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ANDEZIT KESIM ARTIKLARININ PUZOLANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Investigation of Pozzolanic Properties of Andesite Cutting Waste

Hakan CEYLAN®
Metin DAVRAZ"

OzZET

Dogal taslarin ocaklardan cikarilmasi, fabrikalarda kesilmesi ve parlatiimasi islemlerinde farkl
boyutlarda oldukga fazla miktarda artik agiga ¢ikmaktadir. Bu artik miktarinin genel olarak % 20-30
civarinda oldugu bildiriimektedir. Ancak bazen dogal tas bloklarinin gatlak, sureksizlik ve kesilebilirlik
durumuna gore bu oran % 50-60’lara kadar ¢ikabilmektedir. Andezit ingaat sektoriinde, Turkiye’'de ve
dinyanin birgok yerinde kaldirim tagsi, bordir, merdiven basamagi, denizlik yapimi gibi islerde uzun
surelerden beri kullanilan dogdal taglardan biridir. Andezitin volkanik k&kenli bir kayag olmasi ve yuksek
oranda SiO, icermesi nedeniyle, kayacin islenmesi sirasinda agiga ¢ikan artik tozlar puzolanik 6zellik
gOsterebilir. Bu galismadan elde edilen bulgulara gére, Isparta Merkez Direkli Kéyu civarindan gikarilan
andezitlere ait toz artiklarin puzolanik 6zellikler agisindan uygun 6zellikte oldugu belirlenmisgtir.

Anahtar kelimeler : Dogal tag, Andezit Toz Atigi, Puzolanlar.

ABSTRACT

A large amount of natural stone waste in different grain sizes is exposed during operations such as
extraction from quarries, cutting and polishing in processing plant. The amount of waste is reported
to be around 20-30%. However, sometimes this rate can be up to 50-60% depending on cracks,
discontinuities and sawability conditions of natural stone blocks. Andesite is one of the natural stones
using in Turkey and world for a long time for production of building materials such as paving, curbs,
stairs, windowsills in the construction industry. Due to andesite is a volcanic rock and high SiO, content,
its fine powder wastes exposed during stone processing have pozzolonic properties. As a result of this
study, powder wastes of andesite extracted from Isparta-Direkli village have suitable properties in point
of pozzolonic activity.

Key Words : Natural stone, Andesite Powder Waste, Pozzolans.
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1.GIRiS

Turkiye dogal tas rezerv ve gesitliligi bakimindan
diinyada olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Dun-
ya dogal tas rezervlerinin %40’inin Turkiye'de
oldugu bilinmektedir (Gencel vd., 2012). Turki-
ye’de bulunan 250 civarindaki dogal tas tlrindn
100 kadarinin uluslararasi pazarda iyi bilindigi
ve talep gordigiu tahmin edilmektedir (Karakus,
2011).

Dogal taslarin ocaklardan c¢ikariimasi, fabri-
kalarda kesilmesi ve parlatiimasi islemlerinde
farkli boyutlarda oldukca fazla miktarda artik
aciga cikmaktadir. Dogal taslar bir hammadde
olarak dusiUnulirse bu proses atiklarinin ayni
zamanda hammadde kaybi oldugu sdéylenebilir.
Bu artik miktarinin genel olarak % 20-30 civa-
rinda oldugu bildiriimektedir (Gencel vd., 2012).
Ancak bazen dogal tas bloklarinin ¢atlak, strek-
sizlik ve kesilebilirlik durumuna gére bu oran %
50-60’lara kadar c¢ikabilmektedir. Bir calismada,
mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin or-
talama %30’nun sadece toz artik olarak atildigi
hesaplanmistir (Yildiz ve Eskikaya, 1995). Do-
gal tas Uretim sureclerinde ortaya ¢ikan bu artik-
larin kullanilabilirligi endistriyel agidan kazang
oldugu kadar cevresel agidan da bir sorunun
gideriimesi anlamini tagimaktadir. Bu nedenle
dogal tas Uretim artiklarinin degerlendiriimesi
konusunda bulunabilecek alternatifler, dogal tas
isletmecilerine ve Ulke ekonomisine kaynak sag-
layacagi gibi sektorin cevre kirletici 6zelligini de
tamamen ortadan kaldiracaktir (Ceylan, 2000).

Andezit magmatik kdkenli bir dogal tastir. insaat
sektérinde, Turkiye'de ve dunyanin birgok ye-
rinde kaldirim tasi, bordir, merdiven basamagi,
denizlik yapimi gibi islerde uzun surelerden beri
kullaniimaktadir. Renk olarak gri, koyu gri, siyah,
kirmizimsi, kahverengimsi ve pembemsi tirleri
vardir (Sarngik vd., 2011). Andezitler, homojen
yapilari, solmayan renkleri ve cilasiz, silinmis,
cekiclenmis veya kaba yontulmus ylzey bigim-
leri ile son yillarda yurt i¢i ve yurt disi dogal tas
endiistrisinde tercih nedeni olmaktadir. Ozellikle
tarihi dokuyu animsatan tarzi, pastel ve dingin
renklere sahip olmasi nedeniyle bir¢cok yap!i pro-
jesinde kaplama tagi olarak kullanimi artmakta-
dir (Davraz, 2006).

Cizelge 1’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli-
grnin verilerine goére Tirkiye'de andezit tretim
miktarlari verilmektedir. Tirkiye’de Ankara, Can-
kiri, Afyon, Usak, Isparta, Konya gibi illerde an-

dezit Uretimi gergeklestiriimektedir.

Cizelge 1. Yillara Gére Andezit Uretim Miktarlar
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2011)

Yil Miktar (ton)
2004 81900
2005 517831
2006 2485956
2007 4115184
2008 3307107
2009 1908544

Andezit kimyasal olarak SiO, (% 56-63), Al,O,,
Fe,O,, MgO, CaO, Na,O, K,O gibi bilesenler ige-
rir. Bu bilesenler puzolanik agidan énem arz et-
mektedir. CUnkU puzolanlarin kimyasal yapilari

da benzer bilesenlerden olugsmaktadir.

1.1. Puzolanlar

GunUmuzde dinyada insaat sektoériinde bagla-
yici olarak en fazla kullanilan malzeme ¢imento-
dur. Ancak ¢imento belli sureglerin uygulanma-
sI sonucu elde edilebilen bir Grindir. Cimento
Uretim slrecinde Ozellikle 6gutme ve pisirme
asamalarinda buylUk oranda enerji tiketimi s6z
konusudur. Ayrica sektdrin kirletici vasfi oldukca
yuksektir. Bu nedenle ¢imento Uretiminde mali-
yeti azaltici veya ¢cimentoya alternatif olabilecek
ekonomik Urdnlerin gelistiriimesi énem arz et-
mektedir.

Dinyada c¢ok eskilerden glinimuze kadar belli
sartlarda baglayicilik 6zelligi gosterdigi bilinen
ve puzolan olarak adlandirilan degisik malze-
meler kullanilagelmistir. ASTM C 618’e gore
puzolanlar, tek baslarina baglayicilik 6zelligi
gOstermeyen veya ¢ok az gosteren, ¢ok ince
6gutdldiklerinde sulu ortamda Ca(OH), ile etki-
lesime girerek baglayicilik 6zelligi gosteren sili-
kali ve aluminali malzemeler olarak tanimlanir-
lar (ASTM, 1994). Puzolanin bilesenindeki aktif
amorf silikanin Ca(OH), ile reaksiyona girebilme
yetenegi de puzolanik aktivite olarak tanimlan-
maktadir (Kiligkale, 1996).

Puzolanlar elde edilislerine gore, dogdal ve yapay
olmak Uzere iki gruba aynlirlar. En ¢ok bilinen
dogal puzolan turleri, volkanik tuf, tras, diyato-
mit, vermikalit, pismis kil ve pomzadir. Yapay pu-
zolanlar ise, gesitli sanayi artigi malzemelerden
veya bazi dogal maddelerin isil isleme maruz
birakiimalari sonucu elde edilen malzemelerden
olusurlar. Ugucu kiil, granule yiksek firin ctrufu,



silis dumani, piring kabugu kald, firin klinkeri ise
en cok bilinen yapay puzolan tdrleridir (Ercikdi
vd., 2008).

Puzolanlarin yeterli baglayicihgi gosterebilmesi
icin belli 6zelliklere sahip olmasi istenir:

-igerdigi silika ve aliimina orani yeterli (SiO, +
ALO,+ Fe, 0,2 % 70) olmali,

-Amorf yapida olmali,

-Dogal haliyle veya 6gutildiginde en az gimen-
to kadar ince olmalidir.

Puzolanlar hem dogrudan c¢imento Uretiminde
hem de betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilirlar.

Beton uretiminde puzolanlarin kullanimi, iglene-
bilirligi artirma, terlemeyi ve segregasyonu azalt-
ma, hidratasyon isisini diistirme, su gegirgenligi-
ni azaltma, alkali agrega reaksiyonunu azaltma,
sulfat hicumlarina karsi dayaniklihgi artirma,
nihai basin¢g dayanimini artirma ve ekonomik-
lik saglama gibi birgok fayda saglar (Erdogan,
2007).

Puzolanlar esas bilesen olarak SiO, igerirler. An-
dezitin volkanik kdkenli bir kaya¢ olmasi ve esas
bilesen olarak SiO, icermesi nedeniyle kayacin
islenmesi sirasinda ¢ikan ince artik tozlarin pu-
zolanik 6zellik gdsterebilmesi mimkunddr. Bu
nedenle, yapilan ¢alismada andezit toz artikla-
rinin puzolanik 6zelliklerinin arastirilmasi amag-
lanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada andezit artik tozlarinin puzolanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla alinan numune-
lerin SiO, + Al O, + Fe,O,, reaktif SiO,, SO,, K,0,
Na,O, MgO, CI- yuzdeleri, 6zgil ylzey alanlari
ve aktivite endeks degerleri belirlenmistir. Daha
sonra bulgular en ¢ok bilinen ve kullanilan tras,
ucucu kul gibi puzolanlarin standartlarda belirle-
nen degerleri ile kiyaslanmistir. Bu amacla an-
dezit artik tozlarinin puzolanik 6zellikleri, TS 25
(TSE, 2008), TS EN 450 (TSE, 2008) ve ASTM
C 618-12 (ASTM, 1994) standartlarinda belirle-
nen parametrelere gore irdelenmistir.

2.1. Andezit Toz Atiklan

Isparta Merkez Yazis6gut Koyl civarinda Isparta
Belediyesi iktisadi isletmesi olan ISTEM Ltd. Sti.
tarafindan isletilen Dogal Tas Fabrikasi’nda ¢o-
gunlukla Isparta Merkez Direkli Koyu, bazen de
Isparta Génen ilgesi sinirlari civarindaki ocaklar-

dan Uretilen andezit taglari islenmektedir.

Andezit bloklarin kesilmesi ve diger islemler si-
rasinda artik tozlar olugmaktadir. Kesim islemi
su ile yapildigi i¢in fabrikadan g¢ikan artiklar sulu
artik seklinde ¢ikmakta ve artiklar isletme gevre-
sindeki artik havuzlarinda toplanmaktadir. Bura-
da agik havada glines ve hava kosullarinin et-
kisiyle bir miktar suyunu kaybetmektedir. Havuz
dibine ¢dken toz artiklar havuzu doldurdugun-
da ekskavator ile kazilarak alinmakta ve agikta
ayri bir alanda stoklanmaktadir. Tesisin andezit
toz artik miktari yaklasik 15 ton/gin olarak tah-
min edilmektedir. Bu artiklar tesis cevresinde
depolandidi i¢in zamanla buyuk artik yiginlari
olusmaktadir. Tesis acisindan bu miktardaki bir
artik kltlesinin bertaraf edilmesi ¢ok zor olmak-
tadir. Tesiste attiklarin degerlendirilmesi ile ilgi-
li herhangi bir calisma da yapilmamaktadir. Bu
nedenle artiklar giin gectikge artmakta ve artik
daglari olusmaktadir. Bu durum gevre agisindan
ciddi olumsuzluklara neden olmaktadir.

3. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda fabrika artik sahasin-
dan alinan andezit toz numuneleri puzolanik ak-
tivite agisindan analiz edilmistir. Artik sahasinda
alinan numunelerin ilk olarak nem orani belirlen-
mistir. Uzerinde cgaligilan numunelerde yaklagik
%12 oraninda nem tespit edilmigtir.

Daha sonra andezit toz artiklarinin boyut dagili-
mini belirleyebilmek icin elek analizi yapiimistir.
Andezit tozlarinin kimyasal analiz sonuglari Ci-
zelge 2'de, elek analizi degerleri ise Cizelge 3'de
verilmigtir.

Cizelge 2. Andezit Toz Artiklarinin Kimyasal Ana-
liz Sonuglari

Kimyasal Bilesen Orani (%)
SiO, 56.45
ALO, 18.41
Fe,O, 5.61
MgO 1.78
CaO 5.22
Na,O 3.85
K,O 5.73
TiO, 0.52
SO, 0.16

Kizdirma Kaybi 2.37




Cizelge 3. Andezit Toz Artiklarinin Elek Analiz
Degerleri

Elek Elek - E!.EK Elek Ustiinde  Elekten
o R Ustlinde
Acikligi  Ustinde Kalan Gegen
(mm)  Kalan (g) Kalan Yigisimh (%) (%)
9 yigismi(g) 9™ °
1 0 0 0 100
0.5 57 57 5.77 94.23
0.25 15 72 7.29 92.71
0.15 4 76 7.70 92.30
0.063 99 175 17.73 82.27
<0.063 812 987 100 0
3.1. Andezit Toz Atiklarinin Puzolanik
Ozellikleri

Isparta’da Merkez Direkli Koyl civarinda ve Go6-
nen llgesi’nde olmak iizere iki ayri sahada andezit
yataklari mevcuttur. Her iki andezit tiiri de TS 25,
TS EN 450 ve ASTM C618-12 standartlarina gore
puzolanik 6zellikleri agisindan irdelenmigtir. Ana-
lizler, TUrkiye Cimento Mustahsilleri Birligi AR-GE
Laboratuarlarinda yaptiriimigtir. Direkli andezi-
ti toz artiginin puzolanik ozellikleri Cizelge 4’de
tras standardina gore, Cizelge 5'de ise ugucu kil
standartlarina gore kiyaslamali olarak verilmek-
tedir. Ayni sekilde Gonen andeziti toz artiklarinin
puzolanik 6zellikleri Cizelge 6’da tras standardina

gore, Cizelge 7'de ise ugucu kil standartlarina
gore kiyaslamali olarak verilmektedir.

Cizelge 4. Direkli Andeziti Toz Artiklarinin Puzo-
lanik Ozelliklerinin Tras Standardina Goére Irde-
lenmesi

dzellik Direkli Andfeziti TS 25~Limit
Toz Artigi Degder
Egé: AQ+ (g 80.16 <70
Reakif SiO, (%) 23.31 <25
SO, (%) 0.19 <3
K,0 (%) 2.90 -
Na,0 (%) 4.45 -
MgO (%) 1.62 -
Cl (%) 0.0113 -
Kizdirma Kaybi (%) 3.38 -
45 p elek Ustl (%) 48 -
Ozgiil Agirlik glem® 2.66 -
Ozgill Yiizey cmélg 5790 <4000 + % 25
7 GUnluk
Basing MPa 8.5 24
Dayanimi
20 Sn Ae () 765 275
2?1 (itlj(r; Aktivite (%) 793 85

Cizelge 5. Direkli Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Ugucu Kiil Standartlarina Gére irdelenmesi

Ozellik E]'g‘z':t TS EN450

Si0, +Al0,+ Fe,0, (%) 80.16 270
Reaktif SiO, (%) 23.31 225
SO, (%) 0.19 <30
K,0 (%) 2.90

<50[1]
Na,0 (%) 4.45
MgO (%) 1.62 <40
Cr (%) 0.0113 <01
Serbest CaO (%) 0 <25
Kizdirma Kaybi (%) 3.38 <5-9
45 p elek Ustl (%) 48 <40
Ozgill Agirik glem® 2.66
Ozgill Yiizey cm?lg 5790
7 Gin. Basing Dayanimi MPa 8.5
28 Giin. Aktivite Endeksi (%) 76.5 275
90 Giin. Aktivite Endeksi (%) 79.3 285

["Egdeger alkali madde igerigi (K,0 + 0.658 Na,0)

TS EN 197-1 ASTM C618-12
F Sinifi C sinifi
>70 =50
=25 =25 - -
<50 <50
<1.51 <1.51
<50 <50 <6 <6
<34 <34
275 >75

6



Cizelge 6. Génen Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Tras Standardina Gére irdelenmesi

Ozellik

SiO, +ALO, + Fe,0,
Reaktif SiO,

SO,

K,0

Na,0

MgO

Cr

Kizdirma Kaybi

45 p elek Usti

Ozgiil Agirik

Ozgill Yiizey

7 Gunliik Basing Dayanimi
28 Gunliik Aktivite Endeksi

90 Glinlik Aktivite Endeksi

Gonen Andeziti Toz Artigi

89.78
11.49
0.18
2.75
4.25
0.19
0.0043
1.09
50
2.65
5700
14
71.5
71.6

TS 25 Limit Deger

270
225
<3

=4000 + % 25

>4
275
285

Cizelge 7. Génen Andeziti Toz Artiklarinin Puzolanik Ozelliklerinin Ugucu Kiil Standartlarina Gore ir-

delenmesi
TS EN450
Ozellik Gonen ::t%?ziti Toz - ASTM C618-12
C sinifi
Si0, +Al,0,+ Fe,0, (%) 89.78 270 270 250
Reaktif Si0, (%) 11.49 225 -
SO, (%) 0.18 <.3 5 5
K,0 (%) 2.75 -
Na,0 (%) 4.25 <5 <15 <15
MgO (%) 0.19 <4 -
Cr (%) 0.0043 <.0,1 -
Kizdirma Kaybi (%) 1.09 <5-9 <.6 <.6
45  elek Usti (%) 50 <.40 <.34 <34
Ozgiil Agirik glem® 2.65 - -
Ozgill Yiizey cm?g 5700 - -
7 Giinluk Basing Dayanimi MPa 14 - -
28 Giinlik Aktivite Endeksi (%) 715 275 275 275
90 Giinlik Aktivite Endeksi (%) 71.6 =85 - -




4. SONUG

Direkli andeziti toz artiklarinin puzolanik 6zellik-
lerini belirlemek amaciyla yapilan kimyasal, fizik-
sel ve mekanik analiz sonuglari tras standardina
gore irdelendiginde, SiO, + Al,O, + Fe,O, orani,
7 gunlik basing dayanimi ve 28 gunlik aktivi-
te endeksi degerlerinin limit degerleri sagladigi
gorilmektedir. Reaktif silika orani ve 90 gunluk
aktivite endeksi degerleri ise limit degerlerin al-
tinda olmakla birlikte yakin degerler oldugu soy-
lenebilir. Analiz sonuglari TS EN 450 ve ASTM
C 618-12 ugucu kil standartlarina goére irdelen-
diginde ise belirtilen tim &zelliklere gore limit
degerlere uygun oldugu ve tipik bir ugucu kilde
aranan 6Ozellikleri sagladigi gérilmektedir. Direkli
andezit toz artiklarinin SiO, + Al,O, + Fe O, ora-
ninin % 70’den yuksek olmasi nedeniyle ASTM
C 618-12 standardina gore, F sinifi ugucu kil
Ozelliginde oldugu belirlenmistir.

Direkli andeziti toz artiklarinin tras ve ugucu kul
standartlarinda puzolanik 6zellik agisindan belir-
tilen temel parametreleri sagladigi goérilmekte-
dir. Bu nedenle ¢imentoda ve/veya betonda mi-
neral katki olarak denenmesinin uygun olacagi
disundlmektedir.

Ayni sekilde Gonen andeziti toz artiginin puzola-
nik dzellikleri, Cizelge 6’da tras standardina gore,
Cizelge 7'de ise ugucu kil standartlarina gére ki-
yaslamali olarak verilmistir. Analiz sonuglari TS
EN 450 ve ASTM C 618-12 ugucu kil standart-
larina gore irdelendiginde andezit toz artiklarinin
SiO, + ALO, + Fe,O, oraninin % 70'den yUlksek
ancak 7 gunlik basing dayanimi ve 28, 90 guln-
Uk aktivite endeksi degerlerinin limit degerleri
saglamadigi gorulmektedir. Bu nedenle Gdénen
andeziti toz artiklarinin tras ve ugucu kil stan-
dartlarinda puzolanik 6zellik agisindan belirtilen
temel parametreleri saglamadigi sdylenebilir.

Andezit toz artiklarinin puzolanik &zelliklerinin
belirlenmesini amaglayan bu ¢alismadan sonra
¢imento ve/veya betonda mineral katki olarak
kullanimi ile ilgili deneysel arastirmalarin yapil-
masl! uygun olacaktir.
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ASIT LiGi UYGULAMASIYLA YUKSEK KALITEDE KUVARS URETIMINDE
¢6zUcU (H,S0, ve CH,0,) ve INDIRGEYICI (H,0,) ETKISI

Effects of Lixiviant (H,SO, and C,H,0,) and Reductant (H,0,) with an
Application of Acid Leaching in Production of High Quality Quartz

Aysenur TUNCUK"
Ata AKCIL™

OzZET

Kuvarsin kimyasal yontemlerle saflastiriimasi, optik cam ve elektronik sanayinde ve ileri teknoloji
uriinlerinde kullanimi agisindan son derece 6nemlidir. Organik ve inorganik asitlerin kullanildigr kimyasal
yontemlerle, kuvars cevherlerindeki en 6nemli safsizlik olan demiri blylk Olgiide uzaklastirmak
mimklndir. Bu calismada kuvars cevherinde safsizlik olarak bulunan demirin uzaklastiriimasi
amaciyla hidrojen peroksit varliginda sulfurik asit ve sitrik asit ligi testleri gerceklestirilmistir. Kimyasal
lic testlerinde farkli asitlerin performansi ve kati/sivi orani, sicaklik, li¢ stresi ve reaktif derigimi gibi
parametrelerin Fe,O, uzaklastirma verimine etkisi tam faktériyel deney tasarimi yontemine gore
belirlenmis, elde edilen sonuglar ANOVA (varyans analizi) yontemi ile degerlendiriimis ve ampirik
modeller olusturulmustur. Belirlenen optimum sartlarda (kati/sivi orani: %5, silfirik asit derisimi: 3M,
hidrojen peroksit derisimi: 1M, sicakhk: 90°C, li¢ surresi: 120 dk) hidrojen peroksit varliginda sulfurik
asit licinde %98,9 Fe, O, uzaklastirma verimi ve 1 ppm Fe,O, igerikli ylksek kalitede kuvars Grini elde
edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kuvars, Saflastirma, Asit Lici, indirgeyici, Fe,O, Uzaklastirma.

ABSTRACT

Purification of quartz with chemical processes is extremely important for many industries including
optical quality glass, electronic and advanced technological products. Iron as the most significant
impurity present in quartz ores can be substantially removed by aqueous chemical processes using
organic and inorganic acids. In this study to investigate the removal of iron as impurity from quartz ores,
sulfuric acid and citric acid leaching tests with hydrogen peroxide were conducted. Chemical leaching
tests were performed to evaluate the performances of different acids and effects of the parameters
including pulp density, temperature, leaching duration and reagent concentration on Fe,O, removal
using full factorial design method. The results were evaluated by ANOVA (analysis of variance) method
and empirical regression models were established. Under optimum condition (5% pulp ratio, 3M
sulfuric acid concentration, 1M hydrogen peroxide concentration, 90°C temperature and 120 minutes
of leaching (reaction) time), a Fe,O, removal of 98,9% and 1 ppm Fe,O, content high quality quartz
product were obtained when sulphuric acid leaching in the presence of hydrogen peroxide was tested.

Keywords: Quartz, Purification, Acid Leaching, Reductant, Fe,O, Removal.
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1. GIRIS

Genis kullanim alanina sahip en 6nemli endustri-
yel hammaddelerden biri olarak bilinen kuvarsin
fiziksel dzelliklerinin yani sira kimyasal bilesimi
(6zellikle SiO,, Fe,O, ve Al,O, igerigi), kullanim
alani agisindan buyuk éneme sahiptir.

Saflastinimis kuvars, son yillardaki gliincel uy-
gulamalarla birlikte, etkin hammadde olarak ileri
teknoloji Urtnleri dahil birgok sanayi Urtninde
kullaniimaktadir. Ozellikle cam (kap, diiz cam,
fibercam izolasyon, fibercam tekstil), asindiri-
cl, seramik (sihhi tesisat aksesuarlari, seramik
¢ini kaplamasi, yemek takimi, elektrik porselen)
ve gelismis seramik (Si-karbit ve Si-nitrit, dolgu
malzemesi, osilatér) Uretimlerinde kirilmis ku-
vars ve kuvars kumu kullaniimaktadir. Yiksek
safliktaki kuvars (<100 ppm toplam safsizlik)
yuksek termal kararlihda sahip dolgu maddesi
gerektiren endustriyel uygulamalarda, refrak-
torlerin Uretiminde, yariiletken ciplerin kaplan-
masinda, yuksek performansli aydinlatmalarda
(otomobil 6n farlari, projektér lambalari, halojen
lamba), 6zel seramiklerin ve aynalarin dretimin-
de kullaniimaktadir. Ultra yUksek safliktaki ku-
vars (<10 ppm toplam safsizlik) ise yariiletken
cipler ve gunes pillerinin yapiminda kullaniimak-
tadir (Glover vd., 2012). Cam Uretiminde SiO,
yaninda kuvarsin bilesiminde bulunan alkali ok-
sitler (K,0, Na,O, CaO, MgO) de cama dayanik-
ik ve saglamlik kazandirmaktadirlar (Unimin,
2012). Silikon, ince film prosesleri i¢cin dnemli bir
hammadde olarak kullaniimaktadir. Son yillarda
fotovoltaik ve diz panel ekrani (LCD/TFT moni-
torler, HD televizyon ekrani) endustrilerinde Si
kullanimi i¢in hizla blyuyen bir talep vardir. Dz
panel ekranlarindaki SiO, tabakasi yayinim en-
geli islevi nedeniyle son derece populerdir (We-
igert, 2007).

Cevherin igerigi ve mineralojik 6zellikleri, endist-
riyel minerallerin saflastirilmasinda uygun yonte-
min belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Endustri-
yel minerallerin demir igerigi; asindirma yontem-
leri, manyetik ayirma veya flotasyon gibi fiziksel
ayirma yontemleri ya da demir bilesiklerini uygun
reaktifler ile ¢cozerek uzaklastiriimasini amag-
layan hidrometalurjik yéntemler ile azaltilabilir
(Akell ve Tuncuk, 2006; Akelil vd., 2007). Kuvars
cevherleri, genellikle, az miktarlarda demir ok-
sit, siderit, pirit, turmalin, kil ve mika gibi demirli
mineraller icerir. Bu tlr mineralleri igeren cev-
herlerin saflastirlmasinda, fiziksel yontemlerin
uygulanabilirliginin sinirli oldugu durumlarda ve
Ozellikle ylUksek saflikta kuvars eldesinde asit ligi
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gibi kimyasal yontemler kullaniimaktadir (Ubal-
dini vd., 1996). Li¢ islemleri, kaolen ve kuvars
gibi cam, kagit ve seramik endustrileri igin 6nem-
li olan minerallerden ve diger endustriyel ham-
maddelerden demirin uzaklastiriimasinda blyutk
oneme sahiptir (Veglio vd., 1994). Yiksek kalite-
li ve demir igerigi disuk Urln elde edilmesinde
hidrometalurjik yontemlerin endustriyel dlgekte
kullanimi son yillarda yayginlasmaktadir. Demir
oksitlerin kimyasal yontemlerle ¢ézinmesi, uzun
suredir dogal ve sentetik karisimlarin analizle-
rinde incelenmistir (Blesa vd., 1994; Cornell ve
Schwertmann, 1996). Demir oksitlerin saf suda-
ki ¢ozinlrligid son derece duslktir (Schwert-
mann, 1991) ancak kuvvetli asitler, indirgeyici
ve komplekslestirici reaktifler ile demir oksitlerin
¢OzUnarltgu arttirabilir (Alvarez vd., 2006).

inorganik asitler diisiik maliyetli olmalari ve
yuksek li¢ verimleri ile ilk sirada tercih edilen
reaktiflerdir ancak Grtinin SO, ve CI gibi iyon-
lar ile kirlenmesine neden oldugu ve bu durum
lic islemi sonrasi Urinln iyi yilkanmasini/temiz-
lenmesini gerektirdigi icin inorganik asitlerin
yerini, demir ile kompleks olusturarak demirin
¢okelmesini engelleyen ve genis pH araliginda
lic isleminin gerceklesmesini saglayan, organik
asitler almaktadir (Panias vd., 1996; Ambikade-
vi ve Lalithambika, 2000; Akcil ve Tuncuk 2006;
Akcil vd., 2007).

Bircok arastirmaci kuvars ve silika kumunda saf-
sizlik olarak bulunan Fe,O,'in uzaklastiriimasi
amaclyla 6zellikle silfurik asit (Toro vd., 1993;
Veglio vd., 1998; Banza vd., 2006; Tuncuk ve
Akcil 2014) ve oksalik asit (Bonney 1994; Ubal-
dini vd., 1996; Taxiarchou vd., 1997; Veglio vd.,
1998; Veglio vd., 1999; Arslan ve Bayat, 2009;
Du vd., 2011) reaktifleri ile farkli calisma kosulla-
rinda li¢ islemleri gerceklestirmistir.

Cevherdeki Fe,O, gibi safsizliklarin uzaklas-
tinlmasi igin her zaman asit ligi tek basina ye-
terli gelmemektedir. Fe*¥nin ¢6zindrlGginin
Fe**ten daha ylksek oldugu disinulerek, asit
lici islemlerinde oksalik asit, sitrik asit, glikoz,
hidrojen peroksit gibi farkli indirgeyici reaktifler
kullanilabilir. Oksalat, sitrat gibi organik anyonlar
ylizeye tutunarak Fe** — O bagini zayiflatmak-
ta ve bodylece indirgeyici ¢oziinme artmaktadir
(Schwertmann, 1991).

Hidrojen peroksit (H,O,), hem ylkseltgeyici hem
de indirgeyici reaktif olarak kullaniimaktadir.
H,O, guglu bir yikseltgen ve gevresel agidan
glvenli bir reaktiftir. Hidrojen peroksit asidik ¢o-



zeltilerde Baginti 1’e goére indirgenir;
H,O, + 2H" + 2¢ — 2H,O (E, = 1,77 V) (1

Hidrojen peroksit ayni zamanda Baginti 2’deki
yukseltgenme tepkimesine gore indirgeyici reak-
tif olarak davranmaktadir.

H,O, — O, + 2H" + 2& (2)
Toplam tepkime ise Baginti 3’te veriimektedir.
2H,0, — O, + 2H,0 (3)

Hidrojen peroksitin bozunmasi ile ¢ozeltide ger-
ceklesen elektron transferi vasitasiyla oksijen
mineral ylzeyinden adsorplanmaktadir. 1,77 V
potansiyel degeri metal siilfitleri oksitleyebilme-
si icin yeterlidir (Aydogan, 2006; Aydogan vd.,
2007). Ayni zamanda hidrojen peroksit, asidik
cOzeltilerdeki birgcok metal oksit bilesigine kar-
sI da indirgeyici reaktif olarak davranmaktadir
(El-Hazek vd., 2006; Li vd., 2010). Baginti 2 ve
4’teki yUkseltgenme ve indirgenme tepkimelerine
gore net tepkime, yani Fe,0,'in, indirgeyici reak-
tif olarak H,O,'in kullanildigi asidik gozeltilerdeki
kimyasal ¢bzunmesi, Baginti 5’te verilmektedir.

Fe,O, + 6H" + 26 — 2Fe™ + 3H,0 (4)
Fe,O, + H,O, + 4H"—2Fe*? + 3H,0 + O, (%)

Bu cgalisma kapsaminda, saflastiriimis kuvars
urind eldesi icin kuvarsin indirgeyici reaktif (hid-
rojen peroksit) varliginda inorganik (sulfirik asit)
ve organik (sitrik asit) asitler ile bir li¢ yontemi
gelistiriimesi amagclanmistir. Farkh faktorlerin
(kati/sivi orani, reaktif derisimi, sicaklik, li¢ su-
resi) lig performansi Uzerine etkileri belirlenerek,
etkiler ANOVA (Varyans Analizi) yontemi ile de-
gerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kuvars Numunesi

Kuvars numunesi Kaltun Madencilik San. ve Tic.
A.S. (Cine, Aydin)yden Barmac kirici ¢ikisi (-5
cm) olarak temin edilmistir. Kuvars cevheri 6n-
celikle ¢eneli kirici (Fritsch marka) ile kademeli
olarak -8 mm boyutuna kirilmig, ardindan mer-
daneli kirici (laboratuar tip, Unal Mihendislik)
kullanilarak numunenin tamami -4 mm boyutuna
kirilmigtir. Daha sonra kuvars numunesi -500 ym
boyutunda alimina bilyeli degirmende o6gutul-
mus ve li¢ testlerine uygun hale getirilmigtir.

Kuvars cevherinin mineralojik yapisini belir-
lemek amaciyla optik/cevher mikroskobu ile
makroskobik ve mikroskobik incelemeler yapil-

mistir. Ayrica MTA ve Sisecam Ar-Ge laboratu-
arlarindan alinan mineralojik analiz raporlari ile
karsilastirilarak kuvars binyesinde bulunan saf-
sizliklari iceren mineraller belirlenmigtir.

Yapilan makroskobik ve mikroskobik inceleme-
ler degerlendirildiginde, kuvars 6rneginde Fe,O,
tastyici mineraller olarak hematit (kuvarslarin
Uzerinde sivamalar ve kuvars c¢atlaklarinin
arasini doldurmus sekilde) ve mikanin (¢cogun-
lukla muskovit, biyotit ve az miktarda flogopit
minerali olarak) bulundugu belirlenmistir (Sekil
1). Cift nikol ince kesit 6rnegi géruntisinde gift
optik eksenli mineral olan mika gdzlenirken, tek
nikol ince kesit 6rnegi gorintisinde ise opak mi-
neral olan hematit ve tek optik eksenli mineraller
(silis mineralleri) g6zlenmisgtir.

Kuvars cevherinin kimyasal karakterizasyo-
nunda, X-igini floresans (XRF, Spectro Xe-
pos) yontemi kullaniimis ve analizler Kaltun
Madencilik San. ve Tic. A.S.’ye ait akredite ol-
mus (ISO 9001:2000 sertifikall) Ar-Ge ve Kali-
te Kontrol Laboratuarlarinda yapilmistir (XRF
analizlerinde Fe,O, icerigi 0,0001 hassasiyetle
okunmaktadir.). Numunelerin icerigindeki tim
metal oksitlerin dagilimi tam kimyasal analiz ile
elde edilmis ve sonuglari Cizelge 1’de verilmigtir.

XRF analizinden elde edilen sonuclara (Cizelge
1) gore kuvars cevherinin Fe,O, igerigi 310 ppm,
TiO, igerigi ise 140 ppm olarak belirlenmistir. Ku-
vars cevherinin beyazlik “L” degeri beyazlik in-
deksi testi ile 82,18 olarak belirlenmigtir.

Cizelge 1. Kuvars Cevherinin Kimyasal Analiz

Sonuglari (XRF)
Bilesim %
SiO, 99,21
ALO, 0,39
Fe,O, 0,031
TiO, 0,014
CaO 0,06
MgO 0,07
Na,O 0,07
K,O 0,02
K.K® 0,15
Toplam 100,015

@ Kizdirma kaybi
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Kuvars-B (Kuvars ve Mikalar — Gift Nikeol)
(Biiydtme: 10°6.3)

Sekil 1. Kuvars cevherinin mikroskobik incelemesi

2.2. Yontem

Alimina bilyeli 6gutme islemi sonrasi kuvars
numunesi 500 - 425 - 300 - 212 - 106 - 75 - 63
- 45 um elek serileri kullanilarak siniflandirilarak
kuvars numunelerinin kimyasal analizlerindeki
Fe,O, igerikleri incelendiginde, -106 um’den iti-
baren ylksek Fe,O, igerigi gorlimustar. Bu du-
rumda, 6gutilmis kuvars numunesinde, tane
boyutuna goére zenginlestirme yapilarak -106
um’den itibaren alt fraksiyonlar ayriimistir ve
kimyasal li¢ testlerinde -500+106 um boyut ara-
igindaki numunenin kullanilmasi amaciyla 6n
zenginlestirme islemi yapiimistir.

Boylece, kuvars numunesindeki Fe,O, igerigi 310
ppm ve TiO, igerigi 140 ppm iken, tane boyutuna
gore 6n zenginlestirme islemi ile Fe,O, igerigi 88
ppm’e, TiO, igerigi de 71 ppm’e dusUrulmdastur.
Elde edilen -500+106 ym ve -106 ym kuvars nu-
munelerinin kimyasal analizi Cizelge 2’de veril-
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Kuvars-B ({Opak mineraller—Tek Nikol)
(Bilyiitme: 10°6.3)

migtir. Li¢ islemlerine katilmayan -106 ym frak-
siyonu icin analiz degerleri gézéninde bulundu-
ruldugunda kimyasal igerigine uygun sektorlerde
kullanimi mimkandur.

Cizelge 2. Tane Boyutuna Gére Zenginlestirme islemi
Sonrasi Kuvars Numunesinin Kimyasal Analizi

Bilesim 500+1/S6 um -1030pm
SiO, 99,60 97,91
ALO, 0,0553 1,05

Fe,O, 0,0088 0,0595

TiO, 0,0071 0,0675
CaO 0,017 0,16
MgO 0,034 0,183
Na,O 0,14 0,35
K,O 0,015 0,075
K.K? 0,15 0,15

a Kizdirma kaybi



Lic testleri 600 ml'lik cam kapakli reaktorlerde
300 ml galisma hacminde gergeklestiriimigtir. 2"
tam faktoriyel deney tasarimi ile 4 farkli faktor
dikkate alinmis ve Yates deneysel dizen teknigi
kullanilarak kimyasal li¢ testleri olusturulmustur.
Buna goére hidrojen peroksit (H,0,) varhiginda
sulfarik asit (H,SO,) ve sitrik asit (C,H,0,) kul-
lanilarak kimyasal li¢ testleri gergeklestiriimistir.
Deneysel ¢calismalarda géz 6niine alinan faktor-
ler kati/sivi orani, asit ve indirgeyici reaktif deri-
simi ve sicaklik olarak belirlenmistir.

Kimyasal li¢ testleri icin test edilen faktorler ve
seviyeleri Cizelge 3 ve Cizelge 4’te gosterilmistir.
Elde edilen Fe,O, uzaklagtirma verimleri ile pa-
rametreler arasindaki iliskiler ANOVA (Varyans
analizi) ile degerlendirilmis ve Minitab 14 istatis-
tik Programi ile model olusturulmustur.

Cizelge 3. H,0, ilavesiyle H,SO, Lici Testlerinde
Arastirilan Faktorler Ve Seviyeleri

. . Seviye
Kod Faktor (degisken)
-1 0 1
A Kati/sivi orani (%) 5 7,5 10
B H,SO, derisimi (M) 1 2 3
C H,0O,derigimi (M) 0,5 0,75 1
D Sicaklik (°C) 70 80 90

Cizelge 4. H,0, ilavesiyle CH,O, Lici Testlerinde
Arastirilan Faktorler Ve Seviyeleri

. . Seviye
Kod Faktor (degisken)
-1 0 1
A Kati/siviorani (%) 10 15 20
Sitrik asit derigimi
B 0,5 1 1,5
(M)
o
c Hzo'2 derisimi (% 0.5 0,75 1
hacim)
D  Sicaklik (°C) 70 80 90

Deney numuneleri 1siticili manyetik karigtirici
(Velp marka, Arec model) ve dijital overhead
karistirici (teflon kapli pervaneli ug) (Heidolph
marka, RZR 2021 model) kullanilarak 200 dev/
dk karistirma hizinda 120 dakika slresince ka-
ristinlmistir. Lic islemleri sonunda numuneler
filtre kagidinda sizllip sicak su ile yikandiktan
sonra etlivde 24 saat 105°C’de kurutulmus ve
numunelerin kimyasal icerikleri XRF cihaz ile
belirlenmistir.

Tum deneyler igin, stok ¢ozeltisi olarak %95-
98’lik silfirik asit ¢cozeltisi (Merck), ve yuksek
saflikta (>%99) sitrik asit (Merck) ve %30’luk
hidrojen peroksit (J.T.Baker) kullaniimistir. Stok
cozeltiler ve seyreltmeler igin distile su (Nlve,
NS103) kullaniimistir.

2.3. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi ve
ANOVA Analizi

Deneylerde birden fazla faktdr bulundugundan
faktoriyel deney tasarimi yonteminden faydala-
nilmistir. Yontem, faktorlerin bir arada degistigi,
birbirlerinden etkilendigi ve bu degisimlerin ayri
ayri ortaya kondugu bir tasarimdir. Faktoriyel ta-
sarim ile, her bir faktdr seviyesinin tim mumkin
kombinasyonlari deneye katilmistir.

Deney sonuglarinin Yates deneysel dizen tek-
nigi kullanilarak yapilan analizlerinde ana etkiler
ve girisimler de g6z 6ninde bulundurulmus ve
deney sonuglariyla, etkin parametreler (>%95
Onem) arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsa-
yilarak etkin degerlere bagh bir model olusturul-
mustur. Olusturulan bu modele gére hesaplanan
Fe,O, uzaklastirma verimleri Minitab 14 istatistik
Yazilimi kullanarak hesaplanmigtir. Deneysel so-
nuglar ile hesaplanan veriler arasindaki tutarllik
regresyon katsayisi (R?) ile degerlendirilmigtir.

Yates deney dizenegdi olusturulurken hesapla-
ma islemlerinde asagidaki siralama izlenmistir.
Ana etkiyi ve girisimleri belirlemek Uzere cgesitli
faktorlerin gahsildigi durumlarda tam faktoriyel
dizayn calismalarina uygulanan ANOVA yonte-
mi, etkili, gercek bir degerlendirme yontemidir
(Ozensoy, 1982; Montgomery, 1991; Milton ve
Arnold, 1995; Arslan, 2008).

a. 1. kolon 2* faktoriyel deney tasarimina
gore Yates siralamasidir (4 parametrenin
lic islemine etkisi arastirnimistir). Bu tez
galismasinda a: kati/sivi orani, b: asit de-
risimi, c: sicaklik, d: li¢ suresini; indirgeyici
reaktif kullanildigi durumlarda ise a: kati/sivi
orani, b: asit derigimi, c: indirgeyici reaktif
derisimi, d: sicakhdi belirtmektedir.

b. 2. kolon Yates siralamasina goére yapilan li¢
deneyleri sonunda elde edilen Fe,O, uzak-
lastirma verimlerini gostermektedir.

c. 3,4, 5 ve 6. kolonlar Yates metoduna gore
yapilan hesaplamalari gostermektedir. 3.
kolonda 2. kolondaki sonuglar sirasiyla cift-
lere ayrilmig, yukaridan asagiya dogru bu
giftler toplanarak Ust yari kolona, alt deger
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Ust degerden cikarilarak diger yari kolona
yerlestiriimistir. Deneyler 4 parametre ile
yapildigi i¢in bu islem ayni sekilde 4, 5 ve
6. kolonlar igin tekrarlanmistir. 6. kolonun ilk
degeri, 16 test sonucu elde edilen toplam
deneysel lig verimine esit olmalidir, bu du-
rum Yates metodunun dogru uygulandigini
gOstermektedir.

7. kolon Yates metoduna gore etkileri gos-
termektedir.

8. kolon, etki degerinin hesaplanmasini gos-
termektedir. Yates metoduna gore etki dege-
ri 6. kolonun 2™"e bolimi ile hesaplanmak-
tadir.

9. kolon, 6. kolonun karesinin 2"e bolimdi ile
elde edilmistir.

10. kolon F (hesap) kolonudur. 9. kolonun
standart hataya (S?) bdéliminden bulun-
mustur. Deneysel kosullarin orta degerlerin-
de gergeklestirilen merkez nokta deneyleri
(Testno 17, 18, 19) dikkate alinarak standart
hata (S?) degeri hesaplanmistir.

11. kolon 6nem kolonunu gostermekte-
dir. Onem kolonu F olasilik dagilimindan
hesaplanmistir. Onem testlerinde >%95 gu-
ven araligi degerleri dikkate alinmigtir.

12. kolon, model denklemine gére hesapla-
nan Fe,O, uzaklastirma verimini gostermek-
tedir.

ANOVA analizinde, 10. kolonda F (hesap) dege-
rinin hesaplanmasi amaciyla deneysel hatalarin
(standart hata; S?) bulunmasi gerekmektedir.
Deneysel hatalar i¢in her deney setinde 3 adet
tekrarli merkez nokta deneyleri yuratalmustar.
Merkez nokta deneyleri deneysel kosullarin orta
degerlerinde gergeklestirilmistir (Seviye 0). Buna
gore hidrojen peroksit (H,0,) varhiginda stlftrik
asit (H,SO,) ve sitrik asit (C;H,0,) ligi merkez
nokta deney sonuglari dikkate alinarak Fe,O,
icin standart hata degerleri sirasiyla 3 ve 11 ola-
rak hesaplanmistir.

Yates deneysel duzen teknigine gore Fe,O,
uzaklastirma verimlerine gore elde edilen deney
sonuglart ANOVA yontemi ile birlestirilerek H,O,
varliginda H,SO, ligi ve C,H,O, ligi igin tablo
halinde diizenlenmistir (Cizelge 5 ve Cizelge 6).
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H,O, ilavesiyle H,SO, lici deneyleri sonucunda
Fe,O, uzaklastirma verimi (DUV)'ni etkileyen
ana faktor ve girisim etkileri Cizelge 5'te verilen
etki degerleri dikkate alinarak Sekil 2'de goste-
rilmigtir.

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00

Etki (%)
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Ana faktor ve girigimler

Sekil 2. H,0, ilavesiyle H,SO, ligi deneylerinden elde
edilen Fe,O, uzaklastirma verimlerine etki eden ana
faktorler ve girisimler

K/S orani (A), H,SO, derisimi (B) ve sicaklik
(D) ana faktorlerinin DUV Uzerinde pozitif yon-
de etkili oldugu gozlenmis ancak H,O, derigimi
(C) ana faktor etkisinin olmadigi saptanmistir.
H,O, derigimi ile ﬁlcakhgln birlikte (CD") giriguim
etkisinin pozitif yonde etkili oldugu goérilmus-
tlr, bu durumda yiksek sicaklik degerlerinde
H,0,’in indirgeyici etkisiyle Fe,O, ¢bOzlinmesi
gergeklesmektedir.

H,0, ilavesiyle H,SO, lici ile DUV igin Minitab 14
Istatiksel Yazilimi kullanilarak elde edilen denk-
lem asagida verilmistir (Baginti 5). Deneysel
DUV ile regresyon modellerinden hesaplanan
DUV arasindaki iliski dagihmi Sekil 3’te goste-
rilmigtir.

100
90 ¢ T

80 Q”’
70 ¢ e

*

80 e
50 ¢ T

10 -
20

Hesaplanan DUV (%)
*

30 40 50 60 70 80 90 100
Deneysel DUV (%)

Sekil 3. H,O, ilavesiyle H,SO, liginde deneysel Fe,O,
uzaklastirma verimiile hesaplanan Fe, O, uzaklagtirma
veriminin dagilimi

Yeeos = 74,413 +1,775X1 + 3,738X2 + 7,937X4

- 1,625X1X2 - 6,075X1X4 + 1,763X2X4 +
3,725X3X4

(R% 0,53) (5)

Sekil 3'te deneysel ve hesaplanan DUV arasindaki
dagihmin kismen uyumlu oldugu goriimektedir.

ikinci asamada, H,SO, yerine organik bir asit
olan sitrik asit kullanilarak ylUksek verim elde
edilmeye calisiimistir ancak elde edilen veriler
H,O, ilavesiyle H,SO, ligi verileriyle (Cizelge 5)
kiyaslandiginda DUV’nin daha disuk oldugu go6-
rilmektedir. Deneysel sonuglar ANOVA ydnte-
miyle degerlendirilip Cizelge 6’daki etkin deger-
ler dikkate alinarak ana faktor ve girisim etkileri
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. H,0, ilavesiyle sitrik asit ligi deneylerinden
elde edilen Fe,O, uzaklagtirma verimlerine etki eden
ana faktorler ve girisimler

H,O, ilavesiyle sitrik asit lici deneylerinde sicak-
lik (D) ana faktorinin DUV Uzerinde etkin oldu-
gu gorlilmektedir. Yuksek sicaklik degerlerinde
yuksek li¢ verimleri elde edilmektedir. Diger ana
faktorlerin li¢ verimi Gzerinde etkili olmadigi be-
lirlenmigstir. TGm faktorlerin birbirleri ile girisim et-
kisinin (ABCD) yiiksek ve etkin olmasinin nede-
ni olarak sicaklik ana faktorinin diger faktorler
Uzerinde baskin olmasi sdylenebilir.

!-1202 ilavesiyle sitrik asit ligi ile DUV i¢in Minitab 14
Istatiksel Yazilimi kullanilarak elde edilen denk-
lem asagida verilmistir (Baginti 6). Deneysel DUV
ile regresyon modellerinden hesaplanan DUV ara-
sindaki iliski dagilimi Sekil 5’te gosterilmistir.
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0 t. o

30 (24 LR

20 e

0] g
0 net

0 10 20 30 40 5 60 70 & 90 100
Deneysel DUV (%)

Hesaplanan DUV (%)

Sekil 5. H,O, ilavesiyle sitrik asit liginde deneysel
Fe,O, uzaklagtirma verimi ile hesaplanan Fe,O,
uzaklastirma veriminin dagilimi
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Y0, = 30,263 + 8375X4 + 4,238X1X2
- 3,475X1X3 - 2,937X1X4 - 4,675X3X4 +
6,287X1X2X3 + 10,050X1X2X4 + 6,188X1X3X4

+10,700X1X2X3X4
(R2:0,82) (6)

Sekil 5'te H,0, ilavesiyle sitrik asit licinde deney-
sel ve hesaplanan DUV arasindaki dagilimin in-
dirgeyici reaktif olarak H,O,’in kullanildigi H,SO,
lici deneylerinden elde edilen dagilm ile kiyas-
landidinda, daha uyumlu oldugu gérilmektedir.

Gergeklestirilen tim kimyasal li¢ testlerinin bir-
birleriyle karsilastirimasi ve deneysel kosullara
bagl olarak elde edilen DUV’nin gosteriimesi
amaciyla, 2* tam faktoriyel deney tasarimina
gore yapilan testler sonucunda Sekil 6’da indir-
geyici reaktifler ilavesiyle asit ligi verileri karsi-
lastiriimali olarak gosterilmistir. 3 tekrarli merkez
nokta testlerinin yapildig1 deney verilerinin ortala-
ma degerleri ise “0” islem kodu ile gosterilmistir.

(%)
]

stirma verimi

Noeoo e c,bgccqpc‘ R
&
islemler

WH2504+H202 MSA+H202

Sekil 6. indirgeyici reaktifler ilavesiyle asit ligi testleri
sonunda elde edilen Fe,O, uzaklastirma verimleri

3. SONUGLAR

Karistirma lici deneyleri sonucunda elde edilen
veriler incelendiginde, H,O, ilavesiyle H,SO,
lici deneyleri sonucunda %5 K/S oraninda, 3 M
H,SO, ve 1,0 M H,O, derisiminde, 90°C sicaklik-
ta, 120 dk lig suresi sonunda, %98,9 Fe,O, uzak-
lagtirma verimi elde edilmistir. H,SO, ligi ile elde
edilen %86,5 Fe,O, uzaklastirma verimi (Tuncuk
ve Akcil, 2014), H,O,’in indirgeyici reaktif olarak

kullaniimasi ile arttirilarak, yiksek Fe,O, uzak-
lagtirma verimleri elde edilmistir. H,O, de oksalik
ve sitrik asit gibi indirgeyici reaktiflerin varligin-
da H,SO, liginde etkin bir alternatif reaktif olarak
kullanilabilmektedir. DUV degerlerine gore opti-
mum kosullarda gergeklestirilen H,O, ilavesiyle
H,SO, lici sonunda kuvars Grininin beyazlk
degeri 93 olarak belirlenmistir.

H,O, ilavesiyle sitrik asit lici deneylerinde ise en
yuksek DUV %65 olarak “abcd” testi (%20 K/S
orani, 1,5 M sitrik asit, %1 hacim H,O,, 90°C,
120 dk) ile elde edilmistir. DUV degerlerine goére
optimum kosullarda gergeklestirilen H,SO, ligi
sonunda kuvars Urdninin beyazlik degeri 83,8
olarak belirlenmistir.

Deneyler sonucunda elde edilen maksimum
DUV ve beyazlik indeksi degerleri ile bu deney-
lerdeki optimum deney kosullari Cizelge 7’de
verilmektedir.

Deneysel sonuglar ve ANOVA sonuglari dogrul-
tusunda kuvars cevherinin saflastiriimasinin ve
elde edilen kuvars Urininin pazar degeri yuk-
sek ve kaliteli triin olarak elde edilmesinin hidro-
metalurjik bir stire¢ olan lic yontemi ile mimkin
oldugu ortaya gikariimistir.

Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.S. blinyesinde
elde edilen kuvars, cam ve seramik sektoriinde,
duvar ve yer karolarinda, sir, sihhi tesisat, porse-
len ve sls esyalarinin Uretiminde, kompoze tas,
boya, emaye, filtrasyon, silikon kablo ve ilgili di-
Jer pek gok sektore de hizmet vermektedir. Ozel-
likle cam sektérindn kullanimina uygun Uretilen
kuvars, beyaz gorinds renkleri, metal ve metal
oksit safsizhdi (dustk demir oksit icerikleri; 80-
130 ppm Fe,0,) ile kullanim alani avantaji sag-
lamaktadir. Kompozit tas, seramik ve porselen
Uretiminde 300 ppm, boya Uretiminde 250 ppm,
silikon kablo, plastik, elektrot vb. Uretiminde ise
140 ppm Fe,O, igerikli kuvars drdnleri Gretilmek-
tedir (Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.$., 2013).
Sonug olarak, son yillarda énem kazanan ileri
teknoloji Urtnlerinin Uretimi agsamasinda 6énem-
li rol oynayan kuvars, yluksek saflikta (ylksek

Cizelge 7. Deneyler Sonucunda Optimum Deney Kosullari, Elde Edilen Maksimum DUV ve Beyazlik indeksi Degerleri

Beyazlik
Asit Ligi Optimum deney kosullari 2:92% [()(E/J\)/ indeksi
PP ° (L degeri)
H,S0, +H,0, %5 K/S, 3M H,SO,, 1M H,0,, 90°C, 120 dk 1 98,9 93,0
SA+H,0, %20 K78, 1,5M SA, %1 hacim H,0,, 90°C, 120 dk 30,8 65,0 83,8
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SiO,, dislk metal oksit igerigine sahip) tercih
edilmektedir. Bu nedenle 6zellikle bu sektorler-
de hammadde olarak kullanilacak kuvarsin, 6n
saflastirma islemlerinden gecirilmesi gerekmek-
tedir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda kullanilan
kuvars cevheri fiziksel ve kimyasal zenginlestir-
me islemlerinden gecirilmis ve saflastiriimis ku-
vars Urind elde edilmigtir. Elde edilen en iyi UrU-
nin SiO, igerigi %99,3, toplam safsizigi (Fe,O,
ve TiO, igerigi) ise 69,9 ppm olarak belirlenmis-
tir. Elde edilen veriler 1s1dinda, kuvars driintndn
ileri teknoloji Urtnlerinde kullaniimasi amaciyla,
surdurdlebilirlik ¢alismalari ve pilot testler ile
cevresel yonetimin ticari uygulamasinin yapila-
bilirligi Uzerine galismalar gergeklestirilebilir.

TESEKKUR

Bu Ar-Ge ve Ur-Ge projesinin deneysel calis-
malari sirasinda kuvars numunesini saglayan,
akredite olmus Ar-Ge laboratuarlarinda analiz-
leri gergeklestiren Kaltun Madencilik San. ve
Tic. A.$.'ye tesekkir ederiz. Ayrica numunelerin
analizlerinin yapilmasinda yardimci olan Maden
YUiksek Muhendisi Yasemin Candan’a ve proje-
nin yaruttlmesindeki yardimlari icin Mineral-Me-
tal Kazanim ve Geri Déntisim Arastirma Grubu
arastiricilarina tesekkur ederiz. Bu proje calis-
masi, SDU Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim
Birimi (Proje No: 1804-D-09 ve 2508-M-10) tara-
findan desteklenmisgtir.
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KOLON FLOTASYONUNDA VERIM ve TENOR UZERINE SU iLE TASINIMIN
ETKiSi

Influence of Entertainment on the Grade and Recovery in Column Flotation

Hiilya KURSUN'
Zekeriya DURAN™
Nuh AKCICEK™
Murat TONUS™

OzZET

Konsantre tendr ve verimi icin 6nemli olan su ile taginim, kdpuge baglanmadan su ile képige tasinan
malzemeyi ifade etmektedir. ince tanelerin képik fazi igine tagsinmalari, yukari yénde yiikselen hava
kabarciginin arkasinda veya ¢evresinde su ile yada kdpuk ara yuzeyin de yukari dogru hareket eden
kabarciklar tarafindan itilerek gergceklesmektedir.

Bu cgalismada, hidrofobik (talk)-hidrofilik (kalsit) minerallerinin karisimi (3:1 oraninda) ile bir grup
deneyler yapilmistir. 5cm c¢apinda 75 cm yukseklikte dairesel kesitli kolon hicresinde su ve kati
verimleri hesaplanmig, kdpurttici miktari, pulpte kati orani, tane boyutu, hava hizi, pllp besleme hizi,
yikama suyu hizinin konsantre tenor ve verimine etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin verim ve
tenor Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu deneysel sonuglar gostermistir. Hidrofilik tanelerin su
ile tasinim faktérind (Pi) belirlemek icin Kirjavainen (1988; 1989) Modeli kullaniimistir.

Anahtar Sozciikler: Talk, Kalsit, Su ile Taginim, Kolon Flotasyonu

ABSTRACT

Entrainment, which is important for concentrate grade and its recovery, refers to materials which are
water-entrained without attaching to the foam. The entrainment of fine particles into the foam phase,
takes place behind or around the uprising air bubbles, through the pushing of the water or the uprising
bubbles at the bubble interface.

In this study, a group of experiments were carried out a mixture of pure hydrophobic (talk) and hydrophilic
(calcite) minerals (3:1 ratio). Water and particle (talk and calcite) recoveries were calculated in column
flotation cell which had a height of 75 cm, diameter of 5 cm and circular cross-section. The effects of
frother concentration, plilp density, particle size, superficial air flow rate, superficial feed flow rate, and
superficial wash water flow rate on the grade and recovery were investigated. The experimental results
showed that this parameters had significant effect on the grade and recovery, flotation time and fine
gangue entrainment. Kirjaveinen Model (1989) was used for describing a specific entrained factor (Pi)
of hydrophilic particles.

Keywords: Talc, Calcite, Entrainment, Column Flotation
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1.GIRiS

Tanelerin konsantreye tasinmasi, temel olarak
hava kabarcigina baglanma ve konsantreye ta-
sinan su icinde sistemdeki akis hareketlerinden
kaynaklanan tasinma (entrainment) olmak Uzere
iki mekanizma da gerceklesir. Hidrofobik ve hid-
rofilik taneler arasindaki 1slanabilirlik farkindan
faydalanilarak ayrim yapilmaktadir. Hidrofobik
taneler icin bu iki mekanizma birlikte gercgekle-
sirken, serbest hidrofilik taneler i¢in sadece su
ile tasinim gerceklesmektedir. Hidrofilik tanele-
rin ne kadarinin hava kabarciklari ile tasindigi
tespit edilmesine ragmen hidrofobik tanelerin su
ile strdklenen miktari kesin olarak tespit edile-
memektedir. Hidrofobik tanelerin su ile tasini-
minin belirlenmesi igin farkli yaklagimlar kulla-
nilarak cesitli modeller geligtiriimistir (Warren
1985, Ross 1990, Gllsoy ve dig., 1995). Jowett
(1996), konsantredeki serbest gang derisimi ile
pulp icerisinde ki serbest gang derisimi arasinda
bir iligki oldugunu belirlemistir. Johnson ve dig.,
(1974) bir pilot tesiste su ile kazanimin deneysel
¢alismalara bagl olarak su kazanim hizi ve sinif-
lanma fonksiyonunu kullanarak bir model dner-
misler, siniflandirma fonksiyonunu (C,) esitlik 1’
de belirtildigi gibi tanimlamiglardir.

_ Konsantrede Serbest Gang Derisimi

(Co)=

Piilpteki Serbest Gang Derisimi (1)

Su ile taginan malzeme miktarinin belirlenme-
sinde farkh yontemler gelistirilerek, flotasyonda
konsantreye su ile taginan minerallerin davrani-
sini ve bu davranis lzerinde cesitli islem para-
metrelerinin etkileri arastirilmistir. Gergek flotas-
yonda boyut kiguldikge su ile tasinan malzeme
miktar! artar. ideal flotasyon ortaminda serbest
haldeki hidrofilik tanelerin hava kabarcigina tu-
tunarak konsantreye tasinmalari mumkin ol-
mamaktadir. Fakat uygulamada tane boyu ku-
culdikce hidrofilik tanelerinde konsantreye su
ile tasindigr yapilan galismalar sonucunda go6-
ralmustar ( Fuerstenau, 1962; Jameson, 1977;
Trahar,

1981; Subrahmanyam ve Forsberg, 1988; Smith
ve Warren, 1989; Johansson, 1992). Woodburn
(1975) tarafindan, hidrofilik tanelerin su ve kati
kazanimi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu,
tane boyutu irilestikge bu dogrusal iliskinin su ka-
zanimi eksenini kestigi belirtilmistir.

Bisshop ve White (1976), tanelerin kalma za-
manina bagl olarak siniflanma fonksiyonunu bir

22

modele baglamiglardir. Engelbrect ve Woodburn
(1975) pirit flotasyonun da silikat minerallerinin
hava hizi ve képuk yiUksekliginin su ile tasinim
Uzerine etkisini incelemisler, su ve gang verimi
arasinda parabolik bir iligkinin oldugunu belirt-
miglerdir. Trahar ve Warren (1976), képlik zo-
nundaki tanelerin su ile tagsinimini iki farkh test
Uzerinde degerlendirmeler yapiimisg, birinci test-
te toplayici ve kopurticiyu birlikte kullanmiglar
ikinci testte ise sadece kopurtlcu kullanarak su
kazanimina karsi kati kazanimi arasinda Ki ilig-
kiyi tanimlamislar, toplayici ve képurticunun bir-
likte kullaniimasi sonucu konsantrede kazanilan
kati miktarindan sadece kopurtict kullaniimasi
sonucu elde edilen kati miktarinin gikariimasi ile
gercek flotasyonda elde edilecek miktari hesap-
lamaya ¢alismislardir.

Kirjavainen (1988; 1989), cesitli mineraller kulla-
narak farkli bir yaklagsim gelistirmis, ¢calismasin-
da bir transfer faktort tanimlayarak buna bagl bir
model énermis, tane kitlesine bagli olan transfer
faktorunl esitlik 2’ de verildigi gibi tanimlamigtir.

P: 1-Dlog(m) (2)

D : Sabit (%2-20) agirlikga kati iceren pulp igin
0.17 civarinda)

m : Dar tane boyutundaki tanelerin ortalama kut-
lesi (nanogram)

Hidrofilik minerallerin tasinimlari arasinda iliski-
nin dogrusal olmayacagini belirterek esitlik 3’ de
ifade edilebilen bir model 6nermistir.

R=1-exp(-PR,) (3)

R, . Hidrofilik malzeme verimi
P, : SurGklenme faktori

R, Su kazanimi

Su Kazanimi: Képlkte alinan su agirhigi/Plilpteki
su agirligi

Kalsit Kazanimi: Képlkte alinan kalsit agirligi/
Plilpteki kalsit agirligi

Talk Kazanimi: Kbplikte alinan talk agirligi/Pdilp-
teki talk agirligi

Flotasyonda hidrofobik ve hidrofilik tanelerin
tasinimi verim ve secimlilik agisindan oldukga
Onemlidir. Verim ve secimlilik sistem igerisinde ki
mineral 6zelliklerine, képurtlicu tari ve miktari-



na, reakitif tiri ve miktarina, karistirma hizina,
hava hizina, kabarcik boyutuna, pulpte kati ora-
nina, tane boyutuna, kdéplk derinligine, kopuk
siyirma hizina ve flotasyon kinetigi gibi birgok
parametreye bagli olmaktadir.

Kaya ve Laplante (1986) yapmis olduklari ¢a-
lismalarinda yikama suyu sicakliginin artmasi
ile su ile suriklenmede tane miktarinin azaldi-
gini yine (1988)’de yaptiklari calismalarinda ise,
mekanik-ultrasonik titresim ve kdpuk yikamanin
su ile strtklemeyi azalttigini belirtmiglerdir. Sub-
rahmanyan ve Forsberg (1988), su ile taginimi
ince boyutlu tanelerin olusturdugunu, hidrofilik
gang minerallerinin kazanimi dogrudan su ka-
zanimi ile iligkili oldugunu, képlk kararhidinin da
su ile tasinima etkisini agiklamislardir. Ayrica,
bu mekanizma igerisinde 6zellikle su kazanimini
etkileyen degiskenleri belirleyerek daha yuksek
verim ve tendr degerlerine ulasilabilecegini de
belirtmislerdir. Hosten ve Tezcan (1990) tarafin-
dan kopdrticu tipinin flotasyon kinetigi Gzerinde-
ki etkisini bakir cevheri kullanarak incelenmistir.
Dusuk flotasyon kinetigine sahip képurticu tipin-
de ayrimin azda olsa etkin oldugunu belirtmis-
lerdir. Buda, kopurtucu tip ve 6zelliklerinin olu-
san kabarciklarin boyutlarinda énemli bir etkiye
sahip oldugunu gdstermigstir. Malysa, (1993)’ de
kabarcik boyutunun koépige tasinan su ve koé-
puk tabakasinda slzilme ile yakindan iliskisi
oldugunu tanimlamistir. Laplante ve dig., (1989),
koplk yikama iglemi ile su ile taginim iliskilen-
dirilerek kolon flotasyonun da yikama suyunun
IsisI arttikga su ile tasinan malzeme miktarinin
azaldigini belirtmiglerdir. Viskozitenin dismesi
akigkanligi arttirmaktadir. Rahal ve dig., (2001),
kopdrtlct tiru ve konsantrasyonunun kati kaza-
nimi ve su ile tasinim Gzerine etkisini incelemis,
su ile tasinim ve su kazanimi arasinda ki iligkiyi
belirlemek icin basit bir gii¢ modeli tanimlamis-
lardir. Akdemir ve dig., (2005), ince kalsit tanele-
rinin su ile tasinimlari, talk kazanimi ve flotasyon
kinetigi tek bir mineral(talk) ve talk-kalsit karigimi
kullanarak farkli képurtiici turlerinin etkileri aras-
tinmistir.

Tuteja ve dig., (1995), kolon flotasyonunda su
ile tasinim Gzerine képuk kalinhginin etkisini
arastirmig, toplama bdlgesi kalinliginin artmasi
ile arsenik tendriinde 6nemli derecede azalma
meydana gelirken arsenik veriminde artma oldu-
gunu belirtilmistir. Malysa (1993), cesitli alkolle-
rin kdpukte kazanilan su Uzerine etkisini kdpulk
yuksekligi ile iliskilendirmis bu testlerini de dzel
olarak gelistirdigi bir kolonda yapmistir. Calisma-

sini iki fazli (su/hava) sistemde yapmis olup ko-
pugun su iceriginin kalin kdpuk tabakasinin tst
kisminda hacimce % 5-12 gibi disik degerlerde
oldugunu ve kopurtucl derigiminin etkilenmedi-
gini belirtmigtir.

Mekanik flotasyonda tanelerin su ile surlklen-
mesinde karistirma hizi énemli bir parametredir.
Bitln parametreler sabit tutulmak suretiyle sa-
dece karistirma hizi degistirilerek yapilan calis-
malarda, karistirma hizi arttikga kati kazanimi
da su kazanimi da artigi belirtilmistir (Akdemir
ve Giler, 2000). Deglon (2005), platin cevheri
flotasyonunda karistirma hizinin énemli faydalar
saglamasinin yani sira konsantre tenér degerle-
rinin azalmasinda su ile taginimin etkili oldugunu
tanimlamistir. Kolon flotasyonu ile zenginlestir-
mede karistirma sistemi mevcut olmayip c¢ok
Ozel tasarimlar s6z konusu oldugunda kullanil-
maktadir. Ityokumbel ve dig., (2000), karistirmali
kolon hucresi (0.1x1.9) kullanarak ince boyutlu
pirit cevherini farkli karistirma hizlarinda flote
ederek karistirma hizinin etkilerini incelemis-
ler, artan hava hizlarinda ve 400 rpm Uzerinde
ki karistirma hizlarinda ince gang minerallerinin
su ile tasinarak segiciligi etkiledigini acgiklamis-
lardir. Fakat, yinede karistirma hizinin etkisi
konusunda yeterli galismalara literatlrlerde rast-
lanmamaktadir. Kolon flotasyonda hava hizi su
kazanimini dogrudan etkileyen parametrelerden
biridir. Su kazanimi hava hizi ile dogrusal ola-
rak degismektedir. Maksimum su kazanimina
ulasilabilmesi igin selll hacminin yarisi kadar
hava hicre igerisinde bulunmaldir. Uygulamada
optimum kapasite % 50’ in altina inebilir. Tao ve
dig., (2000), hava hizinin artmasi képugu kararh
yapmakta ve yanabilir kbmur verimini artirirken
2 cm/sn’ in Gzerindeki hava hizlarinda hidrolik su
tasiniminin artmasi kil veriminin artmasina ne-
den olmaktadir.

Tuteja ve dig., (1995), kolon flotasyonunda su
ile tasinim Uzerine hava hizinin etkisini arastir-
miglar, hava hizinin artmasi ile konsantrede ar-
senik tendr ve verim degerlerinin arttigini, kon-
santrasyon orani ve agirlikga verim degerlerinde
de kayda deger énemli bir artisin s6z konusu
oldugunu belirtmiglerdir. Bunun nedeni olarak,
hava hizinin artmasi ile ortamda olusan c¢ok
fazla hava kabarcigi tanelerin tutunacagi yizey
alanini artirdigindan agirlikga verim artmakta,
tanelerin kdpukte kalma zamanlari azaldigi i¢in
konsantrede ki arsenik tendride artmaktadir.

Kolon flotasyonunda, ince tanelerin yizebil-
mesi icin flotasyon slresi mekanik flotasyon
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hlcrelerine gore daha uzun olmakta ve kolonun
Ust kisimda bulunan yuzeysel yikama suyu
kopluge yapismis gang minerallerini kopuUkten
uzaklastirmaktadir. Arastirmacilarin  bir ¢ogu
(Finch ve Dobby, 1990; Oteyaka ve dig., 1996;
Tao ve dig., 2000), ince tanelerde secimliligin
daha iyi oldugunu, bunun nedeni olarak da ko-
londaki kalin kopUk ve képugun yikama suyu ile
yikanmasinin performansi arttiracagini belirt-
mislerdir. Fakat tane buydklGgundn kigulmesi
ince tanelerin taginimini da arttirmaktadir. Tane
blyuklugu ile tasinim arasindaki iligki lineer ol-
mamasina ragmen hava miktarinin artmasi ile
tasinim lineer artmaktadir ve ayni zamanda yUk-
selen suyun hizi da artacaktir (Tao ve dig, 2000).
Maachar ve Dobby (1992), tane boyutunun azal-
masi su ile tasinim derecesini arttirdigini hidrofi-
lik galenit ve silikat minerallerini kullanarak yap-
mis olduklari ¢galismalarinda belirtmislerdir. Ayni
zamanda kati yogunlugunun artmasi sonucu su
ile tasinim derecesinde ¢ok az miktarda azalma
olmaktadir. Tuteja ve dig., (1995), kdplkte su ile
tasinim Gzerine besleme hizinin etkisini arastir-
miglar, besleme hizinin artmasi ile konsantrede
arsenik tendrt artmis, verim azalmis buna bagl
olarak konsantrasyon orani artarken agirlikgca
verimin azaldigi gézlenmistir. Besleme hizi artti-
ginda pulpte kalma suresi azaldigindan agirlikga
verim azalmistir. Konsantrasyon oraninin du-
zenli oranda artmasi agirlikga verimi azalthgi icin
besleme hizinin artmasi ile arsenik veriminde
azalma olmustur.

Bu calismada; hidrofilik malzeme olarak kalsit,
hidrofobik malzeme olarak ta talk kullaniimigtir.
-106+75um, -75+53um, -53+38um,-38um tane
boyutunda saf talk ve kalsit minerallerinin kari-
simi (3:1 oraninda) ile bir grup kolon flotasyonu
deneyleri yapilmis ve kopdrtict miktari, pllpte
kati orani, tane boyutu, hava hizi, pulp besleme
hizi, yikama suyu hizinin su ile striklenme fak-
toriine etkisi incelenmis, verim ve segimlilik agi-

Tablo 1. Deneylerde Kullanilan Talkin Kimyasal Analizi

sindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
Kirjavainen (1988; 1989) ‘in belirlemis oldugu
model Uzerine uygulanarak agiklanmigtir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzeme ve Yontem

Sivas-Ulas bolgesinde Gulsoy Madencilik A.S.
tarafindan igletilen talk, tesisten cikarildiktan
sonra 15-20 cm blyUklugundeki cevher parcalari
On islem olarak tavuklama (triyaj) ile ayiklanmak-
tadir.

Deneysel calismalarimizda, triyaj ile ayiklamasi
yapilmis konsantre talk ve BMT algi tesisinden
temin edilen, saflik derecesi %97.78 olan kalsit
numuneleri kullanilmistir. Talkin ve kalsitin kim-
yasal analizleri, XRF (X-Ray Fluerosans) analiz
sonuglari Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmistir.

Numunelere ¢eneli kiricida iki asamali kirma ig-
lemi uygulanmis, malzemenin tamami —-3.35 mm
tane buyuklugune kirilarak 5 kg numuneler ha-
linde torbalanmistir. Ogiitme deneylerinde bilyali
degirmen ve 6guticlu ortam olarak c¢elik bilyalar
kullanilmigtir. Numuneler 5 dak. éguatiuldikten
sonra 106um’luk elekten elenerek, elek tizerinde
kalan miktar tekrar égatildu. Bu sekilde, kont-
rolli 6gutme yapilarak fazla miktarda slam olus-
masi dnlenmistir. Urliniin boyut dagilimi belirle-
mek icin talk numunesi 106+75um, -75+53um,
-53+38um, kalsit numuneleri -106+75um,
-75+53um, -53+38um, 38um boyutlarinda sinif-
landiriimistir. Deneyler de kullanilan -106um talk
ve kalsit numunelerinin elek analizi sonuglari Se-
kil 1 de verilmigtir.

Kolon hiicresi 75 cm yuksekliginde 5 cm ¢apin-
da dairesel kesitlidir. Seffaf olmasi, akis kosu-
lundaki degisimler ve pulp / kdpuk araylzeyinin
rahatlkla gézlenebilmesi acisindan olanak sag-
lamaktadir. Besleme ve artik ¢ikisi peristaltik
pompalarla yapilmistir. Kolon yizeyine verilen

Element SO, Mg0 CaO A0, FeO, TO, KO MO PO,  Cr Zaiy‘;tffA )
% 63.75 29.55 2.16 0.51 0.51 001 001 0.023 0.0024 7.66
Tablo 2. Deneylerde kullanilan kalsitin kimyasal analizi
. . Ates
Element Sio, MgO Ca0 ALO, Fe,0, SO, Na,0 KO Beyazlik Degeri Zaiyati (A.2)
% <0.01 1.58 54.42 0.03 003  0.03 0.05 0.3 91.5 43.36
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yikama suyu, dus sistemi ile ¢alismaktadir. On
deneylerle pompalarin performanslari denenmis
ve pulpteki kati igeriginin ¢alisma slresince de-
gismedigi gbzlenmistir.

Kabarciklar hava Ureten hava taslari ve maksi-
mum 1.8 dev/dak.,>0.012Mpa basingta bir ak-
varyum pompasi kullanarak saglanmistir.

100

80 1

%

60 7

40

Kiimiilatif Elek Alti,

201

—®—Kalsit —°—Talk
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Tane Boyutu, "m

Sekil 1. Deneylerde kullanilan talk ve Kkalsit
numunelerinin elek analizi

Kolona verilen hava, farkli hava hizlarinda hava
akis Olcer yardimiyla ayarlanmistir. Yikama
suyu, kolon Ust kisminin 2.0 cm yukarisindan
verilmigtir. Deneyler esnasinda yikama suyu sis-
teminin képugu engellenmemesine ve kirmama-
sina dikkat edilmistir. PlUlp besleme tanki kolon
hacminin bes kati olarak tasarlanmistir. Kolon
flotasyonu deneylerinde ANKE&KUNKEL'in
IKA-WERK RW 20 modeli karistirici, 60 dev/dak.
hizla pulpl karistirmakta, kosullandirma ve pH
ayarlama tank icerinde yapilmaktadir. Deneysel
calismada incelenen parametreler ayarlandiktan
sonra sistemin kararli hale gelmesi icin belirli bir
sure beklenmis daha sonra konsantre ve artik-
tan numuneler alinmistir. Sekil 2' de deneysel
calismalarda kullanilan kolon flotasyonu deney
dizenegdi gorulmektedir.
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Sekil 2. Deneysel calismalarda kullanilan kolon
flotasyonu deney diizenegi

Deneyler, dnce su ile daha sonra pulp ile yapi-
larak deneysel dizenegin ¢alisma araliklari be-
lirlenmis, pompalarin performanslarinin zamanla
degisip degismedigi kontrol edilmigtir. Deneyleri-
miz musluk suyunun pH’s1 7.8’ de gerceklestiril-
mistir. Hava miktari ayarlandiktan sonra kolonun
tamami su ile doldurulmus, peristaltik pompalar
calistirlmis en son olarak kosullandiriimis pulp
ile yikama suyu birlikte kolona beslenmigtir. Ko-
lon igerisinde kopurtict miktarini degistirmemek
icin yikama suyu tankina, besleme tankina ilave
edilen miktar kadar kopurticl eklenmistir. De-
neylerde pllp/kdplk araylzeyi yikama suyu akis
miktari ve artik akis miktari sabit tutulmustur.
Kopurtlici olarak MIBC (Metil Isobutyl Carbi-
nol) kullaniimistir. Numuneler hassas terazilerde
tartilmig, kurutma islemleri 80 °C ye ayarlanmis
etlivde yapilmistir. Deneylerde ele alinan kriter-
ler, su kazanimi, kalsit kazanimi, talk kazanimi
ve su ile siriklenme faktoridir. Su kazanimi,
besleme tanki icerisinde ki su ve ilave edilen
yikama suyu miktari ile birlikte hesaplanmigtir.
Siriklenme faktori hesaplamalari esitlik 4’ de
ifade edilen model Uzerinden yapilmistir (Kirja-
vainen, 1988;1989, 1992).

R=1-exp(PRy), P = T 4)

R, Hidrofilik malzeme verimi
P, : SurGklenme faktori
R, Su kazanimi

Talk/ Kalsit orani 3:1 olarak sabit tutulmus, 80gr
(%4 katr), 118 gr (%5,8 kati), 157gr (%7.6 kati)
veya 235,5 gr (% 11.1 kati) olarak kullaniimig-
tir. Pulpte kati oraninin yiksek olmasi, kabarcik
yukselme hizini ters yonde etkileyerek viskozite-
yi ve pulp yogunlugunu artirmaktadir. Kabarciga
yapisan kati miktarinin artmasi, kabarcik yuk-
selme hizini dugtreceginden kolondaki hava tu-
tunumu artacaktir. Bu durum kolondaki ¢alisma
kosullarini bozacaktir. (Tuteja ve dig., 1995; Go-
odall ve O’Connor, 1992). Bu nedenle, deneyle-
rimizde daha ylUksek kati derisimi secilmemigtir.

2.2. Kolon Flotasyonu Deneyleri

2.2.1. Képiirtiicii Miktarinin ince Tanelerin Su
ile Siiriikklenmesine Etkisi

Kopurtict miktarinin su ve Kalsit+Talk kazanimi
ile su ile suriklenme faktériine etkileri Tablo 3
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Tablo 3. Koprtict Miktarinin Kati Ve Su Kazanimlari lle Su lle Siriiklenme Faktoriine Etkisi

MIBC Verim(%) Tenor (%) Sirtklenme
Miktar Deney No Faktoru
(a/t) Talk Kalsit Su Talk Kalsit (Pi)
1 64.12 10.51 17.12 95.12 4.88 0.64
30 2 72.54 12.83 21.61 96.55 3.45 0.63
3 80.93 18.54 34.87 95.28 4.72 0.59
1 82.13 11.41 19.47 97.21 2.79 0.62
90 2 87.41 13.54 24.09 96.48 3.52 0.60
3 89.17 19.72 41.65 98.12 1.88 0.53
1 83.12 9.81 19.08 94.82 5.16 0.54
150 2 87.28 13.33 23.41 96.01 3.99 0.61
3 85.65 17.61 39.14 97.28 2.72 0.50
1 86.21 9.24 18.11 94.21 5.79 0.53
240 2 87.18 12.94 23.12 91.56 8.44 0.60
3 85.24 16.91 38.41 93.12 6.88 0.48
1 92.91 12.91 2213 92.21 7.79 0.59
380 2 93.12 2411 40.41 90.17 9.83 0.68
3 91.82 25.83 44.92 87.91 12.09 0.67
ve Sekil 3,4,5 de verilmistir. Toplam kati orani "
%7 .6, kalsit tane boyutu -38um (%1.9), talk tane /\‘/
boyutu -106+75 um (% 5.7), hava hizi 1 cm/sn, 807 1
—*— Kalsit Verimi, %
besleme hizi 400 mi/dak, yikama suyu hizi 150 ol :iulzev,,_,,%"’/

ml/dak. deneysel kosullarinda calisiimistir. K6-
purtlict miktarina bagl olarak kalsit verimi ve su
kazanimi arasinda lineer bir artis saglandigi go-
ralmustar (Sekil 3). 30-90 g/t kopurtiict konsant-
rasyonlarin da kalsit, su ve talk verimi artmis, 90
g/t sonra artan kopurtiici konsantrasyonlarinda
bir miktar azalma gorilmustir. 240-380 g/t MIBC
miktarlarinda tekrar artis gézlenmistir.

Sekil 5 de goéruldigu gibi su ile suriklen-
me faktérinin degerin de Pi: 0,48 ‘lere kadar
azalma saglanmigtir. 240 g/t kopuarticld mik-
tarindan sonra entrainment faktori artmistir.
Artan kopurtici miktar ile kolon igerisinde
daha yodun bir kdpuk olusumu gdézlenmis do-
layisiyla ince Kkalsit tanelerinin kdpukler ara-
sindan konsantreye tasinimini kolaylagmistir.
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Sekil 3. Képurtiict miktarinin kalsit-su verim iligkisine
etkisi
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Sekil 4. Koplrtici miktarinin kalsit-su ve talk verim

iliskisine etkisi
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Sekil 5. Koépurticli miktarinin su ile slriklenme
faktorine etkisi

2.2.2. Kalsit Tane Boyutunun ince Tanelerin
Su ile Siiriiklenmesine Etkisi

Tane boyutunun tanelerin su ile tasinimina et-
kisini incelemek icin kalsit taneleri -106+75 um,
-75+53 pym, -53+38 pym, -38 ym boyut araliklarin-
da hazirlanmig yapilan deneysel sonugclar Tablo
4 ve Sekil 6,7,8" de gosterilmistir. MIBC miktari



Tablo 4. Kalsit Tane Boyutunun Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siiriiklenme Faktoriine Etkisi

i 0,
Kalsit Tane Deney Verim(%)

Boyutu (km) No Talk Kalsit
1 82.75 2.11

-106+75 2 83.53 6.01
3 82.77 8.07

1 83.92 4.82

-75+53 2 83.81 6.91
3 82.17 11.03

1 85.41 9.12
-53+38 2 83.24 10.97
3 82.91 14.18
1 85.55 13.95
-38 2 86.24 14.07
3 88.41 16.50

Tenor (%) Suruklenme
Faktoru

Su Talk Kalsit (Pi)
10.04 98.74 1.26 0.21
26.12 97.23 2.77 0.24
45.18 98.41 1.59 0.19
16.63 98.81 1.19 0.30
28.73 97.96 2.04 0.25
47.19 97.27 2.73 0.25
22.83 98.74 1.26 0.42
29.65 97.11 2.89 0.39
40.27 96.56 3.44 0.38
20.35 97.93 2.07 0.74
21.66 94.75 5.25 0.70
26.81 92.78 7.22 0.67

90 g/t, toplam kati miktar1 %7.6, talk tane boyutu
-106+38 um (%5.7) hava hizi 1cm/sn, besleme
hiz1 400 ml/dak, yikama suyu hizi 150 ml/dak de-
neysel kosullarinda galisilmistir. Kalsit kazanimi
kalsit tane boyutu arttikga azalmaktadir (Sekil 6).
-38 um tane boyutunda %16.50 kalsit verimi elde
edilirken -106+75 um tane boyutunda %8.27 kal-
sit verimine ulasilmistir. ince boyutlarda kalsitin
suridklenme oraninin artmasi ylzen urinun te-
norunu olumsuz etkilemigtir. Talk icerigi sirasiyla;
-106+75 ym , -75+53 pym, -53+38 pm ve -38 um
icin, %98.41;% 97.27; %96,56 ve %92,78 seklin-
de azalma saglanmistir (Sekil 7). Su ile taginim
faktorl en ince tane boyutunda 0.67 iken, en iri
boyutta bu deger 0.19’a dismdstur (Sekil 8).

Tane Boyutu, Om
164 * -106+75 ® -75+53
A 53438 ® 38

Isit Verimi, %
=}

Sekil 6. Tane boyutunun kalsit-su verim iligkisine etkisi

Verim, %

20 40 60 80 100 120
Tane Boyutu, Om

Sekil 7. Tane boyutunun kalsit-su ve talk verim
iliskisine etkisi

0.8

-38 m

0,61

E Oy
04 -38+53 Lm

-53+75 Im

Su ile Taginim Faktri, Pi

-75+106 [m

20 40 60 80 100 120

Tane Boyutu, Um

Sekil 8. Tane boyutlarinin su ile strtklenme faktoriine
etkisi

2.2.3. Kati Oraninin ince tanelerin Su ile
Siiriiklenmesine Etkisi

Farkli pulp konsantrasyonlarinda yapilan de-
neysel calismalarin sonuglari Tablo 5 ve $ekil
9,10,11’ de verilmistir. MIBC miktari 90 g/t, kalsit
tane boyutu -38 pym, talk tane boyutu -106+38
pMm, hava hizi 1 cm/sn besleme hizi 400 mi/dak,
yikama suyu hizi 50 ml/dak deneysel kosullarin-
da calisiimigtir.

27



Tablo 5. Kati Oraninin Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siriiklenme Faktoriine Etkisi

1 0,

Kati Orani Verim(%)
(%) Deney No

Talk Kalsit

1 77.21 7.43

4.0 2 83.64 10.12
3 88.28 11.98

1 84.21 12.75

5.8 2 85.07 13.21
3 87.24 16.88

1 83.41 13.13

7.6 2 85.68 15.82
3 86.88 20.69

1 83.34 20.82

111 2 84.20 22.41
3 87.05 27.03

Tenor (%) Siruklenme
Faktoru

Su Talk Kalsit (Pi)
22.83 94.65 5.35 0.34
30.92 96.52 3.58 0.35
38.71 95.28 4.72 0.33
31.24 82.83 717 0.44
34.11 93.07 6.93 0.42
44.82 97.60 2.40 0.41
30.65 97.21 2.79 0.46
36.24 96.83 3.17 0.47
51.08 93.85 6.15 0.45
35.47 92.21 7.79 0.66
38.15 91.53 8.47 0.67
50.83 89.97 10.03 0.62

30
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Sekil 9. Kati oranlarinin kalsit ve su verime etkisi
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Sekil 10. Kati oraninin kalsit,su ve talk verimine etkisi

Kati oraninin artmasi kalsit verimi, su kazanimi-
ni arttirmig, talk veriminde az miktarda azalmaya
neden olurken su ile striklenme faktortinde art-
ma gozlenmistir. % 5.6 kati oranindan sonra talk
tendrin de azalma gorulmuagtar.
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Sekil 11. Kati oraninin su ile siiriiklenme faktoriine etkisi

2.2.4. Hava Hizinin ince Tanelerin Su ile
Siiriiklenmesine Etkisi

Farkl hava hizlarinda yapilan deneysel ¢calisma-
larin sonuglari Tablo 6 ve Sekil 12,13 de veril-
migtir. MIBC miktari 90 g/t, Kati orani %4, tane
boyutu -38 um, besleme hizi 400 ml/dak, yikama
suyu hizi 150 ml/dak deneysel kosullarinda cali-
siimistir. Hava hizi arttikga su ve kalsit veriminde
dogrusal bir artis saglanmistir (Sekil 12). 1 cm/
sn hava hizinda talk verimi en yiksek (%94.12)
degere ulasmistir. Artan hava hizlarinda talk ve-
rimi azalma gdstermigstir. Hava hizinin artmasi ile
kabarcik sayisi artarken kabarcik boyutlarinda
da artma olmakta ayni zamanda sistem igerisin-
de hava tutunumunu da arttirdigindan kabarcik-
lar ¢carpismakta, kabarciktan kopan talk taneleri
tekrar suzilerek toplama bolgesine ulagsmakta-
dir. Hava hizinin artmasi, kabarcikh akis bélge-
sinden turbulansh akis bdlgesine gecis saglan-
digindan kolonda secimlilik olumsuz yonde etki-
ledigi dusunilmektedir (Finch ve Dobby, 1990,
Kursun, 2012). Sekil 13’ den de goraldugi gibi 1
cm/sn hava hizinda en dusuk striklenme hizina
ve en ylUksek talk tendrine ulasiimistir.



Tablo 6. Hava Hizinin Kati Ve Su Kazanimlari ile Su ile Siiriklenme Faktériine Etkisi

Hava Hizi
(cm/sn) Talk
0.5 82.25
1.0 92.12
1.5 86.41
2.0 83.16

Verim(%)

Kalsit

12.23
14.28
15.71
21.12

Su

41.28
56.24
58.54
59.41

Tenor (%) Suruklenme
Faktoru
Talk Kalsit (Pi)
82.25 6.79 0.32
94.12 1.39 0.27
86.33 3.38 0.29
83.95 5.77 0.40

100

M

—®— Su Verimi, %
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Sekil 12. Hava hizinin kalsit, su ve talk verimine etkisi
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Sekil 13. Hava hizinin su ile strlklenme faktérine etkisi

2.2.5. Besleme Miktarinin ince Tanelerin Su
ile Siiriiklenmesine Etkisi

Farkli besleme hizlarinda yapilan deneysel ¢a-
lismalarin sonuglari Tablo 7 ve $Sekil 14,15'de
verilmistir. MIBC miktari 90 g/t, Kati orani %4,
tane boyutu -38 um, hava hizi 1 cm/sn, yikama
suyu hizi 150 ml/dak deneysel kosullarinda ¢a-
lisiimistir. Besleme hizinin artmasi ile kalsit, su
ve talk verimi de artmistir (Sekil 14). Fakat bes-

leme hizinin artmasi talk icerinde kirlenmelere
neden oldugundan en yuksek talk tenérd 400
mi/dak besleme hizinda elde edilmistir. Besleme
hizi arttiginda tanelerin kolonda kalma sureleri
azalacagindan tanelerin su ile striklenme fakto-
ride artmaktadir (Sekil 15). 200 ml/dak besleme
hizinda Pi=0,32 iken 800 ml/dak besleme hizin-
da Pi=0,48 olarak elde edilmistir.

100

%] ﬁ

60 7

—®— Su Verimi, %

—*— Kalsit Verimi, %
—* Talk Verimi
40 7
20 1 /

0 200 400 600 800 1000

Verim, %

Besleme Hizi, ml/dak.

Sekil 14. Besleme hizinin kalsit,su ve talk verimine etkisi

0,5

i, Pi

lenme Faktori
=3
=

Su ile Siiriikls

T T T T
0 200 400 600 800 1000
Besleme Hizi, ml/dak.

Sekil 15. Besleme hizinin su ile siriiklenme faktoriine
etkisi

Tablo 7. Besleme Hizinin Kati ve Su Kazanimlari ile Su ile Siiriiklenme Faktdriine Etkisi

Besleme Hizi Verim(%)
(ml/dk.)
Talk Kalsit Su
200 7212 7.52 24.41
400 83.73 10.98 33.50
600 85.88 16.14 41.12
800 87.31 21.41 50.18

Tendr (%) Surliklenme Faktoru
(Pi)
Talk Kalsit
96.21 3.79 0.26
98.97 1.03 0.31
97.12 2.88 0.37
93.82 6.18 0.44
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Tablo 8. Yikama Suyu Hizinin Kati ve Su Kazanimlari lle Su lle Suriiklenme Faktoriine Etkisi

Yikama Suyu Verim(%)
(ml/dk.) Talk Kalsit Su
100 83.25 7.63 16.25
150 92.68 10.01 24.83
200 84.71 12.85 43.12
250 81.41 14.07 58.83

Tenor Siiriiklenme Faktorii
Talk Kalsit (Pi)
96.44 3.56 0.49
98.71 1.29 0.42
96.12 3.88 0.32
94.82 5.18 0.26

2.2.6. Yikama Suyu Hizinin ince Tanelerin Su
ile Siiriiklenmesine Etkisi

Farkli yikama suyu hizlarinda yapilan deneysel
¢alismalarin sonuglari Tablo 8 ve Sekil 16, 17’
de verilmistir. MIBC miktari 90 g/t, Kati orani %4,
Tane boyutu -38 ym, hava hizi 1 cm/sn, besle-
me hizi 400 ml/dak deneysel kosullarinda ¢ali-
silmistir. Yikama suyu hizinin artmasi ile kalsit
ve su kazanimi dogrusal bir sekilde artis goster-
mistir (Sekil 16). Sekil 17’ den de géruldigu gibi
yikama suyu hizinin artmasi tanelerin siruklen-
mesini azaltmakta fakat kdpukteki kabarciklarin
patlamasina, talk tanelerinin stzllerek toplama
bdlgesine tekrar ddnmelerine neden olmaktadir.
150 ml/dak. yikama suyu hizinda talk tenéri en
yuksek degere ulagmistir.
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60 —*— Kalsit Verimi, %
—*— Talk Verimi. %
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Sekil 16. Yikama suyu hizinin kalsit, talk veriminin su
kazanimi ile degisimi
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Sekil 17. Yikama suyu hizinin su ile siriklenme
faktorine etkisi
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Kolon flotasyonunda, kalsit+talk karigsimi kul-
lanarak sistemde etkin olan bazi parametrele-
rin kalsit, su ve talk verimlerine etkisi arastiril-
misg, su ile surtklenme faktora (Pi) Kirjavainen
(1988;1989) Modeli’ ne gore hesaplanmistir. Ca-
lismalardan asagidaki sonuglara ulasmak mim-
kin olabilmektedir.

Kopurtict miktari kolon flotasyonun da 6nemli
bir parametre olarak belirlenmigtir. Képurtlcl
miktarindaki degisimin hidrofilik mineral ve su
kazanimi Gzerine 6nemli etkisi oldugu goérualmas,
su ile suriklenme faktoriine kopurtlcl etkisinin
biyldk oldugu belirlenmistir. Su ile suriklen-
me faktorli, disik MIBC konsantrasyonlarinda
yuksek, yuksek konsantrasyonlarda ise digsuk
kalmistir. Pi en disuk degeri 90 g/t MIBC kon-
santrasyonunda elde edilmistir.

Tane boyutunun etkisini belirlemek yapmis oldu-
gumuz deneylerimizde tane boyutunun artmasi
ile suyla siruklenerek ylzen malzeme miktari
ve su ile slruklenme faktort azalmaktadir. Kalsit
tane boyutu arttik¢a kalsit kazanimi azalmakta-
dir. Tane boyu arttikga iri taneler 6zgul agirliklari
daha fazla oldugundan hizh bir sekilde ¢cOkelerek
kdpuk fazindan ayrilacagindan az miktarda su
ile kazanilacaktir. Kalsit tane boyutunun degisimi
talk verimini etkilememistir. Sadece ylzen mal-
zemenin tenérinde azalmaya neden olmustur.
Tasinimin artmasi ince boyuttaki tanelerin su ile
surliklenme faktorinin degerini arttirmigtir.

Kati oraninin en disuk ve en yiksek oldugu kon-
santrasyonlarda kalsit ve su kazanimi minimum
seviyelerde kalirken %5.8 ve %7.6 konsant-
rasyonlarda kalsit ve su kazanimi yukselmistir.
Su ile suruklenme faktdrinde fazla degisim
saglanmamistir. Kati orani su ve kalsit kazanimi-
ni etkilerken talk kazanimini fazla etkilememistir.

Kolon flotasyonunda, hava hizi arttikga su ve
kalsit veriminde dogrusal bir artis saglanmistir.



En yilksek talk verimi 1 cm/sn hava hizinda elde
edilmistir (%94.12). Artan hava hizlarinda talk
verimi azalma gostermigstir. Hava hizinin artmasi
ile sistem igerisindeki hava tutunumu ve kabar-
cik sayisi artmakta, carpisan hava kaparciklari
birleserek buylk capta (>1mm) kabarciklar olus-
maktadir. Kabarciktan kopan talk taneleri tekrar
suzUllerek toplama bolgesine ulagsmaktadir. Hava
hizinin artmasi, kabarcikli akis bdlgesinden tir-
bllansli akis bolgesine gecis saglandigindan ko-
londa verimin diismesine neden olmustur. 1 cm/
sn optimum hava hizinda en duslk surtiklenme
hizina ve en yuksek talk tendrine ulasiimistir.

Besleme hizinin artmasi ile kalsit, su ve talk
verimi de dogrusal bir artis saglanmistir. Bu du-
rum talk tenériinde azalmaya neden olmus, en
yuksek talk tendri 400 ml/dak besleme hizinda
elde edilmistir. Besleme hizi arttiginda tanelerin
kolonda kalma sureleri azalacagindan tanelerin
su ile strtklenme faktéride artmaktadir. 200 ml/
dak besleme hizinda Pi=0,32 iken 800 ml/dak
besleme hizinda Pi=0,48 olarak elde edilmisgtir.

Kolon flotasyonunda etkin olan diger bir 6nem-
li parametre yikama suyu hizidir. Yikama suyu
hizinin artmasi ile kalsit ve su kazanimi dogru-
sal bir artis gostermistir. Yikama suyu hizinin
artmasi tanelerin surtklenmesini azaltmak-
ta fakat kopukteki kabarciklarin patlamasini
sagladigindan, talk veriminde azalmaya neden
olmustur. 150 ml/dak yikama suyu hizinda en
yiuksek %98.71 talk tendrine ulasiimistir.

Bu calismamiz neticesinde; deneysel ve literattr
¢alismalar g6z oninde bulunduruldugunda su
Onerilerde bulunabilir.

Flotasyonunda metalurjik sonuglari daha g¢ok
hidrofil mineraller ve su kazanimi etkilediginden
¢ok daha fazla optimizasyon calismalari yapil-
mali 6zellikle kolon flotasyonunda ¢ok daha ge-
nis kapsamda calismalar ortaya konulmahdir.

Hidrofil ve hidrofob minerallerin flotasyonun-
da su ile taginimlarinin agiklanmasi amaciyla
gelistirilmis olan batiin modeller belirlivarsayimlar
dogrultusunda  gecerli  olabilmektedir. Bu
nedenle, verim ve tendr degerinin daha etkili ve
genis sinirlar icinde kontrol edilebilmesi icin su
ile taginimi tanimlayabilecek guvenilir modeller
olusturulmasina ihtiyag vardir. Ozellikle de, kolon
flotasyonundaki galismalar yeterli olmadigindan
daha genis kapsamda ¢alismalar yapilmalidir.

Su ile taginimda en 6nemli faktér olan konsant-
reye gelen su miktarinin sistem degiskenleri ile

olan iligkisinin detayli ¢alisiimasi ve farkli mate-
matiksel esitlikler olusturarak mevcut literatlirde
bulunan modellerle karsilastirma yapmak sure-
tiyle yeni matematiksel modeller olusturmaya
yonelik galismalar yapiimahdir.

Su ile tasinimi azaltici birtakim dnlemler Uzeri-
ne ¢alisiimalidir. Képik yikama sistemleri, hiicre
geometrisi mekanik-ultrasonik titresimler uygu-
lanmasi, farkli hiicre tasarimlari gibi degisimler
Uzerine detayli arastirmalar yapilmalidir.

4. TESEKKUR

Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Projeleri Bagkanhgi birimine katkilarindan dolayi
tesekkulr ederiz.

5. KAYNAKLAR

Akdemir, U., Giiler, T., (2000), “Role of Some Physical
Variables on Gangue and Water Recovery in Froth”,
8. Uluslararasi Cevher Hazirlama Sempozyumu,
Antalya, pp:257-261

Bisshop J.P., M.E. White (1976) “Study of particle
entrainment in flotation froths”, Trans. of the Inst. of
Min. and Metall., Section C: Mineral Processing and
Extractive Metallurgy, 85,191-194.

Deglon, D.A., (2005), “The Effect of Agitation on
the Flotation of Platinum Ores”, Minerals Eng., 18,
pp:839-844

Engelbrecht, J.A., Woodburn, E.T., (1975), “The Effect
of Froth Higth, Airation Rate and Gas Precipitation on
Flotation”, J.S.Afr.Min.Mett.,76,125-132

Finch, J.A. and Dobby, G.S., (1990), “Column
Flotation”, Pergamon Press, Oxford (UK), USA,
pp:1180

Fuerstenau, D.W., Yamada, B.J., (1962), “Neutral
Molecules in Flotation Collection”, Trans. Am. Inst.
Min.Eng., 223,pp:50-52

Giilsoy, O.Y., Ersayin, S., Siyahhan, S., (1995), “
Flotasyonda Su Kazanimi-Kati Kazanimi iligkisinin
incelenmesi igin Yeni Bir Yaklasim ”, Tirkiye 14.
Madencilik kongresi, ISBN 975-395-150-7

Hosten, C., Tezcan, A., (1990), Technical Note “The
Influence of Frother Type on the Flotation Kinetics of
a Massive Copper Sulphide Ore”, Minerals Eng., V:3,
6, pp:637-640

Ityokumbul, M.T., de Aquino J.A. O’ Connor, CT., Harris,
M.C., (2000), “Fine Pyrite Flotation in an Agitated
Column Cell”, Int.J.Miner.Process.28 pp:167-178

31



Johansson, G., Pugh, R.J., (1992), “The Influence
of Particle Size and Hydrophobicity on Stability of
mineralized Froths”, Int.J.Mineral Process., 34, pp:1-21

Johnson, N.W., MC Kee, D.J., Lynch, Aj., (1974),
“Flotation Rates of Non-Sulphide Minerals in
Chalcopyrite Processes”, Trans.Am.Ins.Min.Metall.
Pet. Eng.,256,pp: 204-226

Jowett, A., (1996), “Gangue Mineral Contamination of
Froth” Br. Chem.Eng., 2, 5, pp:330-333

Kaya, M., Laplante, A.R., (1988), “Evaluation of the
Potential of Wash Water Addition and Froth vibration
on Gangue Entrainmentin Mechanical Flotation Cells”,
Il. Uluslararasi Cevher Hazirlama Sempozyumu,
izmir, pp:175-180

Kaya, M., Laplante, A.R., (1986), “Investigation of
Batch and Continous Flotation Kinetics in a Modified
Denver Laboratory Cell”, Canadian Metallurgical
Quartery, 25, 1, pp:1-8

Kirjavainen, V.M. and Laapas, H.R., (1988), “A
Study of Entrainment Mechanism in Flotation”,
XVI International Mineral Processing Congress,
Stockholm, Sweden, June 5-10, Part B. Forssberg
K.S.E. ed. (Amsterdam, etc: Elsevier, pp:665-677

Kirjavainen, V.M., (1989), “Apllication of a Probability
Model for the Entrainment of Hidrophilic Particles in
Froth Flotation”, Int.J.Miner. Process., 27, pp: 63-74

Kirjavainen, V.M., (1992), “Mathematical model for
the entrainment hydrophilic particles in froth flotation”,
Int.J.Miner. Process., 35, pp: 1-11

Kursun H., (2012), “Mekanik ve Kolon Flotasyonunda
ince Partikiillerin Su ile Tasiniminin Arastiriimasi
Calismalar” SMYO-005, CUBAP Grup Projesi, Sivas
2012.

Laplante, A.R., Kaya, M., and Smith, H.W., (1989),
“The Effect of Froth on Flotation Kinetics-A Mass
Transfer Approach” 5, pp:147-168

Maachar, A. and Dobby, G.S., (1992), “Measurement
of Feed Water Recovery and Entrainment Solids
Recovery in Flotation Columns”, Canadian
Metallurgical Quarterly, Vol.3.1, No.3, pp: 167-172

Malysa, K., (1993), “Water Contents is Froths
Obtained from Solutions of Terpineol and n-octanol”,
Int.J.Miner. Process.,40,pp:69-81

Oteyaka, B.; Ugbas, Y.; Bilir, K. and Ozdag, H., (1996),
“Entrainment of Fine Gangue Particles in Column
Flotation With Negative Bias”, Proceeding of the 6™
Int. Min. Processing Symp., Kusadasi/Turkey, pp: 33-
342

Rahal, K., Manlapig E., Franzidis, J-P., (2001), “Effect
of Frother Type and Concentration on the Water
Recovery and Entrainment Recovery Relationship”,
Minerals & Metallurgical Processing, 18, 3, pp:138-
141

32

Ross, V.E., (1990), “Flotation and Entrainment of
Particles During Batch Flotation”, Minerals Eng.,3,
3/4, pp:254-256

Smith, P.G., Warren, L.J., (1989), “Entrainment of
Particles into Flotation Froths”, Mineral Processing
and Extractive Metallurgy Review, Int. J.Min.Process.,
5, pp:123-145

Subrahmanyam, T.V., Forsberg, E., (1988), “Froth
Stability Particle Entrainment and Drainage in
Flotation”, A Review. Int.J.Min.Process., 23, pp:33-53

Tao, D., Luttrell, G,H., and Yoon, R.-H., (2000), “An
Experimental investigation on Column Flotation
Circuit Configuration”, International Journal of Mineral
Processing, Vol.60, pp: 37-56

Trahar, W.J. and Warren, L.J., (1976)., “The Flotability
of Very Fine Particles” -A Rivew. Int.J. Miner. Process.
pp:103-131

Trahar, W.J., (1981), “A Rational Interpretation of
the Role of Particle Size in Flotation”, Int.J.Miner.
Process., 8, pp:289-327

Tuteja, R.K.; Spottiswood, D.J. and Misra, V.N., (1995),
“Recent Progress in the Understanding of Column
Flotation-A Review”, The AusIMM Proceedings, No.2,
pp: 25-31

Warren, L.J.,(1985), “Determination of the
Contributions of True Flotation and Entrainment in
Batch Flotation Test”, Int.J.Min.Process., 14, pp:33-34

Woodburn, E.T., King, R.P., Colborn, R.P., (1971), “The
Effect of Particle Size Distribution on Performanse
of aPhosphate Flotation Process” Metall.Trans., 2,
3163-3174



Madencilik, Cilt 52, Sayi 2-3, Sayfa 33-47, Haziran-Eyliil 2013
Vol.52, No.2-3, pp 33-47, June-September 2013

GECMISTEN GUNUMUZE TUNELCILIK ve TAHKIMAT MALZEMELERI
Tunnelling and Support Materials From Past to Present

Eren KOMURLU"
Ayhan KESIMAL"™

OzZET

Tarih boyunca tahkimat malzemeleri tlnelciligin yonelimlerini etkilemis ve ydnelimler dogrultusunda
geligtiriimigtir. Beton ve celigin tlnelcilige girisi, zaman icerisinde amaca bagl olarak yeni katki
malzemeleri ve Uretim yontemleri ile gelisimi sonucu, kaya mihendisligi uzun yillardir kazi yapilmasi
zor alanlara yodnlenebilmistir. Yeni tahkimat malzemeleri yeni tahkimat anlayiglarinin olusmasina
olanak saglamistir. Gelisen malzeme bilimi neticesinde uretilen yeni mihendislik polimerlerinin var olan
tahkimat malzemelerinin alternatifi olarak veya birlikte kullanimi yoluyla giinimuz tlnellerine girdigi
gorilmekte ve gelecek uygulamalarda kullaniminin yayginlasacagi ongoérilmektedir. GUnumuzde
artmakta olan yeralti alanlarinin kullanimina yoénelik yeni ihtiyacglara cevap verilmesi adina gelisen
malzeme bilimi yakindan takip edilmelidir. Bu ¢alismada, tahkimat malzemesi seg¢iminin tunelciligin
tarihsel gelisimi Uzerindeki roli ve dnemine dedinilmek amaciyla eski ¢ag tlnellerinden gunumiz
tlnellerine kadar olanlarin bazi 6nemli drneklerinden kisaca bahsedilmistir.

Anahtar so6zciikler: Tahkimat, Tahkimat malzemeleri, Tunelcilik Tarihi, Puskirtme Beton, Kaya
Saplamalari, Celik Bag, Polimer Tahkimat

ABSTRACT

Support materials have effected directions of tunnelling, and they have been improved with new
directions through history. As a result of concrete and steel entering to tunnelling, improving production
methods of them and derivation of new additive materials, rock engineering could find new application
areas which were difficult to be excavated in previous times. New support materials have caused to
occur new support strategies. It is being seen that new engineering polymers are taking place in the
new application areas, as alternative and simultaneous material of actual support materials in today’s
tunnels. And, it can be estimated that these new engineering polymer support materials will be used
more widely. Due to increasing needs for new underground areas, new frontiers of material science
should be followed. In this study, some important tunnel examples from past to present are dealt to
refer about the importance of support material selection on the tunnelling development through history.

Key words: Support, Support Materials, History Of Tunnelling, Shotcrete, Rock Bolts, Steel Sets,
Polymer Support
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1 GIRIS

insanlarin heniiz metal esyalar ile tanismadig
eski gaglarda kemik, boynuz, tas, ahsap gibi mal-
zemeler ile kazi yaptiklarina dair bulgular mev-
cuttur. Metallerin kullaniimaya baglamasi ile kazi
alaninda dnemli gelismeler kaydedilmistir. Metal
alasimlarin tarih boyunca gelismesi neticesinde
daha sert kayaclarda kazi yapilmasina olanak
saglanmistir. Dinyada ilk metal cevherleri Uze-
rine kazi yapildigina yénelik bulgular M.O. 3500
yilina aittir ve Kafkasya bolgesinde gorilmastir
(Wahlstrom, 1973). ilk maden kazisina yonelik
bulgular ise M.0O. 40000 yilina dayanmakta olup,
uygulamanin Svaziland’da gergeklestirildigine
yoneliktir. Aztek, inka, Babil, Misir, Roma, Pers
gibi tarihteki énemli uygarliklarin tineller kaz-
diklari bilinmektedir. Tarihte bilinen ilk tlinel, a¢
kapa yontemi ile kazilmis olan ve M.O. 2200'lii
yilinda Uretimi tamamlandigi digstndlen Babil
uygarhigina ait saray ve tapinagi birbirine bagla-
yan bir tuneldir (ITA, 2013).

Misirhlarin ve Romalilarin madencilik faaliyetleri
icin yaklasik 200 metre derinliklere kadar yeral-
ti kazilari gerceklestirdigi gértlmustir. M.O. 6.
ylzyila ait veriler sert kayalarda da kazilar yapil-
dig1 ancak ilerleme hizlarinin yilda 9 — 10 metre
gibi cok dusuk seviyelerde olduguna yodneliktir
(Fukushima, 2012). Sonralari, Roma tunellerin-
deki kazi hizinin ne denli arttigini, antik ¢caglarin
en buyuk tineli olarak bilinen Pausilippo tuneli
go6stermektedir. M.O. 36 yilinda kazisi biten ti-
nel 1,4 km uzunlugundaydi. Bu tiinelin kazisinda
binlerce is¢inin ¢alistigi ve kazinin 11 yil strdu-
gu sdylenmektedir. Tinel, Fucine golu suyunun
drenaji icin kazilmistir. Roma imparatorlugu, tu-
nel kazilarinda esirlerini galistirmis ve bu sayede
biylk is gucline sahip olmustur (Esdaile, 1839).

Eski ¢aglarda manuel olarak yapilan kazilarda
atesin kullanildigina yoénelik bulgular mevcut-
tur. Bulgulara gore, ayna o6ninde ates yakila-
rak kayanin i1sinmasi ve ardindan atesin suy-
la sondiarilmesi neticesinde olusan sicaklik
degisimi ile kayalarin kirilmasi, catlatiimasi ve
kazilabilirlik direncinin azaltiimasi saglanmak-
taydi (Wahlstrom, 1973)

Gecmigte tlnellerin su saglamak, kanalizasyon,
drenaj, askeri, malzeme depolama, ulasim, ta-
pinma gibi amagclar igin kazilmis olmalarinin
yani sira saklanmak, korunmak icin de yeralti
kazilari yapilmistir. Anadolu’da hristiyanlarin
Roma imparatorlugu askerlerinden saklanmak
icin barindiklari Derinkuyu yeralti sehri bu konu-
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da diinyaca yaygin bilinen bir érnektir (Komdrli,
2011).

Su tasimak amagh gergeklestirilen tinel ka-
zilarinin - Misir  uygarliginda birgcok &rnegi
mevcuttur. Bunlarin en eskisi M.O. 10. yiizyila
dayanmaktadir. Tarihnte su tasima amaglh ger-
ceklestirien kazilarin en ¢ok bilinenlerinden biri
ise Samos adasinda M.O. 530 yilinda Uretimi
tamamlanan 1 km uzunlugundaki tineldir. Ta-
rinte midhendis Gnvani ile anilan bir kisi tara-
findan Uretilen ilk tlinel 6zelligini gostermekte
olan ve helenistik diinyanin 3 harikasindan biri
arasinda gosterilen bu tinel mihendis Eupali-
nos onculugunde kazilmistir. Sekil 1’de Samos
tinelinden bir gorintl mevcuttur.

Sekil 1. Samos Tineli (Apostol, 2004)

O zamanlar glinimuizdeki anlamiyla mihendis
yetistiren fakllteler olmasa da, bilim tarihinde
mihendis sifati ile anilan insanlar vardir. insa-
at mudhendisligi alaninda mihendis Unvaniyla
anilan en eski kisi Misirli imhotep olarak kabul
edilebilir. Imhotep’in M.O. 27. yiizyilda yapimi 29
yil stiren 62 metre yuksekligindeki Djoser prami-
dininin ingasini yonettigi séylenmektedir (Kemp,
2005).

insanlarin metali islemeye baslamalar M.O.
6000 yilina dayandigi ifade edilse de tas devrinin
son bulmasi i¢in gegis doneminin tamamlanmasi
M.O. 2500 li yillara kadar siirmistir. Dénemi-
nin 6énemli uygarliklarindan olan Misir, Djoser
piramidi ingasinda cilalanmis ve bloklar halinde
kesilmis kiregtaslari kullanmistir (Ades, 2007).
Sekil 2’de Djoser piramidi ve kullanilan bloklar
gOsterilmektedir.



Sekil 2. a) Djoser piramidi, b) Piramit duvarinin
oruldugu sekillendirilmis kirectasi

Tarihsel ilerleyiste insanlarin yeni metalleri is-
lemeleri, yeni alagimlar gelistirmeleri ile kaya
kazma ve kesme islemlerinde énemli devrimler
yasanmistir. Su ana kadar bahsedilen tarihlere
nazaran gunidmuize yakin olan 1922 yilinda ilk
kez Uretilen tungsten karpit alagimi ylzey sert-
ligi nedeni ile kaya muhendisliginde énemli bir
kilometre tasidir. Ardindan, 1955 yilinda ilk kez
uretilen sentetik elmasin 1970’li yillarda kaya
muhendisligine girmesi ile verim artirilarak daha
blylk uygulamalarin gergeklestiriimesine ola-
nak saglanmistir (Kémurl, 2011)

Tam cepheli tinel agma makinesi (TBM) ilk kez
1856 yilinda Uretilmis, ancak asinma problemi
nedeni ile sadece 3 metre kazi yapabildigdi belir-
tilmistir. 50 yil ardindan asinma direnci daha yuk-
sek olan bir malzeme ile bir TBM daha Uretilmis-
tir. Bu makine, sert kayalarda verimli olamamis,
yumusak zeminler ve kdmir damarlarinda kazi
yapmistir. Ancak, kullanimi ekonomik olmamis-
tir. Yeni nesil makineler ile ekonomik olarak kazi-
larin yapilmasi gelisen malzeme bilimi sayesin-
de gergeklesmistir (Kémurli ve Kesimal, 2012a).
Asinma direnci yuksek olan yeni malzeme se-
cimleri ile gelismekte olan mekanik kazinin yani

sira patlayici malzemelerin kullanimi da kaya
muhendisligi adina énemli bir devrim olmustur.
Gegmisten ginimuze yaygin uygulama alanla-
rina sahip olan patlatmal kazi yéntemi ilk kez
17. ylGzyilda Fransa’'nin giineyinde yer alan 156
metre uzunlugundaki Malpas tineli ingaasinda
uygulanmistir (Roland ve Claudine, 1997). Kaya
Muahendisligi uygulamalarinda gegmisten glnu-
muize yeni malzeme segimleri ile devrim yasan-
mis oldugu ve gelecekteki yonelimlerin de blyutk
Olclde yeni malzemelerin uygulama alanlarina
girmesi ile yasanacagi dusuncesi ile hazirlanan
bu ¢alismada, agirlikh olarak tahkimat malzeme-
leri Uzerine tarihsel slUrecteki yasanan yenilikler
ve etkilerine yer verilmistir. Cesitli tiinel tahkimat
elemanlarina alt basliklari altinda deginilecektir.

Oncelikle, giiniimiizde tahkimat malzemesi ola-
rak yaygin kullanilmakta olan metal malzemele-
rin silah, cesitli egyalarin yapimi ve kazi diginda
muhendislik malzemesi olarak kullanimi adina
yasanan yeniliklerden kisaca bahsederek tlinel
tahkimati elemanlari hakkinda detaylarin veril-
mesi dogru olacaktir. Metaller bes bin yili askin
suredir insanlar tarafindan kullaniliyor olsa da
silah ve esya disinda kullanimi ilk kez 1778
yiinda Coalbrookdale kdpriusunin insasiyla
gerceklesmistir (Baugh ve Elrington, 1985). Bu
kopruye ait bir gérinim Sekil 3 ile verilmektedir.
Daha 6nceleri de yapi malzemesi olarak kulla-
niminin disundldigd tahmin edilen demirin, Ab-
raham Darby’nin tas kdmirden kok kémuarini
Uretmesi ile ekonomik olarak kullanimi mimkuin
olmustur. Henry Cort'un 1784 yilinda pudlalama
yontemini gelistirmesi ile yapi sektorl icin daha
saglam celik Uretimine olanak saglanmistir.

Sekil 3. Coalbrookdale koprusi

19. yazyihn ilk yarisinda hizla gelisen celik
teknolojisi celik yapilarin yénelimlerini belirledi.
1930 yilina kadar Dinya’nin en yiksek yapisi
olan 320 metre yuksekligindeki celik Eiffel kulesi
1887-1889 yillarinda insa edildi (Brown, 2006).
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Tarihteki ilk gelik askili kdpri olan Amerika Birle-
sik Devletleri’/ndeki Brooklyn kdprisinin yapimi
John Roebling tarafindan 1855 yilinda 6nerilmis-
tir. YUkun kalin ¢elik halatlarla taginacagi bu ilk
uygulamanin gergeklestiriimesi i¢in kabul almasi
kolay olmamistir (Snyder, 1996).

YUiksek gokdelen insaatlarinin yapilmasi da ge-
lik teknolojisinin gelismesi ve ¢elik konstriiksiyon
uygulanmasi ile gerceklesmistir. Mimar William
Le Baron Jenney tarafindan dizayn edilen ve
Chicago’da bulunan Dinya’nin ilk gékdeleninde
yuk, duvarlar yerine gelik yapi tarafindan tasin-
maktaydi (Helsey ve Strange, 2008). Celik kons-
triksiyon uygulamasi ile 1890 yilinda tamam-
lanan bu ilk gdkdelen, giinimizde 1 kilometre
yukseklige yaklagsan yapilara énculik etmistir.

Antik dénemlerden son yuz elli yila kadar olan
surecte major olarak kullanilan ahsap tahkimat
malzemelerinin ardindan celigin de tinel tahki-
mat malzemesi olarak kullanilmaya baslamasi,
Kaya muhendisligi alaninda énemli devrimlere
yol agmistir. Yeni Avusturya tiinel agma metodu-
nun bulunmasinda énemli role sahip, geleneksel
tahkimat anlayisindan c¢ikilip ¢agdas tahkimat
anlayisinin olusmasina olanak saglayan, tahki-
mat tasarimi alaninda énemli yeniliklere sebep
olan Kaya saplamalarinin bulunusu ve tarihsel
gelisimine siradaki baslik altinda deginilecektir.

2 Kaya Saplamalari

ilk kaya saplamalarina yonelik patent 1918
yilinda Stephan, Frohlich ve Klipfel tarafindan
alinmistir. Stephan ve arkadaslarinin bu patent
icin 1913 yilinda basgvurduklari bilinmektedir.
Patent bagvurusunun sonuglanmasi igin sdrenin
uzun olmasinda 1.Dlnya Savasinin yasaniyor
olmasinin etken oldugu sdylenmektedir (Kova-
ri, 2003b). Stephan ve arkadaslari (1918) bu
yeni uygulamayi yeraltinda kaya iginde konumu
farkli ve farkli deformasyona ugrayan noktalari
birbirine baglamak amacl kullandiklarini, bunun
gergeklesmesi icin 6nce yeteri uzunlukta delik
delinip sonra ¢elik ribarlarin delige montaji ya-
pildigini ve ribar ile zemin arasinda aderansin
saglanmasi igin delik icerisini gimentoladiklarini
sdylemektedirler. Patent bagvurusu Uzerinden
tam 100 yil gegen bu uygulama, gunumuizde uy-
gulanan tipik bir ribar tanimina paraleldir. Alman
literatliriinde, kaya saplamalarindan bahsedilen,
1919 yilinda yayinlanan bir ¢alismada Konigs-
hiatte kdmudr madeninde kaya saplamalarinin
kullanildi§i yazilmaktadir (Kovari, 2003b).
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PlUsklirtme betonun hentz kullaniimadigi, eski
uygulamalarda kaya saplamalari arasinda
baglanti kuran uzun plakalarin yaygin olarak
kullanildigi goriimektedir. Buna yonelik 1919 ve
1952 yilina ait iki resim sirasiyla Sekil 4 ve Sekil
5'te verilmektedir. Bu uygulama, kaya saplama-
larinin birbirine ylk aktarmasina olanak sagla-
maktadir.

masonry wall

Sekil 4. 1919 yilina ait Konigshitte kdmir madeni igin
kaya saplama kullanimini gésteren bir gizim (Kovari,
2003b)

S ERL o,

Sekil 5. Dogu Delaware Tuneli (Perez, 1952)

Kaya saplamalari, 1920’li yillarda yayginlas-
mamig, 1930’lu, 40’ ve 50’li yillarda hizla yeni
uygulamalarda kendine yer bulmaya baslamis,
1960’ yillarda ise popller bir tahkimat elemani
haline gelmistir. Asagida kaya saplama uygu-
lamalarinin tarihsel gelisimi adina bazi énemli
ornekler siralanmistir (Kovari, 2003b; Schubert,
2013):

* Amerika Birlesik Devletleri'nde 250 metre



uzunlugundaki, Keyhole barajina ait tinelde
1930 yilinda kullaniimistir.

» Kanada’da bulunan Melntyre altin madenin-
de 1934 yilindan itibaren kullaniimistir.

« 1942 ve 1943 yilinda ingiltere’de gergekles-
tirilen ve Avrupa icin ilk kez kaya saplamasi
kullanilan kazilar yapiimistir.

1948 ile 1950 yillar arasinda Amerika Bir-
lesik Devletleri’nin kdmir madenlerinde top-
lam 1400 km uzunlugundaki kazilarda kaya
saplamalari kullaniimistir.

« 1950 yilinda ingiltere’de Manchester yakin-
larinda kazilan bir su tlinelinde kaya sapla-
malari kullaniimistir.

« 1950’ yillarda Kanada'da, Norvec'te, Is-
vec'te, Fransa’da birgcok baraj tlnellerinde
kaya saplamalari kullaniimigtir.

* 1956 yilinda Venezuella’da kaya saplamalari
puskirtme beton ile birlikte ilk kez sistematik
olarak uygulanmigtir.

« 1958 — 1962 yillarinda, Fransa ve italya ara-
sinda 2200 metre derinlige kadar ulasan,
11,6 km uzunlugundaki otoyol tlneli ingasin-
da kaya saplamalari kullaniimistir.

1960’ yillarin devaminda, kaya saplamalarinin
tahkimat prensiplerine yoénelik genel detaylar
anlasiimis ve birgok standartlastirma yapiimigtir.
Yeralti suyu tahkimat verimi Uzerinde 6nemili
olumsuz etkilere sahiptir. Kaya saplamalarinin
paslanma ve zamana bagli olarak tasima ka-
pasitelerinin azalmasi nedeni ile celik yerine
alternatif, korozyon problemi olmayan malzeme
arayisglarina gidilmistir. Kaya saplamalarinin za-
manla paslanmasini énlemek adina, lifli polimer
(FRP) komposit malzemeler kaya mihendisligi
uygulamalarina girmigtir. FRP komposit kaya
saplamasi ilk kez 1985 yilinda Isvicre'li Weid-
mann tarafindan uygulanmistir (Firep, 2013).
Celige nazaran daha ylksek dayanima sahip,
paslanma problemi olmayan, hafif, kolay uygu-
lanabilir, yuksek ¢ekme ve tork testi sonuglari
veren bu Urdnler fiyatlari dolayisi ile heniz gelik
kadar yaygin kullaniimamaktadirlar (Komdarli ve
Kesimal, 2012a).

Lif ve polimer matriks malzemeleri, karigim oran-
lari, ekstra katkilar, Gretim sekilleri gibi etkenlere
bagh olarak genis aralikta degisebilen mekanik
parametre degerlerine sahip kompozit malze-
meler Uretilebilmektedir. Karbon fiber lifli polimer
(CFRP) kaya saplamalari gelige gore daha rijit

tahkimat o6zelligi gosterebildiginden, &zellikle
tasmanin minimum seviyelerde olmasi istenen
sehirsel bdlgelerdeki yeralti kazilarinda daha
cok tercih edilebilirler. Cesitli Ureticilerin teknik
verilerine dayanarak kaya saplamasi malzemesi
olarak kullaniimakta olan CFRP igin tipik cekme
dayanimi degerinin 1,5 GPa dolaylarinda oldu-
gu, cam lifli polimerler (GFRP) igin ise bu dege-
rin 700 — 800 MPa dolaylarinda oldugu sdylene-
bilir. Bu degerler cogu celik malzemesinin cekme
dayaniminin ¢ok ustiinde degerlerdir. Celik belli
bir gerilmeden itibaren akma gostermekte olup,
250-300 MPa dolaylarinda akmaya baslayan
malzemeler uygulamalarda yaygin kullaniimak-
tadir. CFRP ve GFRP malzemeleri igin akma ve
tamamen yenilme gerilmeleri arasindaki fark ol-
dukga disiktir. GFRP kaya saplamasi malze-
melerinin elastisite modulu araligi 50 — 70 GPa
gibi celiJe nazaran dusuk degerlerde olmasi
nedeni ile, yuklenmesi sonucu daha ¢ok uzama
gOsterecek ve konverjansin artmasina sebebiyet
verecektir. Kati tahkimat gereksinimi olan zemin-
ler icin CFRP daha iyi bir tercih olacaktir (Kémdr-
14, 2011)

Kaya saplamasi malzemesinin montajinin yapil-
digi delik ve enjeksiyon malzemesi ile etkilesimi
de tasima kapasitesi ve gerekli tahkimat basin-
cinin saglanacagi deformasyon miktarini etkiler
(Carranza-Torres and Fairhust, 2000). Kaya sap-
lamasi olarak kullanilan lifli polimer malzemeler-
de epoksi, poliester ve vinilester tiirt polimerle-
rin daha cok kullanildigi goérilmektedir. CFRP
ve GFRP, genelde enjeksiyon malzemesi ola-
rak kullanilmakta olan ¢imento su karsim harci
ile oldukga ylksek aderans saglayabilmektedir.
Bir yeraltt madeninde kullanilan nervirlu gelik
ribarlarin gekme testinde elde edilen yuk dege-
rinden daha ylksek degerler, diz, nervirsiz ve
daha kisa boya sahip GFRP saplamalar ile elde
edilmistir (Kdmurli ve Colak, 2013). Paslanma
problemi olmamasina ve yuksek tagima kapasi-
tesine sahip olmasina ragmen, fiyati nedeni ile
polimer kompozit kaya saplamalari i¢in incele-
nen madende sistematik uygulamaya gidilme-
mis ve celik saplama kullanimina devam edil-
migtir. (Colak, 2013).

Yeralti sularinin kaya saplamalarinda ¢ok hiz-
I korozyona neden oldugu, bahsedilen suilfurik
madende korozyonu ekonomik bir sekilde 6n-
lemek ve pahali kaya saplamalari malzemeleri
kullanmamak adina yeni bir uygulama olarak ¢e-
lik saplamalarin Gzeri sivi halde pUskurtilebilen
polilre tirt malzeme ile kaplanmistir.
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PUsklrtme islemi sonucu birka¢ saniye iginde
katilasmaya baslayan bu malzeme yeralti yapi-
larinin su yalitiminda kullaniimaya baslamistir.
Polilrenin su yalitimi malzemesi olarak kulla-
nimina yonelik bir calisma Sekil 6'da gosteril-
mistir. Membran uygulamalarindaki sureksizlik
riskine karsilik bu malzeme, 6nemli avantaj
saglamakta, pratik olarak kesintisiz su yalitim
katmani olusturabilmekte, betona ve celige ¢ok
iyi yapisma o6zelligi gostermektedir (Komurlu ve
Kesimal, 2012b). Politire kaplanan c¢elik ribar
ve “split set” tirl kaya saplamalarina yeraltinda
¢ekme testleri uygulanmis, kaplamasiz hallerin-
den iki kat ve daha fazla gekme testi dederlerine
sahip oldugu goérulmastir. Kaplamali ribarlar igin
¢ekme aletinin maksimum yUkleme kapasitesi-
ne ulasilarak siyrilma olmadan testler tamam-
lanmistir. Cimentolu enjeksiyon uygulamasi
yapilmayan split set tlrl saplamalar igin ise elde
edilen veriler politrenin g¢elige nazaran zeminle
daha iyi aderansa sahip oldugunu gdéstermek-
tedir. Celigin kinldigi ytklerde dahi saplamanin
siyrilmadigr goérulmastir. Uzun vadede kapla-
mall ve kaplamasiz kaya saplamalarinin tasima
kapasiteleri arasindaki fark korozyon nedeni ile
artmaktadir. Sonuglara goére uzun ve kisa va-
dede polilre tlrl polimer malzemenin enjeksi-
yon ve gelik saplama yuzeylerine ¢ok iyi yapis-
ma Ozelligi gosterdigi, poliire kaplama ile kaya
saplamalarinin ekonomik olarak su yalitiminin
saglanabildigi ve tasima kapasitelerinin 6nem-
li oranlarda artinldigr goralmuastir. (Komdarli ve
Colak, 2013). Sekil 7°de politrenin kaya sapla-
malari Uzerine uygulanigi gosterilmektedir.

Sekil 6. Poliure puskurtulerek yapilan su yalitimi
(Kémdrlu ve Kesimal, 2012b)
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Sekil 7. Politirea plskurtilerek kaya saplamalarinin
kaplanmasi ve kaplanmis saplama yuzeyi

Ongermeli, sirtiinmeli, enjeksiyon dolgulu veya
dogrudan zemine temas eden bir¢cok saplama
tura gelistirilmistir. Dolgulu uygulamalarda kaya
saplama malzemelerinin yani sira enjeksiyon
dolgu malzemeleri de tahkimat performansi ve
reaksiyonlari Gzerinde anlamli élglide etkiye sa-
hiptir. GUnimuzde sulu zemine iyi yapisabilen,
polimerlesme tepkimeleri sulu ortamda hizla
gerceklesebilen ve kimyasal katkilar ile rijitligi
degistirilebilen akrilat bazli dolgu malzemele-
ri Uretilmektedir. Patlatmadan kaynakli aynaya
yakin yeni uygulanmis kaya saplamalarinin gev-
semesi konusunda oldugu gibi delik ylizeyinden
aktarilan dinamik yuklere karsi enerji absorpsi-
yonu yuksek olan ve hizla dayanim kazanan bu
tip malzemeler avantaj saglamaktadir (BASF,
2009). Bu konuda, hizla yiksek tagsima kapasi-
tesi saglayan recine dolgularinin da geleneksel
¢imento dolgusuna nazaran énemli avantajlari
vardir (Hoek, 2006). 1956 yilinda kaya saplama
uygulamalari icin ilk regine dolgunun gelistirildi-
gi ve ilk kartuslu recine dolgu uygulamasinin da
1959 yilinda Almanya’da gergeklestirildigi bilin-
mektedir (Hoa, 2008). ilerleyen siireg igerisinde
recine dolgu malzemeleri de gelisim gostermis-
tir. Tipik bir recine dolgu uygulamasinda iki bir-



lesen kartuglar halinde delige ittirilip delik igin-
de kartuslarin delinerek birlesenlerin karismasi
saglanir.

Malzeme seciminin tunelciligin gelisimi Gzerin-
deki etkilerine en iyi érneklerden biri puskirtme
betonun yeralti yapilarina girmesi ve kaya sap-
lamalari ile birlikte kullanimi neticesinde Yeni
Avusturya tlinel agma metodunun bulunmasidir
(Schubert, 2013). Siradaki kisimda puskurtme
betonun bulunusu ve gecmisten giinimiize ge-
lisimine deginilecektir.

3 Piiskiirtme Beton

Piskurtme betonun tarihsel gelisimine deginmek
icin oncelikle gimentonun bulunusu konusunda
kisa bir bilgi vermek gerekirse, ilk ¢cimentonun
1824 yilinda ingiliz kimyager Joseph Aspdin ta-
rafindan elde edildigi ve renk olarak ingiltere’de-
ki portlant adasinda bulunan kiregtaslarina ben-
zedidi i¢in portlant ¢cimentosu olarak isimlendiril-
digi, piyasada satisinin baslamasinin ise 1845
yilinda gerceklestigi sdylenebilir. (Bicik, 2012).

Cimento insaat ve madencilik sektérinin temel
malzemelerinden betonun bir bileseni olarak
kullaniimaktadir. Cimento bulunmadan 6nce de
cesitli harglar kullaniimigtir. Beton, eski ¢aglar-
dan beri agrega gibi grandler malzemeler ile
cesitli baglayicilarin birlikte kullanildigi malze-
melerdir. Modern betonun ortaya ¢ikigi portlant
¢imentosunun elde edilmesi ile baslamistir (Li,
2011).

ilk donatili beton, Fransiz bahgivan Joseph Mo-
nier tarafindan Uretilmistir. Bitki kdklerinin saksi-
lari, potlari kirmasindan dolayl saglam bir mal-
zeme Uretiimesi icin demir donati kullanmistir.
Demir donatili betona yonelik ilk patent Joseph
Monier tarafindan 1876 yilinda alinmistir (Bellis,
2011).

Plsklrtme betonun bulunusuna dair elde edilen
bilgiler de oldukga ilgingtir. “Gunite” adi ile bili-
nen ilk puskurtme beton, 20. ylzyilin baglarinda
Amerikall tahnitci Carl Akeley tarafindan hayvan
modellerini doldurmak igin kullaniimistir. Hava
ile katl malzemeyi tasiyan bir sistemin ¢ikiginda
su ile karisim saglanarak uygulama gercekles-
tirilmistir. Herhangi bir mikserde su ve kati ka-
risimi  gerceklestiriimeyen, dogrudan tabanca
agzinda karisim saglanan bu uygulama gunu-
mizde uygulanan yas karigim ve kuru karisim-
dan farkhdir. Carl Akeley 1911 yilinda gimento
tabancasi “Cement gun” adindaki bu bulusu igin
patent almistir. Karisimin bir mikserde olusturul-

duktan sonra pUskurtilmemesi bulusun yapildigi
tarih disundldigu zaman normal karsilanabilir.
Cunkd, mikser Carl Akeley’in patent almasindan
sadece bir yil 6nce 1910 yilinda Chester A. Be-
ach tarafindan icat edilmistir (Bicik, 2012). Bu
bilgi 1s1ginda, 19. yuzyildaki beton karisimlarin
manuel olarak hazirlandigi sonucuna varilabilir.

“Gunite” kavramindan farkli olarak 1930’lu yilla-
rin baslarinda Amerikan Demiryolu Mihendisleri
Birligi (AREA) “Shotcrete” yani puskurtme beton
terimini tanimlamistir. Cunkd, puskirtme beton
uygulamasinda Akeley’in uygulamasindan farkli
olarak kati ve sivi karistirildiktan sonra sistem
icinde tasinmakta ve hava ile puskurtilmek-
teydi. 1950’li yillarin basina kadar kuru karisim
yontemini iceren puskurtme beton uygulamasi-
nin yas karisim seklinde de uygulanmaya bas-
lamasi ile farkh iki terimin olusmasina yoOnelik
tartismalar yasanmistir. AREA tarafindan yas
ve kuru karisim olarak ayrilmaksizin uygulama-
larin puskirtme beton basligi altinda toplanma-
si gerektigi dnerilmistir (ACI, 2005). Puskulrtme
beton, isminin konmasindan 6nce uygulanmaya
baslamistir. ilk plskiirtme betonun 1914 yilin-
da uygulandigi bilinmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Bureau madeninde 1914 yilin-
daki uygulamanin olumlu sonuglari neticesinde,
uygulama hizla yayginlasmis ve gelistirilmistir.
Celik hasir Uzerine plUskurtme beton uygulan-
masi ilk kez 1918 yilinda énerilmigtir. 1920 yili
icerisinde ABD’de bagka bir madende toplam
2,7 kilometre uzunlugundaki nakliyat galerile-
rinde puskdrtme beton uygulanmistir. Alman
kaynaklarinda 1920’li yillarda puskirtme beton
kaplama yontemi igin “spritzbetonmethode” tani-
mina denk gelinmistir. Alimanya’daki ilk puskurt-
me beton uygulamasi 1922 yilinda 6 kilometre
uzunlugunda Heimbach tlinelinde gergeklesti-
rilmigtir. 1927 yilinda Zurih’teki Ulmberg demir-
yolu tliinelinde pusklrtme beton uygulanmistir.
PlUsklrtme betonun celik hasir donati ile bir-
likte uygulandigi bu tiinele ait bir fotograf Sekil
8'de verilmistir. Celik bag ve ahsap tahkimatin
birlikte kullanildigi Kanada Ontario’daki Mcintyre
madeninde puskirtme betonun ahsapin yari
maliyeti ile alternatifi olarak kullanilabildigi belir-
tilmistir. ABD Kaliforniya’daki 1930’lu yillarda ta-
mamlanan 45,8 kilometre uzunlugundaki Hetch
Hetchy su tlnelinde gercgeklestirilen uygulama,
puskurtme beton tarihi icin 6nemlidir ve uygula-
manin Dinya’da yayginlasmasina buyuk katki
saglamistir (Kovari, 2003a).
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Sekil 8. Ulmberg demiryolu tiinelinde 1927 yilindaki
puskirtme beton uygulamasi (Kovari, 2013a)

Plskurtme beton uygulamalari gesitli katkilarin
kullanimi ile ginimuze kadar hizla geligsmistir.
Asagida cesitli katkilara, kullanim amaglari ve
beton icerisindeki ilk kullanildigi tarihlere yonelik
bilgiler verilmistir (Fidjestol ve Dastol, 2004; Ko-
murld vd., 2013; Arioglu vd., 2008):

*  Ugucu kul, ilk kez 1929 yilinda Amerika
Birlesik Devletlerindeki Hoover Baraji in-
sasinda kullaniimistir. Puskirtme beton
icerisinde yaygin kullaniimayan katki, pu-
zolanik malzeme Ozelligi gostermekte,
cimento ikamesi olarak kullanilarak beton
maliyetini azaltmakta, agrega ikamesi olarak
kullanildiginda ise dayanim degerlerini
olumlu yénde etkilemektedir.

* 1944 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde
silis dumaninin beton katkisi olarak kullani-
mina yonelik ilk patent alinmigtir. Silis duma-
ni puzolanik bir katki olup ince yapisindan
dolayi mikro bosluklari doldurur ve betonun
bosluk oranini azaltir. Su geliri olan yeralti
puskirtme beton uygulamalarinda yapisma
Ozelligini artirir, geri sekme problemini azal-
tir. Celik lif katkinin beton icerisindeki ade-
ransini ve kullanim verimini artirir.

+ Ik, beton katkisi olarak ne zaman kullanil-
digina dair bir bilgiye ulagsilamasa da, 1909
yilinda Almanya’da firin crufunun puzolanik
beton katkisi olarak kullanildigina yodnelik
bilgi mevcuttur.

Plskurtme beton igerisindeki agrega tane boyu
arttikca geri sekme problemi artacagindan, ince
agrega kullaniimaktadir, ve bu durum puskuir-
tulebilirlik acisindan karisim iginde daha ¢ok su
kullanimi ihtiyacina yol agmaktadir. Su/¢cimento
orani kutlece belli bir degeri gectigi zaman da-
yanim dismeye baslar. Asiri su/gimento oranina
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sahip olmadan istenen akigkanlk degerine ulas-
mak icin kullanilan akiskanlastirici katki, pUs-
kurtme betonun hidratasyon hizini artirarak er-
ken tahkimat basinci saglanmasi i¢in kullanilan
priz hizlandirici, puskurtilecek betonun trans-
mikserde donmasini dnlemek icin kullanilan priz
geciktiriciler sik rastlanilan ve ihtiyaca yonelik
beton eksikliklerini gidererek puskurtme beton
uygulamalarinin gelisiminde 6nemli role sahip
olan kimyasal katkilardir (Arioglu vd, 2008). Priz
geciktirici ve hizlandirici katkilarin ilk ne zaman
kullanildiklarina ydnelik net bir bilgiye ulagila-
mamig, akiskanlastirici katkinin 1960°h yillarin
ortalarindan bu yana kullaniimakta oldugu 6gre-
nilmistir (Mielenz, 1984).

Demir donati olarak puskirtme beton uygula-
malarinda hasir halen kullaniimakta olsa da ku-
rulum zamani, iscilik maliyetleri ve geri sekme
problemini artirmasindan dolayi hasira 1970’li
yillarda alternatif olarak celik lif uygulamasi
baslatilmistir. Lif katki cok eski ¢aglarda da kul-
lanilmigtir.  Ornegin, Romalilar betonlarindaki
baglayici malzemelerin kurumasiyla olusan c¢at-
lamalarin 6éniine gegmek igin at kuyrugu ve sa-
¢indan elde ettikleri lifleri kullanmiglardir. Celik
lif, betonun catlak direncini, stinekligini ve darbe
direncini arttirmaktadir. Uzunluk ¢ap orani, fiber
malzemesinin ¢ekme dayanimi ve geometrik
bigimi celik fiberlerin siniflamasinda kullanilan
temel 6zelliklerdendir. Celik lif, puskirtme beton
icin basma ve 6zellikle cekme dayanimi deger-
lerinde artiglar saglamaktadir. Potensiyel catlak
yuzeyinde koprileme etkisi ile gatlama ve gatlak
ilerleme direncini artirmaktadir. Celik lif, betonun
gevrekligini azalttigi, darbe dayanimini artirdigi
icin dinamik ylUklemelere karsi betona avantaj
saglamaktadir (Kémurla, 2012).

Hem hasir hem lif igin gelik malzemesi alternatifi
olarak giinimuzde gesitli mihendislik polimerle-
rinin kullanildigi gérilmektedir. Celigin paslanma
problemi, yeni Uretilen mihendislik polimerleri-
nin yuksek mekanik parametre ve betonla yuk-
sek adezyon degerleri yeni malzemelerin kaya
muhendisligine girmesine yol agmaktadir. Celi-
gin alternatifi olarak en yaygin kullanilan polimer
lif malzemeleri polipropilen ve poliamid tarleridir
(Kémdarlu ve Kesimal, 2011).

CFRP ve GFRP tiri malzemelerin, hasir ve
yap! sektérinde donati olarak kullanimi yay-
ginlasmaktadir. Ozellikle yapi sektdriinde FRP
malzemelerin c¢eligin yerini hizla aldigi goérul-
mektedir. Lifsiz, kompozit olmayan polimer ha-
sirlar da Uretilmektedir. Dayanimlari ¢ok yuk-



sek olsa da polimer malzemelerin beton iginde
kullanimi igin tahkimat deformasyon Ozellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmelidir. Clnku, tlnel
ici deformasyonlar ile tahkimata gelen yukler
degismektedir. Asiri deformasyona misaade
edilmesiyle gevsemeler olusacak ve tahkimat
Olu yUklere maruz kalabilecektir. PUskurttlerek
uygulanan polimer kaplamalarin tinel tahkimat
performaslari hakkinda calismalar yeni milen-
yumda hiz kazanmistir (Komdarli ve Kesimal,
2012b).

Uluslarasi literatiirde TSL (Thin spray-on liner),
ulusal literatiirde PIK (Piskiirtilmis ince kapla-
malar) adi ile gegen kaya ylzeyine iyi yapisma
Ozelligi gosteren puskirtilmds ince kaplama
malzemelerin yeralti acikliklar icin tahkimat
Ozellikleri 1980’li yillarin sonundan itibaren ince-
lenmektedir (Oztiirk, 2011). Betona nazaran gok
kisa sure icerisinde dayanim kazanan ve pratik
olarak uygulanabilen PIK ilk olarak Kanada ma-
denlerinde incelenmeye baslamistir. Baslangig-
ta politiretan tarl polimer malzeme denenmistir.
1990’ yillarin sonunda polilire ve politretan bir-
likte kullaniimaya baslanmistir. Gliney Afrika’da
1996 yilinda PiK malzemesi olarak latex kullanil-
mistir. Avusturalya madenlerinde de PIK (izerine
arastirmalar yapilmistir. Tekflex adi altinda su
bazli, polimer ve ¢imento katkili, Superskin adi
altinda metakrilat bazli, RockWeb adl altinda
polilire bazli diger PIK malzemeleri de Uretilmis
ve 2000 yilina gelindiginde alti adet PiK malze-
mesi Ureticisi mevcut olmustur (Tannant, 2001).
PIK malzemelerinin verimi {izerine arastirma ve
gelistirme calismalari devam etmektedir. PIK,
uygulanisinin pratik olmasi, zaman kazanci, hiz-
Il kGirlenmesi ve puskurtuldikten sonra kisa sure
icinde dayanim degerlerinin artmasi, kaya ve be-
ton ylzeyine ylksek yapisma 6zelligi gostermesi
gibi nedenlerden dolayi avantaj saglamaktadir.
PiK uygulamalarinda yenilme, yapisma ile ilgili
adesif olarak veya PiK’in makaslama ve gekme
gerilmeleri neticesinde yenilmesi ile gerceklese-
bilir (Ozturk ve Tannant, 2010). Bu durumu gés-
teren bir resim Sekil 9’da verilmistir.

Gevsemis
Kaya Kaya Blogu

PIK ;
1

1
) ; 1. | PIK malzemesi |
Adesif yenilme bolgesi :kopma bolgesi :

Sekil 9. Hareket etmis blok ve PiK

PiK'in dezavantajlarina deginilecek olunursa,

kaya kutlesinin kendisini tasimasina yardimci
olacak bir tahkimat sisteminin, polilre veya po-
liretan gibi %200 - %300 birim deformasyona
muUsaade edebilen malzemelerle saglanmasi,
zemin reaksiyonuna bagli olarak asiri gevseme-
nin engellenmesi, kati tahkimat gereksinimine
cevap verilmesi i¢cin kaplama kalinliginin artiril-
ma ihtiyaci ve maliyetlerin istenmeyen seviyele-
re ulasmasi gerekebilecegi sdylenebilir. Yiksek
dayanim degerlerine sahip olsa da, PiK fazla de-
formasyona ugramasi sonucu slreksizlikler ara-
sinda yasanacak gevsemeleri engelleyemeyebi-
lecektir, Bunun yani sira, puskirtme betona goére
¢ok kisa sure icinde dayanim kazanmasi, hizli
kaplama olusturulmasi kazi sonrasi ani gevse-
yen malzemenin dismesini engelleyebilecek ve
onemli avantaj saglayacaktir. Tahkimat meka-
nizmasi olarak gelik hasir ve puskirtme beton
arasinda bir 6zellige sahip olan Pik'in dogrudan
puskirtme beton alternatifi olmasi igin kalin mal-
zeme uygulama ihtiyaci maliyetleri artirmaktadir.
Diger taraftan, sisme problemli killi zeminlerde
pusklirtme beton tahkimatinin kirilmamasi igin
kalin beton malzemeler yerine PiK uygulamasi
ekonomik olacak, avantaj saglayacaktir.

Su ana kadar bahsedilen malzemelerin yani sira
ABS, akrilik, poliamid, polietilen, polipropilen gibi
gesitli termoplastik malzemelerin puskirtme be-
tona nazaran daha yiksek dayanim degerlerine
daha az malzeme maliyeti ile ulasabilecegi, an-
cak asiri deformasyona misaade edebilir tah-
kimat malzemesi 6zelligi gdsterecekleri belirtil-
mistir (Kémdarli ve Kesimal, 2012b) Bahsedilen
polimer malzemeler betonla kiyaslanmayacak
yuksek enerji emme kapasitelerine, dinamik yuk-
lere karsi dirence ve darbe dayanimlarina sahip-
lerdir. Dinamik yUklere kargi tahkimatin ylksek
direngli olmasi, yeralti yapilarinin depreme karsi
duraylliginin korunmasi ve madencilik agisin-
dan dusuldigunde gelecekte artacak olan derin
yeraltt madenciligi uygulamalarindaki kaya pat-
lamasi problemlerine karsgi avantaj saglamakta-
dir (Komurld, 2011).

Plskurtme beton uygulamasinin tinelcilik alani-
na girmesi ve kaya saplamalari ile birlikte kul-
lanimi tanelcilik adina énemli bir devrim olan
Yeni Avusturya metodunun bulunmasina olanak
saglamistir. Asiri gevsemeye musaade etmeden
kontrolli deformasyonlar ile kayaci kendine tasit-
tirmayl amagclayan ¢cagdas tahkimat anlayisina
yonelik uygulamalar mimkin kilinmigtir. Ancak,
puskurtme betonun gevrek malzeme 6zelligi ve
deformasyonlara kirllmadan ¢ok kisitl misaade
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etmesi gibi gesitli etkenlerden dolayi puskurtme
beton igin katkilar ve alternatif piskirtme mal-
zemeleri incelenmektedir. Tahkimat sisteminin
zemin icin ¢ok kati, ¢ok rijit 6zellik gostermesi
neticesinde erken ve gereksiz tahkimat basing-
lari saglanabilecektir. Bu durum saglam kaya
icerisinde agcilan tunellerde gortlebilmektedir.
Zemine bagli olarak ideal tahkimat reaksiyonu
degisecegi icin tlnelcilik maliyetleri agisindan
malzeme tercihi son derece kritiktir.

Siradaki kisimda, glnimizde kullanimina de-
vam edilen, yeni Avusturya metodu bulunmadan
once geleneksel tahkimat anlayisi ile yeralti ya-
pilari inga edilirken en 6nemli yik tasima ele-
mani olarak kullanilan gelik bag tahkimatlarina
deginilecektir.

4 Celik Baglar

Henlz celik tahkimatin yayginlasmadidi ve ah-
sapin ana tahkimat malzemesi olarak kullanildi-
g1 dénemlerde, ginimuzde kazi yapilabilen pek
¢ok zemin sartlarinda kazi yapilamamaktaydi.
Celik baglarin kullanimi ile daha bozuk zemin
sartlarinda kazi yapilmasi mimkdn kilinmistir.
Plskurtme beton yayginlasana kadar celik bag-
lar ahsap tahkimat ile birlikte kullaniimistir. Celik
baglarin ilk ne zaman kullanildigina yénelik ke-
sin bir tarihe ulasilamamis olsa da 1880Q’li yillar-
da ingiliz kdmiir madenlerinde yaygin kullanilan
bir tahkimat malzemesi oldudu goérulmektedir
(Merivale, 1888). Alman madenlerine ise ilk kez
celik baglarin 1862 yilinda girdigi biliniyor. $ekil
10’da 1894 yilina ait, bozuk zemin kosullari ne-
deni ile ¢elik baglarin bitisik olarak uygulandigi
New York’taki Hudson tinelinden bir resim pay-
lasilmaktadir. Sikisma ve sisme problemi olan
zeminlerde yapilan kazilar sonucu ortaya ¢ikan
konverjansa musaade ederken saglanan tahki-
mat basincinda azalma yagsanmamasi yoninde-
ki gereksinimler neticesinde 1932 yilinda eklem
yerlerinden birbiri icinde kayabilen ¢elik baglar
Uretilmistir (Kovari, 2003a). Ayrica, daha az mal-
zeme kullanilarak, digim noktalarina yukleri
dagitan ve tagsima kapasitesinde verim saglayan
kafes govdeli kemerlerin kullanimi gelik bag tah-
kimatlari adina 6nemli bir gelisim saglamistir.
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Sekil 10. 1894 yilinda Hudson tlneli, New York, Terry
Kennedy arsivinden (Brennan, 2004)

Celik bag tahkimat tasarimina yonelik yaklasim-
larin ginimizde en yaygin bilinenleri uygula-
madaki gbézlemlerine dayanarak celik baglarin
tasidigi yuk kemerini tanimlayan Terzaghi tara-
findan onerilmistir. Karl von Terzaghi, 1908 yi-
linda hentiz 25 yagsindayken Hirvatistan’daki bir
hidroelektrik santrali igin ¢elik bag tahkimat tasa-
rimi yapmistir. Uzun yillar icerisindeki tecribeleri
Is1Iginda 1946 yilinda Proctor ve White ile birlikte
yazdidi “Tunnel with Steel Supports” adli kitabini
yayinlamistir (Fukushima, 2012). Terzaghi, gelik
baglara gelen yukleri ve olusan yUk kemerinin
seklini, boyutlarini tanimlarken agirlikh olarak
ahsap ve celik baglarin kullanildigi patlatma-
I kazi yapilan alanlarda yaptigi calismalardaki
tecribelerinden yararlanmigtir.

YUk kemerinin tanimlanmasi, ¢elik baglar ile ilgili
olarak literattire 6nemli katki saglamistir. YUk ke-
merinin boyutlarina bagh olarak ¢elik baglarin ta-
slyacag! yuk degismektedir. Terzaghi’den 6nce,
Bierbaumer’in geleneksel tahkimatlarin maruz
kaldigi yUklerle ilgili 6nemli pek ¢ok bilgiyi 1913
yilinda yayinladigi, yuk kemeri kavramindan
bahsettigi ve Alp daglarindaki tecriibeleri 1s1§1n-
da boyutlarini tanimladigi bilinmektedir (Bierba-
umer, 1913).

Bierbaumer ve Terzaghi’nin tanimladidi yik ke-
merlerinin geometrileri arasinda bazi farklihklar
vardir. Bierbaumer’e gore kemerlenme siniri tu-
nel tavani hizasindan baslamakta, yan duvarlar
hizasinda dogrusal bir yenilme siniri olusmak-
taydi. Terzaghi'ye gbre ise kemerlenme siniri
tinel tavani ve diklesmis dairesel bir kayma diiz-
lemi Gzerinde basliyordu. Bierbaumer’e ve Ter-
zaghi'ye gore olusan yik kemerleri Sekil 11°de
gOsterilmektedir.
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Sekil 11. a) Bierbaumer'e goére yik kemeri
(Bierbaumer, 1913), b) Terzaghi’'ye gére yik kemeri
(Terzaghi vd., 1946)

Resimler, kaynaklarindan kopyalanmis ve tzer-
lerindeki bazi agiklamalarin dili Tirkge'ye geviril-
memistir. Resimlerdeki “load body”, “ground sur-
face” ve “zone of arching” aciklamalari Tlrkceye
siraslyla yuk hacmi, yer ylzeyi, kemerlenme bol-

gesi olarak cevrilebilir.

20. yuzyilin ilk yarisinda ¢ogu geleneksel tahki-
mat uygulamalarinda ana yuk tasima elamani
olarak kullaniimigtir. Celik baglar, yik altina
girip, gevseyen kayayi tagima prensibine dayall
olarak tasarlanmaktaydi. Celik baglar ile zemin
arasinda bosluklar kalmasi ciddi konverjans-
lara misaade etmektedir. Ozellikle patlatmali
kazilarda kesit seklinin dizgin olmamasi, ze-
min ve tahkimat arasindaki bosluklarin artmasi
sureksizlikler arasindaki gevsemeye neden olur.

Kaya saplamalarinin kullanimi ile deformasyon-
lar kontrol altina alinip zeminin gevsemesi neti-
cesinde yuk kemeri olusturmasi engellenmistir,
kayanin kendisini tagsiyan bir tahkimat malzeme-
si gibi calismasi ve ¢agdas tahkimat anlayisinin
gelismesi saglanmistir.

Yeni tahkimat malzemelerine olan ihtiyaglar, yeni
malzeme secimlerine olan ydnelimler, tunelcilik
tarihi boyunca zemin reaksiyonlarinin daha iyi
anlasiimasi ile etkilenmistir. 19. ylzyilin ikinci
ceyregi sayllari hizla artan demiryolu tuneli ¢a-
ligmalari tinelciligin giinimuzdeki hizli ilerleyisi
Uzerinde etkilere sahiptir. Tunelcilige yénelik pek
cok tanim bu yillarda ortaya gikmistir. Ornegin,
zemin reaksiyonlari gevseme, sikisma, sisme
gibi alt bagliklar altinda toplanmis, yenilme tir-
lerine yonelik siniflamalar yapiimigtir. Tinel ismi
dahi bu yillarda konulmustur. Ttnel ismi ilk kez
19. yiuzyilin ikinci geyreginde Ingiltere’deki bir
demir yolu tineli ingaatinda kullaniimistir. Fran-
sizca cardak anlamina gelen “tonnelle” kelime-
sinden turetilerek ingilizceye “tunnel”’ seklinde
girmistir. Zemin Ozelliklerinin daha iyi taninmasi

ve gelik malzemelerin geligimi ile 19. ylzyilin bir
sonraki geyregi celik tahkimat malzemesi olarak
tunelcilige girmistir. Eski demiryolu tunellerinde
halen gorilebilecedi Uzere, ¢elik bag, puskirtme
beton ve kaya saplamalari bulunmadan 6énce
kalici kaplama duvarlar ortilmekteymis (Kovari,
2013a). Bu durumun oldukga biyik zaman kay-
bina neden oldugu rahathkla tahmin edilebilir.
Ayrica bu uygulamada, kesit ile arada kalan bos-
luklar neticesinde gevsemeye musade edilmesi,
tas veya tuglalar arasindaki baglayicinin kendi
veya yapisma Ozelliklerine bagh sinirli tahkimat
basinci saglamasi gibi dezavantajlar vardir.

Celik baglarin kullanilmaya baslamasi pratik
olarak yuksek tahkimat basinglarinin saglan-
masina olanak tanimistir. Bu ylzden, tunelcilik
tarihinde 6nemli bir yeniliktir. Ancak, celigin pas-
lanma problemi zamanla dayaniminda duslse
sebebiyet vermektedir. Ginimuzde ¢elik bagla-
rin yerine muhendislik polimerlerinin kullanimina
yonelik bir calismaya denk gelinmemistir. Bun-
daki en blyuk neden ¢elige deformasyon modu-
IU olarak esdeger olan polimer malzemelerin ¢ok
pahali olmalaridir. Ornegin, celik yerine CFRP,
hem dayanim anlaminda, hem korozyona ug-
ramama hem de hafifligi nedeni ile uygulani-
sindaki kolayligi anlaminda avantaj saglasa da,
¢elige nazaran ¢ok pahali bir malzeme olmasin-
dan dolayi tunelcilikte ¢elik bag alternatifi olarak
kulaniimamaktadir. Cok deformasyona ugrayan
bir malzemenin bag olarak kullanimi uygun de-
gildir. O ylUzden c¢ogu polimer bu anlamda de-
gerlendirilemez. Diger taraftan, sisme problemi
olan zeminlerde oldugu gibi tahkimat basinci
degerlerinde disus olmadan deformasyona mu-
saade edebilen bir iksa uygulamasi i¢in eklem
yerlerinden kayabilen ¢elik baglar yerine sabit
eklemli cam lifli polimer kompozitler avantaj sag-
layacaktir. Celigin ekonomik olarak su yalitimini
saglamak adina politire kapl gelik bag tahkimat-
lari uygulanabilir.

5 Enjeksiyon Malzemeleri

Kazi yapilacak yada yapilmis zemini iyilestir-
mek, su gelirini kesmek, tahkimat elemanlari ile
zemin arasindaki bosluklar doldurmak gibi ce-
sitli amaglarla kullanilmakta olan zemin enjek-
siyonlari igin uzun yillardir en yaygin kullanilan
enjeksiyon malzemesi olarak geleneksel gimen-
to ve su karigsimi gorllse de, ginimiz malze-
me biliminin geldidi noktada gok daha avantajli
enjeksiyon malzemelerinin oldugunu sdylemek
muimkunddr. Enjeksiyon malzemesininin catlak-
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lara iyi nifuz etmesi icin dislik viskosite deger-
lerine sahip olmasi, kolay uygulanabilir olmasi,
hizli reaksiyon godstermesi ve erken tahkimat
basinci saglamasi, 1slak zeminlere yapisabilme-
si ve sulu ortamda katilagsma tepkimelerinin etki-
lenmemesi malzeme se¢iminde énem arz eden
avantajlardandir (BASF, 2009).

GlUnumulzde uretilen akrilat bazli enjeksiyon
malzemeler bu sayilan 6zellikler agisindan ter-
cih edilebilir malzemelerdir. Kimyasal katkilarla
dolgu malzemesinin sivi fazda kalma suresi et-
kilenebilmekte olup, bu slre akrilatlar icin tipik
olarak bir ile kirk dakika arasinda degismektedir.
Bu enjeksiyon malzemeleri icin sulu ortamlarda
polimerlesme reaksiyonlari gerceklesebildigi icin
islak zeminleri iyi baglama 6zelligine sahiptir.
Ayrica, sivi fazda kalma suresi (jel zamani) en
kisa enjeksiyon turi olmasa da polimerlesme
tepkimelerinin baglamasi ile dayanim degerleri
hizli artis gostermekte olan akrilatlar, bu ¢alis-
mada ismi gegmekte olan tim enjeksiyon mal-
zemeleri arasinda en kisa surede en yiksek
dayanim degerlerine ulasan tirdir. Akrilat bazli
zemin enjeksiyon malzemeleri yeni milenyumda
tinelcilige girmis ve hizla populerlesmekte olan
malzemelerdir.

Politre ve polilretan bazli dolgularin birka¢ sa-
niyeye kadar disebilen sivi fazda kalma sureleri
vardir. Kimyasal tepkimeler devam ederken or-
tamdaki su 6zellikle politiretan bazl bazi Grtnle-
rin dayanim degerlerini olumsuz yénde etkileye-
bilmektedir (Kémurli ve Kesimal, 2012c). Ancak,
ortamda su bulunsa dahi polimerlesme tepkime-
leri verimli gerceklesebilen, su gelirini kesmek
icin kullanilmakta olan politretan Grtnler de
mevcuttur. Ozellikle politiretan tirli enjeksiyon
malzemeler kendi igerisinde 6nemli farkhliklar
gOstermektedir, bu ylzden poliliretan bazli en-
jeksiyon malzemeler temin edilirken Urin 6zellik-
leri detayli sorgulanmalidir.

Politiretan, kauguk yerine kullaniimak Uzere,
UnlG bilim adami Prof. Dr. Otto Bayer tarafindan
2. Dinya Savasinin ilk yillarinda bulunmustur.
O yillardan bu yana bilim adamlarinca surekli
gelistirilen politretan formilasyonlari sayesinde
artik giinlik yasantimizin her evresinde poliu-
retan igeren bir Urlin yer almaktadir. Poliuretan
koplk ise 1954 yilinda bulunmustur (Bilir, 2009).
Polilretan kopugu olusturan sivi fazdaki iki bir-
lesen poliol ve izosiyanat birlikte ekzotermik ola-
rak kimyasal tepkimeye girerler (Usta vd., 2009).
Reaksiyon ile G¢ boyutta kopurerek ilerleme gos-
terildiginden dolayi, malzeme i¢inde bulundugu
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hacmin bosluklarini doldurarak onun seklini alir.
Politretan koépuklerin yayilma 6zelligi yuksektir
(Livd., 2000). Jel zamani gectikten sonra yliksek
oranlarda sisme 6zelligi gosterebilen politiretan
kopuk malzemelerin zeminde yasanan dlismeler
nedeni ile olusabilecek bogluklari doldurmak igin
madencilik uygulamalarinda kullanimi artmak-
tadir. Bu kapsamda, politiretanin 1968 yilinda
iskogya’da kémiir madenciliginde kullanildigi ve
Dinya’da hizla yayildigi gérilmektedir (DEEDI,
2010).

Poliire de politretan gibi izosiyenat bazl bir
kopolimerlerdir. ilk kez 1959 yilinda gelistirilmis
ve 1960’ll yillar boyunca sadece spandeks mal-
zemesi olarak kullaniimiglardir. Mekanik 6zellik-
leri zamanla anlasilan ve iyilestirilen politireler,
1990l yillardan itibaren yalittm amach ylzey
kaplama malzemesi olarak puskirtme yontemi
ile uygulanmaktadirlar. Politirenin PIK malzeme-
si ve su yalitim malzemesi olarak kullaniminin
yani sira, yeni milenyumda zemin enjeksiyon
malzemesi olarak ta kaya muhendisligine girdigi
gOrulmektedir.

Zemini guglendirmek amaci ile uygulanmakta
olan enjeksiyonlar bazi termoset polimer malze-
meler gibi sivi fazda uygulanabilecegi gibi koloi-
dal silica, mikro ¢imento veya geleneksel gimen-
to gibi kati igerikli sulu stispansiyon enjeksiyon
malzemeleri seklinde de uygulanabilir. Termoset
polimerler kati partikil icermedikleri igin difizyon
verimini jel suresi ve viskositeleri belirler (Kémur-
IU ve Kesimal, 2012a). Bu anlamda, bahsedilen
akrilat tarl yeni nesil enjeksiyon malzemeleri
kimyasal katkilar ile ok dusUk viskosite degerle-
rine sahip olabilmekte ve avantaj saglamaktadir.
Kati icerikli enjeksiyonlarda ise partikil boyutlari
catlaklara nufuz etme agisindan belirleyici etkiye
sahiptir.

Mikro cimento, kullanimi yukarida bahsedilen
polimer malzemelere nazaran daha distk mali-
yetlere sahip ve giinimuz tlnellerinde kullanimi
yayginlasan bir enjeksiyon malzemesidir. Ancak,
yeralti sularindan hidratasyon tepkimeleri olum-
suz yonde etkilenmektedir. Tipik olarak %90-95
dolaylarinda tane boyutu 15 mikronun altinda
olan bu tirr gimentolar zemine nifuz etme anla-
minda geleneksel cimentolara nazaran 6nemli
avantaja sahiptirler.

Silikon dioksit bazli koloidal nanometrik silika jel-
ler disuk viskosite degerleri nedeni ile uygulama
kolayhgi saglamakta olan ve hizlandirici katki ile
jel zamani 10 dakika gibi slrelere kadar disUru-



lebilen ekonomik ve yeni enjeksiyon malzeme-
leridir. Yeralti sulari koloidal silikalar i¢in verimi
disurdr. Sulu olarak enjekte edilmekte olan kolo-
idal silikalar i¢in, beton olusumunda oldugu gibi
ortamda asiri su bulunmamalidir. Su, katalizor
katki ve silikon dioksit ylzeyi arasindaki kim-
yasal etkilesim ile taneler birbirlerine yapisirlar
(Holter ve Hognestad, 2012). Koloidal silikon di-
oksit enjeksiyonlar ince tane boyutlari nedeni ile
mikro ¢imentoya nazaran ¢ok daha dar gatlakla-
ra nufuz edebilir. Sekil 12’de geleneksel, mikro
gimento ve koloidal silika boyutlari ve ¢atlaklara
nifuz etkileri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 12. Geleneksel, mikro g¢imentolar ve koloidal
silikalarin ¢atlaklara girmesi (BASF, 2009 kaynagindan
dizenlenmistir)

Mikro ¢imento ve koloidal silika kimyasal enjek-
siyonlara nazaran daha ucuz olsa da dayanim
degerleri ve sulu ortamlardaki performanslari
disunuldugunde uygulamaya bagli olarak daha
pahali, akrilat veya epoksi bazli kimyasal en-
jeksiyon malzemeleri yiiksek fiyatlarina ragmen
tercih edilebilirdir. GuUnimuz uygulamalarinda
yerini hizla almakta olan polimer bazli yeni en-
jeksiyon malzemeleri tinelcilik uygulamalarinda
son dénemlerde yasanan dnemli gelismeler ara-
sindadir.

6 Sonug

Yeni malzemelerin uygulama alanlarina girmesi
ile tarih boyunca kaya muihendisligi adina dev-
rimler yasanmis ve gelistirilen yeni ydontemlerin
cesitli eksiklikleri yeni malzeme secimleri ile gi-
derilebilmistir. Kaya muhendisliginin gelecekte-
ki yonelimleri dogrultusunda yeni malzemelerin
uygulama alanlarina girecegi, bazen de yeni
malzemelerin kaya muhendisligi uygulamalarini
yoénlendirecegdi tahmin edilebilmektedir. Ornegin,
betonun puskurtilerek uygulanmaya baslamasi
ve yeraltl yapilari igin tahkimat malzemesi olarak
kullanilmaya baglamasi, celikten kaya saplama-

larinin Uretilmesi ve puskuirtme beton ile birlikte
kullanimi geleneksel tahkimat anlayisini degisti-
ren yeni Avusturya tinel agma metodunun bulu-
nusundaki 6nemli etkenlerdir.

insanlar tarihin eski dénemlerinden itibaren
cesitli nedenlerden dolayl yeraltini kullanma
gereksinimi duymuslardir, ginimuzdeki artmis
sehir nifuslari ve ytzeydeki kisith kullanim alan-
larindan dolay! yeralti kullanimina ihtiyag ge¢cmi-
se nazaran daha coktur. GUinUmuz sartlarinda
kazi yapilan pek ¢ok zemin sartlarinda tahkimat
malzemelerinin yetersizligi nedeni ile gegmiste
yeralti agikhklari olusturulamamisgtir.

Bundan sonraki suUrecte sayilari artacak olan
yeralti yapilarina olan ihtiyag, uygulama alan-
larindaki verim ve maliyetler agisindan gelisen
malzeme bilimi yakindan takip edilmelidir. Gu-
nimuizde yluksek dayanimli yeni mihendislik
polimerleri Uretilmektedir. Mekanik o6zellikleri
¢ok genis aralikta degisen, dinamik yuklere kar-
sl yuksek direng gdsteren, korozyon problemi
olmayan, kolay uygulanabilir, hafif mihendislik
polimerleri Uretilmekte ve tdretiimektedir. Yeni
muhendislik polimerlerinin yeralti yapilarinda
gelecek slrecte daha yaygin olarak kullanilabi-
lecegi gorilmektedir.

Calismay! toparlamak adina, gegmisten ginu-
muze kaya muhendisliginin yeni kilometre tasla-
rina, kayaya yeni surprizler yapilarak ulasilabil-
digi ve bu slrprizlerin 6nemli oranda yeni malze-
me secimleri ile ilgili oldugu sdylenebilir.
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