf 7.2. AIV test islemlerinden goriiniim

Agrega darbe dayanim degerleri (AIV) Cizelge 7.7°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 7.7 ayrintili olarak incelendiginde, daha evvel Cizelge 4.3’te belirtilen kaya
malzemesi AIV pargalanabilirlik siniflamasi tablosuna gore; KK-03, KK-04, KK-05 ve
KK-06 6rneklerinin AIV parcalanabilirlikleri diisiik (zor kirilabilir), KK-07 ve KK-08
nolu 6rneklerin ise AIV pargalanabilirlikleri oldukca diisiik (¢ok zor kirilabilir) oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.6’ya gére BS812-112 smiflamasina gore biitiin drnekler
asinmaya maruz beton, yiizey kaplama ve diger betonlar i¢in kullanilabilir agrega
siifinda yer almaktadir. Cizelge 7.8’de AIV toplu sonuglari standart sapma degerleri ile

birlikte verilmistir.
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Cizelge 7.7. Agrega darbe dayanim degerleri (AIV)

Numune Numune +2,36 mm | -2,36 mm | -2,36 mm AIV Pargalanabilirlik
no miktar1 EU (g) . Degeri
EU (%) EA (%)
KK-03 1 620 gr 483,1 77,92 32,08 32,08
2 620 gr 504,3 81,33 18,67 18,67 Disik
3 620 gr 490,7 79,14 20,86 20,86
Ort 492.7 79,46 20,54 20,54
KK-04 1 625 gr 4974 79,58 20,52 20,42
2 625 gr 492.6 78,81 21,19 21,19
Diisiik
3 625 gr 494,1 79,06 20,94 20,94
Ort 4947 79,15 20,85 20,85
KK-05 1 640 gr 494,5 77,26 22,74 22,74
2 640 gr 547,1 85,48 14,52 14,52
Diisiik
3 640 gr 520,6 81,34 18,66 18,66
Ort 520,7 81,36 18,64 18,64
KK-06 1 650 gr 522,4 80,37 19,63 19,63
2 650 gr 5253 80,81 19,19 19,19
Diisiik
3 650 gr 524.8 80,73 19,27 19,27
Ort 524,1 80,64 19,36 19,36
KK-07 1 700 gr 632,0 90,28 9,72 9,72
2 | 700gr 637,5 91,07 8,93 8,93 Oldukga Diisiik
3 700 gr 633,4 90,48 9,52 9,52
Ort 634,3 90,61 9,39 9,39
KK-08 1 707 gr 634,0 89,67 10,33 10,33
2 707 gr 632,3 88,11 11,89 11,89
Oldukga Diisiik
3 707 gr 633,8 89,64 10,36 10,36
Ort 633,3 89,58 10,42 10,42
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Cizelge 7.8. ALV toplu sonuglar1 (standart sapma degerleri ile birlikte)

Numune no AILV degeri Standart Sapma (%) Ortalama AIV Degerleri
KK-03 20,54 2,41 20,54 + 3,04
KK-04 20,85 0,54 20,85+ 0,70
KK-05 18,64 5,95 18,64 + 6,19
KK-06 19,36 0,32 19,36 + 0,33
KK-07 9,39 0,55 9,39 +0,35
KK-08 10,42 1,17 10,42 = 0,09

Cizelge 7.9’da ise ISI ve AIV toplu sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 7.9. ISI ve AIV toplu sonuglari

Numune No ISI ISI AIV Parcalanabilirlik
Degeri Kayag Sinifi Degeri
KK-03 53,2 Sert 20,54 Diisiik
(Zor Kirilir)
KK-04 67,9 Cok Sert 20,85 Diisiik
(Zor Kirilir)
KK-05 51,4 Sert 18,64 Diisiik
(Zor Kirilir)
KK-06 67,1 Cok Sert 19,36 Diistik
(Zor Kirilir)
KK-07 68,4 Cok Sert 9,39 Oldukga Diisiik
(Cok Zor Kirilir)
KK-08 78,9 Cok Cok Sert 10,42 Oldukga Diisiik
(Cok Zor Kirilir)

Sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde; ISI degerlerine gore, KK-03 ve KK-05’in
“Sert”, KK-04, KK-06 ve KK-07’nin “Cok Sert” ve KK-08’in de “Cok Cok Sert” kayac
siifinda oldugu, AIV degerlerine gore ise KK-03, KK-04, KK-05 ve KK-06’nin zor
kirilir ve KK-07 ve KK-08in ise ¢ok zor kirilir kayag tiirii oldugu anlasilmaktadir.
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7.3 Los Angeles Asinma Testleri

Nigtas A.S.’ye ait kalsit orneklerinin Esitlik 6.4 yardimiyla hesaplanan Los Angeles

asinma kayb1 miktarlar Cizelge 7.10°da gdsterilmistir.

Cizelge 7.10. Nigtas A.S.’ye ait kalsit 6rneklerinin Los Angeles asinma kayb1 miktarlari

Numune no
Deney
KK-04 KK-05 KK-06
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 44.6 0,8 52.2 28.0
Kategorisi degeri
(TS 706 EN 12620)

Cizelge 7.10 incelendiginde ilk iki numuneye ait Los Angeles asinma degerlerinin,

belirtilen sinir degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bolgemizde o©Onemli karbonath kaya¢ olusumlar1 bulunmakta, o6zellikle c¢esitli
endiistrilerde ve ingaat sektoriinde agrega (kirmatas) olarak kullanim alani bulmaktadir.
Uygulamada ozellikle dayanim, asinma, sertlik, kirilabilirlik gibi baz1 kayag
ozelliklerinin standart degerlerde elde edilmesi dne ¢ikmaktadir. Ornegin; agrega olarak
kullanilacak bu tiir kayaclarda Los Angeles asinma degerinin en ¢ok %30 olmasi

istenmektedir.

Nigtas A.S. kalsit kayag¢ ornekleri (KK-04 ver KK-05) iri boyutlu kalsit minerallerinden
olusmaktadir. S6z konusu ir1 kalsit kristallerinin darbe etkilerine karsi direnci diisiiktiir.
Yetkililer tarafindan beyan edilen %25 Los Angeles aginma degeri ancak mikritik (ince
kristalli) yapiya sahip kiregtaslar1 ya da sertlik degeri yiiksek minerallerden olusan
magmatik kokenli kayacglardan elde edilebilir.

NIGTAS A.S. kalker 6rnegi (KK-06) makroskobik olarak incelendiginde, mikritik yapiya
sahip oldugu sdylenebilir. S6z konusu yap1 arz eden kirectaslar1 darbe etkilerine karsi
direncli smifta yer alir. Ortalama %28 asinma kaybina sahip olan s6z konusu kalker
orneginin Los Angeles asinma kaybi deneyi acisindan kullaniminda bir sakinca

goriilmemektedir.
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7.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testleri

Deney numunelerinin, TS 699°da belirtilen prosediirlere gore gerceklestirilen testler
sonucunda belirlenen tek eksenli basing dayanim degerleri Cizelge 7.11°da verilmistir.
Nigtas A.S. yetkilileri tarafindan kayacin kullanildig: yere bagli olarak alt sinir deger 200
kg/cm? olarak belirtilmistir.

Ortalama test sonuglarima gore iki numunede (KK-04 ve KK-05) belirtilen sinir
degerlerden daha yiiksek tek eksenli basing dayanimi degerine sahiptir. Kalker numunesi
(KK-06) ise firma tarafindan belirtilen sinir degerlerden ¢ok daha yiiksek tek eksenli

basing dayanimi degerine sahiptir.

Cizelge 7.11. Nigtas A.S. kalsit 6rneklerinin tek eksenli basing dayanim degerleri

(kg/cm?)
Numune No KK-04 KK-05 KK-06
1 2833 3811 545.1
2 2012 284.0 6817
3 203.6 260.5 605.4
4 259.1 2753 637.9
Ortalama Deger 2818+ 157 3002+ 54.8 6175+ 57.5

Atict’'nin -~ (2016)  Nigde-Giimiisler  kalsitinin ~ fiziko-mekanik  &zelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla yapmis oldugu calismada bolgedeki oOrnekler iizerinde
yapilan tek eksenli basma dayaniminin 76,1 MPa oldugu (776 kg/cm?)(“orta direngli”’) ve
bunun Nigtas A.S. kalsit Orneklerinin tek eksenli basing dayanim degerleri ile
kiyaslandiginda KK-06 nolu érnegin ort. 617,5 kg/cm? ile bu degere yaklastig1 ancak
diger iki ornegin (KK-04 ve KK-05) ~300 kg/cm? ile diisik dayanim gosterdigi
anlasilmaktadir. Cizelge 4.10°a gore KK-04 ve KK-05 “diisiik diren¢li” ve K-06nin ise
“orta direngli” kaya sinifinda yer aldig1 goriilmektedir. Boylelikle bu ¢alismamizda elde

edilen dayanim degerleri ile yaklasik uyum i¢inde oldugu anlasilmaktadir.

Comakli’nin (2018) Nigde bolgesi kalsitlerinin kazisinda kollu galeri agma makinasi

kullanilabilirliginin arastirildig1 caligmada iki farkli firmaya ait 5 farkli tiretim sahasindan
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alian 6rneklerin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin 32.8-61.9 MPa arasinda
oldugu ve Cizelge 4.10’a gore “diisiik ve orta direncli” kaya smifinda yer aldigi
goriilmektedir. Bu sonuclarin ¢alismamizda elde edilen dayanim degerleri ile yaklasik

uyum i¢inde oldugu anlagilmaktadir.

Bir malzemenin karayolu insaatina uygunlugunu belirlemek icin, malzemenin
miithendislik 6zellikleri arastirilarak, malzeme tizerinde cesitli kalite kontrol deneyleri
yapilmalidir. S6z konusu analizlerin uygulanmasi karayolunun yiiksek standartlarda uzun
yillar hizmet verebilmesinin saglanmasi bakimindan son derece 6nemlidir. Kiyi1ldi’nin
(2019) kirectaginin karayolu insaatina uygunlugunu arastirmak amaciyla yaptigi
caligmada; Nigde/Bagmak¢1r Formasyonuna ait dolomitize kiregtaglarinin 83.6 MPa
(852.5 kg/cm?) ile “orta direngli” kaya smifinda yer aldigi goriilmistiir. Bu sonuglarin
calismamizda elde edilen dayanim degerleri ile yaklasik uyum iginde oldugu

anlasilmaktadir.

7.5 Kirma Testleri

Orneklerin kirilabilirlik deney sonuglar1 ve Esitlik 6.1°e gére hesaplanan indeks degerleri

(CI) Cizelge 7.12 ve Cizelge 13’de verilmistir.

Cizelge 7.12. Orneklerin kiricidan gegtikten sonraki elek alt1 ve elek {istii sonuglart

Numune no Kullanilan numune +9,52 mm -9,52 mm
miktar1 (gr)

(gn) (gr)
KK-03 517,91 407,80 110,08
KK-04 500,36 455,84 44,40
KK-05 521,00 421,25 99,57
KK-06 500,25 447,60 52,58
KK-07 510,77 435,66 74,81
KK-08 511,82 385,62 125,39
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Cizelge 7.13. Orneklerin kirilabilirlik indeks degerleri (CI)

Numune no Kirilabilirlik degeri, C1
KK-03 21,25
KK-04 8,89
KK-05 19,11
KK-06 10,51
KK-07 14,64
KK-08 24,49

Cizelge 7.13 incelendiginde; KK-04, K06 ve KK-07 en diisiik CI degerine sahip oldugu
dolayisiyla kolay kirilabildigi ancak KK-03, KK-05 ve 6zellikle KK-08’in benzer CI
degerlerine sahip oldugu ve nispeten daha zor kirilabilirlige sahip oldugu anlagilmaktadir.
Daha onceki boliimlerde Cizelge 4.1°de bazi kayaclarin CI degerleri ile kiyaslandiginda
(bazalt ve granit gibi) (Comakli ve Cayirli, 2017) buradaki kirectasi, kalsit ve kalker

orneklerinin kirilabilirlik degerlerinin diisiik oldugu anlasilmaktadir.

7.6 Ogiitme Testleri (Ogiitiilebilirlik)

Ogiitme deneyleri sonras1 iiriin elek analiz sonuglar1 (toplu) Cizelge 7.14’te toplu olarak
verilmistir. Yaklasik 1500-1700 gr numunelerle yapilan 15 dak’lik 6giitme kosullarinda

elde dilen 6 iiriine ait kiimiilatif (birikimli) elek alt1 ve elek listii degerleri hesaplanarak

tabloya aktarilmistir.

Cizelge 7.14. Ogiitme deneyleri sonrasi iiriin elek analiz sonuglari (toplu)

Numune no | Elek Aciklig Agirlik Kiimiilatif EU / EA

(mm) gr % EU (%) EA (%)
+2,36 47,0 3,15 3,15 100,00

-2,36+1,70 57,6 3,86 7,01 96,85

-1,70+0,425 548,1 36,71 43,72 92,99

KK-03 -0,425+0,300 157,4 10,54 54,26 56,28

-0,300+0,150 280,6 18,79 73,05 45,74

-0,150 402,2 26,95 100,00 26,95

Toplam 1492.9 100,00
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(Devam)

+2,36 130,3 8,71 8,71 100,00
-2,36+1,70 83,9 14,32 14,32 91,29
-1,70+0,425 470,5 45,78 45,78 85,68
KK-04 -0,425+0,300 139,2 55,09 55,09 54,22
-0,300+0,150 402,8 26,93 82,02 44,91
-0,150 268,9 17,98 100,00 17,98
Toplam 1495,6 100,00
+2,36 34,1 2,28 2,28 100,00
-2,36+1,70 45,8 3,06 5,34 97,72
-1,70+0,425 890,8 59,42 64,76 94,66
KK-05 -0,425+0,300 162,8 10,87 75,63 35,24
-0,300+0,150 303,3 20,25 95,88 24,37
-0,150 61,2 4,12 100,00 4,12
Toplam 14978 100,0
+2,36 143,6 9,58 9,58 100,00
-2,36+1,70 88,9 5,93 15,51 90,42
-1,70+0,425 468,7 31,26 46,77 84,49
KK-06 -0,425+0,300 134,1 8,94 55,71 53,23
-0,300+0,150 393,7 26,26 81,97 44,29
-0,150 270,3 18,03 100,00 18,03
Toplam 1499,2 100,00
+2,36 143,8 8,48 8,48 100,00
-2,36+1,70 141,3 8,34 16,82 91,52
-1,70+0,425 641,0 37,80 54,62 83,18
KK-07 -0,425+0,300 89,9 5,30 59,92 45,38
-0,300+0,150 306,7 18,09 78,01 40,08
-0,150 372,9 21,99 100,00 21,99
Toplam 1695,6 100,00
+2,36 265,6 17,83 17,83 100,00
-2,36+1,70 214,8 14,42 32,25 82,17
-1,70+0,425 758,4 50,91 83,16 67,75
KK-08 -0,425+0,300 109,4 7,34 90,50 16,84
-0,300+0,150 135,7 9,11 99,61 9,5
-0,150 5,8 0,39 100,00 0,39
Toplam 1489,7 100,00
Numune no -0,425 mm (%) d50 (Ort. tane iriligi) dgo
KK-03 56,28 0,35 mm 1,24 mm
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(Devam)

KK-04 54,22 0,36 mm 1,46 mm
KK-05 35,24 0,59 mm 1,38 mm
KK-06 53,23 0,38 mm 1,51 mm
KK-07 45,38 0,53 mm 1,59 mm
KK-08 16,84 1,25 mm 2,26 mm

Cizelge 7.14 toplu olarak incelendiginde; 6zellikle KK-05 ve KK-07 nolu 6rneklerin

benzer 6glinme davranist gosterdigi, 6zelikle KK-08 nolu 6rnegin ¢ok zor 6giindiigii,

bunun yani sira KK-03, KK-04 ve KK-06 nolu kaya¢ 6rneklerinin 6giinmelerinin ¢ok

daha kolay gerceklestigi anlasilmaktadir. Cizelge 7.15’te ise tiim deney sonuglar1 toplu

bir sekilde verilmistir.

Cizelge 7.15. Tiim deney sonuglar1

Numune ISI AV Kirilabilirlik | Ogiitiilebilirlik Los Basing
No Kayag | Parcalanabilirlik | degeri, Cl Angeles | Dayanimi
Sinifi Asinma
KK-03 Sert Diisiik Orta Kolay - -
(Zor Kirilir)
KK-04 Cok Diisiik Cok disiik Kolay Asimmasi Diisiik
Sert (Zor Kurilir) yiiksek direngli
KK-05 Sert Diisiik Orta Zor Asinmasi Diistik
(Zor Kurilir) yiiksek direngli
KK-06 Cok Diisiik Diisiik Kolay Asinmasi Orta
Sert (Zor Kurilir) diisiik direngli
KK-07 Cok Oldukgea Diigiik Diistik Nispeten - -
Sert (Cok Zor Kirilir) kolay
KK-08 Cok Oldukga Diisiik Orta Cok zor - -
Cok (Cok Zor Kirilir)
Sert
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BOLUM VIII

SONUC VE ONERILER

Sonuglar toplu olarak asagida verilmistir:

1. Numunelere ait kimyasal analiz sonuclar1 incelendiginde; %57-59 CaO, %0,08-0,59
Si0,, %0,01-0,1 Al,O3, %0,02-%0,09 Fe,0s, %0,26-0,70 MgO ve %39,5-41,4 arasinda
kizdirma kayb1 (LOI) icerdigi anlagilmaktadir.

2. ISI darbe dayanim degerlerine gore, KK-03 ve KK-05’in “Sert”, KK-04, KK-06 ve
KKO07’nin “Cok Sert” ve KK-08’in de “Cok Cok Sert” kaya¢ sinifinda oldugu, AIV
degerlerine gore ise KK-03, KK-04, KK-05 ve KK-06’nin zor kirilir ve KK-07 ve KK-

08’in ise ¢ok zor kirilir kayag tiirii oldugu tespit edilmistir.

3. AIV agrega darbe dayanim degerlerine gore, AIV pargalanabilirlik smiflamasi
tablosuna gore; KK-03, KK-04, KK-05 ve KK-06 6rneklerinin AIV pargalanabilirlikleri
diisiik (zor kirilabilir), KK-07 ve KK-08 nolu o6rneklerin ise AIV pargalanabilirlikleri
oldukga diisiik (¢cok zor kirilabilir) oldugu goriilmektedir. BS812-112 siiflamasina gore
biitiin 6rnekler asinmaya maruz beton, yiizey kaplama ve diger betonlar i¢in kullanilabilir

agrega smifinda yer anlagilmistir.

4. NIGTAS A.S. kalsit kayag oOrnekleri (KK-04 ver KK-05) iri boyutlu kalsit
minerallerinden olugsmaktadir. S6z konusu iri kalsit kristallerinin darbe etkilerine karsi
direnci diistiktiir. Yetkililer tarafindan beyan edilen %25 Los Angeles asinma degeri
ancak mikritik (ince kristalli) yapiya sahip kiregtaglari ya da sertlik degeri yiiksek
minerallerden olusan magmatik kokenli kayaglardan elde edilebilir. NIGTAS A.S. kalker
ornegi (KK-06) makroskobik olarak incelendiginde, mikritik yapiya sahip oldugu
sOylenebilir. S6z konusu yap1 arz eden kirectaslar1 darbe etkilerine kars1 direngli sinifta
yer alir. Ortalama %28 asinma kaybina sahip olan s6z konusu kalker 6rneginin Los

Angeles asinma kaybi deneyi agisindan kullaniminda bir sakinca goriilmemektedir.

5. Ortalama test sonuglarina gore iki numunede (KK-04 ve KK-05) belirtilen sinir
degerden (200 kg/cm?) daha yiiksek tek eksenli basing dayanimi degerine sahiptir ve

72



“diistik direncli” kaya sinifindadir. Kalker numunesi (KK-06) ise siir degerlerden ¢ok
daha yiiksek tek eksenli basing dayanimi degerine sahiptir ve “orta direncli” kaya

siifindadir.

6. K04, K06 ve KK-07 en diisiik CI degerine sahip oldugu dolayisiyla kolay kirilabildigi
ancak KKO03, KKO05 ve 6zellikle KK-08’in benzer CI degerlerine sahip oldugu ve nispeten

daha zor kirilabilirlige sahip oldugu anlasilmaktadir.

7. KK-05 ve KK-07 nolu 6rneklerin benzer 6giinme davranisi gosterdigi, 6zelikle KK-08
nolu 6rnegin ¢ok zor 6giindiigli, bunun yan sira KK-03, KK-04 ve KK-06 nolu kayag

orneklerinin 6giinmelerinin ¢ok daha kolay gerceklestigi anlasilmaktadir.
Sonug olarak; kayaglarin dayanim, asinma, parcalanabilirlik, kirilabilirlik, 6giitiilebilirlik

vb. ozellikleri kullanildig1 yerler agisindan 6nem kazanmakta, buna gore asinma ve

kirilma-6giinme 6zelliklerinde farkliliklar sergileyebilmektedir.
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