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Ozet

Madencilik ve insaat sektoriinde yapilan patlatmali kazilar, titresim ve hava soku gibi ¢evresel
sorunlara neden olabilmektedir. Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar1 azaltmak i¢in yerlesim
bolgelerinde yapilacak patlatmalarin dikkatlice tasarlanmasi ve atimlarin kontrollii olarak
yapilmasi zorunludur. Patlatmalarin tasarlanmasi ve kontrolii i¢in sahaya 6zgiin titresim yay1-
lim denkleminin belirlenmesi ve hasar risk analizinin yapilmasi, patlatmanin ¢evresel etkilerini
azaltmada oldukca 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon ili Akyazi ilgesindeki Akyazi
karayolu tiinelinde yapilan patlatmali kaz1 ¢alismalar1 titresim ve hava soku olger cihazlarla
izlenmis ve kayit altina alinmigtir. Yapilan patlatmalarin ¢evredeki yapilar i¢in hasar riski
yaratip yaratmayacagi degerlendirilmistir. Kaydedilen olaylardan elde edilen 6lgekli mesafe
(SD) ve en biiyiik parcacik hiz1 (PPV) veri ciftleri istatistiksel analize tabi tutularak bu sahaya
0zgiin titresim yayilim denkleminin sabitleri belirlenmistir. Elde edilen bu denklem kullanila-
rak farkli mesafelerde farkli gecikme basina diisen sarj miktarlar1 i¢in en biiyiik pargacik hiz
(PPV) tahminleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava soku, patlatma, yer sarsintisi, titresim yayilim denklemi, tiinel

Abstract

Excavation by blasting in mining and civil works can cause environmental problems such as
vibration and air shock. In order to reduce these environmental problems, blasting should be
carefully designed and performed under control. The determination of the attenuation charac-
teristics of the site and the analysis of damage risks are important to reduce the environmental
impacts of blasting. In this study, shots fired at the construction of Akyazi Highway Tunnel at
Trabzon city were monitored and recorded by using vibration monitors. Firstly, these events
were evaluated in terms of damage risks. The site constants of attenuation formulae were found
by applying statistical analysis to SD-PPV data pairs. Peak particle velocities are predicted for
different explosive amounts per delay with different distances.

Keywords: Air shock, blasting, vibration, ground attenuation formulae, tunnel
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1. Giris

Delme ve patlatma, madencilik ve ingaat sektdriinde en yaygin olarak kullanilan kazi teknigi-
dir. Patlatmanin kacinilmaz oldugu bu ve benzeri sektorlerde, yer sarsintisi ve hava sokundan
kaynaklanan ¢evre problemleri ile sik¢a karsilasilmakta, bolge halki ve insaat firmasi arasinda
cesitli anlagsmazlik ve sorunlara neden olmaktadir (Ak ve ark., 2013). Bu nedenle s6z konusu bu
sorunlarin dnlenmesi ya da yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerin altinda tutulmasi giderek
onem kazanmaktadir.

Patlatma ile ¢evreye verilen olumsuzluklarin en 6nemlisi yer sarsintisidir (titresim). Patlatma
kaynakli sok dalgalar1 kayag icinde sismik dalgalar seklinde ve her yone dogru yayilir. Bu
sismik dalgalar, kayaclarin derinliklerine ulasabilen P ve S dalgasi seklinde siniflandirilir ve
govde dalgalari olarak adlandirilir. Kayag yapisinda bulunan tabakalar, siireksizlikler yansima
ve kirilma odaklar1 olusturarak yiizey dalgalari olarak isimlendirilen sismik dalgalarin olus-
masina neden olur. Jeolojik yapiya bagli olarak olusan yiizey dalgalar1 ¢cok ¢esitli olmasina
ragmen temel olarak iki yiizey dalgasi (Rayleigh ve Love dalgalar1) tanimlanmaktadir (Erkog,
1998). Bu sismik dalgalar yiizeyde titresim olarak hissedilir ve ¢esitli ¢cevresel sorunlara yol
acar.

Patlatma kaynakli ¢evresel sorunlar, patlatmali kazi yapilan bdlge ve yakinlarinda bulunan
yap1 ve tiim canlilar1 dogrudan etkilemekte, can ve mal giivenliklerini tehdit ettigi gibi, ¢esitli
psikolojik sorunlarin dogmasina da yol acabilmektedir. Bu yiizden patlatmadan kaynaklanan
cevresel etkilerin belirlenmesine yonelik yer sarsintisi ve hava soku 6lgiimleri biiylik 6nem
tasimaktadir. Patlatmali kazilarda patlatma tasarimlari bu ¢evresel sorunlari en aza indirecek
sekilde planlanmali ve planlanan patlatma tasarimlar1 kontrollii olarak gerceklestirilmelidir.
Bu tiir tasarimlar ancak sistematik deneysel ¢aligmalarla miimkiin olabilmektedir (Karado-
gan ve ark., 2010; Arpaz, 2000; Dowding, 1985; Johnston ve Durucan, 1994; Kahriman, 1995;
Kahriman ve ark., 2006; Karadogan, 2008; Kahriman ve Ceylanoglu, 2001). Bu tiir tasarimlar1
gerceklestirmek icin literatiirde gesitli yontemler kullanilmaktadir.

Patlatma kaynakli yer sarsintilarinin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalarin
bliyiik boliimii, atimda kullanilan gecikme basina diisen patlayict madde miktar1 ve atim nokta-
sina olan mesafe gibi iki onemli parametre iizerinde durmakta ve patlatmadan kaynaklanan yer
sarsintilart bu iki parametreye dayanan esitliklerle modellenmektedir. Onerilen dl¢iime dayali
modellerde patlatma kaynakli yer sarsintilarinin olusum ve gelisiminde etkili olan veya olabile-
cek diger faktorler saha sabitlerin araciligiyla modele katilmaktadir (Arpaz ve ark., 2013).

Olgiim temeline dayanan ydntem; sahada yapilan patlatmali kazi caligmalarinin titresim ve
hava soku olger cihazlarla izlenmesi, yeterli sayida olay kaydinin alinmasi, kaydedilen bu
olaylarin istatistiksel analize tabi tutularak sahaya 6zgiin titresim yayilim denklemindeki
saha sabitlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Sahaya 6zgilin yayilim denkleminin
belirlenmesinde literatiirde farkli genel tahmin denklemleri (USBM, Ambraseys-Hendron,
Langefors-Kihlstrom ve Birch-Schaffer v.b.) 6nerilmistir (Khandelwal ve Singh, 2007; Cey-
lanoglu ve Arpaz, 2001).

Bu ¢alisma kapsaminda; Trabzon sehir gegisi Kanuni Bulvari ile Akyazi ve sahil baglant1 yol-
lar1 yapim isi blinyesinde acilan Akyazi Tiineli ¢alismalar1 dahilinde yapilan patlatmalardan
kaynaklanan titresim ve hava soku ol¢timleri yapilmis ve sahaya 6zgiin titresim yayilim denk-
leminin saha sabitleri belirlenmistir.
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2. Calisma Sahasi

Bu ¢alisma Trabzon il sinirlar1 igerisinde bulunan Akyaz: tiineli kazisi esnasinda gerceklestiril-
mis olup haritadaki yeri Google Earth goriintiisii olarak Sekil 1’de verilmistir. Akyazi tiinelinin
yaklasik 2476 m uzunlugunda, 3 seritli ve ¢ift tiiplii olarak NATM yontemiyle a¢ilmasi planlan-
mistir. Ayrica proje sahasinda Akyazi tiinelinin yaklasik km:2+540’sinde ayrilip anayola bagla-
nan 2 seritli, yaklagik 616 m uzunlugunda baglant1 tiineli yer almaktadir. Akyazi tiinelinin plan
ve kesit goriiniimii Sekil 2°de verilmistir.

g

‘ﬁ, kyazi Tuneli

Sekil 1. Caligma sahasi yer bulduru haritasi

Sekil 2. Akyazi tiineli plan ve kesit gériiniimii

3. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Trabzon ili, Dogu Pontid Tektonik Unitesinin kuzeydogusunda yer alir. Bu tektonik iinite;
batida Kizilirmak vadisinden, doguda Giircistan sinirina kadar yaklasik 500 km uzunlugunda
ve kuzeyde Karadeniz kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu Fayina kadar yaklasik 50-75 km
genisliginde metallojenik bir kusak olusturur. Genis anlamda ise; Alpin dag olusuma baglh
olarak Jura-Pliyosen zaman aralifinda gelismis adayay1 dizisinin bir parcasidir. Trabzon ili ve
cevresinin genellestirilmis jeoloji haritast Sekil 3, stratigrafik kesit ise Sekil 4°’de verilmistir
(Fugro Sial, 2013).
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Sekil 3. Trabzon ili ve civarinin genellestirilmis jeoloji haritas: (Fugro Sial, 2013).
Yag Formasyon Kaya Tiirii Aciklamalar
- Cakil, kum, kilden olusan
Kuvaterner Alireyon Qal dere cikeli, taraga ve
yamag molozu
o Kumiagi, camurtasi, konglomera,
PIi
yosen | Begirl formasyoru To bazalt ve aglomera
. Andezil, bazalt we piroklastikleri,
Eosen Kabakgy formasyonu Tek kumtasg, kumlu kiregtag ve tuf
Uyumsuziuk
Paleosen Bakirkdy formasyonu Kumtag:, marn, geyl,
d 4 KTh killi kiregtags, tGf
2 c & | Gayirbad formasyonu Kb Riyalit, riyodasit ve piroklastikleri
1R+
=
< | &%
|53
28 Cadlayan formasyonu Kga Bazall, andezit ve piroklastikler

Sekil 4. Trabzon ili ve ¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Fugro Sial, 2013).

Akyazi tiinel ingaat1 giizergah1 boyunca, ana kaya birimi Besirli formasyonudur. Bu formasyon,
Kabakdy Formasyonu {lizerine uyumsuz olarak gelen kaba taneli ¢akiltasi ve kumtaslar1 formasyo-
nudur ve Giiven (1983) tarafindan Besirli Formasyonu olarak adlandirilmistir (Fugro Sial, 2013).

Trabzonun batisinda Besirli koyili dolaylarinda tip kesit veren formasyon Akyazi, Sera dere,
kalenima Dere agizlarinda ve Yorma batisinda izlenir. Formasyonun kalinlig1 50-75 m arasinda
degismektedir. Formasyon genellikle gevsek cimentolu, iri taneli konglomera, daha az kumtasi

BM T Bilimsel
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ve kiltag1 seviyelerinden olugsmaktadir. Bu malzemeler tiimiiyle Kabakdy formasyonundan tiire-
migstir. Yer yer iri taneli andezit veya bazalt ¢akil ve bloklardan olusan konglomeralar, aglomeray1
andirir. Bazen 1yi derecelenme ve ¢apraz tabakalanma yapilar1 gézlense de, yine de etkin asinma
ve kisa mesafeli tasinma sonucu hizli ¢okelmis bir yigisim malzemesi goriiniimii egemendir.
Yasini saptayacak herhangi bir veri bulunamayan formasyonun, Eosen yasli Kabakdy formas-
yonu iizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu-killi seviyelerde tasinmig Miyosen yagh fosil
parcalar1 icermesi gz Oniinde tutularak Pliyosen yasli oldugu kabul edilmistir (Fugro Sial, 2013).

4. Calismada Uygulanan Yontem

Sahadaki patlatmalar arastirma ekibince farkli tarihlerde yerinde yapilan gézlem ve 6l¢timlerle
izlenmistir. Caligmalar esnasinda, dncelikle s6z konusu sahada uygulanagelmekte olan pat-
latma diizeni ile ilgili gozlem ve incelemeler yapilmis, tiinelde uygulanan patlatma diizenine
miidahale edilmemistir.

Saha ¢alismasinda, Akyazi Tiinelinde toplam 17 adet atim, 3 adet titresim ve hava soku olger
cihaziyla toplamda 16 farkli istasyonda izlenmistir. Istasyon noktalarinin yerleri segilirken kri-
tik noktalarda bulunan yapilarin yakinlarinda olmasina 6zen gosterilmistir. Kritik yapilarin
yaninda olusturulan istasyon noktalarindan iki tanesinin fotografi Sekil 5°de verilmektedir.
Izlenen atimlara ait patlatma geometrisi ve olusturulan istasyonlarin konum bilgileri ilgili sir-
ketin miithendislerince saglanmistir.

Sekil 5. Iki farkli titresim 6l¢iim istasyonun goriiniimii

Olusturulan bu istasyon noktalarinda alinan titresim ve hava soku kayitlari, dncelikle iilkemi-
zin esik hasar limitlerine gore degerlendirilmistir. Sonrasinda elde edilen veri ¢iftleri (PPV-SD)
istatistiksel analize tabi tutularak ¢aligma sahasina 6zgiin titresim yayilim tahmin denklemi
belirlenmis ve risk analizleri yapilmistir.

5. Olgiim Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Akyazi tiinel ingaatinda sag ve sol tiiplerde yapilan patlatmali kazilarda, ilgili firma miihendis-
lerince gelistirilen {i¢ adet genel patlatma diizeni kullanilmaktadir. Bu diizenlerden bir tanesi
ornek olarak Sekil 6°’da verilmektedir.
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KAPSULNO | KAPSUL SAYISI | LOKUM MIKTARI | TOPLAM DINAMIT
1 8 5 20 KG
3 8 5 20 KG
5 8 5 20 KG
7 6 5 15KG
9 10 5 25KG
11 10 5 25KG
13 10 5 25KG
15 10 5 25KG
17 10 2 10 KG
19 10 5 25KG
21 10 5 25KG
23 10 5 25KG

TOPLAM 110 260 KG

Sekil 6. Genel patlatma diizeni 6rnegi

Tiinel patlatmali kazi ¢alismalari, delik ¢ap1 45 mm ve delik boyu 3,5 m olacak sekilde yapil-
maktadir. Akyazi tlinel caligmalarinda yapilan patlatmali kazilarda, arastirma ekibince titresim
ve hava soku ol¢timleri yapilan atimlara ait patlatma geometrisi bilgileri ve atim noktalarinin
koordinatlar1 Tablo I’de verilmistir (Ak ve Aksoy, 2014a; 2014b).

Tablo 1. zlenen atimlara ait patlatma geometrisi ve atim noktasi koordinatlari

Atim Noktas1 Koordinatlar1 Delik Toplam Gecikme
Atim No Sayist . Basina Atim Yeri
Y Xz adey || garkg)

1 555003 4540114 13,40 74 160 20 Cikis sag tiip
2 554922 4540125 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip
3 554999 4540113 13,40 76 158 20 Cikis sag tiip
4 553178 4541023 21,00 76 160 16 Giris sag tiip
5 553201 4541046 21,00 90 260 30 Giris sol tiip

6 554919 4540124 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip
7 554997 4540111 13,40 76 160 20 Cikis sag tiip
8 553181 4541021 20,80 90 220 25 Giris sag tiip
9 553203 4541044 20,80 90 260 30 Giris sol tiip

10 554994 4540110 13,40 76 160 20 Cikis sag tiip
11 554916 4540124 14,10 110 260 25 Cikis sol tiip

12 553708 4540581 13,95 100 280 30 Giris sol tiip

13 554242 4540184 15,39 100 280 30 Cikis sol tiip

14 553685 4540560 13,89 100 280 30 Giris sag tiip
15 553712 4540578 14,07 100 280 30 Giris sol tiip

16 553694 4540559 14,01 100 280 30 Giris sag tiip
17 553714 4540576 14,00 100 280 30 Giris sol tiip
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Kayit altina alinan 40 adet olayin en biiytlik parcacik hizlar1 (PPV), hava soklari, frekans deger-
leri ile o6lgekli mesafe degerlerini ve istasyon noktasi koordinatlarini i¢eren bilgiler Tablo 2’de
ayrintili olarak verilmistir (Ak ve Aksoy, 2014a; 2014b).

Tablo 2. Olgiilen titresimlere ait veriler

Istasvon Noktast s :
. ) Mesafe Olgekli Hava Maks.
Atm Istasyon  Kayit Koordinatlan (R) Mesafe Soku PPV F(Hz)

No No Cihaz Y X Z (m) (3D) (dB) (mms)

1 White 555154 43540135 14.83 153 3412 140 4.06 171
1 2 Blaster I 555121 4540146 2321 123 2745 123 216 34
3 Blaster II 555123 4540128 2296 122 2723 119 3.05 43
1 White 555154 4340135 14.83 232 4639 132 1.02 47
2 2 Blaster I 555121 4540146 2321 200 4001 130 0.83 2
4 Blaster IT 555119 4540078 3038 203 4057 * * *
7 White 553035 4540089 4126 70 1568 118 3048 171
3 5 Blaster I 555102 4540143 2585 108 2416 133 6.73 51
[+] Blaster IT 555087 4540112 33,89 90 2006 136 8.51 28
8 White 553044 4541160 12.06 152 4753 148 4.06 57
4 9 Blaster I 553065 4541183 1206 1596 4906 134 * *
10 Blaster IT 553008 4541119 2000 155 4882 136 0.64 57
11 White 553102 4541191 11.00 175 3194 130 1.27 2
5 9 Blaster I 553065 4541183 1206 193 3526 148 1.40 37
8 Blaster II 553044 4541160 12,06 1584 3537 145 0.64 57
7 White 555059 4540089 41.26 147 2940 118 254 51
6 12 Blaster I 555022 4540048 38.79 130 2607 111 597 100
[s] Blaster IT 555087 4540112 33 89 169 3383 129 1.90 37
7 White 555059 4540089 41.26 72 1603 120 2413 128
7 12 Blaster I 555022 4540048 38.79 72 1418 115 2010 100
[+] Blaster IT 555087 4540112 33,89 92 2056 139 711 73
11 White 553102 4541191 11,00 188 3753 125 1.02 30
8 9 Blaster I 553065 4541183 1206 200 4003 135 * *
13 Blaster II 552955 4541187 8.71 281 56.1% 142 0.8% 21
11 White 553102 4341191 11.00 179 3265 131 1.27 2
9 9 Blaster I 553065 4541183 12.06 157 3598 147 203 34
13 Blaster IT 552955 4541187 871 287 5243 135 0.89 18
7 White 553039 4540089 4126 74 1658 118 1099 73
10 12 Blaster I 555022 4540048 3879 721620 115 1350 100
14  Blaster T 555084 4540056 2703 106 2373 124 597 2
7 White 555059 4540089 41.26 150 2995 118 533 102
11 12 Blaster I 555022 4540048 38.79 132 2648 112 5.08 100
[+] Blaster IT 555087 4540112 33,89 172 3442 130 2.54 64
12 15 Blaster I 553832 4540424 6988 208 3796 102 343 100
- 16  Blaster IT 553845 4540426 64.01 213 3886 94 3.56 100
13 15 Blaster I 353154 4540135 14.83 479 8743 * * *
16 Blaster IT 555121 4540146 2321 468 B548 * * *
14 15 Blaster I 555123 4540128 2296 208 3791 106 3.05 100
16 Blaster IT 555154 4540135 1483 214 3911 96 533 73
15 15 Blaster I 355121 4540146 2321 203 3706 103 24 100
16  BlasterII 555119 4540078 3038 208 3794 94 3594 85
16 15 Blaster I 555059 4540089 4126 200 3659 106 226 100
16  Blaster IT 555102 4540143 2585 207 3772 96 381 43
17 15 Blaster I 353087 4540112 338% 200 3655 104 356 100
16 Blaster IT 553044 4541160 1206 205 3742 94 444 100

6. Hasar risk analizi

Yapilan patlatmali kaz1 ¢alismalarinda 6lgiilen yer sarsintilari, Cevre ve Orman Bakanligi’nin
“Cevresel Giiriiltiinlin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi” nin 25/a maddesine gore
degerlendirilmis ve PPV-Frekans grafigi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Atimlarda kaydedilen maksimum parcacik hizi ve frekans grafigi

Atimlarda kaydedilen olaylarda ortaya ¢ikan maksimum pargacik hizlarina karsilik gelen fre-
kans degerlerinin dagilimlar1 incelendiginde; frekans degerlerinin yiiksek ve bu frekans deger-
lerine karsilik gelen maksimum parcacik hizi (PPV) degerlerinin ise yonetmelikte belirtilen
sinir degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Patlatmadan kaynaklanan titresimlerin frekans-
larinin yliksek olmasi, bu titresimlerin ¢evredeki yapilara hasar verme riskini, yapilarin 6z fre-
kans degerlerinden (5-10 Hz) oldukga yiiksek olmasi nedeniyle azaltmaktadir. Yapilan 6lgtimler
esnasinda kaydedilen en biiyiik pargacik hizi (PPV) ve dlgekli mesafe (SD) veri ciftleri, bu
sahaya 0zgiin titresim yayilim formiiliiniin belirlenmesi amaciyla istatiksel analize tabi tutul-
mustur. Bu analizde, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve asagida genel formu Es.1’de verilen
tahmin denkleminin bu sahaya 6zgiin saha sabitleri belirlenmistir (Dowding, 1985):

PPV =K -SD™# 1
SD = —
vW

PPV: en biiyiik parcacik hizi (mm/sn)

SD: Olcekli mesafe

R: Atim ve 0l¢iim istasyonu arasi uzaklik (m)
W: Gecikme basina diisen patlayict miktari (kg)
K, B: saha sabitleri

Ayrica bu veri ¢iftlerinden yararlanarak %95 tahmin giiven araliklar1 ve alt, {ist giiven tahmin
esitlikleri bulunmustur. Elde edilen alt, ortalama ve iist tahmin aralig1 grafikleri Sekil 8°de ve
esitlikleri ise Tablo 9’da verilmistir.
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~
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10

10
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Sekil 8. PPV-SD iist, ortalama ve alt sinir tahmin grafigi
Tablo 9. Alt, ortalama ve iist tahmin giiven araligi denklemleri
Tahmin Denklemleri Esitlik

Ust tahmin giiven araligi denklemi (%95)
Ortalama tahmin denklemi (%50)
Alt tahmin gtiven araligi denklemi (%95)

PPV = 33863(SD) 2322
PPV = 11718(SD) 2308
PPV = 4055(SD) 2289

(r=0,87)

Ortalama tahmin esitligi kullanilarak, farkli mesafe ve farkli gecikme basina diisen sarj
(patlayic1t madde) miktarlar1 i¢in pargacik hizi tahminleri yapilmis ve tahminler Tablo 10°’da

verilmistir.

Tablo 10. Ortalama tahmin denklemi kullanilarak hesaplanan pargacik hiz degerleri

Tahmin Edilen Parcacik Hiz Degerleri (mm/sn)

Gecikme Bagina Mesafe (m)
Sarj Miktar1
(kg) 50 75 100 125 150 175 200 225 250
5 9,06 3,56 1,83 1,09 0,72 0,50 0,37 0,28 0,22
10 20,14 7,91 4,07 2,43 1,60 1,12 0,82 0,63 0,49
15 32,14 12,62 6,50 3,89 2,55 1,79 1,31 1,00 0,79
20 44,78 17,58 9,06 5,41 3,56 2,49 1,83 1,40 1,09
25 57,92 22,74 11,71 7,00 4,60 3,22 2,37 1,81 1,42
30 71,47 28,06 14,45 8,64 5,67 3,98 2,92 2,23 1,75

Ortalama tahmin denklemi ile esik hasar ve mesafe gozetilerek hesaplanan giivenli patlayici
madde miktarlar1 Tablo 11’de verilmistir. Bu tabloda izin verilen esik hasar limitleri yonetme-
likte belirtilen en diisiik hiz limitleri olarak alinmuistir.
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Tablo 11. Esik hasar ve mesafe gozetilerek ortalama tahmin denklemi ile hesaplanan patlayici miktarlar:

izin verilen Esik Hasar Mesafe Gecikme Bagina Maksimum
Limiti (PPV, mm/sn) (m) Sarj Miktar1 (W, kg)

50 3
75 7

5 100 12
125 19
150 27
175 37
50 10
75 21
100 38

19 125 59
150 86
175 116

Tablo 11 incelendiginde esik hasar limiti 5 mm/sn alindiginda 50 metre ve 175 metre arasi
mesafeler i¢cin hesaplanan gecikme bagina sarj miktar1 3 kg ile 37 kg arasinda degismektedir.
Tiinel ingaatinda genel olarak 20-30 kg arasinda gecikme basina sarj kullanildig1 goz oniinde
bulundurulursa, atim noktasina 150 metreden daha yakin ve saglam olmayan veya tarihi yapi-
larda hasar riski olusabilecegi sdylenebilir. Bu durumda iist tahmin denklemi kullanilarak yeni
patlayict miktarlar1 %95 giivenilirlikle hesaplanabilir. Ancak, hesaplanan yeni patlayicit miktar-
lar1 ile ekonomik patlatmali kaz1 yapilamayabilir ve alternatif kazi yontemlerinin kullanilmasi
zorunlulugu dogabilir.

6.1. Hava soku

Patlatmalar sirasinda desibel (dB) olarak olgiilen hava soklar1 6lgme istasyonunda 140 dB' den
yiksek degerlere ulastiginda; sesten rahatsiz olma, pencere cami kirilmalari, binalarda hasar
gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir. ABD’de (USBM ve OSM kurallar1) yapilan yasal
diizenlemelerle 140 desibele karsilik gelen hava soku diizeyi hasar baslangic ve giiriiltii tist
sinir1 olarak belirlenmistir.

Arastirma kapsaminda, s6z konusu tiinelde yapilan 17 atimin titresim 6lger cihazlar1 tarafindan
hava soku degerleri de kayit edilmistir. Elde edilen hava soku degerleri Sekil 12°de stitun grafigi

olarak verilmektedir.
T 09 11

7 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Olay No

160
140

120 I
100
30
G0
40
20
0

3 5

Sekil 12. Istasyon noktalarinda &lgiilen hava soku degerleri
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Akyazi Tiineli Patlatmali Kazi Calismalarinda Olusan Titresimlerin Cevresel Etkilerinin Arastirilmasi

Sekil 12 incelendiginde, 6 adet hava soku Ol¢liimiiniin 140 dB ve bu degerin iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu ol¢iimlerin yapildig1 istasyon noktalarinin, portal dniinde ya da yakininda
olmasi ve portal oniinde herhangi bir nlem alinmamasi nedeniyle hava soku degerlerin yiiksek
¢cikmasi beklenen bir durumdur.

7. Sonuclar

Akyazi tiineli insaat1 esnasinda yapilan patlatmali kazi ¢alismalarindan farkli tarihlerde titresim ve
hava soku &l¢iimleri yapilmistir. Izlenen atimlarda kaydedilen parcacik hiz ve frekanslari, yonet-
melige gore degerlendirilmis ve tiim 6lglimlerin izin verilen sinirlarin altinda kaldig1 gorilmiistiir.

Yapilan dl¢iimlere ait PPV-SD veri ¢iftleri istatistiksel analize tabi tutularak bu sahaya 6zgiin
yayilim denklemlerinin saha sabitleri alt, ortalama ve iist gliven araliklar1 géz 6niine alinarak
belirlenmistir. Ortalama tahmin denklemi kullanilarak farkli mesafe ve farkli gecikme basina
diisen sarj miktarlar1 i¢in parcacik hizlari tahminleri yapilmistir. Tiinelde yapilacak patlatma
noktasinin ¢evredeki yapilara olan mesafesi 150 metrenin iizerinde oldugu durumlarda, parca-
cik hiz tahminleri i¢in ortalama tahmin denkleminin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Atim noktasina 150 metreden yakin olan kritik hassas yapilar i¢in ise tahminin giivenilirligini
arttirmak icin (%95); gecikme basina diisen patlayici madde miktarlarinin tahmininde, {ist tah-
min denkleminin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak, bu denklem kullanilarak hesaplanacak
patlayict madde miktarlarinin oldukea diisiik olacagi ve ekonomik patlatmali kazi1 yapilamaya-
cag1 bilinen bir ger¢ektir. Bu durumda diger kazi yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmekle bera-
ber, kazi ekonomisi ve imkanlar1 delme — patlatma yonteminin kullanilmasini zorunlu kiliyorsa,
ortalama tahmin denklemi kullanilarak gecikme basina diisen sarj miktarlar1 hesaplanabilir.
Bu miktarlar ile yapilacak patlatmalarin siirekli olarak titresim Olger cihazlari ile izlenmesi
gerekmektedir. Olgiilen titresim degerlerinin izin verilen sinirlarin iizerine ¢tkmasi durumunda
ise patlatma paterninin gozden gegirilmesi onerilmektedir. Bu nedenle kullanilacak patlayici
madde miktarlar1 belirlenirken patlatma noktasina yakin kritik yapilarin durumlar1 dikkatlice
arastirilip belirlenmelidir.

Son olarak, patlatmadan kaynaklanan titresimlerin, her zaman g¢evre yapilar i¢in belli bir hizda
hasar riski tagtyabilecegi gercegi gozden uzak tutulmamalidir. Mesk(in mahallerde yapilan pat-
latmal1 kaz1 ¢aligmalarindan kaynaklanan yer sarsintist veya hava soku izin verilen sinirlarin
altinda kalsa bile insanlar tizerinde psikolojik etkiler birakabilir. Bu etkileri en aza indirmek
icin; oncelikle bu bolgedeki insanlarin konu hakkinda bilgilendirilmesi, yapilacak atimlarin
belirli araliklarla titresim Olglimlerinin yapilmasi, patlatma tasarim ve protokollerinin tutul-
mas1 onem arz etmektedir.
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Comparison of Theoretical and Experimental Data in Rock Cutting with a Negative Rake Angled
Chisel Pick
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Ozet

Bu ¢alismada alt1 farkli kaya¢ numunesi negatif acili (-5°) bir kama tipi keski ile kaya kesme
deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyden elde edilen sonuglar, basit kama tipi keskiler i¢in gelis-
tirilmis olan Evans ve Nishimatsu modellerinden elde edilen teorik kesme kuvveti ile karsi-
lastirilmistir. Esitliklere dahil edilen siirtiinme acgilarinin etkileri ayrica incelenmistir. Sonug
olarak siirtlinme agis1 hesaplamalara dahil edildiginde Nishimatsu modelinin gercege daha
yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaz1 mekanigi, keski kuvvetleri, kaya kesme teorileri.

Abstract

In the present study, six different rock samples were conducted to rock cutting testing with using
a negative rake angled (-5°) chisel pick. Experimental results obtained from these tests were
compared with results of theoretical models of Evans and Nishimatsu. Effect of friction on cut-
ting force estimation was discussed basically. As a results, it was seen that if the friction angle
is considered in theoretical models, Nishimatsu model gave better results when compared with
actual data.

Keywords: Rock cutting mechanics, tool forces, rock cutting theories.

BM T Bilimsel
13



Yasar ve Yilmaz

1.Giris

Mekanize kazi, patlatmali kaz1 yontemine alternatif tek ekonomik kazi yontemidir ve kazi
makinelerinin basarist dogrudan kesici kafalarda bulunan keskilerin performansina baghdir
(Mellor, 1977). Keski performansinin en 6nemli gostergelerinden biri de keski kuvvetleridir.
Kazi sirasinda keskiye ii¢ boyutta kuvvetler etkimektedir, kesme kuvveti, normal kuvvet ve
yanal kuvvet. Kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde kullanilan kaziyici (kama tipi)
keskiler icin en dnemli kuvvet bileseni, hareketin yoniinde olan ve enerjiyi harcayan bilesen
olan kesme kuvvetidir.

Kesme kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in gelistirilen ¢esitli metotlar bulunmaktadir. Bunlara
ornek olarak teorik modeller (Evans, 1958), kaya kesme deneyleri (Yasar, 2017), gorgiil yon-
temler (Bilgin vd., 2006) ve niimerik yontemler (Menezes vd., 2014) gosterilebilir. Gorgiil yon-
temlerin tahmin yetenekleri kullandiklar1 veri sayisi gibi parametreler ile dogrudan ilgilidir.
Niimerik yontemler ise kaya kesme olayini tam olarak modelleyememektedir ve daha gelismis
modelleme araglarina ihtiya¢ bulunmaktadir. Keski kuvvetlerinin bulunabilecegi en kesin yon-
tem laboratuvar kesme deneyleridir (Rostami vd., 1996). Ancak bu deneyler ¢ok sinirli sayida
arastirma merkezinde bulunmaktadir. Teorik modeller, kaya-keski etkilesimini agiklamaya
calisarak keskiye gelen kesme kuvvetinin bulunmasini amaglamaktadir. Her ne kadar kesme
mekanizmasini agiklamaya yardimci olsalar da hala tahmin yetenekleri yeterince gelismemis-
tir, ¢esitli durumlarda deneysel verilerden elde edilen sonuglar ile 6rtiismemektedirler. Bundan
dolay1 daha fazla kaya kesme deneyi yapilarak, bu deneylerden elde edilen sonuglar yardimai ile
kesme teorilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada alt1 farkli magmatik kaya¢ (kirmizi andezit, gri andezit, yesil tif, gri tiif, kah-
verengi tiif ve sar1 tiif) negatif kesme acisina sahip bir basit kama tipi keski ile 5 mm kesme
derinliginden kesilmistir ve deneyden elde edilen deneysel kesme kuvveti kaydedilmistir. Bu
deney sartlar1 i¢in Evans ve Nishimatsu modelleri kullanilarak teorik kesme kuvvetleri hesap-
lanmistir. Hesaplanan bu teorik ve deneysel kesme kuvvetleri karsilastirilarak sonuglar irde-
lenmistir. Sonug olarak siirtiinme agis1 hesaplamalara dahil edildiginde Nishimatsu modelinin
ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. Kaziyic1 Keskilerin (Drag Picks) Kaya¢ Kesme Mekanizmasi

Kazi makinelerinde kullanilan keskiler kabaca iki kisma ayrilabilir. Bunlar, kaziyici keskiler
ya da kama keskiler (drag picks) ve donen keskilerdir (roller bits). Kaziyici keskiler genellikle
kismi cepheli tiinel/galeri agma makinelerinde kullanilirken, dénen keskiler ise genellikle tam
cepheli tiinel agma makinelerinde kullanilmaktadirlar. iki keski grubunun kazi prensipleri bir-
biri ile benzerlik gostermemektedir ve ¢alisma kaziyici keskiler iistiine yogunlastigi icin donen
keskiler ile alakali daha fazla bilgiye yer verilmeyecektir. Kaziyici keskiler toplam bes baslik
altinda toplanabilir. Bunlar, basit kama tipi keski, kompleks kama tipi keski, konik keski, radyal
keski ve one egimli keskilerdir (Sekil 1). Giinlimiize kadar gelistirilen kesme teorileri basit
kama tipi ve konik keskiler lizerine yogunlagmistir. Bu ¢aligmada ise yalnizca basit kama tipi
keskilere vurgu yapilacaktir. Kaziyici keskilerin kazi prensipleri birbiri ile ortiismektedir. Bu
genel prensip Sekil 2’de verilmistir.
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Basit sekilli Kompleks sekilli
kama keski kama keski
Konik keski Radyal keski One egimli keski
Sekil 1. Kaziyici keskiler (Yasar, 2017)
Kesit gbriniimi Perspektif gérinimi Dérite bir kesit gorlintimi
Hoskat ond, Blrylk kayag pargas:
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Sekil 2. Kaziyicr keskilerin kesme mekanizmasi (Yasar, 2017)

Sekli kisaca agiklamak gerekirse, kazi baslarken ilk olarak keski kayaca batmaya ¢aligsmaktadir
ve batarken de kesme kuvvetinin zamana bagli degisimi grafiginden goriildiigii gibi bir kuvvet
piki olugsmaktadir. Bu parca koptuktan sonra kuvvet degerinde ani bir diisiis yasanmakta ve
ardindan da kiiciik pargalar kazilarak sokiilmektedir ve bu asamada da kii¢lik kuvvet pikleri
olusmaktadir. Son olarak, keski kayaca tekrar batmaya calisarak biiyiik bir parca koparirken
biiyiik bir kuvvet pikinin olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu dongiisel islem kaya kesme isi
bitene kadar bu sekilde devam etmektedir. Sekilde goriilen keski sivri yani pozitif kesme acilt
bir keskidir. Ancak negatif agili bir keskide de durum farkli olmayacaktir. Keski kayaca batmak
yerine Onilindeki kayag¢ pargasini iterek bliyiik parcayi koparacaktir (Yasar, 2017). Sekil 2°de
ayrica keskiye gelen ti¢ boyuttaki kuvvetler de goriilmektedir.

Gelistirilen kaya kesme teorileri ise Sekil 2°de goriilen biiyiik parcanin koparilmasi i¢in gerekli
kuvvetin bulunmasina yogunlagmaktadir. i1k kaya kesme teorisi Evans’in (1958) kémiir kesme
teorisidir ve bu teorinin basitlestirilmis sematik gosterimi Sekil 3’te goriilmektedir. Evans,
cesitli komiirler iizerinde simetrik kama keskiler ile gergeklestirdigi kesme deneyleri sonucunda
teorisini ortaya atmistir. Kesme deneylerinin sonucunda, keskinin kayaya batmasi sonucu keski
ucundan baslayarak serbest kaya yiizeyine dogru hareket eden bir kirilma hatt1 (xy) goézlem-
lenmistir. Bu kirilma ara yiizeyinde ¢ekme gerilmelerinin olustugunu ve kesilen numunenin
¢cekme dayaniminin asildiginda bu kirilma yiizeyinin (xy) serbest kalarak komiir parcasinin
koptugunu iddia etmistir.
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Keski genisliginin kesme derinliginden ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle, Evans diizlem germe
halinin gegerli oldugunu ve problemin iki boyutta incelenebilecegini, yani gerilmelerin kalinlik
boyunca sabit oldugunu, belirtmistir. Bu problem bir denge problemi gibi ele alinmistir ve bir
mesnetteki gerilmeler problemine benzetilerek ¢oziilmiistiir. Ilk planda siirtiinme sifir kabul
edilerek, kirilma anindaki kuvvetlerin momenti alinarak kesme kuvvetinin bulunabilmesi i¢in
su esitlik Onerilmistir:

_2c,dwsin 0

FC=rr—— (N
1—sinf
Burada;
FC’* = Maksimum kesme kuvveti, N,
o, = Kayacin direkt cekme dayanimi, MPa,
d = Kesme derinligi, mm,
w = Keski genisligi, mm,
0 = Yarim ug agisidir, °©

Gelistirilen bu model, pratikte kullanim1 olmayan simetrik keskiler i¢indir. Bundan dolay1, teo-
rinin pratikte de uygulanabilmesi i¢cin Roxborough (1973), basit kama tipi keski olarak adlandi-
rilan asimetrik kama keskiler i¢in Sekil 3’te goriilen sematik bicimde teoriyi giincellemistir ve
esitligi su sekilde tekrar diizenlemistir:

Ectdwsin%@—cz)

FC'= 2
1-sin ;(5—a) @)

Burada;

FC* = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Kayacin direkt ¢ekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

w = Keski genisligi, mm,

o = Kesme agisi, *’dir.

Evans, farkli komiir numuneleri lizerindeki kaya kesme deneylerinden elde ettigi ¢cekme
dayanimi degerleri ile direkt cekme deneyinden elde edilen ¢cekme dayanimi degerlerini kar-
silastirmistir ve kesme deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimi degerinin gercek degerin
yaklasik olarak beste biri oldugunu saptamistir. Bunun {istesinden gelmek icin de ¢ekme
gerilmelerinin Sekil 3’deki (xy) hatti1 boyunca esit sekilde dagilmadigini, (x) noktasindaki
gerilmenin kayacin ¢ekme dayanimina esit olurken (y) noktasinda sifira diistiiglini iddia
etmistir ve Nishimatsu (1972) tarafindan da kullanilan gerilme dagilim faktoriinii 1 no’lu
esitlige eklemistir. Ancak n’nin nasil bulunacagi hakkinda bir bilgi vermemis sadece rastgele
degerler atamistir. Ornegin, n degerini 8 olarak kabul ettiginde kesme deneylerinden elde
ettigi ¢ekme dayanimi degerleri ile ¢gekme dayanimi deneyinden elde ettigi degerlerin ayni
oldugunu belirtmistir.

Diger yandan, Nishimatsu (1972) Mohr-Coulomb kirilma prensibini géz Oniine alarak,
Merchant’in metal kesme teorisine benzer bir teori ileri siirmiistiir. Bu teoriye gore kesme
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sirasinda kayactan kopan parcalarin olusumunda kayacin kesme dayanimi etkilidir. Ayrica
Nishimatsu, kesme isleminde olusan pasalarin her zaman Evans’in teorisinde oldugu gibi dai-
resel degil diiz de olabildigini gézlemlemistir. Nishimatsu teorisini tanimlarken kaya kesme
isleminde birincil ve ikincil ezilme zonlarindan ve fazla kirilmadan bahsederek kaya kesmeyi
tanimlamistir (Sekil 4). Nishimatsu’ya gore kaya kesmenin basitlestirilmis sematik gosterimi
ve basitlestirilmis gosterim tlizerinde gerilmelerin dagilim1 ve kuvvet olusumu Sekil 4’te veril-
mistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, kesme islemi sirasinda keski oniinde bulunan kaya par-
casini iterek (AB) hatt1 boyunca kesme gerilmeleri (os) olusturmaktadir. Buna ilave olarak
keskinin kendi hareketinden dogan birde kesme hattina dik etkiyen normal gerilmeler (on)
gorlilmektedir. Bu da problemin Mohr-Coulomb yenilme kriteri yardimi ile ¢oziilmesine ola-
nak saglamaktadir.

Gekme Gerilmeleri

Sekil 3. (a) Evans (1958) teorisinin sematik gosterimi (b) Evans tarafindan gergeklestirilen deneylerden elde edilen kirilma hatti (c) Evans

teorisinin Roxborough (1973) tarafinda asimetrik kama tipi keskiler igin gelistirilmesi (Yasar, 2017)

Sekil 4. (a) Nishimatsu (1972) kaya kesme teorisinin sematik gosterimi (b) Kesme sirasinda gerilmelerin dagilimi ve kuvvet olusumu

(Yasar, 2017)

Nishimatsu, (AB) kesme hatt1 boyunca gerilmelerin sabit olmadigini1 ve A noktasinda mak-
simum, B noktasinda ise minimum oldugunu ileri siirmiistiir. Bu 6n kabulle birlikte gerilme
dagilim faktoriinii (n) tanimlamistir. Gerilme dagilim faktoriiniin kayag o6zelliklerinin degil
yalnizca kesme agisinin (o) bir fonksiyonu oldugunu ileri siirmiistiir ve kesme kuvvetinin bulu-
nabilmesi i¢in asagidaki esitlikleri 6nermistir. Ayrica siirtiinme agisinin bulunabilmesi i¢in de
kendi kullandig1 numuneler i¢in iki adet esitlik dnermistir.
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Fo o2 % dw c.as (k) cos ((:,-':-o:) 3)
n+1 1-sin (k-a+ @)

n=113-018x 4)
¢=25.4+0,660 (Beton) (5)
$=22.9+0.320 (Aoishi Tiif) (6)

Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Kayacin kesme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

W = Keski genisligi, mm,

k = Kayacin igsel siirtiinme agist, °,

n = Gerilme dagilim faktorii,

o = Kesme agis1,°’,

[0} = Kaya kesmedeki siirtiinme agisi, ©’dir.

Diger yandan, Bilgin vd. (2012) tam cepheli tiinel agma makinelerinde kullanilan Sekil 1’de
goriilen kompleks sekilli kama keskiler i¢in Esitlik 1.2°yi giincellemis ve yeni bir esitlik 6ner-
mistir.

3. Kaya Kesme Deneyleri

Calisma kapsaminda alt1 adet magmatik kaya¢ numunesi diisey kaya¢ kesme setinde (DKKS)
kesme deneyine tabi tutulmustur. DKKS Yasar (2017) tarafindan gelistirilmistir ve sistemle
ilgili detaylar ¢esitli referanslardan takip edilebilir (Yasar ve Yilmaz, 2017a & 2017b & 2017c).
Bu kayaglar kirmizi andezit (K A), gri andezit (GA), yesil tif (YT), gri tiif (GT), kahverengi tiif
(KT) ve sart tiiftiir (ST).

Kaya¢ numuneleri iizerinde negatif kesme agisina sahip bir basit kama keski ile kaya kesme
deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 5°te kaya kesme deneylerinde kullanilan keski ve kayag
numuneleri goriilmektedir. Kesme deneyleri 23 ¢cm x 20 cm x 10 cm boyutlarinda olan blok
numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Kesme deneyleri 5 mm kesme derinliginden gergek-
lestirilmistir. Her kaya¢ numunesi i¢in en az ii¢ kesme deneyi gergeklestirilmistir ve sonuglarin
ortalamasi alinmistir. Her kayag i¢cin maksimum kesme kuvveti belirlenmistir. Maksimum
kesme kuvveti elde edilirken Barker (1964) tarafindan onerilen yontem izlenmistir. Bunlara
ilave olarak kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari ve dolayli ¢ekme dayanimlari, teorik
kesme kuvvetlerinin bulunabilmesi i¢in, ISRM (1981) tarafindan 6nerilen yontemlere gore belir-
lenmistir ve sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, bulunan dolayli cekme dayanimi degerleri,
teorik ¢aligsmalarda ele alinan deger direkt ¢ekme dayanimi oldugu i¢in, direkt gekme dayanimi
degerine Perras ve Diederichs (2014) tarafindan 6nerilen yontemle ¢evrilmistir.
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Keskinin Ozellikleri: Temizleme agisi: 5 Rockwell HRA sertligi: 89
Keski alagimi ve modeli: YG8 T-21 Keski genigligi: 12,7 mm  E@ilme dayammi: 1500 MPa
Kesme agisi: -5° Kobalt icerigi: % 8

Sekil 5. (a) Karot kesme deneyinde kullanilan keski ve dzellikleri (b) Deney 6ncesi hazirlik (c) Blok numune lizerinde kesme deneyi (d)

Karot numunesi iizerinde kesme deneyi (Yasar, 2017)

Tablo 1. Kullanilan kaya 6rneklerinin mekanik 6zellikleri (Yasar, 2017).

Tek Eksenli Dolayli Cekme Direkt Cekme
Numune Adi Basin¢ Dayanimi, Dayanimi, oy, Dayanimi, o,
., MPa MPa MPa

Kirmiz1 andezit 72,85 791 6,33
Gri andezit 99,92 8,34 6,67
Yesil Tiif 51,65 5,84 4,67
Gri Tuf 62,63 7,08 5,66
Kahverengi vitrik tiif 88,15 8,38 6,70
Sar1 vitrik tif 62,48 5,47 4,38

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kaya kesme deneylerinden elde edilen maksimum kesme kuvveti, Evans ve Nishimatsu model-
leri ile tahmin edilen kesme kuvveti degerleri Tablo 2’de verilmistir. Evans modelinde Esitlik
2’den faydalanilarak hesaplama yapilmistir ve kaya ile keski arasindaki deger hesaba katilma-
mustir. Nishimatsu modelinde ise Esitlik 3 yardimi ile kesme kuvveti hesaplanirken siirtiinme
acis1 ve gerilme dagilim faktorii hesaplanirken sirasi ile Esitlik 6 ve 4 kullanilmigtir. Kayacin
kohezyonu ve igsel siirtiinme acisi, Nishimatsu tarafindan da dolayli yontemle belirlenmistir ve
bu hesaplama ile ilgili bilgiler Nishimatsu (1993)’ten elde edilebilir.

Tablo 2. Gergeklestirilen kesme deneyinin ve teorik ¢alismalarin sonuglar (Yasar, 2017).

Kaya d w o o, o, o, n ) k FC’ FC FC’
(mm) | (mm) | (°) | (MPa) | (MPa) | (MPa) ©) ©) Deney Evans | Nishimatsu

™ ™) ™
KA |5 12,7 |-5 16,33 72,85 14,62 12,2 | 21,3 |[46,27 |3645,42 |2256,0 |1898,04
GA |5 12,7 |-5 6,67 99,92 (16,67 |12,2 |21,3 |[53,09 |[9721,60 |2377,2 |5051,03
YT |5 12,7 |-5 |4,67 51,65 |10,68 |12,2 |21,3 [45,05 |3341,15 1664,4 | 1239,69
GT |5 12,7 |-5 |5,66 62,63 (12,95 |12,2 |21,3 |45,05 |4438,25 |[2017,2 |1504,33
KT |5 12,7 |-5 16,70 88,15 16,07 [12,2 |21,3 |49,93 |4677,52 |2387,9 |3105,14
ST |5 12,7 |-5 4,38 62,45 10,76 12,2 |21,3 [51,98 |3269,85 1561,0 |2743,09
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Deneysel ve teorik kesme kuvvetleri grafik tizerinde Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi Nishimatsu (1972) modeli ile sar1 tiif, kahverengi tiif ve gri andezit numu-
nelerindeki kesme kuvveti Evans (1958) modelinden daha gercege yakin sonuglar vermistir.
Diger numunelerde ise Evans (1958) yaklasimi gergege daha yakin sonuglar vermistir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken bir husus, Evans modelinin siirtiinmeyi hesaba katmamasidir
ki siirtlinme hesaba katildiginda bu tahmin sonuglari tamamen degisecektir. Evans (1965) kendi
teorisini siirtiinme katsayini da isin i¢ine katacak sekilde tekrar giincellemistir. Roxborough
(1973) tarafindan yapilan diizeltme ile bu giincelleme birlestirildiginde asagidaki esitlik elde
edilmektedir.

20, dwsin($(5-0a)+¢)

FC' : (7)

l-sm(5(5-a)+¢)

Burada;

FC’ = Maksimum kesme kuvveti, N,

o, = Kayacin ¢ekme dayanimi, MPa,

d = Kesme derinligi, mm,

W = Keski genisligi, mm,

o = Kesme agis1,’,

[0} = Kaya kesmedeki siirtiinme agisi, ©’dir.

Nishimatsu tarafindan Onerilen siirtlinme agis1 (¢), aslinda gorgiil yontemlerle bulunan bir
sabittir. Esitlik 7°de verilen siirtiinme agis1 ise dogrudan kaya ile keski arasinda gesitli siirtiinme
deneyleri yapilarak bulunan bir a¢1 degeridir. Ancak, ¢esitli ¢calismalarda Nishimatsu tarafin-
dan Onerilen acinin yerine dogrudan siirtiinme agis1 koyulabilecegi bildirilmistir (Bilgin vd.,
2014; Wang vd., 2017). Bu calismada keski ile kaya¢ arasindaki siirtiinme katsayilari ile ilgili
herhangi bir ¢alisma yapilmadigindan Esitlik 6 ile hesaplanan siirtiinme agis1 (21,3°) Evans
modelinde kullanilmistir. Sekil 7°de siirtiinme agisinin Evans modelinde de hesaba katildiginda
elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Sekil 7°den de goriilebilecegi gibi Evans modeli gri andezit numunesi hari¢ diger tiim kayaglarda
kesem kuvvetini 2 ile 3 kat arasi fazla hesaplamistir. Bu sonuca gore siirtiinme hesaba katildi-
ginda, Nishimatsu modelinin ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Buradan elde
edilen bulgular gegmis caligmalar ile ortiismektedir. Bilgin (1989) Evans modelinin dayanimi
daha diisiik kayaclarda dogru sonuglar verdigini ve Nishimatsu modelinin ise dayanimi daha
yiiksek olan kayaclarda gercege yakin sonuglar verdigini bildirmistir. Ayrica, Goktan (1990)
calismasinda yiiksek dayanima sahip kayaclarin negatif kesme agisina sahip keskiler ile kesil-
mesinde ¢ekme tipi yenilmenin goriilmeyecegini ve kesme yenilmesinin goriilmesinin daha
olagan oldugunu iddia etmistir. Nishimatsu modelinde kayacin yenilmesinden sorumlu gerilme
tipinin kesme gerilmesi oldugundan dolay1, negatif ug acil1 bir keski ile bu kayaglarin kesilme-
sinde bu modelin daha 1yi sonuglar vermesi olagan goziikmektedir. Genel bir degerlendirme
yapmak gerekirse, kaya kesmedeki hakim gerilme tipi kayacin tipine, keski 6zelliklerine vs.
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bundan dolay1, kaya kesmedeki gerilme durumunu
daha iyi yansitabilecek kesme teorilerine gereksinim duyulmaktadir. Bu amag i¢in de kaya
kesme deneylerinden saglanan verinin énemi daha da artmaktadir.
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Sekil 6. Deneysel ve teorik kuvvet degerlerinin karsilagtirmali gosterimi
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Sekil 7. Deneysel ve teorik kuvvet degerlerinin karsilastirmali gosterimi (siirtiinme agis1 her iki modelde de hesaba katildiginda)

5. Sonuglar

Bu calismada negatif kesme agisina sahip bir keski ile kaya kesme deneyine tabi tutulan alt1 farkli
magmatik kayactan elde edilen deneysel kesme kuvveti degerleri ile Evans ve Nishimatsu tarafindan
onerilen modeller yardimi ile hesaplanan teorik kesme kuvveti degerleri karsilastirilmistir. Sonug
olarak, siirtlinme agis1 hesaba katilmadiginda bazi kayaglarda Evans bazi kayaglarda ise Nishimatsu
modelinin daha gercege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak siirtiinme agis1 hesaba katil-
diginda, Nishimatsu modelinin gri andezit numunesi hari¢ tiim kayaglarda ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak da daha fazla kaya kesme deneyi gerceklestirilerek ve daha fazla
deney verisi tiretilerek kaya kesme teorilerinin gelistirilmesine gereksinim duyuldugu belirtilmistir.
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Abstract

Magnetic separation has been used widely since 1955 for processing a variety of minerals from
iron ore in steel production to desulphurization of coal. The accumulation of fines and tailing
during mineral processing operations and the increasing global demand for quality products
motivated the use of the semi-continuous pilot wet high gradient magnetic separator. In this
study the possibility of recover the chromites from the tailings of the chromite enrichment plant,
by vertical ring and pulsating high gradient wet magnetic separator (VPHGMS) was investiga-
ted. Magnetic separation and concentration experiments were studied on pilot scale laboratory
with 1-5 tons tailing materials. Tailings were fed first to hydrocyclone then the bottom fluid of
the cyclone was fed to magnetic separator. Pre concentrate, obtained by magnetic separator,
was beneficiated by shaking tables as a final enrichment step. On the experimental studies
different currents (100-400 amperages) were studied to find out the effect of these parameters
on the Cr,0; grades and on the recovery yield. Therefore the parameters were evaluated in col-
laboration with particle size distributions, grades and the quantity of feeding and concentrate.
According to experiments 300 amperage was determined as an optimific value. With reference
to results 47% Cr,O; concentrates were produced from approximately 3.40 % Cr,0O; tailings.
Also the efficiency of chromite beneficiation for magnetic and shaking table tests was changed
between 40-70 %.

Keywords: Chromites, tailing, recycling, magnetic separation, high-gradient, pulsating,
vertical-ring
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1.Introduction

Chromium has a wide usage area especially in chemical, refractory, metallurgical and casting
industries but the main consumer of chromiums; metallurgy industry with very high share of
mined chromite ore in the World around 90% and 80% of these metallurgical converted ferroch-
romites are using in stainless steel industry (Murthy et al., 2011). The main cause which makes
chromium a unique metal is his feature that aid steel industry to produce stainless materials.
Despite chromium was discovered first by French chemist Lois Nicholas Vauquelin in Siberia,
the importance of this metal was realized by Harry Brearley in 1913 during the preparations
of First World War due to same feature of this metal. Harry Brearley was realized during his
investigation on samples for moulding artillery tube; all samples except few of them were rusted
after that he was analyzed these stainless specimens and find out these steels contain 14% of
chromium. This discovery paves the way of usage the chromium in producing of fork, knife and
spoon (Das et al., 2012). Also chromium became important in every divisions of human life,
especially in military defense industry, and the usage of this metal increases swiftly.

With the decreases of reserves of chromite ore which is the main available source of chromium,
the importance of minimizing the losts during processing stages, beneficiation of low grade
chromite ores and recovery from tailings become unavoidable. For these kinds of purposes
many researchers were studied on magnetic separation possibility of chromite by wet high
intensity magnetic separators (WHIMS), dry high-intensity rare-earth drum (RED) separators
and dry high-intensity rare-earth roll (RER) separators to find out alternative methods to imp-
rove classical methods using for chromite enrichment commonly based on gravity separation
such as shaking table, jig, spiral and Reichert cone (Agacayak et. al, 2004; Dobbins et al., 2007,
Aslan and Kaya, 2009; Tripaty et. al, 2012; Das, 2015).

According to Livingston (1997) first observation of magnetism go long way back to as early as
550 BC; Euripides stone called the magnet does not simply attract the iron rings, it also impart
to the rings a force enabling them to do the same thing as the stone itself which is realized by
Socrates. However the practical significance of magnetism and magnetic separation was recog-
nized only as late as middle of the 19th century and since end of the 19th century possibility
of magnetic and less magnetic materials was proved (Svoboda and Fujita, 2003). Moreover the
development of magnetic separators especially high gradient magnetic separators was declared
by some researchers as a most important fact for mineral processing from technical and econo-
mical point of view (Silva and Luz, 2013). Nevertheless recent years with appreciable progress
to understand the fundamentals of magnetism and development of permanent magnetic materi-
als extend the usage of magnetic separation from coarse to colloidal and from strongly magnetic
to diamagnetic materials (Svoboda and Fujita, 2003).

As well as all stages of mineral processing, the magnetic separation technology depends on
many factors according to own rights such as particle size, specific assemblage of minerals,
grade and corresponding magnetic susceptibility (Dobbins et al., 2007). Additionally WHIMS
technology which was studied by researchers to beneficiate chromite ore is traditionally has
demonstrated inefficiencies with finer feeds under 100pum (Dobbins et. all, 2007; Dobbins et.
all, 2009). After first introducing of Slon Vertical-Ring and Pulsating High Gradient Magnetic
Separator (VPHGMS) in 1988, many researchers were studied over fine iron ore minerals and
obtained promising results (Dahe, 1993; Dahe, 2000; Zeng and Dahe, 2003; Dahe, 2003; Dob-
bins et al., 2007; Hearn and Dobbins, 2007; Dobbins et al., 2009; Chen et al., 2009; Umadevi et
al., 2012; Chen et al., 2013; Silva and Luz, 2013).
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In this study chromite processing plant tailings containing; chromite, olivine and serpentine
were beneficiated by VPHGMS and followed by shaking tables. Due to close density of olivine
and chromite ores, olivine was removed by VPHGMS as a non-magnetic part and then chromite
was cleaned by shaking table from serpentine. During two phased enrichment processes impo-
sed on firstly magnetic susceptibility then density differences of minerals (Table 1). According
to the theoretical background vertical pulsating high gradient type magnetic separator was cho-
sen as a magnetic separator due to particle size distribution of tailings which is under 500 pm
with Cr,O; grade accumulation under 200 um. In this study from 200 to 400 amperages with
constant ring velocity (4 rpm) and pulsation rate (304 rpm) were suited as working parameters.
especially for magnetic separation step encouraging results were obtained on all particle sizes
and as distinct from other magnetic separation methods high beneficiation rates and efficiencies
for fine particles were also obtained.

Table 1. Magnetic susceptibilities of olivine, chromite and serpentine (Hunt et al.,1995).

Mineral Magnetic susceptibility, k (uSI) | Density (gr/cm?)
Olivine 1,600 4.32
Chromite 3,000-120,000 4.80
Serpentine 3,100-75,000 2.78

2.Slon Vertical Ring Pulsating Magnetic Separator

Magnetic separators were classified by many researchers depending on their different proper-
ties but most common and basic classification among these is classifying magnetic separators
according to their magnetic field strengths and working with or without water such as low
intensity, medium intensity, high intensity and dry or wet magnetic separators.

In this study, types of magnetic separators will not explore but at this point a briefly literature
information of the evaluation stages of magnetic separation, particularly in terms of matrix
usage could be necessary to better understanding of VPHGMS. The idea Frantz (Frantz, 1937)
was told, inspired Jones (1960) to use matrix in magnetic separators and this was a tremen-
dous change on high magnetic field separators and also extended the applicability of magnetic
separators dramatically.(Svoboda and Fujita, 2003). Following this; vertical magnetic separator
(VMS), developed in Czech Republic, solve the matrix blockage problem of high gradient mag-
netic separators via vertical rotating ring and reverse flush and finally ‘Slon’ vertical pulsa-
ting high gradient magnetic separator was introduced which is expose slurry within matrix by
pulsation (Svoboda and Fujita, 2003). Slon vertical ring and pulsation high-gradient magnetic
separator (VPHGMS) was developed in 1988 at Ganzhou Non-Ferrous Metallurgy Research
Institute and following that the design was improved by designers to increase the reliability and
beneficiation efficiency. VPHGMS was applied firstly in China on production or pilot-plant
scales at many companies and promoted the progress of technology at these companies, mines
and plants (Dahe, 1993). This novelty on magnetic separation technology excites attention of
many researchers and companies. Also scientific and industrial works on VPHGMS was inc-
reased rapidly particularly for iron ores (Dahe, 1993; Dahe, 2000; Zeng and Dahe, 2003; Dahe,
2003; Dobbins et al., 2007; Hearn and Dobbins, 2007; Dobbins et al., 2009; Chen et al., 2009;
Umadevi et al., 2012; Chen et al., 2013; Silva and Luz, 2013).
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2.1.Advantages of VPHGMS

Magnetic separation is under control of competing forces which are acting on the particles
and magnetic force. Competing forces mainly consist from gravity force, the inertial force, the
hydrodynamic force and surface and inter-particle forces (Svoboda and Fujita, 2003). Particle
collection capacity, matrix plugging and particle trapping issues which are interplay each other
basically cause unbalance between competing forces and magnetic force in VHIMS.

In magnetic separation on VHIMS, the balance between hydrodynamic drag forces and magnetic
attraction forces tend to the drag forces. To overcome capacity problems on WHIMS, increasing
the magnetic force is an option to attract weakly magnetic particles but it induces a decrease
on effective range, so more points of collection are required to collect fine particles effectively.
However, even more grooved plates are using to obtain more collection points it’s not possible to
overcome the opposing physical forces within magnetic zone for particles around 100 um (Hearn
and Dobbins, 2007). Additionally depending on the particle size distribution hydrodynamic drag
force became more important, for instance; same magnetic force effect on 10 times smaller par-
ticle and coarse particle which is the smaller particle has 1000 times more magnetic susceptibility
then coarse particle (Svoboda and Fujita, 2003). On the other hand matrixes with more collection
points are magnetizing and collecting multiple particles at each high-gradient location and also
trapping the non-magnetic particles. When coarse particles held the non-magnetic fine particles
and non-magnetic particles cannot flow to the non-magnetic launder, as a result of this, reduction
in grade and recovery is become unavoidable (Dobbins, 2006).

Innovative features of VPHGMS which are distinguish this technology from other magnetic
separators especially from VHIMS can be summarized under 3 titles which are vertical carou-
sel, straightforward rod matrix system and pulsation mechanism. Although these features have
a synergy effect on separation efficiency and each of them provides advantages to solve prob-
lems on magnetic separation.

Vertical Carousel

The vertical carousel which is opposed to traditional Jones-type WHIMS, allows magnetic flush
which is opposed direction of the feed, to remove strongly magnetic and/or coarse particles without
passing through the full depth of the matrix volume. Magnetic flushing also reduces any residual
grip on the magnetic particles successfully in a location with low stray magnetic field (Dobbins et
al., 2009). Hereby, removing a coarse particle by magnetic flush under favor of vertical carousel
allows bettering treatment of fine particles and increasing the effective capacity of separator.

Pulsation

Agitating the slurry and keeping particles in a loose state in the separation zone by pulsation
assist the performance of the separation minimizing entrapment. Pulsation mechanism creates
more usable surface are for magnetic collection through the maximizing particle accumulation
on all sides of rod matrix (Dobbins et al., 2009) (Figure 1).

w| | ||@
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Figure 1. Particle build-up on a single wire in PHGMS: (a) no pulsation; (b) pulsation is weak; (c) pulsation is fair; (d) pulsation is strong

(Dahe et al. 1998).
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Matrix
Filamentary matrix of VPHGMS constructed of rods which are oriented perpendicular and
in equidistant pattern to obtain optimum magnetic force. This pattern minimizing the risk of

particle entrapment when compared to randomly positioned filaments (wool) or expanded metal
sheets (Dobbins et al., 2009).

2.2.Design and Working Principles of Slon VPHGMS

VPHGMS enables to beneficiate fine weakly magnetic particles through the combined mag-
netic force field, pulsation in separation zone, gravity and vertical rotating ring which allows
flushing magnetic fractions opposite to the feed direction. VPHGMS is a unique magnetic
separator with less matrix blockage problems and more flexible and adaptable working condi-
tions when compared to other high-gradient magnetic separators (Figure 2). VPHGMS has a
separating zone filled with flowing water, which is adjustable according to purpose and requi-
site of work, to transmit the pulsation energy to the separation zone. The slurry is feeding into
the matrix through feeding box and magnetic particles are attracting onto matrix surface while
non-magnetic particles pass through the matrix and go out from tailings output. Particles are
effecting combined action of pulsation, gravity, hydrodynamic drag and magnetic force during
the process. Particles are threatening in a loose state in the matrix under pulsation mecha-
nism which is assisting capturing magnetic particles more easily by matrix while non-magnetic
particles are dragging out through the matrix. Also entrapment of particles is preventing by
pulsation too. VPHGMS became a higher performance machine especially for fine weakly
magnetic minerals by these innovative features particularly pulsation mechanism compared to
other HGMS (Dahe, 1993, Chen et. all, 2013).
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Figure 2. Schematic view of VPGHMS (Url 1).

3.Materials And Methods

3.1. Materials

In this study, Setat Mining located in Orhaneli-Bursa concentration plant's tailings were used.
At this plant chromite enrichment process is based on shaking tables as a gravity separation
method but loss of the plant is very high in terms of feed grade which changes between 4.5 to 6
% Cr,0;. Also grade of tailing change approximately between 2.60 to 5 % Cr,0O; depending on
mainly to the feeding grade and efficiency of shaking tables and other factors such as particle
size distribution, classifiers efficiency and especially olivine content of ore which is the unique
problem of this facility. Excessive amount of olivine presence (around 25-30 %) as a gangue
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mineral in the ore decrease shaking tables efficiencies regardless to particle size due to close
density of olivine (3.2-4.5 gr/cm3) and chromite (4.5-5.09 gr/cm3). On the other hand losses of
Cr,0O; dramatically increase on fine particles due to more similar acts of olivine and chromite
minerals on shaking table (Table 2).

Table 2. Plants tailings representative grade depend on particle size

Particle Size | Weight | Weight | Cumulative | Cr,0; Grade Cr,0;s
(Micron) (gr) (%) Undersize (%) Distribution
) )
500 21.86 11.1 100 3.37 13.03
-500+355 24.72 12.64 88.82 2.66 11.63
-355+250 24.88 12.72 76.1 1.72 7.57
-250+180 25.85 13.22 63.46 1.79 8.19
-180+125 25.91 13.25 50.25 1.75 8.02
-125+90 19.55 10.00 37.00 2.29 7.92
-90+36 40.82 20.7 27.00 4.40 31.78
-36 11.99 6.13 6.13 5.57 11.82
Total 195.58 0.00 0.00 2.89 100.00
3.2 Method

In this study VPHGMS which is the best option for fine particles among magnetic separators
was used to remove olivine from tailings and following that shaking table was used to remove
serpentine. Tailings were fed to VPHGMS with % 25 solid rate and 0,4 Mpa was chosen as a
water pressure. Since the tailings were fed from tailing storage area, grades of feeding were
not constant and changed between 3-5 % Cr,0O;. On the contrary, pulsating stroke (20 mm),
wire diameter of rod matrix (1.8 mm) were chosen constant. Effect of pulsation and ring were
not fully investigated but only some observations were obtained which were leads to choose
constant parameters during studies on effect of amperages. The features of VPHGMS used in
this study which was rented from Aksa Magnet were given Table 3.

Table 3. Technical features of Aksa Magnet YMS-10 VPHGMS

Ring | Ring Ring Feed | Feed | Capacity | Magnetic | Pulsating | Pulsating | Water
Dia. | Width | Speed Size | Solid (t/h) Induction | Stroke Freq. (t/ Pres.

(mm) [ (mm | (rpm) [ (mm) | (%) (T (mm) min) (Mpa)
1000 | 300 |2-4 -1,2 [ 10-40 | 4-7 1.2 20 0-300 [0.2-04

In this study amperages from 200 to 400 were investigated with constant pulsation frequency
304 (r/min) and ring 4 (rpm). In other words, magnetic (background) fields which are appro-
ximately 0.23, 0.28, 0.32 and 0.46 Tesla generated by Aksa Magnet YMS-10 were studied on
VPHGMS for working condition of 200, 250, 300, 400 amperages respectively (Figure 3).
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Figure 3. Relation between background field and amperages of VPHGMS

Concentrates of VPHGMS were feed directly to the shaking table to remove serpentine content
and produced final concentrate (Figure 4). Shaking table working conditions were kept constant
and magnetic concentrate were fed with approximately 15-20 % solid rate (Table 4).

Feed

I

Hydrocyclone

+ 36 pm

-~
1-2.5% Cr20s

hd
VPHGMS

6-12% CnOs

Shaking Table

41-50% Cr;05

¥

Final Concentrate

Figure 4. Experimental beneficiating flowsheet of plants tailings

Table 4. Shaking table working conditions

Shaking Table Properties
Amplitude (mm) 2.20
Frequency (Stroke) 280
Transverse inclination (°) 4
Longidutional inclination (°) -0.2
Solid Rate % 15-20
Feeding Speed, kg/min 12.5

4. Result And Discussion

The presence of olivine mineral as a gangue in ore deposit effects negatively the gravity separa-

tion process and consider a feeding grade

led to relatively high value of chromite loss during the

concentration stage. In this industrial scale study, Cr,O; content of tailings accumulated mostly
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in fine sizes were first tried to beneficiate by only shaking table and the process was failed
as expected. Because of the close density of olivine and chromite especially under 355 mm,
grade of shaking table concentrate decrease dramatically and marketable concentrate couldn’t
produced by shaking table. By this primer test which was a demonstration of impossibility that
producing a marketable concentrate, grade of Cr,0; could increase maximum to 29.13% Cr,0O;
(Table 5).

For this reason tailings of processing plant were fed first to hydrocylone to get rid of very fine
particles (under 36 micron) and then the underflow of hydrocyclone was fed to VPHGMS to
remove olivine minerals as a non-magnetic part. Depending on the feeding rate and amperages,
relatively high pre-concentrates were produced by VPHGMS which are vary approximately
from 6 to 12% Cr,0s;. Also satisfactory beneficiation in fine particles were obtained which
increase linearly while particle size decrease especially from 250 to 36 micron and distribution
of Cr,0; was accumulated under 250 micron (around 67%) (Table 6).

From this pre-concentrate marketable Cr,O; concentrates were produced by shaking table under
favor of removing olivine minerals via VPHGMS. In this study, from 6.31 to 12.12 % Cr,0;
grades with 55 to 88% recovery rates pre concentrates were obtained by VPHGMS depending
on the feeding rates and amperages. It’s obvious that with an increase of amperages recovery of
VPHGMS increase while grade of pre concentrate decrease. The reason of low recovery while
operating 200 amperages is insufficient magnetic field (around 0,23 T) to catch chromite par-
ticles due to relatively low magnetic susceptibility of chromite. On the other hand high recovery
rates but low grades were obtained when operating on 400 amperages (around 0.46 T) due to
catching even unliberated particles by magnetic separator. As a result of this marketable final
concentrates couldn’t produce by shaking table when relatively low grade VPHGMS concentra-
tes were fed to shaking table (Table 7).

Table 5. Shaking table representative concentrate grades depends on particle size which fed from tailing

Particle Size | Weight | Weight | Cumulative | Cr,0; Grade Cr,0;,
(Micron) (gr) (%) Undersize (%) Distribution
(%) )
500 11.81 6.46 - 45.69 10.12
-500+355 19.11 10.45 93.54 48.24 17.29
-355+250 22.52 12.31 83.09 37.85 15.98
-250+180 38.93 21.29 70.78 22.85 16.68
-180+125 54.83 29.98 49.49 19.91 20.47
-125+90 24.39 13.34 19.51 25.71 11.76
-90+36 11.18 6.11 6.18 36.59 7.67
-36 0.12 0.07 0.07 14.59 0.03
Total 182.89 100 - 29.16 100.00
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Table 6. VPHGMS concentrate (pre-concentrate) grades depends on particle size distribution

Particle Size | Weight | Weight | Cumulative | Cr,0; Grade Cr,0;,
(Micron) (gr) (%) Undersize (%) Distribution
(%) (%)

500 46.34 24.66 - 3.91 11.35

-500+355 20.75 11.04 75.34 5.35 6.95

-355+250 18.52 9.86 64.29 3.26 3.78

-250+180 18.75 9.98 54.43 8.03 9.43

-180+125 22.53 11.99 44.45 10.29 14.52

-125+90 18.10 9.63 32.46 13.25 15.02

-90+36 33.69 17.93 22.30 14.49 30.57

-36 9.20 4.90 4.90 14.59 8.41

Total 169.88 100.00 - 8.50 100.00

Table 7. Experiment parameters and analyzes of VPHGMS and shaking table
Vigneie| T | Pt | VRHOMS | | Taimes | T | Talecon | VEROMS | i | Gt

W | o | ke | Grades) | TG | Grade | ko %) oo | o
200 34 2998 10.01 2.49 2433 50.16 375 55 33 18
250 4.00 4690 12.12 230 3551 42.35 95 74 29 21
300 34 3295 11.95 1.90 2520 47.08 78.5 83 40 33
300 3.65 3114 10.4 1.93 2296 47.57 77 75 43 32
300 3.65 3114 10.4 1.93 2296 47.57 77 75 43 32
300 4.15 780 6.72 1.55 388 44.36 19.4 81 33 27
300 3.60 780 6.31 1.46 436 42.36 19 71 37 29
400 3.02 3441 6.65 1.01 2073 41.70 86.5 88 40 35
400 3.65 2606 6.63 1.32 1462 42.36 60 80 34 27

Analyzes of shaking table concentrates (final concentrate) reveal that beneficiation of fine par-
ticles by gravity process also increase as expected when olivine minerals removed by VPHGMS
(Table 8). Also 300 A was found as optimum amperage among studied amperages according to
relation between grade and recovery (Figure 5).
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Table 8. Shaking table representative concentrate fed from VPHGMS

3n
20
10

o

mRecovery (%)

Figure 5. Effect of amperage on recovery and grade
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Figure 6. Effect of feed rate on recovery and grade

Beside these effect of feeding rate was investigated for 300 A. Results indicate that when fee-
ding rate is less than 1000 kg/h, grade of the VPHGMS decrease dramatically. On the other
hand feeding rate has no important effect on recovery among studied values. Even it could
say the optimum feeding rate is a 3000 kg/h for this study, the need to comprehensive further

studies to determination of optimum feeding rate is obvious (Figure 6).
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Particle Size | Weight | Weight | Cumulative | Cr,0; Grade Cr,0;,
(Micron) (gr) (%) Undersize (%) Distribution
(%) (%)

500 46.34 24.66 - 391 11.35
-500+355 20.75 11.04 75.34 5.35 6.95
-355+250 18.52 9.86 64.29 3.26 378
-250+180 18.75 9.98 54.43 8.03 9.43
-180+125 22.53 11.99 44.45 10.29 14.52
-125+90 18.10 9.63 32.46 13.25 15.02
-90+36 33.69 17.93 22.30 14.49 30.57
-36 9.20 4.90 490 14.59 8.41
Total 169.88 100.00 - 8.50 100.00
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5.Conclusions

Magnetic separation technologies have been used in recovery and concentration of different
minerals including chromite minerals. Fine particle chromite ores and tailings of plants pro-
cessed via high intensity magnetic separators by many researchers and VPHGMS were used
to beneficiate especially iron ores but VPHGMS usage for enrichment of chromite ores and
recovery of chromite tailings is limited.

In this industrial scale study, chromite tailings of typical chromite processing plant which have
2.60 to 5% Cr,0; content were recovered by VPHGMS and pre concentrates were produced
with relatively high grades (6-12% Cr,0;). Following that these pre concentrates cleaned subs-
tantially from olivine minerals were fed to shaking table and marketable chromite concentrates
were obtained. Some important results of this study were specified below;

. In this study, pre concentrates have approximately 6-12% Cr,O; content with 55-80%
recovery of magnetic separation part were produced as pre concentrates from plants tailings
with 2.6-5% Cr,0;. After that from these pre-concentrates bendable or direct sealable final
concentrates have 41.70-50.16% Cr,0O; content with 29-43% recovery value were produced by
shaking table.

. It’s obvious that marketable chromite ore can produced from plants tailings with two
steps which are VPHGMS and following that shaking table with approximately 30% overall
recovery and 47% Cr,0O; content.

. When the recovery of Cr,O; from tailings and grade of pre concentrate produced by
VPHGMS were evaluated together in constant pulsation frequency 300 A (0.32 T) was found as
an optimum amperage to beneficiate this chromite tailings.

. Results about feeding rate experiments show that under limits of VPHGMS feeding
rates produced pre concentrates’ grades are very low which cannot beneficiate in shaking table
stage while recovery rate is very high. The main reason of this result is presence of too many
free places on matrix of separator which cause to catch almost all particles even if they are
unliberated particles with small chromite pieces.

. Further studies are needed to determine exact optimum working conditions of VPHGMS
for using on chromite. Effect of pulsation, magnetic field strength, feeding rate and grade, water
pressure and wire diameters of rod matrix have to investigate detailed to find out combined effect of
vertical pulsating high gradient magnetic separator working parameters on chromite beneficiation.
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Investigation of Usability of Unlupinar (Kelkit-Gumushane) Limestones as Marketable Natural Stone

Fatma Sinem Ozkan"
! [kiler Miihendislik Ltd. Sti., Milas, Mugla
*Sorumlu Yazar: f-sinem@gmail.com

Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda, Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) yéresindeki Berdiga Formasyonu’na
ait kirectaslarinin dogal yapi tasi olarak kullanilabilirligi ve standartlara uygunlugu arastiril-
mistir. Calismalar arazi, laboratuvar ve biiro degerlendirmeleri olmak iizere {ic asamada ger-
ceklestirilmistir. Calisma alanini da igine alan bolgenin 1/25000 dlgekli detay jeoloji haritasi
hazirlanmistir. Araziden derlenen bloklardan karotlar alinarak, caligmanin amacina uygun
fiziko-mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, TSE ve
ASTM standartlarinda verilen sinir degerlerle karsilastirilarak incelenmistir. Degerlendirmeler,
kiregtaslarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan ilgili standartlarda belirtilen degerleri
karsiladigin1 gostermektedir.

Anahtar kelime: Mermer, Kiregtasi, Fiziko-Mekanik Ozellikler, Giimiishane, Unliipinar

Abstract

In this study, the usability and compliance with standards of limestone of Berdiga formation in
Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) precinct were investigated. The study was carried out in three
stages peformed in field, laboratory and office. A detailed geologial map including the working
area has been drawn with the scale of 1/25000. The physico-mechanical tests were performed
by getting core samples from the rock blocks from the working area. The data obtained with
the tests were assessed comparing with the limit values in the TSE and ASTM standards. The
assessments confirm that the physical and mechanical specifications of the tested limestone
meet the values in standards.

Keywords: Marble, Limestone, Physico-mechanical Properties, Gumushane, Unlupinar

BM T Bilimsel
37



Fatma Sinem Ozkan

1.Giris

Mermer, giiniimiizden yaklagik 2000 yil 6nce antik mermer isletmeciliginin basladig1 yer olan
Marmara Adasr’'ndan adini1 almistir. Sanatkarlar tarafindan islenerek insan hayatina giren mer-
mer, uygarli@in ilerlemesine paralel olarak, tapinak, amfi, saray, hamam, koprii, sarnig, cami,
medrese, cesme gibi isciliklerde yapi tasi olmanin yaninda abide ve heykelcilik gibi siisleme ve
sanatsal tasarim amaciyla da kullanilmistir (Giirsoy, 2005).

Dogal taslar, tarih boyunca dayaniklilig1 ve estetik goriintimii nedeni ile degisik uygarliklar
tarafindan anitlarda, gorkemli yap1 malzemesi olarak kullanilmis olup; giinimiizde genellikle
zemin doseme, i¢ ve dis cephe kaplama malzemesi olarak ingaat sektoriinde, anit yapilarda ve
mezarcilikta ve siis esyast yapiminda ve diger alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica, mermer toz
ve pargalar1 ¢imento, boya, seramik ve yap1 malzemeleri sanayinde, mozaik calismalarinda ve
sanatsal eserlerin yapiminda kullanilmaktadir. Mermer, kiregtasi (CaCO;) ve dolomitik kirec-
taglarinin (CaMg(COs),) sicaklik ve basing altinda baskalasima ugrayarak yeniden kristalles-
mesi ile olusan metamorfik bir kayactir (Atabey, 2002; Pedley, 1990).

Ticari ve endiistriyel anlamda ise mermer tanimlamasi ¢ok genis bir anlam tasimaktadar. Isle-
nebilen, cilalanabilen, parlayan ve boyutlandirilabilen veya dekoratif amagli kullanilan ve ticari
degeri olan her tiirlii kaya¢ mermer olarak adlandirilmaktadir. Blok verebilen, kesilerek parla-
tilip cilalanabilen, dayanikli ve goze hos gelen her tiirlii kaya¢ (magmatik, metamorfik, sedi-
manter) mermer olarak tanimlanmakta ve degerlendirilmektedir. Bununla beraber mermerlerin
degerlendirilmesinde jeolojik, mineralojik, yapisal ve jeolojik unsurlar ile teknolojik 6zellikler
etkilidir (Gorgiilii, 1994). Giiniimiizde 6zellikle endiistriyel anlamda mermerin yerine dogal tas
terimi de kullanilmaktadir.

Dogal tas madenciligine ait teknolojide ve iiretimde ileri seviyeye ulasmis lilkeler mermer ve
mermer tiirevlerine ait iiriinlerin tanitimi esnasinda, s6z konusu dogal tasin petrografik, tek-
nolojik-mekanik ozelliklerinin belirlenmesine biiyiik 6nem vermektedirler. Ancak bizim gibi
gelismekte olan veya az gelismis iilkelerde bu konudaki bilimsel ¢alismalar heniiz istenilen
diizeye ulagsmamistir. Bu nedenle iilkemiz dogal tasglarinin; rezerv hesaplamalari, jeolojik,
tekno-mekanik, mineralojik ve petrografik o6zelliklerinin belirlenmesi, dogal tas madencilik
sektoriiniin geliserek hak ettigi noktalara gelebilmesi i¢cin 6nem arz etmektedir (Kurtgu, 2010).
I¢ ve dis cephe kaplamalarindan, yer ddsemesine, sanatsal yapitlara ve mezar taslarina kadar
bir¢ok yerlerde kullanilan mermerlerin uygun yerlerde kullanilabilmeleri i¢in olusum ve bulu-
nus sekillerinin yani sira fiziksel ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir
(Demirer, 1991).

Bu ¢alisma kapsaminda, Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) ydresindeki Berdiga Formasyonu’na
ait kiregtaslarinin dogal yapi tasi olarak kullanilabilirlikleri arastirilmis ve dogal tas olarak eko-
nomik degere sahip olma durumu incelenmistir. Giimiishane ili Kelkit ilgesine bagli Unliipinar
beldesinde bulunan kiregtaslarinin mekanik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin standartlara gore
degerlendirilmesi yolu ile lilkemiz ve diinya piyasasinda mermer olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesidir.

inceleme alan1 Dogu Karadeniz Bélgesi, Giimiishane Ili, Kelkit ilgesine bagli Unliipinar beldesi
ve cevresini igeren H42-c, paftasi igerisinde yer almaktadir. Sekil 1’de calisma alanina ait yer
bulduru haritasi verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritast

2. Yapilan Calismalar

Kirectast ocagindan araziyi iyi temsil etmesine dikkat edilerek alinan blok numuneler deneysel
calismalarda kullanilmak tizere laboratuvara getirilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda kireg-
taslarindan alinan blok &rnekler Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Karot Alma laboratuvarinda bulunan silindirik karot alma ve tas kesme
makineleri vasitasiyla, silindirik numuneler elde edilmistir (Sekil 2). Bu numunelerin fiziksel
ve mekanik ozellikleri Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii ve Maden
Miihendisligi Boliim laboratuvarinda mevcut olan ekipmanlar kullanilarak deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir.

2.1. Su Muhtevasi

Su muhtevasi, kaya 6rneklerinin icerdigi su kiitlesinin kuru numune (etiivden alinan) kiit-
lesine olan yiizdesi olarak ifade edilir. Su muhtevasi tayini amaciyla yapilan deneysel
caligmalarda TSE (1987) tarafindan belirtilen hususlar dikkate alinmaktadir. Deney prose-
diiriine gore, ornek kaplar1 temizlenip kurutulduktan sonra tartilarak kiitleleri (A) belirle-
nir. Her biri en az 50 gram agirhiginda ve 6rnegi temsil eden en az bes adet diizgiin sekilli
olmayan numuneler secilir. Ornekler metal kaplara konarak “nemli &rnek+kap” kiitlesi
(B) hassas terazide tartilarak belirlenir. Kaplarinda firina konan 6rnekler 105 °C’de 24 saat
bekletilerek kurutulur. Kurutma igleminden sonra “kuru drnek+kap” kiitlesi (C) belirlenirv

Sekil 2. a) Bloktan karot alimi, b) Karotun u¢ kisminin diizeltilmesi
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® = M, %100 (1)
Mk

M,=B-C (2)

M, =C-A (3)

Burada, @ su muhtevasini (%), M,, gdzeneklerdeki suyun kiitlesi (gr), M, ise kuru 6rnek
kiitlesi (gr) ifade etmektedir.

2.2. Kiitlece ve Hacimce Su Emme

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip kaya orneklerinin kiitlelerine ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin tayini amactyla yapilir. Yontem, sisebilen ve 1slanma-
kuruma siireci sonucunda kolaylikla dagilabilen kayagclar i¢in uygun degildir. Yapilan bu deney
icin, TSE (1987) tarafindan 6nerilen kosullar esas alinmistir. Deneyde karot drneklerinin kul-
lani1lmas1 durumunda boy ve ¢apin birbirine dik iki ayr1 yonde, prizmatik 6rneklerde ise her {i¢
kenar kompas ile dl¢iiliir ve 6rneklerin hacimleri hesaplanir. Hacimleri hesaplanan drnekler, saf
su doldurulmus beherde en az 12 saat bekletilir. 12 saat sonunda 6rnekler saf sudan ¢ikarilarak,
suya doygun yiizeyleri kagit havlu ile kurulandiktan sonra, 1slak kiitleleri hassas terazide tar-
tilarak doygun kiitleleri tayin edilir. Doygun kiitlesi bulunmus 6rnekler, 105 °C’ye ayarlanmis
firna yerlestirilerek en az 12, tercihen 24 saat boyunca kurumaya birakilir. Firindan ¢ikan
orneklerin kuru kiitleleri hassas terazide tartilarak belirlenir. Kiitlece ve hacimce su emme
degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir:

:Md _Mk %

M, 100 (4)

k
M

Burada, M, 6rneklerin suya doygun kiitlesi (gr), My firinda kurutulan 6rneklerin kiitlesi (gr), V
hacim (cm?), Ma kiitlece su emme (%), M;, hacimce su emmedir (%).

2.3 Porozite

Porozite, bir kayacin igerisinde bulunan bosluk hacminin, kayacin tiim hacmine olan orani
olarak ifade edilir. Porozite degerinin artmasiyla kayacin basing dayanimi ve su emme yetenegi
olumsuz yonde etkilenmekle beraber, kayacin atmosferik sartlara olan dayanimini da azalmak-
tadir. Bu durum kayacin ekonomikliginin diigmesine neden olmaktadir. Bu nedenle miimkiin
oldugu kadar ince kristalli mineraller tercih edilmektedir.

Deney diizenli bir geometriye sahip kayac¢ drneklerinin gézenekliliginin tayini amaciyla yapilir.
Deney TSE (1987)’nin &nerdigi hususlar dikkate alinarak yapilmistir. Incelenen kayag tiiriinii
temsil edebilecek en az {i¢ adet silindirik drnegin ¢apt ve boyu kompasla birbirine dik iki ayr1
yonde Ol¢iiliir ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Her birinin kiitlesi en az 50 gr olan veya caplar1
icerdikleri en biiyiik tane boyunun en az 10 kat1 biiyiikliigiindeki 6rnekler segilmelidir. Ornek,
105 °C firinda en az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30 dakika
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siireyle desikatdrde tutulduktan sonra tartilarak kuru kiitlesi belirlenir (M,). Ornek, su dolu
bir beherin i¢inde 48 saat bekletilerek suya doygun hale getirilir, kurulanip hassas terazide
tartilir ve doygun kiitlesi (M,) belirlenir. Bu asama, gozeneklere giren suyun buharlasmasina
engel olmak i¢cin miimkiin oldugunca hizli tamamlanmali ve bu islem sirasinda 6rneklerden
parcaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmelidir.

_ Md _Mk
d

w

Vs (6)

y

n=—x100 (7)
T

Burada, d,, suyun yogunlugu (gr/cm?), n porozite (%), V, bosluk hacmi ve V toplam hacimdir

(cm3).

2.4. Schmidt Cekici Sertligi

Sertlik, kayaclarin aginmaya karst gosterdigi direngtir. Dogal taslarin sertliginin, kesilme,
islenme ve cilalanma konular1 ile yakin ilgisi vardir. Sert dogal taslarin kesilmesi, islenmesi
ve iretilmesi, yumusak cinslere nazaran zor olmasina ragmen ¢ok iyi cila kabul ederler. Sert
mermerler kolay yipranmadigi i¢in en ¢ok tercih edilen cinstir. Binalarda daha ¢ok dis cephe
kaplamada, kap esiklerinde ve taban dosemelerinde kullanilirlar. Schmidt ¢ekici deneyi, kaya-
larin geri sigrama sertlik degerinin tayini ve dolayl olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin
saptanmasi amactyla yapilir. Deney yontemi olarak, TSE (1987) tarafindan izlenmesi Onerilen
yontem esas alinmistir.

Betonlarda N tipi, kayacglarda ise 0,74 Nm carpma enerjisine sahip L tipi Schmidt ¢ekici kulla-
nilmast tercih edilir (ISRM, 2007). Cekic, en az NX capindaki karot 6rnekleri veya bir kenar1
en az 6 cm olan blok ornekler iizerinde kullanilmalidir. Karot veya blogun ytizeyleri diizgiin
olmali ve catlak igermemelidir. Bu ¢alismada, L tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmistir.
Numunelerin sertligi dl¢iilmeden Once yiizeyleri temizlenip, zimpara tasi ile diizeltilmeli ve
numunenin test sirasinda titreme ve kaymasini onlemek i¢in taban {iinitesine saglam olarak
oturtulmalidir. Schmidt ¢ekici asagiya dogru dik tutulur ve her numune yiizeyinde yirmi geri
tepme sayist okunur. Daha sonra degerler biiyiikten kiiclige dogru siralanarak bu degerlerin
kiiglik olan %50°s1 iptal edilir ve geri kalan sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
sertlik derecesi bulunur.

2.5. Ultrasonik Ses Dalgasinin Boyuna Yayilma Hizi

Ultrasonik teknikler uzun yillardir madencilik biliminde ve jeoteknik uygulamalar da kulla-
nilmaktadir. Bu yontem, kayaglarin dinamik 6zelliklerinin laboratuarda saptanmasinda da ter-
cih edilmektedir. Yontemin, uygulanmasindaki kolaylig1 ve malzemenin orselenmemesinden
dolay1, jeoteknik miihendisliginde gittik¢e artarak kullanilmaya bagslanmistir. Ultrasonik ses
dalgasinin kayaclardaki yayilma hizi, silindirik veya kiibik olarak hazirlanan deney ornekleri
tizerinde belirlenmektedir. Alt ve iist ylizeyleri hassas sekilde diizeltilmis ornekler, alic1 ve
verici uglar arasina yerlestirilerek, P dalga hizinin 6rnegin bir ucundan diger ucuna ge¢mesi
icin gerekli net siireler belirlenir. Bulunan bu degerler kullanilarak ultrasonik ses dalgasinin
boyuna yayilma hiz1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
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v.=Li, (®)

Burada, V, P dalga hiz1 (m/sn), L 6rnegin boyu (m), t, ise sirastyla dalganin 6rnegi gegme
stiresidir (sn).

2.6. Ozgiil Agirhik

Numuneyi temsil edecek sekilde, degisik parcalardan kirilarak alinan numune, tamami goz
aciklig1 0,2 mm olan kare gozlii elekten gegirilecek sekilde ogiitiiliir ve degismez kiitleye kadar
kurutulur (ISRM, 2007). Ardindan 6rneklerden yarilanma metodu ile 8-10 gr alinir ve pikno-
metreye konularak tartilir. Iginde deney numunesi bulunan piknometre hacminin %4’iine kadar
su ile doldurulur. Vakum pompast kullanildig: takdirde vakum pompasi ile hava alma islemi
piknometre sik sik ¢alkalanarak kolaylastirilir ve isleme hava kabarciklar1 ¢ikmayincaya kadar
devam edilir (Sekil 3). Kapagi kapatilarak {izeri kurulanir ve 0,01 gr hassasiyetle tartilir.

Sekil 3. a) Piknometre i¢inde olusan hava kabarciklari, b) Piknometre vakumlanirken ¢alkalama islemi c) Piknometre ile 6zgiil agirlik

deneyi

Gpn - Gp
D (G = G) = (Gons — Gns)

9)

Burada, p 6zgiil agirlik, G, piknometre + deney numunesi kiitlesi (gr), G, piknometre kiitlesi
(gr), G,s piknometre + deney numunesi + su kiitlesi (gr), G, su ile dolu piknometre kiitlesidir

(g0).

2.7. Yogunluk ve Birim Hacim Agirhk

Bu deney, diizenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kaya orneklerinin birim hacim
agirliginin tayini amaciyla yapilir. Bu deney icin TSE (1987) tarafindan 6nerilen yontem esas
alinmistir. Diizgiin bir geometrik sekle sahip bicimde hazirlanmis (silindirik) en az ii¢ deney
orneginin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonde 0,1 mm duyarlilikla 6l¢ii-
lir ve her bir 6rnek igin bu degerlerin ortalamasi alinir. Benzer sekilde prizmatik 6rneklerin
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kullanilmas1 halinde, bunlarin kisa ve uzun kenarlari ile kalinliklar1 birbirine dik yonde ikiser
kez olgiilerek ortalamalari alinmalidir. Silindirik karot 6rnekleri i¢in boy ve ¢ap degerleri, priz-
matik ornekler i¢in de ii¢ ayr1 yonde Ol¢ililmiis degerler kullanilarak 6rneklerin hacimleri (V)
hesaplanir. Orneklerin agirliklar1 hassas terazide tartilarak belirlenir. Kuru birim hacim agirlik
tayin edilecek ise, drnekler 105 °C’ye ayarlanmis firinda ve en az 12 saat kurutulduktan sonra
sogumalari i¢in 30 dakika siire ile desikatorde bekletilir. Daha sonra hassas terazi kullanila-
rak orneklerin kuru kiitleleri (M,) belirlenir. Doygun birim hacim agirliklar1 belirlenecek ise,
ornekler saf su dolu bir kap icerisine yiizeyleri tamamen su ile kaplanacak sekilde konulur. 12
saat sonunda sudan ¢ikarilan 6rnekler hassas terazide tartilarak doygun kiitleleri (M) bulunur.
Asagida verilen formiiller yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilir:

_ M, xg

10
Yk VT ( )
M,xg
= 11
Ya v, (11)

Burada, v, kayanin kuru birim hacim agirligi (kN/m?), y4 kayanin doygun birim hacim agirligi
(kN/cm?), VT toplam hacim (cm?) ve g yer ¢ekimi ivmesidir (m/sn?).

2.8. Islanma-Kuruma Deneyi

Bu deney, 1slanma-kuruma ¢evrimi kosullarinda asinmaya kars1 kayalarin durayliliginin belir-
lenmesi amaci ile yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasiyla ilgili olarak, ASTM (1992a) stan-
dartlarinda verilen yontem esas alinmistir. Bu prosediire gore, hazirlanan silindirik 6rnekler 110
+ 5 °C’deki firina yerlestirilir ve en az 12 saat siireyle kurutulduktan sonra, firindan ¢ikarilarak
soguma i¢in desikatorde 30 dakika bekletilir. Desikatdrden alinan 6rnekler hassas terazide tar-
tilarak kiitleleri belirlenir. Agirliklar1 belirlenen 6rnekler saf su ile dolu behere konularak, saf su
icerisinde en az 12 saat bekletilir. Beher i¢indeki su seviyesi drneklerin {ist seviyesini gececek
sekildedir. Beherden ¢ikarilan 6rnekler 110 + 5 °C’de en az 12 saat kurumaya birakilir. 12 saat
sonra Ornekler tekrar saf su ile dolu beherin i¢ine konur. Her 1slanma-kuruma bir ¢evrime esit-
tir. Ornekler 80 defa 1slanma-kuruma cevrimine tabi tutulduktan sonra, 110 = 5 °C’deki firina
yerlestirilir ve en az 12 saat kurutulduktan sonra firindan ¢ikarilarak, soguma i¢in desikatorde
30 dakika bekletilir. Desikatorden alinan 6rneklerin kiitleleri hassas terazide belirlenir. Belirle-
nen sonuglar kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla 1slanma-kuruma hesaplamalar1 yapilir:

_A-B

A, x100 (12)

Burada, A, kiitle kayb1 (%), A 6rnegin deney oOncesi kuru kiitlesi (gr) ve B 6rnegin deney
sonrasi kuru kiitlesidir (gr).

2.9. Donma-Coziilme Deneyi

Bu deney, donma-¢oziilme ¢evrimi kosullarinda, kayaclarin asinmaya karsit durayliliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Deneyin yapilmasiyla ilgili olarak ASTM (1992b)
standartlarinda verilen ydntem esas alinmistir. Ornekler, 105 + 5 °C’deki firina yerlestirilir
ve en az 4 saat kurutulduktan sonra firindan cikarilarak desikatérde 30 dakika soguma i¢in
bekletilir. Desikatorden alinan 6rnekler hassas terazide tartilarak kiitleleri belirlenir. Kiitleleri
belirlenen 6rnekler saf su igerisinde en az 12 saat siiresince ornek en az %50 doygunluga sahip
olana kadar bekletilir. Su ile doyurulmus 6rnekler, sudan ¢ikarilip sogutma hizi 4 saatte -18

BM T Bilimsel
43



Fatma Sinem Ozkan

°C’ye diisecek sekilde ayarlanan derin dondurucuya konulur. Ardindan, -18 °C’de 12 saat siire
ile bekletilen 6rnekler bu siire sonunda derin dondurucudan ¢ikarilarak, oda sicakliginda i¢cinde
damaitik su bulunan kaba konulur ve tekrar en az 8 saat en fazla 12 saat siire ile suda ¢oziilmeye
birakilir. Bu dongii bir donma-¢6ziilme ¢evrimine esittir. Bu ¢alismada donma-¢oziilme islemi
Glimiishane ilinin giiney kismi i¢in Onerilen ¢evrim sayist dikkate alinarak 30 defa tekrarlan-
mustir (Binal, 2009). 30. cevrim sonucunda 6rnekler 105 + 5 °C’deki firinda 24 saat kurutularak
deney sonu kuru kiitlesi belirlenir. Belirlenen sonuglar kullanilarak asagidaki formiil yardi-
miyla donma-¢6ziilme sonucu olusan kiitle kayb1 hesaplamalar1 yapilmaktadir:

A= %*100 (13)

Burada; A, kiitle kayb1 (%), A 6rnegin deney Oncesi kuru kiitlesi (gr), B 6rnegin deney sonrasi
kuru kiitlesidir (gr).

2.10. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Bu deney, kaya malzemesi 6rneklerinin dayanimini belirlemek amaci ile uygulanir. Kaya kiit-
lesi siniflamalarinda, ayrica tasarimda yaygin bigimde kullanilan tek eksenli basing dayanimi-
nin tayini i¢in bu ¢calismada TSE (1987) tarafindan onerilen standartlar kullanilmistir. Deneyde
kullanilacak 6rnek sayisi, pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM (2007) tarafindan
her kayag tiirtinden en az bes 6rnegin deneye tabi tutulmasi onerilmektedir. Tek eksenli basing
dayanimi, dogrudan yontem ile silindirik seklinde hazirlanmis deney numunelerinin tek eksenli
preste yliklenmesi ile belirlenmektedir. Deneyde boyu ¢apinin 2-2,5 kati olan silindirik 6rnek-
ler kullanilmistir. Yiik, basing gerilmesi saniyede 0,17 kN/s olacak sekilde ve ¢arpmasiz olarak
deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Pres gostergesinden okunan en biiyiik yiik tespit
edilir. Orneklerin tek eksenli basing dayanimlar1 (c.;) asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:

F

Gi= —
A

(14)

Burada, o; tek eksenli basing dayanimi1 (MPa), F yenilme aninda kaydedilen yiik (N), A silin-
dirik 6rnegin kesit alanidir (cm?).

2.11. Dolayh Cekme Dayanimi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya Orneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme daya-
nimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik kaya¢ o6rneklerinin
uclarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme deneyindekine gore,
genellikle biraz daha yiiksek ¢cekme dayanimlari elde edilmektedir. Deneyler TSE (1987)
tarafindan Onerilen yontemlere gore yapilmistir. Cekme dayanimi i¢in yaygin olarak iki farkli
deney yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler, dogrudan ve dolayli ¢ekme dayanimi (Brazi-
lian) deneyleridir. Dolayli ¢ekme dayanimt testleri, dogrudan ¢ekme testlerine nazaran daha
pratik olmasi sebebi ile daha yaygindir (Kémiirlii vd., 2017). Unliipmar ydresindeki kiregtasla-
rinin dolayli cekme dayanimini bulmak i¢in Brazilian deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in silindir
seklinde dis yiizeyleri diizgiin boy/cap orani 0,5-1 arasinda ¢apt 50 mm’den az olmayan disk
numuneleri kullanilmistir (Sekil 4). Bu ¢alisma kapsaminda, toplam 8 adet numuneden elde
edilen ortalama deger dolayli gekme dayanimi olarak esas alinmaistir.
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Sekil 4. a) Dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian) deneyinde kullanilan numuneler ve standart ¢ene, b) Deney sonrasinda numunenin

gorinimi

Dolayli gekme dayanimi (Brazilian) numunesi igin énerilen yiikleme hizi 200 N/s’dir. Ornegin
yenildigi andaki maksimum yiik yiikleme {initesinin gostergesinden okunur. Dolayli ¢ekme
dayanimi asagidaki Esitlik 15 yardimiyla hesaplanir.

Gt = E (15)
DL

Burada, ot 6rnegin ¢ekme dayanimi (MPa), F 6rnegin yenilme anindaki yiik degeri (kN), D
mermer numunesinin ¢api (cm) ve L numune boyudur (cm).

2.12. Egilme Dayanimi

Egilme dayanimi; standart boyutlardaki kayaglarin belirli dogrultuda kirilmaya kars1 goster-
digi direngtir. Dogal taslarin kullanim1 genellikle belirli boyut ve kalinliklarda plakalar sek-
linde oldugundan egilme direnci son derece 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii plaka kalinligi, plaka boyut ve destek noktalar1 arasindaki mesafe mermerin egilme
dayanimina gore tespit edilebilmektedir. Deney, TSE (1987) tarafindan 6nerilen yontemlere
gore yapilmistir. Silindirik veya prizmatik numuneye ii¢ noktada yiik uygulayan diizenek kul-
lanilarak, kirilma yiikleri belirlenir. Yiikleme diizenegindeki alt iki mesnet arasi agiklik (1)
silindirik numuneler i¢in 3L/5 olmalidir. Numune ¢ap1 2,22 cm ile 5,40 cm arasinda ve en az 15
cm uzunlugunda olmalidir. Deney yapilacak numune deney diizenegine yerlestirilir ve numune
iizerine diisey yiik sabit bir ylikleme hiz1 ile uygulanir. Kirilma yiikii kaydedilir ve Esitlik 18’¢
gore silindirik numunelerin egilme dayanimi degerleri hesaplanir. Uygulanan ¢alismay1 goste-
ren fotograflar Sekil 5’te verilmistir. Esitlik 18 {i¢ noktadan yiikleme kosullar1 i¢in gegerlidir.

_8F
Gf— ;Z-D3

(16)

Burada, o;egilme dayanimi (kg/cm?), F, kirilma anindaki diisey yiik (kg), 1 alt iki mesnet arasi
mesafe (cm), D silindirik numune ¢apidir (cm).

2.13. Yiizeysel Asinma (Bohme) Dayanimi
Yiizeysel asinma dayanimi, kayaglarin yiizeyinde asindirict maddeler ve siirtiinmeler nedeni
ile olusan malzeme kaybina kars1 gosterilen direngtir. Kayaclarin asinma dayanimlarinin belir-
lenmesi i¢in TSE (1987)’ye uygun olarak kenar uzunlugu 71 mm ebadinda kiip numuneler
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hazirlanmistir. Deneyde kullanilan Bohme yiizey agindirma cihazi devir hizi ayarlanabilen,
750 mm ¢apinda bir asindirma diskine, devir sayisini1 gosteren bir numaratdr ve her 22 devir
tamamlandiginda cihazi otomatik olarak durduracak tertibata sahip olmalidir. Uygulanan test-
lerde devir hizi olarak 30 devir/dakika ve 294 N asindirma kuvveti uygulanmistir.

Numunenin disk yiizeyinde dondiigii serit boyunca, asindirmay1 saglamak icin 20 + 0,5 gr
zimpara tozu serpilir. Deney numunesi siirtiinme seridine 294 N’luk bir kuvvet ile bastirilmasi
saglandiktan sonra cihaz calistirilip disk harekete gecirilir. Diskin donme hareketi sirasinda
strtiinme seridi digina ¢ikan zimpara tozlari kil firga ile tekrar slirtiinme seridi iizerinde top-
lanir. Bohme yiizey asindirma cihazi her yirmi iki devir sonunda disk otomatik olarak durur
ve disk lizerindeki zzimpara tozlar1 ve asinmadan dolay1 deney numunesinden ayrilan kisimlar,
uygun bir firga ile temizlenir ve tekrar 20 £ 0,5 gr zimpara tozu siirtlinme seridi lizerine ser-
pilmektedir. Her periyotta yeniden zimpara tozu konulur ve kiip numune diisey eksen etrafinda
90° gevrilir. Her 6rnek igin 22 devirlik 20 asinma periyodu yani 440 devir uygulanir. islem
sonunda sert bir kil fir¢a ile iyice temizlenen 6rnek kalinlik dl¢iimlerine hazir hale getirilir.

Sekil 5. Egilme dayanimi deney diizenegi ve 6rneklerin deney sonucundaki goriinimii

Deneyde asinma kaybi asinan numune kalinligindaki azalmanin 6l¢iilmesi yolu ile tayin edilir.
Bunun i¢in deney uygulanmis numunelerin her birinin 9 farkli yerdeki kalinliklar1 0,01 mm
hassasiyetle Ol¢iiliir ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak deney sonrasi kalinlik bulu-
nur. Asinma kaybi, kalinlik azalmasi cinsinden asagidaki esitlikler yardimi ile belirlenebilir:

d=d,-d, (17)

veya
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a
Asinma kayb1 hacim azalmasi cinsinden belirtilecek ise:
d, = (do — d;)x50 (19)
Veya
A =( =8 )xs0 (20)

a

Elde edilen sonuglar 0.01 cm?/50 cm? hassasiyeti ile belirtilir. Burada, Ay numunenin Béhme
yiizey asinma kaybi degeri (cm), dy numunenin deneyden Onceki ortalama kalinlig1 (cm), d,
numunenin deneyden sonraki ortalama kalinlig1 (cm), A, numunenin Béhme hacimsel aginma
kayb1 degeri (cm*/50 cm?), V, numunenin deneyden 6nceki hacmi (cm?), V, numunenin deney-
den sonraki hacmi (cm?), a ise numunenin asinan yiizey alanidir (cm?). Bohme asinma deneyi-
nin yapilis1 Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. a) Doner yiizey lizerine asindirici toz dokiilmesi, b) Donmekte olan diske temas halindeki numunenin asindirilmasi

2.2.14. Suda Dagilmaya Karsi Duraylhilik (Slake Durability) Indeksi

Bu deneyde amag, kaya 6rneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve 1slanmaya bira-
kilmasi durumunda parcalanma, kiitle kayb1 ve zayiflamaya kars1 gosterdigi direncin belirlen-
mesidir. Deney sirasinda ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontemler kullanilmistir. Her biri 40-60
gr olan, toplam 450-550 gr kiitleye sahip 10 adet pargaya test uygulanir. Secilen bu 6rneklerin
koselerinin birbirine carparak mekanik pargcalanmaya neden olmamasi i¢in miimkiin oldu-
gunca kiiresele yakin sekle sahip olmasi istenir. Hazirlanan 6rnekler oncelikle 105 °C’lik sabit
sicaklikta 6 saat, tercihen 12 saat kurumaya birakilir. Kuruma sonunda kuru kiitleleri bulunan
ornekler sogutulduktan sonra tambura konularak deneye baglanir (Sekil 7).

Sekil 7. Suda dagilmaya kars1 duraylilik deney diizenegi
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Tambur seffaf hazne igine yerlestirilir ve tamburun donme ekseninin 2 cm altinda bulunan
kirmiz1 seviyeye kadar saf su doldurulur. Deneye hazir hale gelen tambur dakikada 20 devir
yapacak sekilde 10 dakika siire ile dondiiriiliir. 10 dakika sonunda tambur hazneden alinarak
ornekler tekrar 105 °C sicakliktaki firina yerlestirilir ve 12 saat siireyle yeniden kurumaya
birakilir. Ardindan, 6rneklerin tekrar kuru kiitleleri tartilarak kiitle kaybi hesaplanir. Yapilan
islemler dort ¢evrim olacak sekilde yinelenerek tamburda en son kalan malzemenin kiitlesinin
deneyin baslangicindaki malzeme kiitlesine oran1 hesaplanir. Elde edilen birinci ve ikinci ¢ev-
rim sonrasi suda dagilma indekslerine bagl olarak kayaglarin suda dagilmaya kars1 duraylilik
siniflamasi Tablo 4’te verildigi gibi yapilir. Birinci ve ikinci suda dagilma indeksleri agagidaki
esitliklerde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir:

1, =100x(B/ A4) Q1)

1,, =100x(C/ A) (22)

Burada, A deney 6ncesi kuru kiitle (gr), B birinci ¢evrim sonrasi kuru kiitle (gr), C ikinci
cevrim sonrasi kuru kiitle (gr), I birinci ¢evrim suda dagilma indeksi (%), 1, ikinci ¢evrim
sonrasi suda dagilma indeksidir (%).

3. Bulgular

Su muhtevasi, kiitlece ve hacimce su emme ve porozite tayini i¢in TSE (1987)’de belirtilen
hususlar dikkate alinmistir. Bu baglik altindaki deney sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda kiregtaslarinin ortalama su muhtevast degeri %0,051, kiitlece su emme
orant %0,158, hacimce su emme orani %0,424 ve porozite degeri %0,42 olarak belirlenmistir.
ASTM C97’ye gore kiitlece su emme orani (%0,2) sinir degerini yapilan deneysel calismalarda
bir 6rnegin saglamadig1 goriilmiistiir. Araziden alinan ve standartlara uygun bir sekilde hazir-
lanan o6rnekler hacim agirlik deneyine tabii tutulmustur. Bu deney icin TSE (1987) tarafin-
dan o6nerilen yontem esas alinmistir. Yapilan deneyler sonucunda ortalama dogal birim hacim
agirlik degerinin 26,389 kN/m?, kuru birim hacim agirlik degerinin 26,369 kN/m? ve doygun
birim hacim agirlik degerinin 26,409 kN/m? oldugu belirlenmistir. Deney sonuglar1 Tablo 2’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Su igerigi, kiitlece ve hacimce su emme ve porozite deneylerinin sonuglari

j Suya Su Kitlece .
Boy | Cap | Hacim Ornek. Doygun Kuru Icerigi Su Hacimee Su Porozite
" Kiitlesi . Kiitle Emme | Emme Orani
Ornek| L D A" M Kiitle M ) Orani M n
No (mm) | (mm) | (cm®) (an) M, (grk) w M, (%h) (%)
(gn) (%) (%)

1 106,19 50 |208,50| 557,88 | 558,52 | 557,53 | 0,063 0,178 0,475 0,47
2 104,9 | 50 |205,97| 552,74 | 553,38 | 552,44 | 0,054 | 0,170 0,456 0,46
3 107,12 50 |210,33| 565,74 | 566,33 | 565,45 | 0,051 0,156 0,418 0,42
4 105,37 | 50 ]206,89| 557,38 | 558,05 | 557,14 | 0,043 0,163 0,440 0,44
5 105,53 | 50 207,21 | 558,47 | 559,08 | 558,24 | 0,041 0,150 0,405 0,41
6 104,25 50 204,69 | 549,75 | 550,32 | 549,38 | 0,067 | 0,171 0,459 0,46
7 104,29 | 50 |204,77| 548,17 | 548,75 | 547,95 | 0,040 | 0,146 0,391 0,39
8 103,87 | 50 203,95 548,94 | 549,52 | 548,69 | 0,046 | 0,151 0,407 0,41
9 104,76 | 50 205,70 | 553,54 | 554,16 | 553,23 | 0,056 | 0,168 0,452 0,45
10 [104,53| 50 |[205,24| 551,69 | 552,33 | 551,52 | 0,031 0,147 0,395 0,39
11 1104,56| 50 [205,30| 551,89 | 552,47 | 551,55 | 0,062 | 0,167 0,448 0,45
12 (104,78 | 50 |[205,74| 554,06 | 554,49 | 553,86 | 0,036 0,114 0,306 0,31
13 107,14 50 [210,37| 56591 | 566,51 | 565,56 | 0,062 | 0,168 0,452 0,45
14 (104,74 50 [205,66| 553,55 | 554,13 | 553,29 | 0,047 | 0,152 0,408 0,41
15 105,86 50 [207,86| 558,86 | 559,49 | 558,54 | 0,057 | 0,170 0,457 0,46
16 [105,67| 50 |[207,48| 559,51 | 560,04 | 559,25 | 0,046 | 0,141 0,381 0,38
17 (104,12 50 |[204,44| 551,02 | 551,55 | 550,83 | 0,034 | 0,131 0,352 0,35
18 [105,69| 50 |[207,52| 559,05 | 559,49 | 558,84 | 0,038 0,116 0,313 0,31
19 [108,69| 50 [213,41] 572,69 | 573,27 | 572,36 | 0,058 0,159 0,426 0,43
20 [109,82| 50 [215,63] 579,08 579,7 578,71 | 0,064 | 0,171 0,459 0,46
21 |104,57| 50 |20532| 552,9 553,54 | 552,58 | 0,058 0,174 0,468 0,47
22 105,04 50 |206,25| 554,84 | 555,62 | 554,43 | 0,074 | 0215 0,577 0,58

23 106,9 | 50 | 209,9 | 563,55 | 563,97 | 563,34 | 0,037 0,112 0,3 0,3
24 1102,47| 50 | 201,2 | 543,07 543,77 | 542,86 | 0,039 | 0,155 0,417 0,42
25 102,49 | 50 |201,24| 542,85 5435 | 542,57 | 0,052 | 0,171 0,462 0,46
26 102,58 | 50 |201,42| 541,72 | 542,25 | 541,52 | 0,037 | 0,135 0,362 0,36
27 102,54 50 |201,34| 540,34 | 540,85 | 540,1 | 0,044 | 0,139 0,373 0,37
28 |101,69| 50 |199,67| 537,57 | 538,26 | 537,23 | 0,063 0,192 0,516 0,52

29 101,52 50 |199,33| 537,81 | 538,38 | 537,59 | 0,041 0,147 0,396 0,4
30 102,1 50 |200,47| 539,78 | 540,41 | 539,36 | 0,078 0,195 0,524 0,52
31 100 50 | 196,35 | 529,27 | 529,76 529 0,051 0,144 0,387 0,39
32 99.4 50 | 195,17 | 525,96 | 526,49 | 525,67 | 0,055 0,156 0,42 0,42
33 99,5 50 | 195,37 521,22 | 521,91 | 520,98 | 0,046 | 0,179 0,476 0,48
Ortalama Deger 0,051 0,158 0,424 0,42

En Kiiciik Deger 0,031 0,112 0,3 0,3

En Biiyiik Deger 0,078 0,215 0,577 0,58
Standart Sapma 0,012 0,023 0,061 0,061
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Tablo 2. Yogunluk ve birin hacim agirlik testi sonuglar1 (Ort.: Ortalama, E.D.D.: En diisiik deger, E.B.D.: En biiyiik deger, S.S.: Standart

sapma)

Dogal Doygun |Kuru Dogal Birim |Doygun Birim |Kuru Birim
Ornek Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk |Hacim Agirlik [ Hacim Agirlik | Hacim Agirlik
No Pn Pd Px Vn Yd Yk
(gr/em®) |(gr/em®) |(gr/em?®) | (kKN/m?) (kKN/cm?) (KN/cm?)

1 2,676 2,679 2,674 26,248 26,278 26,232
2 2.684 2.687 2.682 26.326 26,356 26.312
3 2.690 2,693 2,688 26,387 26.414 26,373
4 2,694 2,697 2,693 26,429 26,460 26,417
5 2,695 2,698 2,694 26,440 26,469 26,429
6 2,686 2,688 2,684 26,347 26,374 26,329
7 2,677 2,680 2,676 26,261 26,289 26,250
8 2,692 2,694 2,690 26,404 26,432 26,392
9 2,691 2,694 2,690 26,399 26,429 26,385
10 2,688 2,691 2,687 26,369 26,400 26,361
11 2,688 2,691 2,687 26,371 26,399 26,355
12 2,093 2,695 2,692 26,419 26,440 26,410
13 2,690 2,693 2,688 26,390 26,418 26,373
14 2,692 2,694 2,690 26,405 26,432 26,392
15 2,689 2,692 2,687 26,376 26,406 26,361
16 2,697 2,699 2,695 26,454 26,479 26,442
17 2,695 2,698 2,694 26,441 26,466 26,432
18 2,694 2,696 2,693 26,427 26,448 26,418
19 2,683 2,686 2,682 26,325 26,352 26,310
20 2,686 2,688 2,684 26,345 26,373 26,328
21 2,693 2,696 2,691 26,417 26,447 26,401
22 2,690 2,694 2,688 26,391 26,428 26,371
23 2,685 2,687 2,684 26,339 26,358 26,329
24 2,699 2,702 2,698 26.479 26,510 26,469
25 2,698 2,701 2,696 26,463 26,495 26,449
26 2,690 2,692 2,689 26,385 26,410 26,375
27 2,684 2,686 2,683 26,328 26,353 26,316
28 2,692 2,696 2,691 26,412 26,446 26,395
29 2,698 2,701 2,697 26,468 26,496 26,395
30 2,693 2,696 2,690 26,414 26,445 26,393
31 2,696 2,698 2,694 26,443 26,468 26,430
32 2,695 2,698 2,693 26,437 26,463 26,422
33 2,668 2,671 2,667 26,172 26,207 26,160
Ort. |2,690 2,692 2,688 26,385 26,413 26,372
E.D.D (2,668 2,671 2,667 26,172 26,207 26,160
E.B.D. |2,699 2,702 2,698 26,479 26,510 26,469
S.S. 0,0068 0,0068 0,0067 0,0668 0,0663 0,0672

Ozgiil agirlik deneylerinde ISRM (2007) tarafindan &nerilen yontemler esas alinmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ortalama 6zgiil agirlik degerinin 2,64 oldugu belirlenmistir. Ozgiil agirlik
deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Ozgiil agirlik deneyinin yapilmas sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglart

Pi.l'(nm?letre xknometre l_).iknometre, .Su ve 5;kn0metre (")%giil
g:‘(t;‘;s)‘ Ornek Kiitlesi gr:gr;(“ﬂes‘ Su Kiitlesi ‘sg‘r"k
Gy (g1) ’ Gy (g

48,64 56,89 154,45 149,34 2,63
48,65 56,9 154,18 149,05 2,64
48,53 56,83 153,31 148,13 2,66
Ortalama Deger 2,64
En Kiiclik Deger 2,63
En Biiyiik Deger 2,66
Standart Sapma 0,0152

Suda dagilma deneyinde amag, kayac¢ Orneginin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve
1slanmaya birakilmasi durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya kars1 gosterdigi direncin
belirlenmesidir. Deney sirasinda ISRM (2007)’nin 6nerdigi yontem esas alinmistir. Suda dagil-
maya kars1 duraylilik siniflamasi ve deneylerden elde edilen sonuglar sirasiyla Tablo 4 ve Tablo
5’te verilmistir. Suda dagilmaya kars1 duraylilig1 yiliksek olan kayalar iizerinde yapilan galis-
malar sonucunda, bu tiir kayaglarin degerlendirilmesi i¢in ikiden daha fazla, tercihen 4 ¢evrim
yapilarak, bu ¢evrimlerden elde edilen I; degerlerinin esas alinmasi Onerilmistir (Gamble,
1971; Ulusay vd., 1995; Gokceoglu vd., 2000). Bu 6neri heniiz standartlarda yer almamis olsa
da, deneysel ¢alismalarda dikkate alinmistir.

Tablo 4. Suda dagilmaya kars1 duraylilik siniflamasi (ISRM, 2007).

1 (%) 1, (%) Siifi

<60 0-30 Cok Diisiik
60-85 30-60 Diisiik
85-95 60-85 Orta

95-98 85-95 Orta-Yiiksek
98-99 95-98 Yiiksek

>99 >08 Cok Yiiksek

Tablo 5. Mermerlerin suda dagilmaya kars: duraylilik indeksi degerleri ve dagilma dayanimi siniflamasi

. Kalan Ornek Kiitlesi (gr) 5
) Ornek I, I, Suda Dagilmaya
Ornek Kiitlesi E/A E/A Kars1 Durayhilik
No A“t ¢! | 1.Cevrim | 2.Cevrim | 3.Cevrim | 4.Cevrim | */ . Siniflamasi
@©) | B@n | C@) | D) | E@) | 7 | %
1 489,06 |487,6 487 486,47 485,92 99,70 199,36 | Cok Yiiksek

1,;: Birinci ¢cevrim suda dagilmaya karsi dayanim indeksi

1;;: Dordiincii cevrim suda dagilmaya karst dayanim indeksi
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Asinmaya karsi kayaclarin durayliliginin belirlenmesi amactyla yapilan bir deneydir. Bu deney-
lerin her biri i¢in en az 5 tane silindirik 6rnek gereklidir. Islanma-kuruma kosularinda dene-
yin yapilmasiyla ilgili olarak, ASTM (1992a) standardinda 6nerilen yontem esas alinmuistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Donma-¢dziilme
cevrimi kosullarinda, aginmaya kars1 kayaglarin durayliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneyde ise ASTM (1992b) standartlar1 kullanilmistir. Donma ¢6ziinme deneyinin yapilmasi
sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Inceleme alanindan alian dogal haldeki numunelerin, ultrasonik hiz deneyi igin yapilan labo-
ratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen veriler ve deney sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme sayisinin 43,12 Schmidt ¢ekici
sertligi oldugu belirlenmistir (Tablo 9). Brown (1981) tarafindan yapilan siniflamaya gore kirec-
taslarinin “sert kaya” sinifinda oldugu saptanmistir (Tablo 10).

Tek eksenli basing deneyi, kaya¢ malzemesi drneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi siniflamala-
rinda, ayrica tasarimda kullanilmak amaciyla yapilir. Yapilan deneyler sonucunda kirectasla-
rina ait tek eksenli basing dayanim degerinin ortalama 65,007 MPa oldugu belirlenmistir (Tablo
11).

Tablo 6. Kirectaslarina ait 1slanma-kuruma deneyinden elde edilen veriler ve tek eksenli basing dayanim degerleri

o . Islanma-Kuruma | Islanma-Kuruma
Ornek En Boy | Deney On cesi | Deney S.(.) Nrast! Sonrasi Kiitle Sonrasi Kiitle
D L Kuru Kiitle Kuru Kiitle
No Kaybi Kaybi
(cm) |(em) |(gr) (gr) (@r) (%)
1 5 10,49 |552,44 551,79 0,65 0,12
2 5 10,54 | 557,14 556,27 0,87 0,16
3 5 10,46 | 551,55 550,55 1 0,18
4 5 10,46 | 552,58 551,84 0,74 0,13
5 5 10,15 | 537,59 536,43 1,16 0,22
6 5 9,94 | 525,67 525,11 0,56 0,11
Islanma-Kuruma Sonrasi Agirlik Kaybi (%) 0,15
Deney Oncesi Ortalama Tek Eksenli Basing Dayamimi : 65,007 MPa
Deney Sonrast Ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimi : 57,750 MPa

Tablo 7. Kiregtaslarina ait donma-¢6ziilme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglart ile tek eksenli basing

dayanim degerleri
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Ornek En |Boy |Deney Oncesi | Deney Sonu Donma-Coziilme |Donma-Coziilme
No D L Kuru Kiitle Kuru Kiitle Sonrasi Kiitle Sonrasi Kiitle
(cm) | (cm) | (gr) (gr) Kaybr (gr) Kaybi (%)
1 5 10,71 | 565,45 564,85 0,60 0,11
2 5 10,55 | 558,24 557,66 0,58 0,10
3 5 10,43 | 547,95 547,35 0,60 0,11
4 5 10,71 | 565,56 564,97 0,59 0,10
5 5 10,87 [572,36 571,8 0,56 0,10
6 5 10,5 [554.,43 553.77 0,66 0,12
Donma-Coziilme Deneyi Sonrasit Agirltk Kaybi (%) 0,11
Deney Oncesi Tek Eksenli Basing Direnci  : 65,007 MPa
Deney Sonrast Tek Eksenli Basin¢ Direnci -
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Tablo 8. Ultrasonik hiz deney verileri

Ornek Boy Siire Sonik Hiz
No L (mm) |T (usn) V, (m/sn)
1 106,19 17,4 6102,9
2 1049 16,9 6207,1
3 107,12 16,9 6338,5
4 105,37 16,9 6234,9
5 105,53 17,4 6064,9
6 104,25 16,9 6168.6
7 104,29 16,4 6359,1
8 103,87 16,9 6146,2
9 104,76 16,9 6198,8
10 104,53 16,4 6373,8
11 104,56 16,9 6187,0
12 104,78 16,4 6389,0
13 107,14 17,4 6157,5
14 104,74 16,9 61976
15 105,86 16,9 6263.9
16 105,67 16,9 62527
17 104,12 16,4 6348.8
18 105,69 16,9 6253.8
19 108,69 17,4 6246,6
20 109,82 17,9 6135,2
21 104,57 16,9 6187.6
22 105,04 16,9 6215.4
23 106,9 16,9 6325,4
24 102,47 16.4 6248.,2
25 102,49 16,4 62494
26 102,58 16.4 6254.9
27 102,54 16,4 62524
28 101,69 16,4 6200,6
29 101,52 15,9 6384.9
30 102,1 16,4 6225,6
31 100 15,9 6289.3
32 99.4 15,9 6251.,6
33 99,5 15,4 6461,0
Ortalama V, (m/sn) 6248
En Kiiciik Deger 6064.,9
En Biiyiik Deger 6461
Standart Sapma 88,166
BM T Bilimsel
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Tablo 9. Kiregtaglarina ait geri tepme say1s1

Ornek Geri Tepme Degerleri Ortalama Schmidt Cekici
No Geri Tepme Sayisi (R)
1 43-42-43-46-45-44-44-44-43-46 |44

2 42-40-40-43-40-42-41-41-40-40 |41

3 44-40-41-43-42-40-40-43-41-44 |42

4 41-42-40-40-40-40-41-43-42-42 (41

5 40-41-38-38-40-38-38-40-36-40 39

6 40-43-41-40-42-42-47-45-44-42 |43

7 42-43-43-44-46-44-45-44-44-45 |44

8 44-44-46-44-44-44-44-43-44-44 |44

9 46-44-44-45-44-45-44-44-45-44 |45

10 43-43-43-45-43-44-43-44-43-44 |44

11 42-45-42-42-41-46-43-42-40-43 43

12 48-48-46-47-46-46-47-45-47-47 |47

13 41-41-40-41-40-40-42-43-42-43 41

14 45-43-47-44-44-45-44-44-44-43 |44

15 46-45-45-45-47-47-46-46-45-45 |46

16 44-45-45-45-44-44-44-46-44-43 |44

17 47-45-46-45-45-44-42-45-43-42 |44

18 40-41-40-46-42-40-44-42-44-40 |42

19 46-43-40-41-43-40-40-41-40-40 |41

20 46-41-43-42-43-43-42-42-43-44 |43

21 42-46-43-45-44-44-46-44-40-48 |44
22 40-45-40-42-42-44-42-44-42-44 |43

23 45-45-46-44-44-45-43-43-44-44 |44
24 45-43-44-45-44-43-41-43-43-43 43

25 42-43-44-42-44-43-41-44-46-42 |43

26 41-43-41-45-42-45-43-43-42-43 43

27 45-44-45-44-44-45-43-43-43-45 |44
28 43-44-44-43-44-43-43-43-43-43 |43

29 42-40-41-43-44-41-43-41-46-43 42

30 42-41-41-40-41-41-41-41-44-44 42

31 42-43-42-42-42-43-43-44-43-42 |43

32 43-44-43-42-44-42-44-46-46-44 |44

33 43-44-42-44-43-43-42-42-44-41 |43
Ortalama (R) 43,12
En Kiigiik Deger 39
En Biiyiik Deger 47
Standart Sapma 1,536

BM T Bilimsel
54




Unliipinar (Kelkit-Giimiishane) Yoresindeki Kirectaslarinin Dogal Yapi Tast olarak Kullamlabilirliginin Arastirilmast

Tablo 10. Kiregtaslarinin Schmidt ¢ekici geri tepme sayisina gore degerlendirilmesi, (Brown, 1981).

Schmidt Cekici Ortalama Schmidt c¢ekici
Kaya Sinifi . .

geri tepme sayisi geri tepme sayisi (R)
Yumusak 0-10
Az yumusak 10-20
Az sert 20-40
Sert 40-50 43,12
Cok sert 50-60

Tablo 11. Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

. Yenilme Tek Eksenli

Ornek Eoy l(;‘ap fesn Alant |y ki Basin¢ Dayanimi
N mm) (mm) @) ' O

(KN) (MPa)
1 104,25 50,0 0,0019635 | 88,2 44,920
2 100 50,0 0,0019635 125,1 63,713
3 103,87 50,0 0,0019635 161,6 82,302
4 104,74 50,0 0,0019635 143,2 72,931
5 109,82 50,0 0,0019635 120,1 61,166
Ortalama Deger 65,007
En Kiiciik Deger 44,920
En Biiyiik Deger 82,302
Standart Sapma 13,980

Tablo 11’de goriildiigii iizere, tek eksenli basing dayanimi TS 1910 (=50 MPa), TS 2513 (=50
MPa), TS 10449 (déseme i¢in >50 MPa) ve TS 11137 (tasima i¢in >49 MPa) standartlarinda
belirtilen sinir degerlerini bir 6rnegin saglamadig1 goriilmiistiir. Dolayli ¢ekme (Brazilian)
deneyi, disk seklinde hazirlanmig kaya 6rneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekilme dayanim-
larinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Deneylerde TSE (1987) tarafindan 6nerilen yon-
temlerden yararlanilmistir. Dolayli cekme deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler ve
deney sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Buna gore, kirectaglarina ait ortalama ¢ekme dayanimi
degerinin 8,61 MPa oldugu saptanmistir.

Ug noktadan egilme dayanimi deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen kirilma yiikleri,
numune boyutlari, mesnetler arast mesafe ve hesaplanan egilme dayanimi degerleri Tablo 13’te
verilmistir. Buna gore, kirectaslarina ait ortalama egilme dayanimi degerinin 15,494 MPa
oldugu belirlenmistir. Asinma dayanimi, mermerlerin yilizeyinde asindirict maddeler ile olus-
turulan asinmaya karst gosterdigi direngtir. TSE (1987)’ye gore yapilan yiizeysel asinma dene-
yinden elde edilen sonuclar Tablo 14’te verilmistir. Kiregtaslarinin ortalama ytiizeysel aginma
dayanimi degeri 7,5 cm?/50cm? olarak belirlenmistir.
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Tablo 12. Dolayli ¢gekme deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek|Cap Boy Yenilme Yiikii | Cekilme Dayanim
No D (mm) L (mm) F (kN) o, (MPa)
1 50 45,24 30,94 8,71

2 50 26,9 18,63 8,82

3 50 39,86 2847 9,09

4 50 43,4 29,78 8,74

5 50 46,93 20,65 5,60

6 50 32,43 22,39 8,79

7 50 28,24 22,13 9,98

8 50 33,85 24,52 9,22
Ortalama Deger 8,62

En Kiiciik Deger 5,60

En Biiyiik Deger 9,98
Standart Sapma 1,290

Tablo 13. Egilme dayanim1 deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek Cap Boy Mesnet - K.l.rl!.ma Egilme

No D (cm) |L(cm) mesafesi Yiikii Dayanimi
L (cm) P (kN) o; (MPa)

1 5 17 10,5 6,54 13,988

2 5 17 10,5 7,31 15,635

3 5 17 10,5 6,84 14,630

4 5 17 10,5 6,97 14,908

5 5 15 10,5 8,12 17,367

6 5 15 10,5 8,42 18,009

7 5 15 10,5 6,51 13,924

Ortalama Egilme Dayaninu 15,494

En Kiiciik Deger 13,924

En Biiyiik Deger 18,009

Standart Deger 1,616

Tablo 14. Asinma kayb1 deneyi sirasinda elde edilen veriler ve deney sonuglari

Ornek Tk boy Son Boy Hacim kayip Bohme Yu.zeyse.:l

No d, (cm) d, (cm) AV (em?®) Asinma Direnci
0 ! (cm?*/50 cm?)

1 7,09 6,92 8.5 8.5

2 7,09 6,95 7 7

3 7,04 6,87 8.5 8.5

4 7,09 6,95 7 7

5 7,09 6,96 6.5 6.5

Ortalama Bohme Asinma Degeri 7.5

En Kiiciik Deger 6,5

En Biyiik Deger 8,5

Standart Sapma 0,935

Standartlar dogal taslarin kalite degerlerini, kullanim yerlerini ve kullanim yerine uygun olup
olmadiklarini belirlemede etkin rol oynarlar. Standartlara uygun olan dogal taglar ticari olarak
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alinip satilabilirken, standartlara uygun olmayan dogal taglar ise piyasadan ¢ikartilmakta veya
yaygin kullanim olanagi bulamamaktadir. Zira standartlara uygun kayaglar kullanim yerlerinde
uzun Oomiirlii olarak kalmakta, renk, desen, fiziksel ve mekanik etkilere kars1 dayanikli olmakta
ve daha az bakim onarim maliyeti olusmaktadir. Standartlara uyan kayaclarin alim-satiminda
iistiinlik dogmakta, pazar payinin siirekliligi saglanmakta, goriiniim benzerliklerine ragmen
diisiik kalitedeki diger kayaglarla gereksiz rekabet dnlenilmektedir. Bu yolla daha kaliteli ve
dayanimi yiiksek olan dogal taslar renk, desen gibi benzerliklerinden dolay1 standart dis1 olan
dogal taslardan ayrilmaktadir (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) Tirkiye’deki dogal taslar i¢in Amerikan Standartlari
(ASTM)’nda verilen sinirlamalar1 kullanarak mevcut diizenlemeleri getirmistir. Ancak, TSE ile
ASTM standartlarinin beklentileri ayni grup kayaglar i¢in birbirine uymamakta ve farkliliklar
gostermektedir.

Kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zellik-
lerinin sinir degerlerini tanimlayan TS 1910, kayaglarin dogal yap1 tasi olarak kullanilabilmesi
icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan TS
2513, mermer ve kalsiyum karbonat bilesimli kayaglarin dogal yapi tas1 olarak kullanilabilmesi
icin sahip olmalar1 gereken fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan TS
10449, sedimanter kokenli dogal taslara ait Tiirk Standartlari’nda istenilen degerler TS 11137 ve
kayalarin dogal yapi tasi olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmalar1 gereken fiziksel ve meka-
nik ozelliklerinin sinir degerlerini tanimlayan ASTM (C97, C170, C99, C241) standartlarina
gore degerlendirmeler yapilmistir. Incelenen kiregtaslarinin TSE standartlarina gore fiziksel
ve mekanik Ozellikleri sirasiyla Tablo 15 ve 16’da, ASTM standartlarina gére 17°de topluca
verilmistir.

Tablo 15 ve Tablo 16°daki veriler géz oniinde bulunduruldugunda Unliipinar kiregtaslarinin
dogal yapi tasi, kaplama, ve tasima olarak Tiirk Standartlarina gére uygun oldugu belirlenmistir.
ASTM dogal tas standartlarina gore kirectaslarinin sinir degerler icinde oldugu belirlenmistir.
TSE’de dogal taslar olusumlarina gore degerlendirilerek daha saglikli bir yaklasim getirilirken
ASTM’de ise gruplandirmalara ve genellemelere gidilmistir. TSE mevcut dogal taslarin mevcut
degerlerini gergek¢i yansitirken ASTM’de ise istenen degerler o gruba ait yiiksek degerlere
karsilik gelmekte bir kaya¢ sinifindan oldukga iistiinde bir deger beklenilmektedir. ABD’nin
oldukca biiyiik bir dogal tas ithalatcisi lilke oldugu dikkate alindiginda ise yapilarinin uzun
Omiirlii olabilmesi i¢in iilke disindan gelen dogal taslarin standart degerlerinin yiiksek olmasini
istedigi diistiniilebilir (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).
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Tablo 15. Kiregtaslarinin fiziksel 6zellikleri ve Tiirk Standartlari’'nda istenilen degerler agisindan uygunlugu
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Kayacin Fiziksel Ozel- | Bulunan | TS Degerleri
likleri Deger TS 1910 TS 2513 | TS 10449 |TS 11137
- Kaplama
Yogunluk, gr/cm? 2,69 >2.55 >2,55 >2.16
.. N Dogal Tas Yap1 Tas Mermer
Kiitlece Su Emme, % 0,158 <075 <1.80 <04 <4
o Dogal Tas
Porozite, % 0,42 <2
B Yap1 Tas1
Ozgiil Agirlik 2,64 >2.55
- R Dogal Tas Yapi Tas1 Mermer
Donma-Coziilme, % 0,11 <5 <5 <1
Sonik Hiz (m/sn) 6248
Islanma-Kuruma (%) 0,15
Tablo 16. Kirectaslarinin mekanik 6zelliklerinin Tiirk Standartlarina gore degerlendirmesi
Kayacin  Mekanik | Bulunan | TS Degerleri
Ozellikleri Deger TS 1910 |[TS2513 [TS 10449 |TS 11137
Doseme Tasima
Tek Eksenli Basing >50 >49
> > -
Dayanimi, MPa 65,007 =50 230 Kaplama Kaplama
>3() >294
Dolayli Cekme 2,62
Dayanimi, MPa i
Egilme  Dayanimi, 15.494 >5 >5 Mermer 2,04
MPa >6
Yiizeysel Asinma Doseme |[Doseme |Doseme Tasima
.. <I5 <I5 <15 <I5
(Béhme) Dayanimu, | 7,5
em®/50cm’ Kaplama |Kaplama |Kaplama Kaplama
<10 <10 <25 <25
Suda Dagilmaya
Karsi Duraylilik | 99,7
Indeksi, (%)
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Tablo 17. Kiregtaglarinin ASTM dogal tas standartlarinda istenilen degerlere gore degerlendirilmesi

Fiziko-Mekanik Sumir Deserler | Smiflandirma ASTM  Test Unliipinar
Ozellikler g Metodu Kirectaslari
Kiitlece Su Emme
. 0,2 L IL, III, IV Cc97 0,158
(Maksimum, %) ’ o ’
2,595 I
Yogunluk 2,800 1
T . ’ 2,69
(Minimum, gr/cm?) 2,690 11 97
2,305 v
Tek Eksenli
Basing Dayanimi 52 L IL 111, IV C170 65,007
(Minimum, MPa)
Egilme Dayanimi
.. 7 LIL O I 15,494
(Minimum, MPa) v 9
Bohme Yiizeysel
Asinma Dayanimi 10 LILILIV | C241 7,50
(Maksimum,
cm?/50cm?)
I: Kirectasi-mermer, II: Dolomit, III: Serpantin, I'V: Traverten

4. Sonuclar

Giimiishane ili Kelkit ilgesine bagl Unliipinar beldesinde bulunan kirectaslarmin mekanik ve
fiziko-mekanik ozelliklerinin standartlara gore degerlendirilmesi yolu ile iilkemiz ve diinya
piyasasinda mermer olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada
asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Unliipinar (Giimiishane) ydresinden alman kirectaslarmin, TS 1910’a gore kaplama olarak
kullanilan dogal kayaglarin sahip olmasi gereken kiitlece su emme orani (<%0,75) sinir degeri,
yogunluk (>2,55 gr/cm?) siir degeri, porozite (<%?2) sinir degeri ve don sonrasi agirlik kaybi
(<%S5) sinir degerini saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tagidigt belirlenmistir.

2. Unliipnar (Giimiishane) yéresinden alman kirectaslarinin, TS 2513’e gore kayaglarm dogal
yapi1 tasi olarak kullanilabilmesi igin gerekli yogunluk degeri (>2,55 gr/cm?), kiitlece su emme
siir degeri (<%1,80), 6zgil agirlik sinir degeri (>2,55) ve don sonrasi agirlik kaybr sinir
degerini (<%)5) saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tagidig: belirlenmistir.

3. Unliipmar (Giimiishane) bolgesinden alinan kirectaslarinin, TS 10449’a gére kayaglarimn
dogal yap1 tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan kiitlece su emme orani1 miktari (<%0,4)
sinir degerini ve don sonrasi agirlik kaybmin (<%1) simir degerini saglayarak standart i¢in
gerekli fiziksel 6zellikleri tasidig1 belirlenmistir.

4. TS 11137’ye gore sahip olmasi gereken yogunluk (=2,16) smir degerini ve kiitlece su
emme orani (<%4) simir degerini saglayarak standart i¢in gerekli fiziksel 6zellikleri tasidigt
belirlenmistir. TS 11137’ye gore kirectaglarinin sahip olmalar1 gereken tek eksenli basing
dayanimi (tasima icin >49 MPa, kaplama i¢in >29,4 MPa), egilme dayanimi (>2,94 MPa)
ve ylizeysel aginma (Béhme) dayanimi (tasima i¢in <15 MPa, kaplama i¢in <25 MPa) sinir
degerlerini sagladig belirlenmistir.
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5.TS 1910’a gore kaplama olarak kullanilan dogal kayaglarin sahip olmalar1 gereken tek eksenli
basing dayanimi (=50 MPa) sinir degerini, egilme dayanimi (=5 MPa) sinir degerini ve ylizeysel
asinma (Bohme) dayanimi (<15 c¢cm?/50%) siir degerlerini tasidigi belirlenerek standart igin
gerekli mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

6. TS 2513°e gore kayaglarin dogal yapi tasi1 olarak kullanilabilmesi icin gerekli tek eksenli
basing dayanimi (=50 MPa) sinir degerini, egilme dayanimi (=5 MPa) sinir degerini ve ylizeysel
asinma (Bohme) dayanimi (doseme igin <15 cm?/50cm?, kaplama i¢in <10 cm?/50cm?) sinir
degerini tagidig1 belirlenmistir.

7. TS 10449°a gore kayaclarin dogal yapi tas1 olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli tek eksenli
basing dayanimi (kaplama i¢in >30 MPa, doseme i¢in >50 MPa) sinir degerini tasidigi, egilme
direnci (>6 MPa) sinir degerini tasidig1 ve yiizeysel asinma (Bohme) dayanimi (doseme igin
<15 cm?*50cm?, kaplama i¢in <25 cm?/50cm?) sinir degerlerini tasidig1 belirlenerek standart
icin gerekli mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

8. ASTM (C97, C170, C99, C241)’ye gore tek eksenli basing dayanimi (>52 MPa) sinir
degerini, egilme dayanimi (>7 MPa) sinir degerini, yiizeysel asinma (Bohme) dayanimi (<10
cm?/50cm?) siir degerini tasidigi belirlenmistir. Ayrica kiitlece su emme (<%0,2) sinir degerini
ve yogunluk (>2,595 gr/cm?) sinir degerini de tasidig1 goriilmektedir.

9. Giimiishane-Unliipinar y&resi kiregtaslari, sonik hiz dl¢iimlerine gére ayrisma derecesi olarak
taze ve ¢ok yliksek ultrasonik hiz sinifina dahildir. Ayrica, ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme
sayisina gore Unliipinar kiregtaglart “sert” kaya sinifinda bulunmaktadir.

10. Degerlendirmenin olumlu olarak sonuclanmasi neticesinde gelinen bu asamada, dogal tas
yatirim karar1 oncesinde, detayli pazar arastirmasi yapilmasi, benzer taslarin ekonomik durumu
ve talebin degerlendirilmesi, ayn1 zamanda madencilik faaliyetleri i¢in gerekli maliyetlerin
ilgili kisiler ile ortak caligmalar kapsaminda incelenmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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