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AMAC VE KAPSAM

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

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

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

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

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

AIMS AND SCOPE

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

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

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

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

Submitted manuscripts are evaluated by the editorial board and expert referees independently in accordance with
the best practices in academic publishing. The publishing rights of the manuscripts, approved for publication at the
end of the evaluation process, are transferred to the Chamber of Mining Engineers by the authors.
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ABSTRACT
Keywords: Specific energy has been widely used to assess the rock cuttability for mechanical rock
Specific energy, excavation. In mechanical rock excavation processes, engineers need to predict, of machine
P'Wa\{e velocity, performance based on specific energy using easy applicable, more economical and simple
Schmidt hammer hardness, sample preparation methods. In this study, P-wave velocity (V) and Schmidt hammer hardness

Rock cutting tests,

Statistical analysis, (R)) tests are used as predictors for prediction of specific energy, which are thought to be a

practical, simple and inexpensive test. For this purpose, rock cutting and Vp and R, tests were
performed on 24 different rock samples. The Vp and R values were correlated with specific
energy values using simple and multiple regression analysis with SPSS 15.0. As a result of
this evaluation, there is a strong relation between specific energy, V. and R, values of rocks.
According to the statistical analyses, specific energy values can be reliably predicted by using V|
and R values of rocks based on laboratories studies.

oz
Anahtar Sézciikler: Spesifik enerji degeri mekanik kayag kazisinda kayaglarin kesilebilirlik 6zelliklerini belirlemek igin
Spesifik enerj, yaygin olarak kullaniimaktadir. Mekanik kayag kazisi islemlerinde muhendisler, spesifik enerji
P dalga hizi, degderine baglh olarak makine performansini tahmin etmek icin kolay uygulanabilir, daha ekonomik
Schmidt gekici sertligi, ve basit 6rnek hazirlama yontemlerinin kullanildigi ydntemlere ihtiyag duyarlar. Bu galismada,
Kaya kesme deneyleri, spesifik enerjinin tahmini igin pratik, basit ve ucuz bir test oldugu dustintlen kayaglarin P-dalga

Istatistiksel analiz. hizi (V) ve Schmidt gekici sertlik (R ) degerleri degisken olarak onerilmistir. Bu amagla 24 farkli

kaya numunesi (zerinde kaya kesme ile V, ve R testleri yapiimistir. Elde edilen V_ ve R ile
spesifik enerji degerleri SPSS 15.0 programi kullanilarak basit ve goklu regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. Bu de@erlendirme sonucunda kayaglarin spesifik enerji, V ve R degerleri
arasinda gticlii bir iliski oldugu belirlenmistir. istatistiksel analizlere gore, Iaboratuar gahgmalarma
bagli olarak kayalarin Vp ve R degerleri kullanilarak spesifik enerji degerleri giivenilir bir sekilde
tahmin edilebilir.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: aedursun@ktun.edu.tr « https://orcid.org/0000-0003-2001-7814
** hterzioglu@ktun.edu.tr « https://orcid.org/0000-0001-5928-8457
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INTRODUCTION

Specific energy is a commonly accepted measure
of cutting efficiency and when obtained under a
standardized condition, provides a realistic and
meaningful measure of rock cuttability. Specific
energy is defined as the energy required to cut a
unit volume of rock, being an important indicator
of rock cuttability (Rostami et al., 1994; Fowell and
McFeat-Smith, 1976; McFeat-Smith and Fowell,
1977; 1979; Copur et al., 2001; Balci et al., 2004;
Balci and Bilgin, 2007; Dursun, 2012; Dursun and
Gokay, 2016).

Many prediction models have been developed
for specific energy using some rock properties.
Several rock properties such as, uniaxial
compressive strength, Brazilian tensile strength,
P-wave velocity, Schmidt hammer hardness, shore
hardness, cone indenter hardness, static and
dynamic elastic modulus, rock quality designation,
point load strength, brittleness index, and density
have been used for prediction of specific energy in
many studies up to present (Rostami et al., 1994;
Fowell and McFeat-Smith, 1976; McFeat-Smith and
Fowell, 1977; 1979; Copur et al., 2001; Altindag,
2003; Balci et al., 2004; Tiryaki and Dikmen, 2006;
Balci and Bilgin, 2007; Tumac et al., 2007; Copur,
2010; Copur et al., 2011; Dursun, 2012; Comakli
et al., 2014; Tumac, 2014; Dursun and Gokay,
2016) In these models, Vp and R _values of rocks
have been used as predictors fewer than the other
properties of rocks for prediction of specific energy.

Determination of specific energy values of
rocks, prediction of excavation performance and
physical and mechanical properties of rocks are
very important for the studies of mine or tunnel
projects. In the rock excavation technology, project
engineers need to consider specific energy value
and physical and mechanical properties of rocks
to determine the relation between these properties
of rocks and cutting machine performance. So,
determination of specific energy values and
physical and mechanical properties of rocks
becomes a necessity for developing performance
prediction models in rock excavation process.

Specific energy value is usually determined with
the aid of laboratory cutting equipment which needs
highly sophisticated instrumentation (Bilgin et al.,
1997a; 1997b) and research engineers are always
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interested in finding a method to predict specific
energy from one of the simple rock properties.
Since sound velocity and Schmidt hardness tests
can be applied both in laboratory and in the field
and these techniques are nondestructive and
easy to apply, these methods are frequently used
by engineers working in mining, and construction
industries. Especially in mining, Vp value have
increasingly been used to determine the dynamic
properties of rocks in rock mechanics tests and
mining applications due to easy applicable,
simple sample preparation and more economical
experimental studies (Brich, 1960; Thill and Bur,
1969; Inoue and Ohomi, 1981; Kopf et al., 1985;
Young, et al., 1985; Gaviglio, 1989; King et al.,
1995; Apuani et al., 1997; Chrzan, 1997; Boadu,
2000; Kahraman, 2001; Kahraman, 2002a; 2002b;
Kahraman et al., 2005; Karakus and Tutmez,
2006; Kahraman, 2007; Cobanoglu and Celik,
2008; Kahraman and Yeken, 2008; Vasconcelos
et al., 2008; Khandelwal and Singh, 2009; Yagiz,
2011; Altindag, 2012). As for R value is a quick
and inexpensive measure of rock hardness, which
may be widely used for estimation of mechanical
properties of rock materials such as strength,
cuttability, sawability, and drillability (Schmidt,
1951; Kidybinski, 1968; Tarkoy and Hendron,
1975; Poole and Farmer, 1978; Farmer et al.,
1979; Howarth, et al., 1986; Shahriar, 1988; Bilgin
et al., 1990; Kahraman, 1999; Kahraman et al.,
2000; Bilgin et al., 2002; Kahraman et al., 2003;
Aydin and Basu, 2005; Goktan and Gunes, 2005;
Karakus and Tutmez, 2006).

Predicting specific energy is a crucial issue for the
accomplishment of mechanical tunnel projects,
excavating tunnels and galleries for the purpose
of mining and civil projects. Many models and
equations have previously been introduced to
estimate specific energy based on properties of
rock using various statistical analysis techniques.
In the related literature, properties of rock are the
most widely parameters used for prediction of
specific energy. Because, mechanical excavators
are excavated efficiently and economically based
on properties of rocks.

Schmidt hammer rebound hardness and seismic
velocity tests are very simple and inexpensive test
to conduct, R _and V  values are good indicator
of mechanical properties of rock material (Bilgin



et al., 2002). Schmidt hardness value is widely
used in determining the performance of tunnel
boring machines, impact hammers, roadheaders,
and it is generally very successful in rock cutting
applications for predicting the performance of
the cutting process (Poole and Farmer, 1978;
Howarth, et al., 1986; Bilgin et al., 1990; Bilgin
et al., 2002; Aydin and Basu, 2005; Tuncdemir,
2008).

In the past, some prediction models for specific
energy based on laboratory studies were developed
for particular rock conditions which involved rock
properties as predictors. However, literature
surveys revealed that Vp and R values of rocks
have been used less than the other properties of
rocks for prediction of specific energy. This paper
is concerned with correlation between Vp, R and
specific energy values of rocks obtained from
sophisticated laboratory equipment and developed
a new specific energy prediction methods. This
study is aimed to investigate using Vp and R values
which can be applied easily and economically to
determine specific energy value by using linear
regression analyses.

In the first stage of this study, through the rock
cutting tests performed in unrelieved cutting mode,
the specific energy values have been calculated
by two different methods. One of these methods
is mechanical specific energy (SE,, ) calculated
from cutting forces and the other is electrical
specific energy (SE.) calculated from electrical
parameters such as current and voltage values
in the cutting tests. This study is different from the
similar work done in the past because of these
research activities. The second stage of this study
was prediction of specific energy using V, and R,
values of rocks based on statistical analysis.

1. LABORATORY STUDIES

The testing program in this study included rock
cutting, sound velocity and Schmidt hardness
tests. Atotal of 24 different natural stones including
travertine, marble, and tuff were collected from
different quarries around Konya, Turkey. The
standard testing procedures suggested by the
ISRM (International Society for Rock Mechanics)
were applied for rock cutting, sound velocity, and
hardness testing (Ulusay and Hudson, 2007).

A.E.Dursun ve H. Terzioglu / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(3), 173-187

Cylindrical core specimens were prepared from
block samples for rock mechanics tests and block
samples were prepared for rock cutting tests.
According to thin sections, the marble samples
are composed of calcite minerals. Granoblastic
texture has been created with re-crystallization
of calcite minerals. The travertine samples are
composed of high fossil recorder and calcite
crystals. The matrix of rocks has been created
completely from carbonates. The tuff samples
are composed of quartz, biotite and feldspar
minerals, different rock fragments and pumice
grains. The groundmass of rocks is composed of
volcanic glass.

1.1. Sound Velocity Tests

Sound velocity tests were performed on cylindrical
core specimens NX (54 mm) in diameter which
were prepared from block samples by drilling
in such a way that the drilling direction was
perpendicular to the plane of the thin section. And
then end surfaces of the core samples were cut
and polished sufficiently smooth plane to provide
good coupling. Vp values of rocks were determined
using the MATEST test equipment and two
transducers (a transmitter and a receiver) having
a frequency of 55 kHz on core samples and having
both surfaces parallel to each other (Figure 1).

Figure 1. Sound velocity test equipment

During the tests, both surfaces of the core samples
were applied with gel as a coupling agent in this
study. After the applying gel the core samples
were placed between the transducers. And the
transducers were pressed to either end of the
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sample and the pulse transit time was recorded.
Vp values were calculated by dividing the length of
core to the pulse transit time as (Equation 1) The
V, values of the rocks were summarized in Table 1.

V. = dt (1)

where Vp is the P-wave velocity in km/sec, d the
length of core in cm, t the pulse transit time in
sec.

1.2. Schmidt Hammer Hardness Tests

Schmidt hammer rebound tests were applied
on the test samples having an approximate
dimension of 30 x 30 x 20 cm?®. The tests were
performed with a Proceq L-type digital Schmidt
hammer with impact energy of 0.735 Nm (Figure
2). The hammer is equipped with a sensor that
measures the rebound value of a test impact with
high resolution and repeatability. Basic settings
and measured values are shown on the display
unit. The measured data can be transmitted easily
by a serial RS 232 cable to a normal printer or to
a PC with the appropriate software. All the tests
were conducted with the hammer by holding
vertically downwards and at right angles to the
horizontal rock surface. In the tests, the ISRM
(Ulusay and Hudson, 2007) recommendations
were applied for each rock type. ISRM has
suggested that 20 rebound values from single
impacts separated by at least a plunger diameter
should be recorded, and the upper 10 values
were averaged. The R values of the rocks were
summarized in Table 1.

Figure 2. Schmidt hammer hardness test equipment
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1.3. Rock Cutting Tests

Small-scale rock cutting test machine has
been developed for the purpose of calculating
specific energy values of rocks in the laboratory.
Small-scale rock cutting test machine which is
a modified Klopp shaping machine having a
stroke 450 mm and a power of 4 kW was used
in this study for measuring of cuttability of rocks
(Figure 3). The rock cutting machine is similar
to the one originally developed by Fowell and
McFeat-Smith (1976), McFeat-Smith and Fowell
(1977; 1979). It is suggested as a standard
linear laboratory rock cutting test machine by
the ISRM to measure rock cuttability. It was
originally designed for core cutting in diameter
of 76 mm by standard chisel tool for performance
prediction of roadheaders and calculation of
specific energy value in laboratory.

Rock cutting tests were carried out using
standard cutting picks on blocks of rock samples
with depth of cut 2 mm, cutting speed 36 cm/sec,
rake angle -5°, clearance angle 5°, pick width
12.7 mm and data sampling rate 1000 Hz.

Figure 3. Small-scale rock cutting test machine

Data collection system included two load cells
(cutting and normal), a current and a voltage
transducer, a power analyzer, an AC power
speed control system, a laser sensor, a data
acquisition card and a computer. Block diagrams
were prepared in Matlab Simulink for obtained the
electrical and mechanical data during the cutting
tests.



The data collection phase of this study included
two parts: the electrical data was obtained from
by using current and voltage transducer and the
mechanical data (tool forces) was obtained from
by using platform type load cell with capacity of
750 kg. Three tests were carried out on each rock
sample in which cutting forces, electrical current,
and voltage were recorded in unrelieved cutting
mode. After each cutting test, the length of cut
was measured and the rock cuttings by cut was
collected and weighed for determination of specific
energy. The electrical parameters in the cutting
such as current and voltage values were recorded
by current and voltage transducer which are
located on the power line that transfers electric to
the shaping machine. Additionally, during the time
the chisel tool cut, the rock sample, the electrical
data were recorded by using laser sensor which
is located between current transducer with power
line. And, when the chisel tool got through the
cutting operation, the laser sensor finished to
collect the electrical data. In this way, the data were
obtained more sensitively and in a shorter time for
data processing. Specific energy is defined as the
amount of energy required to excavate unit volume
of rock and it is one of the most important factors
in determining the efficiency of a cutting system
and optimum cutting geometry, and estimating
net cutting rates. The specific energy values are
calculated by using the (Equations 2 and 3).

o
SE .= [(E By (2)
A\
[(P*h)'
SE,,..= *3.6 (3)
A\

where SE,,_ is the mechanical specific energy
in MJ/m3, SE___is the electrical specific energy
in MJ/m®, F_ the average cutting force acting on
the tool in kN, L the cutting length in cm, P the
average net power in kW, (P=\3IVcos¢), | the
average current during the cutting in A, V the
average voltage in V, h the cutting time in sec,
V the volume cut, in cm® (V= Y/D), Y the yield in
gr, D the density in gr/cm®. The small-scale rock
cutting test results are given in Table 1.

A.E.Dursun ve H. Terzioglu / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2019, 58(3), 173-187

2. EVALUATION OF THE RESULTS

The average results of rock cutting, sound velocity,
Schmidt hardness, uniaxial compressive strength
(UCS), and density (p) values of rocks are given
in Table 1. As shown in Table 1, the range varies
from soft to hard rocks: UCS from 4.44 to 80.73
MPa, p from 1.43 to 2.77 g/cm?, Vp from 1.88 to
6.58 km/s, R from 25.95 to 80.26, and the SE,,
from 5.68 to 63.45 and SE___ values range from
8.22 10 60.13 MJ/m?.

In this study, the rock -cutting tests were
performed using small-scale linear rock cutting
test machine and amount of energy required to
cut a unit volume of rock was calculated by using
mechanical and electrical method for selected
rock samples. In rock cutting tests, the tool forces
and the energy consumption of cutting machine
was measured and the specific energy values
of the rocks was calculated in unrelieved cutting
mode and 2 mm depth of cut. During the cutting
tests, cutting forces were measured by load cells
and electrical parameters such as current and
voltage values were measured by current-voltage
transducer. While measuring these values, they
had been automatically saved on computer safely
by using a digital data acquisition card. Relations
between these two methods were evaluated
using linear regression analysis with SPSS 15.0.
The correlation between SE,,  and SE___ values
are given in Figure 4. The analysis results shown
that very strong correlation was found between
SE,,.. and SE___ and R? value is 0.977. It is
concluded that there is a strong relation between
these two methods which may be used to predict
the rock cuttability. The data obtained in this study
were evaluated with bivariate correlation and
linear regression analyses. This methods were
employed in determining the relation between
specific energy values SE,, and SE._, V and
R, values of rocks.

Elec’

Results of the basic descriptive statistical analysis
performed on input parameters are given in Table
2. First, the correlation matrix was obtained
as a result of applying the bivariate correlation
technique to the test data. Pearson’s correlation
coefficients (r-values) between specific energies
(SEpe SEgo), V,and R values are given in Table
3. As shown in Table 3, very strong correlations
were found between specific energies (SEMec,
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SEElec), V, and R values of rocks. According
to the correlation analysis, Vp and R _are the
most significant property affecting on specific
energy. Correlation coefficients between specific

Table 1. Rock cutting and rock mechanics tests results

energies, Vp and R _are greater than 0.90 at 99%
confidence level, which shows the strong relation
between these three parameters.

Eﬁﬂ(bgfde RockType V. (kmis) R UCS (MPa) 2’9 o) (SNEIJM/m ) (SMEJE‘/% )
1 Travertine  4.0330.17  47.78 4.49 1856 £2.57 216 2075 30.06
2 Travertine 4163028 45634217 27554406  2.26 28.48 26.15
3 Traverine 4704021  53.30 £2.15 30694519  2.36 36.17 3252
4 Travertine 5224037  61.67 1.87 32234483 240 43.89 39.70
5 Travertine ~ 4.884028  52.7143.15 25954860  2.33 28.68 30.13
6 Traverine 5384014 4916082 281111046  2.39 38.95 38.70
7 Travertine ~ 4.5740.18  48.05+1.02 1482384 224 3245 26.44
8 Traverine 4314036 4552 +3.42 19224658 246 31.24 25.98
9 Travertine 4193019  51.20 +1.51 22451602 248 34.81 34.85
10 Travertine ~ 4.9240.08  53.93 +1.33 28194547  2.52 38.65 33.10
1 Traverine 4124006  53.52 +1.93 43951845 248 32.40 34.54
12 Marble 658015 7014123  7198+1141 271 63.45 59.02
13 Marble 654003 6549180 807342588 270 62.19 55.07
14 Marble 508044 6963219 561641277 266 62.68 60.13
15 Marble 626030  61.44+1.33 54631861 274 42.15 40.91
16 Marble 422034 7050195  5887+1298 277 4775 41.66
17 Marble 6.39£0.16  80.26 +2.86 71184979 2.77 60.08 58.43
18 Tuff 2631006  47.75+4.73 19.67£4.94 182 17.42 17.70
19 Tuff 1884008  26.66 £0.92 4443118 143 5.68 11.08
20 Tuff 2174003  27.27 +0.88 786%127 150 6.15 11.65
21 Tuff 2284003  33.79£0.87 11864079 167 1.07 11.20
22 Tuff 223014  28.59+2.13 1123210 172 9.84 11.83
23 Tuff 2211005  30.21%2.18 823172 166 10.24 12.34
24 Tuff 2291004  25.95+2.17 935036 157 7.27 8.22

Table 2. Basic descriptive statistics for test data

Minimum Maximum Mean Standard deviation Number of samples (N)
SEmec (MJ/m®)  5.68 63.45  32.560 18.475 24
SEgec (MI/M®)  8.22 60.13  31.309 16.138 24
V, (km/s) 1.88 6.58 4.256 1.536 24
R, 25.95 80.26 49.998 15.449 24
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Figure 4. Relation between SE,,. and SE

Elec

obtained from unrelieved cutting mode

Table 3. Pearson’s correlations between specific energies, Vpand R values of rocks

Independent variables SEwec SEgjec

V, Pearson Correlation (r) 0.947** 0.939**
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000
N 24 24

R. Pearson Correlation (r) 0.953** 0.947**
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000
N 24 24

** Statistically significant at 0.01 level (2-tailed).

Results of the basic descriptive statistical analysis
performed on input parameters are given in Table
2. First, the correlation matrix was obtained
as a result of applying the bivariate correlation
technique to the test data. Pearson’s correlation
coefficients (r-values) between specific energies
(SEyee SEg.), V,and R values are given in Table
3. As shown in Table 3, very strong correlations
were found between specific energies (SE,,,
SE..), V, and R values of rocks. According
to the correlation analysis, Vp and R_are the
most significant property affecting on specific
energy. Correlation coefficients between specific
energies, V_and R, are greater than 0.90 at 99%
confidence level, which shows the strong relation
between these three parameters.

2.1. Prediction of SE,,  Values

In this study, both single and multi-variable
regression analyses were used to investigate
relation between Vp, R, and specific energy
values of rocks and finally to develop empirical
equations. The SPSS 15.0 was used for the
regression analyses in order to determine the
relation between the dependent variable, SE,_,
SE_ _ and the independent variables; Vp and R

Elec

values of rocks.

The enter method feature of SPSS 15.0 was used
for the multiple linear regression analysis in order
to determine the relation between the dependent
variables are SE SE__ and the independent

. Mec’ Elec
variables are Vp and R, values of rocks.
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In the first stage of regression analyses, specific
energy values SE,, and SE___ obtained from
unrelieved cutting were analyzed with simple
and multiple regression analysis techniques
depending on Vp and R values of rocks. The
models developed for the SE,, = estimation are
given in (Equations 4-6).

Model 1: SE,, = 11.395V - 15.935 4)
(5)

Model 3:SE,,,, = 5.696V, + 0.634R, —23.357 (6)

Model 2: SE,, = 1.140R, — 24.441

In these models, R? values are 0.898, 0.909,
and 0.954 respectively. In these models, which
revealed the regression equation, the regression
parameters are all considered as significant (p =
0.000), (Figure 5). According to the correlation
coefficients obtained, these models predicting the
SE,,.. value were strong and reliable. A summary
of the models generated for regression analysis
is given in Table 4, ANOVA results are given in
Table 5 and signifiance of model components are
given in Table 6.

Table 4. Summary of the generated models for linear regression analysis of SE,,

Model Predictors R R? Adjusted R? Std Error of the estimate

1 \A 0.947 0.898 0.893 6.04476

2 R, 0.953 0.909 0.905 5.70206

3 V.,R 0.977 0.954 0.949 4.15752

Table 5. ANOVA results for SE,,

Model Predictors Sum of df Mean F Signifiance of F
squares square

1 \A regression  7046.325 1 7046.325  192.843 0.000
residual 803.861 22 36.539
total 7850.186 23 -

2 R, regression  7134.888 1 7134.888  219.444 0.000
residual 715.297 22 32.514
total 7850.186 23 -

3 V., R, regression  7487.202 2 3743.601 216.582 0.000
residual 362.984 21 17.285
total 7850.186 23 -
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Table 6. Signifiance of model components and confidince intervals for SE,,__

Regression

models coefficients

Unstandardized Standardized t

coefficients

Significance 95%
of t Confidence
interval for B

B

1 (Constant) -15.935
Vv 11.395

P
2 (Constant) -24.441

R 1.140

L
3 (Constant) -23.357
Y, 5.696

R 0.634

Std. error

3.704
0.821

4.020
0.077

2.941
1.262
0.125

Lower
bound

-23.616
9.693

-32.778
0.980

-29.474
3.072
0.373

Beta Upper

bound
-8.254
13.097

-16.104
1.300

-17.241
8.320
0.894

-4.302
13.887

-6.080
14.814

-7.942
4.515
5.050

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.947
0.953

0.474
0.530

100 -
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Figure 5. Prediction of SE,, . using P-wave velocity (a) and Schmidt hardness (b) values of rocks
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2.2. Prediction of SE___ Values of Rocks

The models developed for the SE_  estimation
are given in (Equations 7-9). In these models, R?
values are 0.882, 0.898, and 0.904 respectively.
In these models, which revealed the regression
equation, the regression parameters all significant
(p=0.000), (Figure 6). According to the correlation
coefficients obtained, these models predicting the

(8)
(©)

Model 5: SE7,,_ = 0.990R, — 18.171

Model 6: SE7,, = 4.816V, +0.561R, —
17.255

Table 7. Summary of the generated models for linear
regression analysis of SE

Elec

SE,,. value were strong and reliable. A summary Model Predictors R R? Adjusted Std
of the models generated for enter regression R? Error
analysis is given in Table 7, ANOVA results Oft.he
. . I estimate
are given in Table 8 and signifiance of model 0939 0832 0876 67319
components are given in Table 9. 4 Ve ) : 87 5.67
5 R, 0.947 0.898 0.893 5.28167
Model 4: SET_ = 9.866Vp -10.678 (7) 6 V., R, 0.969 0.940 0.934 4.15112
Table 8. ANOVA results for SE__
Model Predictors Sum of squares df Mean F Signifiance
square of F
4 v, regression 5281.914 1 5281.914 164.111 0.000
residual 708.072 22 32.185
total 5989.986 23 -
5 R, regression 5376.274 1 5376.274 192.725 0.000
residual 613.713 22 27.896
total 5989.986 23 -
6 vV, R regression 5628.101 2 2814.051 163.298 0.000
residual 361.885 21 17.233
total 5989.986 23 -
Table 9. Signifiance of model components and confidince intervals for SE__
Regression  Unstandardized Standardized t Significance 95%
models coefficients coefficients of t Confidence
interval
for B
B Std. error Beta Lower  Upper
bound  bound
4 (Constant) -10.678 3.476 - -3.072 0.000 -17.887 3.469
v, 9.866 0.770 0.939 12.811 0.000 8.269 11.463
5 (Constant) -18.171 3.724 - -4.880 0.000 -25.894 -10.449
R, 0.990 0.071 0.947 13.883 0.000 0.842 1.137
6 (Constant) -17.255 2.936 - -5.876 0.000 -23.362 -11.148
v, 4.816 1.260 0.458 3.823 0.000 2.196 7.436
R 0.561 0.125 0.537 4.482 0.000 0.301 0.822

L
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Figure 6. Prediction of SE

Elec

2.3. Model Results and Performances

In this study, linear regression analyses were
constructed to predict the SE,,  and SE___ values
from R and Vp values of rocks. In this section,
some performance indices such as root mean
square error (RMSE) and variance account
for VAF were calculated and compared. Every
specific energy values were evaluated separately
with R, and Vp values by using linear regression

method. Approximately, 6 different predictive

a

using P-wave velocity (a) and Schmidt hardness (b) values of rocks

models were carried out. To justify the accuracy
of the developed equations, F-test was also
applied with 99% confidence level to three of
relations and they revealed statistically significant
correlations.

In order to check and compare the prediction
performances of linear regression based models,
the variance account for VAF (Equation 10) and
the root mean square error RMSE (Equation 11)
performance indexes were used:
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Table 10. Results of the statistical performance analysis for generated models

Model Specific energy Predictors VAF RMSE Correlation Standard error
values (MJ/m?) (%) coefficient (r) of estimation
1 SE,,.. R, 97.24 546 0.953 5.702
2 SE,. A 96.91 5.79 0.947 6.044
3 SE,,.. RV, 98.58 3.89 0.977 4.158
4 SE,.. R, 97.46 5.06 0.947 5.282
5 SE,.. A 97.08 543 0.939 5.673
6 SE... RV, 98.49 3.88 0.969 4.151

VAF=

1 & 2
RMSE= /EZ(O,. ~1,)

where var symbolizes the variance, o, is the
measured value, t, is the predicted value and N is
the number of samples.

(10)

(11)

The interpretation of the above performance
indexes are as follows: the higher the VAF, the
better the model performs. For example, a VAF of
100% means that the measured output has been
predicted exactly. VAF = 0 means that the model
performs as poorly as a predictor using simply
the mean value of the data. The lower the RMSE,
the better the model performs (Gokceoglu, 2002;
Gokceoglu and Zorlu, 2004). Contrary to VAF,
RMSE also accounts for a bias in the model, i.e.
an offset between the measured and predicted
data. Theoretically, the excellent prediction
capacities are 100% for VAF, 0 for RMSE and 1
forr.

When the VAF and RMSE performance indexes
are considered for each predictive model (Table
10), it's clear that the developed linear regression
models employing R and Vp values are found
to be reliable and accurate models. As utilizing
the results given in Table 10, it is too difficult to
select the best model within these 6 models for
the specific energy prediction. These models
have a lower standard error of estimate and a
higher correlation coefficient (r). Therefore, it

184

can be said that linear regression methods are
the best prediction models for the estimation of
SE,. and SE., values from R and V_ values

for this study.

CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS

In this study, rock mechanics and rock cutting
tests were carried out on twenty four different rock
samples. According to these test results, marble
samples were found to be tougher and stronger
than travertine and tuff samples. By using the
rock properties such as V, and R obtained from
these tests, simple and multiple regressions
method was used to predict the SE;,_  and SE
values of the rocks.

Elec

Firstly, the correlation between SE,,  and SE___
values of rocks was determined. According to
this, the correlation between SE,,__and SE__  was

Elec

evaluated and R? value was found as 0.977.

In this study, the experimental results and the
prediction model analyses show that the specific
energy obtained by using small-scale rock cutting
machine can be measured reliably from electrical
and mechanical methods.

And then, Vp and R values have been used as
predictors for SE, . and SE_ values based
on simple and multiple regressions methods.
According to simple regression method, R? values
were found 0.898, 0.909 between V , SE,,  and
SE___values respectively. In the same regression

Elec

method, R? values were found 0.909, 0.898
between R, SE,, _ and SE___ values respectively.

Elec



According to multiple regression method using
together Vp and R values, R2 values were found
0.954 for SEMec and 0.940 for SEElec values
respectively.

In the regression analysis these rock properties
were also found statistically significant in
estimating specific energy both individually
and together, depending on the results of linear
regression analysis, ANOVA and Student’s t-tests,
and R? values. R and Vp values were in positive
correlations statistically significant with specific
energies at 99% confidence level. The proposed
simple and multiple regression-based models
performed best when VAF changed between
96.91-98.58, RMSE changed between 3.88-
5.79, correlation coefficient changed between
0.939-0.977 and standard error of estimation
changed between 4.151-6.044 are considered.
The statistical tests showed that both simple and
multiple regression models were valid. These
models can be reliably used for prediction of
specific energy especially for the preliminary
studies.

It was recommended that the predicting specific
energy values by using these rock properties will
be also easier and more practical because the
two rock mechanics tests mentioned above can
be performed practically both in laboratory and on
field.

Rock cutting tests are expensive and time-
consuming and also they require complex
laboratory facilities using high quality samples in
the tests. Therefore, it is important to predict the
specific energy using some easy and practical
rock mechanics tests without the need to use a
rock cutting test equipment.

For the practitioner, each experiment means high
cost and time consumption. Therefore, in practice,
it is quite important to develop a model that best
predicts with the fewest parameters.
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In this study, flowsheet development and economic approach studies have been carried out
for a sulphide ore containing gold and clay. For this purpose, previous beneficiation test results
were used. First, clay separation was performed from the ore. In the following step, direct
leaching, gravity separation and flotation methods were tested and compared to obtain a gold
pre-concentrates at different grinding sizes. According to the test results, 34% of the ore by mass
was separated as clay concentrate, which was suitable for the ceramic industry. Different pre-
concentrates were obtained from gravity and bulk sulphide flotation tests. The possible flowsheet
alternatives were compared and discussed. Product specifications were discussed in terms of
economic and environmental aspects. As a result, producing Au containing flotation concentrate
without leaching was decided to be more economical. In this method, 34% of the ore could be
obtained as a by-product. 77.77 g/t gold containing sulphide pre-concentrates can be obtained
with a 70.05 % gold recovery.

0z

Bu calismada, altin ve kil igeren sulfirlii bir cevher i¢in akim semasi gelistirme ve ekonomik
yaklasim calismalari gergeklestiriimistir. Bu amag igin daha 6nce yuritilen zenginlestirme
calismalarinin sonuglarr kullanilmistir. ik olarak cevherden kil ayirma galismalari yiiriitilmiistir.
Bir sonraki adimda ise, altin igeren bir 6n konsantre elde edilmesi igin farkli 6gutme boylarinda
dogrudan li¢, yergekimiyle zenginlestirme ve flotasyon yontemleri test edilmis ve karsilastiriimistir.
Test sonuglarina gore, cevherin agirlikca %34’ seramik endUstrisinde kullanima uygun sekilde
kil konsantresi olarak ayrilmistir. Yercekimiyle zenginlestirme ve flotasyon testlerinden farkli 6n
konsantreler elde edilmistir. Olasi akim semasi alternatifleri karsilastiriimis ve tartisimigtir. Uriin
ozellikleri ekonomik ve gevresel etkiler agisindan tartisiimistir. Sonug olarak, li¢ uygulanmadan
flotasyon ile elde edilen Au konsantresinin daha ekonomik olabilecegdi kararlastiriimistir. Bu
yontemde cevherin %34'U yan Uriin olarak Uretilebilmektedir. 77,77 g/t Au tendrlii bir 6n konsantre
%70,05 altin verimi ile elde edilebilmektedir.
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** ozgurozcan@hacettepe.edu.tr « https:/orcid.org/0000-0001-6177-4585

189



D. izerdem and O. Ozcan / Scientific Mining Journal, 2019, 58(3), 189-196

INTRODUCTION

The gold industry currently processes most ores
via cyanide leaching and carbon adsorption.
However, complex ores (i.e. ores containing
sulphides, high copper & poly-metallic ores,
and clay ores) may not be readily amenable to
cyanidation either for economic, environmental
or technical reasons. In this type of ores, it is
sensible to recover optimum amount of free gold
earlier in the process in order to prevent large
recirculating loads of free gold or incomplete
leaching. Besides, some ore types allow
production of by product concentrates such as
copper, zinc or even clay from the same deposit
(Laplante and Gray, 2005).

The use of centrifugal and flotation operations in a
closed circuit milling may be an option for reducing
the circulating load and processing complex ores
containing both liberated (“free”) gold as well as
goldin asulphide matrix (unliberated or refractory).
In such cases, modern gravity circuits can be
used to recover the larger particles of free gold
(+100 um), while a flotation circuit will produce
a sulphide concentrate including finer free gold
particles (-100 um) and gold containing sulphides.
Nowadays, coarse-sized free gold particles are
usually recovered in batch or semi continuous
gravity units, such as Knelson or Falcon brand
batch centrifugal concentrators (BCCs). Recent
works by various authors have suggested that
metallurgical performance of these units are
similar, in terms of gold beneficiation (Laplante,
1993; Ancia et al., 1997). Gravity separation is
often used in combination with flotation and/or
cyanidation methods.

The flotation method is a technique which is
widely used for the recovery of fine gold from
gold-containing copper ores, base metal ores,
copper nickel ores, platinum group ores and
many other ores where the other processes
are not applicable. Flotation is also used for
the removal of interfering impurities before
hydrometallurgical treatment (i.e. carbon
prefloat) for upgrading the low-sulphide and
refractory ores for further treatment. Flotation is
considered as the most cost-effective method for
concentrating fine gold (Bulatovic ve Wyslouzil,
1996). Many of the gold ores around the world
contain large amount of clay minerals and it
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is well known that clays have a major impact
on mineral processing in various ways. They
may affect froth stability as the overall flotation
and the gravity separation performances
(Farrokhpay, 2011; Farrokhpay and Bradshaw,
2012). In some cases, desliming of clay minerals
by using multi stage hydrocycloning followed by
various concentration methods are suitable for
obtaining clay by-product. Attrition scrubbing
of clay minerals, followed by classification with
a multi-stage-hydrocycloning, is successful in
removing much of the associated quartz and
calcite to underflow. The hydrocyclone overflow,
however, can be separated as slime, which may
either be a pre concentrate or a final concentrate
depending on the quality of the clay. In addition
to desliming process, various physical and
chemical processes like screening, magnetic
separation, selective flocculation etc., can be
used for clay production (Saikia et al., 2003).
There have also been many studies conducted
to upgrade the clays by air separation and/or by
using hydrocyclone (Oats et al., 2010; Boylu et
al., 2010; Dulaney and Theobold, 1974)

Gold ores can be classified as free milling, complex
or refractory gold ores. Free milling ores can reach
over 90% gold recovery with conventional 20-30
hours cyanide leaching processes. The ores,
which are characterized due to high cyanide or
oxygen consumption, are termed as complex ores
whereas the ores that do not provide economic
gold recovery with conventional cyanide leaching
are classified as refractory ores (La Brooy et al.,
1994). Arsenopyrite, pyrite and chalcopyrite are
the principal primary sulphide minerals that are
locking gold in refractory ores (Linge, 1992).
Generally, the most economical approach for
the sulphide ores has been to produce a gold-
copper flotation concentrate for metal recovery by
smelting. Gold pre concentrates can generally be
produced by the stepwise gravity separation and
flotation techniques (Gul et al., 2012).

In this paper, previous test results of different
separation methods were discussed to obtain
a gold containing sulphide pre concentrate and
a clay by product. According to the previous
test results, flowsheet development studies
were performed to obtain an optimum process
flowsheet of high-clay-containing sulphide ore.



1. EXPERIMENTAL RESULTS

Detailed mineralogical and characterization
studies were performed. Various concentration
methods were applied to the ore. Raw results
were previously presented by the authors in the
International Mineral Processing Symposium
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2014 (Gucbilmez et al., 2014). In this part a
short summary of the experimental works are
summarized.

Approximately 250 kg of drill core samples were
collected from an ore deposit in Akoluk-Ordu
region in Turkey.

Table 1. Particle size distribution of the feed and the metal content of the fractions

Particle Size Mass Au Ag S Al Cu Pb Zn
(um) (%) (9/t) (9/t) (%) (%) (9ft) (9ft) (9ft)
-4650+3350 3.12 2.36 76 1.60 3.52 276 1948 5160
-3350+1180 18.38 243 70 1.51 3.94 430 3198 4806
-1180+600 7.38 2.95 95 1.46 4.61 890 5300 7897
-600+300 6.12 2.56 117 1.60 4.58 1294 5674 7294
-300+150 5.34 2.40 123 1.22 5.53 1272 4617 6408
-150+75 5.34 3.32 87 1.39 6.05 931 3420 5383
-75+38 5.40 3.29 64 1.32 5.94 601 2562 4712
-38 48.92 1.21 21.34 1.19 13.70 134 719 1205
Feed 100.00 1.97 54.52 1.33 9.10 448 2306 3548
The as-received samples were mixed Figure 1 illustrates that the finest size fraction has

homogeneously to prepare a representative
composite feed sample, which was homogenous
mixture of drill core samples. Particle size
distribution of the feed was determined by wet
sieving. The overall and the size-by-size chemical
analyses of the feed were determined by XRF
method. The particle size distribution and the size-
by-size chemical analyses results are presented in
Table 1. Fractional gold grade and gold recovery
of the feed sample are given in Figure 1.

50 35

= = Gold Recovery
45 | emmGold Grade

Gold Recovery (%)
Gold Grade (g/t)

4650 3350 1800 600 300
Particle Size (um)

150 75 38

Figure 1. Gold grade and recovery of the composite feed

the lowest gold grade. However, this size fraction
has the highest fractional gold recovery because
of fractional mass. As a result of mineralization
studies, illite was defined as the main wall rock
in the metallic mineralization (Yaylali-Abanuz and
Tuysuz, 2010; MTA, 2011). According to Table
1, fractional Al grade (13.70%) and the recovery
(73.68%) increased significantly in the -38 ym size
fraction. Higher Al grade of that size fraction was
thought to be a sign of clay. This estimation was
supported by XRD analysis. The product of three-
stage-cyclone-classification (cyclone overflow)
was analyzed by XRD method to determine the
mineral phases of the overflow. According to XRD
pattern, the cyclone overflow consisted of 25%
illite, 25% mica (mostly muscovite, litle amount
of biotite), 22% kaolinite, 8% chlorite, 6% quartz
+ feldspar and 8% amorphous material.

1.1. Clay Separation Test Results

A simplified flowsheet of clay separation process
is given in Figure 2.
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Table 2. Mineral phases of the final clay concentrate and a commercial grade clay (Kogel et al., 2006)

Mineral Composition  Al,O, CaO Fe,0, KO MgO Na,0 SiO, TiO, LOI
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Clay Concentrate 31.8 0.4 1.0 6.1 0.9 <01 513 0.2 6.35
Commercial Grade  24.3 0.4 2.0 7.8 2.5 low 493 0.6 8.0
min. max.  max. max.  max. min. max.
| composite Feed Gravity feed was concentrated up to 17.50
ttition Scruber g/t Au and 521.00 g/t Ag at P,; 90 um size.
| 1s0pm) Composite feed was concentrated up to 97.31 g/t
~sSsS ——— Final Cyclone O/ Au and 1858.05 g/t Ag at P,, 38 pym size by the
Cyclone Feed - EN%E Hwms combination of Falcon concentration and panning
(160 um) | pox 22l wagnett | nongnet (Gucbilmez et al., 2014).
o Apex: 3.2 mm s stage Ut Tail EConcentrate
2nd stage U/F l Bleaching 1.3. Flotation Test Results
1st stage U/F | According to the flotation test results, 1.88% of the
Final Clay Concentrate

Figure 2. Simplified flowsheet of clay separation process

It can be observed from the clay removal studies
that 34% of the feed material was classified as
cyclone overflow. The overflow stream was
concentrated up to 13.73% Al. Au, Ag and S
contents of cyclone overflow were reduced to
0.53 g/t, 9 g/t and 0.60%, respectively. Au and
Ag losses in cyclone overflow were 9.16% and
5.62%, respectively (Gucbilmez et al., 2014).

Atthe final stage of clay removal, the non-magnetic
material was bleached. The mineralogical phases
of the bleached material are presented in Table
2 by comparing the commercial grades of clay
(Kogel et al., 2006).

1.2. Gravity Concentration Test Results

Hydrocyclone underflow and screen oversize
material were mixed and ground in order to
perform gravity concentration and flotation tests.
That sample was called either as gravity feed
or as flotation feed. Gravity concentration tests
were performed by using a L40 model Falcon
concentrator with the test materials having P,
90 ym and P,, 38 um, respectively. Panning was
applied to the Falcon concentrates to determine
the possibility of increasing the gold grade.
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feed by mass was concentrated up to 65.00 g/t
Au and 2470.00 g/t Ag at P,, 90 um size. 65.43%
of the feed was taken as final tail with 1.41 g/t
Au and 34.14 g/t Ag grade. Total recoveries of
Au and Ag in the final concentrate were 45.18%
and 59.64% at P,, 90 ym. 2.44% of the feed by
mass was concentrated up to 77.77 g/t Au and
2479.00 g/t Ag at Py, 38 um. 44.67% of the feed
was taken as final tail with 0.53 g/t Au and 21.96
g/t Ag grade. Total recoveries of Au and Ag in the
final concentrate were 70.05% and 77.57% at P,
38 um (Gucbilmez et al., 2014).

The effect of the grinding size on recovery was
also apparent for each element. The recoveries
of Au, Ag and S were higher at finer grinding size
(Pg, 38 um). It was clearly seen that Au, Ag and
S grades increased in cleaner stages. There
was no significant decrease in the Au and Ag
recoveries at P, 38 um grinding size. However,
S recovery decreased sharply from 70% to 30%
from rougher stage to cleaner stages. It can be
concluded that S tended to report to tailings. This
result also showed that Au and Ag were mainly
presented as liberated particles instead of locked
in sulphide minerals.

1.4. Gold Extraction by Cyanide Leaching

Leaching tests were performed to composite feed
and flotation concentrate separately. Leach test



was performed to the composite feed to determine
the leaching kinetics and cyanide consumption at
10 g/l CN concentration. Kinetic leaching test result
of the composite feed is illustrated in Figure 3.

100 1,6

90 | [®Au Recovery
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a0 | <FAu Grade ’

Recovery (%)
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2 & & °

Grade (ppm)

o
)

o

0 10 20 30 40 50 60
Leaching Time (hours)

Figure 3. Kinetic leaching test result of the composite feed

The test results revealed that the leaching kinetics
of the composite feed was slow, because the
Au recovery increased only to 71.07% after 48
hours. Under same conditions, the leaching test
was also performed to the flotation concentrate at
Pg, 38um. According to the leaching results of the
flotation concentrate, 23.80 g/t Au remained in
the undissolved tailing. Leaching results revealed
that 69.40% of the Au could be obtained as a
leaching concentrate and 30.60% of the Au was
reported to tailings. According to the classification
of ore refractoriness, the composite feed sample
could be classified as moderately refractory gold
ore (50-80% recovery) (La Brooy et al., 1994). It
can be interpreted that, Au which could not be
beneficiated was probably in the form of enclave
and because of that, it could not be in the reaction
of cyanide. To determine the exact reasons for
this problem, it is suggested to apply detailed
mineralogical analyses and microprobe tests to
the tailings of the leaching process. As a result
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of the tests, kinetic test result of the composite
feed was found quite compatible with the flotation
concentrate.

1.5. Comparison of the Test Results

The effect of the separation methods and grinding
sizes on Au grade and recovery were presented in
Table 3. Au grade of gravity and flotation feed was
2.71 glt, respectively. According to the results, Au
grade and recovery of gravity concentration were
quite low at coarser grinding size. Approximately
60% of the Au was lost in the final tailing in that
test.

Flotation results were, however, better than
gravity concentration results at coarser size. The
concentrate with 65 g/t Au could be obtained. Au
loss, on the other hand, could be decreased by
flotation method significantly.

Increase in grinding size increased the grades and
recoveries in both methods. Better liberation of
sulphide minerals and Au particles at finer particle
size, improves the concentration properties of
Au particles and their responses to centrifugal
and flotation processes. The Au grade of gravity
concentrate was higher than flotation at P,, 38
pm. However, Au recovery was significantly lower
in gravity concentration than flotation.

Compared to other minerals, the specific gravity
of Au is significantly high. A small amount of Au
contained in a particle may vary the specific
gravity, so these particles can report to Falcon
concentrator. The particle size also affects the
performance of the gravity separation. The
performance can decrease at finer particle size
fractions. As a result, high-grade concentrate can
be obtained by using centrifugal separation in low
recovery values. Furthermore, quartz particles

Table 3. Comparison of sulphide concentration methods at different grinding sizes

Grinding size Method Concentrate Tail
Au (g/t) Recovery (%) Au (g/t) Recovery (%)
Py 90 um Gravity 17.50 19.49 1.50 61.08
Flotation 65.00 45.18 1.41 33.96
Py, 38 um Gravity 97.31 36.03 1.16 38.02
Flotation 77.77 70.05 0.53 8.74
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containing little amount of gold may report to the
tailings owing to the low specific gravity of quartz.

On the other hand, flotation is a physicochemical
process, therefore, all sulphide minerals as well
as the free gold can be collected into the froth
phase as concentrate by using a specific collector.
However, since all sulphide minerals would be
collected, particles without gold may also be
present in the concentrate phase. Therefore,
in the experimental tests, comparatively higher
recoveries were obtained with low grades by
flotation at P, 38 um size fraction. Some losses
in the flotation could be attributed to the quartz
particles containing the locked gold that reports
to the tailings.

2. FLOWSHEET DEVELOPMENT STUDIES

The ultimate purpose ofthe flowsheetdevelopment
and the process planning are to devise a strategy
that will optimize the project economics within the
physical constraints of the deposit characteristics.
Geology of the orebody, mine life, cut-off grade
of the ore, location of the infrastructure/mining
site and investments are some of the important
technical, economic and environmental concepts,
which should be considered (Pohl, 2011).

In this section, the possible flowsheet designs
were discussed according to the experimental
studies (Gucbilmez et al., 2014).

In the first stage of the flowsheet, clay separation
was performed. After clay separation by multi-stage
hydrocyclone, flotation method was preferred
to obtain an Au containing pre-concentrate. A
flowsheet was developed to obtain a bulk sulphide
pre-concentrate and clay by-product. The flowsheet
consisted of closed-circuit grinding, multi-stage
hydrocyclone classification, magnetic separation
and flotation. Flotation circuit consisted of a rougher
and three-stage cleaner steps (Figure 4).

3. ECONOMICAL APPROACHES

Flowsheet options or different concentration
methods ensure different grade and quality
products. Production of a gold concentrate should
be considered in terms of economic aspects.
The commodity prices of the common clays and
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gold are 20 $/ton and 1290 $/ounce, respectively
(MTA, 2015; Anon, 2017).

Close Circuit
Grinding
Pgo=38 um

Iy =
Clay
@ Concentrate

—— Final Tail
Cleaner-1

Cleaner-2

Cleaner-3

Bulk Sulphide
Concentrate

Figure 4. Recommended flowsheet of gold and clay
containing sulphide ore

Approximately 70 g/t Au containing sulphide
concentrate price was estimated as 800 $/ounce
(this price may change according to downstream
processes).

The calculations were made by the assumption
that an ore of 1.97 g/t Au is concentrated by
flotation method and the clay concentrate is
obtained as a by-product. Assumptions were
made due to sale prices.

It was accepted that, 71.07% of the Au would be
leached from the ore and 69.40% of the Au would
be leached from the flotation concentrate directly.

In case of using the sample flowsheet, 34% of the
ore was concentrated as a saleable clay material.
2.44% of the ore could be concentrated up to



77 g/t Au and 2400 g/t Ag with total recoveries
of 70% and 77%, respectively. By using those
assumptions and the prices, economical
approaches were discussed in different production
methods (Table 4).

According to Table 4, leaching of the ore or the
flotation concentrate had the highest economic
value. The amount of material for leaching the
flotation concentrate was very low compared
to the direct leaching of the ore. From the
environmental point of view, cyanide free plant is
always advantageous. A plant with flotation and
leaching processes may need more investment
and causes extra costs and operational difficulties
for this particular circuit.

Direct leaching of the ore can be easier in terms of
operation and requires less amount of capital and
operational investment. However, direct leaching
of the ore may cause problems due to high clay
presence in the ore. Clays have a major impact
on various unit operations. For instance, the ore
may not be heap leachable since agglomeration
reduces the effect in very heavy clay ores
(Conelly, 2011). Besides that, leaching the huge
amount of ore causes transportation problems as
well as environmental concerns. Higher Au grade
of ore does not mean that the recovery of Au will
be higher in a leaching process. The presence of
arsenic sulphides, organic carbon and gold locked
within the sulphide matrix may cause consuming
large quantities of cyanide with less Au recovery
(Alp et al., 2003).

CONCLUSION

Detailed material characterization, laboratory
scale tests and analyses were performed to
develop an optimum flowsheet for gold and
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clay containing sulphide ore. Effects of different
concentration methods and particle size on gold
concentration were discussed. In the first stage of
the study, a salable clay concentrate was obtained
successfully by using effective attrition scrubbing
and three-stage hydrocycloning. A clay by-
product had two benefits for a possible flowsheet.
First, a salable by-product was obtained and
the total amount of plant tail was decreased
significantly. Second, the negative effects of
clay minerals on the performance of milling and
downstream processes such as flotation and
gravity concentration were eliminated. 0.53 g/t
Au and 9 g/t Ag losses occurred in the cyclone
overflow. These grades may be economic for a
regular type of gold deposit. But the high clay
content of this material may not be suitable for
physical separation methods and/or leaching. A
detailed characterization and concentration tests
should be performed to clay concentrate.

Sulphide concentration studies were performed
to obtain an Au containing pre-concentrate at
different grinding sizes. In addition to this, leaching
tests were performed to determine the leaching
kinetics and cyanide consumption. Leaching test
results revealed that the ore could be classified as
moderately refractory gold ore (50-80% recovery).
Sulphide concentration studies revealed that an
Au containing pre-concentrate could be obtained
by performing centrifugal gravity separation and
flotation, separately.

Decreasing the particle size from P, 90 ym to
P,, 38 um increased the grade and the recovery
values of Au and Ag for both methods. A high
grade concentrate could be obtained by using
centrifugal gravity separation in lower recoveries.
Therefore, comparatively higher recoveries were
obtained in lower grades by flotation at P,; 38 ym
size.

Table 4. Economical approaches for different production methods

METHOD Massto Auinthe Leach Total Gold Clay Total
handle mass Recovery Au return  Price ($)
(tph) (9) (%) (9) $) (%)

Direct leaching of ore 100.00 197.00 71.07 140 6371 - 6371

Bulk Sulphide Concentrate  2.44 187.88 - 188 5302 680 5982

Leaching of Concentrate 2.44 187.88 69.40 130 5933 680 6613
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According to the economical and the
environmental considerations, producing an Au
containing pre concentrate by using flotation
could be more economical. In this method, 34%
of the ore could be obtained as a by-product and
the total amount of the tail could be decreased
significantly. In addition to that, Ag content of the
concentrate could increase the price of the final
concentrate.

In order to design a plant, total cost of any method
should be considered. Leaching of the flotation
concentrate could be an alternative for producing
a final Au concentrate. Direct leaching of the ore
might cause problems due to the presence of
high amount clay in the ore.
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Anahtar Sozciikler: Bu calismada, Afyonkarahisar civarinda yapi tasi olarak kullanilan Ayazini ve Seydiler ttiflerine
Yap! taglari, bir dizi karakterizasyon calismalari yapilmistir. S6z konusu kayaglarin petrografik-mineralojik
Tuf, (polarizan mikroskop, XRD), kimyasal analiz, gézenek ¢api dagilimi ve fiziko-mekanik 6zellikleri
Karakterizasyon, belirlenmistir. Dogal yapi taslarinin ayrismasinda su 6nemli bir faktordir. Suyla beraber
Tuz kristalizasyonu, tasinan tuz c¢ozeltileri, kilcal gatlaklar yoluyla yapitaslari icinde hareket ederler ve buharlasma
Gozeneklilik, sonucunda catlak ve bosluklarda tuz kristalleri olusur. Bu olusumlar, kayaglarin bozunmasina
Agirlik kayb. neden olmaktadir. Deneye tabi tutulan kayaglarin tuz kristallenmesine direnglerini belirlemek

amaclyla sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisiyle deneysel calismalar yapilmistir. Tiflerin tuz
kristallesmesine bagl bozunma 6zellikleri agirlik kaybi hesaplamasi, tek eksenli basing dayanimi
ve ultrasonik hiz dlgumleri ile belirlenmistir. Gézenek miktari daha fazla olan Ayazini tiflerinin
ayristigi gozlemlenirken Seydiler tiflerinin tuz kristallesmesine karsi daha dayanikli oldugu
belirlenmistir.

ABSTRACT

In this research, a series of characterization studies were carried out on Ayazini and Seydiler
tuffs which are used as building stones around Afyonkarahisar. Petrographic-mineralogical

gﬁﬂ:&iﬁ;ne, (polarizing microscope, XRD), chemical analysis, porosity distribution and physico-mechanical
Tuff, properties of the mentioned rocks have been determined. Water is an important factor in the
Characterisation, weathering of natural building stones. The salt solutions carried with the water move through the
Salt crystallization, building blocks through capillary cracks and due to evaporation salt crystals form in the cracks
Porosity, and spaces. These formations cause the rocks to degrade. Experimental studies were conducted
Weight loss. with sodium sulphate decahydrate solution in order to determine the resistance of the rocks to the

salt crystallization. Disintegration properties of tuffs due to salt crystallization were determined
by weight loss calculation, uniaxial compressive strength and ultrasonic velocity measurements.
Seydiler tuffs have been determined to be more resistant to salt crystallization while Ayazini tuffs
which have higher porosity amount are observed to be decomposed.

* Sorumlu yazar / Corresponding author: mycelik@hotmail.com ¢ https://orcid.org/0000-0002-9695-7370

** bramazant90@hotmail.com « https://orcid.org/0000-0001-7558-7027 197
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Tufler, volkanizma sirasinda  patlamalarla
puskuren genellikle 2 mm’den daha kiglk boyuta
sahip olan toz ve lav pargalarinin, karalarda Ust
Uste birikerek taslasmasiyla olusan kor kirintili
kayaclardir (Karaman ve Kibici, 2008). Tufler,
piroklastik kayaclar icerisinde tanimlanirlar. Tufler
bilesenlerine gore siniflandirildiklarinda ¢ ana
bileseni vardir: cam bilesenler (plmis, cam),
kristal bilesenler ve kayag pargasi (litik) (Schmid,
1981). Tuflerin bilesiminde yer alan feldispat,
kuvars, biyotit, hornblend gibi fenokristallerin yani
sira gesitli kayag kirintilari ve pomza pargalari
baglayici bir matriks icerisinde yer alirlar (Kadir
ve Karakas, 2000). lyi pekismemis tiifler, zaman
icerisinde bol gbdzenekli yapisi nedeniyle diger
dogal taslara gére daha c¢abuk ayrismaktadir.
Afyonkarahisarin buyuk bir bdlimi volkanik
tuflerle kaphdir. “Frig Vadisi” olarak bilinen
bolgede, tuf kayalar igerisine oyulmus yerlesim
yerleri, tapinak, anit ve kaya Kiliseleri Frig
doéneminden ginimize kadar gelmistir (Foto
1). Ayazini ve Seydiler tifleri, antik c¢aglardan
beri bdlgede geleneksel yapi malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Ayazini ve Seydiler

bdlgesinde glinimizde de ¢ok sayida tas ocagdi
bulunmaktadir (Foto 2).

Foto 1. Frig vadisinde tuflere oyulmus yerlesim yerleri
ve dogal anitlar.

Foto 2. Ayazini (a) ve Seydiler (b) yéresinde tuf ocaklari.

Selcuklu ve Osmanli Dénemi yapilari ile tarihi
dokununyasatildigive Anadolu’daki Turk kaltarinG
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yansitan o6nemli eserlerin yer aldigi illerden

birisi de Afyonkarahisar’dir. Afyonkarahisar’da
glinimuze kadar gelebilen cami, medrese, kopri
ve han gibi genel kullanima acik tarihi yapilarin
yani sira, gesme, hamam, bent ve su kemeri gibi
su mimarisi yapilari da énemli bir yer tutmaktadir.
Bu tarihi yapilarin bircogunda Ayazini ve Seydiler
tufleri kullaniimistir (Foto 3) (Celik ve Sel, 2008).

Foto 3. Afyonkarahisar'da gesitli yapilarda kullanilan
tufler.

Dogal yapi taslari, saglam ve dayanikli olmalari
nedeniyle kullanildigi  yerde yuzlerce il
durabilitesini korumaktadir. Ancak, yapisal ve
dokusal &zelliklerine bagli olarak bazi dogal
yapitasglari, atmosfer ve cevresel etkilesimler
sonucu ayrismaya baslamaktadirlar. Tuflerin
dayanimi, bilesimde yer alan minerallere, bosluk
miktarina, kimyasal bilesimine ve cam igerigine
gore degismektedir (Celik ve Tan, 2016).

Tlfler ocaktan cikarildiginda bir miktar dogal
nem i¢eriginden dolayi kolay sekillendiriimektedir.
Yapitasi olarak kullanilacak tlfler hemen
kullanilmaz, islendikten sonra agik havada
kurumaya birakilir ve bu surecte saglam kalanlar
kullanilir. Bosluklu yapisindan dolayi tuflerin,
iklim kosullari ve yiprandirici atmosfer etkileri
karsisinda gosterdigi degisiklikler, tarihi yapilarda
kullanilan tuflerde de siklikla gozlenmektedir.
Bu degisiklikler, tiflerin tanelerinin ayrisarak
pargalanmasi ve ana kitleden ayrilmasi seklinde
gerceklesmektedir (Celik ve Tan, 2016).

Yapilarda kullanilan dogal taslar, zemin veya
yuzey sulari ile karsilastiginda gbézenek
Ozelliklerine gore suyu blnyesine alma egilimi
gosterir. Su gerek tek basina gerekse diger



cevresel etkenlerle beraber, yapr malzemeleri
icin énemli bir bozunma faktéridur. Dogal yapi
taslarinda ayrismay! hizlandiran birgcok kimyasal
reaksiyonundabasglicaelemanisudur. Dogaltaslar
icinde suyun tasinmasi ve yer degistirmesine yol
acan mikro ¢atlak ve bosluklar; su emiliminin yani
sira, kilcal su emme, organizmalarin gelisimi,
tuz taginmasi ve kristallesmesi gibi bozunmayi
hizlandirici etkenleri ortaya cikarabilir (Cueto,
2009; Vazquez vd., 2010).

Tuz kristallenmesi, potansiyel olarak kayaclara
en fazla zarar verici etkiye sahip oldugundan,
bunlarin iginde en 6nemli olandir. Coziinebilir
tuzlar, yapi ve anitlarda pargalanmalara, ytzey
dekorasyonlarinin  dékilmesine neden olan
baslica etkendirler. Dogal taslar, blnyelerinde
genel olarak suda c¢o6zinebilen tuzlar ihtiva
ederler. Cozlndr tuzlar, duvar malzemesinden
(kum, tugla, harg), topraktan veya havadaki
gazlarinin duvar yuzeyleriyle temasi sonucunda
ortaya gikabilir (Ocal ve Dal, 2012).

LiteratUrde Ayazini ve Seydiler tufleri ile ilgili cegitli
arastirmalara rastlanmakta olup; bu c¢alismalar
tuflerinin jeolojisi, cimento sanayiinde ve yapi tagi
olarak kullanimi konularinda yapilmistir (Kavas
ve Celik, 2001; Kuscu ve Yildiz, 2001; Demir vd.,
2006; Celik vd., 2014; Celik ve Ergul, 2015).

Dogal vyapi taslarinin tuz kristallenmesine
direnclerini konu alan birgok c¢alisma yapilmistir.
Arastirmacilar kumtasi, tif ve diger goézenekli
yap! taslarinin tuz kristallenmesine direnglerini
belirlemekigin genellikle sodyum siilfat gozeltilerini
kullanmislardir (Sperling ve Cooke, 1985; Ruiz-
Agudo vd, 2007; Angeli vd, 2008; Angeli vd, 2010;
Beck ve Al-Muhtar, 2010; Shahidzadeh-Bonn vd,
2010; Vazquez vd, 2013).

Dal (2011), kirectasi ve mermer Uzerinde dogal
ortam kosullarinda olusabilecek gercek tuz
miktarini temsil etmek amaciyla %1 ve %3
oranlarinda Na,SO, ve MgSO, etkilerine maruz
birakilarak yapi tasinin bozulma miktari, bozulma
sekli ve renk degisimi incelenmistir. Sedimanter
kayaglarin (kirectasi) agirlik kaybinin metamorfik
kayaglarin (mermer) agirlik kaybindan daha fazla
oldugunu tespit etmistir.

Unal ve Giindogdu (2011), yapi malzemesi olarak
kullanilan 6 farkli tGftin tuz kristallesmesine karsi
direnclerini, kuru agirhk kaybi ve ultrasonik hiz
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Olcimleri yapilarak belirlemeye c¢alismiglardir.
Arastirmacilar, tiflerin  dayanimlarinin  tuz
kristallesmesinden énemli derecede etkilendigini
belirlemislerdir. Unal vd., (2006), farkli olusumlara
sahip dogal yapi taslarinin tuz kristallesmesine
bagli bozunma 06zellikleri ultrasonik hiz dlguimleri
ve agirhk kaybi hesaplamasi ile belirlemeye
calismiglardir. Deneyler sonucunda andezitin en
az bozundugunu, Limra ve Altinekin traverteninin
en fazla bozundugunu belirlemislerdir.

Gozenekli taglarda yapisal performans, su emme
ve tuzlarin rolinin dogru anlasiimasi, kilturel
mirasin  korunmasinda koruma prosedurleri
ve stratejilerinin tasariminda, temel bir éneme
sahiptir. Bu ¢alismada, yapi tagi olarak kullanilan
yuksek gozenekli tiflerin fiziko-mekanik, kimyasal,
mineralojik-petrografik ve gozenek ozelliklerinin
belirlenmesi de dahil olmak Uizere segilen taglarda,
karakterizasyon calismalari yapilmistir. Ayrica,
tuz kristallenmesine bagli olarak tiflerin direncini
degerlendirmek igin deneyler yapilmistir. Tuflerin
tuz kristallesmesine bagli bozunma o6zellikleri
agirhk kaybi hesaplamasi ve ultrasonik hiz
Olcimleri ile belirlenmeye calisiimigtir. Boylece,
Ozellikle tarihi yapilarda meydana gelen tuz
kristallenmesi ile yapi malzemesi iligkisinin ortaya
konulmasi temin edilecegi gibi yérede yeni insa
edilecek yapilar icin secilecek malzemelerin tuz
kristallenmesine direncleri hususunda veri temin
edilmis olacaktir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan tGf numuneleri,
Afyonkarahisar civarindaki ocaklardan temin
edilmistir. S6z konusu ocaklar aktif olup Uretilen
tufler bolgede yapitasi olarak kullaniimaktadir.
Afyonkarahisar-Ankarakarayolu izerinde bulunan
Seydiler kdéyu ve Afyonkarahisar-Eskisehir
karayolu civarinda bulunan Ayazini yoresindeki
ocaklardan tiuf numuneleri temin edilmistir. Bu
tufler beyaz, gri, krem, demirli oksitlesme sonucu
gelismis sarimsi renkler sunarlar. S6z konusu
numunelerin alindigi lokasyonlari gdsteren yer
bulduru haritasi Sekil 1’de verilmistir.

Tuz kristallenme deneylerinde Acros marka
sodyum sulfat dekahidrat kullaniimistir. TS
EN 12370 standardina gore hazirlanan g¢ozelti
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%14’luk olup, 100 g ¢ozeltide 14 g sodyum siilfat
dekahidrat, 86 g saf su kullaniimistir.

o £
(o] mAfvonkamhisar s

Sekil 1. Deneylerde kullanilan yapi tasi numunelerinin
alindigi ocaklarin lokasyon haritasi ve tuflerin
gOruinimu Ayazini tifa (a), Seydiler tufu (b).

1.2. Yontem

Malzeme Kkarakterizasyonu i¢in numunelere
kimyasal, = mineralojik-petrografik  (polarizan
mikroskop, XRD, SEM) test ve analizler
uygulanmigtir. Kimyasal analizler, Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU), Maden Miihendisligi bdlimi
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan
Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF cihazinda 1’er
adet numune Uzerinde yapilmistir. Petrografik
incelemeleri icin Ankara MTAda ince kesitler
(4’er adet) hazirlanmis ve polarizan mikroskop
incelemeleri, Leica DM 2500P model polarizan
mikroskop ile tane blyUkligud, dokusu ve
mineralojik  bilesimi agisindan incelenmistir.
XRD analizleri Canakkale Seramik Fizik
laboratuvarlarinda  Panalytical X-pert MRD
(X-celerator dedektor) ile yapiimistir. Numunelerin
tuz kristalizasyonu deneyleri sonrasi SEM analiz
icin numuneler karbonla kaplanmis ve AKU
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan LEO 1430 V, model SEM cihazi ile
incelemeler yapilarak resimleri gekilmistir.

Deneylerde kullanilan yapi taslarinin yogunluk,
su emme, gbzeneklilik, ultrases gecis hizi ve
basing dayanimi gibi 6zelliklerinin belirlenmesi
amacliyla fiziksel ve mekanik test/deneyler
yapilmistir. Bu deneyler, Cizelge 1’de belirtilen
TS EN standartlarina goére yapilmistir. Fiziko-
mekanik deneylerde her bir tuf cinsiigin 6’sar adet
70x70x70 mm, tuz kristallesmesi deneylerinde
ise 50x50x50 mm boyutlarinda numuneler
kullaniimistir.
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Cizelge 1. Fiziko mekanik testlerde kullanilan
numuneler ve ilgili standartlar

Testler ilgili standart
Yogunluk (kg/m®) TS EN 1936
Agirlikca su emme (%) TS EN 13755
Gdzeneklilik (%) TS EN 1936
Ultrasonik dalga hizi (km/s) TS EN 14579
Basin¢ dayanimi (MPa) TS EN 1926

Tuz kristal. direng (%) TS EN 12370

Tuflerin ultrases gegis hizi dlgimleri TS EN
14579 standardina uygun olarak, AKU Maden
Mihendisligi Bélima Laboratuvarinda bulunan
Proceq Pundit Lab marka ultrases test cihazi
(P-dalgasi) ile yapilmistir (54 kHz). Deneyde
kullanilan dogal vyapi taglarinin su emme
Ozelliklerine etki eden en 6nemli bilesenlerden
birisi de gézenek ¢api ve dagilimi dir. Bu amagla,
tuf numunelerinin gézenek dag@ilimlar, AKU
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(TUAM) civali porozimetre Micromeritics Auto
Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir. Deney
sartlari 480,00 erg/cm? vakum altinda 140 °C
kontak acisi seklindedir.

1.2.1. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini
Deneyleri

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyleri
TS EN 12370 standardina goére yapilmistir.
Bu calisma AKU Maden Mihendisligi Bélimi
Dogaltas Laboratuvar’nda %14’lUk sodyum
sulfat dekahidrat c¢ozeltisi ile yapilmistir. Tuz
kristallenmesine direncin tayini deney proseduru
Sekil 2’de verilmistir.

Deney igin kenar uzunluklari 50+1 mm olan kip
numuneler hazirlanmistir. Cozeltinin yogunlugu
kullanimdan 6nce kontrol edilmis ve ¢ozelti her
periyot icin yeniden hazirlanmistir. Numuneler
onceden hazirlanmis bir kap icerisinde birbirleri
arasinda en az 10 mm ve kapla aralarinda en az
20 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler,
islatmakicin (20£0,5) °C ‘da 2 saat ¢dzelti icerinde
birakilmistir. Bekleme stliresi sonrasi numuneler
¢ozeltiden alinmis ve bir etiivde kurutulmustur.
Etdv, kurutulmanin ilk anlarinda yuksek bagil
nemlilik saglayacak sekilde ve numunelerin



sicakligini 10 saatten az 15 saatten fazla olmayan
bir sire igerisinde (105+5) °C’a yukseltecek
sekilde dizenlenmistir. Numuneler en az 16
saat sureyle etlvde birakilimig ve yeniden soguk
sodyum stulfat ¢ozeltisine daldiriimadan 6nce
(2,0£0,5) saat oda sicakhdina sogutulmustur.
islem numunenin dagiima parcalanma gibi
durumlari haric 15 kez tekrar edilmigtir. Deney
sonunda agirhik kayiplar Esitlik 1 yardimiyla
hesaplanmistir.

@ Kurutma >16h b

Etiivde Tuz Cozeltisine {
Kurutma Daldirma S

/| . [

Na2804.10H20 (14%) (2 h)

Oda Sicakhginda | 4

Bekletme (2h)

Tuz Gozeltisine 1
Daldirma

Na,$0,,.10H,0 (14%)

(2h)
Suya
3 Daldirma 1
| — IR .15 aongu

>24h )

Sabit kiitleye
kadar kurutma

Sekil 2. Tuz kristallenmesine direncin tayini deney
prosediri akim semasi (a) ve numunelerin tuz
¢Ozeltisindeki gérunuimi (b).

aM = L4 500 (1)
Mg

Burada;

AM: Deney 6ncesi ve sonrasi kitlelerdeki bagil
fark (kutle kaybi veya kutle artisi); %

M.: 15. islemden sonra etiketle birlikte kuru deney
numunesinin kutlesi; g

M,,: Birinci islemden 6nce etiketle birlikte kuru
deney numunesinin kutlesi; g

M,: Kuru deney numunesinin katlesi; g

2. BULGULAR VE TARTISMA
2.1. Kimyasal Analizler

Dogal yapi tasi olarak kullanilan ve bu c¢alisma
kapsaminda incelenen Ayazini ve Seydiler
tuflerinin ana element oksit igerikleri Cizelge
2’'de verilmistir. Tiflerin ana element oksit analizi
sonuglarina gore en blyuk bilegsen SiO, dir.
Ayazini ve Seydiler tiflerinin SiO, orani sirasiyla;
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%72,30 ve 73,50 olarak belirlenmistir. ikinci en
blydk bilesen ALO, olup sirasiyla %13,60 ve
14,70’dur. Kimyasal analiz verilerine gore, tuflerin
kdkenini bulmak amaciyla Le Bas, vd. (1992)
tarafindan 6nerilen toplam alkali (Na,0+K,0) ve
silis (SiO,) diyagrami kullanilmigtir. Ayazini ve
Seydiler tiflerinin Le Bas, vd. tarafindan 6nerilen
toplam alkali ve silis diyagramina gore; riyolitik
bilesimli olduklarini géstermigtir (Sekil 3).

Cizelge 2. Ayazini ve Seydiler tiflerinin kimyasal
analizleri

Kimyasal bilesim Ayazini Seydiler
(%) Tufa tufa
SiO, 72,30 73,50
ALO, 13,60 14,70
Fe,O, 1,43 0,52
MgO 0,12 0,11
CaO 1,02 0,85
Na,O 2,29 3,78
K,O 6,24 5,70
TiO, 0,11 0,06
AZ. 2,84 0,78
Top. 99,95 100,00

2.2. Petrografik ve Mineralojik Analizler
2.2.1. Polarizan Mikroskop Analizi

Polarizan mikroskop altindaki incelemeler
petrografik acidan; tuflerin mineralojik
bilesimlerinin ve dokusal 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmistir. Petrografik tanimlama igin
iki farkli tif numunesinden 4’er adet ince kesit
hazirlanmistir.

Ayazini  tiflerinin  ince kesit incelemeleri
sonunda bu tiflerin vitrofirik, porfirik ve vesikiler
dokulu olduklari tespit edilmistir. Ayazini tuf
numunelerinde volkan cami (pomza) pargalari
yani sira degisen oranlarda kuvars, feldispat
mineralleri gdzlenmigtir. Feldispatlar genellikle

plajiyoklas kristalleri halindedir.  Plajiyoklas
minerallerinde Carlsbad ve polisentetik
ikizlenmeler karakteristiktir.  Vitrik bilesenler,

cam kiymiklart ve pomza pargalari seklinde
g06zlenebilmektedir (Foto 4).
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Seydiler tuflerinin ince kesit incelemelerinde yer
yer volkan camindan olusan matriks igerisinde
dizensiz dagilmis fenokristaller gdzlenmistir.
Esas mineral olarak feldispat, kuvars ve hornblend
mineralleri tespit edilmistir. TUfler genellikle kristal
vitrik tif olarak tanimlanmistir.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L Phonolite O Ayazini tiif _|
13k O seydiler tiif |
L Tephri- .
11l phonolite \ Trachyte i
raki-\  Trakit
o r Phono- andezi 7
X i tephrite ; <
% 9F (Foid)ite Trachydacite | -
S Trachy- Rhyolite |
2 .l Basaic\ ¥, Riyolit
® Tephrite trachy- h
- Basanite, -\ andesite -
5 basalt "
- Dacite T
- i Dasit —
Basaltic AndeS{ta
3+ Basalt |Andesitel Andezit \ 1
- Picro- i \ -
Bazalt |Bazaltik
1+ basalt Andezit A
PN TR TR SR SN Y T WA TR S T S PR

B I T
37 41 45 49 ., 53 57 61 65 69 73 77
ULTRABASIC i BASIC s2INTERMEDIATE & ACIDIC
' i %sio,

Sekil 3. Deneylerde kullanilan tiflerin Le Bas, vd.

(1992) diyagraminda (toplam alkali igerigine karsi silis)
siniflandiriimasi.

Foto 4. Ayazini

ve Seydiler tilflerinin  polarizan
mikroskop goéruntmleri, ¢ift nikol, (a, c), tek nikol, (b,
d). Plajiyoklas (Pj), kuvars(Q), hornblend (H), volkanik
cam (pomza) (Vc).

2.2.2. XRD Analizi

incelenen tiif érneklerinin XRD analiz sonuglari
Sekil 4’de verilmistir. XRD analizi sonucunda
tiflerde kuvars, feldispat, illit, hornblend ve
kristobalit mineralleri belirlenmistir. Montmorillonit
ve illit gibi kil minerallerinin varhdi volkanik cam
bilesenlerin ve feldispatlarin yer yer bozustugunu
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gostermektedir. XRD grafiginde tiflerde 26=20°
ve 26=15°den itibaren zeminin ylkselmesi
amorf malzeme (volkanik cam) varlhigini
desteklemektedir.

@ ¢ Ayazini Tuf
Q - Kuvars
F - Feldispat
4000 1 - lniit
C - Kristobalit
2
[Z]
£ ]
=
20001 yolkanik cam
(volcanic glass)
u
] F
\L_AN
0 I L 1
10 20
1 F Seydiler Tuf
#0004 Q - Kuvars
] F - Feldispat
Q 1 - it
3000 H - Hornblend
2
[}
§
R
2000 -]
Volkanik cam
4 (volcanic giass)
F
3 | Q
1000 | a . u | a
HH o of F \
E F el FH)F Fa
o 1 L 1 v 1 T 1 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4. Tuflerin XRD analizi sonucu piklerin gériinimd,
Ayazini tifu (a), Seydiler tifi (b).

2.3. G6zenek Boyutu Dagilimi

Dogal taslarda su emme ve suyun hareketi, blyuk
Olgude gozenek miktari ve boyut dagihmina
baghdir. Emilen su miktari tuz kristallesmesi,
donma ve ¢ozulme gibi olaylardan dolayi, dogal
taslarda onemli hasarlar meydana gelmesine
yol acabilmektedir. Bu nedenle dig mekanlarda
kullanilacak dogal taslarda bu olaylarin sebep
oldugu hasarlari belirleyebilmek i¢in gbzenek ¢api
ve dagilimini bilmek gerekmektedir. G6zenek ¢api
dagiliminin belirlenmesinde, civali porozimetre
yontemi yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Klopfer (1985) tarafindan gdézenekler, boyutlarina
gore su sekilde siniflandiriimistir: mikro gézenek
(<0,1 ym), mezo gézenek (kilcal gdzeneklilik) (0,1
pm-1 mm) ve makro gézenek (>1 mm). Kapiler
(kilcal) su emme, pratik olarak ¢aplari 0,1 um ve 1
mm arasindaki gézeneklerle iligkilidir. Kayaglarin



gbzenek ¢aplari kiguldukge kilcallik 6zelligi artar.
Makro gbézenekler ise ¢capi 1 mmyden blyuk olup
daha ¢ok suyun malzeme igindeki hareketini
saglarlar (Siegesmund ve Durrast 2011).

Ayazini ve Seydiler tiflerinin gbézenek boyutu
dagilimini belirlemek amaciyla civali porozimetre
deneyi yapilmistir. Ayazini tuflerinin gézenek
boyut dagihmlari Sekil 5a’da verilmistir. Ayazini
tufleri yaklasik 10 nm (0,010 pm) ila 20.000
nm (20 pm) arasindaki gbdzenek boyutlarina
sahiptir. Go6zeneklerin boyutu, nanometreden
mikrometreye kadar genis dlgtide degismektedir.
Civali  porozimetre sonuglari, goézeneklerin
¢ogunun (>%80) 200.000 ile 10 nm arasinda
oldugunu gostermektedir.

Seydiler tiflerinin gdézenek c¢api dagilim grafigi
Sekil 5b’de verilmistir. Seydiler tifleri, yaklasik
10 nm (0,010 pm) ila 4.000 nm (4 ym) arasinda
gozenek boyutlarina sahiptir.  Gdzeneklerin
biydkligu nanometreden mikrometreye kadar
genis capta degismektedir. Civali porozimetre
sonuglari, gézeneklerin ¢gogunun (>%80) 3.000
ile 10 nm arasinda boyuta sahip oldugunu
gostermektedir. Seydiler tufleri, Ayazini tiflerine
kiyasla daha kig¢ik gézeneklidir.
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Sekil 5. Tuflerin gdzenek boyutu dagilimi, Ayazini tifleri
(a), Seydiler tifleri (b).
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2.4. Fiziko Mekanik Ozellikler

Tuflerin ultrases dalga hizlari ile yogunluk, tek
eksenli basing dayanimi ve egilme dayanimi
degerleri arasinda pozitif yonlu iligkiler, porozite
ve kltlece su emme degerleri arasinda negatif
yonlu iligkilerin varligi bilinmektedir. TUflerin dalga
hizlari deg@erlerinin artmasi ile tek eksenli basing
dayanimi, yogunluk agirligr ve egilme dayanimi
degerleri lineer olmak lzere dogru orantili olarak
artmakta, porozite ve kitlece su emme degerleri
ise ayni sekilde azalmaktadir. Tuflerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinin olumsuz olmasinda
porozite miktari dnemli bir parametredir. Nitekim
tek eksenli basing dayanimi, yogdunluk ve
egilme dayanimi degerleri ile kiitlece su emme
degerleri porozite miktarina goére azalmakta veya
artmaktadir (Celik, 2017).

Dogal taslarin fiziksel ve mekanik ozellikleri,
kullanim yerlerinin saptanmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Bu amacla Ayazini ve Seydiler
tiflerinin ~ yogunluk, su emme (agirlik¢a),
g6zeneklilik oranlari, sismik hiz degerleri, basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. Fiziko-mekanik
deneylerde elde edilen verilerin  minimum,
maksimum ve ortalamalari Cizelge 3’de verilmistir.
Kayaclarin mekanik &zelliklerinin  gézeneklilik,
su emme, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ile
iliskili oldugu bilinmektedir. DisUk yogunluklu ve
yuksek gozenekli dogal taslar genellikle daha
dayaniksizdir. Test edilen dogal taslarin bazi
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda bazi
iliskiler oldugu tespit edilmistir.

Buna gore en disik yogunluk 2380 kg/m? ile
Ayazini tuflerinde d&lglilmis olup buna bagh
olarak yine en dusuk ultrases dalga hizi (1,20
km/s) ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
(13,84 MPa) de bu tasa aittir. Sesin gecis hizi
tasin yogunluguna, gézenek 6zelligine ve gatlakh
yapisina bagl olarak degismektedir. Tasin
yogunlugu dusuk ve blnyesinde gdzenekli yapi
ve catlaklar var ise sesin gegis hizi da bunlara
baglh olarak disuk olmaktadir. Benzer sekilde en
yuksek toplam gozeneklilik (%28,50) degerine
sahip olan Ayazini tifindn, en ylksek su emme
degerine (%15,44) ve en duslk tek eksenli basing
dayanimi degerlerine (13,84 MPa) sahip oldugu
belirlenmistir. Kayacin gdzeneklilik degerlerinin
yuksek olmasi kayacin mekanik Ozelliklerini
olumsuz yonde etkilerken su emme degerinin de
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Cizelge 3. Tuflerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Her bir deney icin 6 numune kullaniimigstir).

Test Ayazini Seydiler

Tufu Tufu

min max ort min max ort
Yogunluk (kg/m®) 2150 2510 2380 2230 2560 2400
Agirlikga su emme (%) 14,89 16,39 15,44 3,12 4,10 3,58
Acik gozeneklilik (%) 26,19 27,55 26,70 6,04 10,47 7,27
Toplam gozeneklilik (%) 26,16 30,49 28,50 8,29 9,63 8,80
Ultrases dalga hizi (km/s) 1,02 1,36 1,20 1,79 2,01 1,95
Tek eksenli basing dayanimi 9,53 20,86 13,84 50,91 69,29 60,47

(MPa)

yuksek olmasina yol agmaktadir. Benzer sekilde,
toplam gozenekliligi %8,80 olan Seydiler tufinin
basing dayanimi 60,47 MPa iken agirlhkca su
emme degeri de %3,58 olarak bulunmustur.

2.5. Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini
Deneyleri

2.5.1.Ayazini Tiifi Sodyum Siilfat Dekahidrat
Deneyi

TS EN 12370’e gore yapilan tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyi 5x5x5 cm kip seklindeki
Ayazini tifu (SAR) ornekleri ile yapilmis olup
on bes periyot boyunca kitle degisimi grafigi
Sekil 6'da verilmistir. Ayazini tGfinin Sodyum
sulfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15.
periyotlardaki gérinimu Foto 5’de goértlmektedir.

Sodyum sulfat dekahidrat deneyinde Ayazini
tufl numunelerinin 1, 5, 10, 15, periyotlarindaki
kutle degerleri sirasiyla 119,17 g, 120,01 g,
107,36 g, 95,14 g olarak olgiimustar. Sekil 6
incelendiginde, Ayazini tufinin goézeneklilik
degeri yuksek oldugu icin ilk yedi periyotta tuz
kristalleri gdzeneklerde birikmis bu sebepten
dolayr agirlikta artis gozlenmistir. 8. periyottan
sonra kutle kayiplari olusmaya baslamistir.
Bu durum tuz kristallenmesi nedeniyle Ayazini
tufindn ayrismaya basladidi seklinde ile izah
edilebilir. ik olarak yiizeyden dokiilmeler seklinde
gelisen ayrismalar daha sonra artarak devam
etmistir. ilk agirhgr ortalamasi 119,17 g olan
Ayazini tufu, 15. periyotun sonunda %25,26
agirlik kaybina ugramistir. 15. periyotun sonunda
Ayazini tuflerinin  dizgin geometrik sekilleri
bozulmus ve kenar-kdse detaylari kaybolmustur.
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Sekil 6. Ayazini tufi numunelerinin tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde kiitle degisim grafigi.

Foto 5. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5,
10, ve 15. periyotlardaki Ayazini tifu numunelerinin
gorindmda.

2.5.2. Seydiler Tufu, Sodyum Siilfat Dekahidrat
Deneyi

Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi 5x5x5
cm kip seklindeki Seydiler tufu (SSR) ornekleri
ile yapiimis olup on bes periyot boyunca kiitle
degisimi grafigi Sekil 7°de verilmigtir.
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Sekil 7. Seydiler tufl 6rneklerinin tuz kristallenmesine
direncin tayini deneyinde kutle degisim grafigi.

Seydiler tifinin Sodyum silfat dekahidrat
¢Ozeltisinde 1, 5, 10, ve 15. periyotlardaki
g6riinimu Foto 6’da goérilmektedir. Sodyum stilfat
dekahidrat deneyinde Seydiler tiflii numunelerinin
1,5, 10, 15 periyotlarindaki ortalama kuitle degerleri
sirasiyla 151,51 g, 151,64 g, 152,53 g ve 152,06
g'dir. Seydiler tifinin gbzeneklilik degeri %7,27
iken Ayazini tiufinin %26,70'dir. Bu 6zelliginden
dolayi Seydiler tifinde agirlik kaybi, 15 periyot
boyunca yagsanmamis olup Ustelik %0,36 agirlik
artisi kaydedilmistir. Bu durum tifin bosluk ve
yuzeylerinde biriken tuz kristalleri ile agiklanabilir.
Tufin gdzenek ve ylzeylerinde biriken sodyum
stlfat tuzunun varhgr SEM analizi ile de
dogrulanmigtir. Gézenek ¢api dagilimi da bunu
desteklemektedir. Seydiler tuflerinin %80’i 3.000
ile 10 nm arasinda iken Ayazini tiflerinin %80’i
200.000 ile 10 nm arasinda goézenek ¢api dagihmi
gostermektedir.  Seydiler tiflerinin  gbzenekleri
daha kiguk bir cap dagihma sahiptir. Bu durumda
Seydiler tufi daha fazla tuz kristallenmesi

déngustine maruz kalmadigi surece 15 dénglde
tuz kristallenmesine dayanikli oldugu soylenebilir.

Foto 6. Sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 1, 5, 10,
ve 15. periyotlardaki Seydiler tifiinin gérintimda.
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2.6. Tuz Kristallenmesine Direncin
Tayini Sonrasi Tiiflerde Meydana Gelen
Degisikliklerin incelenmesi

Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi
tiflerde meydana gelen degisiklikler, kutle
degisimi, ultra ses gegcis hizi ve tek eksenli basing
dayanimi verileriyle incelenmigtir (Cizelge 4).

15 periyot sonunda Ayazini tiflerinin (SAR)
asinma oraninin yuksekligi nedeniyle kibik
yapida sekil degisikligi olusmus geometrik
dizgin yapr bozulmustur. Bu nedenle ultra
ses gecis hizi ve tek eksenli basing dayanimi
degerleri olgulememistir. Ayazini tiflerinde kitle
kaybi degeri %11,35 oraninda azalma olarak
Olgtimistir (Sekil 8).

Kitle degisimi

N\

20,00 -11,35

Seydiler Tufi

Sekil 8. Ayazini ve Seydiler tiflerinde kiitle degisimi.

Seydiler tiflerinde ultra ses gecis hizi ve tek
eksenli basing dayanimi verilerinin yukseldigi
belirlenmistir. Ultrases gecis hizi degeri %51,
tek eksenli basing dayanimi degeri de %23
artis gostermigstir. Tuz kristallenmesi deneyinde,
g6zenekli yapidan dolayl, bosluklarin tuz
kristalleri ile dolmasi ve ayrismanin da henlz
baslamamis olmasi, hem ultra ses gegis hizi
hem de tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
yukselmesine yol agmistir. Ayni sekilde kutle
artisi da %51,35 oraninda gergeklesmistir.
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Cizelge 4. Tuz kristallenmesine direncin tayini sonrasi tuflerde meydana gelen degisiklikler

Ayazini  Tufl Seydiler Tufl
Orijinal ~ Sodyum Sulfat  Orijinal ~ Sodyum Sdlfat
numune deneyi sonrasi numune deneyi sonrasi
Kutle degisimi (%) - -11,35 - 51,35
Ultra ses gegis hizi (km/s) 1,2 Olglilemedi 1,95 2,95
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 13,84 Olgiilemedi 60,47 74,12
2.7. Tuz Kristallenmesi Etkisinin SEM ile genlesme nedeniyle bosluk c¢eperlerinde

incelenmesi

Tuz kristallenmesi testinin ana hedefi, yapi
taglarinin uzun sureli dayanimini dngérmek, her
tas tlrinin bozunma ve bozunma Ozelliklerini
incelemek ve tuzun ayrisma Uzerindeki etkisini
degerlendirmektir. Deneyde kullanilan sodyum
sulfat dekahidrat (Na,SO, 10H,0), sicaklik
ve nem kosullarina bagl olarak hem mirabilit
(Na,SO, 10H,0) hem de tenardit (Na,SO,) olarak
kristallenebilir (Flatt, 2002; Benavente vd, 1999).
Sodyum siilfat, yiksek nemli ortamlarda mirabilit
(Na,SO, 10H,0), distk nemde tenardit (Na,SO,)
olusturmak Uzere kristallesir (Flatt, 2002).
Mirabilitin dehidratasyonu ile de tenardit (Na,SO,)
olusmaktadir. Sodyum silfat, susuz fazdan
(tenardit) dekahidrat formuna (mirabilit) gecisi
sirasinda genisleme (mol hacminde 4,15 kat artig)
Ozelligine sahip oldugu i¢in en zararli tuzlardan
biridir (Doehne, 1994). Uygun kosullarda olusursa
anhidrat sodyum sdlfat (Na,SO,-tenardit) sulu
¢ozeltisinde 10 mol su alarak mirabilit (Na,SO,
10H,0) kristaline donugdr. Kristalizasyon, bir
kati maddenin bosluklarinda meydana gelirse

yaratacagl basin¢g hasar olusturabilir. Sodyum
sUlfat igin en uygun tenardit—mirabilit donisim
ortami 30-33 °C %85 bagil nem ortamidir (Stark,
2002). SEM analizinde mirabilit kristalleri kisa
prizmatik, agregatlar seklinde, tenardit ise
uzun vyassi levhamsi sekilli kristaller halinde
g6zlemlenir.

Dogal yapi taslarinda nemin kaynagi genellikle
kilcal etki ile ylkselen zemin suyu veya temelde
bulunan sabit bir su kaynagidir. Bu su kaynaginin
cesitli tuz bilesikleri icermesi halinde dogal
taslarda ayristirma etkisi daha fazla olacaktir.
Bu ayrismanin etkisini gorebilmek amaciyla
tuzlu suda tif Orneklerine tuz kristallesmesi
deneyi yapilmistir. Tuz kristallesmesi deneyi
15 periyot sonunda dogal tas yuzeylerinde
ve gozeneklerinde olusan birikinti tuz (sUlfat
bilesikleri) varligi Taramal elektron mikroskobu
(SEM) ile aragtiriimistir. TUf drneklerinde, silfat
kristallenmesini belirlemek Uzere sulfat oldugu
belirlenen tanelerde EDX analizi yapilmigtir.
Ayazini tifinde belirlenen stilfat kristalleri ve elde
edilen EDX grafigi Foto 7’de, Seydiler tufliniin
EDX grafigi Foto 8’ de verilmistir.

N, P ‘ :

SN 3 1

6464

Na2s04 Element Series Net unn. C norm. C
[we.-%] [wt.-%]
Oxygen K series 3563 43.99 63.97
Sodium K series 6230 8.70 12.64
Sulfur K series 25875 16.08 23.39
TH Total:  68.8 %

MAG: 2161 x HV:200kV  WD: 20.8 mm

\ _

R

H H 3 H H H 7 H 3
vev

Foto 7. Ayazini tiflerinde gézlenen siilfat kristalleri (tenardit) ve elde edilen EDX grafigi
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L U s

13647 x  HV:20.0 kV. WD:20.3 mm JJ

Element Series Net unn. C nol
[wt.-%] [w
Na2S04 oxygen K series 26197 87.33 57.5
Sodium K series 32781 31.13 20.5
Aluminium K series 6096 3.87 2.5
Silicon K series 21562 11.92 7.8
® Sulfur K series 29382 14.82 9.7
Potassium K series 4734 2.57 1.6
Total 151.6 %

Foto 8. Seydiler tiflerinde belirlenen sulfat kristalleri (tenardit) ve elde edilen EDX grafigi

SONUCLAR

Tuzlu su, zeminden veya ylzeyden yapi taglari ile
temas halinde oldugu zaman kilcal yollarla igeri
girerek malzeme igerisinde ylkselir. Suyun ve
icerisinde ¢6zinmus halde bulunan tuzun zamana
bagli tahribati malzemenin mukavemetini etkiler.
Bu nedenden dolay yapitaslarinin gézenek orani
ve boyut dagilimi ve bunlara bagli su emme
miktari 6nemlidir. Bu ¢alismada, Afyonkarahisar
bdlgesinde yapitasi olarak kullanilan Ayazini
ve Seydiler tuflerinin  kimyasal, mineralojik
ve petrografik, fiziko-mekanik ve goézeneklilik
Ozellikleri incelenmigtir. Bu 6zelliklerin yaninda
tuz kristallenmesine dayanim potansiyelleri
degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve deneyler
neticesinde elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmisgtir.

Polarizan mikroskop incelemelerinde; volkan cami
(pomza) parcalari yani sira degisen oranlarda
kuvars, feldispat mineralleri gozlenmistir. Tufler
genellikle kristal vitrik tif olarak tanimlanmistir.

Tuflerin gozenek ¢api dagilimi civali porozimetre
ile tespit edilmis olup, Ayazini tiifleri 10 nm (0,010
pm)-20.000 nm (20 um) arasinda, Seydiler tifleri
10 nm (0,010 pm) ile 4.000 nm (4 pym) arasinda
g6zenek dagilimi gésterdigi belirlenmistir.

Dogal vyapr taslarinin kullanim alanlarinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametreler
fiziksel ve mekanik Ozelliklerdir. Bu c¢alisma
kapsaminda incelenen Ayazini ve Seydiler
tuflerinin fiziksel ve mekanik 6zellikler arasinda
baz iliskiler oldugu belirlenmistir. Buna gbre en
disuk gorindr yogunluk 2380 kg/m? ile Ayazini

tuflerinde dlglilmis olup buna bagli olarak yine
en dusuk ultrases dalga hizi (1,20 km/s) ve tek
eksenli basing dayanimi degerleri (13,84 MPa)
de bu tasa aittir. Ayazini tifu %15,44 degeri
ile en yuksek su emme degerine sahiptir. Bu
durum en yuksek toplam gdézeneklilik (%28,50)
degerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yuksek gozeneklilikten dolayr Ayazini tifl, 13,84
MPa en dusik tek eksenli basing dayanimi
gostermektedir.

Fiziko-mekanik 6zelliklerin etkisi tuz kristallenmesi
deneyinde de teyit edilmistir. Seydiler tiifine gore
daha zayif 6zelliklere sahip olan Ayazini tifu gok
daha fazla ayrismaya maruz kalmistir.

Ayazini tiflerinin  tuz kristallenmesi deneyi
sonrasindageometrik yapibatinligidbozulmustur.
Bu durum tuz kristallenmesi nedeniyle olugan
ayrisma nedeniyle gergeklesmistir. Geometrik
yapinin bozulmasi nedeniyle ultra ses gegis
hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
Olcllememistir. Seydiler tiflerinde ise ultrases
gecis hizi ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
yukselmis olup artis miktari sirasiyla %51 ve %23
olarak gergeklesmistir. Bu artisin nedeni Seydiler
tiflerinin daha kiglik capli gézeneklere sahip
olmasi ve bu gozeneklerde tuz birikimlerinin
olmasi seklinde agciklanabilir. S6z konusu tuz
kristallerinin varligi her iki tif cinsinde de SEM ve
EDX yontemleriyle belirlenmigtir.

Bazi durumlarda da zemin sulari tuzlu bilesimde
olabilir. Cevresel ve atmosfer etkilerine gére bu
Ozellikte yagmur ve zemin suyuna sahip olan
yorelerde Ozellikle tarihi yapilarin bayudk bir
tehdit altinda oldugu soylenebilir. Nitekim ¢ogu
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yapilarda kullanilan dogal taslarin bol gézenekli
ve ylksek kilcal su emme potansiyeline sahip
olmasi durumunda tuzlu bilesiklerden dolayi
ayrisma ve yapisal tahribat kaginilmaz olmaktadir.
Ozellikle tarihi yapilarda kullanilan dogal taglarin
fiziko-mekanik Ozelliklerinin yani sira gbézenek
boyut dagilimi ve kilcal su emme miktarinin yani
sira tuz kristallesmesine direncinin de bilinmesi
gerekmektedir. Yapilarda su ve tuz kristallenmesi
kaynakli  bozulmalarin dnlemesi icin dogal
taglarin 6zellikleri belirlendikten sonra gerekli
koruma énlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Cok
rutubetli ortamlarda su itici ve koruyucu kimyasal
maddeler kullaniimak suretiyle dogal taslarin su
emme miktarinin azaltilmasi, dolayisiyla da tuz
kristallesmesinden dolayl olugsan tahribatlarin
onlenmesi gerekmektedir.
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Dogaltas sektorlindeki Uretim ve isleme faaliyetleri sonucunda kayda deger miktarlarda atik
olusturulmaktadir. Bu atiklar, gesitli gevresel problemlere (topografya dedisikligi, ylzey/yeralti
sularinda bozulma, hava/gorinti kirliligi vb.) yol agmaktadirlar. Bu ¢calismada, granit atiklarinin (iri ve
ince boyutlu) asindiricili sujetiile (ASJ) dogaltas kesmede asindirici olarak kullanilabilme potansiyeli
arastinimistir. Kesme deneylerinde kullanilan kiregtasi drnekleri uzunluklari boyunca kesilmislerdir.
Kesme parametreleri deneyler slresince sabit degerlerde tutulmus ve kesme performansinin
degerlendirimesinde kesme derinligi referans alinmistir. Calisma sonuglari granit atiklarinin sudan
etkilenme, sertlik, dayanim, yogunluk ve sekil agisindan asindirici olarak gereksinimleri karsiladigini
gostermistir. Bunun yaninda, atik camurundan elde edilen malzemelerin bliyiik gogunlugunun (atik
camurunun %96's1) ASJ ile dogaltas kesimi icin ihtiya¢ duyulan boyutta olmadigi belirlenmistir.
Ek olarak, parga granit atiklarindan kirma, dgtitme ve eleme islemleriyle elde edilen malzemenin
asindirici olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagiimistir.

ABSTRACT

Considerable amounts of wastes are generated as a result of the production and processing
operations in the natural stone sector. These wastes cause some environmental problems
(topography change, surface/underground water pollution, air/visual pollution and so on). In this
study, potential use of the granite wastes (coarse and fine size) as abrasive in natural stone cutting
with abrasive waterjet (AWJ) are investigated. The limestone samples used in the tests are cut
longitudinally. The cutting parameters are kept constant during the tests and the cutting depth is
considered for assessing the cutting performance. The study results show that granite wastes
meet the requirements as abrasive in terms of reaction with water, hardness, toughness and
shape. Besides, it is determined that a great majority (96% of waste slurry) of the fine materials
derived from the waste sludge doesn't have required size for natural stone cutting with the AWJ.
Additionally, it is concluded that materials obtained from the coarse granite wastes by crushing,
grinding and sieving could be used as abrasive.
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GiRiS

Bir veya birka¢ mineralin bir araya gelmesiyle
kayaclar olusur. Kayaglar, olusum sartlarina ve
kdkenlerine gbére magmatik, tortul ve baskalasim
olmak Uzere U¢ gruba ayrilabilir (Azizoglu,
2005; Bulyuksagis ve Gurcan, 2005; Aydin vd.,
2013a). Diger butun taslarin kokenini olusturan
magmatik kayaglar, bulundugu yerden hareket
eden magmanin yerylzinde/yeryliziine yakin
yerlerde katllagmasi sonucunda olusurlar. Bu
kayaclar, kristalli (taneli), tabakalanmasiz ve
kitleler halindedirler. Fosil icermezler ve asitten
etkilenmezler. Tortul kayaglar ise dis kuvvetlerin
etkisiyle agindirilan malzemelerin ¢ukur yerlerde
biriktirilip tortullagsmasiyla olusurlar. Tortul kayaclar
tabakal ve kristalsiz bir yapidadirlar. Olustuklari
zamana ait canh kalintilari (fosiller) icerirler ve
asitten etkilenirler. Magmatik ve tortul kayaglarin
yuksek sicaklik ve basing altinda baskalagsmasiyla
da metamorfik kayaglar olugur. Basing ve sicakligin
etkisiyle kayaclarin fiziksel ve kimyasal yapilari
degisir (sertlesir ve koyulasirlar). Bu kayaglar
genellikle kristalli yapiya sahiptirler (Sentlrk, 1996;
Azizoglu, 2005; Aydin vd., 2013b).

Ticari standartlara uygun boyutlarda blok verebilen
ve kesilip parlatilabilen/ylizeyi islenebilen kayaglar
(tortul, magmatik ve metamorfik) “mermer” olarak

isimlendirilmektedir  (Celik, 2001). Mermerler
(Dogaltaglar) gecgmisten  glinimize  birgok
alanda (Barinak/mezar/putlarin yapiminda,

mahsulleri 6gutmek icin degirmenlerde, insaat
sektérinde i¢ ve dis ylUzeylerin kaplanmasinda
vd.) kullanilmiglardir. Dogaltas isletmeciliginde
planlama déneminden nihai Uriin eldesine kadar
gecen sureglerde cesitli islemler uygulanmaktadir.
Dogaltas isletmeciliginin planlama ddneminde,
Uretimde teknolojisi ve kullanilacak donanimlar
belirlenir. Bu ddnemi takiben hazirlik ¢alismalari
yuratalur. Calisma alaninin temizlenmesi, delme/
kesme parametrelerinin belirlenmesi, deliklerin
aclimasi (delme catlatma ve elmas telle kesme
yontemlerinde) ve raylarin yere sabitlenmesi (zincirli
kollu kesicilerle kesme ydnteminde) gibi faaliyetler
hazirhk  galismalari  olarak  degerlendirilebilir.
Bloklarin Uretiimesinde, delme catlatma, elmas
telle kesme, zincirli kollu kesicilerle kesme ve bu
yontemlerin kombinasyonu kullanilir. Kesme iglemi
tamamlanan kutleler, ana kayagtan bir miktar ileriye
otelenir, devrilir ve dilimleme asamasina gegilir.
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Kesme ydntemlerinden biri kullanilarak kutle daha
kiicik ebath bloklara (dilimleme) ayrilir. Bloklar
uygun nakliye araglariyla taginarak gesitli alanlarda
depolanirlar. Kesme (istenilen kalinlikta kesme ve
kenar-bas kesme), cilalanma/eskitme islemleri ile
de bloklardan levhalar Uretilir (Ersoy, 2010; Aydin
vd., 2012; Celep vd., 2013).

Yukarida bahsedilen faaliyetlere bagh olarak
Uretimin %40-70’i oraninda dogaltas atig1 meydana
getiriimektedir (Ural ve Yakse, 2015; Aydin vd.,
2013c; Aydin vd., 2013d; Soltan vd., 2016). Bu
atiklar, boyutlarina gore iri (ocaktaki Uretimin
yaklasik %40'1) ve ince (fabrikalarda islenen
dogal taslarin yaklasik %30°u) atiklar olarak
siniflandirilabilmektedir. Atik miktari, dogaltasin
mineralojisine, sureksizlik/catlak yapisina, Uretim
ve isleme faaliyetlerine bagh olarak farkhhk
gostermektedir (Yildiz, 2008; Sentlrk vd., 1996;
Aydin vd., 2014; Aydin vd., 2015). Bu atiklar, pasa
dokim sahalarinda (dogaltas isletme sahasi ve
dogaltas yataklarindan uzak bdélgelerdeki araziler)
depolanmaktadir. isletme sahasinin depo alani
olarak kullanilmasi durumunda sahada ki manevra
kabiliyeti azalmaktadir (Aydin, 2014; Aydin, 2015).
Atiklarin bagka bir alanda depolanmasi durumunda
ise nakliyeden oturi ek maliyetler s6z konusu
olmaktadir (Cavus, 2015; Aydinvd., 2017). Dogdaltas
atiklari, topografya degisikligi, toprak isgali, yuzey/
yeralti sularinda bozulma, hava ve goruntu kirliligi
gibi cevresel etkiler yaratmaktadir (Gérgin ve
Ural, 2015; Akbulut ve Gurer, 2006; Ural ve Yakse,
2015). Bu etkilerin 6nune gecebilmek adina
dogaltas atiklarinin farkh alanlarda kullanimina
yonelik cesitli calismalar yUrutilmektedir. Asagida
bu calismalar, dogal tas atiklarinin kullanim alanlari
referans alinarak gruplandinimis ve igerikleri
hakkinda bilgilendirmelerde bulunulmustur.

I. Tugla, kiremit ve fayans Uretimi: Menezes vd.
(2008), granit atiklarinin geleneksel seramik
hammaddeleri ile fiziksel ve mineralojik acidan
benzer dzelliklere sahip oldugunu gdstermiglerdir.
Torres vd. (2009) %10 granit atigi igerikli kiremitin
su emme, piroplastik deformasyon indeksi ve
egilme dayanimi agisindan mikemmel &zellikler
sundugunu belirlemislerdir. Dhanapandian vd.
(2009)tuglabilesimine belirlioranlarda atik (granitve
mermerkesme atiklarinin) eklenmesiyle birim hacim
agirhk, basma dayanimi ve egilme dayaniminin
arttigini géstermislerdir. Marras vd., (2010) tugla



uretiminde diger geleneksel bilesimlerle beraber
atik mermer tozunun kullanimiyla tugla kalitesinin
iyilestirilebilecegini gostermiglerdir. Hojamberdiev
vd. (2011) granit atiklarinin bilesimlerine bagli
olarak fayans Uretiminde kullanilabilecegini tespit
etmiglerdir. Bilgin vd. (2012), nihai Grinin teknik
Ozelliklerini etkilemeden %10’ luk mermer tozunun
tugla harcina eklenebilecegini gostermislerdir.
Cobo-Ceacero vd. (2019), tugla bilesimine mermer
atigi eklemenin (%0-10 araliginda) gdrinur
poroziteyi arttirdigi, yodunluk ve basma dayanimi
azalttigini belirlemislerdir.

IIl. Asfalt malzemesi olarak kullanimi: Akbulut ve
Glrer (2007) mermer atiklarindan elde edilen
agregalarin hafif ve orta trafikli asfalt kaplamalarinda
kullanilabilecegini  belirtmislerdir. Karakus (2011)
ince ve iri bazalt atiklarinin 6zelliklerinin agrega
olarak spesifik limitler icerisinde oldugu sonucuna
ulasmistir. Ural ve Yakse (2015) mermer atiklarinin,
yol temel malzemesi olarak kullanimi icin gereken
fiziksel 6zellikleri sagladigini tespit etmiglerdir.

lll. Beton Uretimi: Binici vd. (2007) mermer ve
kiregtasi tozlari igceren betonlarinin asinma
direnclerinin geleneksel betona benzedigini tespit
etmislerdir. Aruntas vd. (2010) ¢imento Uretiminde
atik mermer tozunun katki maddesi olarak (%10)
kullanilabilecegini  belirtmislerdir. Hebhoub vd.
(2011) mermer atiklari kullanarak hazirladiklari
betonun mekanik &zelliklerinin  beton Uretim
standartlariyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Vijayalakshmi vd. (2012) %15 oranina kadar granit
tozatigininkumile kismiyerdegistirmesinin betonun
mekanik dzelliklerini etkilemedigini gostermiglerdir.
Sadek vd. (2016) kendiliginden yerlesen betonda
dogaltas tozlarinin mineral katkilari olarak
kullanilabilecegini  gostermislerdir.  Singh  vd.
(2016), granit kesme atigi ile ince agreganin
optimum degisim oranini yaklasik %30 olarak elde
etmislerdir. Calismada, betonun performansinin
bu degdisim seviyelerinde énemli bir sekilde arttigi
not edilmistir. Ghannam vd. (2016) granit tozunun
kum ile %10 oranindaki deg@isimlerinde elde edilen
betonun basma ve egilme dayanimi agisindan en
iyi sonuglari verdigini belirlemiglerdir.

IV. Diger: Tozsin vd. (2014) mermer atiklarinin
asidik topragin nétralizasyonu Uzerine Snemli
bir etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Marras vd.
(2017) mermer atiklarinin hafif iyilestirmeler ile
farkli endustriyel uygulamalarda bir hammadde
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olarak kullanilabilecegini  belirtmislerdir. ~ Sarici
ve Ozdemir (2018) granit atiklarinin sedimanter
kokenli kayaglarda asindirici malzeme olarak
etkin bir sekilde kullanilabilecegini gdstermiglerdir.
Buyuksagis vd. (2017), mermer atik tozunun manto,
dekoratif algi ve fayans yapistirma harglarinda
kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

iigili literatiirden anlasilabilecegi iizere, dogaltas
atiklarinin degerlendiriimesine yoénelik calismalar
baslica atiklarinin asfalt malzemesi, tugla-kiremit-
fayans ve beton Uretiminde bir bilesen olarak
kullanimlarinin  Uzerine  odaklanmaktadir. Bu
calismada, ilgili galismalardan farkli olarak, ASJ ile
dogaltas kesmede granit atiklarinin kullanilabilirligi
irdelenmistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Parca atlk olarak, 6nceki laboratuvar
calismalarindan arda kalan iri boyutlu granit
atiklari degerlendirilmistir. Bu malzeme Uzerinde
kirma, 6gutme ve eleme iglemleri uygulanarak
calisma gereksinimlerine (+150-300pm) uygun
boyutlarda malzemeler elde edilmistir. ince
boyutlu granit atiklari ise Trabzon’da faaliyet
gosteren bir granit fabrikasinin atik gamurundan
elde edilmigtir. Fabrikada, blok dogal taslar
katraklarla  levha seklinde  kesilmektedir.
Kesilen dogal tas parga/tozlari suya karisarak
uzaklasmaktadir. Bu sekilde kirlenen atik sular,
¢oktirme havuzunda bekletilerek, ¢okebilir
katt maddelerin ¢okturtlmesi saglanmaktadir.
Havuzun Ust kismindaki su filtreden gegirilerek
sisteme geri beslenmektedir. Filtre presten
clkan camur ile ¢oktirme havuzunun dibinde
kalan c¢amur atik sahasina bosaltiimaktadir.
Calismada kullanilan gamur, bu atik sahasinin
cesitli noktalardan alinmigtir. Atik ¢camurundan
elde edilen 6rnek etlivde 105 °C’de kurutulmus
ve boyut dagiliminin belirlenebilmesi adina eleme
islemine tabi tutulmustur.

ASJ ile kaya¢c kesme gereksinimlerini saglayan
atik tard/tarleri (parca/toz) kullanilarak kesme
deneyleri gergeklestirilmistir. Atik malzemenin
kesme performansinin karsilastiriimali olarak
degerlendirilmesi icin ayni kosullarinda garnetin
kesme performansi da irdelenmistir. Kesme
deneylerinde kullanilan kiregtasi  6rneklerinin
(3x10x20 cm) bazi fiziko-mekanik &zellikleri
Cizelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Crema Eda kiregtagsinin bazi o6zellikleri
(Aydin vd., 2017)

Standart Ozellik Deger
ASTM-C170 Tek eksenli 88,80 MPa
sikisma
dayanimi
ASTM-C880 Egilme 8,85 MPa
dayanimi
ASTM-C97 Yogunluk 2,68 g/cm?®

ASTM-C97 Su emme %0,19

Deneysel calismalarda Sekil 1'de sunulan ASJ
kullaniimistir. Bu ASJ’ye ait bazi 6zellikler Cizelge
2'de sunulmaktadir. Kiregtasi ornekleri uzun
eksenlerine paralel olarak kesilmislerdir. Kesme
parametreleri deneyler slresince sabit degerlerde
tutulmustur (Kesme hizi: 100 m/min, Asindirici
besleme miktari: 350 g/min, Meme-0rnek
mesafesi: 4 mm ve Pompa basinci: 200 MPa).
Garnet ve granit atiginin (6gutiimis) yogunlugu
ilgili standart referans alinarak sirasiyla 4 g/cm?® ve
2.65 g/cm? olarak belirlenmistir (ASTM D854-14).

Sekil 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ASJ

Asindiricilarinperformanslarinindegerlendiriimesi
icin kesme derinligi referans alinmistir. Bilindigi
gibi kesme derinlidi, ASJ’nin kesme performansini
belirleyen en o6nemli gostergelerden birisidir.
Kesim yuzeyi ile kesilen malzemenin i¢ine dogru
olusan yarigin (kesigin) en dip noktasi arasindaki
dikey mesafeyi ifade etmektedir. Kesme
derinliginin artmasi iyi bir kesme performansina
isaret etmektedir. Kiregtagi ornekleri Uzerinde
elde edilen kesme derinliklerinin dlgulebilmesi
icin ornekler kesildikleri hatlar boyunca iki esit
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parcaya ayriimislardir. Her bir asindirici igin
kesme hatti boyunca dijital kumpas kullanilarak 7
farkli noktadan kesme derinligi élgtimustar. ilgili
degerlerin aritmetik ortalamalari alinarak nihai
kesme derinlikleri belirlenmistir.

Cizelge 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan ASJ’ne ait
bazi dzellikler

Ozellik
Konsol tip

Model/Deger

S-HP bosluksuz vidali
mil-Ylksek performans

Siemens
PH__: 30000 mm/min

CNC kontrol sistemi

Maksimum
pozisyonlanma hizi

Maksimum hatasiz ~ KH__: 12000 mm/min

kesme hizi

Tekrarlama 0,03 mm
hassasiyeti

Ylksek basing Pompa: KMT 50 HP,
sistemi Kesme kafasi: KMT
Basing (Nominal- 413,6-400 MPa
Surekli)

Pompa debisi Max. 3,8 I/min
Asindirici tiketimi 100-400 g/min
Nozul ¢api-uzunlugu  1,1-75 mm

Orifis ¢apl 0,33 mm

2. BULGULAR VE TARTISMA

ASJnin  kesme performansi  asindiricinin
cesitli Ozelliklerinden etkilenmektedir (Rapple,
2014; Karakurt vd., 2013a). Herhangi bir
malzemenin kesilmesinde uygun asindirici
tipinin  belirlenebilmesi i¢in asindiricilarin  su
ile reaksiyon, sertlik, dayanim, yogdunluk, sekil
ve boyut agisindan gereksinimleri karsilamasi
gerekmektedir (Karakurt vd., 2011; Karakurt
vd., 2012; Fowler vd., 2009). Granit atiklarinin

belirtlen durumlar acgisindan irdelenmesiyle
asindirici olarak kullanim potansiyelleri
belirlenebilir.  Bilindigi gibi granitler baslica

feldispat, kuvars ve plajioklas gibi minerallerden
olugsmaktadir. Bu acidan granit atiklarinin
bilesiminde su ile reaksiyona girecek herhangi
bir mineralin bulunmadigi sdylenebilir. Bunun
yaninda, granitin bilesiminde bulunan basglica
kayag yapici minerallerin her birinin sertligi (Mohs



Sertligi; K-feldispat: 6-6,5; Kuvars: 7; Plajioklas:
6-6,5) 6'nin Uzerindedir. Bu sertlik deg@eri, garnetin
sertligine (yaklasik 7) yakin bir deger olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica, ¢ok kirilgan ve ¢ok saglam
olan asindiricilarla ydrdtilen kesme igsleminde
cesitli problemler yasanabilmekte (odaklama

tiplnde parcalanma, asindiricilarin kérelmesi vd.)
ve kesme performansi kotiilesmektedir (Labus vd.,
1991; Babu ve Chety, 2002). Granitin mineralojik
bilesiminin dayanim acisindan ihtiyag duyulan
kriterleri  karsilayacagi dusunulmektedir. Granit
atiklarinin tane sekillerinin ise garnet ile benzer
Ozelliklere sahip oldugu soylenebilir (Sekil 2).

Sekil 2. Granit atiginin mikroskop (a) ve taramali
elektron mikroskobu (b) goruntileri

Asindiricilarin etkin bir sekilde kesme yapabilmesi
icin belirli bir boyuta sahip olmalari gerekmektedir
(Karakurt vd., 2013b). Asagida, ASJ kesme
uygulamalarinda yaygin  kullanima  sahip
garnetin (80 mesh) boyut dagihmi sunulmaktadir.
Anlasilacagi gibi asindirici boyutunun buyuk bir
kismi (%99) 150 ym’nin Gzerindedir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Garnete ait elek analizi sonucu

Boyut +300 -300 -212  -150
arahgi +212 +150

(Mm)

Ornek 10,58 125,54 61,02 1,60
agirhgi (g)

% 532 63,17 30,70 0,81

Kontrolll bir sekilde kirma 6gutme asamalarindan
gecen iri boyutlu granit atiklarindan bu boyutlarda
malzemeler elde edilmistir. Kurutulan atik
gamurunun ise kayda deger bir miktarinin (%43)
su oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4). ASJ
islemlerinde kullanilacak olan boyut aralijinda
ise ¢cok az miktarda malzeme elde edilmistir
(Cizelge 5). 250 pm’den daha buyik boyuta
sahip malzemeler 6gutme ve eleme islemlerinden
gegirilip arzulanan boyuttaki (-250 um + 125 um)
malzeme miktari arttirilabilir. Ancak, bu islemde
de malzemenin bir kisminin 125 ym elek altina
gecgecegi diusUnilmektedir. Bu durumda bile,
tim malzemenin %20’sinden daha azi istenilen
boyutlarda elde edilebilecektir. Ayrica, 250 um
elek Ustiinde kalan malzemede yogun miktarda
sert ve kahverengi malzemelerin (oksitlenmis
grit parcalari) varhigi tespit edilmistir. Sonug
olarak, atik gamurundan elde edilen malzemenin
boyutu istenilen diizeyde degildir. Bu bakimdan,
fabrikadan elde edilen atik gamurunun ASJ’nde
asindirici  olarak  degerlendirilmesi  uygun
olmayacaktir. Bu sebeple, takip eden kisimlarda
sadece 0gutilmis granit atiklari ve garnetin
kesme performansi irdelenmisgtir.

Cizelge 4. Granit attk gamurunun kurutulmasi sonucu
agirlik kaybi

Ornek agirhgi  Camur numune  Etiiv sonrasi
(9) 10875,54 6238
% 100 57,36

Cizelge 5. Granit atik gamurunun elek analizi sonucu

Boyut araligi (um)  +250 250+ 125
125

Ornek agirhgi (g)  2772,4 452,4  3013,2

Atik gamuru 25,49 4,16 27,7

agirliginin yizdesi

215



G. Aydin, et al / Scientific Mining Journal, 2019, 58(3), 211-218

Asindiricilarin  kesme performanslari  Cizelge
6'da sunulmaktadir. Anlagilacagi gibi garnet
ile gerceklestirilen kesimlerde granit atigina
gére daha yuksek kesme derinlikleri elde
edilmistir. Karakurt vd. (2014) yodunlugu dusuk
asindiricilarin yuksek olanlara gore enerjilerini
daha kolay kaybedecegini belirtiimiglerdir.
Benzer bulgular Aydin vd. (2013) tarafindan
da desteklenmigtir. Garnetin yogunlugu granit
atiginin yogunlugundan daha yuksektir. Bu durum
garnetin daha iyi bir performans sergilemesine
katkida bulunmustur. Ayrica, Axinte vd. (2009)
dusuk sertlige sahip asindiricilarla disuk kesme
derinliklerinin elde edilecedini belirtmislerdir.
Bu kapsamda garnete oranla nispeten daha
dislk sertlikli bilesenlere sahip atigin bdyle bir
performans sergiledigi sdylenebilir. Garnet ile
daha ylksek kesme performansi elde edilmesine
ragmen granit atigi ile elde edilen kesme
derinlikleri de tatminkar dizeydedir. Ozellikle bir
atigin bu kapsamda degerlendiriimesi agisindan
sonuglar umut vericidir.

Cizelge 6. Asindiricilarin kesme performanslari

Asindirici Ort. Kesme Standart
der. (mm) sapma

Garnet 15,26 0,97

Granitatigi 10,43 0,93

SONUGLAR VE ONERILER

Dogal tas ocaklarda ve fabrikalarinda yiritilen
faaliyetler sonucunda Uretimin %40-70’i oraninda
iri ve ince boyutlu atik meydana getirilmektedir.
Bu galismada granit atiklarinin ASJ ile mermer
kesmede asindirici  olarak  kullanilabilirligi
arastirilmistir. Calisma sonuglarini asagidaki gibi
O6zetlemek mumkuindur.

[. Granit atiklarinin bilesiminde su ile reaksiyon
gOsteren herhangi bir bilesenin bulunmadigi
tespit edilmistir. Ayrica, bu atiklarin, sertlik,
dayanim, yogunluk ve sekilsel 6zellikler agisindan
gereksinimleri karsiladigi belirlenmistir.

[I. Etkin bir kesim ic¢in asindiricinin boyutunun
-300+150 um araliginda olmasi gerekmektedir.
Calisma sonuglari, parga granit atiklarinin kirma,
0gitme ve eleme islemleriyle bu boyutlara
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getirilebilecegini gdstermistir. Atk ¢amurundan
elde edilen toz boyutundaki malzemenin ise
yalnizca %4’ltk bir kisminin belirtilen boyutlara
sahip oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan,
fabrikadan elde edilen atik gamurunun ASJ’'nde
asindirict  olarak degerlendirilmesinin  uygun
olmayacagi sonucuna ulasiimistir.

lll. Granit atiiyla (parcalanmis) gerceklestirilen
kesimlerde basarili sonuglar elde edilmigtir.
Garnete oranla tatminkar kesme derinlikleri elde
edilmistir. Sonuglar, granit atiklarinin ASJ ile kayag
kesmede asindirici olarak kullanilabilecegini
gOstermigtir.

Granit atiginin  (pargalanmisg) garnete
gbre biraz daha siI§ kesim gergeklestirdigi
gorulmastar.  Bu  durumda, granit atid
kullanilarak gercgeklestirilecek endustriyel kesme
uygulamalarinda ayni kesme derinligine erismek
icin kesme hizinin dusurilmesi ya da ikinci bir
kez ayni kesme hatti boyunca ilerleme yapilmasi
gerekecektir. Her iki durumda da eneriji tiketimi
daha fazla olacaktir. Maliyet perspektifinden
bakilarak malzemeler igin (granit atigi ve garnet)
hammadde ve enerji maliyetleri kargilastirilabilir.
Ekolarak, bu gcalismada sabit kesme parametreleri
altinda kesme deneyleri gergeklestirilmistir.
Granit atiginin farkli kesme parametrelerinde
kesme performansi incelenebilir. Ayrica, granit
bilesiminin kesme performansi Gzerindeki etkileri
arastinlabilir.
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Uretim stirecini izlemek igin bulanik bir ortalama ve degisim araligi kontrol gizelgeleri kullaniimigtir.
Bulanik kontrol grafikleri, fabrikadan veri toplayarak ve bunu prosesin izlenmesi igin fabrika
tarafindan zaten uygulanmis olan geleneksel Shewhart kontrol grafikleri ile karsilastirarak,
aliminyum dretim tesisindeki bir vaka galismasi ile dogrulanmistir. Sonuglar, dnerilen bulanik
kontrol grafiklerinin, Uretim strecindeki anormal degisimleri, geleneksel Shewhart kontrol
listelerinden daha dogru bir sekilde tespit edebildigini, giinku slregten daha fazla bilgi
kullandiklarini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, Eti Aliminyum A.$. aliminyum dretim tesisinde bulanik mantik istatistiksel kalite
kontrol uygulamasi yapiimistir. Toplam renk farki parametresi (AE) verileri, aliminyum dretim
tesisinde bulanik gézlem yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu amagla, aliiminyum Uretim tesisi
drtinlerinin renk parametreleri, ilgili formller yardimiyla hesaplanan bulanik ticgen sayilar (TFN)
ve bulanik stire¢ yeterlilik indeksleri (PCI) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bilgilerle
uretim surecinin yeterli olup olmadigini tespit etmek amaciyla proses yeterlilik analizi yapiimistir.
Cp, Cpu ve Cpl indisleri sirasi ile 1,267, 1,263, 1,257; 1,419, 1,414, 1,408 ve 1,115, 1,111, 1,106
bulunmustur. Bu degerlere gore prosesin ihtiyaglar karsiladigi tespit edilmistir.

ABSTRACT

A fuzzy mean and range control charts were used to monitor the production process. Fuzzy
control charts were validated through a case study at the aluminum production company by
collecting data from the factory and comparing it to the traditional Shewhart control charts which
have been already applied by the factory for monitoring the process. The results reveal that
the proposed fuzzy control charts could detect abnormal shifts in the production process more
accurately than the traditional Shewhart control charts, as they had used more information from
the process.

In this study, fuzzy statistical quality control application was applied to Eti Aluminum Co. aluminum
production plant. Total color difference parameter (AE) data were studied using fuzzy observation
on an aluminum production plant. For this purpose, color parameters of the aluminum production
plant were evaluated using triangular fuzzy number (TFN) and fuzzy process capability indices
(PCls). Process capability analysis was carried out to determine whether there was sufficient of
the production process with the information obtained. The Cp, Cpu and Cpl indices were 1.267,
1.263, 1.257; 1.419, 1.414, 1.408 and 1.115, 1.111, 1.106, respectively. According to these values,
it has been determined that the processes meet the needs.
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GiRiS

Aliminyum Uretiminin  baslangic hammaddesi
aliminadir.Aliminanin (Al,O,)glinimizde %90'dan
fazlasi boksit cevherlerinden elde edilmektedir
(Aksu, 2001). Boksit cevherleri ihtiva ettigi alimina
mineralleri bakimindan farkli siniflandirilmaya tabi
tutulmustur. Boksit cevherleri aliminyum iceren
mineraller gibsit, bdhmit ve diyasporit mineralleridir.
Gibsit kimyasal formdli Al,O,.3H,0, monoklinik
kristal yapili ve 2,5-3,5 sertliktedir. Bohmit kimyasal
formali AlLO,.H,0O, ortorombik kristal yapili ve 3,5-
6,5 sertliktedir. Diasporit kimyasal formuld ALO,.
H,O, ortorombik kristal yapili ve 6,5-7 sertliktedir
(Bayga ve Kisik, 2015).

Aliminyum, bronz, bakir, kursun ve demir gibi
yuzyillardir bilinen ve uretilen malzemelere gore
¢ok daha yeni bir malzeme olmasina karsin
gunimuizde demirden sonra en ¢ok kullanilan
metaldir. Yapilan arastirmalara gére aliminyum
kullaniminin 2017 yilinda yaklasik 63.4 milyon
tondan daha fazladir (Aydin, 2002; Dwight,
2002; Chen ve Lui, 2005; 1Al, 2018). Aluminyum
endulstrisindeki  hizlh  bluyime, bu metalin
mikemmel bir karakteristie sahip olmasindan
ileri gelmektedir. Bu karakteristik aliminyumu
¢ok yonlu yapr ve muhendislik malzemelerinden
biri haline getirmektedir. Aliminyum alasimlarinin
hafifligi disinda yuksek korozyon dayanimi, iyi
elektrik ve 1sil iletkenligi, 1s1g1 yansitma 6zelligi,
dusuk sicakhklardaki dayanimi ve geri dontsim
Ozellikleri gibi avantajlari da mevcuttur (Kissel ve
Ferry, 2002; Gunay, 2006; Uslu ve ark., 2017).

Aliminyum Uretim tesislerinde drtn Kkalitesini
etkileyen parametrelerden biri de renktir.
Kompleks kristal kimyasi olan polimineral dogal
numunelerde, renk calismasi yaygin yansima
spektroskopisi tekniklerinin kullanildigi ylksek
saflikta (hatta sentetik olan) minerallerden daha
karmasiktir (Burns, 1993; Murray, 2002). Bu
yuzden Uluslararasi Eclairage Komisyonu (CIE)
adli bir kurulus, rengi 6lgmek igin dlinya ¢apinda
kullanilan standart degerleri belirlemistir. CIE
tarafindan kullanilan degerler L*, a* ve b* olarak
adlandirilir ve renk 6lgiim yéntemi CIELab olarak
bilinmektedir. L* semboli, L* = 100 ise parlak ve
L* = 0 oldugunda ise karanlik olarak belirlenir. a*,
yesil (-a*) ve kirmizi (+a*) arasindaki farki ve b*
ise sari (+b*) ve mavi (-b*) arasindaki farki temsil
eder (Sharafudeen, 2012).
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Bulanik mantik son yillarda Uzerinde calisilan
esnek modelleme yodntemlerinden birisidir.
Klasik mantikta bir sey ya timuyle siyahtir ya da
timuyle beyazdir. Bulanik mantiga goére ise bir
sey kismen siyah ve kismen beyaz olabilir. Zadeh
(1965) bulanik mantik kavraminda, var veya yok
gibi kesin ifadeler yerine deger araliklarini insan
dislncesine daha yatkin olan “cok iyi”, “iyi”,
“orta”, "kotu” ve “cok kotu” gibi sozel ifadelerle
tanimlayarak, kiUmeler arasi gegise esneklik
kazandirmis ve gercek yasamdakine benzetmisgtir.
Bazi arastirmacilar (Wang ve Raz, 1988; Gllbay
ve Kahraman, 2007; Gilbay ve Kahraman, 2008;
Shu ve Wu, 2011) bulanik kontrol semalarinin
yapimi i¢in bulanik kiime teorisini kullanmislardir.
Modern uretim slrecinde bulanik veri mevcut
oldugundan, érnek ortalama ve varyansiniizlemek
icin, Shu ve Wu (2011), bulanik kontrol limitleri
¢6zUm sonuglarina dayali olarak elde edilen
bulanik X ve R kontrol gizelgelerini dnermiglerdir.
Bulanik baskinlik yaklagimini kullanarak, bulanik
ortalamalari ve varyanslari bulanik kontrol limitleri
ile karsilastirarak, Uretim sirecinin ayarlanmasi
gerekip gerekmedigini belirleyebilirler (Alizadeh
ve Ghomi, 2011).

Bulanik kontrol gizelgeleri ve bunlarin literattirdeki
uygulamalari Gzerine ¢alismis olan Raz ve Wang
(1990), Wang ve Raz (1990), Kanagawa ve
ark. (1993), Gilbay ve ark. (2004), Gilbay ve
Kahraman (2006), Sentirk ve ark. (2011), Shu ve
Wu (2011), Aslangiray ve ark. (2014) ve Senturk
(2017) gibi arastirmacilar uygulamalarla bulanik
kontrol grafikleri i¢in teorik bir yapi gostermislerdir.
Ayrica, Kaya ve Kahraman (2011) bulanik kontrol
tablolarini olusturmak ic¢in “bulanik kural tabanli
ydontem” Uzerinde calismiglardir. Yontemleri,
bir stirecin tum olasi kaliplarini tanimlayan bazi
kurallara dayanmaktadir. Ayrica, bulanik X-R
kontrol cizelgeleri icin Onerilen yontemi simetrik
ucgen bulanik sayi kullanarak uygulamislardir.
Khademi ve Amirzadeh (2014), bulanik X-R
kontrol gizelgelerine simetrik olmayan bulanik bir
sayl kullanarak dogrudan bulanik bir yaklagim
onermislerdir. Keskin kurallarin bulanikhdina
dayanan bulanik dogal olmayan desen kurallarini
tanimlamiglardir. Ugurum (2017) ise Nigde’'de
kalsit 6gutme tesisine bulanik istatistiksel kalite
kontrolt uygulamigtir.

Bu calismada, Eti Aliminyum A.S. aliminyum
Uretim tesisinde duzenli olarak olgllen renk



parametrelerinden elde edilen veriler kullaniimis
ve bulanik X-R kontrol gizelgeleri i¢in bir uygulama
sunulmustur. Hesaplanan toplam renk farkliliklari
(AE) kullanilarak  bulanik  kontrol tablolari
olusturulmus ve slrecin kontrol altinda olup
olmadigl analiz edilmeye calisiimistir. Ek olarak,
bulanik istatistiksel islem kontrol calismasinda
kullanilan rastgele secilmis bir drnek Gzerinde kuru
hidratin 6zellikleri ve hesaplanan beyazlik indeksi
(WT1) gibi diger renk parametresi de irdelenmistir.

1. MATERYAL VE METOT

Eti Aliminyum A.S. 1973 yilinda kurulmustur.
Allmina, ham aliminyum ve doékme mamul
Uretimiicin faaliyete gegmistir. 2005 yilinda Cengiz
Holding tarafindan &zellestirme kapsaminda
Eti Aliminyum A.$. satin alinmistir. Turkiye’'nin
birincil aliminyum Ureticisi olan Eti Aliminyum
A.S. ayni zamanda cevherin c¢ikarilmasindan
nihai Griine kadar Uretim yapabilen dinyanin en
buylk entegre tesislerinden biridir. Aliminyum
uretiminde kullanilan bayer isleminin akim semasi
Sekil 1°de verilmisgtir.

Boksit
NaOH
4 \ 4
Kirma Ogiitme
\ 4
Basing Ligi
. o Kirmizi
Filtrasyon ™ Camur
\ 4
Coktirme
Filtrasyon —l
Cozelti
\ 4
Al(OH)~

Buharlagtirma

Sekil 1. Eti Aliminyum A.$.’de kullanilan bayer prosesi
akim semasi
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Uluslararasi Eclairage Komisyonu (CIE) adli
kurulug, rengi dlgmek icin dunya c¢apinda
kullanilan standart degerler belirlemistir. CIE
tarafindan kullanilan bu degerler L*, a* ve b*
olarak adlandiriimis ve renk d6lgim yontemi de
CIELAB olarak belirlenmistir. L* sembolu, parlak
(L= 100 ise “saf beyaz”) ve karanlik (L= 0 ise
“siyah”) arasindaki renk farkini, a* semboli ise,
yesil (-a) ve kirmizi (+a) arasindaki renk farkini
ve b semboll de mavi (-b) ve sari (+b) arasindaki
renk farkini temsil eder. CIELAB degerleri,
kolorimetrelerin kirmizi yesil ve mauvi filtrelerinden
hesaplanir ve 6zellikle Esitlik 1-3’e gore beyaz
numunelerin tanimlanmasi igin kullanihr:

L = 116(Y—’;)1/3 —16 (1)
a=500[(2)" ()" @
b* = 200 [(Y—’;)U3 - (%)1/3] (3)

X, Y ve Z, kolorimetrik sistemden kaynaklanan
numuneler igin tristimilis degerleri ve X", Y" ve
Z", nominal beyaz uyaran olarak secilen bir yuzey
renginin degerleridir. Silindirik CIELAB renk uzay
sistemi, Sekil 2'de gosterilmistir.

kirmizi

Sekil 2. Silindirik CIELAB renk alani

CIELAB veya CIE (1976)ya gore L*, a* ve b*
degerlerinin algisal bir anlami vardir: L*, bir rengin
fiziksel yogunlugu ile ilgili olan parlakliktir, a* ve b*
ise kirmizi-yesil ve sari-mavi renk eksenlerindeki
koordinatlardir. Bu sema, CIELAB uzayinda
Oklid uzakhg tarafindan tanimlanan toplam renk
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farklihgi parametresi (AE) sabit bir farkhlik olacak
sekilde tasarlanmistir (Esitlik 4);

AE=VAL*2 + Aa*2 + Ab*2 (4)

Renk alanindaki konum ne olursa olsun, sabit bir
“algilanan” renk farki vermelidir. Birbiriyle temas
eden iki renkli pargalar i¢in algilanabilir en kiguk
fark yaklasik 0,5-1,0 AE birimdir (Christidis ve
ark., 2004; Fairchild, 1998).

1.1. Shewhart X-R Kontrol Kartlari

Bir Uretim surecinde Uretilen her Grunin kalite
Ozelliklerinin degiskenlik gdstermesi dogaldir.
Kalite ile ilgili isci, makine ve malzeme
gibi  6zeliklerden kaynaklanan Dbelirlenebilir
degdisimler daha o6nemli olup bu etkenlerden
kaynaklanan sorunlar olmasi durumunda
proses kontrol digindadir ve bu degismelere yol
acan etkenlerin tespit edilip diuzeltiimesi kalite
kontroliin ana amaglarindandir. Uretimden belirli
ve esit zaman araliginda alinan érneklerden elde
edilen olcimlerin zamana bagh degisimlerinin
gosterildigi  grafige kontrol grafigi adi verilir
(Bircan ve Ozcan, 2003). Proses ¢iktisi sayisal
bir ifade ile oOlgllebiliyorsa degiskenler igin
kontrol kartlarindan s6z edilebilir. Degiskenler
icin hazirlanan kontrol kartlarinin iginde en fazla
kullanilani X-R kontrol kartlaridir. Madencilik
faaliyetlerinde genellikle kalite verileri lgulebilir
Ozelliktedir ve bu ylizden X-R kontrol kartlarinin
kullanimi daha uygundur (Akin, 1996). Bir kontrol
grafigi esas olarak U¢ ¢izgiden olusur. Bunlar;
alt kontrol limiti (AKL), Ust kontrol limiti (UKL)
ve orta deger (OC) cizgisidir. Kalite 6zelliginin
ortalama degeri ayni zamanda hedeflenen deger
olarak da ifade edilen orta ¢izgi ile temsil edilir.
Bu U¢ temel elemanin hesaplanmasi i¢in kontrol
degiskeni olarak secilen ve dlgimia yapilarak
elde edilen veri tablosundaki veriler alt gruplara
bolundrler. Alt grubun numune alma sikligi ise
Onceden belirlenir ve saatte bir, vardiyada bir,
ginde 3 gibi belirli bir degere ayarlanir. Her
bir alt grup (m) icin ortalama ve degisim aralgi
hesaplanir. Bu hesaplamalar igin Esitlik 5’den
yararlanilir;

X R= i1 Ri
s R= &=
m m

>l

()
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Burada alt grup ortalamasi, alt gruplarin
ortalamalarinin ortalamasi, alt grup degisim
araligi degeri ve degisim  araliklarinin
ortalamasidir. Kontrol sinirlarinin belirlenmesinde
ise Esitlik 67°den yararlanilir;

3 — = — =
UKLy =X+ =R=X+AR; 0¢=X;
= 3 — = —
ALy =X = =R =X - AR (6)
UKLg = R+3d; 3 = D4R ; 0C=R:
_2
AKLg = R - 3d; 7 = D;R (7)
2

Yukaridaki formiillerde; UKL st kontrol limitini,
AKL alt kontrol limitini ve OC’de orta ¢izgiyi ifade
etmektedir. Ayrica;A,, D,, D, ve d,dogal toleranslar
olarak tanimlanan sabitler olup, alt ve Ust
kontrol limitlerinin ve proses yeterlilik indislerinin
hesaplanmasinda Cizelge 1’de verilen bu sabit
degerlerden uygun olanlar kullaniimaktadir (Elevli
ve Behdioglu, 2006; Arslan, 2017).

Cizelge 1. X-R kontrol kartlari i¢in katsayilar
(Mongomery, 2009)

AGS'(n) A, d, D, D,

2 1.880 1.128 0.000 3.267

3 1.023 1.693 0.000 2.574

4 0.729 2.059 0.000 2.282

5 0.577 2326 0.000 2.114

6 0.483 2534 0.000 2.004

7 0419 2704 0.076 1.924

AGS’: Alt Grup Sayisi

1.2. Uggen Bulanik Sayilar igin Bulanik Mantik
X-R Kontrol Kartlar

Bir kalite karakteristiginin “yaklasik X” olarak
tanimlandigini  varsayacak olursak, bulanik
kimeler kavrami g6z 6nune alindiginda, bu
deger Uggen bulanik sayiya (TFN)=(X,, X, X))
donustirdlebilir. Bulanik durumda, her 0Ornek
veya alt grup Ug¢gen bulanik bir sayiyla (a, b, c)
temsil edilir.

Bu calismada, her bir gdzlem, her bir alt
grupta m’nin alt grup sayisi ve n’nin drnek
blayUkligu olan Gggen bir bulanik sayl X, =

(Xaij,xbij,xqj); i=123,..m; j=123,...,n



olarak kabul edilmektedir. Eger
Ky oy Xeyy ) s Kagy Xy X)) alt grup 'deki
n bulanik go6zlemlerin bir érnegi olarak kabul
edilirse, o zaman (Xai,Xbi,Xci) her bir numunenin
ortalamasidirve Esitlik 8'e gére hesaplanmaktadir.
T 2]!1:1Xai]-‘_ 2] 1 bl] T _ Zjn:1xci]-

aj — n ’ bi n ¢y T

(8)

n
Alt grubun araligi i ise Esitlik 9'a gore hesaplanir;

Ra; = (maxXy,) — (minX,); G=12,..,n)
= (max Xbi].) - (minXbi].) ;
R, = (max Xci].) - (minXai].) 9)

Bir bulanik X kontrol karti g|zmek |g|n once;
hesaplanmalidir. OCX = (OCa,OCb,O(;C) CLg,
goézlemlerin bulanik aritmetik ortalamasidir ve
Esitlik 10’a gore hesaplanir.

otx = (Ota' 6@b: 6CC) = (iatib:ic) ;

52 21 =1 k i _

X =— - ; k=a,b,c (10)
UKLX ve AKL,'i hesaplamak igin; oncelikle bulanik
ortalama araligi R (R, R,, R,) Esitlik 11 kullanilir.
Daha sonra, bulanik X kontrol limitleri (UKL, ve

AKL,) Esitlik 12 kullanihr.

Ry ="K k=ab,c (11)
UKLX bec ia,b,c + AZE_{a,b,c
AKLg be Xa,b,c - A, Ra\,b,c (12)

R kartlarinin bulanik Ust ve alt kontrol limitleri
((JKLR ve AKL.) ise Esitlik 13 kullanilarak
hesaplanir (Erginel, 2008; Montgomery, 2009;
Zabihinpour ve ark., 2014).

UKLg = D4Rap,c; AKLg = D3Rap,c (13)

1.3. Bulanik Mantik Proses Yeterlilik indeksi

Proses yeterlilik indeksleri (PCls), bir Gretim
surecinin belirtilen sinirlar iginde uriin Uretip
Uretemeyecegdini belirlemek icin birgok farkh
endustride yaygin olarak kullaniimaktadir.
Mdasteri gereksinimlerini karsilayan bir proses
“yeterli” olarak adlandirilir. Proses yeterlilik
indeksi (PCI), teknik 6zelliklere gbre bir islem
karakteristigidir. Bu endeksler, bir prosesin
spesifikasyonlari ne kadar iyi karsiladigina karar
vermemize yardimci olur. En yaygin kullanilan
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proses yeterlilik indisleri Cp, CpI ve Cpu’dur. Burada
Cp sartname limitleri ile proses kontrol limitleri
arasindaki iliskiyi, CpI ve Cpu ise siraslyla alt ve
ust proses yeterlilik limitlerini gdstermektedir
(Kotz ve Johnson, 2002; Montgomery, 2009;
Kaya ve Kahraman, 2010; Kahraman ve Kaya,
2011). “Yaklasik” ve “ortalama” gibi degiskenler
kullanarak  spesifikasyon  limitlerini  (SL)
tanimlamak mimkindir. Uggen bulanik sayilar
(TFN) bu degiskeni bulanik sayilara donustirmek
icin uygundur Ust ve alt spesifikasyon limitlerinin,
sirasiyla, USL = TFN(uy,upu;) ve ASL=
TFN(l,1;,13) olarak tanimlandigr bulanik bir
islemdir. Ayrica bulanik proses ortalamasi,
standart sapma ve bulanik proses yeterlilik
indeksleri Esitlik 14 kullanilarak hesaplanir;

p=X= TFN(p1,3): 6 = 52 =TFN(01,23) ;

= USL ASL ui— l1 U=l uz-ls

p— 67 _TFN( " 60, | 603 );
= _ UsL-m Ug—fg Uz—Hz Uz—HU3y |
Cpu = 3 = TFN( 301 ' 30, ' 303 )
%~ _ PE-ASL M= 11 U=l uz—l3
pl ™ 37 =TF N( " 30, ' 303 ) (14)
SONUCLAR

Bu calismada, bulanik mantik ile elde edilen
veriler  kullanilarak  proses ortalama ve
degiskenligini izlemek icin bulanik X-R kontrol
gizelgeleri verilmistir. Aliminyum Uretiminde renk
parametreleri ¢ok &6nemlidir ve aliminyumun
beyazhgini etkileyen demirdir. Uriin igerigindeki
demir orani arttikca renk pembeye ddnmeye
baslar, bu da musteriler tarafindan talep
edilmeyen bir durumdur. Eti Aliminyum A.S.
kalite kontrol birimi dizenli olarak bu verilerdeki
degisiklikleri izlemekte ve kontrol etmektedir. Bu
nedenle, bulanik mantik istatistiksel yontemlerin
kullanilmasi dogru bir yaklagim gibi gérinmektedir.
Uriiniin renk kalitesi verilerine dayanan bulanik
mantik istatistiksel proses kontrol ydntemleri
tesisi izlemeye yoénelik standart yaklasim
olusturmustur. Kontrol grafikleri ile konsantre
cevherin (kuru hidrat) renk parametreleri (L, a ve
b) degerlerini analiz etmek igin 30 glnlik veriler
toplanmistir. Sekil 3-5'te m= 30 (6rnek sayisi) ve
n= 4 (6rneklem bulyUklagu) olarak dizenlenmis
veriler verilmistir. DOrtli bir 6érnek buyukligine
sahip 30 adet 6rnek (toplam 6rnek sayisi 4x30=
120), kontrol altinda oldugu varsayilan prosesten
alinmistir.
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Prosesteki konsantre cevherden (kuru hidrat)
alinan veriler kullanilarak hesaplanan toplam
renk farklihgi degerleri Cizelge 2’de verilmigtir.
Esitlik 1.10-1.13 kullanilarak, bulanik Uggen
kontrol limitleri hesaplanmistir (Cizelge 3). Her
Olcim numunesi Uggen bulanik sayi seklinde
ifade edilmistir (X,, X, X ). Cizelge 4, bulanik
Ucgen verilerini, Cizelge 5 ise her bir alt grubun
bulanik ortalama ve bulanik aralik degerlerini
gOstermektedir. Bu goézlemlemeler sonucunda
elde edilen kontrol limitleri gelecekteki Uretimi
izlemek igin kullanilabilir.

Cizelge 2. Hesaplanmis toplam renk farkliigi (AE)
degerleri

Ornek n, n, n, n,

1 6,135 6,703 6,280 5,619
2 5,399 6,182 6,237 6,066
3 6,280 4,584 5,904 5,946
4 5,740 1,611 5,844 1,698
5 5,146 5,228 5,258 5,698
6 3,736 5,538 2,384 3,996
7 3,857 4949 5,156 4,233
8 5,867 2,797 1,432 6,473
9 3,035 5,086 4,520 5,233
10 5,851 5,611 6,127 5,305
25 4,342 5,698 5,457 4,738
26 6,209 6,491 6,102 6,652
27 5,468 5,465 4,046 6,354
28 1,363 6,429 4,685 4,849
29 4,329 7,239 1,363 6,084
30 7,458 7,508 5,738 7,674

Cizelge 3. Bulanik tiggen kontrol limitleri

Konsantre (Kuru Hidrat)
USL 6,730 6,743 6,755
ASL 4,954 4,959 4,964
Bosarmr 3174 3,172
Cp 5,562 5,585 5,608
Cpu 2,437 2,447 2,457
G 0 o o
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Cizelge 4. Toplam renk farkhligi (AE) degerleri igin bulanik ti¢ggen verileri

Xa, Xp, X, Xa, Xp, Xe, Xa, Xp, X, Xa, Xb, Xe,
1 6,130 6,135 6,140 6,698 6,703 6,708 6,275 6,280 6,285 5,614 5,619 5,624
2 5394 5399 5404 6,177 6,182 6,187 6,232 6,237 6,242 6,061 6,066 6,071
3 6,275 6,280 6,285 4,579 4,584 4,589 5,899 5904 5,909 5,941 5,946 5,951
4 5,735 5,740 5,745 1,606 1,611 1,616 5,839 5,844 5849 1,693 1,698 1,703
5 5,141 5,146 5,151 5,223 5,228 5,233 5,253 5,258 5,263 5,693 5,698 5,703
6 3,731 3,736 3,741 5,533 5,538 5,543 2,379 2,384 2,389 3,991 3,996 4,001
7 3,852 3,857 3,862 4,944 4949 4954 5151 5,156 5,161 4,228 4,233 4,238
8 5,862 5,867 5,872 2,792 2,797 2,802 1,427 1,432 1,437 6,468 6,473 6,478
9 3,030 3,035 3,040 5,081 5,086 5,091 4,515 4,520 4,525 5,228 5,233 5,238
10 5,846 5,851 5,856 5,606 5,611 5,616 6,122 6,127 6,132 5,300 5,305 5,310
25 4,337 4,342 4,347 5,693 5,698 5,703 5452 5457 5,462 4,733 4,738 4,743
26 6,204 6,209 6,214 6,486 6,491 6,496 6,097 6,102 6,107 6,647 6,652 6,657
27 5,463 5,468 5,473 5,460 5,465 5,470 4,041 4,046 4,051 6,349 6,354 6,359
28 1,358 1,363 1,368 6,424 6,429 6,434 4,680 4,685 4,690 4,844 4,849 4,854
29 4,324 4,329 4,334 7,234 7,239 7,244 1,358 1,363 1,368 6,079 6,084 6,089
30 7,453 7,458 7,463 7,503 7,508 7,513 5,733 5,738 5,743 7,669 7,674 7,679
Cizelge 5. Kontrol sonuglari ile bulanik ortalama ve bulanik aralik degerleri

X, Xy X, Sonug Ra Ry, R. Sonug
1 6,179 6,184 6,189 Kontrol altinda 1,074 1,084 1,094 Kontrol altinda
2 5966 5,971 5,976 Kontrolaltinda 0,828 0,838 0,848 Kontrol altinda
3 5,674 5679 5,684 Kontrolaltinda 1,686 1,696 1,706 Kontrol altinda
4 3,718 3,723 3,728 Kontrol altinda 4,223 4,233 4,243 Kontrol altinda
5 5,327 5,332 5,337 Kontrol altinda 0,542 0,552 0,562 Kontrol altinda
6 3,909 3,914 3,919 Kontrolaltinda 3,144 3,154 3,164 Kontrol altinda
7 4,544 4549 4,554 Kontrolaltinda 1,289 1,299 1,309 Kontrol altinda
8 4,137 4,142 4,147 Kontrolaltinda 5,031 5,041 5,051 Kontrol altinda
9 4,463 4,468 4,473 Kontrolaltinda 2,188 2,198 2,208 Kontrol altinda
10 5,718 5,723 5,728 Kontrol altinda 0,812 0,822 0,832 Kontrol altinda
25 5,054 5,059 5,064 Kontrolaltinda 1,346 1,356 1,366 Kontrol altinda
26 6,358 6,363 6,368 Kontrolaltinda 0,540 0,550 0,560 Kontrol altinda
27 5,328 5,333 5,338 Kontrol altinda 2,298 2,308 2,318 Kontrol altinda
28 4,327 4,332 4,337 Kontrol altinda 5,056 5,066 5,076 Kontrol altinda
29 4,749 4,754 4,759 Kontrol altinda 5,866 5,876 5,886 Kontrol disi
30 7,090 7,095 7,100 Kontrol disi 1,926 1,936 1,946 Kontrol altinda
Ort. 4,954 4,959 4,964 2,437 2,447 2,457
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Hesaplama indeksleri igin USL ve ASLTFN
degerleri Eti Aliminyum A.S.nin kalite kontrol
biriminden temin edilmistir. Konsantre cevher
(kuru hidrat) icin bulanik proses vyeterlilik
indeksleri (PCls) belirlenmistir. Bu indeksler (fi, &,
Cp. Cou ve Cp) ve)Esitlik 1.14 kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 6). Daha sonra, tesisin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini
belirlamek igin islem kontrol edilmistir. C,, Cp,
ve Cpl indeksleri sirasiyla 1,267-1,263-1,257;
1,419-1,414-1,408 ve 1,115-1,111-1,106 olarak
hesaplanmigtir. Birkag iterasyon veri toplama
islemi  gerceklestirildikten sonra parametre
degerleri 1,00’in Uzerinde oldugu goérllmus ve
aliminyum Uretim tesisinin konsantre cevher
Uretmek icin yeterli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6. Konsantre cevher icin bulanik yeterlilik
indeksleri

Konsantre (kuru hidrat)

G5 9995 10,000 10,005
iSL 0,995 1,000 1,005
il 4,954 4,959 4,964
s 1,184 1,188 1,193
Cp 1,267 1,263 1,257
Cpu 1,419 1,414 1,408
Cpr 1,115 1,111 1,106

Eti Aliminyum A.$’nin halihazirda kaliteyi izlemek
icin uyguladigl yonteme alternatif olarak 6nerilen
bulanik ortalama ve degisim araligi kontrol
grafikleri ile Shewhart X-R kontrol grafiklerini
karsilastirmak igin, bulanik gézlemlerin ortalama
degerine goére Shewhart X-R kontrol kartlarinin
olusturulmasi icin net degder hesaplanmistir
(Zabihinpour ve ark., 2014). Bulanik sayilarin
ortalama ve beklenen degeri hakkinda daha
fazla bilgi icin Carlsson ve Fuller (2001)e ait
makale detayl olarak incelenebilir. $ekil 6, keskin
g6zlemler igin konsantre cevherin Shewhart
bulanik ortalama ve aralik kontrol grafiklerini
gOstermektedir. Bu ortalama ve rastlantisalliktan
kaynaklanan belirsizlie ek olarak bulanikliktan
kaynaklanan belirsizligi dikkate alan ortalama
ve degisim araligi kontrol grafiklerine gore
konsantre cevherde 6rnek 29 ve 30’un kontrol
disi oldugunu goéstermektedir. Bu durum, Uretim
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tesisindeki konsantre cevherin kalitesini ve ayni
zamanda verimliligini arttirmak i¢in bulanik kontrol
kartlarinin uygulanmasinin gerekliligini acikca
gOstermektedir.Konsantre cevher igin 6rnek 29 ve
30’dan elde edilen verilerin analizi, bu verinin Ust
kontrol limitinin (UKL) Gizerinde oldugunu ve azda
olsa belirli bir dalgalanmaya neden oldugunu
g0Ostermektedir. Bunun nedeni, aliminyum Uretim
tesisinde konsantre (kuru hidrat) O6zelliklerinin
homojen olmamasi olabilir. Genel olarak, test
doéneminde bu fabrikada ciddi bir sorun oldugu
g6zlenmemistir. Ancak tesise beslenen konsantre
cevherin tenor degerleri surekli izlenmelidir.
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Sekil 6. Konsantre cevher i¢in bulanik ortalama ve
degisim araligi degerleri



ONERILER VE TARTISMA

Eti Aliminyum A.$. Seydisehir aliminyum
uretim fabrikasinin konsantre cevher (kuru
hidrat) parametrelerini kullanarak bu tesisinin
uygunlugunu kontrol eden bulanik prosesin
amagclandigl bu ¢calismadan elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir;

Bu calisma ile bulanik kiime teorisinin geleneksel
X-R kontrol cizelgeleri Uzerinde uygulanabilir
oldugu gOsterilmistir. Bulanik ucgensel
g6zlemlere dayanarak, kontrol limitlerinin Gg¢gen
bulanik sayilar ile bulanik bir ortalama ve
degdisim araligi kontrol grafikleri olusturulmustur.
Proses kosullarini belirlemek igin déntisim veya
bulaniklastirma teknikleri kullanmak yerine,
UKL'nin (stinde veya AKLnin altinda kalan
Ornek ortalamasina dayanan dogrudan bir
yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklagimin
performansini  degerlendirmek icin ortalama
olarak 30 gunlik bir galisma gergeklestirilmigstir.

Sireg, Shewhart'in kontrol grafikleri tarafindan
izlenirse, bu geleneksel kontrol grafikleri,
verilerin net degerlere sahip oldugunu varsayar.
Ancak, proses her zaman net degildir. Belirsizlik
Olcim sisteminden veya c¢evresel kosullardan
kaynaklanabilir. Boylece bulanik kontrol grafikleri,

prosesi izlemek icin kaginilmaz araclardir.
Literatirde, donusim tekniklerini kullanarak
prosesi degerlendirmek igin bulanik kontrol

tablolari kullaniimistir. Bu durumlarda, kararlar
“kontrol altinda” veya “kontrol disi”ni igerir.

Proses varyasyonlari, herhangi bir Uretim
hattindaki 6nemli noktalardan biri olan bulanik
proses vyeterlilik indeksi kullanilarak kontrol
edilmelidir. Konsantre cevher (kuru hidrat) ile
olusturulan ortalama ve degisim araligi kontrol
grafiklerinin kontrolde oldugu gdézlenmistir. Ek
oJarak, 1,267-1,263-1,257 olarak hesaplanan
~Cp degerleri 1°den daha buyuktir. Bu arada
Cou ve degerleri de Cpl (sirasiyla 1,419-1,414-
1,408; 1,115-1,111-1,106) 1’den daha buyuktir.
Bu nedenle sirecin yeterli oldugu soylenebilir.

Bulanik mantik teknigi kullanilarak uygulanan
istatistiksel proses kontrol ydntemleri, Eti
Aliminyum A.$. aliminyum dretim tesisinde
oldukga verimli oldugu gorilmektedir. Sonug
olarak igletmeye kalite kontrolde bu ydntemin
kullaniimasi énerilmistir.
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Bu galismada, 5,75 m? galeri kesitine sahip maden galerisinin trapez kesitli rijit gelik tahkimatlarla
tasarlanmasi sirecinde profil kesiti ve profil malzemesi segiminin sonlu elemanlar metodu
destekli olarak gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Belirtilen hedef dogrultusunda yeralti agikligina
etkimesi dngérilen yiik referans alinarak galeri kesit alani sabit kalmak sarti ile profil malzemesi
ve profil kesiti degistirilerek ylik-profil kesiti optimizasyon calismalari gergeklestirilmistir. Referans
alinan yeralti agikligi igin S235 malzemeli NPI 200 kesitli profil kullaniminin yerine TH29 kesitli
profil kullaniminin deplasman ve gerilme dagilimlarina gére daha emniyetli oldugu, TH29 kesitli
profil kullanimi ile ayak agikiginin 1500 mm'den 2000 mm seviyelerine kadar artirilarak kurulum
maliyetlerinin dustrllebilecegdi belirlenmisgtir.

ABSTRACT

In this study, selection of appropriate profile material and a profile section by using finite elements
method during the design studies of the mine roadway support having a cross-section of 5,75
m? was aimed. The support type was trapezoidal sectioned rigid steel support. In parallel with
the aim of this study, load-profile section optimization studies were carried out by changing the
profile material and profile section while the cross-sectional area of the gallery is kept constant
with considering the load acting on the subsurface mine openings. It was determined that using
of TH29 profile with 31Mn4 material was safer than NPI200 profile with S235 material, according
to the displacement and stress distribution for the subsurface mine openings and the support
spacing can be increased from 1500 mm to 2000 mm as a result, the installation costs could be
reduced by using TH29 section profile.
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GiRiS

Maden cikarma faaliyetlerinin yuritulebilmesi
amaci ile agilan galerilerde, artan yuk yogunlugu
ile birlikte acikhklarda degisimler meydana
gelmektedir. Yapay olarak olusturulan agikliklarin
ongorulen servis dmurleri boyunca kararl bir
sekilde kalmasi, kaya¢ ylkinin tasinmasina
yardimci olarak acikligin saglamlastiriimasina
yardimci olan tahkimat sistemleri sayesinde
gerceklestirilir (Kilerci vd, 2016). Madencilikte
tahkimatlar ile saglamlastirma islemleri 6ncelikle,
calisan personelin gavenligini yuksek guvenlik
katsayili tasarimlar ile saglamak i¢in yapihr. Bu
islev saglandiktan sonra kullanilan tahkimat
elemanlarinin maliyeti, kullanilan farkli sistemlerin
birbirine gbre avantajlari veya dezavantajlarinin
ortaya konulmasi gerekir. Bu ayni zamanda
madencilikte ¢ok yuksek mertebelerde olan
yatinmin korunmasi agisindan da 6nemlidir
(Mamat, 2014).

Madencilikte kullanilan tahkimatlar da yapisal
sistemlerdir, ancak kaya¢ yukleri ile surekli
etkilesimleri  yuk altindaki  davraniglarini,
kararhliklarini ve genel yik tasima kapasitelerini
diger vyapisal sistemlerden  ayirmaktadir.
Genellikle tahkimatlar agikliktaki kayagtan daha
esnektir. Bu esneklik, devam eden galeri agcimi
sirasinda ve sonrasinda aciklikta meydana
gelen yuk degisimlerinin absorbe edilmesini
saglamaktadir. Yeralti acikliklarinin  tahkimat
tasariminda en etkili ¢c6zim ylksek esneklige
ve tokluga sahip malzemelerin kullaniimasidir
(Zenti vd 2012). Tahkimat malzemesi olarak
¢eligin kullaniminin baslamasi ile bozuk zemin
sartlarinda ve artan derinliklerde kazi yapilmasi
mumkun kilinmigtir. NP1, IPE ve H kesite sahip
celik profiller rijit tahkimatlarda kullaniimaya
baslanmis olup giinimuizde yeralti agiklklarinin
tahkimat tasarimlarinda halen genis bir uygulama
alanina sahiptir. Sekil 1’ de tahkimat tasariminda
kullanilan belli bash celik profiller ve geometri
farkhliklar goésterilmistir (Kocaer Haddecilik).

Rijit celik tahkimatlarin sikisma ve sisme problemi
olan zeminlerdeki kazilar sirasinda ortaya
¢ikan konverjansa musaade ederken tahkimat
basincinda azalis gdstermesinden dolayr 1932
yilinda Freidrich Toussaint ve Egmont Heintzmann
tarafindan Sekil 2'de gdsterilen ve eklem
yerlerinden birbiri icinde kayabilen TH profiller
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uretilmistir (Podjadtke vd, 2009). Bu sayede daha
az malzeme kullanilarak, digum noktalarina
yukleri dagitan ve tasima kapasitesinde verim
saglayan kemerlerin kullanimi celik tahkimatlar
adina 6nemli bir gelisim saglamistir (KémurlG ve
Kesimal, 2013).

Sekil 1. Belli bagli rijit tahkimat profilleri

Va

Sekil 2. Toussaint — Heintzmann profili

TH profillerde kesit uniform olarak daraldigindan
dolayr yik dagihmi da uniformdur. Yukleme
halinde tahkimat geometrisine bagli olarak kesitte
meydana gelen egilme gerilmesi blylk oranda
dusecektir. Yani sistem normal gerilmeye maruz
kalacaktir. Bu sayede malzeme kullanimi énemli
Olcide azalig gdsterir. Gegme tahkimatlarda
kullanilan TH profilin (x-x) ve (y-y) eksenlerine
gére mukavemet momentleri incelendiginde:

W =1,09W -3,1 (cm?)

seklinde bir oran oldugu ve bu oranin 1e
yakinsadigi gorular. | profiller igin ise bu oranin



(WyNVX) 0,24 seviyelerinde oldugu goérilmektedir.
Rankin orani olarak bilinen bu oran 1’e yaklastik¢ca
profillerin dayanimi artmaktadir. Dolayisiyla her iki
eksendeki mukavemet momentleri birbirine yakin
olan TH profilleri; maden tahkimatlari agisindan
kullanimi ideal profillerdir. TH tahkimatlar %15
ile %50 konverjansa izin verdiginden dolay! aktif
tabanyollari i¢in uygun bir tahkimat sistemidir
(Arioglu ve Yuksel, 1982).

Son yillarda llkemizde meydana gelen kazalar
sonucunda yasanan can Kkayiplarinin artisi,
Ulkemiz madencilik sektorindeki, tabanyollar
ve galerileri meydana getiren ¢elik tahkimatlarin
optimum &zelliklerinin belirlenerek, kayag yuktne
gore uygun tahkimat sistemlerinin segilmesinin
Onemini glindeme getirmistir (Glnes, 2013).

GuUnimulz teknolojisinin  dinamik bir sekilde
gelismesi; madencilik ve tunel insa sektorinde
kullanilan tahkimat sistemlerinin in-situ testler
ile belirlenmesinin tamamlayicisi olarak sonlu
elemanlar temeline dayali olarak c¢alisan
programlar vasitasi ile modelleme ve simulasyon
calismalarinin  gergeklestirilebilmesine imkan
saglamaktadir(Kilerci vd, 2016).

Bu calismada, Bursa Bodlgesinde Krom
Madenciligi sektoriinde faaliyet gosteren kurulusa
ait 5,75 m? galeri kesitine sahip maden galerisinin
trapez kesitli rijit gelik tahkimatlarla tasarlanmasi
strecinde profil kesiti ve profil malzemesi
segiminin sonlu elemanlar metodu destekli
olarak gerceklestiriimesi hedeflenmistir. Belirtilen
hedef dogrultusunda yeralti agiklhidina etkimesi
ongorilen yuk referans alinarak galeri kesit alani
sabit kalmak sarti ile profil malzemesi ve profil
kesiti degistirilerek yuk-profil kesiti optimizasyon
calismalari gergeklestirilmistir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak g¢elik
profillere iliskin mekanik 6zellikler Cizelge 1'de
gOsterilmektedir.

Tahkimat ylk analizlerinde kullanilacak olan
profillere ait kimyasal kompozisyon bilgileri ise
Cizelge 2’de gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Malzeme mekanik 0©zellikleri (Kocaer

Haddecilik)

Profil cinsi Malzeme Akma Cekme
cinsi dayanimi dayanimi

(MPa) (MPa)

NPl 200 S235JR 235 360

50x50x3 Kutu S235JR 235 360

TH29 31Mn4 350 550

C100x6,7 S235JR 235 360

Cizelge 2. Malzeme kimyasal kompozisyonlari

Malzeme %C %Si %Mn %Al
S235JR 0,05 0,1 0,2 0,015
0,08
0,14 0,8
31Mn4 0,28 0,2 0,8 0,02
0,36 0,5 1,1
1.2. Yontem

1.2.1. Tasarim Caligmalari

Calismalar kapsaminda referans alinan yeralti
aclkligi icin tasarlanacak olan tahkimatlara ait
Olclsel ozellikler Sekil 3’ te gosteriimektedir.

2100

2500

2500

Sekil 3. Referans alinan tahkimat tasarimina ait genel
Olguler

Sekil 3’te genel olclleri verilmis olan tahkimata
ait modellemeler kapsaminda Autodesk Inventor
yazilimi kullanilmis olup, NPI200 ve TH29
profillerden olusturulmasi planlanan kemerler
kullanilarak kati modellemeler yapiimistir. Yapilan
modelleme calismalarina iliskin detaylar Cizelge
3’ te gosterilmektedir.
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Cizelge 3. Tahkimat tasarimlarina ait bilgiler

Tasarim  Kemer Firga Galeri

no profili profili acikhgdi (mm)
1 NPI 200 50x3 Kutu 1500

2 TH29 C100x6,7 1500

3 2000

Cizelge 3’ teki profiller kullanilarak tasarlanan
tahkimat sistemlerine ait oOrnekler Sekil 4’te
verilmektedir.

Sekil 4. Tasarlanan tahkimat sistemi ornekleri a)
Tasarim 1 b)Tasarim 2 ¢) Tasarim 3

Tahkimatlarin tasarimi  asamasinda Tasarim
1’de; S235JR malzemeli NPI200 profillerden
olusturulan yan ve Ust kemerler birbirlerine 15 mm
kalinlikli baglanti plakalarina kaynakh birlestirme
yontemleriile birlesecek sekilde baglanmistir. 1500
mm ayak acikligi ile ardisik sekilde yerlestirilen
kemerler S235JR malzemeli 50x50x3 mm
Olgulerinde kutu profiller kullanilarak baglanmistir.
Tasarim 2’ de 31Mn4 malzemeli TH29 profillerden
olusturulan yan ve Ust kemerler birbirine 15 mm
kalinlikli baglanti plakalari ile baglanmigtir. 1500
mm ayak acikligi ile ardisik sekilde yerlestirilen
kemerler S235JR malzemeli C100x6,7 profiller
kullanilarak baglanmistir. Tasarim 3’de ise 31Mn4
malzemeli TH29 profillerden olusturulan yan ve
Ust kemerler 15mm kalinlikh baglanti plakalari ile
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baglanmig, 2000 mm ayak acgikligi olusturularak
ardisik sekilde yerlestirilen kemerler S235JR
malzemeli C100x6,7 4’er adet profil kullanilarak
baglanmistir.

1.2.2. Analiz Caligmalari

Calismanin bu asamasinda, kati modelleme
faaliyetleri tamamlanan tasarimlarin referans
alinan kayag yukunun etki ettigi basing verisi statik
analizlere girdi parametre olarak kullaniimigtir.
Tasarlanan  sistemin  yuklemeler  altindaki
davranisinin dogrulanmasinda Sonlu Elemanlar
Metodu temeline dayanarak yapisal analiz
¢ozUmuU gercgeklestirebilen Autodesk Inventor
Stress Analysis modilinde sistem digim
noktalari iceren elemanlara boéltnerek, bélinmus
digum noktalarinin  birbirine baglanmasi ile
mesh yapisi olusturulmustur. Oriilen bu ag yapi
Ozelliklerine goére matematiksel denklemler
yardimi ile statik yUklemelere maruz birakiimis ve
gerilme — sekil degistirme sonuglari elde edilmistir.
Analizler kapsaminda girdi olarak kullanilan
basing miktarlar Cizelge 4’te gdsterilmigtir.

Cizelge 4. Tahkimat sistemine etkiyen yiik ve basing
verileri

Tasarim Basing Etkiyen Basing
no bdlgesi yuk degeri
(ton) (MPa)
1 Yan ylizey 25 0,30
Ustyizey 25 0,30
2 Yanylizey 25 0,51
Ustylizey 25 0,54
3 Yan yiuzey 33,3 0,32
Ustylizey 33,3 0,33

Tasarlanan tahkimat sistemleri icin 6ngorilen
kayac yuku referans alinmis ve tahkimat
elemanlarinin kayac¢ yikl ile temas ylzeyleri
ile orantili olarak yayili yukin etki edecegi
sekilde basing uygulanmistir. Tahkimat sistemi
tasarimlarina uygulanan basing dagilimlari Sekil
5’te gosteriimektedir.

Tahkimat sistemlerini olusturan tim elemanlara
Autodesk Inventor yaziliminin statik analiz paketi



kullanilarak mesh boyutlari sabit kalacak sekilde
Cizelge 5'de gosterilen adetlerde mesh elemanlari
atanmistir. Tum Sonlu Elemanlar Metodu temelli
analizlerde Cizelge 1, Cizelge 3 ve Cizelge 4’ deki
verilere gore analiz modelleri kurgulanmig ve bu
kapsamda statik analizler gergeklestiriimigtir.

Sekil 5. Tahkimatlara etkiyen kayag basinci

Cizelge 5. Analizlerde atanan mesh eleman sayisi

Tasarim no Mesh eleman sayisi
1 715.998
2 204.851
3 239.017

2. ANALIZ SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Sekil 3’ de gosterilmis olan referans yeralti agikhgi
boyutlarina goére tasarlanan Ug farkli tasarima
ait statik analizler gergeklestiriimis olup, tim
analizlere ait ¢iktilar tasarim numaralarina gore
verilmistir.

2.1. Tasarim 1 Statik Analiz Ciktilari

S235JR  malzemeli NPI200  profillerden
olusturulan yan ve Ust kemerlerin 1500 mm ayak
acikliklari ile yerlestiriimesi ve S235JR malzemeli
50x50x3 kutu profillerin baglanti firgalari olarak
kullanilmasi ile gerceklestirilen tasarima Ust ve
yan ylzeylerinden 25 ton yayili yuk etki edecek
sekilde yapilan analizlerin ¢iktilar Sekil 6 — Sekil
8’ de gosterilmektedir.
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
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47,6

0,71

Sekil 6. Tasarim 1’ e ait statik analiz sonucu elde edilen
gerilme dagilimlari

Type: Displacement
Unit: mm
26.10.2018, 13:59:30

16,4Max B piremenE 0 ]

13,12

0Mn

Sekil 7. Tasarim 1’ e ait statik analiz sonucu elde edilen
deplasman verileri

Type: Safety Factor
Unit: ul
26.10.2018, 14:00:09

15 Max

0,04 Min

Sekil 8. Tasarim 1’ e ait statik analiz sonucu elde edilen
guvenlik katsayisi dagihmi
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Tasarim 1’ e ait analizlerden elde edilen veriler
incelendiginde; Sekil 6’da gdsteriimekte olan
tahkimatta maksimum gerilmenin 300 MPa ile Ust
yuzeyde yer alan baglanti firgcalarinda meydana
geldigi belirlenmistir. Tasarim geneli itibari ile
incelendiginde ise dikey yodndeki basincin Ust
kemerlerde bolgesel olarak akmaya maruz
kalan bdlgelerin meydana geldigi dolayisiyla
yukun o6zellikle Ust kemerler tarafindan guvenli
bir sekilde tasinamayacagi gérilmektedir. Ust
kemerlerde akma dayaniminin tzerinde gerilme
meydana gelen bolgelerde kalici sekil degisiminin
0,3 ile 1 mm mertebelerinde meydana geldigi
Sekil 7°den gérulmektedir.

Yan kemerlerin ytzeylerine dik yénde uygulanan
basincin ise yan kemerlerde ortalama 70-100
MPa gerilme meydana getirdigi dolayisiyla yan
kemerler tarafindan yUkin emniyetli bir sekilde
tasinabilecegi gorilmektedir. Belirtilmis olan
bolgelerde elastik sekil degisimin meydana geldigi
ve deplasman miktarinin 1,5 mm seviyelerinde
meydana geldigi Sekil 7’den gorilmektedir.

S235JR malzemeli kutu profillerden olusturulan
baglanti firgalari incelendiginde ise disey ve
yanal yonlerde 25 tonluk yayili yukiin meydana
getirdigi basinca kargi mukavemetinin yeterli
olmadigi, fircalarin tamaminda akma bdlgesini
gecen alanlarin mevcut oldugundan dolayi
fircalarin belirtilmis olan yukd tagiyamayacagi
belirlenmistir. Sekil 6’ da firgalarda meydana
gelen ve akma dayanimini agan bdlgelerde; 7’ de
gOsterildigi Uzere deplasman miktarinin 16,4 mm
degerine ulastigi ve bu sekil degisiminin kalici
oldugu gdrulmektedir.

Tasarim 1'e ait elemanlarin statik analizi
sonucunda elde edilen glvenlik katsayilari
dagihmlar incelendiginde ise S$ekil 8 de
goruldugu uzere Ust kemerlerde en dusuk bolgede
0,5 en yuksek olan boélgede ise 13 seviyelerinde
oldugu gorilmektedir. Yan kemerlerde guvenlik
katsayisinin ise ortalama olarak 7,4 seviyelerinde
oldugu gorulmektedir.

2.2. Tasarim 2 Statik Analiz Ciktilar

31Mn4 malzemeli TH29 profillerden olusturulan
yan ve Ust kemerlerin 1500 mm ayak agikliklari
ile vyerlestirimesi ve S235JR  malzemeli
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C100x6,7 C profillerin baglanti firgalari olarak
kullaniimasi ile gergeklestirilen tasarima Ust ve
yan yuzeylerinden 25 ton yayili yik etki edecek
sekilde yapilan analizlerin giktilari Sekil 9 — Sekil
11’ de gOsteriimektedir.

Type: Von Mises Stress
Unit; MPa

355

2131

Sekil 9. Tasarim 2’ ye ait statik analiz sonucu elde
edilen gerilme dagilimlar

Type: Displacement

Unit: mm

26.10.2018, 14:03:55
16,93 Max

13,54

10,16

0 Min

Sekil 10. Tasarim 2’ ye ait statik analiz sonucu elde
edilen deplasman verileri

Tasarim 2’ ye ait analizlerden elde edilen veriler
incelendiginde; Sekil 9'da gosteriimekte olan
tahkimatta maksimum gerilmenin 164 MPaile yan
yuzeyde yer alan baglanti firgalarinda meydana
geldigi belirlenmistir. Tasarim geneli itibari ile
incelendiginde yan ve Ust kemerlerde en ¢ok 36
MPa seviyelerinde gerilmenin meydana geldigi ve
dusey ve yatay yonde etkiyen basincin kemerler



ve baglanti firgalari tarafindan givenli bir sekilde
taginabildigi  belirlenmistir.  Ust  kemerlerde
gerilmenin en ylUksek oldugu firca ylzeylerinde
en ¢ok 11,4 mm elastik sekil degisimi meydana
geldigi, yan ylzeylerdeki baglanti firgalarinda
ise gerilmenin 164 MPa oldugu bdlgedeki
deplasman miktarinin 16,4 mm oldugu Sekil
10’ da gorulmektedir.

Type: Safety Factor

Unit: ul

26.10.2018, 14:04:20
15 Max

Sekil 11. Tasarim 2’ ye ait statik analiz sonucu elde
edilen givenlik katsayisi dagilimi

Yan kemerlerde meydana gerilmelerin 36 MPa
degeri ile en yuksek oldugu bdlgede meydana
gelen deplasmanin 0,53 mm olarak gerceklestigi
dolayisiyla Ust ve yan kemerler tarafindan 25
tonluk yUkin glvenli bir sekilde tasinabilecegi
gOrulmektedir.

S235JR  malzemeli C100x6,7 profillerden
olusturulan baglanti fircalari incelendiginde ise
disey ve yanal yonlerde 25 tonluk yayil yukin
meydana getirdigi basinca karsi mukavemetinin
iki kat emniyetli oldugu ve yukd emniyetli bir
sekilde tasiyabilecegi belirlenmistir.

Tasarim 2’ye ait elemanlarin statik analizi
sonucunda elde edilen guvenlik katsayilari
dagilimlari  incelendiginde ise Sekil 12'de
goruldugu Uzere ust kemerlerde en dusuk bolgede
1,5 en yuksek olan boélgede ise 15 seviyelerinde
oldugu gorulmektedir. Yan kemerlerde guvenlik
katsayisinin ise en dusuk bdlgede 5,7 en yuksek
ise 15 seviyelerinde oldugu gorulmektedir.
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2.3. Tasarim 3 Statik Analiz Ciktilari

Tasarim 2’ ye ait tahkimat sistemi elemanlarinin
1500 mm tahkimat acgikliginda etki eden disey ve
yanal yondeki 25 tonluk yukd guvenli bir sekilde
tasiyabildiginden dolayi; baglanti fircasi sayisi 2
adetten 4 adete cikarilmig, tahkimat acikhgi ise
2000 mm olarak duzenlenmigtir. Ayak agikhdinin
2000 mm’ ye cikariimasiyla orantili olarak ise
disey ve yanal yonlerde tahkimat sistemine etki
edecek kuvvet 33,3 ton olarak dizenlenmis ve bu
yayil yuklerin etki edeceg@i basincin buyuklukleri
elemanlar Uzerine orantili bir sekilde etki
ettirilmigtir.

Sekil 12. Tasarim 3’e ait statik analiz sonucu elde
edilen gerilme dagihmlari

Type: Displacerment
Unit: mm
26.10.2018, 14:07:02

34,81 Max

. 27,85
20,88 {/A
£
Ll 392 /Q
‘,.

6,9

0 Min

Sekil 13. Tasarim 3’e ait statik analiz sonucu elde
edilen deplasman verileri

31Mn4 malzemeli TH29 profillerden olusturulan
yan ve ust kemerlerin 2000 mm ayak agcikliklari ile
yerlestiriimesi ve S235JR malzemeli C100x6,7 C
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profillerin baglanti firgalari olarak kullaniimasi ile
gerceklestirilen tasarima Ust ve yan yuzeylerinden
ayak agikhgiyla orantili olarak 33,3 ton yayih yuk
etki edecek sekilde yapilan analizlerin ¢iktilari
Sekil 12 — Sekil 14’ de gosterilmektedir.

Type: Safety Factor
Urit: ul
26.10.2018, 14:07:26

15 Max

T
ES

T

0,2 Min

Sekil 14. Tasarim 3’ e ait statik analiz sonucu elde
edilen glvenlik katsayisi dagihmi

Tasarim 3’ e ait analizlerden elde edilen veriler
incelendiginde; Sekil 12’ de gosteriimekte olan
tahkimatta maksimum gerilmenin 294 MPa ile Ust
yuzeyde yer alan baglanti firgalarinda meydana
geldigi belirlenmistir. Tasarim geneli itibari ile
incelendiginde yan ve ust kemerlerde en ¢ok 49
MPa seviyelerinde gerilmenin meydana geldigi ve
disey ve yatay yonde etkiyen basincin kemerler
ve baglanti firgalari tarafindan guvenli bir sekilde
taginabildigi  belirlenmigtir.  Ust  kemerlerde
gerilmenin en yuksek oldugu firca ylizeylerinde en
¢ok 34,8 mm deplasmanin meydana geldigi, yan
yuzeylerdeki baglanti fircalarinda ise gerilmenin
164 MPa oldugu bdlgedeki deplasman miktarinin
en ¢ok 19,6 mm oldugu Sekil 12 ve Sekil 13’ den
gorulmektedir.

Yan kemerlerde meydana gerilmelerin 49 MPa
degeri ile en yilksek oldugu bdlgede meydana
gelen deplasmanin 1,4 mm olarak gerceklestigi
dolayisiyla Ust ve yan kemerler tarafindan 33,3
tonluk yukin guvenli bir sekilde tasinabilecegi
go6rulmektedir. S235JR  malzemeli C100x6,7
profillerden  olusturulan  baglanti  firgalari
incelendiginde ise dusey ve yanal yonlerde 33,3
tonluk yayil yikin meydana getirdigi basinca
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karsi mukavemetinin Ust kemerler arasindaki
fircalarda en dusik 1,2 kat, yan kemerlerdeki
baglanti fircalarinda ise en dusik 1,8 kat emniyetli
emniyetli oldugu ve yuku emniyetli bir sekilde
tasiyabilecegi belirlenmistir.

Tasarim 3’ye ait elemanlarin statik analizi
sonucunda elde edilen guvenlik katsayilari
dagiimlari incelendiginde ise Sekil 14’'de
goruldagu Uzere Ust kemerlerde en disik bdlgede
7,5 en yuksek olan boélgede ise 15 seviyelerinde
oldugu gorulmektedir. Yan kemerlerde guvenlik
katsayisinin ise en dusuk bélgede 6,2 en yuksek
ise 15 seviyelerinde oldugu gorilmektedir.

SONUGLAR VE ONERILER
Yeralti aciklidinda tahkimata etkiyen yuk
yogunluguna uygun sekilde celik tahkimat

profil kesiti ve malzemesi sec¢imi kapsaminda
gerceklestirilen Ug¢ tasarimin 1,5 km uzunluguna
sahip yeraltt acikhiginin tahkimat islerinde
kullanilacagr  varsayimi  yapildiginda elde
edilecek ekonomik kazang¢ degerlendirildiginde
ise asagidaki sonuclara variimigtir;

Tasarim 1’e ait tahkimat sisteminin kullaniimasi
durumunda belirtilen  uzunluktaki acgikhgin
tahkimi icin yaklasik 560 ton tahkimat elemani
kullaniminin gerektigi belirlenmistir. Tasarim 2’ ye
ait tahkimat sisteminin kullanilmasi durumunda
belirtilen uzunluktaki acikhdin tahkimi icin
yaklasik 400 ton tahkimat elemani kullaniminin
gerektigi belirlenmigtir. Tasarim 3’ e ait tahkimat
sisteminin  kullaniimasi durumunda belirtilen
uzunluktaki acikligin tahkimi icin yaklasik 380
ton tahkimat elemani kullaniminin gerektigi
belirlenmistir. Sonlu Elemanlar Metodu Destekli
statik analiz galismalari kapsaminda 1500 metre
uzunlugundaki aciklik icin gerekli tahkimat
agirliklan Cizelge 6’ da gdsterilmistir.

S235 malzemeli NPl 200 profilin kg/m birim
fiyatindan %2 daha pahali olan 31Mn4 malzemeli
TH29 profilli kemerler ile; 50x3 kutu profilin
kg/m birim fiyatindan %85,7 daha ucuz olan
C100x6,7 profillerden olusturulan firgalarin
kullanimi ile tasarlanan tahkimat sistemleri 1500
metre uzunlugundaki referans yer alti acikhigi
icin yalnizca malzeme maliyetleri bakimindan
kiyaslanmisgtir. 1,5 metre bag arasi aciklga



sahip Tasarim 1 ile Tasarim 2 kiyaslandiginda;
1500 metrelik acikligin tahkiminde; Tasarim 1’in,
Tasarim 2’ ye gére %12,03 daha dusuk yatirm
maliyetine sahip oldugu belirlenmistir. Fakat
TH29 kKesitli profilin kesit 6zelliklerinin yani sira
mekanik mukavemetlerinin de NPI200 profilden
gbrece vyuksek olusunun avantaji ile TH29
profilli kemerlerden olusturulan ve baglar arasi
2 metre acikliga sahip Tasarim 3 ile Tasarim
1 kiyaslandiginda ise; referans alinan yer alti
acikliginin tahkimi icin gerekli yatirirm maliyetinin
%15,9 oraninda disecegi belirlenmistir.

Cizelge 6. 1500 metre uzunlugundaki agikhgin tahkimat
tasarimlarina iliskin tahkimat agirhklari

Tasarim adi Tasarim 1 Tasarim 2 Tasarim 3
Tahkimat 1,5 1,5 2

acikhgr (m)

Kemer 1001 1001 751

adedi

Firca 252 66 65
agirhg (ton)

Toplam 304,2 336,7 2526
tahkimat

agirhgi (ton)

31Mn4 malzemeli TH29 profile sahip tahkimat
sisteminin  kesit 6zelliklerinin  ve  mekanik
mukavemet degerlerinin S235 malzemeli NP1200
profile sahip tahkimat sisteminin kesit 6zellikleri
ve mekanik mukavemet degerlerinden ylksek
olusu sayesinde baglar arasi agikhgin artiriimasi
ile ilk yatinm maliyetleri yiksek olan madencilik
sektéru  faaliyetlerinde  yatirrmin  korunmasi
kapsaminda malzeme maliyetlerinden avantaj
elde edilmesini saglamistir. TH tahkimatlarin
tasarimin kolay montaj edilebilir yapisi sayesinde
iscilik maliyetlerinin de dusUrilimesine katki
saglayarak madencilik yatirrmlarinin daha efektif
yonetilerek maden c¢ikarma iglerindeki katma
degerin artinlmasi katki saglayacagi sonucuna
varilmigtir.

Yeraltt  agikhklarinin  tahkimat tasariminda
acikligin yapisi ve kayag¢ kutlesinin belirlenmesi
asamasindan sonra tahkimata etkimesi 6ngérilen
yuk bilgileri ile tahkimat tasariminda kullanilan
yapisal celik profillerin segimi; kesit ve malzeme
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mekanik 6zelliklerinin etkilerinin sonlu elemanlar
metodu destekli analiz programlari sayesinde yik
yogunluguna uygun sekilde saglanabilmektedir.
Ydratilen  tahkimat acikhdi  optimizasyon
galismalari ile madencilik sektorl yatirimlarinda
ekonomik avantaj kazanilarak isletme suresince
katma deg@erin artirlilmasi saglanabilmektedir.

Ozellikle dikey ve yatay eksenlerdeki mukavemet
momentlerinin birbirine oraninin 1’ e yakinsadigi,
madencilik sektori igin tasarlanan TH profiller gibi
Ozel kesitli profillerin ve yuksek kaliteli ¢eliklerin
kullanimi; bu elemanlarin her iki eksendeki yuk
tasima kabiliyetlerinin ylksek olusu sebebiyle
ayni uzunluktaki agikligin tasariminda tahkimat
elemanlarinin toplam maliyetlerini distrdiugi
gOstermigtir.
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