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AMAC VE KAPSAM

Bilimsel Madencilik Dergisi TMMOB Maden Muhendisleri Odasi'nin acik erisimli elektronik ortamda ve basil
olarak yayimlanan sureli bilimsel yayinidir. Dergi 1960 yilindan itibaren yayimlanmaktadir. Derginin ismi 2016 yili
Haziran sayisina kadar “Madencilik” seklindeyken, benzer isimli populer dergilerle karistirilabilmesi nedeniyle 2016
yili Eylul sayisindan itibaren “Bilimsel Madencilik Dergisi” olarak degistirilmis ve o tarihe kadar 0024-9416 olan ISSN
numarasi da 2564-7024 olarak gincellenmistir.

Yilda 4 kez (Mart-Haziran-Eylul-Aralik) yayimlanan Bilimsel Madencilik Dergisi (ISSN: 2564-7024), maden
muhendisligi ve mineral endustrisi alaninda ulusal ve uluslararasi dizeyde yapilan, bilimsel normlara ve yayin
etigine uygun, 6zgln bilimsel ¢alismalari bilim insanlarina, maden mihendislerine ve kamuoyuna duyurmay! ve bu
yolla bilimsel bilgiyi toplumla paylasmayi amaglamaktadir. Derginin yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

Dergi, maden muihendisligi alaninda 6zglin bir arastirmayi bulgu ve sonuglari ile yansitan kuramsal, deneysel
ve uygulamal arastirma makalelerine; yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip konuyu bugunku bilgi ve teknoloji
dizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bu bulgulari karsilastirarak yorumlayan tarama makalelerine; 6zgin
bir yontem veya teknigi tarif eden kisa makale olarak tanimlanabilecek teknik notlara; ve gergek ya da kuramsal bir
mesleki uygulamayi temel alan, sistematik veri toplama ve veri analizi iceren vaka ¢alismalarina yer vermektedir.

Dergide, yenilenemeyen maden kaynaklarin surdurilebilir madencilik ilkeleri dogrultusunda insanligin hizmetine
sunulmasi igin gereken mevcut bilginin gelistiriimesini saglayacak konularda eserlere oncelik verilmektedir. Bu
kapsamda; maden arama, maden yatagi modelleme, topografya, maden ekonomisi, jeoistatistik, kaya mekanigi ve
jeoteknik, kazilabilirlik etidu, yer alti ve acik maden isletme, maden tasarimi, madenlerde ve tiinellerde tahkimat
sistemleri, delme-patlatma tasarimi, madenlerde Uretim planlamasi ve optimizasyon, madenlerde is saghgi ve
glvenligi yonetimi, maden havalandirma, yeralti kmir madenlerinde metan gazi emisyonu ve metan drenaji,
cevher hazirlama ve zenginlestirme, proses mineralojisi, analitik teknikler, 6gitme, siniflandirma ve ayirma,
flotasyon/flokilasyon, kati/sivi ayirimi, fiziksel zenginlestirme yontemleri, hidro ve biyometalurji, Gretim metalurjisi,
modelleme ve similasyon, enstriimantasyon ve proses kontrol, geri déniistiim ve atiklarin islenmesi, maden hukuku,
madenlerde cevre saghgdi ve yonetimi, madenlerde nakliyat, makina ve ekipman segimi ve planlamasi, kémur
gazlastirma, mermer teknolojisi, endlstriyel hammaddeler, uzay madenciligi, denizalti madenciligi ve mekanizasyon
ile ilgili konular dergi iceriginde yer almaktadir.

Gonderilen yazilar editorler kurulu ve konusunda uzman hakemler tarafindan bagimsiz ve akademik yayincilikta
en iyi uygulamalarla uyumlu sekilde degerlendiriimekte olup, degerlendirme stireci sonunda yayinlanmasi uygun
gorulen yazilarin yayin haklari yazarlar tarafindan telif sézlesmesi ile TMMOB Maden Muhendisleri Odasr'na
devredilir.

AIMS AND SCOPE

Scientific Mining Journal, which is published in open access electronic environment and in printed, is a periodical
scientific journal of Union of Chambers of Turkish Engineers and Architects Chamber of Mining Engineers. The
name of the journal was “Mining” until June 2016 and it has been changed to “Scientific Mining Journal” since
September 2016 because it can be confused with popular journals with similar names and the ISSN number has
been updated from 0024-9416 to 2564-7024.

Scientific Mining Journal, published four times a year (March-June-September-December), aims to disseminate
original scientific studies which are conducted according to the scientific norms and publication ethics at national
and international scale, to scientists, mining engineers, the public; and thus to share scientific knowledge with
society. The journal is in both Turkish and English.

The journal covers theoretical, experimental, and applied research articles, which reflects the findings and results
of an original research in the field of mining engineering; review articles, which assess, evaluates, and interprets
the findings of a comprehensive review of sufficient number of scientific articles and summarize them at present
information and technology level; technical notes, which may be defined as a short article that describes a novel
methodology or technique; a case studies, which are based on the theoretical or real professional practice and
involves systematic data collection and analysis.

The journal gives priority to works that will enable the advancement of current available information necessary to
serve humanity with nonrenewable mineral resources with the perspective of sustainable mining principles. In this
context, mine exploration, mineral resource modeling, surveying, mine economics and feasibility, geostatistics, rock
mechanics and geotechnics, diggability studies, underground and surface mining, mine design, support design
in underground mines and tunnels, rock penetration and rock fragmentation, mine production planning and pit
optimization, mine health and safety management, mine ventilation, methane emission and drainage in underground
coal mines, mineral processing and beneficiation, process mineralogy, analytical techniques, mineral comminution,
mineral classification and separation, flotation/flocculation, solid/liquid separation, physical enrichment methods,
hydro and biometallurgy, production metallurgy, modeling and simulation, instrumentation and process conirol,
recycling and waste processing, mining law, environmental health and management, transportation, machinery
and equipment selection and planning, coal gasification, marble technology, industrial minerals, space mining,
submarine mining and mechanization are included in the journal content.

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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ABSTRACT

Keywords: The existing blast fragmentation models were investigated in a sandstone quarry for bench blasting
Aggregate quarry, operations. It was tried to present different perspectives for evaluation of blast fragmentation.
Rock blasting, Size distribution curves were created for each blast. KuzRam model provided successful results.
Fragmentation, Kuznetsov-Cunningham-Ouchterlony (KCO) model was useful especially for the fine size
Size distribution, predictions. Capability of the models for fine, mean and coarse size predictions were evaluated in
Error metrics. detail. Uniformity coefficients proposed by the models were examined. Chung & Katsabanis model

Anahtar Sozciikler:

was practically tested and a modification implemented for the studied quarry. Model validation was
performed using ten different error metrics. Applicability of symmetric errors and scaled errors was
investigated for evaluation of blast fragmentation. KuzRam model predicted mean fragment size
with an error lower than three centimeters. The results of the modified Chung & Katsabanis model
is quite promise.

6z

Tas ocag, Parcalanma modelleri bir kumtagi ocaginda basamak patlatmasi operasyonlari igin incelenmistir.
Kaya patlatma, Patlatma kaynakli pargalanmanin degerlendirilmesi amaciyla farkli bakig agilar ortaya konmustur.
Pargalanma, Her atim igin boyut dagilim egrileri gizilmigtir. KuzRam modelinin bagarili sonuglar verdigi
Boyut dagilimi, goriimistir. KCO modeli dzellikle ince boyutlu malzemenin tahmininde basarilidir. Modellerin

Hata olgiitleri.

yetkinligi ince, orta ve iri boyutlu malzeme miktarinin tahmini agisindan detayli bir sekilde
incelenmistir. Chung ve Katsabanis modeli pratik olarak uygulanmis ve ocak igin bir modifikasyon
onerilmistir. Modellerin validasyonu igin on farkli hata dlgitu kullaniimistir. Simetrik hata ve olgekli
hata dlgutlerinin pargalanmanin degerlendiriimesi amaciyla kullanilabilirligi incelenmistir. KuzRam
modeli ortalama parga boyutunu (i¢ santimetrenin altinda bir hata ile tahmin edebilmektedir.
Modifiye edilmis Chung ve Katsabanis modeli de basarili sonuglar vermistir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: hudaverdi@itu.edu.tr « https://orcid.org/0000-0002-9326-9935
** akyildizoz@itu.edu.tr « hitps://orcid.org/0000-0002-5538-4211
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INTRODUCTION

Rock blasting is the main rock excavation
operation in open pit mines and quarries.
Particle size distribution of muckpile influences
all the downstream processes. Oversize blocks
cannot be loaded and dumped into crusher
bins. For some operations, fine materials are
undesirable. Not only suitable particle size but
also uniform size distribution is desired. Suitable
size distribution increases crusher throughput.
Blast fragmentation models are helpful tools for
estimating size distribution of blast muckpile.

There are different blast fragmentation models
appearing in the literature. Generally, the first
target of a blast fragmentation model is to predict
mean fragment size (50% passing size). Mean
size is a central measure for prediction. Blast
parameters are used to predict mean fragment
size. Especially, main blast design parameters
(burden, spacing, bench height, stemming height
etc.) play important role in the determination of
mean size. Some models also consider rock mass
properties. In addition to mean size, sometimes,
a particular characteristic size is used to define
fragmentation. In second stage, a size distribution
curve is constructed using a specific curve
equation. Slope of the curve indicates uniformity
of the distribution. Generally, models utilize
blast design parameters to estimate uniformity
coefficients.

Kuznetsov equation (1973) is one of the most used
mean fragment size prediction formula. Larsson’s
formula (Larsson, 1974), SVEDEFO equation
and Saroblast equation (Kou and Rustan, 1993)
etc. are the samples of the other mean fragment
size prediction formulas appearing in the blasting
literature. KuzRam is the most well-known blast
fragmentation model (Cunningham, 1983, 1987).
KuzRam model relies on Kuznetsov mean size
prediction equation and Rosin-Rammler size
distribution curve (Rosin & Rammler, 1933;
Weibull, 1951). Like the previous approaches,
KuzRam model defines the 50% passing size as
mean fragment size (x,). 63.2% passing size is
defined as characteristics size (x_). The slope of
the size distribution curve is characterized by the
uniformity index. Uniformity index is calculated
using blast parameters.

Several researchers have tried to modify KuzRam
model to find solutions for the main drawbacks of
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the model. Julius Kruttschnitt Mineral Research
Centre (JKMRC) researchers investigated
crushed zone around blastholes. They examined
origin of the fine material. (Kanchibotla et al.,
1999; Djordjevic, 1999). Chung and Katsabanis
(C&K) Model (2000) is a modification of original
KuzRam model. C&K Model calculates 80%
passing size (x,,) and defines the uniformity index
using 80% passing size and mean fragment size
(X,)- Chung and Katsabanis (2000) also modified
Kuznetsov’'s mean fragment size prediction
equation. KCO model is relatively new. KCO
model utilizes Kuznetsov equation to predict
mean fragment size, however, it uses Swebrec
function to construct size distribution curve.
(Ouchterlony, 2005a). Ouchterlony claims that
KCO model solves two main problems related to
KuzRam model: poor prediction ability in the fines
range and upper limit cut off block sizes.

KuzRam model has been applied by several
researchers. However, KCO model generally
been practiced by the model's creators. A
comprehensive site application for C&K model
has not been reported. The aim of this paper is the
application of the aforementioned fragmentation
models to a particular case. The models were
used in a sandstone quarry. The results of the
models were compared to each other. It was tried
to present different perspectives for evaluation
of blast fragmentation. Also, C&K model was
modified considering the results obtained. The
aim was to make the C&K model operative.
Models were also compared by using different
error metrics. In addition to mean and percent
errors, applicability of symmetric errors and
scaled errors was investigated for evaluation of
blast fragmentation.

In the following pages, the site measurements
performed in a quarry are explained. Blast
fragmentation models are introduced and
differences among models are discussed.
The measured size distribution curves and
the prediction of the fragmentation models are
compared. Prediction capability of the models
for mean size, coarse size and fine size fractions
is examined in detail. In the section three, ten
different error metrics are applied to calculate
the forecasting errors. Finally, the discussion
and conclusion parts give a brief summary and
critique of the findings.



1. ASUMMARIZED EXPLANATION OF BLAST
FRAGMENTATION MODELS

1.1. KuzRam Model

Kuznetsov equation (1973), which is the starting
point of KuzZRam Model, is the very first formula
that makes it possible to calculate average
fragment size using blast design parameters.
Kuznetsov formula is presented as follow:

V)28 115
xso = A% (32) T x Qo017 X ()00 (1)

where x, is average fragment size (cm), A is the
rock factor (7 for medium rock,10 for hard highly
fissured rock, and 13 for hard weakly fissured
rocks), V, is the rock volume broken per hole (m?),
Q, isthe mass of explosive per hole (kg) and E is
the relative weight strength of explosive to ANFO.

Rosin-Rammler function is used to construct
particle size distribution of blasted material
(Cunnigham, 1983). The function is expressed in
the form:

R=e G 2)

where R is the proportion of the material retained
on the screen (%), x,_ is the characteristic size,
x is the screen size (cm) and n is the uniformity
index. The characteristic size is defined as 63.2%
passing size. If the characteristic size (x) is
known, size distribution curve can be drawn:

X
X =

< 1/0.693 (3)

Cunningham (1983, 1987) proposed a uniformity
equation considering blast design parameters.
Uniformity index (n) is given by:

n=11x[22-14xG)] x (%)05 x(1-%)x) (4)

In Eq. 4, D is the hole diameter (mm), B is the
burden (m), S is the spacing between adjacent
holes (m), W is the standard deviation of drilling
accuracy, L is the hole length (m), H is the bench
height (m).

Cunningham (1987) also suggested an equation
to estimate the rock factor A more precisely.
This suggestion was made based on the Lilly’s
Blastability Index (Lilly, 1986):

T. Hiidaverdi ve O. Akyildiz / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(3), 145-156

A=0.06 x (RMD+JPS+JPO+RDI+HF) ()

where RMD is the rock mass description, JPS
is the joint plane spacing, JPO is the joint plane
orientation, RDI is the rock density influence, HF
is the hardness factor. Cunningham (2005) also
made a review on rock factor and KuzRam ap-
proach 20 years after the creation of the model.

1.2. Chung & Katsabanis (C&K) Model and
The Modification

Chung & Katsabanis (2000) suggested that delay
time and distribution of explosive in rock mass
should be considered when calculating the mean
fragment size. They recommended different
formulas which can be assumed as an extended
KuzRam Model. Chung & Katsabanis cited Stagg
and Rholl (1987) and concluded that delay time
has a critical effect but after a certain point there
is no a remarkable change in the fragmentation.
Therefore, they removed the delay time parameter
from the model. In C&K model, mean fragment
(x,,) size is given by:

Xso = AQe—1.193BZ.461(S/B)1.254H1.266 (6)

Chung and Katsabanis (2000) also suggested new
formulas for 80% passing size (x,,), characteristic
size (x_) and uniformity index (n):

Xgo = 3AQ;1073g243(5 /)L 013 1111 (7)

X, = 60.5651nx50+0.4351nx80 (8)
c

n = 0.842(lnxg, — Inxsg) 9)

As seen in Eq. 9, uniformity index is calculated
using x,, and x,, passing size. A brief discussion
about C&K Model was made by Ouchterlony
(2003).

In this research, a modification was implemented
based on the site measurements. The calculated
uniformity index of C&K model is considered
low. Original uniformity index equation (Eq. 9) is
multiplied by “2”. Modified uniformity index (n¢) is
given by:

n' =2[0.842/(Ilnxgy — Inxsg)] (10)
From this point forward, modified C&K Model is
referred as “Mod. C&K”. Original and modified
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C&K models are also compared and discussed in
the upcoming parts of the paper.

1.3. KCO Model

Ouchterlony (2005a) claimed that KuzRam model
was not enough to define the fine and coarse size
fractions. He suggested a new approach called
KCO Model. In this model, mean fragment size
is calculated by Kuznetsov equation. Swebrec
function is used to determine size distribution
curve. Swebrec function is presented as:
X X

R = 1/[1 + (In =55/ In 25" (11)
where x__ is the maximum fragment size (cm), x
is the screen size and b is the curve undulation
parameters. Curve undulation parameter is
expressed by:

b= [ZZnZZn (Xmax)] n

Xs0

(12)

Detailed structure of KCO model was presented
by two research papers published in 2005.
(Ouchterlony, 2005 a, b). The Swebrec function
used in KCO model was also further analyzed by
Sanchidrian et al. (2014). WipFrag image analysis
software also contains KCO model in its Blastcast
Module (Wipfrag, 2016).

2. SITE MEASUREMENTS

Site measurements were conducted in a
sandstone quarry in Istanbul Kemerburgaz
region as a part of a graduate study performed in
Istanbul Technical University Mining Engineering
Department  (Akyildiz, 2015). The yearly
production capacity of the quarry is 6 000 000
tons. The rock structure of the region is referred to
as Trakya formation. Carboniferous-aged Trakya
formation is commonly exposed in the European
side of Istanbul (Tugrul and Undul, 2006).The
formation mainly consists of sandstone, shale,
siltstone and mudstone sediments. Sandstone is
the most common rock type in this formation and
limestone and conglomerate interbeds or lenses
are found between layers. Trakya formation is of
marine origin and very intensely folded, fractured,
and weathered (Tugrul and Undul, 2006).

The excavated material in Akdaglar quarry is dark
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grey, green or brown, thick-bedded sandstone.
Sandstone contains 60% silicium. The physical
and mechanical properties of the rock are given in
Table 1. The blasts were measured in the eastern
part of the quarry. The rock mass properties were
meticulously examined. Tectonic deformations
are very common in the studied quarry benches.
Joints, folding and Ilaminations are easily
observed. The apparent in-situ block size of the
benches was analyzed by WipJoint joint analysis
software. WipJoint allows users to quantify bench
characteristics such as joint orientation, spacing
and in-situ block size. Mean fracture spacing in
the blast faces is 1.15 m with a standard deviation
of 0.69 m. The joint aperture is between 0.1
and 1 mm. The blastability of rock mass was
examined based on suggestion of Kuznetsov
(1973) and Cunningham (1987). The rock factor
(A) was calculated as between 7 and 7.5 for the
studied benches. The fractured sandstone can be
evaluated as medium rock considering blastability.
Also, the examined blasting operations in the
quarry have indicated that the rock shows an
average resistance to blasting.

Table 1. Physical and mechanical properties of the rock

Density (g/cmd) 2.70
The Mohs hardness 5-6

Average porosity (%) 1.03
Compressive Strength (MPa) 77.5
Tensile Strength (MPa) 5.60
Young modulus (GPa) 16.9

Totally 18 blast measurements were considered in
this study. The diameter of the drill hole is 89 mm
in the quarry. The main explosive used is ANFO.
Primer explosive is emulsion type. Millisecond
electrical and non-electrical detonators are
used to initiate the blast holes. All the measured
design parameters are presented in Table 2. The
size distribution of the measured muckpiles is
determined by WipFrag image analysis software.
A sample image taken from blast muckpile is
presented in Figure 1. In each blast, several
images were captured from different location
of blast muckpile. The images were analyzed
separately and results were merged to construct
final size distribution curves of the blast muck
piles.



Table 2. Measured blast design parameters
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Blast B S H T He L Qe Pf
No (m) (m) (m) (m) (m) (kg/hole) (kg/m?)
1 22 25 8.0 3.0 5.5 8.5 29.1 0.66
2 1.8 2.0 8.0 3.0 55 8.5 291 1.01
3 25 2.8 7.5 3.0 5.0 8.0 26.4 0.50
4 1.8 23 6.5 3.0 4.0 7.0 211 0.79
5 25 25 6.0 25 4.0 6.5 211 0.56
6 2.6 3.0 10.0 3.0 7.5 10.5 39.6 0.51
7 2.0 25 6.5 25 45 7.0 23.8 0.73
8 25 2.8 6.5 25 45 7.0 23.8 0.52
9 2.0 25 7.0 25 5.0 7.5 26.4 0.76
10 25 3.0 10.0 4.0 6.5 10.5 344 0.46
11 2.0 25 8.0 25 6.0 8.5 317 0.79
12 2.0 25 7.0 25 5.0 7.5 26.4 0.76
13 2.0 3.0 8.0 3.0 5.5 8.5 29.1 0.61
14 2.0 25 7.0 3.0 45 7.5 23.8 0.68
15 2.0 25 8.0 25 6.0 8.5 317 0.79
16 25 25 7.0 3.0 4.5 7.5 23.8 0.54
17 2.2 2.8 6.0 25 4.5 7.0 23.8 0.64
18 25 3.0 7.0 3.0 4.5 7.5 23.8 0.45

B: Burden, S: Spacing between holes, H: Bench height, T: Stemming, Hc: Charge Height, L: Hole length, Qe: Explosive charge

per hole, Pf: Specific charge

The results of the image analysis were compared
to the blast fragmentation models.

The same approach was employed by several
researchers. Formerly, Gheibie et al. (2009)
compared the results of image analysis and
KuzRam model. Hudaverdi et al. (2012) evaluated
the mean fragment size values obtained by image
analysis and the Kuznetsov equation.

Figure 1. A sample image taken from blast muckpile

3. EVALUATION OF THE FRAGMENTATION
MODELS

3.1. Size Distribution Curves

Figure 2 shows particle size distribution curves for
selected six sample blasts. The size distribution
curves of the KuzRam, KCO, C&K and Mod. C&K
models were drawn for each blast. Mostly the
shapes of KuzRam and WipFrag curves are similar.
The predictions of C&K model are excessive in
the fine and coarse end of the curves due to its
low uniformity index value. Modified C&K model
(Mod. C&K) created more suitable curves for our
case. Generally, the amount of the fine material
predicted by KCO model is higher than the KuzRam
predictions and WipFrag measurements. The
results of the models are more similar for coarse
size fractions (around + 20 cm for our case). The
amount of the coarse material calculated by KCO
model is relatively lower than those of the other
models. Uniformity index is the key parameter to
understand the shape of the curves.
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Figure 2. Size distribution curves belonging to the measured blasts

3.2. Fine, Mean and Coarse Size Predictions

The calculated and measured uniformity
coefficients are presented in Figure 3. Uniformity
coefficients determine the shape of particle size
distribution curves. Mean uniformity index value
(n) for WipFrag measurements is 1.50 with a
standard deviation of 0.153. Uniformity index
of KuzRam tends to vary less than WipFrag
uniformity index values. The calculated mean
uniformity index for KuzRam model is 1.43 with
a standard deviation of 0.11. The uniformity
index of C&K model is almost constant. KCO
model names the uniformity coefficient as curve
undulation parameter (b). Variation in curve
undulation parameter is relatively high. Curve
undulation parameters (b) range between 1.08
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and 2.93. Note that the uniformity index of Mod.
C&K model is twice higher than that of original
C&Kmodel.

35

Uniformity coefficient (n and b)

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Blast No

——Kuz-Ram —=-C8&K

—e—WipFrag —=-Mod. C&K ——KCO

Figure 3. Comparison of the uniformity coefficients




The measured x,, values using WipFrag and the
predicted x,, values by the models are presented
in Figure 4. Mean size, also called median size by
some researchers, is a central measure for blast
fragmentation. Generally, x,, values are close to
each other. x,, prediction of C&K model is smaller
than that of KuzRam and WipFrag. The x,, values
of Mod. C&K model are very close to those of
the other models. Mod. C&K model apparently
made better predictions than the original one.
Particularly for the blasts 6, 9, 11 and 15, KuzRam
predictions and WipFrag measurements are very
close. It should be reminded that x,, predictions
of C&K model is performed by using a slightly
modified Kuznetsov Equation. Both KuzRam
and KCO models use same Kuznetsov equation
to calculate mean fragment size. Therefore, the
predictions of KuzRam model in Figure 4 also
represents KCO model.

35

30

Xsn (€M)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Blast No
——Kuz-Ram C&K

——Mod. C&K ——WipFrag

Figure 4. Predicted x,, values for the blast fragmentation
models and WipFrag

Characteristics size (63.2% passing size, x) is
a fundamental parameter in KuzRam model.
It is also used in C&K model. Figure 5 showj
the calculated and measured x_ values. Th
calculated x_ values are more similar than the
X, values given in Figure 4. Particularly for the
Blasts 1, 9, 11 and 12, calculated x_ values by
the models are very close to each other. Mean
x, measured by WipFrag is 24.03 cm with a
standard deviation 5.50 cm. The highest xc was
calculated for Mod. C&K model. The average
x, for Mod. C&K is 26.06 cm with a standard
deviation of 7.33 cm.
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Figure 5. Predicted characteristic size (x_) values for
the examined blasts

Figure 6 was created to examine the 20% passing
size predictions of the fragmentation models.
Largest differences among models occur in 20%
passing size (x,,). X,, is the indicator of the amount
of the fine material. The calculated 20% passing
size values for KCO model are smaller than those
of KuzRam model and WipFrag measurements.
In other words, KCO model estimates the amount
of the fine material higher than that of KuzRam
model and WipFrag. It is obvious that, generally
the 20% passing size calculation of C&K model
is excessive. Modified C&K Model gives more
accurate results (Figure 6). For very fine size, the
differences among KCO and other models are
more visible. For example, for Blast 8, the amount
of —1 cm material is measured as 1.70% using
WipFrag software. However, it is 9.05% for KCO
model. -1 cm fraction is measured as 1.92% for
Blast 4. It is calculated as 5.72% by KCO model.

Xz (€M)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Blast No

——Kuz-Ram ——KCO C&K ——Mod. C&K

——WipFrag

Figure 6. Comparison of the 20% passing size for each
blast
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80% passing size (x,) may be reviewed to
examine the coarse end of the size distribution
curves (Figure 7). 80% passing size is widely
used for evaluation of coarse fractions in blasting
literature. It is named as 80% feeding size in the
Third Theory of Comminution developed by Bond
(1952). Bond communication model estimates
energy requirements to reduce fragments from
an 80% feed size to an 80% product size. The
measured and predicted x,, values are very close
each other especially for Blasts 9, 11, 13 and 14
(Figure 7). Average x,, is 33.48 cm with a standard
deviation of 9.48 cm for WipFrag measurements.
The lowest mean x,, value is 31.96 cm with a
standard deviation of 6.58 cm for KCO model.
As seen in Figure 7, the coarse size prediction of
original C&K model is excessive.
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Blast No
C&K

——Kuz-Ram ——KCO ——Mod. C&K ——WipFrag

Figure 7. Comparison of the 80% passing size for each
blast

3.3. Model Validation Using Error Metrics

Model validation is as important as model
development stage. Generally, researchers
consider a limited number of error measures for
model validation. Actually, each error metric has
some drawbacks. Ten different error measures
were applied to determine prediction capability
of the fragmentation models. It was aimed to
perform a comprehensive model validation. All
the used error measures were presented in Table
3. Absolute errors are largely used by engineers.
They are easy to calculate. However, these
errors are scaled dependent and they cannot
used to compare different series (Shcherbakov
et al, 2013). Percentage errors show the error
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magnitude as a percentage and they are very
popular among non-expert users. Percentage
errors are non-symmetrical and largely affected
by extreme values. Symmetric errors proposed
to solve asymmetry problem of percentage errors
(Armstrong and Collopy, 1992). Scaled errors are
relatively new error measures (Table 3). They were
developedto solve scale dependency problemand
to create a symmetrical error metrics (Hyndman
and Koehler, 2006). Table 4 shows calculated
error values for x,, x,, and x, predictions.
The predictions of fragmentation models were
compared to WipFrag measurements. The mean
absolute errors of KuzRam and Mod. C&K model
are lower than 2 cm for 20% passing size (x,,).
Especially MAPE value of KuzRam model is very
low, 16.15%. MAE, sMAPE and MASE values of
Mod. C&K model are better than those of KCO
model. However, according to median error
values, KCO model performed better than Mod.
C&K model for 20% passing size (Table 4). For
X, predictions, the calculated MAPE values of
KuzRam, KCO and Mod. C&K models are lower
than 20 percent. The calculated MAE and MASE
values for KuzRam and KCO models are 2.56
cm and 0.28, respectively. It should be noted that
KuzRam and KCO models both use Kuznetsov
equation to predict mean fragment size. Mod.
C&K model clearly performed better than original
C&K model except median absolute error.

For 80% passing size predictions, KuzRam has
lowest MAE and MdAE values. However, RMSE
and RMSPE values of KCO model are slightly
lower than those of KuzRam model (Table 4).
Mod. C&K model performed better than KCO
model according to only two median error values.
MdAPE and sMdAPE values of Mod. C&K model
are 12.47 and 13.31, respectively.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

KuzRam is the most applied model in the blasting
literature. Its main deficiency is the inadequate
estimation of the fine size fractions. According
to some researchers, KuzRam neglects fine
material. It well predicts coarse fraction of size
distribution curve. However, KuzRam has been
proved itself by many industrial and experimental
applications through the years. Even in recent
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Table 3. Applied error measures

Class Error Type Formula
Absolute Error Mean Absolute Error 1
MAE = =" lm; — |
i=1
Median Absolute Error MdAE = median|m; — p;|

Root Mean Square Error
RMSE =

Percentage Error Mean Absolute 100 & lm; — il
Percentage Error MAPE = —Z EE—
i=1 L
. m — o
Median Absolute MAAPE = 100m,edian| i — pil
Percentage Error i=1n m;

Root Mean Square
Percentage Error

n m — 2
RMSPE = 100 Z (l—p‘)
m;

i=1

Symmetric error Symmetric Mean Absolute 200 & lmy — pil
Percentage Error SMAPE=—— ) ~— - o
i=1 L
. . e —
Symmetric Median SMAAPE = 200me dianl i — il
Absolute Percentage i=1n m; + p;
Error
Scaled Error Mean Absolute Scaled 1< Im; — o]
L pl
Error MASE = —
n 1 n
i=1 mzi:ﬂmi —Mmi—1
Root Mean RMSSE
Square Scaled Error n 2

_ 12 Im; — pil
n n

1
i=1 mzi:ﬂmi —m;_q|

m; = Measured fragment size (cm), p; = Predicted fragment size (cm), n = Case number
m;= Mean measured fragment size

Table 4. Calculated error values for x,,, ., and x,, predictions

20’ “'50
Absolute error Percentage error Symmetric error Scaled error
MAE MJdAE RMSE MAPE MJAPE RMSPE sMAPE sMdJAPE MASE RMSSE
KuzRam 1.37 0.81 1.94 16.15 9.88 21.39 15.87 9.41 0.15 0.21
C&K 517 4.99 5.51 59.80 59.59 60.56 86.63 84.92 0.56 0.60
Yoo Mod. C&K 1.85 1.62 2.25 22.40 19.67 28.34 20.90 18.40 0.20 0.25
KCO 2.01 0.90 3.17 20.39 11.80 27.95 24.93 11.93 0.22 0.35
KuzRam 2.56 2.09 3.01 13.58 12.09 15.42 13.67 11.40 0.28 0.33
C&K 4.05 277 5.05 20.65 16.48 24.97 24.50 17.96 0.44 0.55
Xso Mod. C&K 3.05 2.79 3.62 15.89 15.33 18.50 16.27 14.24 0.33 0.40
KCO 2.56 2.09 3.01 13.58 12.09 15.42 13.67 11.40 0.28 0.33
KuzRam 5.06 4.09 6.82 17.37 1217 26.32 15.32 12.97 0.55 0.74
C&K 13.98 11.84 16.39 46.36 32.19 59.46 34.63 27.73 1.53 1.79
X0 Mod. C&K 5.81 5.26 7.42 19.86 12.47 28.66 18.26 13.31 0.63 0.81
KCO 5.69 4.76 6.81 18.01 14.45 22.99 17.51 15.49 0.62 0.74
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years, several researchers have practiced
the KuzRam model or adapted—-modified it for
particular cases (Gheibie et al., 2009; Badroddin
et al., 2013; Tosun et al., 2014). In general terms,
KuzRam model and WipFrag produced similar
results for our case study.

KCO model uses a new function to construct size
distribution curve. It also introduces an upper limit
to the fragment size (x__ ). KCO model does not
require any complex parameters. Ouchterlony
(2005a) claims that KCO model increase
predictive capability for the fines range. For our
cases, amount of the fine material calculated by
KCO is higher than that of KuzRam and WipFrag
as expected (Figure 6). Except the fine fraction
of the size distribution curves, the results of
WipFrag and KCO are similar. KCO model should
be considered especially if fine size factions are
important for mining process.

C&K model is an extension of KuzRam. This
approach was created using model-scale blasts.
A limited site application has been reported.
Application of C&K model to the studied quarry
was unsuccessful because of low uniformity
index values. Main difference between C&K and
KuzRam model is the calculation of the uniformity
index. Formulation of C&K uniformity index is
simpler than that of KuzZRam model. However,
for our case, main drawback of C&K model was
also uniformity coefficient. It was provided too low
uniformity values. C&K model was modified by
multiplying the uniformity index by 2. For future
applications, it is expected that the uniformity
index of Mod. C&K model (n¢) will be 2-2.5
times higher than that of original C&K model. It
is believed that Mod. C&K model may be helpful
as an alternative for KuzRam model. However, it
should be practiced in various mines to increase
its reliability.

Ten different error metrics were used to
evaluate prediction capability of the models.
Blast researchers tend to use mean errors for
validation. The calculated median errors are
lower than mean errors. Mean and median errors
should be considered together to make a decision.
Symmetric errors and scaled errors are found to be
very useful for evaluation of blast fragmentation.
The interpretation of symmetric errors are slightly
difficult in comparison to percentage errors. The
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range of scaled errors is quite narrow. For example,
the calculated MAE values for KuzRam and Mod.
C&K models are 1.37 and 1.85, respectively for
X,, prediction. However, the scaled error values
are 0.21 and 0.25.

Each blast fragmentation model explained in this
paper considers different parameters to construct
size distribution curve. Blast fragmentation
is a very complex process. Researchers
should be skeptical and use different models
simultaneously. In this paper, a quarry application
of the fragmentation models was discussed.
Generally, quarries use small diameter blasthole.
Therefore, burden, spacing between holes, and
charge weight per hole are low. Also, quarries
works with low benches. Interestingly, Kuznetsov
equation, which is the fundamental parameter of
the most fragmentation models, was also created
in a quarry. In the future, attempts should be
made to apply the fragmentation models to open
pit mines, which operate using large diameter drill
hole. That helps to understand the efficiency of
the models for high benches with large burden
and spacing values.

The capability of the models should be tested for
specific or extreme rock conditions (very soft or
hard-competent rocks). The researchers should
not avoid modifying or adapting the models for their
mines if needed. Models may be calibrated based
on the experience of site workers. All the models
assume that ideal explosive detonation occurs in
the site. Performance of the explosive should be
monitored especially for blended blasting agents
like ANFO. In a wet blasthole, the performance of
dry blasting agents may vary. Prediction accuracy
of the models will be insufficient if there is no an
ideal detonation in blast site.
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Son yillarda hizli bir gelisim gésteren ulasim agi projeleri kapsaminda insa edilen tlinellerin en
cok karslilagilan sorunlarindan biri portal sevlerinin duraylihigidir. Portal sevlerinde meydana
gelen yenilmeler zaman zaman tiinelde de duraylilik problemlerine sebep olmakta ve sorunu
buyUtmektedir. Bu calisma kapsaminda, buna tipik bir 6rnek olan Ankara-Sivas Yiiksek Hizli
Tren projesi kapsaminda inga edilen T3 Tinelinde meydana gelen yenilme incelenmektedir.
Tinel kazisi devam ederken, cikis portal kesimi sevlerinde catlaklar meydana gelmis ve
ayni zaman da tlinel govdesinde de gocik meydana gelmistir. Bu calisma kapsaminda hem
gogen kesimin glvenle tekrar kazilmasi igin sayisal analizler ile dnerilen yeni destek sistemleri
degerlendirilmekte, hem de portal kesiminde sev durayliliginin saglanmasi icin gerekli analizlerin
yapilmasi ve sonuglarin performansi tartisimaktadir. Buna ek olarak, ¢alismada genel olarak
tinel portal kazisi ile tlinel igi tahkimat sistemlerinin etkilesimi tanimlanarak, bu tir tinel
calismalart igin bir prosedtr dnerilmektedir.

ABSTRACT

One of the most frequent problems of tunnels built within the scope of transportation network
projects, which has been developing rapidly in the recent years, is the stability of portal slopes.
The failures occurring in the portal slopes sometimes result in stability problems in the tunnel and
increase the problem. Within the scope of this study, the failure in the T3 Tunnel built within the
scope of the Ankara-Sivas High Speed Train project, which is a typical example, is investigated.
While the tunnel excavation was continuing, cracks occurred in the slope of the exit portal
section and at the same time, failure occurred in the tunnel body. In the purpose of this study,
both numerical analyzes and new support systems are evaluated to safely re-excavated the failed
section, and the analysis of the necessary slope stability and the performance of the results are
discussed In addition, in this study, the interaction of tunnel portal excavation and tunnel support
systems in general is investigated and a procedure for such tunnel studies is proposed.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: cgokce@hacettepe.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-4762-9933
** e.aygar@fugro.com « https://orcid.org/0000-0002-5738-4602
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GIRiS
Yuksek hizlh  tren yollarindaki geometrik
sinirlamalar sebebiyle ideal glzergah segimi

¢ogu zaman mumkin olmamakta ve buna ek
olarak jeolojik ortamdaki belirsizliklerin artmasiyla
tinelcilik cahsmalari oldukga guclesmekte ve
yenilmelerle  karsilasilabilmektedir.  Tunelcilik
acisindan en énemli glgliklerden biri ise portal ve
tnel etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan yenilmelerdir.
Gunku portalde olusabilecek bir yenilme veya asiri
deformasyon tiinel destek sistemlerini de ciddi
bicimde etkileme potansiyeline sahiptir. Daha
acik bir ifade ile, portal bolgesinde olusacak bir
yenilme tunel icindeki tm ¢alismalarin durmasiyla
sonuglanabilecektir. Bu nedenle portal bdlgesinde
kazi ve destekleme tlnelcilik acisindan her
zaman hayati 6neme sahiptir. Nitekim, Khan vd.
(2019) yaptiklar galismada, portal kesimindeki
tinel kazi kademelerini  modellemisler ve
calismalarinda bu bdlgenin en az deformasyonla
gecilmesini dénermiglerdir. Ayoublou vd. (2019)
ise, portal kesiminde jeoteknik dlcimlerin ve yer
degistirmelerin takibinin édnemini vurgulamiglardir.
Aygar ve Gokceoglu (2020) Bursa Yenigehir Hizli
Tren Projesi kapsaminda T3 tlnelinde portal
kesiminde yasanan goguk ile bunun tinele olan
etkisini nimerik analizlerle inceleyerek, portal
durayliliginin énemini ve tlnelle olan iligkisini
tanimlamiglardir. Taromi vd. (2018), 10 km
uzunlugundaki Sabzkuh su iletim tinelinin giris
portalinde konvansiyonel metotla 35 m tinel kazisi
sonrasinda jeolojik kogullar ve uygun olmayan kazi
yontemi sebebi ile olusan yenilmeyi inceleyerek,
¢6zim Onerilerini tartismisti.  Komu vd. (2020)
bir tlnelin c¢ikis portaline yakin kesimdeki
heyelanli bolge ile tlinel iligkisini 3 boyutlu nimerik
analizlerle incelemis ve heyelanli kesimde
tinel ici deformasyonlarin olduk¢a yukseldigini
saptamiglardir. Bununla birlikte bazi arastirmacilar
(Genis, 2010; Kaya vd., 2016; Rao ve Singh,
2017; Kaya vd., 2017; Tuncay, 2018) tinel
portal duraylilid konusunda cesitli arastirmalar
yaparak, tinel portal duraylliginin, tinelcilik
agisindan énemini vurgulamislardir. Ancak portal
ile tlnel icinde ayni anda gelisen yenilmenin
mekanizmasina iliskin  yaygin  arastirmalar
bulunmamaktadir. Bunakarsin, tlnelcilik agisindan
son vyillarda hem portal durayliligi ve buna bagli
olarak tinel destek sistemlerinin etkilesiminin
mekanizmasinin anlasilmasinin  énemi gittikge

158

artmaktadir. Dolayisiyla bu calismada, insaati
devam eden Ankara-Sivas yUksek hizli tren projesi
kapsaminda tamamlanmis olan T3 tinelinin portal
bdlgesinde baslayan ve buna bagli olarak tinel
icerisinde yasanan sorunlar incelenmekte, ¢6zim
Onerileri nUmerik analizlerle degerlendiriimekte
ve elde edilen bulgular tartisiimaktadir. C6zim
amach yapilan tim tasarimlar niumerik analizlerle
desteklenmekte olup, analizlerden elde edilen
sonuglarin performansi da ayrica sunulmaktadir.
Neticede, tinelcilik agisindan énemli bir sorun olan
portal duraysizliginin tiinel Gizerindeki etkilerinin bu
galismanin ana temasini olusturmaktadir.

1. TUNEL OZELLIKLERI

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollari (TCDD)
tarafindan Ankara-Sivas Hizli Tren Demiryolu
Projesi kapsaminda insaasi tamamlanmis olan
T3 tunelinin toplam uzunlugu 2715 m olup, Sekil
1’de konumu verilmektedir.
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T3 Tunelinintoplam genisligi 12,45 m ve yuksekligi
ise 8 m olarak projelendirilmistir (Sekil 2). Tinel
kazi iglemi Ust yari, alt yari ve taban (invert)
kademeleri seklinde yapilmis olup, Yeni Avusturya
Tdnel Ag¢ma Yontemine (NATM) (Rabcewicz,
1964a, b ve 1965) gore projelendiriimis ve destek
tipleri tanimlanmistir.
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Sekil 2. Tunel tip kesiti

2. PORTAL VE TUNELDE MEYDANA GELEN
SORUNLAR

ilk olarak tiinel kazisi esnasinda Km: 293+375-
293+400 arasinda tinel tavan kesiminden
itibaren blok kaymasi seklinde yenilme meydana
gelmis ve tunel aynasi tamamen kapanmigtir
(Sekil 3). Bununla birlikte, tinelin bu kesimi
oldukga sig oldugu igin yenilme ylzeyde ¢okiintl
de olusturmustur. Kazi aynasindan baglayip,
tavandan devam eden yenilmeler si§ tlinellerde
yer ylUzeyine kadar kolaylkla ulasabilmektedir
(Yang ve Huang, 2011).

Sekil 3. Tinel iginde meydana gelen yenilmenin
gorinimdai
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Ayni donem igerisinde, tlineldeki deformasyon-
larin asirn artmis ve portal sevlerinde catlaklar
ve pulskdrtme betonda yenilmelerin olustugu
g6zlenmis olup, portal durayliigini kaybetmeye
baslamistir (Sekil 4).

Sekil 5’'de ise portal sevlerinde olusan ¢atlaklarin
plan tzerindeki dagihmi gorilmektedir. Buna goére
catlaklarin agirhkli olarak portal alin sevi ile sol
yan sevlerde gelistigi anlasiimaktadir. Bu durum
portaldeki yenilme ile tunel icindeki yenilmenin
etkilesim icinde oldugunu agik bicimde ortaya
koymaktadir.

Sekil 4. T3 cikis portalinde plskirtme betonda
meydana gelen catlaklara bazi érnekler

3. PORTAL SEVLERININ STABILITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Tunel kazi caligsmalarinin  guvenli bigimde
surdurulebilmesi icin  oncelikle portal sevleri
ile gbéclk bolgesinde durayliidin saglanmasi
gerekmektedir. Bu amagla 0Oncelikle portal
sevlerinin duraylihdi deg@erlendiriimistir. TUnelde
portal alin sevi 1 Yatay:5 Dlsey olarak yaklasik
80 C°, yan sevler ise 1 Yatay:3 Disey olarak
yaklasik 72 C° olarak projelendirilmistir. Portal
kazisi tamamen bozunmus andezit igerisinde
yapilmistir. Yapilan bu projelendirmede, alin
sevinde 9 m uzunlugunda 2x2 m paterninde
yan sevlerde ise yine 2x2 m paterninde 6 m
uzunlugunda bulonlar ile destekleme yapilmistir.
Ayrica sev kazi yuzeylerine 15 cm puskirtme
beton ile 2 kat Q221/221 tipinde hasir celik
uygulanmigtir. Belirlenen bu destek sistemleri
ile portal sevlerinin kazisi tamamlanmis ve tinel
kazisina devam edilmigtir.
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Sekil 5. T3 tlineli ¢ikis portalinde meydana gelen gatlaklarin plan tzerinde gérinima

T3 tuneli ¢ikis portalinde meydana gelen catlaklar
(Sekil 4) guvenlik katsayisinin FS=1  oldugu
durumu, diger bir ifade ile tam denge sartini
yansitmaktadir. Guvenlik katsayisinin 1,0 oldugu
durumiginseviolusturanmalzemeninparametreleri
geriye donik analizlerle belirlenmistir. Eklemli kaya
kutleleri icin 6nerilmis geriye doniik analiz yontemi
(S6nmez vd., 1998) mevcut olmasina ragmen
dogrudan bu calismada kullaniimamistir. Clnku
sevi olusturan tamamen bozunmus andezitlerin
dogrudan kaya kutlesi veya tamamen zemin gibi
davranmayacagdi, bu ikisinin arasinda kalan bir
malzeme olarak davranacagi aciktir. Bu nedenle
sevi olusturan malzemenin karakterizasyonu
icin en uygun ydntem olarak geriye dénik analiz
yontemi tercih edilmistir. Geriye doénuk analizler
Phase2D v8.0 (RocScience, 2020) programi
kullanilarak yapilmig ve tam yenilme anindaki
parametreler tespit edilmistir. Analizler SRF
(Strength Reduction Factor) yontemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Bu yontemde sevi olusturan
malzemenin makaslama dayanim parametreleri
azaltilarak glvenlik katsayisi elde edilmektedir
(Hammah vd., 2005). Phase2D programi
makaslama dayanim azaltma (SSR, shear
strength reduction) yontemiile glivenlik katsayisini
hesaplamaktadir. Bu prensipler dikkate alinarak,
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analizlerde kullaniimak Uzere Sekil 6’da verilen
model hazirlanmistir.

Yenilme anindaki, diger bir ifade ile SRF
degerinin 1 oldugu kosula Kkarsilik gelen
kohezyon, i¢sel surtinme agisi ve deformasyon
modull parametreleri tespit edilmistir. Buna
gore, c=20kPa, =25 C° ve E=150 MPa olarak
hesaplanmistir (Sekil 7).

Lk

Friction |Cohesion|
(peak)
(MPa)

002

Young's .
Unit Weight | 70 poisson's

(MN/m3)

(MPa)
150

(deg)
25

Andezit 0.025 03

Sekil 6. Phase2D programi ile olusturulan model

Sekil 7. Geriye dénuk analiz sonucu (SRF= 1,0)



Geriye donik analizlerle tayin edilen parametreler
kullanilarak sevlerin uzun dénemde durayliligini
korumasi i¢in uygun tahkimat sistemi analizlerle
tespit edilmistir. Buna gore, Oncelikle sol sev
Onine kaya malzemesi ile agirhk destegi
yapllmasina karar verilmistir. Devaminda ise
12 m uzunlugunda kaya bulonlari yerlestirilerek
kisa dénem sev durayhligi saglanmigtir. Bu
asamadan sonra portalin uzun dénem duraylihgini
saglamak i¢in sevin oldugu kesime ag-kapa yapisi
yaplimasi gerektidi anlasiimistir. Dolayisiyla
mevcut tasarim bu sekilde glincellenmis ve ag-
kapa yapisinin Uzeri 3 m dolgu ile doldurulmasi
durumunda ise sevlerin guvenlik katsayisi 1,9
olarak elde edilmistir (Sekil 8). Neticede dnerilen
bu o6nlemler ile portal sevlerinin uzun sureli
glvenlik sartlari ancak saglanabilmistir.

Sekil 8. Uzun ddnemde ag-kapa yapisinin ingaa
edildigi ve gerekli givenlik sartlarinin saglandigr durum
(SRF=1,9).
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4. TUNEL ICINDE YENILMiIS KESIMIN
DEGERLENDIRILMESI

T3 tlnelinde kazi ve destekleme c¢alismalari
devam ederken tinel aynasinda meydana
gelen yenilmeye ait fotograf Sekil 3'de, kesit
ise Sekil 9da verilmektedir. Meydana gelen
yenilme, bir malzeme akisi seklinde olmayip,
ayrismis andezit biriminin sureksizler boyunca
hareket ederek, tahkimatlarin dayanimini
asmasi ve tlnel icerisinde blok dismesi seklinde
olusmustur. Devaminda kopan pargalar birbiri
ardina sureksizliklerden ayrilarak tlinel aynasini
tamamen kapatmistir. Tahmini tinel ici yenilme
bolgesi kesiti Sekil 9'da goérilmektedir. Buna
goére yenilmis kesim yaklasik 25 m’lik bir alani
kapsamakta olup, ortl yuksekligi 18 m ile 28 m
arasinda degismektedir (Fugro Sial, 2015).
Yapilan degerlendirmeler dikkate alindiginda,
meydana gelen géc¢ugun glvenle gecilmesi
icin ilk etapta ylzeyden ve tiinel aynasindan
enjeksiyon ile gevsemis malzemenin iyilestiriimesi
gerekmektedir, devaminda ise kendinden delmeli
boru surenler ile tinel kazisi yapilmigtir.

Buna goére gocik kesimi icin tinel kazi ve
destekleme asamalari doért ana asamadan
olusmaktadir:

Yizeyden enjeksiyon ile gevsemis malzeme sag-
lamlastiriimigtir. Ylzeyden enjeksiyon igin 5x5 m
patern segcilerek (Sekil 10), 1/1 su/gimento orani
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Sekil 9. Tunel igcinde meydana gelen yenilmenin kesiti (Fugro Sial, 2015)
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ile enjeksiyona baslanmis sonrasinda ise 5/7 su/
¢gimento orant ile kumlu karigim yapilarak enjeksi-
yon tamamlanmigtir.

Yenilme sonucunda kesit icerisine giren kesimler
icin celik iksa ve pUsklrtme beton ile ek destek-
leme yapilmis ve kaya bulonlari ile saglamlasti-
rilmistir.

Tlnelde meydana gelen ciddi deformasyonlar ve
tahkimat sistemlerin-deki yenilmelerden dolayi,
tinelin belirli kesimleri de kesit icerisine girmistir.
Yenilme bolgesinin kazisindan énce bu kesim-
lerin, Oncelikle duraylihdinin saglanmasi ic¢in 5
m’de bir ek desteklerin yapilmasi ve kesit boyun-
ca kaya bulonlari ile glglendiriimesi yapilmis ve
tinel durayliligr saglanmistir (Sekil 11 ve 12).

T3 CIKIS GOGUK VE DEFORMASYON BOLGESI ENJEKSIYON UYGULAMA PLANI
KONSOLIDASYON ENJEKSIYONU PATERNI
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Sekil 10. Ylzeyden uygulanan enjeksiyon plani
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Sekil 11. Tunel ek destekleme uygulama plani
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Tlnel aynasindan goéglk bdlgesine enjeksiyon
yapilarak tiinel ayna dnindeki malzeme tamamen
saglamlastiriimistir. Son asamada ise saglamlas-
tirlan boélgenin kendinden delmeli boru sdrenler
kullanilarak tinel kazisina devam edilmistir. Bu
asamada yenilme bolgesinin destek sistemlerinin
belirlenmesi icin Phase2D programi ile sayisal
analizler yapilmistir (RocScience, 2020).

4.1. Modelleme Asamalarn ve Destek Sistemi

Sayisal analizler 6ngdrilen tahkimat sisteminin
incelenmesinde kullanilan en temel ydntemdir ve
arastirmacilar (Kockar ve Akgln, 2003; Akgun
vd, 2014; Zou vd., 2019; Moussai vd., 2019)
tinellerin tasariminda sayisal analizleri yaygin
bicimde kullanmaktadir. Bu ¢calismada da sayisal
analizlerde kullanilmak Gzere olusturulan model,
malzeme parametreleri ve sinir kosullari Sekil
13-15’de verilmektedir. Sayisal modelleme ise 10
asamada gergeklestiriimistir (Cizelge 1).

7 Kusaklama bandaji

/ NPI 140 Celik iksa

/ Cift Kat Hasir Gelik

f ds : 25 cm piiskiirtme betonu
10 adet x 6 metre PG Bulon

KUSAKLAMA BANDAJI TiP KESITi

Sekil 12. Tunel ek destekleme uygulama kesiti

Sekil 13. Yenilme zonunun gésterildigi model
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4.2. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yenilmis  kesimin glvenle gecilmesi igin
ongorilen destek sistemleri kullanilarak yapilan
analizlerde, tunel tavaninda 2,1 cm, tunel sol ve
sag omuzlarinda 1,65 cm, tlnel alt yarilarinda
1,05 cm ve tunel tabaninda ise 1,50 cm vyer
degistirme hesaplanmistir. Tlnel c¢evresindeki
dayanim faktorleriise, 1’in Gzerinde olup, tinelden
uzaklastikga yukselmektedir (Sekil 16 ve 17).

Friction
gle (peak)
(MPa) | (deg)

0.024 650 40
0.022 10 32
0.025

'Cohesion

(peak)
(MPa)

0.25
0.001
1000 0 1

;
Unit Weight | 10"

Material Name |Color (MN/m3)

Ayrismig Andezit | O

Gogik Malzemesi| O

SiirenBolgesi | W

Sekil 14. Modelde kullanilan malzeme parametreleri

Sekil 15. Phase programi ile olusturulan modele ait si-
nir kosullari

Cizelge 1. Modelleme asamalari

Kademe Modelleme asamalari
1 ik Gerilme
2 Yenilmis malzemesinin tanimlamasi
3 Tunel enjeksiyonu yapilmasi
4 Sdrenlerin ¢akilmasi
5 Ust yari kazisi Plskiirtme beton ve
kaya bulonu
6 Alt yari kazisi Piskirtme beton ve
kaya bulonu
7 Invert kazisi puskurtme beton ve
kaya bulonu
8 Taban betonunun modele giriimesi
ic kaplamanin modele girilmesi
10

Deprem ivmesinin modele girilmesi
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Sekil 16. Tunel gevresinde meydana gelen toplam yer
degistirmeler

Sekil 17. Tunel gevresindeki dayanim faktorl

Depremler sirasinda tlnellerin gesitli dereceler-
de hasara ug@radidi bilinmektedir (Li, 2012; Roy
ve Sarkar, 2017). Dolayisliyla, i¢ kaplama beto-
nunun deprem performansinin degerlendirilme-
si amaciy-la ek analizler gercgeklestirilmistir. Bu
asamada gercgeklestirilen analiz sonuglari olarak
uzun doénemde i¢ kaplama betonunda deprem
aninda olusan kesit tesirleri Cizelge 2 ile Sekil 18
ve 19'da sunulmaktadir. Bu asamada gercekles-
tirilen analizlerde kullanilan modelden puskirtme
beton, bulon, celik iksa kaldiriimis olup, sadece i¢
kaplama tanimlanmistir.

-0.07 (MNm)

Sekil 18. Kaplamada meydana gelen momentler
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Sekil 19. Kaplamada meydana gelen eksenel kuvvetler

Kesit tahkiki analizlerinde ise beton sinifi C25/30
ve ST420 tipi donati secilmistir. Yapilan analizlerde
ic kaplama betonu kalinhigi 40 cm olarak demir
donatilar 16 mm c¢apinda tanimlanmigtir. Analiz
sonuglarinda i¢ kaplama betonuna gelen moment
ve eksenel kuvvetler incelenmis ve kesitin yeterl
geldigi gorulmustar (Sekil 20).

Cizelge 2. Uzun donemde kaplamaya gelen moment
ve eksenel kuvvet degerleri

Eksenel kuvvet Moment
(MN) (MNm)
Kesit tesirleri -1.430 0.100

4.3. Yenilme Bolgesi Destek Sistemleri

Enjeksiyon igleminin tamamlanmasindan ve de-
formasyon boélgelerindeki ek destekleme sistem-
lerinin tamamlanmasini takiben Ust yari kazisina
baglanmistir. ilk asamada tiinel (st yarisi boyun-
ca 30 cm ara ile 3,5” gapinda, 9 m uzunlugundaki
birinci kat kendinden delmeli boru sirenler yak-
lasik 8 derece aci ile yerlestirilmistir. Birinci kat
surenlerin hemen Gzerinden ikinci kat strenler 50
cm ara ve 15 derece agci ile yerlestiriimistir (Sekil
21 ve 22). Sirenlerin son 6 m’si delikli olup, 4,5 m
bindirmeli olarak uygulamasi yapilmigtir.

Goguk bolgesi icin uygulanan destek sistemi ay-
rintilari asagida 6zetlenmistir.

a) Tunel kazisi (ilerleme boyu 0,75 m),

b) Ylizeyin ve aynanin 10 cm puskurtme beton ile
kaplanmasi,



c) 1 kat hasir ¢elik (Q221/221) ile 1-200 celik iksa-
nin yerlestiriimesi,

d) Puskurtme betonun 30 cm’ye tamamlanmasi
(C 20/25),

e) ikinci kat Q221/221 tipi hasir gelik yerleg-tiril-
mesi,

f) Plskirtme betonun 40 cm’ye tamamlanmasi
(C20/25),

g) Kaya bulonlarinin yerlestiriimesi ve enjeksiyon-
larin yapilmasidir.
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Sekil 20. Eksenel kuvvet-moment etkilesim diyagrami
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Sekil 21. Tunel yenilme bdlgesi destekleme sistemi detaylari
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2. SIRA
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Sekil 22. Tunel yenilme bolgesi destekleme sistemi kesiti

SONUCLAR VE TARTISMA

Hizli tren demiryollari ve otoyollar icin gereken
yuksek teknik standartlar ve geometrik
sinirlamalar, si1§ tunellerin insaasini zorunlu
olarak arttirmaktadir (Zhang vd., 2019). Bununla
birlikte tlnelcilik agisinda en kritik kesimler portal
bolgeleridir. Kazilar sirasinda portal sevlerinde
olusabilecek  asirt  deformasyonlar tinel
icerisinde de etkili olacak ve tlnelin gé¢gmesine
sebep olabilecekti. Bu nedenle duraylilhk
acisindan tunelici ile portal bolgesi kesinlikle ayri
dusundlmemeli ve mutlaka bu etkilesim dikkate
alinarak birlikte degerlendirilmelidir. Dolayisiyla,
kazilar sirasinda tlnel ve portal yenilmesinin bir
arada olustugu bir tinel olan ve Ankara — Sivas
hizli tren projesi kapsaminda insa edilen T3
tineli bu galisma kapsaminda arastiriimistir. Bu
aragtirma sonucunda elde edilen sonuglar ve
tartismalar asagida sunulmaktadir:

T3 tlnelinde portal ve tinel i¢i yenilmesi es
zamanda olusmus ve bu yenilmeler birbirini
tetiklemistir. Tanel glvenliginin saglanabilmesi
icin dncelikle portal duraylihdinin saglanmasi
gerekmektedir. Tamamen bozunmus andezit-
lerden, dolayisiyla olduk¢a zayif bir malzeme
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icinde acgilan portal sevleri ek desteklemelere
ragmen duraylihidini kaybetmis ve bu kesimde
olusan asiri deformasyonlar tinelin 25 m’lik
bir kesiminde goécige neden olmustur. Yapilan
arastirmada ek desteklemelere ragmen portal
sevlerinin uzun dénemde durayhligini koruya-
mayacag! sonucuna ulagildigi icin bu bdlgeye
ac-kapa yapisi Onerilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, portal gevlerinin durayliigi ancak
ag-kapa yapisi ve Ustine 3 m’lik dolgu ile
saglanabilmistir. Devaminda, tunel icinde yenil-
mis kismin yeniden kazilabilmesi icin ylzeyden
enjeksiyon prosediri uygulanarak gevsemis
kesimin iyilestiriimesi gerekmistir.

Tum tahkimat ve kazi asamalari sayisal
analizlerle arastiriimis ve &6ngdrulen tahkimat
sisteminin basari ile uygulanabilecedi sonucuna
variimigtir. Onerilen kazi asamalari ve tahkimat

sistemleri kullanilarak tinel insaati basari
ile tamamlanmistir. Ayrica, tlinelin yeniden
kazilmasi asamasinda Onerilen tasarim,

yerindeki gézlem ve dl¢cimlerle kontrol edilmis
ve analiz sonuglarinin basarili bir performans
gOsterdigi sonucuna varilmigtir. Analizler ile
uygulama sonuglarinin uyumundaki en kritik
husus, saha karakterizasyonunun dogru



yapllmasidir. Diger bir ifade ile, yenilmis
sevlerin geriye donuk analizlerinden elde edilen
parametrelerin dogal malzemeyi yeterince temsil
etmesi ve ayrica go¢ik mekanizmasi ile yayillma
alaninin dogru tespit edilmesi, analizlerden
beklenen performans igin temel kriterlerdir.
Analizlerle kontrol edilen tasarimin bu c¢alisma
kapsaminda basari ile uygulanmasi yukarida
verilen  kriterlerin  yeterince  saglandigini
gOstermektedir. Neticede bu c¢alismada
portal ve tunel yenilmesinin bir arada oldugu
durumlar icin bir arastirma ve uygulama
prosedirli  dnerilmistir.  Onerilen prosediriin
performansi uygulama boyunca izlenmis ve
basarili oldugu sonucuna ulasiimistir. Gelecekte
yapilacak tlnel calismalarinda portalin zayif
zeminler iginde olusturulmasi halinde, portal
duraylihginin saglanmasi igin yeterli uzunlukta
ag-kapa yapilarinin oncelikle disunutlmesi ve
planlanmasi tunel durayhlii agisindan hayati
Oneme sahip oldugu anlasiimistir.
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Anahtar Sdzciikler: Bu calismada kalker, mermer artig, kil tagi, tras, algi tasi ve Klinker (izerinde Hardgrove ve Bond
Klinker, dgutilebilirlik testleri yiiriitimistir. iki farkii tesise ait Klinker drnekleri izerinde 35 ve 45 dakika
Gimento, Bgutme siiresi sonunda Klinkerlerin incelik degerleri kargilastirimistir. Endistriyel élgekte farkli
Ham Madde, tesislere ait 6zdes iki degirmende Cem | 42,5 R ve Cem IV/B 32 R cimentolari dgitillerek 32 pm,
Ogitme, e | o . . .. o
Enerji 4}5 Hm vg 90 pm .elek uSt.l..I clllege.rlerl I.(ar§|la§t|rllm|§t|r. EndUstriyel degirmenlerde f.arlf.“, tlllp"glm.e.ntlo
uretimleri igin birim enerji tiketimleri hesaplanarak kiyaslanmistir. Hammaddelerin 6gatulebilirlik
farklari, gcimento Gretiminde harcanan enerji miktarlari deneysel ve endiistriyel testlerle ortaya
konulmustur. En kolay 6gittilen malzemenin kil tasl, en zor ise klinker oldugu goriimistir. HGI ve
Bond testleri sonucunda 6guttilmesi kolay malzemeler ile endstriyel dlcekte gimento Uretilmek
istenildiginde, 6guttlmesi zor olan klinkere ikame olarak tras, kalker ve mermer artigi kullanilarak
uretilen katkili gimentolarin 8§ltme enerijisi ihtiyaglarinin Cem | Portland gimentosundan daha az
oldugu ve daha kolay 6gutulebildikleri teyit edilmistir.
ABSTRACT
Keywords: In this study, Hardgrove and Bond grindability tests were carried out on limestone, marble
Clinker, residue, clay stone, trass, gypsum and clinker. Grinding tests were performed on clinker samples
Cement, belonging to two different facilities, and the fineness values were compared by grinding for 35
Raw Material, and 45 minutes. Cem 142.5 R and Cem IV/B 32, R cements were ground in two identical mills in
Sr:z%';g different industrial size plants and the fineness values of 32 ym, 45 um and 90 um were tested

and compared. Unit energy consumption for different types of cement production in industrial
mills is calculated and presented in comparison. Differences in the grindability of raw materials
and the amount of energy spent in cement production were determined by experimental and
industrial tests. The most easily ground material was clay stone, while the most difficult was
clinker. As a result of HGI and Bond tests, it was confirmed that when cement is produced on an
industrial scale with easy to grind materials, doped cements produced using trass, limestone and
marble residues as substitutes for clinker, which is difficult to grind, their grinding energy needs
are less than Cem | Portland cement and they can be ground more easily.
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GiRIiS

Hammaddeler genellikle belli bir elek Ustiinde %
bakiye olarak tarif edilen inceliklere oégutulirler.
Bu incelik kimyasal ve fiziksel analizlerle ortaya
clkacak ve Uretilecek c¢imentonun tipine 6zgl
testlerle ifade edilmektedir. Cimento rln
standartlarinin dngérdigu incelige bagl bir ylizey
alanina gore 6gutilmektedir (Colak, 2018).

Cimento sektoérinde segilecek dedirmen boyutlari
doner firinin garanti performansinin Ustinde bir
potansiyel dretim miktarini gergeklestirecek
sekilde tayin  edilmektedir.  Bir  ¢imento
degirmeninin Uretim kapasitesi, doéner firinin
kalite standartlari dahilinde Urettigi klinkere ilave
edilen algitasi ve curuf veya puzolan gibi diger
katki maddelerini de hesaba katmak suretiyle
saptanmaktadir. Enerji kaynaginin maksimum
limitleri de degirmen g¢alisma ve o6gutulebilirlik
suresini etkileyeceginden g6z ardi edilmemelidir.
Kisaca 6gutulecek olan hammaddenin 6zellikleri
ve tipi degirmen sistemi secimini etkileyen en
onemli faktdr olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Hosten ve Fidan, 2012).

Gegmisten glnuimize 6gutme teknolojisinde

performans artirma calismalari ogutme
elemanlarinin  yani bilyalarin  optimizasyonu
Uzerinden  yUrutilmustir ~ (Benzer,  2005).

Bilyalarin optimizasyonu i¢in similasyon ve model
gelistirme metotlari gerek endUstride gerekse
literatlr calismalarinda en ¢ok tercih edilen
ve kabul goren ydntemler arasinda olmustur.
Fakat hammaddelerin 6gutmeye olan etkileri
ogutict  elemanlarin  optimizasyon c¢alismalari
kadar vyeterince arastirmaya konu olmamistir.
Ogltme elemanlari (bilyalar) kadar 6gutiilecek
hammaddelerin 6zelliklerinin de 6gutme islemleri
ve 6gutme verimi igin son derece 6nemli oldugu
asikardir (Venkatanarayanan ve Rangaraju, 2015).

Her hammaddenin mineralojik yapisi, kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri ayri ayri ve kendine 6zgu
olup, hepsi birbirinden farkh kirilma ve 6gutme
davraniglari gostermektedir. Bu nedenle bir ¢ok
endustriyel tesis farkli Grlinler tretmek igin ayni
minerali fakat farkli jeolojik yapi, mineralojik yapi
ve farkli kimyasal igeriklere sahip hammaddeleri
kullanmaktadirlar (Smith, 2013). Kaldi ki bir
tesise ait kalker ocadinin ya da kil ocaginin
farkli basamaklarinda dahi kimyasal ve jeolojik
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yapi degismektedir. Bu nedenle de her mineralin
bulundugu yerde olusum sekline ve gegirdigi
metemorfizma ya da alterasyon neticesinde
ogutulebilirlikleri de dedismektedir. Dolayisiyla bir
Uretim prosesine baslamadan énce o proses igin
karar verilmis hammaddeler ¢ok iyi tanimlanmali
ve analiz edilmelidir. TUm Uretim prosesleri sahip
oldugu hammaddelere gore tasarlanmaktadir
(Speight, 2012).

Klinker de yine bir cimento Uretim prosesi sonucu
Uretilen bir Grindur. Bazi fabrikalar klinker
uretmek icin kalker, bazilari mermer atigi, bazi
fabrikalar ise marn hatta disik silisli marn ve
yuksek silisli marn olmak Uzere bir ¢ok farkl
hammadde kullanmaktadirlar (Alp vd., 2009).
Bir c¢ok fabrika silis ihtiyacini kil mineralleri
vasitasiyla karsilamaktadir. Bazi fabrikalar kil
tasl, bazi fabrikalar ise sist ya da silis kumu
ve buna benzer bir ¢ok tesis degisik kil turevli
kayaglar kullanabilmektedir. Bu hammaddelerin
degisken oOzellikleri sonucu 6gutulebilirlikleri de
farkli olmakta, kolay 6gutilebilen kayaclar enerjiyi
dusurirken zor 6gutulenler ise enerji maliyetlerini
arttirmaktadir (Gouda, 1979). Silikat moduli
yuksek bir farin ya da klinkerin 6guttlmesi silikat
modult dusuk kayaglara gére daha zor olmaktadir.
Bu da dogrudan cimento Uretim maliyetlerini
etkilemektedir. Cimento  endustrisi, diunya
enerjisinin yaklasik % 3,5’ini kullanan en buytk
endustrilerden biridir. Cimento endustrilerinde,
uretim prosesinde kullanilan elektrik enerjisinin %
40’1 6gutmede harcanmaktadir (Deniz vd., 2001).

Basta ¢imento Uretim prosesleri olmak Uzere
yapillan optimizasyon c¢alismalari  degisken
sayisinin artmasi nedeniyle ¢ok zaman almakta
ve her fabrika igin degisen proses sartlarina
uyum saglamamaktadir. Her fabrikanin kendine
0zgl hammaddeleri de g6z O6nune alinarak
optimizasyon ve modelleme c¢alismalari bu
sekilde yeniden her Uretim prosesi igin ayri ayri
yapilmahdir. Bu da igveren i¢in pahali ve zahmetli
bir ydontem olmaktadir. Kisaca her hammaddenin
Ozellikle klinker ve ¢imento gibi spesifik Urlnlerin
fabrikadan fabrikaya de@ismesi nedeniyle bir
tesis icin optimizasyon ve modelleme ¢alismalari
diger bir tesisin prosesine uymamaktadir (Kogkar
ve Akgun, 2003; Akgln vd., 2014; Zou vd., 2019;
Moussaei vd., 2019)

Bu c¢alismada, cimento sektdriinde kullanilan
gerek kalker, kil gibi ana hammaddelerin gerekse



tras, alcitasi gibi yardimci hammaddelerin
Hardgrove ve Bond testleri ile is indeksleri
hesaplanmistir. Bunlara ilave olarak bir ¢ok
¢imento endustrisinde yeni yeni degerlendiriimeye
alinmis  mermer atiklarinin (traverten dahil)
ve farkl tesislere ait iki klinker 6rneginin de
Hardgrove ve Bond is indeksleri hesaplanmistir.
Daha sonra tim ana hammaddeler ve yardimci
hammaddelerler kullanilarak endustriyel capta
ogutilen hammadde karigimlarindan Portland
ve katkili gimento érneklerinin 35, 45 ve 90 um
incelikte o6gutilebilirlikleri karsilastiriimistir. Yine
farkl iki tesise ait klinker 6rnekleri 35 ve 45 dakika
suresince ogutulerek 90 um boyutlarinda elek
analiz testleri yapilmistir.

1. MALZEME VE METOT

Deneysel calismalarda, entegre ¢cimento fabrikasi
ana ve yardimci hammaddeleri kullaniimistir. S6z
konusu fabrikada Portland ¢imentosu uretiimekte
ve bu ¢imentonun Uretiminde kalker, mermer
atiklari, kil tasi, tras ve algi tasi kullaniimaktadir.
Bu calisma kapsaminda hammaddeler ceneli
kiricilarda kirilip  hazirlandiktan sonra farkh
surelerde 330x330 mm hacimli laboratuvar tipi
bilyali degirmende 6gutliimus ve 6guttlebilirlikleri
incelenmigtir. Ayrica, Hardgrove ve Bond
ogutulebilirlik deneyleri yapilmis ve bu testlerden
yola c¢ikilarak is indeksi degerleri hesaplanmistir
(Bond, 1961; Hardgrove, 1932).

Bond Esitligi;

w—w(i-i) 1
- i'\/ﬁ \/F ()

Wi: Degirmenin ¢ektigi enerji (kWs/t)

P: Kinlmis malin % 80Q’inin gectigi elek agikhigi
(Hm).

F: Kirllacak malin % 80Q’inin gectigi elek agikhgi
(Hm).

W: Bond is endeksi (kWs/t) Kapali devre 6gltme
Ayrica farkli iki tesiste Uretilen klinker 6rnekleri
35 dakika ve 45 dakika stiresince laboratuvar tipi

bilyali degirmende 6gutulerek klinker incelikleri
(+90 um elek Ustl) karsilastiriimistir.

A.V. Korkmaz / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(3), 169-181

Yine farkh iki tesise ait endlstriyel boyutta
Uretilen Cem 142,5 R ve Cem IV 32,5 R gimento
orneklerinden gun bazh olarak saatlik numuneler
alinarak 32,45,90 y mluk elek analizi degerleri
hesap edilerek ¢imento tiplerine goére incelik
degerleri karsilastiriimistir.

Calisma i¢cin ¢imento hammaddeleri olarak
kullanilan kalker, kil, tras, algitasi, demir cevheri
ve traverten atiklari ve kil kaynakl kayaglardan
alinan orneklerle XRF metodu kullanilarak
kimyasal analizleri tespit edilmistir. Rutubet ve
kizdirma kaybi tayinleri yapiimigstir.

Hammadde ocak kademelerindeki  kalite
degisimlerini gdstermek amacl yapilan kalker ve
kil hammaddelerinin, kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’'de deneysel ¢calismalarda
kullanilan hammaddelerin ve klinkerlerin kimyasal
analiz sonuclari Cizelge 3 'te verilmigtir. Ayrica
alcitas! ile yapilan kimyasal analiz sonucunda
algi tasinin %88,44’u dihidrat algidan (2 molekdl
sulu algl), %3,07’si anhidrit algidan olugsmaktadir.
Anhidrit algi, susuz kalsiyum silfat (CaSO,)
anlamina gelmektedir. Hidrat terimi kristal
yapisinda su olan bilesikler icin kullanilir.

Sekil 1'de gdsterilen ¢imento hammaddeleri,
oncelikli olarak havada kurutulmustur. Genellikle
¢gimento fabrikalarinda bu hammaddeler termal
kurutmaya maruz birakilmadan havada kurutularak
tesise beslenmektedir. Dolayisiyla hammaddelerin
icerisinde az da olsa binye nemi bulunmaktadir.
Yapilan 6n g¢alismalarda havada kuru kalkerde
%0,5, mermer atiginda %0,8, kil tasinda %4, trasta
%1,5 ve algl taginda ise %2,5 nem tespit edilmistir.
Hammaddeler 6gltme deneylerinden Once
siraslyla ¢geneli ve merdaneli kiricilardan gegirilerek
tamami 8 mm’nin altina indirilmistir. Daha sonra
1 mm’lik elekten elenmis, elek alti ayrilarak elek
Ustl ile 6gutme deneyleri yapilmistir. 1 mm’nin
altindaki malzemenin degirmene beslenmemesinin
nedeni, degirmene her defasinda homojen
beslemenin yapilmak istenmesidir. Bu ylzden,
degirmene beslenen tane boyutu daha dar bir
fraksiyon olan -8+1 mm araligindaki (dg,,~6mm)
¢imento hammaddeleridir. Boyutu -8+1 mm olan
¢imento hammaddeleri, laboratuvar dlgekli bilyah
degirmen (Sekil 2) ile 4, 8, 12, 15 ve 30 dakika
6gutme surelerine tabi tutulmus ve ardindan kuru
elek analizi yapilarak elek alti egrileri cizilmigtir.
Cimento hammaddelerinin 6gutilmesindeki amag,
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¢gimento Uretimi igin gerekli olan tane boyutunun
(en az %80’'inin 75 ymun altinda olmasi istenir)
elde edilmesidir.

MERMER
ATIKLARI

KiL TASI

.l'

ALGITASI

-

Sekil 2. Deneysel calismalarda kullanilan laboratuvar
Olgekli bilyali degirmen

2. BULGULAR

21. Cimento Hammaddelerinin Kimyasal
Analizleri

Cimento hammaddelerinin kimyasal 6zellikleri,
genellikle ocagin jeolojik 6zellik ve mineralojik
farkhliklarindan dolayr hammaddelerin kimyasal
analizleri de farklihk gostermektedir. Ocaktan
cikarildiklarinda dogal halleriyle islenen temel
hammaddeler, kimyasal Kkaliteleri ac¢isindan
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birtakim degisiklikler gostermekte olup, ¢imento
uretiminde de dgutme ya da pisirme proseslerinin
kontroli icin tesislerin bu ydnde gelismesi
saglanmalidir.  Ocak kademelerinde  farkh
kalitede farkli 6zelliklere sahip stabil kalitedeki
malzeme her kademede bulunmayabilir. Gerek
yuksek silisli malzemeyi gerekse dusuk silisli
malzemeyi degirmene dogrudan beslemek
zorunda kalinabilir (Sekil 3). Bu ise degirmenin
stabil bir sekilde calismasini engeller ve eneriji
maliyetlerini arttiran bir husus olarak kargimiza
¢ikar. Bunu 6nlemek icin bazi fabrikalar dogrudan
besleme yerine 6n homojenizasyon sistemleri
kurmaktadir. Fakat her zaman minerallerin
homojenizasyon islemleri istenildigi sekilde
gerceklesmemektedir. Bunun icin ocak isletme
yontemleri, gbzle yapilan muayene, tecribeye
dayanan bilgiler, karot érneklerinin analizi 6nem
tasimaktadir. Ayrica analiz sonuglarinin ¢ok iyi
okunarak degerlendiriimesi gerekmektedir.

Sekil 3. Cimento fabrikalarina ait farkli kimyasal yapi
ve Ozelliklere sahip kil ocaklari; a) SiO, igerigi %50-55
arasinda degisen ylksek aliminaya sahip kil ocagi
b) %65 ve uzeri silis iceren ve ¢ézlinmez kalintisinin
yuksek olmasi nedeniyle ¢cimento fabrikasi tarafindan
belli bir sire kullanildiktan sonra kalitenin degismesi
nedeniyle terk edilmis kil ocagi

Cimento fabrikasi kalker ocagina ait farkli
kademelerden alinan kalker drneklerine ait analiz
sonuglari Cizelge 1’de ve kil 6rneklerine ait analiz
sonugclari Cizelge 2’de verilmigtir.

Deneylerde kullanilan hammadde érneklerinin
kimyasal analiz sonugclari Cizelge 3'te verilmis-
tir.



Cizelge 1. Kalker hammaddesinin kimyasal analiz
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Cizelge 2. Kil hammaddesinin kimyasal analiz sonucu

sonucu (K: Kademe) (K: Kademe)
icerik K1,% K2,% K3,% K4, % icerik KI,% K2,% K3,% K4, %
SiO, 6,4 23,6 0,51 1,5 SiO, 56,37 66,10 53,19 73,56
ALO, 1,73 5,96 0,19 0,51 ALO, 7,96 9,40 14,94 10,06
Fe,O, 0,8 2,77 0,22 0,24 Fe,O, 3,92 4,73 7,76 5,25
CaO 50,34 36,3 54,8 53,1 CaO 13,54 5,52 6,25 1,93
MgO 0,53 0,99 0,47 1,03 MgO 1,39 1,62 2,65 1,71
Na,O 0,02 0,03 0,02 0,02 Na,O 0,42 0,41 0,55 0,46
K,O 0,36 1,02 0,08 0,1 K,O 0,91 1,04 1,8 1,13
SO, 0,04 0,07 0,07 0,19 SO, 0,04 0,03 0,04 0,03
PO 0,18 0,26 0,02 0,08 PO, 0,19 0,23 0,22 0,12
TiO, 0,09 0,31 0,04 0,04 TiO, 0,48 0,57 1,07 0,6
MnO 0 0,02 0 0 MnO 0,03 0,02 0,07 0,03
Kizdrma 5586 284 433 429  F2d'MA 4448 1002 111 48
Kaybi Kaybi
Toplam 99,35 99,6 99,7 99,7 Toplam 99,73 99,69 99,64 99,68
Rutubet 1,8 2,2 23 2,7 Rutubet 9,1 5,52 8,6 8,1
Cizelge 3. Deneysel calismalarda kullanilan ¢imento hammaddelerinin kimyasal analiz sonuglari
lcerik Kalker %  Mermer Atigi % Tras % Kil tasi %  Klinker 1 %  Klinker2 %
SiO, 0,77 9,31 65,89 58,89 20,94 21,55
ALO, 0,86 1,98 10,99 16,07 5,37 5,32
Fe,O, 0,73 0,38 5,54 51 3,68 3,65
CaO 54,32 48,59 4,11 5,73 66,45 65,73
MgO 0,2 0,34 0,59 1,84 1,10 1,21
Na,O 0,02 0,02 0,20 0,17 0,32 0,33
K,O 0,03 0,01 1,42 2,23 0,67 0,70
SO, 0,21 0,12 2,28 1,84 0,71 0,66
P,O, 0,02 0,01 0 1,86 0,00 0,00
TiO, 0,01 0,01 0 0 0,00 0,00
MnO 0,01 0,01 0 0 0,01 0,00
Kizdirma Kaybi 42,75 39,13 8,21 5,73 0,28 0,28
Toplam 99,93 99,91 99,23 99,46 99,52 99,44
Rutubet 0,8 0,5 0,5 4 0,1 0,1
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2.2. Ogiitme Deneyleri ve Sonuglarinin Deger-
lendirilmesi

Cimento hammaddelerinin d,; boyutunun 75
pm'dan daha ince boyutta olmasi istenir. D,
boyutu 75 pym ve altinda olan bir Urin elde
edebilmek igin c¢imento hammaddelerinden
kalker, mermer artidi, klinker, algitasi, tras ve
kil tasinin laboratuvar tipi bilyali degirmende
ayri ayri 4, 8, 12, 15 ve 30 dakika suresince
dgutilmuslerdir. Ogutme islemi sonucunda tras 8
dakika sonunda dy, boyutu 75 ym'ye ulasirken,
kalker, mermer atigi ve klinker ancak 30 dakika
sonunda dg, boyutu 75 pm'un altina inebilmistir.
Fakat 30 dakika sonunda kil tasi ve algitaginin
d,, tane boyutu 75 pm'a ulasamamistir. Cimento
hammaddelerinin égutilmesi sonucu 30 dakika
sonunda elde edilen Urlnlerin kimdalatif elek alti
egrileri Sekil 4’te gosterilmigstir.

100

90 z,.
80
g "
‘i: 70 /
< 60 - il
> Algitasi
5&;‘ 50 ‘ / —o—Kalker
= 40 il
= / —&—Mermer
:§ 30 & artigi i
N B—Klinker
20 i
10 ——Kiltasi
0 —O—Tras 1
10 100 0000

Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 4. 30 dakika 6glitme sonunda Urtinlerin elek alti egrileri

Literatirde 75 pm’den daha iri tanelerin
hidratasyona katiimadigi belirtimektedir (Powers,
1939). Bu nedenle dar tane boyu érnekleri 75 ym
altindaki fraksiyonlardan olusturulmustur.

Kil taginin dg, boyutunun 75 pm'den daha ince
boyutta olmasi istenir. Ancak kil tagi ile 30 dakika
sonunda 75 pm tane boyutuna inilememistir.
Bunun nedeninin, havada kurutulmus olan kil
tasinin igeriginde bilnye neminin bulunmasi ve
bu nemin eleme isleminde topak olusturarak
6gutmede zorluk yaratmasidir.
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Yine al¢i tasinin d,, boyutunun 75 pm'dan
daha ince boyutta olmasi istenir. ~ Ancak
algl tasi ile 30 dakika sonunda 75 ym tane
boyutuna inilememistir. Bunun nedeninin,
havada kurutulmus olan algi tasinin igeriginde
blnye neminin bulunmasi ve bu nemin eleme
isleminde topak olusturarak 6gutmede guglik
yaratmasidir.

Tras hammaddesinin d,, boyutunun 75 pm'dan
daha ince boyuta o6gutilebilmesi icin gerekli
olan 6gutme suresi sadece 8 dakika'dir. Tras
hammaddesi, ¢cimento eldesi igin 6gitme suresi
bakimindan kalker ve kil tagina gére 3,5 kat daha
hizli ufalanmaktadir. Bu sonuglar bakimdan, tras
hammaddesinin HGI degerinin blyuk, is indeksi
degerinin kigulk olmasi beklenmektedir.

2.3. Hardgrove Ogitiilebilirlik Test
Sonuglarinin Bond is indeksine Gevrimi
Hardgrove oguatulebilirlik  testi kdmdarin

oguatulebilirliginin saptanmasiigin kullaniimaktadir.
(Esitlik 2).

HGI=13.6+6.93 x M )

Bulunan HGI degerine gore asagidaki yorumlar
yapilabilmektedir:

HGI>70 ise malzeme kolay 6gutdlebilir,

HGI=50-70 ise orta derecede o&gutilebilirlige
sahip bir malzemedir,

HGI=30-50 ise zor 6gutllebilir bir malzemedir.

Portland ¢cimentosu hammaddelerine uygulanan
orijinal Hardgrove testi sonucunda Cizelge 4’teki
sonuglar elde edilmistir. Ayrica, HGI degerleri
Bond’'un 1954 yilinda 6nerdigi bir esitlikle Is
indeksi (W) degerlerine donustirilmastar. HGI
degerinin is indeksine déntsum formullu asagida
verilmistir (Bond,1954).

88
Wi = ooos (3)



Cizelge 4. Cimento hammaddelerinin
degerleri sonuclari

HGI ve W,

HGl W,
Hammadde
(kws/t)
Kalker 86,37 9,47
Klinker 41,32 13,71
Alcitasi 94,68 9,04
Kil tagi 127,95 7,78
Tras 89,83 9,27
Mermer atigi 91,91 9,19
Yukaridaki HGI sonuglarina goére ¢imento

hammaddelerinden klinker disinda kalan ¢imento
hammaddelerinin  HGI degeri 70’in Uzerinde
cikmistir. Buna goére bu hammaddeler kolay
ogutulebilen hammaddelerdir. Diger taraftan,
is indeksleri Cizelge 5’e gore degerlendirilecek
olursa; hammaddelerden mermer atidi ve trasin
kolay o6gutllebildigi, diger hammaddelerin ise
kolay olmakla birlikte kismen orta 6gttmeye daha
yakin oldugu goérilmektedir.

Cizelge 5. Is indeksi degerine gére o6gitilebilirlik
sonuglari (Bond, 1954)

is indeksi (Wi) 6-9 10-14  15-20 >20
Ogiitillebilirik  Kolay  Orta Zor  Cok Zor
Hesaplanan is indeksi degerlerinin literattr

verileri ile karsilastirilmasi durumunda, elde
edilen sonuglarin literatlr verileri ile uyumluluk
icerisinde oldugu gérilmektedir. Ornegin; Nitta
vd. (2002) yapmis oldugu bir calismada, 22
farkli kire¢ tasi numunesinin Bond is indeksi
degerini belirlemis ve Is indeksi degerlerinin
7,75 ile 18,18 kWs/t arasinda degistigini
belirtmistir.  Yildiz (2014) ise, kitabinda vermis
oldugu cizelgede, is indeksi degerlerini kireg
tasiicin 10,18 kWst/t, kil igin 7,10 kWs/t, cimento
hammaddesi icin 10,57 kWs/t, ¢cimento klinkeri
icin 13,49 kWs/t olarak belirtmigtir. Hosten ve
Avsar (1997) Set Ankara Cimento fabrikasinin
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stok sahasindan aldiklari kalker ve tras igin is
indeksi degerlerini sirasiyla 12,28 ve 10,92
kWs/t olarak bulmuslardir. Sonug olarak; kalker,
klinker ve tras hammaddeleri i¢in bu galismada
hesaplanan is indeksi degerleri literatur verileri
ile yaklasik olarak benzer sonuglar vermistir.
Hosten ve Avsar'in (1998) yapmis oldugu
calismada klinker ve trasin Bond is indeksi
ve Hardgrove ve hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarini  karsilastiriimig, is indekslerinin
hesaplanmasiyla hacimsel Hardgrove deneyi
sonuglarinin, Bond deneyi sonuglarina standart
Hardgrove deneyi sonuglarindan daha yakin
oldugu goérulmis ve bu ydntemin hizli yéntem
olarak kullanilabilirliginin daha dogru olacagi
kanisina variimistir. Fakat hacimsel Hardgrove
deneyi ile bulunan klinkerin is indeksi, Bond is
indeksine oranla olduk¢a yuksek bulunmustur.
Bu durum, Hardgrove ve Bond yontemlerinin
0gitme mekanizmalarinin  tamamen  farkli
olmasina bagh olarak malzemelerin 6gutmeye
kargi degisik direncgler gostermesi nedenine
baglanmistir. Ayrica karigimlar i¢in yapilan
Hardgrove &6gutilebilirlik deneyleri sonucunda
elde edilen Urunlerin tras miktarlari orijinal
malzemeye oranla oldukga fazla bulunmustur.
Bu sonu¢ Hardgrove ydntemlerinin karigimlar
icin cok da guvenilir olmadigini gostermektedir.
Bu nedenle klinker ve tras karisimlari igin
hacimsel Hardgrove yontemi standart yonteme
gbére daha guvenilir goérinmesine ragmen
hassasiyet  gerektiren  durumlarda Bond
yonteminin kullanilmasi en uygunu olacaktir
(Hosten ve Avsar, 1998).

Literatirde Bond test yontemi Hardgrove test
yontemine goére daha guvenilir kabul edildigi
icin ¢imento hammaddelerinin  Bond deneyi
sonucunda hesaplanan is indeksleri Cizelge
6’da verilmistir. Literatlirde klinker, kalker, kil ve
alci tasi ile gcalisiimis bircok Bond test ¢calismasi
ve hesaplanan is indeksini bulmak mumkuindur.
Yapilan bu ¢alismalara ilave olarak farkli iki tesise
ait klinker ve yine literatirde rastlanmamasi
sonucu kil tagi ve mermer atiklari icin de degisik
zamanlarda Bond testleri yapilmis ve is indeksleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
mermer atigi; 11,18 kWs/t, kil tasi (sist) 10,60
kWs/t, birinci ¢cimento Uretim tesisine ait klinker
13,65 kWs/t ve ikinci tesise ait klinker ise 14,64
kWs/t olarak tespit edilmigtir.
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Cizelge 6. Klinker ve katki malzemelerinin bulunan is
indeksleri (Karakas, 2006)

Uriin

Beslenen Oguinebilme ls
igerik d dy, oI indeksi
80 degeri (Gbp)

(um)  (um) (KWst)

Kalker 2546 94 1,272 13,85
Klinker 2308 112 1,463 13,96
Tras 1909 108 1,737 12,19
Alcitasi 2308 102 1,618 12,11
Karisim 2000 109 1,519 13,59

Tim degerlendirmeler 1siginda ¢imento ham
maddeleri ile yapilan Bond is indeksi sonuglari
karsilastirildiginda (Cizelge 6) d&gutulebilirlik
kolaydan zora dogru siralanacak olursa;

kil tagi<algi tagi<tras<kalker<klinker

seklinde oldugu gorilmektedir. Yine kalkere
alternatif olarak kullanilan mermer atiklari igin
hesaplanan is indeksinin kalkerin is indeksinden
kicuk oldugu goérilmektedir. Burada kil tasinin
en dusuk is indeksine sahip olmasinda en
baylk rolin silis igeriginin distk olmasi (%50-
60) ve mermer atiginin is indeksinin kalkerin
is indeksinden daha disik olmasinin nedeni
ise mermer atiklari ile beraber stokta traverten
atiklarinin da karisim halinde bulunmasi ve
traverten atiklarinin porozitesinin yiksek olmasi
yani bosluklu yapilara sahip olmasi ve altere
Ozellikler icerdiginden sertliginin az da olsa
azaldigindan kaynaklandidi disunidlmektedir.

Karakas (2006) Bond is
yola c¢ikarak katkili ¢imento

indekslerinden
karisimlarini

Cizelge 7. Hammadde kompozisyonlari

(kalker+tras+curuf+algi tasi) temel alarak yaptigi
oguatalebilirlik karsilastirmalarinda klinker ve katki
maddelerinin ayri ayri ve beraber 6guttlmeleri
durumunda birlikte 6gitmenin (13,59 kWslt),
ayri ayri 6gutmeye (14,90 kWs/t) gore daha fazla
enerji ihtiyaci gerektirdigini gormustir. Birlikte
o6gutmede klinker vyerine puzolanik malzeme
kullanilmasi 6gutmeyi kolaylagtirmakta ve is
indeksini dusurmektedir. Puzolanik malzeme
katilarak Cem IV 32,5 R ¢imento Uretiminde %55’
kadar tras ilave edilebilmektedir (TS EN 197-1,
2012). Katki orani arttikga 6gitme kolaylasmakta
ve dgutme enerjisi de diusmektedir. Burada yine
en Onemli faktérlerden biri trasin porozitesinin
yuksek, gevrek ve Kkirilgan bir yapiya sahip
olmasi ve bu sayede kolay dgutulmesidir. Ayrica
ogutalebilirliginin - Bond is indekslerinden de
goraldugu gibi klinkerinkinde daha distk olmasi
ile agiklanabilmektedir. Kaldi ki yapilan endustriyel
c¢alismalarin sonuglari da bunu desteklemektedir.

Hosten ve Avsar (1997), trasin is indeksini 11,65
kWs/t ve Klinkerin is indeksi 13,90 kWs/t olarak
bulmustur. Bond is indeksleri, trasin klinkere
oranla daha kolay 6gunur bir malzeme oldugunu,
buna ek olarak klinker ve trasin belirli oranlarda
karistiriimasiyla hazirlanan malzemelerin,
bu iki ¢cimento hammaddesine gdére daha zor
6gunduagunu gostermistir.

Endustriyel  calismalar  dogrultusunda ki
farkh ¢imento Uretim tesisine ait iki farkl
hammadde kompozisyonlari olusturulmus
(Cizelge 7) ve hammadde kompozisyonu ayni
tip ve ayni kapasiteye ve Ureticiye ait farkl iki
dikey degirmende o&gutuimustir. Endustriyel
degirmende biray suresince hersaat 90 ym incelik
testleri yapilarak aylik sonuglar karsilastirmal
olarak Cizelge 8'de verilmistir.

igerik Kalker %  Mermer Atig1 % Kil tagl % Demir cevheri %  Boksit %
Ham Karisim-A 78,70 0 19,30 2 0
Ham Karisim-B 40 32 25 2 1
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Cizelge 8. Hammadde karigsim kompozisyonlari ve klinkerlerin incelik tablosu (90 ym Uzeri bakiye %’si).

HAM HAM
KARISIM-A KARISIM-B

KLINKER-A KLINKER-B KLINKER-A KLINKER-B

90 um % Mm% 35 ?gliir;é % 35 ggﬁﬁ:é % 45 22ﬁ$é % 45 ?12&525 %
16,7 13,5 3,2 25 17 13
16,4 13,4 2,6 19 18 11
1,1 13,4 2.8 2,6 3,0 11
17,4 14 2.4 2,2 2.1 12
17,3 13 2,2 2.4 2,2 12
17,4 12,6 33 2,8 2,2 15
17,4 11,9 3,8 2.8 15 11
16,3 12,9 19 2,0 35 13
17,2 12,7 2.2 2.1 2.8 15
16,8 12,4 2.4 2.4 25 11
17,5 12,2 3,0 2,6 19 14
17,4 12,1 2.8 2.3 18 18
16,5 12,0 2,6 3,0 17 12

15 12,5 2.8 2.8 2,0 2.8
15,7 12,2 3,0 2.8 13 11
15,9 1,5 3,2 2,2 18 13

15 1,8 3,5 3,0 2.1 16
15,9 1,8 26 2.4 18 1,0
15,9 12,1 2.8 18 19 13

16 12,1 2,6 25 16 16
16,6 12,9 2,6 2.3 18 16
16,9 13,6 2,8 2.4 16 3,1
17,1 12,9 22 25 15 16
17,3 13,4 26 2.4 16 2.7

17 13,4 3 2,8 16 15
17,2 13,2 2.2 25 18 18
17,5 13,2 22 22 2.2 14
17,5 12,3 2,6 25 2.1 16
17,9 1,7 3,0 2.8 17 13
17,0 12,3 3,1 2.9 13 18

Cizelge 8’e gére ham karigsim-A ham karisim B’den daha ylksek incelige sahiptir. Besleme miktarlari
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ve kapasiteleri ayni olmasina karsin aradaki
incelik  farkinin  kullanilan  hammaddelerin
kimyasal o6zellikleri, sertlik ve mineralojisinden
kaynaklandigi dustunulmektedir.

Farkh iki tesiste Uretilmis klinkerlerle 300
mmx300mm hacimli laboratuvar tipi bilyali
degirmende sirasiyla 35 ve 45 dakika surelerde
6gitme testi yapilmis ve 90 pm incelikte %
elek Ustii bakiyeleri incelenmistir. ilk 35 dakika
O6gutme slresi boyunca A klinkeri B klinkerine
goére elek Ustl bakiyesi daha ylksektir. Fakat
45 dakika 6gutme siresince aradaki fark daha
da azalmaya baslamis fakat yine A klinkerinin
elek Ustl bakiyesi B klinkerinden fazla olmustur.
Klinkerlerin mineralojik yapilari 6gutmeyi ciddi
derecede etkilemektedir. Oglitme siiresi arttikga
klinkerin inceligi artmakta fakat 6gutme siresinin
artmasi ile birlikte istenilen incelik hedefine
ulasilirken diger taraftan 6gutme igin gerekili
enerji miktari da artmaktadir. Burada asil olan
0gltmeye konu olan malzemeyi iyi tanimaktir.
Klinkerin mineralojisi incelendiginde sahip oldugu
alit, belit miktarlari dikkatlice incelenmelidir. Clnk
bilinmektedir ki alit miktari artmasi 6gutmeyi
kolaylastirmakta ve belit miktarinin artmasi ise
0gutmeyi zorlastirmaktadir (Korkmaz, 2010).
Yine klinker bunyesinde var olan serbest kireg
miktarinin artmasi  6gitmeyi kolaylastirmakta
fakat c¢imento dayanimlarini  disurddginden
dolay! klinker blnyesinde istenmedigi icin belli
standartlar dahilinde kisittanmaktadir.

Endistriyel galismalar dogrultusunda farkh iki
tesiste fakat 6zdes iki degirmene ait Cem | 42,5R
ve Cem IV 32,5 R ¢imento Uretimi esnasinda
gun igerisinde belirli saatlerde incelik testleri igin
ornekler alinarak giinlik ortalama bulunmus ve
bir ay slresince 32,45 ve 90 ym incelik degerleri
test edilmistir.

Sekil 5'te Cem | 42,5 R-A Uretiminde birinci gun
32 ym elek Ustu bakiyesi 10 ym incelikle basla-
mig, 10-12 ym arasinda seyretmistir. 45 ym ince-
lige yukseldiginde 4-6 ym araliginda ve 6zellikle
90 ym'da inceligin dismesi ile birlikte sabit bir se-
yir izlemistir.
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Sekil 5. Cem 1 42,5 R-A incelik egrisi

Sekil 6'da Cem | 42,5 R-B gimentosu 10 um
incelikle baslayip 8 ym ve daha sonra 12 pm
ve tekrar 8 um incelikte son bulmustur. 45 pym
incelikte daha stabil bir seyir izlemis ve 2 um
incelige kadar dismuUstur. Burada B degirmeninin
A degirmenine gdre daha fazla enerji tiketecegini
soyleyebiliriz. Cinkl daha ince ¢imento Uretmek
icin degirmene ya daha az malzeme besleme
gerekmekte bu da dusuk besleme sarji ile daha
fazla enerji tiketecedi anlamina gelmektedir.
Burada 6nemli olan diger bir parametre klinkerin
mineralojik 6zellikleri, kalitesi stabil oldugunda ya
da degirmen icerisine kolay dgutebilir bir klinker
girmesinde ve stabil proses sartlarin da da benzer
durum gortlecektir.
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Sekil 6. Cem | 42,5 R-B incelik egrisi

Sekil 7°de Cem IV 32,5 R ¢imentosu 32 pym elek
ustt degeri 16 pm ile 20 pm arasinda
degismektedir. 45 pym elek Ustl degeri ise 5 ym
ile 10 um arasinda degismektedir. 90 uym incelik
1 um'un altinda stabil bir sekilde seyretmistir.
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Ornek sayilari
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Sekil 7. Cem IV/B 32,5 R-A incelik egrisi

Sekil 8de Cem IV 32,5 R-B ¢imentosu yaklasik
17 um ile baslayip 18 uym Uzerine ¢ikmistir. Yer
yer 16 uym ile 14 ym arasinda degisken sekilde
ilerlemistir. 45 ym elek bakiyesi 6 ym ile 8 ym
arasinda daha stabil bir sekilde ilerlemistir. Yine
elek agikhginin artmasi ile birlikte 90 um elek Ustl
bakiyesi daha stabil kalmistir.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Ornek sayilar
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Sekil 8. Cem IV 32,5/B R-B incelik egrisi

Her iki katkili ¢cimento 6rneg@i de incelendiginde
Cem IV 32,5/B R-A katkili gimento 6rneginin daha
ince ogutulduagu goérilmektedir. Her iki katkili
¢imento drnedi (Cem IV 32,5/B R-A) Cem | 42,5
R, A-B c¢imento ornekleri ile karsilastirildiginda
incelik degerlerinin katkili ¢imentolarda daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Bu da Cem IV
32,5 R katkili gcimentolarin 6guttlmesi igin gerekli
enerji maliyetinin daha dusik oldugu anlamina
gelmektedir. Endustriyel bilyali degirmenlerden
O0zdes her ki degirmen Kkarsilastiriimasi
yapildiginda Cem IV 32,5 R katkili gimento Gretimi
icin harcanan enerjinin Cem | 32,5 R puzolanik
¢gimento Uretimi igcin harcanan enerjiden daha
dusuk oldugu gorilmektedir (Sekil 9-10).
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Sekil 9. Cem | 42,5 R ¢imento 6glUtme enerjisi karsi-
lastirma grafigi

Sekil 9da Cem | 42,5 R dretimi igin bilyal
degirmenlerde endustriyel bazda harcanan
enerji A ¢imentosu igin harcanan enerjinin B
gimentosundan daha az oldugu gorulmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni degirmeni tam kapasite
ya da Uzerinde bir kapasiteyle galistiriimasi veya
dusuk incelikte degirmenin calistirilmasi olabilir.
Yine diger bir husus ise klinker tGretim proseslerinin
dizgin sekilde stabil olarak c¢alismasi ve
klinkerlesmenin tam olarak saglandigi Grinlerdir.
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Sekil 10. Cem IV 32,5/B-R gimento 6gltme enerjisi kar-
silastirma grafigi

Sekil 10’da Cem IV 32,5 R igin gerekli olan
enerji ihtiyact A gimentosu igin gerekli enerji B
cimentosundan daha azdir. Burada ¢imento
hammaddeleri icin tras kullanildigi igin trasin
silis icerigi, rutubeti ve ¢b6zinmez kalintisi ¢ok
Onemlidir. Ayrica yine klinkerin mineralojik yapisi
kadar c¢imento 0Ogutme prosesinin de stabil
galismasi ¢ok oOnemlidir. Trasin rutubeti bazi
durumlarda yuksek olup ylksek rutubete sahip
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olan trasin dogrudan degdirmene beslenmesi
degirmenlerde besleme tonajini dusurmekte,
rutubeti azaltmak icin daha fazla sicak havaya
ihtiya¢c duyulmaktadir. Klinker sogutma hattindan
gelen sicak havanin bazi zamanlarda debisi
azalmakta bazi zamanlarda ise sicakhgi
azaldigindan dolayi degirmen igerisindeki rutubeti
azaltmak icin gerekli 1s1y1 saglayamamaktadir.
Bu da maalesef dedirmen Uretim kapasitesinin
dismesine, degdirmende bilyalara ve diyafram
plakalarina sarma yapisma yaparak degirmen
¢alisma verimini dustrmekte ve bu da sonug
olarak degirmen enerji tluketimlerini artiran bir
sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

SONUGLAR VE ONERILER

Hammaddelerin ve klinkerlerin kendilerine has
karekteristik 6zelliklerinin yani kimliklerinin dogru
ve tam olarak bilinmesi 6gutmenin etkinligi ve
kontroli agisindan olduk¢a 6nemlidir. Klinkerin
ogutulebilirliginde  kimyasal ve  mineralojik
bilesim dnemli rol oynar. Silikat modulu arttik¢a
(binyedeki  silis)  6gutdlebilirligin -~ azaldigi,
ayrica ALO, ve serbest kire¢ artmasiyla yine
ogutulebilirligin  azaldigi gozlenmistir. Cimento
hammaddelerinden kil mineralleri, blnyesinde
SiO, bulundurup silikat modulind ayarlayan ana
mineraldir. Dolayisiyla kimyasal 6zelliklerin ocak
kademelerinde ¢ok ¢cabuk degismesinden dolayi
dogru sekilde ve dogru yerden numunelerin
alinmasi ve analiz sonuglarina gore Uretim
proseslerinin dizayn edilmesi ve surdurdlmesi
onemlidir.

Bunlarin yanisira klinkerin  6gutulebilirliginde
mikro yapinin da énemi vardir. Mikro yapinin
olusumunda sogutma hizi ve firn tipi etkilidir.
Klinkerin dgutulebilirliginde hammaddenin
yanisira pisirme ve sogutma proses satlarinin
da etkili oldugu bilinmektedir. Firin sartlarinin
degismesi ise tamamen firina giren malzemenin
kalitesine baglidir. Bu sonu¢ ise yine ¢imento
Uretiminde dogru hammadde secgimini
gOstermektedir.  Bundan sonra  yapilacak
degirmen optimizasyonlarinda optik mikroskop
goruntl  isleme tekniklerinden faydalanilarak
klinkerlerin ~ mineralojisi, fazlarin orani ve
tane boyut dagilimlari da g6z Unine alinarak
modelleme ve similasyon ¢alismalarinda dikkate
alinmasi faydali olacaktir.
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Cimento hammaddelerinin ve klinkerlerin 6gitme
testlerinde Bond ydnteminin uzun ve zahmetli
olmasi ve son zamanlarda yapilan arastirmalarda
tekrarh testlerde birtakim tutarsizliklar gérilmesi
nedeniyle Bond ydntemine karsiik Hardgrove
yontemi de alternatif olarak segilmis ve sonuglar
karsilastinimistir. Test sonuglari asagidaki gibi
siralanabilir:

Hardgrove;

kiltagi<algi tasi<mermer atigi<tras<kalker<klinker
Bond is indeksi;
kiltasi<mermeratigi<algitasi<tras<kalker<klinker.

Hardgrove ve Bond is indeksleri birbirlerinden
farkh sonuglar vermistir. Fakat kendi iclerinde
minerallerin is indeksleri karsilastirildiginda
klinker, kalker ve trasin; mermer atiklari, algi
tasi ve kil tagindan zor 6gundiguni ve mermer
atiklari, algi tasi ve kil taginin 6guttlebilirliginin de
birbirlerine yakin sonuclar verdigi géralmustur. Bu
nedenle Bond ve Hardgrove testlerinin birbirleri
ile kiyaslandiginda tutarsizliklar oldugu fakat
her iki test yonteminin de kendi iginde tutarli
sonuglar verdigi gortlmustar. Butlin aksakliklara
karsilik Bond ve Hardgrove formiilleri 6zellikle
bilyali degirmenler icin su an tek dizayn ve
kontrol mekanizmasidir. Fakat mevcut teoriler
tekrar gézden gecirilmeli ve yeni teoriler ortaya
atilmalidir ve daha gtivenilir enerji hesaplamalari
yapilimaldir.

Endustriyel ¢calismalar neticesinde farkli tesislere
ait klinkerlerle yapilan ¢imentolarin incelik
degerleri ve enerji tiketimlerinde de farkh sonuglar
gorlimustir. Malzemedeki ince Urin miktar
arttikca degirmenlerin tiketmis olduklari ener;ji
miktarlari da artmistir. Ayrica katkili gimentolarla
yapilan 6gutme testleri sonucu enerji tiketim
miktari katkisiz ¢imentolardan daha dusik
cikmistir. Bunun sebebi 6glinmesi zor klinker
yerine 6gunmesi daha kolay katki malzemelerinin
ikame edilmesidir.
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Anahtar Sozcukler: Bu calisma kapsaminda bir triboelektrik ayrim diizenegi tasarimi ve bu diizenegin lkemizdeki
'}Eré;l:\);lektrostahk aynm, belli basl kdmUr cevherlerinin ince boyda zenginlestiriimesinde kullanimi incelenmistir. Deneysel

calismalarda kullanilimak tizere Tungbilek ve Soma bdlgelerinde konumlanmis, isletmesi devam
eden dort farkli lavvardan kdmir numuneleri temin edilmigtir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak
lizere Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Bélimiinde gelistirilen triboelektrostatik
ayrim duzenegi 35 kV'a kadar statik ylk Gretebilmektedir. Gerekli statik ylkin sirtlinme
ile saglanmasina iliskin oncll testleri takiben kémir numuneleri ile zenginlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Iki ayri bolgeden temin edilen dort farkli kdmiir numunesi ile gerceklestirilen
deneysel galismalar sonucunda, triboelektrostatik ayrim ile kdmurin yapisina baglh olarak ince
tane boylarinda %50’leri agan kil uzaklastirma verimleri elde edilebildigi g6rilmustr.

ABSTRACT
K?VWOdeZ . . The scope of this study is to design a triboelectric separation equipment and to investigate its
Triboelectrostatic separation, use in the enrichment of the major coal samples in our country. Coal samples were obtained from

Coal. four different operating plants in Tungbilek and Soma regions for the use in experimental studies.

Triboelectrostatic separation mechanism developed in Hacettepe University Mining Engineering
Department was proved to provide up to 35 kV for the use in experimental studies. Following
the preliminary tests regarding the required static load by friction, enrichment processes were
carried out with coal samples. As a result of the experimental studies carried out with four
different coal samples obtained from two different regions, it has been observed that with the
triboelectrostatic separation, ash removal efficiencies exceeding 50% in fine grain sizes can be
obtained depending on the structure of the coal.
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GiRiS
Cevher zenginlestirme suregleri, minerallerin
fiziksel, kimyasal, elektriksel, manyetik ve
optik  Ozelliklerinden  yararlanarak  degerli
mineralleri degersiz minerallerden ayirmayi
amaclar. Elektrostatik ayirici ile malzemelerin
zenginlestiriimesi bu yéntemlerden biridir ve ilk
olarak 1800’14 yillarin sonunda kullaniimaya
baslanmistir (Kelly ve Spottiswood, 1982).
Elektrostatik ayirma temelde, malzemelerin
iletken, yari iletken veya vyalitkan Ozellikte
olmalarindan  faydalanilarak  gerceklestirilen
bir ayrim tiridir (Mular vd., 2002). iletken
malzemeler duslk iletkenlik direncine sahiptirler
(10*102 Q.m). Yari iletken malzemeler ise 1*10-
2 jle 102 Q.m arasinda iletkenlik direncine sahip
olmakla birlikte yalitkan malzemelerin iletkenlik
direnci 1012 Q.m olarak hesaplanmistir (Telford
vd., 1990).

GunUmuzde elektrostatik ayirici gesitleri levha tipi
ayiricilar ve doner tambur tipi elektrotlu ayiricilar
olmak Uzere ikiye ayrimaktadir. Her iki tip
elektrostatik ayirici, tanelerin ylzey iletkenligine
bagh olarak calismaktadirlar (Hangsubcharoen,
1999(a)(b); Wills ve Munn, 2006). Elektrostatik
kuvvetlerden yararlanilarak yapilan ayrimlarda en
etkin parametre, bir tanenin ylkine bagli olarak
farkli biryuke sahip bir elektrot tarafindan ¢ekilmesi
veya itilmesidir. Burada etkilesim igerisinde olan
yuklerin bayukliga ayrim performansi agisindan
onem kazanmaktadir. Cizelge 1’de minerallerin
farkl yikleme metotlari ve farkli ylUkleme
ekipmanlariyla zenginlestirimesi ve belli bash
bazi ¢alismalar 6zetlenmistir.

Bu yontemlerden triboelektriklenme, tribo-
yuklenme (tribocharging) etkisiyle tanelerin
dogal ylzey ylklerinin degistiriimesi prensibine
dayanir. Birbirine dokunan/sirtiinen taneler
arasinda molekuler dizeyde kimyasal baglar
olusmakta, bu olusan baglarin kopmasi ile
birlikte de molekiiller arasinda elektron alisverisi
gerceklesmektedir (Bittnera vd., 2014; luga vd.,
2001). Triboelektrik seri ise, farkli malzemelerin
birbirlerine dokundurulmalari/ suartilmeleri ile
olusacak ylklerin miktari ve yoni hakkinda
oldukca genel bir bilgi veren malzeme skalasina
verilen addir. Birbirinden oldukga farkli polimer
yapilar, metaller, mineraller, gunlik hayatta
kullandigimiz birgok malzeme triboelektrik seride
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farkli yerlerde bulunmaktadirlar. Triboelektrik
serinin pozitif tarafinda bulunan bir malzeme ile
negatif tarafta bulunan herhangi bir malzemeye
surtildiginde/dokunduruldugunda bunlardan
birisi pozitif, digeri negatif yikle yiklenir. Bu
malzemeler triboelektrik seri Gzerinde birbirlerine
ne kadar uzaklarsa, yuk yodunlugu da o kadar
fazla olmaktadir (Diaza ve Felix-Navarrob, 2004;
Park vd., 2008; Wu vd., 2013; Panat vd., 2014).

Tribo-elektriklenme ile elektriklenme sonrasi
elektrostatik ayiricida ayrima iliskin  mevcut
calismalardan bazilari potasyum klortr (sylvite),
sodyum klorir (halite), barit, feldspat, florit,
dolomit, kuvars, apatit, kil mineralleri, kémdr,
kalsit, fosfor olarak siralanabilir (Li vd., 1999; Tao
ve AL-hwaiti, 2010; Bittnera vd., 2014; Mirkowska
vd., 2014; Wang vd., 2014).

Ulkemizde ve diinyada kémiir zenginlestirme
islemleri genellikle yas ve fiziksel yontemlerle
gerceklestiriimektedir. Iri tane boylarinda ve
ylUksek kapasitelerde olduk¢a verimli sonuglar
alinan bu ydntemlerin ince boylarda oldukc¢a zor
ve problemli oldugu bilinmektedir. Bu sorunlardan
bazilari disuk verim, susuzlandirma sorunu, yas
yontemin neden olabilecedi kimyasal drenaj,
bozulmus kimyasal igeriklerin tekrar kullanimi
gibi Kirlilik yaratabilecek durumlarin olusmasi
seklinde siralanabilir. Bu kapsamda komur dretim
ve zenginlestirme endustrisinde ince boyda toz
kémirin zenginlestiriimesine yoénelik alternatif
yaklasimlara ihtiyag duyulmaktadir.

Tribo-elektriklendirme ile elektrostatik ayirmaya
iliskin birgok ¢alisma son dénemde literatirde yer
bulmustur. Bunlarla birlikte yanmamis karbonu
kilden ayirmak amaciyla uygulamalar da
yapilmaktadir (Cangialosi vd., 2008; Dwari vd.,
2009; Tao vd., 2009; Xin-xivd., 2009; Tao vd., 2011;
Zhang vd., 2012; Chen ve Honaker, 2015; Dwari
vd., 2015). Chen ve Honaker (2015) déner tambur
tipi triboelektrostatik ayiriciyla saf silika ve komar
karisimi  kullanarak gerceklestirdigi testlerde
kémdurin %72,58'inin pozitif ylklenebildigini tespit
etmis, buna ragmen yiksek kalitede nihai bir temiz
urtn elde edilemedigi sonucuna varmistir. Dwari
vd. (2015) ise olduk¢a disUk kaliteli ve dusuk
nemli Hint kémdrlerinde yaptigi testlerde %53 kdl
icerigine sahip kdmur numunesinden %35 verimle
%35 kil iceren bir trln elde edilebildigini rapor
etmigtir. Literatlirde surtinme yoluyla elde edilen



statik yUkuln sist UGzerindeki etkisinin incelendigi
pek ¢cok calisma da mevcuttur. Bu g¢alismalarda
yuksek sist iceriginin negatif, kdémurun ise pozitif
yuklendigi belirtiimektedir. Bu sayede komar
yapisindaki silikatlar, sulftirlii mineraller, karbonatli
icerikler (dolomit) ve benzeri safsizliklar verimli
bir sekilde uzaklastirilabilmektedir (Alfano vd.,
1985; Finseth vd., 1993; Dwari vd., 2009; Chen ve
Honaker, 2015).
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Ulkemiz komdirlerinin ince tane boylarinda
triboelektrostatik ayrima ile zenginlestiriimesinin
incelenmesi yukarida belirtilen sebeplerden 6tirt
onem kazanmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda
Soma ve Tungbilek bdlgelerinden temin edilen
kémir numunelerinin, Hacettepe Universitesi
laboratuvarlarinda gelistirilen Triboelektrostatik
ayirici ile zenginlestirilebilirlikleri incelenmigtir.

Cizelge 1. Minerallerin farkli yikleme metotlari ve farkli yiikleme ekipmanlariyla zenginlestiriimesi

Yukleme Methodu | Yukleme Ekipmani Malzemeler (Ekipman referanslari)
Curuftan aliminyum ayirma (Kelly ve Spottiswood,
1982),
Feldspat/kuvars (Mular vd., 2002),
Doéner Tambur Bor mineralleri (Saeki, 2010),
Yanmamis karbon (Hangsubcharoen, 1999(a)),
indiiksiyon Cu/Cam fiber/regine (Hangsubcharoen, 1999(b); Wills
ve Munn, 2006)
Rutil/Zirkon (Tilmatine vd., 2009)
Plaka
Titanyum
Sogan tohumlari,
Bant
Cicek (Younes vd., 2013)
Plastik/aliiminyum (Zeghloul vd., 2016),
Nadir Metal (Richard vd., 2016),
Déner Tambur Rutil/Zirkon/Kuvars (Tripathy vd., 2010),
Korona Cay yapraklari/Yaprak sapi (Higashiyama ve Asano,
1998),
Cu/PVC (Bittnera vd., 2014; luga vd., 2001)
Bant Havug/Kereviz tohumu (Das vd., 2009)
Silindirik Elektrot KCI/NaCl(Allen, 2000)
Siklon Kémir (luga vd., 2016: Wei and Realff, 2005)
Doéner Koni Kémir (Celik ve Yasar, 1995)
Yukleme Tlpt Kémir (Li vd., 1999; Tao ve AL-hwaiti, 2010)
Kémdar (Mirkowska vd., 2014),
Triboelektriklenme Kaynar Yatak
Plastik (Wang vd., 2014)
Elektrostatik elek Kémur (Ban vd., 1997)
Kirici Kémir (Soong ve Schoffstall, 2001)
Doéner Boru Plastik (Baltrus vd., 2002)
Titresimli Besleyici Plastik (Dwari ve Hanumantha, 2006)
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1. MALZEME VE YONTEM

1.1. Triboelektrostatik
Diizeneginin Olugturulmasi

Ayirici Deney

Bu calisma kapsaminda gelistirilen ayiriciya
iliskin teknik ve operasyonel hususlar, yazarlarin
onceki ¢calismalarinda detayli olarak 6zetlenmistir
(Dizdar vd., 2018).

Tasarlanan triboelektrostatik ayirici temel olarak
2 bolimden olugmaktadir. Ayiricinin birinci kismi,
surtiinme ile duzenli olarak elektrigin Uretilebildigi
bir diizenekten olusmaktadir. ikinci kisimda ise
geleneksel bir ayrim tamburu, besleyici ve birinci
kisimda Uretilen elektrigin aktarildigi plakalar
bulunmaktadir.

Birinci kisimda triboelektrik Uretmek amaciyla
tribolelektrik serinin zit uclarindaki malzemelerden
“rulo” ve “bant’lar Uretilmistir. Bantlarin ve rulolarin
degistirilebilir olmasi saglanarak en verimli statik
yuk Uretim kombinasyonlarinin  denenmesi
saglanmistir. Bant ve rulolar igin kullanilan
malzemelerin tirleri Cizelge 2’de verilmigtir.
Rulolarin hepsi sabit uzunlukta olup ¢aplari 2 cm
olarak segilmistir.

Cizelge 2. Statik elektrik Uretiminde kullanilan

malzemeler

Elektrik  dretimi | Naylon, Politretan (buyuk delik-
icin kullanilan | li ve kuguk delikli dokuma), Yin,
bant tirleri Polyester, Polyester-akrilik, PVC,

Fiber/naylon, Fiber

Elektrik  dretimi | Teflon, Kestamid, Polyemid, Ali-
icin kullanilan | minyum, Delrin, Polietilen

rulo tarleri

Uretilen elektrik yiiklerini toplamak amaciyla
bakir firgalar (toplag) kullaniimistir. Bakir firgalar
iletken bir kablo yardimiyla ayrimin yapildidi
bélimde bulunan elektrota baglanarak ayrimin
yapilabilmesi icin gereken elektrigin elektrotta
toplanmasi saglanmistir. Elektrik Gretim Unitesinin
sematik ve genel gortiinimleri Sekil 1°de ve Sekil
2'de verilmigtir. Testlerde farkli rulo tiplerinin
etkisini  belirlemek amaciyla secilmis olan
malzemelerden hazirlanmis olan rulolar Sekil
3’te verilmistir. Her bir rulodan 6 adet hazirlanmis
ve istege bagli olarak kullanilan rulo sayisi test
sirasinda degistirilmistir.
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Sdiriicii Mator Triboelektrik Seri ile

Segilmis Bant

. Bakir Firga
Triboelektrik Seri lle

secilmig Pulo

Sekil 1. Elektrik tretim Unitesi sematik gizimi

Sekil 2. Elektrik tretim diizenegi, rulolar, bant ve bakir
firca

Sekil 3. Duzenekte kullanilan rulolar

Zenginlestirme Unitesi tasariminda ise tamburlu
elektrostatik  ayiricidan  esinlenilmistir.  Bu
baglamda Unite bir tambur, titresimli besleyici ve
elektrotlardan olugsmaktadir (Sekil 4).

Tambur ile aliminyum elektrot arasindaki mesafe
ayarlanabilir sekilde kurulum gercgeklestirilmistir.
Titresimli besleyici ise malzemeleri duzenli bir
sekilde, istenilen hizda beslemeyi saglamaktadir.
Her ne kadar zenginlestirme 6ncesinde numuneler
kurutulsa da konvansiyonel ayiricilarda oldugu



Sekil 4. Uriin zenginlestirme diizenegi gérintiisi

Gergeklestirilen ~ 6ncul  calismalarda, ilgili
triboelektrostatik ayirict deney duzenegdi ile,
pozitif yukli dokuma naylon-kestamid (35 kV)
ile dokuma naylon-teflon (28 kV) ve negatif
yukli  dokuma  yin-delrin  (Polioksimetilen)
(28.6 kV) giftleri kullanildiginda statik elektrik
uretim performansinin oldukga yuksek oldugu
g6zlenmistir  (Dizdar vd., 2018). Komur
zenginlegtiriimesine iliskin deneysel c¢alismalar,
en yuksek performansi veren pozitif yUkli
dokuma naylon-kestamid/teflon ¢ifti bant ve rulo
kullanilarak gergeklestirilmistir.

1.2. Komiir Numunelerinin Hazirlanmasi ve
Deneysel Calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda, Ulkemizdeki farkli
ocaklardan temin edilen komur numuneleri
triboelektrostatik ayrima uygun boyutlarda
hazirlanmis ve deneylerde kullaniimistir. Kémuar
numuneleri Tungbilek-1, Tungbilek-2 (Omerler
lavvarl), Soma-1 ve Soma-2 (Derekdy lavvari)
olmak Uzere dort farkli lavvardan temin edilmistir.
Tuncgbilek’te halen galismakta olan komiir yikama
tesisi beslemesinden alinan yigina konileme
dortleme yontemi ile temsili alinan numuneler
kirllarak -425 pm tane boyuna indirilmis ve
elenerek -425+212 pm tane boyu fraksiyonu
elde edilmistir. Benzer sekilde, Soma, Omerler
ve Derekdy komir yikama tesisi beslemesinden
alinan yiginlara konileme doértleme yontemi ile
temsili alinan numuneler kirilarak -425 ym tane
boyuna indirilmis ve elenerek triboelektrostatik
ayirma testlerinde kullaniimak Uzere -425+212
um tane boyu fraksiyonlari elde edilmigtir.
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Tuncgbilek kdmurleri (Tungbilek-1 ve Tuncgbilek-2),
disik nem oranina sahip, parlak ve sert
linyit tlrUndedir. Linyitle tagkdmurd arasinda
siniflandirilan bu kémdarler tasima ve depolama
esnasinda ¢ok az oranda tozlasirlar ve 1sI degeri
yuksektir (Tungbilek, 2020). Soma komdirleri
ise (Soma-1 ve Soma-2) nispeten daha yiiksek
nemli, yiksek kil icerigine ve daha dusik sl
degere sahiptirler. Duslk koémir tozlasmasi
sebebiyle Tuncbilek kdmdrleri ince boyda daha
az kémur kaybina ugrarken, Soma kémdrlerinin
ince boylar1 ylksek karbon igerigine sahip
olmaktadir. Triboelektrostatik ayrim ince boylarda
dusuk verimli bir yontem &6zelligi géstermektedir.
Buna ek olarak tozlagsma kaynakli ayrim verimi
farklihklarinin 6ntine gegmek amaciyla deneysel
¢alismalarda -212 ym tane boyundaki numuneler
kullaniimamigtir. Bununla birlikte tane boyunun
ayrima etkisi Uzerine yazarlarin c¢alismalari
devam etmektedir.

Triboelektrostatik kaba ayrim testlerinde kullanilan
ekipman parametreleri Cizelge 3'te detayl
olarak verilmistir. YiUksek voltajli ayrimlarda 5
cm’den dusuk elektrot-tambur mesafesinde
yuk bosalmalari meydana gelebilmektedir. Bu
sebeple konsantrenin temizlenmesi asmasinda
tim kosullar sabit tutulmus ve dusuk kapasite ile
besleme saglanmistir. Slpirme asamalarinda
ise elektrot-tambur mesafesi yine 5 cm olarak
tutulurken, ayirici bigak konumu 7,5 cm olarak

degistiriimistir. Testlerde, $ekil 5’te verilen
ayrm akim semasinin farkli  versiyonlari
kullaniimistir.  Testlerde  konsantrenin  veya

atigin bir adim daha temizlenmesine karar
verilirken  UrGnlerin - miktar ve goérinumleri
dikkate alinmistir. Her  triboelektrostatik
ayirma testi 5 tekrarli gergeklestiriimis, Grtnler
birlestirilerek gerekiyorsa sonraki temizleme/
supurme adimlarina gegilmistir. Tekrarli testlerde
belirgin  bir agirhk farki gézlemlenmemistir.
Triboelektrostatik ayrim uygulamada ¢ok yiksek
sayida temizleme kademeleri gerektirebilen bir
yontemdir (Chen ve Honaker, 2015). Nihai drinun
saflik derecesinin 6nemli oldugu ve c¢ok ylksek
saylda temizleme adimlarinin gercgeklestirildigi
uygulamalarda, duslk kapasite ve verim
degerleri bir sorun olabilmektedir. Bu sebeple
bu galisma kapsaminda ayrimin uygunlugu, 2
kademeli ayrim ile elde edilen veriler kullanilarak
degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Triboelektrostatik testler esnasinda sabit
tutulan kosullar

Sabit Kosullar
Tambur hizi (devir/dk) 54

Rulo donts hizi (devir/dk) 2170
Elektrot turd Aliminyum
Elektrot tambur arasi mesafe 5
(cm)
Ayirici bigak konumu (cm) 10
Firga ile rulo arasi mesafe 5
(cm)
Besleme 6ncesi karistirma 2
suresi (dk.)
Rulo cinsi 3 teflon ve 2
kestamid(suricu)
Bant cinsi Naylon bant
-4254212 mm " Triboelektrostatik
KC'JMURA .ﬂﬂmﬂl’ﬂﬁ m Ayiriai
NUMUNESI g -?:A,:':

Stiptirme Atik

Siplrme

Konsantre

Temizl, Temizleme Kons.

Temizleme Atik

Sekil 5. Ayrimlarda kullanilan genel akim semasi

2. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI
2.1. Tungbilek-1 Lavvari Tiivenan Numunesi
ile Yapilan Testlerin Sonuglari

Tungbilek kdmir numunesi ile yapilan testlerde
birinci kademe ayrimdan bir konsantre ve bir atik
elde edilmigtir. Birinci kademe ayrim konsantresi
temizleme asamasina tabi tutularak nihai bir
temizleme konsantresi ve temizleme atigi elde
edilmistir. Ayrim Grinlerine iliskin sonuglar Sekil
6’da verilmigtir.

Tungbilek-1
100
80
60
xR
40
20 Kuru Kal(%),
o Agirhk(%)
Besleme Konsantre  Temizleme Kaba
Atik Ayrim Atik
= Agirlik(%) 100.00 70.44 10.45 19.11
m Kuru Kal(%) 52.42 45.62 67.05 69.50

Sekil 6. Tungbilek-1 numunesi triboelektrostatik ayrim
sonuglari
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Linyitin elektriksel direnci 9-200 ohm-metre
(Q.m) arasinda degerlendiriimektedir. Komirin
icerisinde bulunan ve uzaklastirilmak istenen
kilin ise elektriksel direnci 10° — 10" ohm-
cm (Q.cm) arasinda degismektedir (Telford
vd., 1990). Bu degerler bir malzemenin elektrik
iletimine verdigi tepkiyi agiklamaktadir. Bu 6zellik
malzemelerin iletken, yari iletken veya yalitkan
olmalarina sebep olan &zelliktir. Tungbilek-1
kdmur numunesine yapimig olan ayrim
testinin sonucunda dislik elektriksel dirence
sahip yani iletken olan kil iceriginin elektrot
tarafindan cekilerek bir ayrima olanak sagladigi
gOzlemlenmisgtir.

Yapilan c¢alisma ile besleme numunesindeki
%52,42’l0k kil orani %45,62'ye disUrdlmustir.
Kaba ayrim atiginda ise kil orani %69,50’ye
cikarken temizleme asamasi atigi %67.05
kil oranina sahiptir. Alinan toplam atikta,
beslemedeki kil %38,70 verim ile uzaklastirildigi
gorilmistir. Bu calisma Tuncgbilek kdmur
hazirlama tesisinde kullanilan kdmdr numunesinin
triboelektriklenme ile dretilen  statik  ylk
kullanilarak zenginlestirilebilecegini gdstermigtir.

2.2. Tungbilek-2 Lavvari Tiivanan Numunesi
ile Yapilan Testlerin Sonuglari

Tungbilek bdlgesi Omerler lavvarindan elde
edilen kdmidr numunesi ile yapilan testlerde
birinci kademe ayrimdan bir konsantre ve bir atik
elde edilmistir. Miktari nispeten fazla olan birinci
kademe ayrim konsantresi temizleme asamasina
tabi tutularak nihai bir temizleme konsantresi ve
temizleme atigi elde edilmigtir. Ayrim GrUnlerine
iliskin sonuclar Sekil 7°de verilmektedir.

Tungbilek-2 (Omerler)

100
80
60
40

20 Kuru Kiil(%)

Agirhk(%)
Besleme Konsantre ~ Temizleme Kaba
Atik Ayrim Atik
m Agirlik(%) 100.00 90.79 4.21 5.00
® Kuru Kal(%) 50.33 49.08 62.34 62.95

Sekil 7. Tungbilek-2 numunesi triboelektrostatik ayrim
sonuglari



Benzer sekide Omerler kémir numunesine
yapilmis olan ayrim testinin sonucunda da dusuk
elektriksel dirence sahip yani iletken olan kil
icerigi beklendigi gibi elektrot tarafindan cekildigi
gOzlemlenmistir.

Bdylece vyapilan g¢alisma ile  besleme
numunesindeki %50,33’lUk kil orani %49.08’e
disUralmagstir. Kaba ayrim atiginda ise kil
orani %62,95'e cikarken temizleme asamasi
atigi %62,34 kil oranina sahiptir. Alinan toplam
atikta, beslemedeki kil %11,47 verim ile
uzaklastirildigi goérilmistir. Bu galigma Omerler
kémlr hazirlama tesisinde kullanilan  kémur
numunesinin surtinme ile dretilen statik yuk
kullanilarak zenginlestirilebilecegini gostermistir.
istenilen (riin 6zelliklerine goére temizleme ve
supurme asamalari eklenebilmesi mimkuinddar.

2.3. Soma-1 Lavvari Kémiir Numunesi ile
Yapilan Testlerin Sonuglari

Soma-1 kémir numunesi ile yapilan testlerde
birinci kademe ayrimdan bir konsantre ve atik
elde edilmistir. Uriinlerin gorselleri ve benzer
agirhktaki miktarlarindan yola c¢ikarak ayrim
burada sonlandiriimigtir. Ayrim Urlnlerine iligkin
sonugclar Sekil 8'de verilmistir. Ek olarak Sekil 9'da
tekrarh testlere 6rnek teskil etmesi agisindan bu
kémurtn ayrim drnlerinden bir setin gorintusu
verilmigtir.

Soma-1
100
80
60
ES
40 Kuru Kal(%)
20
o Agirhk(%)

Besleme Konsantre Atik

mAgiIrlik(%) 100.00 62.41 37.59

M Kuru Kiil(%) 44.47 35.56 59.26

Sekil 8. Soma-1 numunesi triboelektrostatik ayrim
sonuglari

Derekdy komir numunesine yapilmis olan ayrim
testinin sonucunda duslUk elektriksel dirence
sahip yani iletken olan kil icerigi éngoraldigu
gibi elektrot tarafindan belli oranda c¢ekildigi
g6zlemlenmisgtir.
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(a) (b)

Sekil 9. Soma-1 kdmdilr numunesi ayrim sonrasi
gorintusiine iligkin bir érnek (a: atik, b: konsantre)

Soma kdédmdir numunesine yapilimis olan ayrim
testinin sonucunda duslk elektriksel dirence
sahip, yani iletken olan kil icerigi beklendigi gibi
elektrot tarafindan cekildigi gézlemlenmistir.

Sonug¢ olarak yapilan c¢alisma ile besleme
numunesindeki %44,47’lik kal orani %35,56’ya
disuriimUstir. Kaba ayrim atiginda ise kil orani
%59,26’'ya cikmistir. Alinan atikta, beslemedeki
kil %50,10 verim ile uzaklastirildigi gértimastur.

2.4. Soma-2 Lavvari Komiir Numunesi ile
Yapilan Testlerin Sonuglan

Soma bdlgesi Derekdy lavvarindan elde edilen
kdmur numunesi ile yapilan testlerde birinci
kademe ayrimdan bir konsantre ve atik bir elde
edilmistir. Urlnlerin gérselleri ve miktarlarindan
yola ¢ikarak hem birinci kademe ayrim konsantresi
hem de birinci kademe ayrim atigi temizleme
asamalarina tabi tutularak temizleme konsantre
ve atiklari elde edilmigtir. Ayrim Urlnlerine iligkin
sonuglar Sekil 10’da verilmistir.

Soma-2 (Derekoy)

60
X
40
20
0

Kuru Kil(%)

Agirhk(%)
Besleme Konsantre =~ Temizleme Stptrme
Atik Atik
mAgirlik(%) 100.00 67.10 27.23 5.67
m Kuru Kal(%) 35.44 25.54 53.79 64.49

Sekil 10. Soma-2 numunesi triboelektrostatik ayrim
sonuglari

189



E. Giilcan, et al. / Scientific Mining Journal, 2020, 59(3), 183-192

Derekdy kdmur numunesine yapilmis olan ayrim
testinin sonucunda dasUk elektriksel dirence
sahip yani iletken olan kil icerigi éngoérildugu
gibi elektrot tarafindan belli oranda cekildigi
g6zlemlenmistir.

Ayrim  sonucunda besleme numunesindeki
%35,44°10k kil orani %25,54’e dusuralmuUstar.
Kaba ayrim atiginda ise kil orani %64,49'a
cikarken temizleme asamasi atigi %53,79 kdl
oranina sahiptir. Alinan toplam atikta, beslemedeki
kil %51,64 verim ile uzaklastirildigr géralmustar.
Bu calisma Derekdy komir hazirlama tesisinde
kullanilan kémirnumunesininsurtiinmeile Uretilen
statik yuk kullanilarak zenginlestirilebilecegini
gOstermistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Tuncgbilek yo6resine ait koémdirlerin  linyitle
tagkdmuru arasinda siniflandirildigi bilinmektedir.
Tungbilek kdmUrinin nem orani disuktir ve ince
boylarda tozlagsma daha az gorilir. Soma bdlgesi
ise nispeten daha yuksek kulli kémdarlere ev
sahipligi yapmaktadir. Bu kapsamda Sekil 11'de
Soma kdémudrlerinden kil uzaklastirma veriminin
nispeten daha ylksek oldugu goérilmektedir.

Kul Uzaklastirma Verimi (%)

50.09 51.65

38.70

11.47
K ]
0

Tungbilek-1 Tungbilek-2

(Omerler)
Atk

Soma-2
(Derekoy)

Soma-1

Sekil 11. Sekil 6.'daki dnerilre gére gdzden gegirilmeli

Farkli kdmur numuneleri Uzerinde yapilan bu
zenginlestirme calismalari, farkh kil icerigine
sahip kdmir numunelerinin sirtinme ile Uretilen
statik yuk kullanilarak zenginlestirilebilecegini
ve iceriklerindeki kil oranlarinin bu sayede
dusurulebilecegini gOstermigtir. Sonuglar
triboelektrostatik ayrimin ince boyda komdar
zenginlestirmede kullanilabilecek alternatif bir
kuru yontem oldugunu gostermektedir. Bu calisma
kapsaminda degerlendirilen triboelektrostatik
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ayrim drunleri, iki kademe ayrim sonucunda elde
edilmigtir. Ayrim kademelerinin artiriimasi ile Grin
kalitesinin artmasi da ayrica mimkin olacaktir.
Bununla birlikte bu metodun uygulandigi tane
boylarinda yas yontemlere gére ekonomik olarak
kiyaslamasi da ileride yapilacak c¢alismalarda
incelenebilecektir.
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0z

Gelisen dlkeler veya sehirlerde artan nifus ve yapilasma ile birlikte insaat sektoriniin temel
yap! tasi durumunda olan agregaya ihtiyag artmaktadir. Yapilarin ihtiyacini karsilamak amaci
ile yerlesim yerlerine yakin tas ocaklari agiimakta ve ocaklardan elde edilen malzemeler her
ne kadar ingaat sektoriinde blyik oranda kullanilabilse de; arta kalan ince taneli malzeme atik
olarak beklemektedir. Bu galismada, Aksaray ili gevresinde yer alan pomza tas ocagindan atik
olarak elde edilen Urinlerin, Avanos (Nevsehir) yoresi killeri ile gesitli oranlarda karistirilarak
zemin dzelliklerine olan etkisi arastiriimistir. Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan koni batma likit limit deneyi ve modifiye proktor deneyi
sonucunda kil numunesi igerisindeki atik pomza miktari arttikca likit limit degeri ve maksimum
kuru birim hacim agirligi azalmakta, optimum su igerigi artmaktadir.

ABSTRACT

Population growth in developing countries and cities increases structuring and it increases the
need for aggregate which is the basic building block of the construction industry. For this reason,
quarries close to the settlements are opened and materials obtained from the quarries are
mostly used in the construction sector but the remaining fine grained materials are considered
as waste. In this study, the products obtained from pumice quarry located in Aksaray province
and clayey soil in Avanos (Nevsehir) region were mixed in various quantities and soil properties
of this mixture were investigated. As a result of fall cone method tests and modified proctor tests
on these mixtures, waste fine graded pumice content in the clay samples increase, the liquid
limit values and the maximum weight per unit of volume values decrease and the optimum water
content values increase.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: mkalkan@aksaray.edu.tr « https.//orcid.org/0000-0002-4350-1599
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GiRiS

Gin gectikge artan nlfus ile birlikte insanlarin
barinma, ulasim, enerji ve pek ¢ok alanda daha
gereksinimleri artmaktadir. Bu dogrultuda buyuk
Olcekli yapilar, ulastirma elemanlari, barajlar,
fabrikalar ile bu ve benzeri yapilarin durayhihgini
korumaya yoénelik insaat sektorl giderek
genislemektedir. Tium bu yapilarin ihtiyacini
karsilamak igin ise yerlesim yerlerine yakin tas
ocaklari aciimaktadir. Ocaklardan elde edilen
malzemeler her ne kadar insaat sektoriinde
blylk oranda kullanilabilse de; dretilen
malzemenin tamami degerlendiriimemektedir.
Arta kalan malzemeler depolarda stok fazlasi
olarak beklemektedir. Konkasor artigi ince
taneli malzemeler rlzgar etkisiyle cevreye
dagiimaktadir. Bunun sonucunda gevre sakinleri
toz igerisinde kalmakta, bitkilerin ve baliklarin
yasami  engellenmekte ve su kaynaklar
kirlenmektedir.

Bu nedenle, Maden ve Tagocaklari isletmelerinde
Tanel ve Tidnel Yapiminda Tozla Micadeleye
iliskin Yonetmelikte belirtlen genel hukamler
blylk 6nem tagsimaktadir (TMMOB, 1990). 20635
sayill Resmi Gazete’de, ocakta galisan iscilerde
ve gevre sakinlerinde pnémokonyoz (akcigerde
toz birikmesi ve bunun sonucunda olusan
doku tepkimesi) hastaliginin 6nine gegcilmesi
hedeflenerek bu yobnetmelikte toz kontroll
uygulamalarinin énemine dikkat ¢ekilmistir. Atik
halde bulunan ve kullanilamayan toz yiginlarinin
bertaraf edilmesi de bu O6nlemler arasinda
yer almaktadir. Pndmokonyozun ¢alisma
alanlarindan kaynakli toza bagh olarak ortaya
¢lkma nedenleri, teshisi, insan saghgdina etkisi
ve zararlari, endikasyonlari, dnlenmesi vb. gibi
pek cok konunun ele alindidi ¢cok sayida makale
literatlirde yerini almaktadir (Kdksal ve Kayhan,
2019; Sari ve Piyal, 2019, Lee vd., 2018; Moitra
vd., 2018; Rushton, 2017; Na vd., 2017, Bozkurt
vd., 2016; Erglin vd., 2016).

Endustriyel hammadde olarak bircok sektdrde
pomza kullanim amacina gére vya ana
hammadde ya da katki malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Pomza tasinin kullanilacagi
sektére gore kirma, eleme ve boyutlandiriimasi
ile elde edilen agregalar kullanim amacina gore
uygun boyutlarda degerlendiriimektedir. Ancak
boyutlandirma islemi sirasinda elek altinda kalan

194

ince taneli malzeme depolarda stok fazlasi olarak
beklemektedir.

Aksaray ili cevresinde yer alan pomza tas ocagi
yetkilileri, Uretim faaliyetleri haricinde atik olarak
elde ettikleri Grtnleri degerlendirmek Uzere yeni
kullanim alanlari arayisindadirlar. Bu bakimdan,
pomza ocaklarinda ortaya ¢ikan bu Urln artiklari
depolarinda uzun sure beklemektedir ve s6z
konusu cevre kirliliklerine yol agmaktadir.

Ayrica, Aksaray’in belirli bolgeleri ile Avanos
(Nevsehir) cevresinde oldukga sik rastlanilan Killi
zemin ortamlarina rastlaniimaktadir. Calismada,
bu iki farkli malzeme tirinin bdlgede cokcga
miktarda bulunmasindan dolayr ve her iki
malzemenin de kendine 6zgu karakteristiklerinin
degerlendiriimeye misait olmasi Gzerine degisken
oranlarda karistirihp davranisinin incelenmesi
amaglanmistir.

Pomza ve kil malzemelerinin bir arada kullanildigi
pek ¢ok arastirma literatlirde yer almaktadir. Bu
kapsamda Cimen (2006), pomzanin yuksek
plastisiteli kilin stabilizasyonu i¢in uygun bir
katki maddesi oldugunu belirtmigtir. Diger bir
yandan Cimen vd. (2010), kile belirli oranlarda
ilave edilen pomza tozu ve mermer tozunun kilin
muhendislik 6zelliklerinin iyilestiriimesinde bu atik
malzemelerin kullanilabilirligini vurgulamistir. Yine
ince taneli zemin numunesinin iyilestiriimesinde
pomzatozuve mermertozu kullanilarak hazirlanan
killi karisimlarda, mermer tozunun serbest basing
mukavemetini %25 disirdigl pomza tozunun ise
%123 yukselttigi belirlenmistir (Keskin vd., 2017).
Isparta, Manisa Kula ve Bitlis gibi farkli bélgelerde
¢ikarilan pomza malzemesinin yiksek plastisitel
killer igerisindeki etkinliklerinin incelendigi baska
bir galismada ise pomza — kil ikili ve pomza — kil
— kireg Uc¢llu karisimlari arastirilarak ideal oranlar
belirlenmistir (Cimen vd., 2020).

Bu cgalisma amaci ile atik pomza malzemesi
ve Killi malzemenin ana oksit ve iz element
jeokimyasal o6zellikleri Aksaray Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde (ASUBTAM) dalga boyu dagilimli
X 1sini floresans spektrometresi (WD-XRF)
cihazinda belirlenmigtir. Deneyde kullanilacak
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye
yénelik calismalar Aksaray Universitesi Jeoloji
Mlhendisligi  Bolumi  Uygulamali  Jeoloji
Laboratuvarinda yapilmistir.



1. DENEYLERDE KULLANILAN ATIK POMZA
VE KiL MALZEMELERININ OZELLIKLERI

1.1. Atik Pomza Malzemesi

Aksaray yoresindeki pomza ocaginda atik halde
bulunan ince taneli pomza malzemesinin jeolojik
petrografik, jeokimyasal ve fiziksel 6zellikleri bu
bélimde ele alinacaktir.

Pomza (ponza) terimi italyanca bir sézcuktir.
Dilimizde ise slngertasi, koplktasi, nasirtasi,
hisirtasi, kvek, kisir gibi pek cok adla anilmaktadir.
Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde
iki tir pomza olusumu mevcuttur: Bunlar asidik
pomza ve bazik pomzadir. Yeryluzinde en yaygin
olarak bulunan ve kullanilan asidik pomza, beyaz
kirli gérinimde ve grimsi beyaz renktedir. Asidik
karakterli pomzalarda silis orani daha yuksek
olup, insaat sektoriinde yaygin kullanim alani
bulabilmektedir (MTA, 2019).

Pomza, volkanik olaylar neticesinde olusmus,

bosluklu, slngerimsi, fiziksel ve kimyasal
etkenlere karsl dayanikli, gbzenekli, camsi
volkanik bir kayagtir. Olusumu sirasinda

binyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi
ve ani sogumasli nedeniyle, makro dlgekten mikro
Olcege kadar sayisiz gbzenek icerir. Gdézenekler
aras! genelde baglantisiz bosluklu oldugundan,
gecirgenligi dusik, 1s1 ve ses yalitimi oldukcga
yuksektir. Sertligi mohs skalasina goére 5-6’dir.

Orta Anadolu'da Orta Miyosen’den itibaren
¢ok genis alanlarda siddetli volkanik olaylar
olmustur. Ozellikle Aksaray ve Nigde arasinda
bulunan Hasandagi - Melendizdagi volkanizmasi
sonucu ¢ok sayida volkan konilerinin, kraterin, tif
Ortdlerinin ve lav akintilarinin yer aldigi yaklasik
100 km?lik alani kapsayan volkanik aktivite; Orta
Miyosenden baslayip Kuvaterner sonuna kadar
etkin olmustur (Ercan, 1985). Aksaray bdlgesinde
bulunan pomza olusumlari, Hasandag
volkanizmasinin patlamasi sonucunda gelisen
drtnlerdir. Volkanizmanin Urtnleri Kuvaterner
yasli Hasandag volkanitleri olarak adlandiriimis ve
birim farkl evrelerde olusmus kul-blok akmalari,
dokinti ve akma tifleri ile andezitik, bazaltik
ve riyolitik lavlardan olusmaktadir (Donmez
vd., 2005). Pomzalar makroskobik olarak acik
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gri, yer yer krem renkli 6zellik gostermektedir.
Atmosfer kosullarinda ani basing azalmasi
sonucu genisleyen gazlardan geriye kalan
bosluklarin meydana getirdigi vezikller dokuya
sahiptir. Ayrica kayag icerisinde ana mineralojik
bilesim olarak saciimis sekilde polisentetik
ikizlenme gosteren iri plajiyoklas mineralleri,
biyotit mineralleri, aksesuar olarak pirit minerali
g6zlenmektedir (Bagpinar ve Gundiiz, 2006).

Pomzaocaginda artakalanincetanelimalzemenin
ana element oksit ve iz element jeokimyasal
analiz sonuglari Cizelge 1°’de verilmektedir.

Atik pomza malzemesinin ana element oksit
ve iz element jeokimyasal analiz sonuglarina
dayanilarak hazirlanan jeokimyasal adlama
diyagraminda (Cox vd., 1979) pomzanin riyolitik
magma sonucu olustugunu gostermektedir (Sekil
1). AFM (Na,0+K,0, Fe,O,, MgO) diyagraminda
pomzanin (Irvine ve Baragar, 1971) magma
kdéken siniflamasina gore kalkalkalin karaktere
sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 2).

Cizelge 1. Atik pomza malzemesinin jeokimyasi

Ana Oksit Element (%)
Sio, 71,359
AlO, 12,668
K,0 4,955
Fe,O, 2,420
Na,O 1,730
CaO 1,242
MgO 1,064
TiO, 0,273
MnO 0,074
P,O, 0,042
Cr,0, 0,001
Ateste Kayip 3,7
Toplam 99,53
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iz Element (ppm) "
Cl 1251,68 i
Sc 14,98
Co 4,77 -
Ni 13,83 ST
+ Riyolit
Cu 12,94 %“ Z;a«ldkelazn
Zn 38,86 =z
10915 2
5 ﬁ
(S . gg
As 8,38
o
Rb 174,67 40 45 50 55 60 65 70
Sr 172,67 SiO,
Y 12,54
7r 14143 Sekil 1. SiO, ve Na,0+K,O igerigine gére pomza
Nb 13.17 olusumlarinin siniflamasi (Cox vd., 1979)
Ba 735,36
Nd 27,31 F
Sm 3,82
Gd 5,93
Hf 5,11
Pb 54.57 Toleyitik
Th 31,33
U 6,25
Atik pomza malzemesinin fiziksel 0Ozelliklerini Kalk-alkalin
belirlemek amaci ile 6zgul yogunluk ve elek analizi
deneyleri yapiimistir. Elek analizi sonuglarina A Y

g6re granulometri egrisi cizilmigtir (Sekil 3).

Yapilan  deneyler sonucu atlk pomza  Sekil 2. AFM igerigine gére magma kdken siniflamasi
malzemesinden elde edilen fiziksel Ozellikler (Irvine ve Baragar, 1971)
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Atik pomza malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Deger

Renk Acik gri
Ozgul Agirhik 2,33

Cakil icerigi (%) 0

Kum igerigi (%) 96,4
Kil ve silt igerigi (%) 3,6

Efektif Cap (mm) 0,095
Uniformluk Katsayisi (Cu) 3,37
Egrilik Katsayisi (Cr) 0,95
Zemin Sinifi (USCS) SP
Plastik Limit NP
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Sekil 3. Atik pomza malzemesinin granilometrisi

Cizelge 3. Avanos kilinin jeokimyasi (Terzi vd., 2018)

1.2. Kil Malzemesi Ana Oksit Element (%)

Nevsehir ili, ig Anadolu Bélgesi Orta Kizilirmak Si0, 38,481
Bolumu’'ndedir ve kuzeyinde Gulsehir ile AlLO, 17,098
Avanos yer almakta olup dogusunda Urgip, KO 4565

giineyinde Derinkuyu ve batisinda Acigdl ilgeleri ’

bulunmaktadir. Na,0 0,371
Kizilirmak'in  ¢evresindeki bdlgelerden elde a0 3,691
edilen Avanos kilini diger killerden ayiran en MgO 2,103
6nemli hususlar igeriginde bulunan illit, mika, TiO, 0,425
kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve hematit

. - . . . . SO 0,178
minerallerinin bulunmasi ve blinyesindeki hematit 4
mineralinden dolayi kirmizi renkli olmasidir. Killi Fe,O, 7,988
zemin igerisinde bulunan hematit oranina goére PO, 0,105
acik sarl, eTg|k ya fja koyu kirmizi renklerinde MnO 0.133
de bulunabilmektedir. Bu bakimdan deneylerde
kullanilan killi malzemenin davranisina etki eden Cl 0,055
ana oksit elementlerin ylizdece orani Cizelge 3'te Ates Zayiati 21,800
verilmistir. Toplam 98.993
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Killi malzemenin fiziksel Ozelliklerini belirlemek
amaci ile 6zgul yogdunluk, elek analizi, likit limit
ve plastik limit deneyleri yapiimigtir. Birlestirilmis
zemin siniflandirma sistemine gére zemin
cinsi belirlenmigstir. Yapilan deneyler sonucu kil
malzemesinden elde edilen fiziksel 0&zellikler
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kil malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Erenson
vd., 2015)

Parametre Deger
Renk Koyu kahverengi

Ozgul Agirlik 2,69

Kum igerigi(%) 17,33

Silt icerigi(%) 6,22

Kil igerigi(%) 76,44

Likit Limit(%) 43,9

Plastik Limit(%) 21,8
Zemin Sinifi (USCS) CL

%10, %30, %50 oraninda kil numunesine

karigtirilan atik pomza malzemesinin likit limit
degerleri hesaplanmistir. %10 oraninda atik
pomza igeren kil numunesinin 20 mm’lik batmaya
karsihk gelen likit limit degeri %48 olarak
belirlenmistir (Sekil 5).

Avanos kilinin  muhendislik  6zellikleri ve
jeokimyasal analizi sonucunda zeminin su emme
miktarinin yliksek ve mineralin hacim degisikligi
yapmasina mdisait oldugu goézlemlenmektedir.
Kilin bu yapisi geredi malzemede plastisite ve
mukavemet degismekte ve kilin sisme ve bizilme
faaliyetleri de farkli davranislara sebebiyet
vererek yapisal sorunlara yol acabilmektedir.
Bu sebepten dolayi, killi zemin ortamlarinin
hacimsel blUzilme testlerin yapilmasi buyuk
onem tasimaktadir.

2. LABORATUVAR DENEYLERI

ince taneli atik pomza malzemesi %10, %30 ve
%50 oranlarinda killi zemin ortamlarindan alinmis
numuneler ile karistirilarak pomza oraninin kilin su
icerigine, likit limitine ve sikisma karakteristiklerine
olan etkisi arastirilmigtir. Bu ama¢ kapsaminda
koni batma likit limit ve otomatik modifiye proktor
deneyleri yapilmistir.
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2.1. Koni Batma Likit Limit Deneyi

ingiltere  Devlet  Karayollari Kurumu’'nun
laboratuvarlarinda  (Transport and Road
Research Laboratory, TRRL) 1993 yilinda

Crowthorne, Berkshire’da gelistirilen bu deney,
BS 1377: Part:2 (1990) standardindaki dlgulerce
belirlenmis metalik bir koninin kendi agirlhgi
altinda 5 saniye surede zemin Orneginin igine
batmasindan hareketle likit limitin belirlenmesine
dayanmaktadir (Head, 1992). Daha sonra bu
standarda uygun bir sekilde koni batma cihazinin
icindekidizenekvasitasiylakilitteme mekanizmasi
acilmaktadir ve otomatik olarak koni serbest bir
sekilde kendi agirligi ile numunenin igerisine
batmaya baslamaktadir. 5 saniye sonra kilitleme
mekanizmasi yine otomatik olarak calismakta
ve koniyi kilitleyerek bulundugu noktada sabit
kalmasini saglamaktadir (Foto 1). Bu surecin
akabinde cihaz Uzerindeki elektronik dlgme
gubugundan koninin batma miktari belirlenmigtir.
Koninin battigi kisimdan alinan bir miktar érnek
etlvde kurutularak belirlenen batmaya karsilik
gelen su igerigi bulunmustur. %0, %10, %30 ve
%50 pomza igerigine sahip numuneler farkl su
iceriklerinde her su icerigi icin U¢ farkli noktadan
belirlenen koni batma miktarlarinin ortalamasi
alinmis ve dort kez tekrarlanan deneyde 20
mm’lik batmaya karsilik gelen su icerigi 6rnegin
likit limit deg@eri olarak alinmistir. Kullanilan deney
ornegi 0,425 mm elek alti malzeme olmalidir.
Bu deneyin avantaji, likit limitin belilenmesinde
Casagrande yontemine gore deneyi yapan Kisi
hatalarini en aza indirmesidir (Orhan vd., 2013).

Foto 1. Koni batma likit limit deneyi



Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karigimindan yapilan karigimin
ortalama koni batma degerleri ile bu batmaya
karsilik gelen su icerikleri belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin ortalama koni batma miktari-su icerigi
degerleri

Pomza Ortalama Koni Batma  Su igerigi
orani % Miktari (mm) (W) (%)
0 15,24 46,51
21,54 52,44
26,62 56,11
24,21 54,89
10 14,80 46,18
21,61 48,98
23,57 49,66
27,26 49,94
30 16,80 38,40
17,89 38,87
23,66 41,49
26,53 45,54
50 24,27 36,53
20,80 35,43
19,50 34,93
13,17 31,91

Kil numunesinin hi¢ atlk pomza malzemesi
karistirilmamig halinin koni batma likit limit deneyi
sonucunda 20 mm’lik batmaya karsilik gelen likit
limit degeri %51 bulunmustur (Sekil 4).

Koni Batma Likit Limit (%0 pomaza igin)

[
=3

3

L P4
E /
Ex
= ./:
E 1$ 'l @ Koni Batma Likit
3 Limit
-] ]
g 10 ! — Dogrusal (Koni
oz { Batma Likit Limit)
|
|
1

=3

45 50 55 60
Su lgerigi (%)

.
=)

Sekil 4. Kil numunesinin koni batma-su icerigi grafigi
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Koni Batma Likit Limit (%10 pomza igin)
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Sekil 5. %10 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi

%30 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
20 mm’lik batmaya karsilik gelen likit limit degeri
%40 olarak belirlenmistir (Sekil 6).

Koni Batma Likit Limit (%30 pomza igin)
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Sekil 6. %30 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi

%50 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
20 mm’lik batmaya kargilik gelen likit limit degeri
%35 olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Koni Batma Likit Limit (%50 pomza igin)

30

~25
E /
E« 20
: /'. ¢ Koni Batma Likit
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7 10 ——Dogrusal (Koni Batma
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5 .
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Sekil 7. %50 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi
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2.2. Proktor Deneyi

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan karigsimin
otomatik modifiye proktor deneyleri sonucunda
optimum su igerikleri ve kuru birim hacim
agirliklari belirlenmistir (Foto 2).

Foto 2. Deneyde belirli oranda karistirilarak kullanilan
kil ve atik pomza malzemesi

ASTM D558 (2011), AASHTO T99 (2015), BS
1377-1 (2016) standartlarina uygun ve otomatik
modifiye proktor deneyinin baglica kullanim
amaci laboratuvar numunelerinin kompaksiyon
islemlerinde sirekliligin ve tekrarlana bilirligin
saglanmasidir. Tam otomatik ve kolay kullanimli
olup dizenli kompaksiyon otomatik numaratorli
proktor ve CBR Kkaliplari ile kullaniimaktadir.
Kullanici tanimh girilen vurus sayisi sonunda
numaratdr otomatik olarak sifilanmaktadir.
Otomatik kompaktérin doner tablasi proktor
ve CBR kaliplarinin uniform olarak sikismasini
saglamakta ve 4,5 kg disey agirhk kalibin ic
yuzeyinden ortasina kadar dairesel hareket
etmektedir (Foto 3).

Foto 3. Otomatik modifiye proktor deney cihazi
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Cihaz Uzerinde kullanici tanimli vurus sayisinin
ayarlandidi direkt okumali numarator ve proktor
anahtari bulunmaktadir. Cihaz otomatik olarak
kullanici tarafindan tanimlanan 25 vurus sayisini
tamamladiktan sonra durmaktadir. Calismada,
numuneler 5er tabaka halinde sikistirilarak
hazirlanmigtir.

Standart ve modifiye proktor deneyleri arasindaki
temel ayrim sikistirmanin farkh enerjilerde
gerceklestiriimesidir. Artan enerji ile maksimum
kuru birim hacim agirlik artar ve optimum su
icerigi azalir. Boylece kompaksiyon egrisi, sifir
hava boslugu egrisine daha yakin ¢ikarak daha
iyi sonug vermektedir.

Kil numunesinin hi¢ attk pomza malzemesi
karistirlmamis halinin otomatik modifiye proktor
deneyi yapiimistir. Elde edilen su igerigi ve
kuru birim hacim agirhgi degerleri Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. %0 pomza orani i¢in sonuglar

Su Igerigi Kuru Birim Hacim Agirlik
(%ow) (Ygr,) (KN/M?)
7,700 19,50
10,300 19,86
14,200 18,88

Kil numunesinden elde edilen su icerigi ve kuru
birim hacim agirlik degerlerine gére hazirlanan
diyagramdan %9,8 optimum su igerigi maksimum
19,81 kN/m?® kuru birim hacim agirlik elde edilmis-
tir (Sekil 8).

%0 Pomza igeren Numune

20,00

19,50

13,00 | w, = %9,8
Ykuru max™ 19181 kNlm3

18,50 - T T 1
0,00 5,00 10,00

Su icerigi (%)

(kN/m?)

Kuru Birim Hacim Agirhik

Sekil 8. Kil numunesinin optimum su muhtevasi-maksi-
mum kuru birim hacim agirlik grafigi



Daha sonra kil numunesi, %10, %30 ve %50
oraninda atilk pomza malzemesi ile karistirilarak
otomatik modifiye proktor deneyi yapiimigtir. Su
icerigi ve kuru birim hacim agirliklar belirlenmigtir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin su igerigi- kuru birim hacim agirlik de-
gerleri

Kuru Birim Hacim

Comea - Sule ™
(V) (KN/m?)

4,075 17,97

%10 10,000 18,79
17,170 17,65

4,887 16,24

o B
19,813 16,01

4,757 14,81

%0 100 1599
18,692 15,63

Degisik oranda kil numunesine karistirilan
attk pomza malzemesinin  optimum su
muhtevasi-maksimum kuru birim hacim agirhgi
hesaplanmistir. %10 oraninda atik pomza igeren
kil numunesinin optimum su muhtevasi %10 ve
maksimum kuru birim hacim agirhgi 18,74 kN/m?
olarak belirlenmistir (Sekil 9).

%10 Pomza igeren Numune

20 7 w,,= %10,0
19,5 © Yiuru ma= 18,74 kN/m?

o 19
£
> 185
=
= 18
17,5 + . . — =48
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Kuru Birim Hacim Agirhk

Su Igerigi (%)

Sekil 9. %10 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirhk grafigi
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%30 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi %14,5 ve maksimum
kuru birim hacim agirhgr 17,52 kN/m® olarak
belirlenmistir (Sekil 10).

%30 Pomza igeren Numune

x

= 18

H

3 -2 | 17,59

.g o 17 opt™ %14,5 I

g E kuru max— 17152 kN/m3 1

T > 165 1

£ = 1

= - 16 1 ,01
@ 1

= 15,5 + T T T 1
é 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Su icerigi (%)

Sekil 10. %30 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirlik grafigi

%50 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi %15,25 ve maksimum
kuru birim hacim agirhdgr 16,13 kN/m® olarak
belirlenmistir (Sekil 11).

%50 Pomza igeren Numune

Y7 Wop= %15,25

1615 vkuru max— 16113 kN/m3

Kuru Birim Hacim Agirhk

6:;_‘ £ B e el
= 155 1 15,63
= d 1
= 15,23
- 15 1
3,81 |
14,5 + T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Su icerigi (%)

Sekil 11. %50 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirlik grafigi

SONUGLAR VE ONERILER
Buatin malzemeler yik uygulandigi zaman
deformasyona ugramaktadir. Zeminlerde de

gerilme altinda hacim azalmasi ile birlikte kayma
deformasyonu olusmadan kompakte olduklari
ongorlilmektedir.  Bununla  beraber, zemin
kitlesi hacmindeki s6z konusu bu dusus, zemin
tanelerinin  sikismasi, bosluklarin tart, yapisi

201



M. Kalkan and C. Erenson / Scientific Mining Journal, 2020, 59(3), 193-205

ve surekliligi, bosluklardaki suyun ve havanin
uzaklasma sekli ve siresine bagl olarak farkl
tirde davranislar gdézler dnine sermektedir. Bu
kapsamda calismada, farkli tirde malzemelerin
bir arada kullanilarak sikisma ve su muhtevasi
gibi mihendislik 6zelliklerinin - olumlu yonde
iyilestiriimesinin dnemi vurgulanmaktadir.

Sikisma, kum, cakil vb. graniler ortamlar gibi
kohezyonsuz zeminlerde kisa surede, kil ya
da siltlerde ise jeolojik karakteristigine bagh
sekilde zaman endeksli olmaktadir. Bu nedenle
sikisma, kohezyonsuz zeminlerin hakim oldugu
sahalarda insaat asamasinda gerceklesmekte
iken kohezyonlu zeminlerde dislik gecirimlilik
ozelliginden dolayi uzun yillarda gergeklesmektedir
ve s6z konusu bu davranis konsolidasyon olarak
adlandiriimaktadir. Kompaksiyon ise zeminin
mekanik ve fiziksel dzelliklerinin iyilestiriimesi igin
mekanik araclar kullanarak zemin blinyesindeki su
ve tane hacmi sabit iken, havanin digari atiimasi
olarak tanimlanmaktadir.

Tdmbu ¢ikarimlardegerlendirildiginde suyadoygun
killi zeminlerde yik altinda zamana bagl olarak
asir sekil degistirmeler gézlemlenebilmektedir. Bu
olumsuz etkilerden dolayi plastisitenin dtsurtlmesi,
oturmalarin azaltiimasi ve zemin blnyesindeki
suyun olumsuz sonuglar dogurmasinin énlenmesi
amaclyla zemin ortamina gesitli iyilestirme
malzemeleri gerekmektedir.

Pomza, takviye edildigi zeminlerde hava ve
su gegcirgenligini  dlzenlemekte, infiltrasyonu
artirmakta ve buharlagsmay! diisirmektedir. Pomza
karigtirilan toprakta, bitki gelisimi iyilesmekte
ve verim artmaktadir. Uygulandidi topraklarda
¢ozunebilir iyon kapasitesi ¢ok disik oldugundan
dolay1 tuzluluk ve sodikligi, artirmamaktadir. Pomza
notr pH degerine sahip ve 1si iletkenligi disUktir.
Dogal haliyle kullanilmasi, diger dizenleyicilere
gore ekonomik, hafif ve taginmasinin kolay olmasi
nedeniyle tercih edilen iyi bir materyaldir (Gur vd.,
1997).

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karigimindan yapilan koni
batma likit limit deneyleri sonucunda Cizelge 8'de
verilmigtir. Pomza igeriginin artisi, kil numunesi
Uzerinde likit limit degerinin azalmasina sebep
olmustur.
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Cizelge 8. Degisik oranlarda pomza
numunesinin koni batma - likit limit grafigi

iceren kil

ince Taneli Likit Limit Degeri
Atik Pomza Igerigi (%) (%)
0 51
10 48
30 40
50 35
Bilindigi Gzere likit limit, zeminin sivi  gibi

davranmaya basladigi andaki su muhtevasidir.
Bu yénden pomza karisimi ele alindiginda yapi
- temel iligkisi g6z 6nudnde bulundurulursa killi
zeminlerde pomza karisimi su muhtevasini
distirme egilimindedir. Kile kangtirilan pomza
miktari arttikga disen su icerigine bagl olarak
kil numunesi likit durumdan uzaklasmakta plastik
hatta yari kati durum kosullarina ulasaraktan
daha stabil hale gelmektedir. Bu yonden atik
pomza malzemesinin karistirildidi suya doygun
killi zeminlerin stabilitesine olumlu katki yapacagi
ongorilmektedir. Cimenvd. (2015) calismalarinda,
yuksek plastisiteli killi yol alt yapisi i¢cin pomza
stabilizasyonunun mekanik 6zellikleri gelistirdigini
belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu dogrultuda, likit
limit degerlerinin, pomzanin plastik olmayan bir
malzeme oldugundan dolayi pomza oraninin
artmasiyla birlikte azaldigini ortaya koymuslardir.

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan karisimin
otomatik modifiye proktor deneyleri sonucunda
optimum su igerikleri ve kuru birim hacim
agirhiklan Cizelge 9'da verilmistir.

Cizelge 9. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin optimum su igerigi - kuru birim hacim
agirlik degerleri.

ince Taneli  Optimum Maksimum Kuru
Atlk Pomza Su ig:erigi Birim Hacim Agirlig
icerigi (%) (%) (Vi) (KN/M?®)

0,0 9,80 19,81

10,0 10,00 18,74

30,0 14,50 17,52

50,0 15,25 16,13




Kil numunesi igerisindeki pomza miktari arttikga
optimum su igerigi artmakta ve maksimum kuru
birim hacim agirhgr azalmaktadir. Gineri ve
Aksoy (2020), bu davranigin beklenen bir durum
oldugunu, bentonit kili — kum karigimlarina
belirli oranlarda pomza ilave ederek yuruttikleri
galismada  vurgulamislardir.  Arastirmacilar,
pomzanin birim hacim agirlik degerinin kullanilan
kum ve bentonitin birim hacim agirlik degerlerine
gbre daha dusuk oldugu igin karigimin birim
hacim agirhginin azaldigini ifade etmiglerdir.

Yukarida s6z edilen karakteristiklerinden dolayi
Turkiye, italya ve Yunanistan gibi Akdeniz
Ulkelerinde pomzanin hafif beton olarak
kullanilabilirligini vurgulayan Amato vd. (2012)
malzemenin dusik maliyetli olmasina da dikkat
cekmistir. Bu baglamda Hossain (2004), volkanik
pomzanin ingsaat malzemelerinde kullanimi
Uzerine potansiyeli olduguna iliskin ¢ikarimlarda
bulunmustur. Daha sonra Hossain vd. (2007),
zemin iyilestirmesinde bu ve bunun gibi dogal bir
bicimde olugan kaynaklarin degerlendiriimesine
deginmislerdir. Ayrica, pomza katkil firinlanmis
harman (kil) tuglasi Uzerine yapilan bir
¢alismada, pomza katki kullanarak tuglanin birim
hacim agirhginin distrulmesi ile birlikte yapinin
Oli yUk degerinin azaltimasi hedeflenmistir
(Gencel, 2015). %10, %20, %30 ve %40
oraninda pomza katki kullanilarak imal edilen
tuglalar 900°C ve 1000°C’ta 2 saat boyunca
firnlanmistir ve termal iletkenlik karakteristigi ve
su emme kapasitesi incelenmistir. Aragtirmaci
bu calismalarin sonucunda kullanim amacina
yonelik olarak pomzanin ideal oranlarda kil ile
birlikte kullaniminin, stabilite, yalitim ve su emme
Ozelliklerinin iyilestiriimesine katki sagladigini
belirtmistir.

Diger bir yandan, Gokalp vd. (2011), Ankara’dan
cikarilan bentonit kili ile Kayseri ili Develi ilgesi
kdkenli pomza malzemesinin farkli karigim
oranlarinda birlikte kullanarak maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
degdisimleriniinceleyereksikismakarakteristiklerini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar bu
dogdrultuda, ideal pomza tane boyutunu referans
alarak pomza - kil karigimlarinin pek ¢ok alternatif
alanda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Bu odrnekte de goéruldiglu Uzere lokasyon
bakimindan birbirine yakin olan bdlgelerdeki
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malzemelerin, mihendislik 6zellikleri ve finansal
acidan avantaj sagladigi halde bir arada
kullanilmasi yaygin olarak gézlemlenmektedir.

Sonug olarak, Aksaray ili Hasan Dagi gevresinde
attk olarak yidin halinde istiflenen pomza
malzemesinin mihendislik 6zellikleri belirlenerek
killi zemin ortamlarinda kullanilabilirligi ortaya
konmustur. Avanos kili ile Hasan Dagi Grunu
olan pomza ocagi atilk malzemesinin karisim
oranlarina gére %9,8 ile %15,25 optimum su
icerikleri arahginda sirasiyla 19,81 kN/m® ile
16,13 kN/m® araliginda maksimum kuru birim
hacim agirhga ulastigi sonucuna varilmistir.
Boylelikle karisimin, gerek arazide arzu edilen
sikismanin elde edilmesinde gerek ise yapi
malzemesi olarak kullanimi igin davraniglari ve
muhendislik 6zellikleri ortaya konmustur. Bu
bakimdan, bélgede bulunan suya doygun, kivamli
killi zemin ortamlarina belirlenen oranlarda atik
pomza malzemesi ilave edilerek arazinin zemin
Ozelliklerinin iyilestiriimesi amacina yonelik
daha elverigli hale gelebilecegi gdsterilmistir.
Calismada, uygulama yapilacak suya doygun killi
ortamlara saha kosullarinin tagsima kapasitesi ve
su igerigi goéz onlnde bulundurularak olusturulan
ideal karigimlar neticesinde, suya doygun,
camurumsu ortam daha stabil bir hale getirilmistir.

Boylelikle, tek basina ayri ayri ele alindiginda
saha kosullarinda degerlendirilemeyen iki farkl
malzemenin bir arada kullanilarak bolgenin
sorunlarinin ortadan kaldiriimasina yoénelik 6nl
acimistir.

Elde edilen deneysel sonuglar neticesinde Uretim
artigi olarak sektdére kazandirilamamis atik
konumda bulunan elek alti pomza malzemesinin

killi  zemin ortamlarindaki etkinligi ortaya
konulmustur.
TESEKKUR
Yazarlar, atlk pomza malzemesinin temin

edilmesinde yardimlarini esirgemeyen Maden
Yuksek Muhendisi Haci Ali EKEN’e tesekkur eder.
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ABSTRACT

Keywords: Suspicions of diverse pollution of groundwater in the villages of Dremjak, Talinoc i Muhaxherve,
Drinkin Softaj, Gérlicé and Varosh of the Ferizaj municipality motivated the investigation of empirical
g water, ; ; . ! . . ey
) quality of the water wells from which the inhabitants of the villages provided drinking water.
WaFer.qu.aIlty, Considering that drinking water is the basic element for humans to live, its testing prior to
Ferizaj villages, consumption is necessary, therefore, this groundwater is the focus of this research. The samples
Heavy metals. were taken from the pumping stations, where underground waters were collected. The water was
tested for organoleptic, physicochemical, and microbiological parameters, and during the analysis
the classical analytical and instrumental methods were applied. The results of the analyses were
compared with the Administrative Directive No. 16/2012 of Kosovo and the Instruction No. 98/83
of the EU, based on the standard values of the water quality consumed by humans. Both are
in line with the standards of the World Health Organization for drinking water quality. It was
determined that the groundwater in the respective five villages was contaminated with heavy
metals (Fe, Pb, Mn, Cd and Ni). The water samples taken for analysis based on the underground
map of the region show that the underground layers contain metals to some extent. Therefore,
the presence of such metals in water is due to geological pollution. However, other organoleptic,
physico-chemical and microbiological parameters are compatible with reference values.

Anahtar Sozciikler: ..

icme suyu, 0z

Su kalitesi, Ferzovik belediyesinin Dremjak, Talinoc i Muhaxherve, Softaj, Gérlicé ve Varosh kdylerindeki yer
alti sularinin farkli yonde kirletildigine dair edinilen stpheler, ilgili kdylerde yasayan sakinlerin igme
suyunu sagladiklari su kuyularinin ampirik olarak kalitelerinin belirlenmesi amaciyla aragtiriimasini
motive etmistir. Ilcme suyunun insanlarin yasamasi igin temel unsur oldugu disundldiginde,
tiiketimden énce test edilmesi gereklidir, bu nedenle bu yeralti suyu bu arastirmanin odak
noktasidir. Ornekler, yeralti sularinin toplandigi pompa istasyonlarindan alinmistir. Su, organoleptik,
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametreler acisindan test edilmis ve analiz sirasinda klasik
analitik ve enstriimantal yontemler uygulanmigtir. Analiz sonuglari, insan tarafindan tiiketilen su
kalitesinin standart degerleri baz alinarak Kosova'nin 16/2012 No'lu Idari Ybnergesi ve AB'nin
98/83 No'lu Talimatryla karsilagtirimistir. Her ikisi de Diinya Sagllk Orgitiinin igme suyu
kalitesinin standartlariyla uyumludur. ilgili bes kdyde yer alti sularinin agir metallerle (Fe Pb, Mn,
Cd ve Ni) kirletilmis oldugu belirlenmistir. Bolgenin yeralti haritasina dayanarak analiz igin alinmig
su ornekleri, yer alti tabakalarinin belli 6ictide metalleri igerdigini gostermektedir. Dolayisiyla, bu
tir metallerin sularda bulunmasi jeolojik kirlilikten kaynaklanmaktadir. Halbuki, diger organoleptik,
fiziko-kimyasal ve mikrobiyolojik parametreler referans degerleriyle uyumludur.
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* Sorumlu yazar / Corresponding author : sadija.kadriu@umib.net « https://orcid.org/0000-0001-6223-3342

** milaim.sadiku@umib.net « https://orcid.org/0000-0002-9387-8124 207
*** mensur.kelmendi@umib.net « https://orcid.org/0000-0001-7002-2406

**** donikaibishib@gmail.com « https://orcid.org/0000- 0001-9307-1518



S. Kadriu, et.al. / Scientific Mining Journal, 2020, 59(3), 207-217

INTRODUCTION

It is known that the main worry and preoccupation
for humanity is, not only environment care
and protection, but also to care for protecting
the drinking water from various and many
contaminators. The main pollution cause are
humans themselves, their relationship with nature
and environment in general, because of all-natural
resources, water is the most important and should
be the most precious. Water is a major natural
source and basic human need for life. In recent
decades, groundwater has become an essential
resource due to its purity and availability (Verma
etal., 2013).

Life was started by the water and is nourished
by it, because no living organism can live without
it. For this reason, since ancient time humans
have constructed their settlements near drinking
waters. In this context, springs were largely
responsible for determining the sites of ancient
settlements (Meuli and Wehrle, 2001).

Therefore, just as in the past, also today, and
especially for the future ensuring sufficient water
constitutes a serious preoccupation for humanity
in general. Therefore, humanity today is aware of
the fact that the biggest and most serious threat
to human wellbeing is not the climate change nor
various diseases, but rather obtaining sufficient
drinking water, which in not always certain in the
nature. Groundwater presumed to be naturally
protected, it is considered to be free from
impurities, which are associated with surface
water, because it comes from deeper parts of
the earth. Its quality is significantly affected by
geologic formations of aquifers as well as by
anthropogenic activities (Thomas, 2000).

The increase of water usage, due to the increasing
of population, is accompanied by the reduction of
reserves and the contamination of drinking water
and natural water (Cullaj, 2010). The water quality
in the world has experienced in recent years a
deterioration because uncontrolled industrial
discharges, intensive use of chemical fertilizers in
agriculture well as disorderly exploitation of water
resources (Gemitzi et al., 2006).

Therefore, for assessing the drinking water
quality, it is appropriate and advisable to
conduct monitoring based on the organoleptic
physicochemical and microbiological parameters.
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The physicochemical quality of drinking water
is also based on hydrogeological criteria. These
criteria relate to the type of water layer feeding,
the composition and structure of the terrain, the
level of protection of the water layer etc. Fawell
and Nieuwenhuijsen, 2003).

Numerous scientific researchers conducted in
locations around the world have proven that half
of the world (especially developing countries)
suffer from various dangerous diseases caused
by the consumption of water contaminated
by various microbes and minerals. Water
containing microorganisms spreads various
microbe epidemics and infections. Therefore, it is
necessary to find various methods for the ordinary
examination of drinking water, for the purpose
of determining the presence or non-presence
of feces. In fact, checking drinking water for all
pathogenic microorganisms that may spread
through it is not practiced (Regli, 2007).

Water is seriously contaminated by toxic
substances such as: heavy metals, pesticides,
polycyclic aromatic hydrocarbons, etc. Heavy
metals may get through on drinking water sources,
in food products and due to their high toxicity can
cause serious consequences to human health,
therefore, it is necessary that their presence is
maintained always under control (Cullaj, 2010).

For the record, the town of Ferizaj constitutes
the municipal and regional center located in
the southern part of Kosovo, its center being at
42°22°80” of northern latitude and 21°09°12” of
eastern longitude, at an average altitude of 850m.
Ferizaj Municipality, with the surrounding villages
has an area of 345 km2 The average annual
temperature in Ferizaj Municipality is 10° C, and
9°C in the mountains. The hottest months are
July and August with an average temperature of
20.6 and 20.5°C, and the coldest is January with
-1.4°C. The precipitation in this region is spread
unequally. The average annual amounts vary at
circa 673.3 mm in Ferizaj, according to IHMK
data. The highest precipitation value is in May at
105.6 mm and the lowest in August at 42.2 mm
(Plani | Zhvillimit Komunal. 2017-2025 i Komunés
sé Ferizajt, 2017).

Therefore, through this paper, we aim to present
and confirm the quality of underground water in



Dremjak, Talinoc i Muhaxherve, Softaj, Gérlicé
and Varosh villages wells, which administratively
belong to Ferizaj Municipality.

1. MATERIALS AND METHODS

Samples for analyzing the underground drinking
groundwater was taken in five different villages
of Ferizaj Municipality, which are presented in
Table 1 with coordinates.

Table 1. Sampling points and their coordinates

Sample Samplmg Latitude  Longitude Altitude
number point (m)
M, Dremjak 422,:\31 g 21 Oé 20 635
Talinoc i 4223'33" 211029”
M, Muhaxheréve N E 571
M, Softaj 422:1 35 211; 10 583
M, Gérlicé 421,3 27 21122 E 592
M, Varosh 422,?] 32 21 g 35 540

The samples were taken at the pumping stations,
where the groundwater is collected, and then
through the piping system this water is distributed
to these villages. The groundwater monitoring
points were taken in the following villages: village
Dremjak (M1), village Talinoc i Muhaxheréve
(M2), village Softaj (M3), village Gérlicé (M4) and
village Varosh (M5).

Groundwater monitoring network in these five
villages of Ferizaj is presented on the map (Figure 1)

KOSOVA

o Fenzaj ¢

Figure 1. Underground drinking water net
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Sampling is of special importance because it is
causally related with the accuracy of the results,
therefore extra care should be taken while
sampling. The mode of sampling, the amount of
sample taken and the mode of transport and the
maximum time that the sample can stay before
chemical analysis is conducted, have been made
in accordance with the method’s ISO (ISO 5667:
1,3,11).

Their conservation was done in compliance with
the conservation procedure of the American
Public Health Association, 2005 (APHA, 2005).

During this research, the comparative and visual
method was applied to determine organoleptic
parameters such as: smell, taste and color,
whereas for specifying the physicochemical
parameters, at the test lab the following methods
were used: potentiometric method - pH value and
electrical conductivity; nephelometric method -
turbidity; spectrophotometric - ammonia, nitrites,
nitrates and Al; and volumetric (titrimetric) method
- expenditure of KMnO, and chlorides.

The standard methods applied to analyze each
parameter are: pH-ISO 10523:2008; electrical
conductivity (ISO 7888:1985); turbidity (ISO
7027:1999); ammonia (ISO 71505:1986); nitrites
(ISO 6777:1984); nitrates (ISO 7890-3:1988);
expenditure of (KMnO4), (ISO 8467:1993);
chlorides (ISO 9297:1989); Al, Cd, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb and Zn, (ISO 15586:2003); Na and K,
(ISO 16995:2015).

The microbiological analysis, determining the
general number of live bacteria with PCA, was
performed pursuant to the EN (ISO 6222:1999)
standard.

Preparation of water samples to measure the
heavy metals is based on the mineralization
of samples by applying the EPA 3015A (US
EPA 1994) methods, whereas to determine the
concentration of heavy metals in water the SAA-
Atomic Absorption Spectrophotometer measuring
technique was applied (Perkin Elmer Analyst
400 Atomic Absorption Spectrophotometer),
at the environmental analysis lab of the Hidro-
Meteorological Institute of Kosova IHMK in
Prishtiné.
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2. RESULTS AND DISCUSSIONS

The results of organoleptic, physicochemical and
microbiological analysis, for monitored sampling
points, M,, M,, M,, M, M, are presented in Table
2 for November 2018, Table 3 for December 2018
and Table 4 for May 2019, Table 5 for June 2019.
Whereas, Table 6 contains the values of heavy
metals for September 2019.

At this part of the research we have presented
the results of the five samples analyzed for the
organoleptic, physicochemicaland microbiological
analysis, taken at the five pumping stations, in
five different villages as also presented in the
distribution of monitoring points figure (Figure 1).

Al 16/2012 (referring values pursuant to
Administrative Instruction 16/2012 of Kosovo)

The monitoring was conducted during November
and December 2018 and May and June 2019
for the organoleptic, physicochemical, and
microbiological parameters, whereas the heavy
metals were analyzed only during September
2019. The physicochemical and microbiological
parameters were analyzed at the Public Health
Institute in Ferizaj, whereas the heavy metals
were analyzed at the Hydrometeorological
Institute of Kosovo in Prishtiné.

The results of the samples, presented under
Tables 2-6, in relation to the organoleptic,

Table 2. Results of organoleptic, physicochemical and microbiological analysis (November 2018)

Al 16/

November 2018 Unit 2012 M, M, M, M, M,
Organoleptic parameters
Smell None None None None None None
Taste None None None None None None
Color None None None None None None
Physic-chemical parameters
Free chloride mgl  02-05 0035 0021 003 0025 0033
(residual)
Turbidity NTU 2 0.2 0.5 0.59 0.7 0.4
Aluminum mg/I 0.2 - - - - -
pH value 7.23 7.45 7.58 7.21 7.7
Expenditure of mg/| 5 0.39 0.32 0.55 0.8 0.64
Chlorides mg/l 250 21.45 50.41 31.95 6.04 11.01
Ammonia mg/l 0.5 0.04 0.0128 0.038 0.089 0.01
Nitrites mg/l 0.5 0.01 0.071 0.023 0.032 0.03
Nitrates mg/I 50 - - - - -
C(')Er';‘;t;'tfj'ty uSlem 2500 470 818 700 425 393
Microbiological parameters
colform bacera foom© o 0o 0 o 0
Escherichia Coli Number 0 0 0 0 0 0
100ml
Numbeirno:f));:olonles I\%rgrt;ﬁr 100 0 0 0 0 0
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physicochemical and microbiological parameters,
at all sampling points are fully compliant with
the referring values based on Administrative
Instruction 12/2016 of Kosovo (UA 16/2012) on

S. Kadriu, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(3), 207-217

the human consume water quality for human
consumption, which is in correlation with EU
Directive 98/83, (EU 1998) and the WHO (WHO
2011) on the drinking water quality.

Table 3. Results of organoleptic, physicochemical and microbiological analysis (December 2018)

Al 16/

December 2018 Unit 2012 M, M, M, M, M,
Organoleptic parameters
Smell None None None  None None None
Taste None None None None None None
Color None None None  None None None
Physic-chemical parameters
Free chloride (residual) mg/l 0.2-0.5 0.039 0.018 0.035 0.015 0.3
Turbidity NTU 2 0.22 1 0.55 0.2 0
Aluminum mg/l 0.2 - - - - 0
pH value 7.4 7.9 7.62 7.96 7.4
Expenditure of mg/l 5 0.43 0.32 0.65 0.4 0.48
Chlorides mg/! 250 19.5 53.96 33.25 12.07 6.39
Ammonia mg/| 0.5 0.03 0.0128 0.02 0.0128 0.0128
Nitrites mg/ 0.5 0.009 00113 0.021 0.00341 -
Nitrates mo/l 50 - - - - -
Electrical conductivity puS/cm 2500 499 755 688 389 195
Microbiological parameters
Total nur;:;; ?i; coliform Nl;rggre;rl 0 0 0 0 0 0
Escherichia Coli N1“0r82f|r 0 0 0 0 0 0
Number of colonies in 37 709" 100 0 0 0 0 0
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Table 4. Results of organoleptic, physicochemical and microbiological analysis (May 2019)

May 2019 Unit Alzg)?/z M, M, M, M, M,
Organoleptic parameters
Smell None None None None None None
Taste None None None None None None
Color None None None None None None
Physic-chemical parameters
Free chloride mgl  02-05 0037 011 007 004 0.6
(residual)
Turbidity NTU 2 0.4 0.55 0.35 0.64 0.32
Aluminum mg/| 0.2 - - - - -
pH value 7.43 7.7 7.4 7.55 7.31
Expenditure of mg/| 5 0.66 0.62 0.99 0.65 0.73
Chlorides mg/l 250 283 44 11 8.88 29.88 9.18
Ammonia mg/I 0.5 0.02 0.005 0.1 0.009 0.003
Nitrites mg/! 05 0008 0018 0038 0.0078 0.001
Nitrates mg/l 50 - - - - -
Electrical uS/cm 2500 355 529 677 402 265
conductivity
Microbiological parameters
Total number Number
of coliform 0 0 0 0 0 0
, 100ml
bacteria
Escherichia Number
Coli 100ml 0 0 0 0 0 0
Number of Number
colonies in 37 100ml 100 0 0 0 0 0
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Table 5. Results of organoleptic, physicochemical and microbiological analysis (June 2019)

Al 16/

June 2019 Unit 2012 M, M, M, M, M,
Organoleptic parameters
Smell None None None None None None
Taste None None None None None None
Color None None None None None None
Physic-chemical parameters

Fr(erzscigh";:;’e mgl  02-05 002 0022 0035 006 0.48
Turbidity NTU 2 0.4 0.7 0.55 0.33 0.12

Aluminum mg/| 0.2 - - - - 0
pH value 7.46 7.6 7.69 7.48 7.22
Expenditure of mg/l 5 0.88 0.42 0.66 0.45 0.33
Chlorides mg/I 250 25.9 33.96 39.25 34.07 9.22
Ammonia mg/l 0.5 0.009 0.0045 0.022 0.02 0.009
Nitrites mgl/l 0.5 0.01 0.01 0.018 0.006 0.002

Nitrates mg/I 50 - - - - -
Cfr']zzt;'t‘f\j'ty uSlcm 2500 389 666 711 388 222

Microbiological parameters
el N o o 0 0 o o
Escherichia Coli  umber 0 0 0 0 0 0
100ml
col\ItJ I‘T ebse irno:];7 l\l1u0r8 En?r 100 0 0 0 0 0
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Pertaining to the heavy metals, whose results
we have presented in Table 6, the situation is
as follows: at sampling point M1 we did not
encounter any exceeding of the referring values

Table 6. Heavy metals results for September 2019

of heavy metals Fe, Cd, Pb, Mn and Ni, the same
situation applies to all sampling points pertaining
to the concentration of Cr, Zn, Cu, Na and K.

Samples Fe Cd Pb Mn Ni Cr Zn Cu Na K
Units mg/| mg/l mg/l mg/| mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/|
0.001 <0.001 <0.002 0.006 0.011 0.027 0.047 0.051 5.783 1.085
0.017 0.007 <0.002 0.185 <0.006 0.028 <0.001 0.039 68.8 0.624
0.086 0.003 <0.002 1.254 0.040 0.023 0.038 0.062 1429 1.077
0.219 <0.001 0.103 0.290 <0.006 0.044 0.025 0.048 11.850 0.476
0.017 <0.001 0.114 0.034 0.041 0.027 <0.001 0.047 5.734 0.452

EU
(1998) 0.200 0.003 0.010 0.050 0.020 0.050 - 2 200 12
WHO(2011)

The graphical presentation of values exceeding
the permitted limits, pursuant to EU Directive (EU,
1998) and WHO (WHO, 2011), iron in Figure 2,
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Figure 2. Fe concentration according to sampling
points in September 2019
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Figure 3. Cd concentration according to sampling
points in September 2019
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cadmium in Figure 3, lead in Figure 4, manganese
in Figure 5, nickel in Figure 6. and common graph
of metal concentration in Figure 7.

Pursuant to EU Directive 98/83, the we
encountered Fe exceeding referring values at
sampling point M4 with a concentration of 0.219
mg/L. Iron is essential element for good health
because it transports oxygen in blood. The
shortage of iron causes a disease called anemia
and prolonged consumption of drinking water
with high concentration of iron may lead to liver
disease called as hemosiderosis (McDermid and
Lénnerdal, 2012).

When cadmium enters the body, it is
accumulated in the kidneys and can cause
problems such as kidney dysfunction. Brittle
bones, lung cancer and acute pneumonia are
other health effects that arise from cadmium
exposure (Robards and Worsfold, 1991).The
Cd concentration in sampling point M3 is at
the maximum permitted limit of 0.003 mg/L,
whereas at sampling point M2 it exceeded the
referring values at 0.007 mg/L.
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Figure 4. Pb concentration according to sampling
points in September 2019
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Figure 5. Mn concentration according to sampling
points in September 2019
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Figure 6. Ni concentration according to sample points
in September 2019

We encountered Pb exceeding of referral values
at sample points M4 and M5 at 0.103- 0.114
mg/L. Lead is toxic to the central and peripheral
nervous system causing neurological and
behavior effects. The consumption of lead in
higher quantity may cause hearing loss, blood
pressure and hypertension and eventually it may
prove to be fatal (Terrence at al., 2007).

The table results present the significant
exceeding, beyond referring values with Mn
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in three sampling points: M2 0.185 mg/L, at
M3 1.254 mg/L and at M4 0.290 mg/L. The
common presence of Mn in water, according to
(ATSDR, 2015) determines the proper functioning
of many cell enzymes, whereas the exceeding of
referring values with Mn, causes negative health
effects such as: muscle weakening, sensory
problems, and inappropriate testosterone levels.

Nickel is relatively nontoxic if normal amounts
are consumed through water and food. In high
concentrations, Ni may cause changes to the
respiratory tract - with the appearance of tumors,
and skin changes. It also causes mutations to
the p53e gene and in cooperation with oncogene
V-H-Ras acts as a carcinogen (Rajkovic, 2003).
In relation to Ni, we encountered exceeding of
referring values at sample points M3 and M5 at
the value of 0.040- 0.041 mg/L.

The common graph of metal concentration
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Figure 7. Concentration of metals according to sampling
points in September 2019

There are no accurate data on the potential
sources of heavy metal contaminators, because
there are no hydrogeological studies, but it is
thought that the soil composition is one of the
causes for the presence of heavy metals, lack
of sewerage system that divides wastewater
and drinking water, use of fertilizers and other
agricultural chemicals, but also the corrosion of
water distribution pipes.

CONCLUSION

In general, groundwaters are considered safe
sources for drinking purposes, due to the depth of
their location and therefore they are considered
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bacteriologically clean. Therefore, our study object
was related to the quality of the drinking water of
wells in villages Dremjak, Talinoc i Muhaxherve,
Softaj, Gérlicé and Varosh in Ferizaj Municipality.
The underground waters in these villages, which
were analyzed, are used for drinking and other
personal needs of the villagers. They are not
aware of the presence of some heavy metals
exceeding the referring values such as: Mn, Pb,
Ni, Cd and Fe, nor about their harming effects
that may surface after a period of time, because
it is known that metals have the ability to bio
accumulate.

There are no accurate data on the causes of
contamination with heavy metals of the water
used for drinking by the residents of these
villages, but it is suspected that it is the soil
composition, sewerage system, agricultural
chemicals and the corrosion of drinking water
supply pipes. Therefore, caring for water,
especially drinking water, should be a priority
not only for the residents of these villages, but
especially for the responsible institutions both
at the local and central level. They (institutions)
not only are obliged to notify the villagers on the
current situation of their water quality, they drink,
but to also undertake the required measures to
remove the water contamination causes.
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