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EGE LINYIiTLERI ISLETMESi MUESSESESI MUDURLUGU’NUN EYNEZ-12
PANOSU DEKAPAJ GALISMASINDA PATLATMA KAYNAKLI TITRESIMLERIN
ANALIZi

The Analysis of Blast Induced Vibrations of Eynez-12 Board Overburden
Removal Project of Aegean Lignite Enterprice

Abdulkadir KARADOGAN"
Ulkii KALAYCI™

Umit OZER™

Sileyman KURT™
Urungu Erdal OZER™™

OzZET

Bu calismada, Ege Linyitleri isletmesi (ELI) Miessesesi Midirligi Eynez-12 Panosu Dekapaj Isi
sirasinda yapilan patlatmalarin, s6z konusu ocakta dekapaj isine yakin konumdaki ELI'ye ait idare
binalari ve tesislerde ve Eynez Koyi'ndeki binalarda hasarlara neden olabilecek seviyelerde olup
olamayacagini belirlemek tzere, titresim dlcimlerine dayali risk analizi yapilmis ve degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda gerceklestirilen arazi galismasi esnasinda, s6z konusu ocakta titresim 6lgiimlerine
esas olacak atimlarda, sadece gerekli kantitatif 6lclim ve gozlemler yapilmis, patlatma parametreleri
de dikkatlice kaydedilmistir. izlenen 3 adet atima ait toplam 33 adet olay 14 adet titresim dlger cihaz
ile kaydedilmis ve sahanin 6zgiin titresim yayihm formdlinin bulunmasi igin, gecikme basina disen
maksimum patlayici madde miktari ve atim mesafesi dikkate alinarak tiretilen 6lgekli mesafe ile
parcacik hizi verileri arasindaki iliski incelenmis ve istatiksel olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: patlatma, titresim, risk analizi

ABSTRACT

In this study, risk analysis based on vibration measurements was done to determine the endamagement
possibility of the blasting operations in overburden removal excavation of Aegean Lignite Works (in
Turkish abbreviation: ELI) Eynez-12 board to the mentioned pit, Aegean Lignite Enterprise plants and
buildings near the blasting area and buildings in the Eynez Village.Within the scope of this study, only
necessary quantitative measurements and observations has been done during the shots. The blasting
parameters of these shots were also carefully recorded. In order to predict the equation of vibration
propagation, 33 events belonged 3 shots were recorded with 14 vibration monitors, the relationship
between scaled distance and peak particle velocity datas were investigated and statistically analyzed
by considering charge per delay.

Key Words: blasting, vibration, risk analysis
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1. GIRIS

lyi bir patlatmadan beklenen en &nemli
unsurlardan biri atimin gevresel etkiler agisindan
emniyetli  olmasidir.  Cevresel  duyarliliklar
dikkate alindiginda; patlatma kaynagindan
belirli bir uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin
ya da tesisin, patlatma sonucunda olusacak
yersarsintisi, tas savrulmasi ve hava soku
gibi sonuglardan etkilenmemesi igin, patlatma
tasariminda herhangi bir gecikme araliginda
kullanilabilecek en fazla patlayici madde miktarini
Onceden belirleyebilmek ve kontrolli atimlar
gerceklestirebilmek dnemlidir (Khandelwal, 2007).

Patlatmadan kaynaklanan c¢evresel problemler,
gelismis Ulkelerde; tlkemize gdre ¢ok daha énceleri
yasanmistir. Bu nedenle bu konularin ¢ézimi
ve konuyla ilgili bazi standartlarin olusturulmasi
amaciyla cesitli sistematik arastirma programlari
yururldge  konulmustur.  Bu  programlarin
sonucunda “Kontrollii Patlatma Tekniginin ilkeleri”
gelistiriimistir (Kahriman, 1995; 2004). GinimUizde
patlatma sonucu olusan yersarsintilari ve hava
sokunun etkilerini belirlemek ve gerekli dnlemleri
alabilmek igin arastirmacilar ve bilim adamlar
tarafindan deneysel calismalar surdiriimektedir.
Ayrica, bu konularda cesitli yasal hikimler de
geligtiriimeye calisiimaktadir (Dowding, 1985;
Kahriman ve dig., 2006).

Bu calismada, Manisa ili Soma ilgesinde bulunan
ELI Miessesesi Muidirligi'niin - “Eynez-12
Panosu Dekapaj Isi” sirasinda yapilacak
patlatmali kazi calismalari sonucu olusacak
titresim seviyelerinin, s6z konusu dekapaj panosu
sinirna en yakin konumdaki ELI Miessesesi
Madurlugi’'ne ait idare binalarina, tesislerine ve
Eynez KdylU’'ndeki yerlesim birimlerinde hasara
neden olabilecek diizeyde olup olamayacagi
konusunda titresim Olgcimlerine dayali risk
analizi yapiimistir. Bu analizde esik hasar limiti
olarak en olumsuz kosullar distnulerek daha
muhafazakar limitler 6ngoéren DIN 4150 Alman
Normu esas alinmistir (Ozer ve dig., 2011).
Bu amagla farkh gecikme basinda diisen sarj
miktarlari kullanilarak yapilan 3 adet atim igin s6z
konusu sahada titresim ve hava soku olglimleri
gerceklestirilmistir (Ozer ve dig., 2011).

S6z konusu g¢alisma alaninda dekapaj isinde
egemen kaya birimi, ayni zamanda kazisi
yapilmasi dustnilen kiregtasi ve marndir.
Calisma alanlarindaki kiregtasi ve marnin yapisi
dolayisiyla patlatmali kazi kaginilmazdir.

Eynez-12 Dekapaj Panosunda bir dizi atimin
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izlenmesi ve titresim OlgimUinin sistematik
bir yaklagsimla yapilmasi suretiyle, egemen
kaya birimi marn olan sahanin 6zgun titresim
yayilim formilindn bulunmasi ¢calismanin temel
eksenini olusturmaktadir.

2. CALISMA SAHASI

Calisma sahasi, Manisa ili Soma llgesi sinirlari
icerisinde bulunan Ege Linyitleri Isletmesi
(ELI) Miessesesi Mudurligi'nin Eynez-12
Panosu’dur. Calisma vyapilan ocagin genel
gorinuimu Sekil 1'de gdsterilmigtir.

Sekil 1. Eynez-12 Panosu genel gorianimu.

S0z konusu agik ocak gevresinde patlatmal
kazi calismalarindan etkilenebilecek en yakin
yapilar ELI Miiessesesi Midiirligi'ne ait idare
binalari ve tesisler ile Eynez K&yU’'ndeki yerlesim
birimleridir. S6z konusu binalarin ve tesislerin
koordinatlari ve atimlara yaklasik mesafeleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Yapilarin Koordinatlari

Yaklasik

Yapilar Y X Mesafe (m)
idare Binasi 546090 4326982 495 382
SendkaBinasi 546058 4327049 495 411
Yemekhane 546053 4327064 495 417
Eynez Koyl 547338 4324115 630 3049
M.K.nin Evi
Eynez Koyl 547201 4324069 615 3080
M.U.’nun Evi
Eynez Koy 547307 4323953 610 3195
Camii




2.1. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Paleozoyik yash metamorfik sist ve grovaklar ile
Mesozoyik yasli kristalize kiregtaslari (Tm) temel
kayaclari olusturur.

Miyosen, temeli olusturan kayaclar Uzerinde
uyumsuz olarak bulunur ve cakiltasi-kumtasi-
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Sekil 2: Soma-Eynez sahasinin jeoloji haritasi (MTA,
1993).

Sahada volkanik kayalar bazalt ve andezitlerle
(v) temsil edilir (Sekil 2). Sahada Miyosen oncesi
horst ve grabenlerin, dolayisiyla Miyosen yasl
linyit havzalarinin olusumunu saglayan KD-GB
dogrultulu faylar en 6nemli yapisal unsurlari
olusturmaktadir. (Sekil 2) (MTA, 1993).

Patlatmali kazi c¢alismasinin  yurGtaldagu
sahanin jeolojisi ve jeoteknik &zellikleri, yer
sarsintilarinin  olusumu ve yayihmi Uzerinde
¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir. Homojenlik arz
eden masif bir kaya kltlesinde yapilan patlatma
sonucu olugsan yer sarsintilari batin ydnlerde
yayilirlarken, kompleks jeolojik yapilara sahip
sahalarda yapilan patlatmalardan kaynaklanan
yer sarsintilarinin yayilimi, yonle degisebilmekte
ve farkli yayihm kurallari vermektedir (Dowding,
1985; Jimeno ve Dig., 1995).

3. ARASTIRMADA UYGULANAN YONTEM

Calismada dekapaj panosun patlatmali kazi
calismalari tasarim parametreleri devam edecek
kazi faaliyetlerini de yansitmasi amaciyla
degistiriimemis ve titresim O&lgimlerine esas
olacak patlatmalarda sadece gerekli kantitatif
Olciim ve gdzlemler yapiimistir. Bu gézlemlerde,
gerekli verilerin elde edilmesi amaciyla atimlarla

ilgili uygulanan paternler, atim izleme formlarina
islenmistir. Sahada izlenen 3 adet atima iliskin
patlatma geometrisi konfigirasyonlari Cizelge
2’'de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Cizelge 2: Titregim Olglimii Yapilan Atimlarin Patlatma
Geometrisi.

Atim No 1 2 3
Atim Tarihi 13.07. 2011

Atim Saati 17:43 17:45 17:47
Delik Sayisi 32 12 1
Delik Gapt, d (mm) 171 171 171
Delik Egimi, a ( °) 90 90 90
Basamak Yiksekligi K (m) 6-8 6-8 6-8
Sira Sayisi 5 4 3
Delik Boyu, H (m) 7 8 8
Dilim Kalinligi, B (m) 7 5 6
Deliklerarasi Mesafe, S (m) 4-5 5 5
Sikilama, h, (m) 2535 2535 2535
Sarj Sekli Kolon

Kullanilan Yemleyici Nobelex-TG

Esas Patlayici Madde ANFO

Toplam Sarj, Q (kg) 2416 906 988
Gecikme Basina Top. Sarj 151 302 342
(k)

Kullanilan Kapsil Tipi Nonel

Toplam Kapsiil Adedi 32 12 11

4. OLGUM SONUGLARI

13.07.2011 tarihinde gergeklestirilen, konumu,
paterni ve patlayici tuketimleri, yukarida detayl
olarak acgiklanan toplam 3 atima ait titresim
dlctimleri, 10 adet Patlatma Titresim Olger Cihazi
(6 adet 4 kanalli ve 4 adet 8 kanalli toplam 14
jeofon Instantel Minimate Plus) ile yapilmistir.
Titresim Olger cihazlarlari, s6z konusu ocakta
yapillan atim noktalari ¢evresinde cesitli
uzakliklarda belirlenen 6lguim istasyonlarina ve
ELI'ye ait idare binasi, yemekhane ve sendika
binasinin iglerinde ve dislarinda belirlenen
istasyon noktalarina ve Eynez Kdyu'nde
belirlenen  noktalara yerlegtirilmistir. ~ Atim
noktalari ile yer sarsintisi ve hava soku dlgim
istasyonlari arasindaki mesafeler ise GPS
kullanilarak belirlenmistir (Ozer vd., 2007).



Yapilan atimlarin ve &lgim
koordinat degerleri Cizelge 3 a-b’de, atim ve
istasyon noktalari ile kritik yapilarin krokisi Sekil

3’te verilmigtir.

Cizelge 3-a. Atimlarin Koordinatlari.

istasyonlarinin

Atim Koordinat Degerleri
No Y X z
1 546423 4327171 520
2 546449 4327116 520
3 546468 4327035 519

Cizelge 3-b. istasyon Noktalarinin Koordinatlari

istasyon Koordinat Degerleri
No Y X z
1 546529 4326921 515
2 546547 4326895 515
3 546554 4326870 515
4 546326 4326914 515
5 546319 4326886 515
6 546293 4326825 515
7 546284 4326939 516
8 546090 4326982 495
9 546083 4326988 495
10 546058 4327049 495
11 546053 4327064 495
12 547338 4324115 630
13 547291 4324069 615
14 547307 4323953 610
Atimlar  sonucunda  cihazlar  tarafindan

kaydedilen 3 adet atima ait toplam 33 olayin
maksimum parcacik hizlarini, frekans degerlerini
ve hava soku degerlerini iceren bilgileri ile
istasyon noktalari ve atimlar ile istasyon
noktalari arasindaki mesafeleri, Ek 1’de, ivme ve
deplasman sonuglari ise Ek 2'de ayrintili olarak
verilmistir.
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Sekil 3. Yapilan Atimlarin ve Bu Atimlarda Cihaz
Kurulan Olciim Istasyonlarinin Olgeksiz Krokisi.

4.1.0Igiim Sonuglarinin Analizi

izlenen 3 adet atima ait toplam 33 adet olay
kaydedilmis ve parcacik hizi tahmini igin,
gecikme basina disen maksimum patlayici
madde miktari ve atim mesafesi dikkate alinarak
turetilen olgekli mesafe ile parcacik hizi verileri
arasindaki iligki incelenmisgtir.

Maksimum parcacik hizi tahminine yoOnelik
gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan ampirik
iliski agsagida verilmistir.

PPV =K.SD-*
SD=R/W"s5

Burada; PPV : Maksimum pargacik hizi (mm/sn)
SD : Olgekli Mesafe, K, p : Saha sabitleri R :
mesafe, W : Gecikme basina maksimum sarjdir.

Kaydedilen mesafe, gecikme basina toplam sarj
ve maksimum parcacik hiziverisetlerikullanilarak
yapilan regresyon analizi sonucunda, boélgede
yapilacak kontrolli patlatma tasarimlarinda
parcacik hizi tahmininde kullanilmasi 6nerilen
¢alisma sahasinin sabitleri asagidaki formillerle
ifade edilmistir. Bahsedilen veriler Ek1’deki
Cizelgeda detayl olarak sunulmustur.
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Sekil 4. Maksimum Parcacik Hizi ve Olgekli Mesafe
iligkisi.

Maksimum pargcacik hizi tahmin denklemi
asagidaki gibidir;

LogPPV= 1,853 + -1,093*LogSD R?=0,65

%95 tahmin hattinda, parcacik hizi tahmininde
kullanilmasi 6énerilen galisma sahasinin sabitleri
asagidaki formdillerle ifade edilmistir.

Alt tahmin limiti LogPPV= 1,533+ -1,079LogSD
Ust tahmin limiti LogPPV= 2,173+ -1,107LogSD

Literatlire uygun olarak oldukga iyi korelasyon
katsayisiyla elde edilen bu fonksiyonun %50
ve %95 tahmin limitlerinde belirlenen iligkisinin
logaritmik grafiksel goérinimu de Sekil 4te
gOsterilmistir.

iyi bir korelasyon katsayisi ile sonuglanmig olan
bu formil, bélgede titresim 6lger kullaniimadigi
durumlarda; herhangi bir atimdaki gecikme
basina kullanilan belirli miktardaki bir patlayici
maddenin yaratacagi titresimin hizinin belirli
bir uzakliktaki degerinin ne olacagini tahmin
etmede Onemli bir yaklasim olarak rahatlikla
(kabul edilebilir limitlerdeki bir sapma ile)
kullanilabilecektir.

Arastirma kapsaminda Eynez-12 Panosu’'nda
yapilan élgiimlerde kaydedilen olaylarda ortaya
¢tkan maksimum parcacik hizlarina karsilik gelen
frekans degerlerinin dagilimlari incelendiginde,
kaydedilen 33 olaya ait titresim frekanslar
degerlerinin 3—18 Hz deger araliginda oldugu
Ek1’deki Cizelgeda goérulmektedir. Ancak, Sekil
5 incelendiginde, kayit edilen olaylarin % 3’Unin

frekans araligi 1-4 Hz ve % 76’sinin 4-12 Hz
arasinda oldugu gorilmustir. Yani kaydedilen
frekans degerlerinin % 79'u 1-12 Hz arasinda
olmustur. Bu nedenle de, DIN 4150 Alman
Normu’nda yapi tipleri i¢cin betonarme yapilarla
ilgili hasar limitleri dikkate alindiginda (Sekil 6),
s6z konusu sahada belirtilen 1-12 Hz frekans
araliklarinda olusabilecek maksimum pargacik
hizinin 5 mm/sn’yi gegmemesi gerektigi
anlasiimaktadir.

4-12Hz;
76% o

-4 Hz; _——

356 ~..12-40 Hz;

Ldﬂ Hz; 21%

0%
Sekil 5. Frekans Dagilimi.

Kaydedilen tim atimlarda olgilen maksimum
parcacik hizi ve karsilik gelen frekans degerleri
Alman DIN 4150 Normu’na gdre mukayese
edilmek Uzere Sekil 6'daki grafik UGzerinde

topluca goésterilmistir

100

A

A

=z A
A
AA?A A

A A

- PPV (mmisn)

! Frékans (Hz) 198

Sekil 6. Atimlarda Kaydedilen Maksimum Pargacik
Hizi ve Frekanslarin Aiman DIN 4150 Normu’na Gore
Yorumu.

Kaydedilen tum atimlarda 6lgilen maksimum
parcaclk hizi ve karsilk gelen frekans
degderlerinin Sekil 6’daki grafik Gzerindeki yerleri
incelendiginde, 6l¢u alinan noktalar itibariyle,



atimlarin tamaminin hasar limitinin altinda kaldigi
anlasiimistir. Ayrica izlenen atimlarda, Eynez
kéyundeki 12, 13 ve 14 numarali istasyonlarda
yeterli genlikte sismik dalga olugsmadigindan
cihazlar tarafindan titresim kaydi alinamamistir.
Dolayisiyla da izlenen atimlarda kaydedilen
degerlerin ilgili normlara gbre s6z konusu binalar
ve tesislerde hasar yaratma agisindan etkili
olamayacag! anlasiimaktadir.

Risk analizinde mevcut uluslararasi standartlar
icinde esik hasar limiti olarak, en olumsuz
kosullar dustnulerek daha muhafazakar limitler
ongdren DIN 4150 Alman Normu risk analizinde
esas alinmistir. Burada da yapi tipleri igin
betonarme yapilarla ilgili kriter dikkate alinmigtir.
S6z konusu hasar normunda belirtilen yapilarda
ESIK HASAR igin 5 mm/s’lik maksimum pargacik
hizi s6z konusu olmaktadir.

Arastirma kapsaminda Eynez-12 Panosu’nda
yapilan 6l¢gim sonuglarindan elde edilen iliskiye
ait % 95 Tahmin Hatti formulu kullanilarak,
s6z konusu ocakta gelecekte yapilacak
patlatmalarda, degisik mesafelerde ve sahaya en
yakin konumdaki ELi Miessesesi Miidirliigi'ne
ait idare binalari ve tesislerde 5 mm/s’lik hasar
baslangi¢c sinirinin gecilmemesi igin, gecikme
basina kullanilmasi  gereken  maksimum
patlayici madde miktarlari Cizelge 4’daki gibi
hesaplanmistir.

Cizelge 4: Hesaplanan Gecikme Basina Kullanilabile-
cek Patlayici Madde Miktari.

Mesafe DIN 4150 Normu  Gecikme Bagina Kullani-
Esik hasar limiti labilecek Patlayici Madde
(m) (mm/sn) Miktari (kg)
200 80
300 180
382
(Idare Binasi) 290
411
(Sendika 5 334
Binasi)
417
(Yemek 343
hane)
500 494

S6z konusu sahada izlenen 3 atimda bir delikte
en fazla kullanilan patlayici madde miktari 75
kg olmustur. Sahada bundan sonra yapilacak
atimlarda her deligin ayri ayn patlatilacagi

dUsundldiginde, Yukarida elde edilen iligskiye
ait % 95 Tahmin Hatti formdlid kullanilarak,
Ege Linyitleri isletmesi (ELI) Miessesesi
Midurligi’'ne ait idare binalari ve tesislerin
bulundugu mesafelerde olusabilecek maksimum
pargacik hizlari (PPV) Cizelge 5’de verilmistir.

Cizelge 5’te goruldugu uzere, izlenen atimlarin
riskli yapilara olan mesafelerinde hesaplanan
Maksimum Pargacik Hizi degerleri, DIN 4150
Alman Normu'nun 5 mm/sn’lik esik hasar

limitinden daha dusuktr.

Cizelge 5: Degisik Mesafelerdeki Maksimum Pargacik
Hizi (PPV) Tahmini.

Gecikme
Delik Basina Maksimum
Mesafe (m) Capi Patlayici Parcacik Hizi,
(mm) Madde PPV (mm/sn)
Miktari (kg)
200 49
300 3.1
382
(Idare 2.4
Binasi)
M1 171 75 22
(Sendika Binasi)
417
(Yemekhane) 22
500 1.8
1000 0.8
5. SONUCLAR

Manisa ili Soma ilgesinde bulunan ELI Miesse-
sesi Mudurligi’nin “Eynez-12 Panosu Dekapaj
isi” sirasinda yapilacak patlatmali kazilarin, s6z
konusu ocaktaki dekapaj isine en yakin konum-
daki Ege Linyitleri igletmesi (ELI) Miessesesi
Mudurligl’'ne ait idare binalari, tesisler ve Ey-
nez Koyi'ndeki binalarda hasarlara neden ola-
bilecek seviyelerde olup olamayacadi konusun-
da ve gelecekte yapilacak faaliyetlerde dikkate
alinmasi gerekli gérilen bazi hususlar asagida
Ozetlenmistir. Calisma sonuglari, ocakta yapilan
atimlar ve saha galismalarindan elde edilen titre-
sim yayihm formdild ile yapilan risk analizi kulla-
nilarak belirlenmistir.

Calisma alaninda egemen olan kaya biriminin
kiregtasi ve marn oldugu ve patlatmali kazinin



teknik ve ekonomik nedenlerle kaginilmaz oldu-
gu yerinde yapilan gozlemlerle anlagiimigtir.

Bu arastirma kapsaminda, Eynez-12 Panosu’nda
sahanin 6zgun titresim yayilim formalinin bulun-
masi amaciyla 3 adet atim dizenlenmis, 10 adet
Patlatma Titresim Olger Cihazi (6 adet 4 kanalli
ve 4 adet 8 kanalli toplam 14 jeofon) ayni anda
kullanilarak titresim ve hava soku Olgiimleri ya-
pilmistir. Tim 6lgtim verileri (3 adet atima ait 33
Olgiim olayi) analiz edilmis, patlayici miktarlari, is-
tasyon ve atim noktalari arasindaki mesafeler ve
titresimlerin parcacik hizlar (PPV) arasinda iligki
aranmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucu bu sahaya ait literatlire uygun 6zgln bir
titresim tahmin formdliu elde edilmistir. Ayni za-
manda bu formulin dogrulugu da test edilmistir.

Kaydedilen tim atimlarda ol¢ilen maksimum
parcacik hizi ve karsilik gelen frekans degerle-
rinin Alman DIN 4150 Normu’na ait Sekil 6’daki
grafik Uzerindeki yerleri incelendiginde, &lgu
alinan noktalar itibariyle, atimlarin tamaminin
hasar limitinin altinda kaldidi anlasiimistir. Dola-
yisiyla da izlenen atimlarda kaydedilen degerle-
rin, Alman DIN 4150 Normu’na gére s6z konusu
binalar ve tesislerde hasar yaratma acisindan
etkili olamayacagdi anlagiimaktadir.

Calisilan sahada izlenen patlatmalardan elde
dilen verilere gore en ylksek deplasman degeri
0.144 mm, en kigik deplasman degeri 0.0112
mm olarak elde dilmistir. En yiksek ivme degeri
0.225 g, en kiigik ivme degeri ise 0.0265 g ola-
rak kaydedilmistir.

Kaydedilen frekans degerlerinin % 79'u 1-12 Hz
arasinda olmustur. Bu nedenle de, DIN 4150 Al-
man Normu’nda yapi tipleri i¢in betonarme yapilar-
la ilgili hasar limitleri dikkate alindidinda (Sekil 2),
s0z konusu sahada belirtilen 1-12 Hz frekans ara-
liklarinda olusabilecek maksimum pargacik hizinin
5 mm/sn’yi gegmemesi gerektigi anlasiimaktadir.

Bu nedenle; risk analizinde, mevcut uluslarara-
sI standartlar icinde esik hasar limiti olarak, en
olumsuz kosullar disinllerek daha muhafa-
zakar limitler dngéren DIN 4150 Alman Normu
esas alinmistir. Burada da yapi tipleri i¢in beto-
narme yapllarla ilgili 5 mm/s’lik hasar baslangig
siniri dikkate alinmistir.

Eynez-12 Panosu’nda yapilan 6él¢giim sonuglarin-
dan elde edilen iliskiye ait % 95 Tahmin Hatti for-
muli kullanilarak, s6z konusu ocakta gelecekte
yapilacak patlatmalarda, degisik mesafelerde 5
mm/s’lik hasar baglangi¢ sinirinin gegilmeme-

si icin, gecikme basina kullaniimasi gereken
maksimum patlayici madde miktarlarn Cizelge
4’te verilmistir. Bu degerler sahaya en yakin ko-
numdaki ELi Miiessesesi Midiirligi'ne ait idare
binalari, tesisler ve Eynez Koyi'ndeki yapilarda
icin Cizelge 5'teki gibi hesaplanmistir.

S6z konusu sahada izlenen 3 atimda bir delik-
te en fazla kullanilan patlayici madde miktari 75
kg olmustur. Sahada bundan sonra yapilacak
atimlarda her deligin ayri ayri patlatilacagi du-
sunuldugunde, Esitlik 1'de edilen iligkiye ait %95
Tahmin Hatti formili kullanilarak ELI Miesse-
sesi Mudurligi’ne ait idare binalari ve tesislerin
bulundugu mesafelerde olusabilecek maksimum
parcacik hizlari (PPV) Cizelge 5'de verilmigtir.
Cizelge 5'de goruldugu uzere, izlenen atimlarin
riskli yapilara olan mesafelerinde hesaplanan
Maksimum Pargacik Hizi degerleri, DIN 4150
Alman Normu’nun 5 mm/sn’lik esik hasar limitin-
den daha dusUktdr.

Ocak gelisimine bagll olarak ELi Miiessesesi
Mudurligl’ne ait idare binalari ve tesislere bu
mesafelerden daha yakin mesafelerde c¢alisma
zorunlulugu dogar ise, gecikme basina dusen
patlayici madde miktarinin yeniden belirlenmesi
ve buna bagl olarak da patlatma tasariminin re-
vize edilmesi gerekmektedir.

Yapilacak atimlarda, gevresel riskleri minimize
etmek igin her bir patlatma deliginin ayri ayri
patlamasini saglayacak sekilde ylizey gecikme-
leri ve baglantilar kullaniimasi ve siralar arasi
gecikmelerin farkli olmasi 6énem arz etmektedir.
Aksi takdirde ¢ok sirali atimlarda, gecikme za-
manina bagl olarak ilk siradan bir veya birkag
deligin sonraki siralardan bir veya birkag delik ile
ayni anda patlayabilecedi bu nedenle de gecik-
me basina disen patlayici madde miktarini arti-
rabilecegi unutulmamalidir.

Yapilacak tim atimlarin gunlik titresim 6lgimle-
rinin yapilmasi, buna olanak yok ise belirli ara-
liklarla titresim dlgUimlerinin yapilmasi ve deger-
lendiriimesi, patlatma patern ve protokollerinin
tutulmasi cevresel etkilerin kontroll, dogacak
hukuki sorunlarin ¢ézimi agisindan énem arz
etmektedir (Ozer ve dig., 2011).
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Ek 1. izlenen Atimlara Ait Titresim Olciim Sonuglari

Enine  Enine Disey Disey Boyuna Boyuna Bileske Max. Gecikme )
A e Pk e Pk ek perk Pk DG e a0 S wn M e S
' (PPV) (dB) (kg)  Sarj (W) (SD)
(mm/s) (mm/s) (mmis) (mmfs)  (mm/s) (k)

Instantel BE10709 1.52 474 2.03 8.53 1.65 9.14 2.67 2.03 8.53 * 2416 151 271.59 22.10 1
Instantel BE10771-1 1.65 9.66 19 12.2 1.27 15.5 2.28 1.9 12.2 94 2416 151 302.62 24.63 2
Instantel BE10771-2 1.14 6.83 1.52 8.26 14 5.95 1.65 1.52 8.26 119.7 2416 151 328.31 26.72 3
Instantel BE10688-1 3.05 13.5 216 9.66 2.03 8 3.22 3.05 135 915 2416 151 27474 22.36 4
Instantel BE10688-2 1.9 18.3 2.16 10 2.16 6.56 27 2.16 6.56 1156 2416 151 303.42 24.69 5

Instantel BE10687 2.29 8.53 1.27 111 292 47 3.65 2.92 47 1144 2416 151 369.65 30.08 6

Instantel BE10706 457 9.66 3.05 6.48 3.05 742 514 457 9.66 115.9 2416 151 270.48 22.01 7

1 Instantel BE10772-1 1.52 6.1 14 5.75 1.78 6.32 212 1.78 6.32 91.5 2416 151 383.71 31.23 8
Instantel BE10772-2 1.78 71 1.14 244 1.65 4.74 2 1.78 711 113.8 2416 151 386.93 31.49 9
Instantel BE10773-1 1.65 9.48 1.14 19 1.9 14.2 2.36 19 14.2 * 2416 151 385.66 31.38 10
Instantel BE10773-2  1.14 6.02 1.14 17.7 1.52 15.5 1.67 1.52 15.5 91.5 2416 151 385.97 31.41 1

Instantel BE5724 * * * * * * * * * * 2416 151 3191.94  259.76 12

Instantel BE10708 * * * * * * * * * * 2416 151 322255  262.25 13

Instantel BE10707 * * * * * * * * * * 2416 151 333842  271.68 14

Instantel BE10709 2.29 135 419 12.2 1.9 9.14 4.31 419 122 b 906 302 210.83 12.13 1
Instantel BE10771-1 1.9 12.2 241 131 19 9.66 3.02 241 131 94 906 302 241.81 13.91 2
Instantel BE10771-2  1.27 155 2.16 391 2.03 10.7 245 2.16 391 123 906 302 267.52 15.39 3
Instantel BE10688-1 2.54 9.66 5.46 6.56 2.79 7.53 5.91 5.46 6.56 91.5 906 302 236.55 13.61 4
Instantel BE10688-2 2.79 10.9 47 7.88 3.68 6.74 5.91 47 7.88 125.7 906 302 264.24 15.21 5

Instantel BE10687 1.65 8.83 4.06 9.14 4.06 5.22 4.75 4.06 5.22 123.6 906 302 330.22 19.00 6

Instantel BE10706 3.81 10.2 5.33 6.92 5.59 7.88 7.46 5.59 7.88 124.2 906 302 242.01 13.93 7

2 Instantel BE10772-1 2.29 8.13 2.16 9.14 317 6.92 3.34 317 6.92 915 906 302 384.01 22.10 8
Instantel BE10772-2 1.78 479 19 9.66 2.79 5.95 3 2.79 5.95 115 906 302 388.54 22.36 9
Instantel BE10773-1 241 5.28 1.27 7.01 1.52 3.63 2.73 241 5.28 * 906 302 397.49 22.87 10
Instantel BE10773-2 2.16 5.22 1.14 9.31 14 3.53 24 2.16 5.22 915 906 302 400.18 23.03 1

Instantel BE5724 * * * * * * * * * * 906 302 3131.84  180.22 12

Instantel BE10708 * * * * * * * * * * 906 302 316263  181.99 13

Instantel BE10707 * * * * * * * * * * 906 302 327854  188.66 14

Instantel BE10709 5.97 16.5 9.4 18.3 17.8 17.1 18.1 17.8 171 > 830.5 3775 129.36 6.66 1
Instantel BE10771-1 4.32 213 483 1.6 6.98 9.85 7.78 6.98 9.85 94 830.5 3775 160.8 8.28 2
Instantel BE10771-2 317 11.6 4.06 8.83 444 7.53 5.46 4.44 7.53 1277 8305 3775 186.11 9.58 3
Instantel BE10688-1 3.17 16 457 10.4 4.83 1.1 6.26 483 1.1 94 830.5 3775 186.6 9.60 4
Instantel BE10688-2  3.05 8.39 3.94 1.1 419 10 5.03 419 10 1215 8305 3775 210.76 10.85 5

Instantel BE10687 2.29 5.28 419 9.85 33 423 5.08 419 9.85 120.2 8305 3775 273.39 14.07 6

Instantel BE10706 3.68 15.1 343 522 597 5.95 7.06 5.97 5.95 1202 8305 3775 207.56 10.68 7

3 Instantel BE10772-1 1.14 15.1 14 6.92 2.03 6.32 213 2.03 6.32 91.5 830.5 3775 382.45 19.68 8
Instantel BE10772-2 1.27 17.7 1.65 6.56 2.29 7.53 2.3 2.29 7.53 1176 8305 3775 388.6 20.00 9
Instantel BE10773-1  0.889 16 1.52 6.65 127 10.2 1.82 1.52 6.65 * 830.5 3775 410.94 21.15 10
Instantel BE10773-2  0.762 8.83 0.762 17.7 127 6.92 13 1.27 6.92 915 830.5 3775 416.7 2145 1"

Instantel BE5724 * * * * * * * * * * 830.5 3775 3048.87  156.92 12

Instantel BE10708 * * * * * * * * * * 830.5 3775 3079.56  158.50 13

Instantel BE10707 * * * * * * * * * * 830.5 3775 319545 16447 14

* Eynez KéyU'ndeki dlgiim istasyonlarina yeterli genlikte sismik dalga ulasmadi§indan kayit alinamamisgtir.

**Mikrafon baglanmadi.
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Ek 2: izlenen Atimlara Ait ivme ve Deplasman Olgiim Sonuglari

Enine Disey Boyuna Enine Disey Boyuna
A'Hcr)n Titregim g):,r:ie'r\lgllodeli V€ Deplasman Deplasman Deplasman lvme lvme lvme ista;\‘sc))/on
(mm) (mm) (mm) (9) (9) (9)

Instantel BE10709 0.0358 0.0277 0.0311 0.0265 0.0398 0.0265 1
Instantel BE10771-1 0.0259 0.0291 0.0246 0.0398 0.053 0.0398 2
Instantel BE10771-2 0.0221 0.026 0.0315 0.0398 0.053 0.0398 3
Instantel BE10688-1 0.0521 0.0398 0.0371 0.053 0.0398 0.0398 4
Instantel BE10688-2 0.0396 0.033 0.0533 0.0398 0.0398 0.0398 5
Instantel BE10687 0.0669 0.035 0.0783 0.0398 0.0398 0.0398 6
Instantel BE10706 0.077 0.0582 0.0608 0.0398 0.0265 0.0398 7

! Instantel BE10772-1 0.0397 0.0303 0.0453 0.0265 0.0265 0.0265 8
Instantel BE10772-2 0.0365 0.0303 0.0443 0.0265 0.0398 0.0265 9
Instantel BE10773-1 0.0263 0.0159 0.0224 0.0398 0.0398 0.0398 10
Instantel BE10773-2 0.0251 0.0112 0.0192 0.0398 0.0398 0.0398 11
Instantel BE5724 * * * * * * 12
Instantel BE10708 * * * * * * 13
Instantel BE10707 * * * * * * 14
Instantel BE10709 0.0345 0.0936 0.0303 0.0265 0.0398 0.0398 1
Instantel BE10771-1 0.0363 0.0931 0.0477 0.053 0.0398 0.0398 2
Instantel BE10771-2 0.0293 0.0817 0.0448 0.0398 0.0398 0.0398 3
Instantel BE10688-1 0.0508 0.108 0.0557 0.0398 0.0663 0.0398 4
Instantel BE10688-2 0.0447 0.0865 0.0815 0.0398 0.0398 0.0398 5
Instantel BE10687 0.0308 0.0667 0.134 0.0398 0.0398 0.0398 6
Instantel BE10706 0.0898 0.111 0.0977 0.0398 0.0265 0.0398 7

2 Instantel BE10772-1 0.0708 0.0369 0.0691 0.0265 0.0265 0.0265 8
Instantel BE10772-2 0.0647 0.037 0.0722 0.0265 0.0265 0.053 9
Instantel BE10773-1 0.0691 0.0269 0.0545 0.0398 0.0398 0.0398 10
Instantel BE10773-2 0.0624 0.0228 0.0544 0.0398 0.0398 0.0398 11
Instantel BE5724 * * * * * * 12
Instantel BE10708 * * * * * * 13
Instantel BE10707 * * * * * * 14
Instantel BE10709 0.0554 0.104 0.144 0.106 0.172 0.225 1
Instantel BE10771-1 0.056 0.0699 0.0949 0.0928 0.0663 0.0795 2
Instantel BE10771-2 0.0404 0.0585 0.0819 0.053 0.0398 0.053 3
Instantel BE10688-1 0.0375 0.0854 0.0714 0.0398 0.053 0.053 4
Instantel BE10688-2 0.0598 0.0868 0.0766 0.0398 0.053 0.053 5
Instantel BE10687 0.0556 0.064 0.105 0.0398 0.0398 0.0398 6
Instantel BE10706 0.0427 0.0747 0.118 0.053 0.0398 0.053 7

s Instantel BE10772-1 0.02 0.031 0.05 0.0265 0.0265 0.0265 8
Instantel BE10772-2 0.0234 0.0345 0.0553 0.0265 0.0265 0.0265 9
Instantel BE10773-1 0.0177 0.0357 0.0332 0.0398 0.0398 0.0398 10
Instantel BE10773-2 0.0147 0.0239 0.0272 0.0398 0.0398 0.0265 1
Instantel BE5724 * * * * * * 12
Instantel BE10708 * * * * * * 13
Instantel BE10707 * * * * * * 14

* Eynez Koyl’'ndeki 6lgiim istasyonlarina yeterli genlikte sismik dalga ulasmadigindan kayit alinamamistir.
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MERMER PARLATMA SURECINDE ABRASIV KAFA DEVRININ YUZEY
KALITESINE ETKIiSiNIN ARASTIRILMASI

Investigation of the Abrasive Head Rotation Effect to the Surface Quality in
Marble Polishing Process

Metin ERSOY”
Mustafa Yavuz CELIK”
Liyaddin YESILKAYA™

Gokhan GECER™
OzZET

Bu galismada, mermerlerin parlatiimasi asamasinda abrasiv kafa devirlerinin ylizey kalitesine etkisi
arastinlmistir. Bu amacla Bursa Emprador, Seyitgazi Seashell, Mugla Beyaz, Bucak Traverten ve
Crema Bella adlariyla taninan 5 farkli numune Gzerinde parlatma deneyleri yapilmis olup deneylerde,
endustriyel ¢gapta, 2+4 kafali otomatik dar bant silim makinasi kullaniimistir. Deneyler, kafa basinci ve
bant hizi sabit tutularak farkl kafa devirlerinde gergeklestiriimis ve slrecin belli asamalarinda ylzey
Ozelliklerini belirlemek amaciyla purtzluluk ve parlakhk dlgimleri yapiimigtir.

Elde edilen veriler 1s1ginda, mermerlerin parlatiimasi sirecinde kaba silim asamasinda purizIUligin
hizla dustugd, ince silim asamasinda da parlakligin hizla arttigi, parlaklik ve purizIGlagan ters orantili
degistigi, abrasiv kafalarin devirlerinin artmasiyla daha pirizsiz ve parlak yuzeyler elde edildigi
gorulmastar.

Anahtar kelimeler: Mermer, Asindirma ve parlatma, Parlaklik ve purGzlilik, Abrasiv kafa devri

ABSTRACT

In this paper, the influence of abrasive head rotation on surface quality was investigated under the
process of marble polishing. For this purpose, five different samples known as Bursa Emprador,
Seyitgazi Seashell, Mugla White, Bucak Travertine Crema Bella were tested by using automatic narrow
belt polish machine with 2+4 heads. The polishing experiments were conducted by keeping the head
pressure and belt speed stable while head rotations vary. In some stages of this process, the surface
glossiness and roughness were measured to identify the surface quality.

As a result of the data, it can be seen that the surface roughness is rapidly decreasing in the rough
polishing stage of the process and the surface glossiness is rapidly increasing in the fine polishing
stage of the process. Moreover, glossiness and roughness are inversely proportional in addition to that
smoother and brighter surfaces are obtained by increasing the abrasive heads rotation.

Keywords: Marble, Abrasion and polishing, Glossiness and roughness, Abrasive head rotation
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1. GIRIS

Mermer ve dogaltaslar, yasam alanlarin
tasariminda 6nemli bir yer isgal etmektedir.
Yapilarda dogaltas, yer dbsemesi, duvar
kaplamasi, mutfak tezgahi, sehpa, sémine ve
sUs esyasi olarak degerlendiriimektedir. Ayrica
kent yasaminda park ve bahgelerin tasariminda
sUs havuzlarindan bank ve masa yapimina
kadar genis bir yelpazede tercih edilmektedir.
Mermer ve dogaltaglarin, dogalligi, tabii guzelligi
ve saglikh olusundan dolayl mimarlar tarafindan
tercih edilmesi, fiyatinin da artmasina dolayisiyla
Ulkemiz i¢in 6nemli bir gelir kaynagi olmasina yol
agmaktadir.

2010 yihnda dinya dogal tas ihracati 13,7 milyar
dolara ulagmigtir. Bu degerin yaklasik 3,7 milyar
dolari ham-blok tas ihracatina, 10 milyar dolari
ise igslenmig Urlinlere aittir. Cin, italya, Tirkiye,
Hindistan ve Brezilya her iki Griin grubunda da
O6nemli ihracat¢i Ulkeler olmustur. 2010 yilinda
dinya ham-blok mermer trGnihracatinda TUrkiye
toplam ihracatin %34’Un0 gerceklestirerek ilk
sirada yer alirken; italya %16’lik ihracatla ikinci
sirada yer almigtir. italya’yl sirasiyla ispanya,
Misir ve iran izlemistir. Diinya iglenmis dogal
tas ihracatinda ise ilk dort sirayr Cin (%39),
italya(%16), Hindistan (%8) ve Tirkiye (%8)
paylasmistir. 2010 yilinda diinya dogaltas ithalati
da, 4,4 milyar dolar ham-blok tas, 9,3 milyar
dolar da islenmis Uriin olarak gerceklesmigtir.
Onemli ithalatc iilkeler ham-blok tas ithalatinda
Cin, Hindistan ve italya olmustur. Diinya islenmis
dogal tas ithalatinda da en buyuk alici %23’luk
degerle ABD olurken; Glney Kore(%9), Japonya
(%8) ve Almanya(%5) diger onemli alicilar
olmustur (Anon a, 2012).

Mermer ve dogaltaglardan elde edilen gelirin
artiriimasi, kuskusuz kaliteli ve verimli Gretimden
gecmektedir.  Kaliteli  Uretim,  malzemenin
musterinin  istegi  dogrultusunda islenerek
piyasaya arz edilmesi, verimli Uretim ise bu
stirecin en ekonomik sekilde gergeklestiriimesi
seklinde 6zetlenebilir.

Mermer ve dogaltas Uretimi, ocaklarda blok
Uretimi ile baglar ve fabrikalardaki ayirma ve
paketleme islemleriyle son bulur. Bu slre¢
icerisinde, bloklar dnce lamali (Katrak) veya
dairesel testereli (ST) blok kesici makinalarda
kesilerek levha veya plakalara ayrilir, sonra
ebatlanarak satisa sunulur ya da yuzey igsleme
prosesine alinir. Ylizey isleme sekillerinden en
yaygin olani parlatma islemidir. Bu islem levhalar
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icin genis bant silim makinalarinda, plakalar igin
de dar bant silim makinalarinda gergeklestirilir.

Uretim siireci igerisinde parlatma islemi, maliyeti
ve malzemenin kalitesini etkileyen en &6nemli
unsurlardan biridir. Mermer ve dogaltaslarin iyi
parlatiimasi, renginin ve bunyesinde barindirdigi
desenindaha belirgin ortaya cikmasina, dolayisiyla
daha ylksek fiyata alici bulmasina neden olur. Bu
nedenle mermer ve dogaltaslarin parlatiimasinda
etken faktorlerin bilinmesi ve malzemeye uygun
parlatma parametrelerin kullaniimasi, hem daha
parlak drlnler elde edilmesini hem de daha
ekonomik ¢aligiimasini saglayacaktir.

Mermer ve dogaltaslarda parlaklik ve purizlulik

konusu, birgcok arastirmaci tarafindan ele
alinmigtir. Bunlardan bazilari asagida
listelenmistir.

1. Wright ve Rouse (1993), calismasinda
mermerlerde, kesme igleminden parlatiima
asamasina kadar parlakhk  oSlgtimleri
yapmis ve mermerleri parlakliklarina gore
siniflandirmiglardir.

2. Erdogan (2000), géruntl analiz ydntemiyle
parlaklik élcimleri yaparak cilali dodaltaslari
parlakliklarina gore karsilastirmistir.

3. Ersoy ve Kdse (2001), mermer 6rneklerini,
klasik asindiricilarla parlatmis ve yuzey
kalitesi ile mekanik &zellikler arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. Ayrica parlaklik
ve purdzlulik dagihminda elde edilen
egrinin egimini, parlatma kolaylidi olarak
tanimlamiglardir.

4. Sari ve Yavuz (2001), yaptiklar silme-
parlatma deneylerinde ve Olglimlerde,
ayni sartlar altinda farkh tlir mermerlerin
Olgim degerlerinin farkh oldugunu ve ayni
numune Uzerindeki farkl bolgelerin de farkh
parlakliklarda oldugunu belirtmiglerdir.

5. Huang vd. (2002), vylzeyi islenmis
parlak granitler UGzerinde c¢alismislar ve
yuksek ylzey parlakhdinin disik purazli
asindiricilarla elde edildigini belirtmislerdir.

6. Gorgllu vd. (2008), farkli mermer 6rneklerini
klasik ve elmas asindiricilarla parlatarak
parlakhk ve puartzltlik dlgimleri yapmiglar
ve abrasiv ve makina ¢esidine gore parlaklik
ve purizliliklerdeki degisimi incelemiglerdir.

7. Ribeiro ve Paraguassu (2008), silisli
ebatlanmis levha yuzeylerinin pUrizlulagu
ile teknolojik Ozellikleri arasindaki iligkiyi



incelemiglerdir.

8. Karaca (2008), kafa basinci ve yilzey
purtzlalaga iliskisini incelemigtir.

9. Oliveira vd (2009), sus kayaclarinin kron
parlatmasinda epoxy-kuvars esasli yeni

kompozitlerin ~ kullanimi  ve  verimliligi
konusunda calismislardir.

10. Wang vd (2009), parlatmada asindirma
surecinde kaldirilan malzemenin derinliginin
modellemesini ve analizini yapmiglardir.

11. Yavuz vd. (2011), dogaltag fayanslarin
ylzey kalitesi Uzerine parlatma denemeleri
yapmiglardir. Denemeleri sabit kafa devri,
kafa basincinda farkli bant hizlarinda
gerceklestirmislerdir.

12. Gircan (2011), mermerlerin mineralojik
ve petrografik ozelliklerin parlakhk ve
puruzltulige etkisi konusunda deneyler
yapmigtir.

13. Karaca (2012), mermerlerde ylzey
purtzlGliga ile mekanik 6zellikler arasindaki
iligkiyi incelemistir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde, galismalarin
Ozetle; asindirma  parlatma islemlerinde
mermer ve dogaltaglarin ylzey kalitesi ile
mekanik dzelliklerinin, mineralojik ve petrografik
yapilarinin, asindirma igleminde kullanilan
abrasiv 06zelliklerinin, uygulanan kafa basinci
ve bant hizinin etkileri konusunda yogunlastigi
soylenebilir.  Ancak asindirma  parlatma
surecinde 6nemli olan bir bagka parametre de,
abrasiv kafalarin devirleridir.

Bu calismada, kafa devri ve ylizey Kkalitesi
arasindaki iligkinin arastiriimasi amaciyla, ilk
etapta 5 farkli mermer numunesi, bant hizi
ve kafa basinci sabit olmak Uzere farkli kafa
devirlerinde asindirma parlatma deneylerine
tabi tutulmus olup deneyin gesitli asamalarinda
gbzlenen parlaklik ve purizlllik degisimleri
degerlendirilmigtir. Calismanin sonraki
asamalarinda, numune sayisi artirilarak, elde
edilen sonuglarin gecgerliliginin test edilmesi
planlanmaktadir.

2. MERMER PARLATMA SURECIi ve ETKEN
PARAMETRELER

Mermer ve dogaltaglar, kesilip kenarlar
dizeltildikten sonra ylzeyleri cilalanarak
parlatiir. Parlatma islemi endustriyel c¢apta,
otomatik banth silim makinalari ile yapilir.

Parlatma isleminde temel prensip, ylzeydeki
purdzlerin giderilerek Uzerine gelen 1s1§1 en
iyi sekilde yansitmasinin saglanmasidir. Bu
amagla 6nce kalinlik kalibre edilir ve yluzeydeki
kaba purtzler asindirilarak giderilir, sonra
asindirici taslarla silinerek puarazler inceltilir,
en son cila taslari kullanilarak, asindirma
islemiyle giderilemeyen pdrizler ortadan
kaldirilir. Parlatma prosesinin tim asamalarinda,
asindirma ortaminin sogutulmasi ve kirintilardan
temizlenmesi amaciyla su kullanilir. Buna goére
mermerin parlatiima asamalari kalibrasyon,
silim (fiziksel asindirma) ve cilalama (fiziksel
ve kimyasal asindirma) olarak (¢ ana grupta
incelenebilir.

Kalibrasyon iglemi, blok kesicide kesilen ya da
yarma makinasiyla inceltilen plakalarin ayni
kalinhida getiriimesi islemidir. Bunun icin otomatik
silim makinalarinda genellikle iki adet kalibre
kafasi bulunur ve bant lzerinde hareket eden
mermerin ylzeyine belli bir agiyla temas ederek
makinaya beslenen tim malzemenin kalinhgini
ayni seviyeye getirir.

Silim islemi, icerdigi asindiricinin boyutuna
ve miktarina gbére numaralandiriimis abrasiv
taslarinin belli bir devirde doéndirilerek bant
Uzerindengegenmermerplakayabellibirbasingla
temas ettiriimesi seklinde gerceklestirilir. Kaba
silimin amaci, kalibre kafalarinin ylzey tzerinde
olusturdugu izlerin yok edilmesidir. Bu amagla,
makinanin kafalarina digtik numaradan (kalin)
yuksek numaraya (ince) abrasiv taglari takilir ve
her biri dncekine goére ters yonde olacak sekilde
déndurulerek ve basing uygulanarak asindirma
islemi gerceklestirilir. Asindirma sirasinda her
abrasiv kendinden dnceki abrasivin izlerini siler,
daha ince olan kendi izlerini birakir. Boylece
ilk kafadan son kafaya kadar yizey lzerindeki
puruzlerin (izlerin) derinligi ve araliklari azaltiimig
olur (Sekil 1).

W

Sekil 1.
PUrizlGligindeki
(Ozulogul 1994)

Parlatma Asamasinda Mermer Yizey
Degisimin  Sematik Gosterimi
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Sirecin son agsamasi olan cilama isleminde ise,
oksalik asit (H,C,0,) icerikli cila taslari kullanilir.
Burada oksalik asit eriyerek mermer ylzeyine
dagilir, ylzey uUzerindeki ¢ok klguk purtzleri
kimyasal olarak etkiler ve ortadan kaldirir. Son
olarak ylzey kece ile temizlenir. Bdylece ylzey
nihai parlakhgina erisir.

Parlatma slirecine etki eden faktorler bes
ana grupta incelenebilir. Bunlar (Goérguli ve
Ceylanoglu, 2001);

1. Kullanilan makina ile ilgili faktorler
(asindiricilarin  ve cilalarin takildigr disk
(kafa) velveya disklerin devirleri, baski
kuvveti, kapasitesi, makina tipi, glcu ve
enerji tiketimi)

2. Asindiriciile ilgili faktorler (asindirici taslarin
sertligi, dayaniklihgi, ufalanma yetenedgi,
kinlma tipi, 6mri, tane boyutu, tanelerin
matriks i¢indeki dagilimi, tanelerin matriks
ile bag yapisi, basing ve gekme dayanimlari,
porozitesi, omr, elastisite dzellikleri)

3. Asindinlan malzeme ile ilgili faktorler
(mermer veya dogaltasin sertlidi, kristal
yapisl, kimyasal yapisi, basing ve ¢ekme
dayanimlari, kohezyonu, elastisite 6zellikleri,
asinma kabiliyeti, korozyona dayanikliligi)

S
.

Bursa Emprador Seyitgazi Seashell

Bursa, Niliifer, Kayapa  Eskisehir, Seyitgazi,

Bucak Traverten

Burdur, Bucak llgesi

4. Ekonomik faktorler (istenen ylizey kalitesi,
birim ylzey alani asindirma maliyeti)

Bu faktdrlerden kafa devri, baski kuvveti ve bant
hizina bagh olarak kapasite, proses igerisinde
uretici tarafindan kontrol edilebilirken, sertlik,
kristal yapi, kimyasal bilesim vb. gibi asindirilan
malzemenin 6zellikleri kontrol edilemez. Ayrica
makina tipi ve glcl, asindirici malzemenin
Ozellikleri (sertlik, ufalanma-kiriima yetenegi,
omru, tane boyutu, matriks igindeki dagilimi
ve bag yapisi vb.) gibi faktorler de belli zaman
periyotlari icerinde degistirilebilir. Buna gore
Uretilen malzemenin yuzey kalitesinin artiriimasi
ayni zamanda proses maliyetinin minimumda
tutulmasi icin Oncelikli olarak yapilabilecek
eylem, makinanin kafa devri, basinci ve bant
hizinin optimum diizeyde tutulmasi olacaktir.

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Calismada, traverten, hakiki mermer ve kiregtasi
olmak Uzere, olusumlari bakimindan farklilik
gOsteren 5 farkli ocaktan alinmis dogaltas
numuneleri kullaniimigtir (Sekil 2). Numunelerin
tamami karbonat kokenli olup bazi &zellikleri

Cizelge 1 de verilmigtir.

Mugla Beyaz Crema Bella

Mugla, Kavaklidere Bursa, Nilifer, Kayapa

Koyl Sancar Koyl iigesi Kéyi
Sekil 2. Calismada Kullanilan Numuneler ve Uretildikleri Bolgeler
Cizelge 1. Calismada Kullanilan Mermerlerin Ozellikleri
Bursa Emperador Seyitgazi Seashell Bucak Traverten Mugla Beyaz Crema Bella
Boyutlar (mm) 305x305x20 305x305x20 305x305x20 305x305x20 305x305x20
Adet 5 5 5 5 5
Mohs Sertligi 4 335 335 3 335
Knoop Sertligi 169 134 131 136 156
Ses Hizi ilerlemesi (km/s) 4.05 4.46 2.84 3.33 412
Birim hacim agirlik (kg/m®) 2750 2630 2530 2710 2670
Ozgiil Agiriik (kg/m?) 2340 2470 2140 2500 2680
Basing Dayanimi (MPa) 177.02 128.82 58.58 82.84 127.41
Kirilma Enerjisi (Joule) 2.23 2.39 1.78 5.4 38
Egilme Direnci (MPa) 14.9 15.79 10.58 141 17.8
Asinma direnci (cm/50cm?) 1.8 243 33 4,08 34
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Numunelerin  mineralojik  ve  petrografik
Ozelliklerini incelemek icin Maden Tetkik Arama
Enstitisiic  Laboratuvar’nda ince kesitleri
hazirlanmistir. Polarizan mikroskop incelemeleri
ise Afyon Kocatepe Universitesi Jeoloji
Muhendisligi bélimua Laboratuvar’'nda bulunan,
Leica DM 2500P marka polarizan mikroskopta
yapilmistir.

Asindirma-parlatma deneylerinde, AKU
Muhendislik Faklltesi Maden Muihendisligi
bolima  laboratuvarindaki, endustriyel ¢apta
uretime uygun, TOYAMER marka, tam otomatik
PLC (Programmable Logic Controller) dar bant
silim makinasi kullaniimistir. Makinanin ¢alisma
parametreleri (bant hizi, kafa devri, kafa basinci,
su miktarl) manuel veya bilgisayar programi
yardimiyla  ayarlanabilmektedir. =~ Makinada
ikisi kalibre olmak Uzere toplam 6 adet kafa
bulunmaktadir. Makinanin bant genisligi 650
mm, abrasiv-cila genigligi (kafa ¢apt) 400 mm ve
calisma kalinhdi 8-60 mm dir (Sekil 3).

Sekil 3. Banth Otomatik Silim Makinasi (TOYAMER)

Asindirma-parlatma  deneylerinde  sirasiyla,
endustriyel uygulamalarda da kullanilan, 80, 120,
180 ve 280 numaral manyezit, 320, 400, 600 ve
800 numarali sentetik bagli abrasivler ile 5-extra
cila tasi ve ylizey temizligi icin kege kullaniimistir.
Asindirma-parlatma  islemine tabi tutulan

numunelerin parlaklik olgiimleri MC-HDGG600II
marka parlaklik Olgme cihaziyla, purtzlilik
Olcimleri ise, PHYNIX MANUEL TR200 marka
plrizltlik 6lgme cihaziyla yapiimistir (Sekil 4).
Parlaklik ve puriGzlilik olgme cihazlarina ait
Ozellikler Cizelge 2 de verilmistir.

Sekil 4. Parlaklik (a) ve Priizlilik (b) Olgtim Cihazlari

Gizelge 2. Parlaklik ve Purizlilik Olgiim Cihazlarinin Ozellikleri

Parlaklik Olgiim Cihazi

Olgiim aralig 0-200 birim
Olgiim alani 10x20 mm
Cihazin ekrani LCD

Cihazin boyutlari 101x40x65 mm

Pirizlilik Olgiim Cihazi

Olgiim standartlari
Olgiim birimi pumm/pminch
Cihazin ekrani LCD

ISO, DIN, JIS, ANSI

Cihazin ekraninda gorilenler Purizlulik parametreleri, profili, batarya durumu, sensor tipi, yoni
Ra, Rq: 0.01 pumm ile 40 ymm

Olgiim aralig

Rz, Rp, Rt, R3z: 0.02 ymm ile 160 pmm

Sm, S: 2 ymm ile 4000 ymm

Tarama araligi

0.25mm, 0.8 mm, 2.5 mm
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3.2. Yontem

Parlatma deneyleri, kalinlik kalibrasyonu, kaba
silim, ince silim, cilalama (parlatma) ve temizleme
islemlerinden olusmakta olup farkh kafa
devirlerinde tim numuneler igin tekrarlanmigtir.

Kalibrasyon, farkli ocaklardan alinan numune-
lerin tamaminin 6nce, makina ¢alisma paramet-
relerine uygun 305x305 mm boyutlarina ebat-
lanmasi, sonra kalinhdin 20 mm ye esitlenmesi
amaclyla sadece kalibre kafalarindan gegirilme-
si seklinde yapilmigtir.

ikinci asamada, otomatik silim makinasina 80,
120, 180 ve 280 numaral abrasivler takiimig,
kafa basinci 1,5 atm, makina bant hizi 0,5 m/dk
ve kafa devri 400 dv/dk olacak sekilde ayarlanmis
ve numuneler beslenmistir. isleme tabi tutulan
numuneler kurulanmis ve her bir numunenin
kose, kenar ve orta noktalarindan olmak lzere
9 farkli noktasindan parlaklik (60°) ve plriizItlik
(Ra) olgtimleri yapilmistir. Sonra makinaya 320,
400, 600 ve 800 numarah abrasivler takilarak
islem ve Olgiimler tekrar edilmistir. Son olarak,
makinanin iki kafasina 5-extra cila tasi ve
temizleme igin kege takilmis ve numunelerin
en parlak durumundaki parlaklik ve purizlilik
Olciimleri yinelenmistir.

Uglincti ve diger asamalarda ise, kafa basinci
1,5 atm de ve bant hizi 0,5 m/dk da sabit kalmak
kosuyla makinanin abrasiv kafa devirleri 600 dv/
dk, 800 dv/dk, 1000 dv/dk ya ayarlanarak ayni
islemler tekrarlanmig, parlakhk ve purizlGlik
Olctimleri yapilmistir. Sonra elde edilen sonuglar
yorumlanmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Mineralojik ve petrografik incelemeler

Bursa Emperador: Bursa Emperador oOrnekleri
Uzerinde mikroskobik incelemeler yapilarak
ince kesitlerden fotograflar ¢ekilmistir. Polarizan
mikroskop ile Bursa Emperador o6rneklerinin
ince kesitlerinden cekilen resimler Sekil 5’de
verilmistir. Bursa Emperador mermerinin
mikroskobik inceleme sonucunda ana mineralinin
kalsit oldugu gortlmustur. Kalsit taneleri yer yer
200 um boyutuna kadar ulusmaktadir. Sekilde
de gorildigu gibi kripto ve mikrokristalin kalsit
kristalleri icerisinde sparitlesmis mikrofosil kavki
izleri, kriptokristalin kalsitten olusmus pellet ve
intraklast icermektedir. Catlak ve bosluklarda
mikro ve mesokristalin kalsit kristalleri izlenmigtir.
Yer yer opak minerallerin ayrismasiyla olusan
demirli bilesikler ¢cimentoyu renklendirmistir.

Sekil 5. Bursa Emperador Mermerinin ince Kesit Goriintiisii (Cift Nikol)

Seyitgazi Seashell: Polarizan mikroskop ile
Seyitgazi Seashell 6rneklerinin ince kesitlerinden
cekilen resimler Sekil 6’da verilmigstir. Seyitgazi
Seashell kiregtasi yapisi degisik blylklik ve
Ozelliklerdeki fosil kavkilarindan olusmaktadir.
Bilesenin ¢odunu Foraminiferler ve algler
olusturmaktadir. Bu foraminiferlerin kavki duvari
en c¢ok kalsitten olusmustur. En buyuk ve belki
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de en iyi bilinen foraminiferler Sekil 6'da goriilen
nummulitlerdir. Bunlar kalin duvar ve radyal
yapida sariimig liflerden olusur. Fosil kavkl ve
iskeletlerini baglayan matriks, baslica mikritik
sediment ile kalsit ¢cimentodur. Kalsitlerin tane
boyutu yer yer 100 ym’ye kadar ulasmaktadir.
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Sekil 6. Seyitgazi S
Bucak Traverten: Polarizan mikroskop ile Bucak
Traverten drneklerinin ince kesitlerinden gekilen
resimler Sekil 7°de verilmistir. Bucak traverteninin
polarizan mikroskop ile incelenmesi sonucu 10-
200 pym arasinda degisen tane boyutlarinda,

oy

Mugla Beyaz: Polarizan mikroskop ile Mugla Be-
yaz mermeri orneklerinin ince kesitlerinden ce-
kilen resimler Sekil 8'de verilmistir. Kayacin kal-
sit minerallerinden olustugu gézlenmistir. Kalsit

tanelerinin tane sinirlari diizgtindir. Bu da mer-
B e ) .

i

]

Sekil 8. Mugla Beyaz Mermerinin Kesit Goriintiisi (Cift Nikol)

eashell Mermerinin ince Kesit Goriintiisii (Cift Nikol)

Sekil 7. Bucak Travertenlerininince Kesit Gorintiisi (Cift Nikol)

esas bileseninin kalsit tanelerinden olustugu
g6zlenmigstir. Kayag icerisinde 1-2 pm’den 1
mm’ye kadar degisen boyutlarda poroziteler
bulunmaktadir.

merin basing mukavemetine dolayisiyla daya-
nimina etki etmektedir. Tane boyutu 300 ym ile
1500 ym arasinda olup polisentetik ikizlenmeler
gOstermektedir.
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Crema Bella: Polarizan mikroskop ile Crema
Bella mermeri o6rneklerinin ince kesitlerinden

cekilen resimler Sekil 9'da verilmistir. Kayacg
icinde bulunan catlaklar ve erime bosluklari
sekonder kalsit dolguludur.

Kalsit kristalleri

4.2. Abrasiv numarasi ve parlaklik arasindaki
iliski

Sekil 9. Crema Bella Mermerinin Kesit Géruntusu (Cift Nikol

polisentetik ikizlenme gostermekte olup ve kristal
boyutlari 0-100 pm arasinda degismektedir.
Mikro gatlaklar icinde kalsit kristalleri ile beraber
mikrofosil kavkilari bilesende yer almaktadir.
Kayag igerisinde opak mineraller de gézlenmisgtir.

)

blyuk, en kugluk ve ortalama parlaklik degerleri
verilmistir. Cizelgedeki veriler 1s1dinda farkli kafa
devirleri icin abrasiv numarasina gore parlaklk

Cizelge 3'de, kalibre, 280, 800 numarali o . . o . !
abrasiv ve cila kafalarindan sonra okunan, en d_eger_ler_|ndek|_ degisimi  gosteren  grafikler
cizilmistir (Sekil 10).
Gizelge 3. Parlaklik Olgiim Sonuglar
Bant hizi g:\ti PaK (%)* Pa280 (%)* Pa800 (%)* PaC (%)*
0.5 m/dk (dvidk) Mak. Min. Ort.  Mak. Min. Ort.  Mak.  Min. Ort.  Mak.  Min. Ort.
400 023 018 02 217 172 2 194  18.65 19 2719 26.81 27
Bursa 600 023 018 02 319 272 3 286 27.93 2833 3562 3505 35.33
Emprador 800 023 018 02 328 273 3 2868 28 28.33 4062 40.05 40.33
1000 023 018 02 295 239 267 27.07 2626 2667 336 3307 33.33
400 035 028 031 292 245 267 1029 968 10 291 289 29
Seyitgazi 600 0.35 028 031 543 508 533 2196 213 2167 3255 3212 32.33
Seashell 800 035 028 031 322 277 3 2499 2433 2467 3758 37.09 37.33
1000 035 028 031 392 355 367 2337 227 23 3456 341  34.33
400 077 063 072 315 285 3 12.67 1211 1233 2246 2221 22.33
Bucak 600 077 063 072 345 313 3.33 1555 15 1533 2249 2218 22.33
Traverten 800 0.77 063 072 382 349 367 2022 19.63 20  32.87 3247 3267
1000 077 063 072 353 323 333 1833 17.72 18 37.18 36.82 37
400 0.12 0.08 0.1 346 297 3.33 2098 2025 2066 3921 388 39
Mugla 600 0.12 0.08 0.1 721 667 7 3639 3553 36 4136 40.64 41
Beyaz 800 0.12 0.08 0.1 6.03 527 567 3341 3254 33 47  46.34 46.67
1000  0.12 0.08 0.1 6.33 585 6 4047 3959 40 4673 4593 46.33
400 0.37 049 042 314 279 3 745  B8.72 7 2207 2193 22
Crema 600 0.37 049 042 307 276 3 2122 2068 21 2821 2779 28
Bella 800 0.37 049 042 354 316 3.33 2428 2368 24 3224 31.76 32
1000 0.37 049 042 391 355 367 1765 1699 1733 3218 31.83 32

* PaK: Kalibre isleminden sonraki parlaklik (%); Pa280: 280 numarali abrasivle agindiriima sonrasi parlaklik (%); Pa800: 800 numarali abrasivle

asindiriima sonrasi parlaklik (%); PaC: Cilalama sonrasi parlaklik (um)
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Sekil 10. Abrasiv Numarasi ve Parlaklik iliskisi

Cizelge 3 ve Sekil 10 incelendiginde tim 6rnekler
icin, beklendigi gibi, abrasivlerin kalindan inceye
degisimiyle parlakhdin da arttiyi gértlmektedir.
Ayrica proseste 280-320-400-600-800 numarali
abrasivlerin kullanildigi asamada (ince silim)
parlaklikta keskin bir artis oldugu izlenmistir.
Buna gore, parlakhidin kazanimi agisindan ince
silim asamasinin kaba silim asamasina goére
daha verimli oldugu séylenebilir.

Kafa devirlerindeki degisim ve parlaklik
arasindaki iligki incelendiginde, Bursa Emprador
ve Seyitgazi Sheashell 6rneklerinin 800 dv/dk da,
ve Bucak Traverten 6rneginin de 1000 dv/dk en
yuksek parlaklik degerine ulastigi gérulmektedir.
Mugla Beyaz ve Crema Bella 6rneklerinde
en yuksek parlaklik degerlerinin yine 800 dv/
dk da okundugu ancak 1000 dv/dk da okunan
degderlerle ¢cok yakin oldugu gdérulmustir. Ayrica
tim Ornekler icin en disuk parlakhk degeri,

Bursa Emprador Seyitgazl seashell
a5 an
aw a5
e "
a0
x e A0 x s e A
@ 43 diw a diy
5 == 00 = ==
® 0 -
5 — 800 : — 800
e g 51
— ) ; — 1
i 10
10
iy :
o 1 o
P (%]"  PadEO(¥]" PaBOO[W)* Pl ) Pan (%]"  PadEO[R]"  PasDO[®]" Pal (W)
Bucak Tarverten Mugla Deyaz
& 50
i I
34
% ao
1
& s —— A0 £ —— A0
= =
:; 0 == ] 'T.‘; 25 =il )
% 15 — 40 T — B
2 2
i —_— 15 —_—
- in
o E
Pak %" Pa2sie )" PaBi [ Pl )" Pak [%1* Pa2sie )" PaBi )" Pl )"
Crema Beila
5
5
£ —+—400
: ; o ]
£ 14
% — B0
2
0 —
5
Pak %" Pa2sie )" PaBi [ Pl )"

deneyde uygulanan en duslk kafa devri 400 dv/
dk da okunmustur. Buna gore, érnekler icin kafa
devrinin artmasiyla nihai parlaklik degerinin de
artacagi soylenedbilir.

4.3. Abrasiv
arasindaki iligki

numarasi ve pirazliiluk

Cizelge 4’de, kalibre, 280, 800 numarali abrasiv
ve cila kafalarindan sonra okunan, en blyik,
en kicguk ve ortalama parizlalik degerleri
verilmistir. Cizelgedeki veriler 1s1ginda farkli kafa
devirleri igin abrasiv numarasina gore puruzlalik
degerlerindeki  degisimi  gosteren grafikler
cizilmistir (Sekil 11).
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Cizelge 4. Pirizliiliik Olgiim Sonuglar

—_— Kafa PGK (um)* PG280 (um)* P800 (um)* PGC (um)*
0.5 m/dk (5\%:(') Mak. Min. Ort.  Mak. Min. Ort. Mak. Min. Ort. Mak. Min.  Ort.
400 964 871 935 273 238 255 177 17 176 139 118 133
Bursa 600 964 871 935 162 152 155 068 03 055 078 043 052
Emprador 800 964 871 935 091 087 088 034 014 029 04 01 024
1000 964 871 935 15 137 143 074 063 072 052 03 043
400 1498 1137 1324 159 131 145 144 137 141 095 074 091
Seyitgazi 600 1498 1137 1324 178 164 17 084 061 075 066 041 051
Seashell 800 1498 1137 1324 112 093 101 105 083 1 069 043 052
1000 1498 1137 1324 097 081 088 089 074 084 032 001 022
400 951 905 932 215 188 201 142 127 136 101 076 092
Bucak 600 951 905 932 169 154 16 08 06 08 04 006 02
Traverten 800 951 905 932 149 131 139 102 08 1 09 06 074
1000 951 905 932 146 133 138 075 054 068 061 028 047
400 809 745 751 095 087 09 049 032 046 054 033 04
Mugla 600 809 745 751 077 07 073 042 029 038 043 027 0.34
Beyaz 800 809 745 751 075 07 072 029 019 026 022 04 015
1000 809 7.5 751 057 052 054 034 025 032 029 0413 0.22
400 1074 863 983 092 086 08 035 025 033 03 015 021
Crema 600 1074 863 983 065 062 063 02 009 0418 03 016 021
Bella 800 1074 863 983 053 05 051 022 014 02 021 01 015
1000 1074 863 983 057 053 055 024 017 022 021 008 0.16

* PUK: Kalibre igsleminden sonraki purizlulik (um); Pi280: 280 numarali abrasivle asindiriima sonrasi pirizlilik (um); Pi800:
800 numaraliabrasivle asindiriima sonrasi pirizlilik (um); PUC: Cilalama sonrasi purizlilik (um)
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Cizelge 4 ve Sekil 11 incelendiginde, tim
ornekler igin kullanilan abrasivlerin kalindan
inceye degisimiyle puarizliligin de azaldidi
gOrulmektedir. Grafikler incelendiginde
purazlilikteki en sert duslsun o6rneklerin
kalibrasyonu asamasinda gerceklestigi,
dolayisiyla purtzlerin en buylk boéliminin bu
asamada giderildigi sdylenebilir.

Kafa devri ve  plruzlerdeki  degisim
incelendiginde de en dusuk plruzlilik degerinin
Bursa Emprador ve Crema Bella érnekleri igin
800 dv/dk da, diger ornekler igin ise 1000 dv/
dk da elde edildigi gortilmektedir. En ylksek
purtzltlik degerlerinin ise tim érnekler igin 400
dv/dk kafa devrinde oldugu gorilmustir. Buna
gore, kafa devrinin artmasiyla nihai purizlGlugin
de dustigu sdylenebilir.

4.4. Parlaklik ve purizlulik iligkisi

Parlaklik ve puaruzlGlik arasindaki iligkiyi
incelemek Uzere, farkl kafa devirlerinde okunan
verilerin dagihm grafikleri ¢izilmis ve basit
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Sekil 12. Parlaklik ve Purtzltlik Dagilim Grafikleri

dogrusal regresyon analizi yapilmistir (Sekil 12).

Sekil 12 incelendiginde, Mugla Beyaz, Bursa
Emprador ve Crema Bella numunelerinde,
parlaklik ve pirizlilik arasinda glgli (R#>0.7)
azalan dogrusal bir iligki oldugu gorulmektedir.
Seyitgazi Sheashell i¢in de ayni iligkinin varligi
s6z konusu olmakla birlikte R?=0,44 gibi disik
bir deger hesaplanmistir. Bucak travertende
parlaklik ve plruzlilik igin herhangi bir
iliskiden bahsetmek zordur. Travertenin genel
yapisi itibariyle bosluklu olmasi, parlakhk
Olcimlerinde goélge olusumundan ve isigin tam
yansitilamamasindan, purtzltlik olgimlerinde
de bazi bélgelerin purizlilik 6lgiim cihazinin
Olcme parametreleri diginda kalmasindan dolayi
farkli sonuglar elde edilmesine neden olmustur.
Bu yuzden genel olarak parlaklik ve purizltligun
ters orantili degismesine ragmen arasindaki
iliskinin derecesi belirlenememistir. Genelleme
yapildigi takdirde, plruzlid ylzeylerin 15131
geldigi aclyla yansitamamasindan dolayl daha
mat goriindigu ve parlakh@in purizlilige gore
negatif dogrusal olarak degistigi sdylenebilir.
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Sekil 13. Kafa Devri, Parlaklik ve Piriizliliik iligkisi

4.5. Kafa devri, parlaklik ve puriizliilik iligkisi

Kafa devri, parlaklik ve purizlilik arasindaki
iliskinin daha net gorilebilmesi igin, her Ug¢ veriyi de
kapsayan grafikler gizilmis ve Sekil 13 de verilmigtir.

Sekil 13’'e goére kafa devrinin artiriimasiyla
parlaklik degerinin arttigi, purizltlik degerinin
dustugu, daha Once de belirtildigi gibi
parlaklik ve puruzltligun ters orantili degistigi
gorilmektedir. Kafa devri-parlaklik iligkisinin
R?>0.8 ile Bucak Traverten, Mugla Beyaz ve
Crema Bella érneklerinde, kafa devri-purizitlik
iliskisinin de R?>0.7 ile Seyitgazi Sheashell
ve Crema Bella érneklerinde yiksek oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla, daha verimli parlatma
islemi yapilmasi amaciyla kafa devirlerinin
degistiriimesi disunulduginde, Bucak Traverten,
Mugla Beyaz ve Crema Bella érneklerinde daha
fazla verim alinacagi, ayni sekilde purizlaligan
minimuma indiriimesi  hedeflendiginde de
Seyitgazi Sheashell ve Crema Bella érneklerinde
daha fazla verim alinacagi séylenebilir.
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Sabit basing, bant hizi ve farkli kafa devirlerinde
yapilan agindirma deneyi sonucu dlgulen
parlaklik ve purdzlilik degerlerine goére elde
edilen sonugclar asagida verilmistir.

* Asindirma isleminde her bir abrasiv, ylzey
Uzerindeki cizikleri agindirirken kendi izini
birakir. Dolayisiyla abrasiv numarasi arttikga
yuzey puruzliligun azaldigi ve parlakligin
arttigi gézlenmistir.

» Parlakliktaki artis oraninin en yuksek oldugu
abrasivlerin, 280-800 numarali abrasivler
olup daha parlak yizey elde edilmesi
icin ince silim islemine, bir bagka ifade ile
yuksek numarali abrasivlere 6nem verilmesi
gerektigi dustuntlmektedir.

» En ylUksek parlaklik degerleri, kafa devrinin
800-1000 dv/dk oldugu durumlarda elde
edilmistir. Buna karsin en dusuk parlaklik
okumalari da 400 dv/dk da yapilan



deneylerde yapilmistir. Burada, abrasiv
kafalarin devrinin arttiriimasiyla daha yiiksek
parlaklk elde edilebilecegi sdylenebilir.

ParizlGlikteki en hizli dusus, kalibre ve
280 numarali abrasivlerde elde edilmistir.
Dolayisiyla en fazla asindirma isinin kafa
silim asamasinda yapildig1 gorilmektedir.

En dusik purazltlik degerleri, kafa devrinin
800-1000 dv/dk oldugu durumlarda, en
yiksek puaruzlik de kafa devirlerinin 400
dv/dk da oldugu durumlarda 6l¢limus olup
abrasiv kafalarin devrinin artmasiyla nihai
plruzlaligin de azaldidr gérulmustar.

Bursa Emprador, Mugla Beyaz ve Crema
Bella numunelerinde parlaklik ve purizltlik
arasinda negatif dogrusal iligki oldugu
belirlenmis olup degisim katsayisi her (¢
ornekiginde 0,71 denyiksek hesaplanmigtir.
Seyitgazi Seashell numunelerinde de ayni
iliskiye rastlanmakla birlikte iligki diizeyinin
dislk oldugu gorilmistir. Bucak Traverten
orneginde ise parlakhk-purtzltlik iliskisi
saptanamamistir.

Seyitgazi Seashell numunelerinde de
parlaklik ve puruzlilik iliski dizeyi R?=0,44
gibi dusuk bir deger elde edilmigtir. Seyitgazi
Seashell érnekleri fosilli olup, fosilli blgeler
drneklerin diger bolgelerine gére daha mat
gOrinmektedir. Bu durumun, parlaklik ve
purGzlUlik verilerinin korelasyonunda iligki
dlzeyini disUrdigine karar verilmigtir.

Traverten, genel olarak mikro ve makro
bosluklu bir yapiya sahip olup ylzeydeki
bosluklarin bulundugu bdlgeler purizlulak
Olgim cihazinin 6élgme sinirlar digindadir.
Bu yuzden O&lcumler bosluklar arsindaki
nispeten duz yuzeyler Uzerinde yapilmigtir.
Bu nedenle, traverten érnegi icin, puriazlulak
ve parlaklik iligkisinin beklenen dizeyde
olmamasinin sebebi yluzeyde yer alan mikro
ve makro boyutlu bosluklardir.

Tdm Ornekler i¢in kafa devrinin artmasiyla
parlakh@in da arttigi gorilmustir. Kafa devri-
parlakhk iligkisi Bucak Traverten, Mugla
Beyaz ve Crema Bella numunelerinde 0,86
dan buydk olup iligki duzeyinin yuksek
oldugu, Seyitgazi Seashell 6rneginde ise
orta diizeyde (R?=0,60) oldugu sd&ylenebilir.
Bursa Emprador o6rneginde ise R?=0,33
gibi distik degerler hesaplanmistir. Bu
numune, digerlerine gore nispeten desenli

ve koyu renkli bir yapi arz ettiginden kafa
devri-parlaklik iligkisini etkiledigi sonucuna

varilmigtir.
+ Kafa devrinin artmasiyla purazIlGlagan
azaldigi, Bucak Traverten  o6rnekleri

digindaki tim numunelerde gdzlenmigtir.
Traverten orneklerinin bosluklu olmasinin,
kafa devri-purtzllik iliskisini de etkledigi
dusundlmektedir.

Sonu¢ olarak, secilen mermer numunelerinin
parlatiimasi sirecinde, kaba silim asamasinda
pardzlaltgdn  hizla  dastddd, ince  silim
asamasinda da parlakligin hizla arttidi, parlakhk
ve pUruazliligun ters orantili degistigi, abrasiv
kafalarin devirlerinin artmasiyla daha purtzsiz
ve parlak ylUzeyler elde edildigi géralmastar.

Katki belirtme: Bu calisma AKU Bilimsel
Arastirma Projeleri  Komisyonu (Proje No:
11.ARS.MRK.05) tarafindan desteklenmistir.
Katkilarindan dolayi tesekkur ederiz.
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MERMERLERIN ISIL PERFORMANSI ve BINALARDA ENERJi VERIMLILIGINE
ETKILERINIiN iINCELENMESI

Thermal Performance of Marbles and Investigation of Effects to Energy Saving
in Buildings

Liitfullah GUNDUZ
Nikhet SAPCI”
Mehmet KARCI™

OZET

insaat sektériinde 1sisal konfor - 1si yalitim hesaplamalari ve degerlendirmeleri, giiniimiizde ener;ji
verimliligi baglaminda énemli bir gindemi olusturmaktadir. Bina uygulamalarinda i1s1 yalitimini
saglayan baglica faktdr, kullanilan yapr malzemesi ve malzemenin isisal 6zellikleridir. Son vyillarda
ingaat sektoriindeki uygulamalarda dogal kaya¢ malzeme kullaniimasinin yayginlagsmasi sebebiyle,
mermer tlrevi plakalarinin yapi ve kaplama tasi olarak kullanimi giderek artmaktadir. Bu makalede,
farkli mermer turlerine ait levha ve plakalarin, isi iletkenlik ve 6zgul i1s1 kapasite degerleri deneysel
analizlerle belirlenmis olup, isisal konfor parametreleri Uzerine yapiimis detay irdeleme bulgulari
verilmistir. Ayrica, mermerlerin 1sisal konfor parametreleri ile 1s1 yalitim 6zelligi arasindaki iligkiler
detayli tartigiimistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, Isil iletkenlik, Ozgiil Is, Isisal Konfor, Isi Depolama.

ABSTRACT

Calculations of thermal comfort and thermal insulation and evaluations in civil engineering sector are
currently very important subject based on energy savings. The basic important factor for heat insulation
in buildings is the construction materials used and their thermal properties. Increasing utilization of
natural rock materials in civil structuring applications is making marble materials a very popular tile
material as a construction and facing stone. In this paper, thermal conductivity and specific heat values
of different marble types were described in experimental analyses and the detailed research findings
on the thermal comfort parameters for the marble types were presented. Furthermore, the relationship
between the thermal comfort parameters and the heat insulation properties of the marble types were
discussed in detail.

Keywords: Marble, Thermal Conductivity, Specific Heat, Thermal Comfort, Heat Storage.
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1. GIRIS

Kiresel 1sinma ve diinyada giderek hizla artan
iklim degisikleri streci, tim dinyanin en énce-
likli konulari arasinda yer almaktadir. Kyoto S6z-
lesmesi ile baglatilan ve dinyadaki sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik olarak alinmasi
gereken tedbir ve 6nlem paketlerini ihtiva eden
bir dizi uygulamalar dinyanin bir¢ok Ulkesinde
agirlikh olarak sirdirtlmektedir.

Bu baglamda, 2002 yilinda Avrupa Birligi Kon-
sey Direktifleri dogrultusunda, tlkemizde 5627
sayilh “Enerji Verimliligi Kanunu’nu 02.05.2007
tarihinde yarurlige sokulmus ve hemen akabin-
de 02.12.2008 tarihinde “Binalarda Enerji Per-
formans Yonetmeligi” yayinlanarak, ulkemizde
insaat sektérinde enerji verimliligi ve uygulama
prensipleri kismen belirlenmeye calisiimigtir.
01 Ocak 2011 tarihinden itibaren Glkemizde bi-
nalarda enerji kimlik belgesi alma zorunlulugu
getirilmis ve konuya iligkin “Binalarda Enerji Per-
formansi Yénetmeligi” uygulamaya girmis olup,
bu ybénetmelik kapsaminda binalarin 1sil per-
formans hesaplamalarinin yapilmasinda ulusal
yazilim programi olan BEP-TR program streci
uygulanmaya baglanmistir. Ancak, giinimuizde
gerek kaplama gerekse déseme elemani olarak
bina uygulamalarinda farkli amagclarla yaygin
olarak kullanilan mermerlerin, binanin eneriji ve-
rimliligine olan katma degerleri ¢ok irdelenmis bir
konu degildir. Konu Gzerine detayli inceleme bul-
gularina da yeterince rastlanilamamaktadir. Ay-
rica, mermerlerin bu gibi hesap ve irdelemelerin
yapilmasinda bilinmesi gerekli isil performans
parametre de@erleri de ¢ok arastiriimig bir konu
olarak da gérulmemektedir.

Bu makalede, farkh orijindeki mermer tirevleri
tizerine Sileyman Demirel Universitesi, Pomza
Arastirma ve Uygulama Merkezi Laboratuarinda
yapilan bir dizi deneysel analiz verilerine dayana-
rak elde edilen isil 6zellikleri (1s1 iletkenlik degeri,
0zgul 1s1 kapasiteleri, 1sI depolama yetenekleri
ve IsI nifuz performansi vb. parametreleri) de-
tayh olarak tartigilacak olup, mermer tiirevinin
bir binada kaplama amagh olarak kullaniminda
birbirlerine gore enerji verimlilik degerlendirme-
leri de irdelenmektedir. Bu makalede tartisilacak
verilerin, giinimuizde siklikla sorulan ve her bir
malzeme tird igin bilinmesi giderek cok 6nemse-
nen isil performans karakteristikleri baglaminda
insaat sektériinde mermer kullanimlarinin irdele-
mesine 1s1Ik tutmak amaclanmigtir.
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2.1SILPERFORMANS VE ENERJI VERIMLILIGI

Dinya uzerindeki birincil enerji kaynaklarinin
hizla tikenmesi Uzerine gelismis Ulkeler basta
olmak Uzere tim ulkeler eneriji ihtiyaclarini kont-
rol altina alma ve enerjiyi etkin kullanma yontem-
leri gelistirmislerdir. Ulkemizde de, basta sanayi
ve konut sektorlerinde olmak Uzere, enerji tike-
timleri her gegen yil artmaktadir. Konutlarda kul-
lanilan enerjinin buyuk bir kismi 1sitma ve sogut-
ma amagli olarak tuketiimektedir. S6z konusu bu
enerjinin etkin kullaniimasi, 1s1 yalitimi ile sagla-
nabilir. Bina zarfi, binanin i¢ ortamini dig ortam-
dan ayiran yapi elemanlarini kapsamakta olup,
duvarlar, pencereler, kapilar, ddseme, tavan ve
¢atilardan olugsmaktadir. Saglkli yasam kosulla-
rinin olusturulmasi, yakit tiketimlerini azaltarak,
kullanicinin disUk yakit masraflari ile sistemini
isletmesinin ve dolayisiyla hava kirliliginin azal-
tilmasinin saglanmasi, binanin i¢ ve dis etken-
lerden korunarak émrinin uzatilmasi amaciyla,
yap! bilesenleri tzerinden, farkh sicakhktaki iki
ortam (dis hava-yasanan mahaller) arasindaki
ISl gegisini azaltmak igin yapilan iglemlere “isi
yalitim1” denilmektedir (Gindiz 2005). Eneriji
verimliligi, binalarda yasam standardi ve hizmet
kalitesinin, endustriyel isletmelerde ise Uretim
kalitesi ve miktarinin dististine yol agmadan, bi-
rim hizmet veya urin miktari bagina enerji tike-
timinin azaltiimasidir. Bunun igin 6zellikle konut
ve bina sektdriinde, yapinin enerji verimliliginin
saglanmasi, o yapida kullanilacak malzemelerin
1sil 6zelliklerinin kuskusuz yiksek performans
goOstermesine bagli olacaktir.

Isi, farkl sicakliklara sahip ortamlarda daima
sicaktan soguga dogru gecerek bir denge olus-
turma egilimindedir. Yapi elemanlarini meydana
getiren malzemeler, s6z konusu IsI gegisine,
Isi iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina bagh
olarak bir direng gosterirler. Isi yalitimi saglayan
malzemelerin en énemli 6zelligi “isi iletkenlik
katsayisr” olup, genellikle “A” sembolu ile goste-
riimekte ve “kcal/mh°C” veya “W/mK” biriminde
ifade edilmektedir. Bu deger, ne kadar kiguk ise
0 malzemenin Isi yalitima katkisi o derece yuk-
sek oldugunun bir ifadesidir (Gundiz 2005).

Isil eneriji, cisimlere degisik tlirde etkiler yapmak-
tadir. Bu etki sonucu, i¢ yapilarda ve mekanik
Ozelliklerde olusan degisimler gézlenmektedir.
Bu bakimdan, malzeme yapisi ile ilgili olarak
malzemenin 6zgul is1, 1sil genlesme, isi iletkenlik
degerleri énemli parametreleri olusturmaktadir
(Gunduz 2005).



Bir mekanin i1si etkilerinden korunmasi, mekani
gevreleyen yapi bilesenlerinin i1s1 depolama ni-
teligine bagimh olmaktadir. Yapi bilesenlerinin
IsI depolama yetenegi, I1s1 gegirgenlik direnci
(1/) ile belirlenmektedir. Bu direng, kullanilan
malzemelerin cinsine, kalinligina ve 1si iletkenlik
katsayisina baglh olarak degismektedir. Kati mal-
zemelerin 1sI iletkenligi; gbzeneklilik derecesine,
gbzeneklerin blyuklugu ile dagilim durumuna
ve blnyesinde tuttugu nem miktarina bagim-
lidir. Gozenekler icinde bulunan durgun hava-
nin 1si iletkenlik degeri disik olmaktadir. Ayri-
ca, gdzenek miktari artttkgca malzemenin birim
hacim agirlik degeri de azalmaktadir. Bu olgu,
malzemenin 1si iletkenlik degerinin dismesine
neden olmaktadir. Dizenli dagilmis ¢ok klguk
hava g6zenekleri olan bir yapi malzemesinin isi
iletkenligi duzensiz dagdiimis blyuk gézenekli bir
malzemeye gore daha azdir. Malzemeyi mey-
dana getiren maddelerin isi iletkenligi, cinsine
(anorganik, dogal-organik ve suni-organik) ve
yapisina bagimlidir (Giindiz vd. 2001).

3. MERMERLERIN ISIL PERFORMANS
KARAKTERSITIKLERI — TEKNIK ANALIiZ

Binalarda 1s1 kayiplarinin buyudk bir g¢ogunlu-
gu duvar elemanlarinda olusmaktadir (Butera,
1998, Ekinci 2010). Bu nedenle, duvar eleman-

larini olusturan malzemelerin isi iletkenlik katsa-
yilari ve uygulamada kullanilan kesit kalinligina
bagimh olarak hesaplanan isi kayiplari, TS 825
standardinda 6ngorilen sinir degerleri sagla-
mamasi durumunda, duvarin bir i1s1 yalitim mal-
zemesi ile kaplanmasi gerekliligini de gindeme
getirmektedir.

Gunimuzde farkl orijin ve karakteristik yapiya
sahip birden fazla mermer plakalar, binalarda dis
cephelerde kaplama ve/veya dekoratif levhalar
olarak kullanimlari goérilmektedir. Binanin isil
konforu ve 1s1 kayiplari incelenirken, dis bélme
duvari olusturan tim elemanlarin oncelikle 1sisal
konfor parametreleri ayrintili olarak bilinmesi bir
zorunluluk olmaktadir. Ancak, glinimuizde bina-
larda kaplama tagi amagh olarak kullanilan mer-
mer Urdinleri igin bu tarz teknik bilgilere yeterin-
ce rastlanilmamaktadir. Bu amagcla, Tirkiye’nin
farkll bdlgelerinde yer alan mermer olusumlari-
nin 1sisal konfor karakteristikliklerini belirlemek
amaciyla, baslica 4 ayri tir mermer grubu Uze-
rinde deneysel bir galisma programi yaruttiimuis-
tur. Bu mermer gruplari:

« Traverten grubu mermerler,
* Bej mermer grubu,
+ Kristalize beyaz mermer grubu,

»  Sert tas grubu mermerler.

Cizelge 1. Mermerlerin Sektoérel Rumuzlari ve Bazi Teknik Ozellikleri.

Mermer Kuru Birim Hacim Agirlik Gozeneklilik Atmosfer Basinci Altinda Kutlece
(kg/m3) (%) Su Emme, (%)

Afyon Traverten 2448 4,98 2,14
Krem Traverten 2473 2,17 1,19
Sarili Traverten 2396 6,47 1,33
Kirmizi Traverten 2494 2,08 1,07
Burdur Bej 2682 0,47 0,194
Yesil Bej 2658 1,23 0,386
Sivrihisar Bej 2678 0,53 0,183
Amasya Bej 2684 0,19 0,192
Usak Beyazi 2714 0,197 0,04
Afyon Beyazi 2724 0,186 0,09
Milas Leylak 2735 0,181 0,188
Kaplan Postu 2703 0,485 0,194
Bergama Granit 2258 0,114 0,332
Afrika Kirmizi 2817 0,102 0,241
Baltik Yesili 2677 0,107 0,124
Ankara Andezit 2236 9,34 6,537
Diyarbakir Bazalt 2280 4,42 4,107
Limra Tasi 2140 13,64 5,45
Limra Tags! (Silisli) 2358 8,13 3,24
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Bu mermer gruplarinin her biri igin genel mermer
olusumlarini temsil edebilmesi amaciyla, farkli
renk, desen ve doku cesitliligi gosteren alternatif
plaka dérnekler hazirlanmis olup, deneysel ¢alis-
malar bu érnekler Uzerinde yurutiimustir. Analiz-
lerde kullanilan mermerlerin sektorel rumuzlari ve
belirlenen teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmisgtir.

Cizelge 1’de gorildugi gibi, ayrica yapisal 6zel-
liginin farklilik arz etmesi sebebiyle limra tasinin
iki ayri olusumuna ait 1sil performans 6zellikleri
de bu calismada irdelenmistir.

GUnumuzde mermer plaka kaplama tasi olarak
degerlendirilebilen ancak yapisal ézellikleri farkli
mermer tlrevleri igin 1sil performans karakteris-
tiklerine yénelik kayacin 1sil iletkenlik hesap de-
geri, lhesap TS 825 standardi Ek E maddesinde
cizelge seklinde ve EN ISO 10456:2007 stan-
dartlarinda da benzer degerler olarak dngdérul-
mastar. Bu degerler, kayacin birim hacim kutle
degerine bagimli olarak Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Mermerlerin Isil iletkenlik Hesap Degeri.

- . Isil iletkenlik
Birim Hacim hesap dederi
Dogal Kayac Kitlesi pdeg
(kg/mS) 1hesap
(W/mK)
Tortul, sedimanter
taglar (kum, 2600 2.3
tasi, traverten,
konglomeralar v.b)
_Gozenekli <1600 0,55
puskurik taglar
Granit 2500 - 2700 2,8
Bazalt 2700 - 3000 3,5
Mermer 2800 3,5

Cizelge 2’de verilen degerler, burada belirtilen
malzeme turevleri igin birer tasarim degeri olup,
eder malzemeye ait herhangi bir deneysel veri-
nin bulunmadigi durumda, 1sil konfor hesapla-
rinda malzemenin turd ve birim arpligina goére
ortalama olarak kullanilabilecek verileri temsil et-
mektedir. Ancak bu degerler, yapilan teknik ana-
lizlerde mermer tirl kayaglarda yapisal ve fizik-
sel Ozelliklerine gore farkl degerleri de gostere-
bilmektedir. Bir diger isil performans karakteris-
tik parametre ise malzemenin 6zgul 1si1 kapasite
(C) degeridir. Bu parametre, “kcal/kgoC” veya “J/
kgK” biriminde tanimlanmakta olup, farkli mer-
mer tlrevleri igin 6zgul 1s1 kapasite degerleri, EN
ISO 10456:2007 standartlarinda 0,24 kcal/kgoC
veya 1000 J/kgK olarak 6ngorilmistir. Tasarim
1sil iletkenlik degerine benzer sekilde, yapilan
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teknik analizlerde mermer tirl kayaglarda yapi-
sal ve fiziksel Ozelliklerine goére farkli degerleri
de gosterebilmektedir.

Mermer &rneklerinin 1sil iletkenlik ve 6zgdl 1si
kapasite degerleri, deneysel olarak Sileyman
Demirel Universitesi Pomza Arastirma ve Uygu-
lama Merkezi Laboratuarinda ilgili TS EN stan-
dartlarinda 6ngérilen prensiplere goére (TS EN
ISO 8990, ISO 6946) plaka Ornekler izerinde
analiz edilmis olup, elde edilen parametrik bul-
gular Cizelge 3’de verilmistir.

Bu cizelgeden de goérllecedi Uzere, yapilan analiz
bulgularina gére mermerlerin 1sil iletkenlik deger-
leri, yapisal karakteristikleri baglaminda farkli de-
gerler géstermektedir. Limra tasi olusumlari gibi
g6zenekligi yiuksek ve birim hacim agirligi diger
turlere gére ¢ok daha disik olan, dogal tas kap-
lama malzemelerin 1si iletkenlik degerleri dusuk
degerlere sahiptir. Ornegin, traverten tiri dogal
kayag plaka 6rneklere gore 1si iletkenlik degerinin
%35 daha duglk oldudu gorilebilmektedir. Bir di-
ger genel olgu ise, kaya¢ yumusak karakteristik
yapidan daha sert bir kaya¢ yapisina dénlstu-
gunde de 1s1 iletkenlik degerinin arttig1 géralmek-
tedir. Bu durum, o malzemenin isil konfor hesap-
lamalarinda performans degerinin daha kismen
dlsUk olabilecedi anlamini da tagimaktadir.

Literatirde dogal malzemeler igin tanimlanan
genel degerlendirmeler irdelendiginde gorul-
mektedir ki, bir malzemenin is1 iletkenlik degeri,
malzemenin birim agirliginin fonksiyonu olarak
donlismektedir (Butera, 1998, Ekinci, 2010,
Glndiz 2005). Malzemenin birim hacim agir-
g1 dustikege, 1si iletkenlik degeri de genel ola-
rak dismektedir. Bu baglamda, analizi yapilan
mermer orneklerin gruplandirmalar altinda birim
agirliklarina karsilik elde edilen 1si iletkenlik de-
gerleri grafiksel olarak irdelenmis olup, bulgular
Sekil 1 — Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 1. Birim Hacim Agirhik — Isi lletkenlik iligkisi
(Traverten Grubu Mermerler).



Cizelge 3. Mermer Orneklerinin Isil Performans Ozellikleri.

Ozgiil

Isi iletkenlik Isi Kapasitesi Ozgil Isi Depolama Isi Nifuz
M Degeri P Is| Kapasitesi Yetenegi Potansiyeli
ermer 1 C C DT=1°C
(W/mK) (keal/kg®C) (JIkgK) (kcal/m?) (kcal/m?h1/2°C)
Afyon Traverten 1,76 0,213 893 7,82 28,09
Krem Traverten 1,85 0,224 938 8,31 29,69
Sarili Traverten 1,64 0,209 874 7,51 26,58
Kirmizi Traverten 1,97 0,221 986 8,27 30,56
Burdur Bej 3,15 0,248 1037 9,98 42,45
Yesil Bej 2,84 0,235 983 9,37 39,06
Sivrihisar Bej 2,93 0,244 1022 9,80 40,58
Amasya Bej 3,24 0,254 1064 10,23 43,58
Usak Beyazi 2,16 0,218 914 8,88 33,15
Afyon Beyazi 2,23 0,223 933 9,11 34,13
Milas Leylak 2,34 0,228 955 9,35 35,42
Kaplan Postu 2,08 0,216 904 8,76 32,32
Bergama Granit 2,68 0,248 1036 8,40 35,93
Afrika Kirmizi 2,81 0,256 1071 10,82 41,75
Baltik Yesili 2,74 0,249 1044 9,99 39,63
Ankara Andezit 1,94 0,233 973 7,81 29,48
Diyarbakir Bazalt 1,27 0,222 928 7,59 23,49
Limra Tagl 1,27 0,179 749 5,75 20,45
Limra Tag! (Silisli) 1,43 0,208 869 7,36 24,56
33 2,40 L
Bej Grubu 0 Kristalize Beyaz Grubu
x 32 o £ 23 o
2 31 e
. 2 230
2 30 <
= o = 2%
g 29 B 6
3 ° R 22
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Sekil 3. Birim Hacim Agirhik — Isi iletkenlik iligkisi

Sekil 2. Birim Hacim Agirlik — Isi iletkenlik Iliskisi (Bej o
(Kristalize Beyaz Grubu Mermerler).

Grubu Mermerler).
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Sekil 4. Birim Hacim Agirlik — Is Iletkenlik lliskisi (Sert

Tas Grubu Mermerler).

Sekil 1 — Sekil 4'de goruldigu gibi tim mermer
gruplarinda kayacin birim hacim agirhigi ile 1si
iletkenlik degeri arasinda lineer artis egilimi gos-
teren bir egilim bulunmaktadir. Kayag¢ yogunlas-
tikga, 1si iletkenlik de@eri de artmaktadir. Bu de-
ger traverten grubu mermerlerde 1,64 — 1,97 W/
mK araliginda degisim gosterdigi tespit edilmis
olup, malzemenin yapisal 6zelligine bagl olmak
kosulu ile ortalama %12 gibi bir deger degisimi
gOstermektedir. Ayrica traverten grubu mermer
turleri icin TS 825’de 6ngorilen 2,3 W/mK'lik ta-
sarim 1isil iletkenlik degerinden daha disuk de-
gerlerde olabildigi de gérilmektedir. Benzer olgu
diger mermer turevlerinde de gortilmekle birlikte,
bej grubu mermerlerde isil iletkenlik degeri 2,84
— 3,24 W/mK araliginda degisim gdstermekte
olup, %14 gibi i1sil iletkenlik marjinal degisim go-
rulmektedir. Kristalize beyaz grubu mermerlerde
ise bu egilim, 2,08 — 2,34 W/mK araliginda oldu-
gu gorulmus olup, %12,5 gibi bir marjinal degisim
g6zlenmistir. Ancak, sert tas grubu mermerlerde
yapisal olusum ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olarak diger mermer tlrlerinden
kismi de olsa bir farklilik oldugu gézlenmistir.

Granit olusumu olarak test edilen érneklerde isil
iletkenlik degeri 2,68 — 2,81 W/mK araliinda
degdisim gosterirken (hemen hemen bej grubu
mermerlere yakin degerlerde), andezit tasi olu-
sumunda bu deger 1,94 W/mK ve test edilen ba-
zalt kayacinda da 1sil iletkenlik degeri 1,27 W/
mK olarak belirlenmigtir. Bu grupta yer alan ka-
yaclarin birim agirliklari ve jeolojik orijinleri ben-
zer dzellikler gdstermesine ragmen, isil iletkenlik
degerlerindeki bu dedisimin nedeni, kayacin goé-
zeneklilik olgusu ve atmosfer basinci altinda kit-
lece su emme degerlerindeki bariz farklihgin bir
fonksiyonu olarak yorumlanabilmektedir. Kayag¢
orneklerinin 1sil iletkenlik degerlerinin tasidigi
anlama bagl olarak bir siralama yapmak gerekir
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ise, 1sil konfor hesaplamalarinda mermer tirleri
arasinda en performansli malzemenin limra tasi
olusumlari gelebilecedi, bunu takiben de sira-
siyla traverten grubu mermerler, kristalize beyaz
grubu mermerler ve bej-sert tas grubu (granit)
mermerler olarak siralanabilmektedir. Ancak bu
irdelemede bazalt ve andezit tlrevi kayaglar
farkli bir egilim de gdsterebilecektir.

Mermerlerin gdzeneklilik olgusu, kayacin isil ilet-
kenlik degerini dogrudan etkileyen bir faktor ola-
bilmektedir. Kayacin gézeneklilik orani arttikga
malzemenin isil iletkenlik degerinin de dustugu
genel bir olgu olarak tespit edilmistir. Bu baglam-
da yapilan analizlerde tim mermer gruplari igin
gOzenelilik oran degisimlerine bagh olarak isil
iletkenlik degerleri grafiksel olarak irdelenmistir
(Sekil 5 — Sekil 8).
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Sekil 5. Gozeneklilik Orani — Isi iletkenlik iligkisi
(Traverten Grubu Mermerler).

Bej Grubu
[¢)

» w W
w LN w

N
®

y =-0,3658x + 3,2613
R2=10,7533

L
[N

Is1l iletkenlik Ozelligi, |:|Kuru, W/mK
N
©

g
o

g
~

0 0,2 04 06 08 1 1,2 14
Gozeneklilik Orani, %

Sekil 6. Gdzeneklilik Orani — Isi Iletkenlik Iliskisi (Bej
Grubu Mermerler).



3,30
3,25 0o
3,20
3,15 o -0,2768
3,10 y=1,96x

3,05 R%=0,7075
3,00
2,95
2,90
2,85
2,80
2,75 T T T T T T )
0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 027 0,29

Gézeneklilik Orani, %

Sekil 7. Goézeneklilik Orani — Isi lletkenlik iligkisi
(Kristalize Beyaz Grubu Mermerler).
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Sekil 8. Gdzeneklilik Orani — Isi lletkenlik liskisi (Sert
Tas Grubu Mermerler).

Sekil 5 - Sekil 8 irdelendiginde gorilecegi gibi,
mermerin gozeneklilik orani ile isil iletkenlik
Ozelligi arasinda lineer dlgekte bir egilim s6z ko-
nusudur. Traverten, bej ve sert tas grubu mer-
merlerde bu egilim, dogrusal kabul edilebilecek
lineer bir karakteristik gosterir iken, kristalize
beyaz grubu mermerlerde ise Ustel bir fonksiyon
seklinde karakteristik olgu gézlenmektedir. Mer-
merin bunyesinde gézeneklilik olgusu arttiginda,
yukarida da belirtildigi Uzere isil iletenlik dege-
rinde bir dligts gérilmektedir. Ornegin, traverten
grubu mermerlerde gozeneklilik orani 3 kat ar-
tarken isil iletkenlik degerinde buna karsin %20
oraninda bir dislis oldugu belirlenmistir. Diger
bir degisle, 1sil konfor 6zelligi yliksek performans
sergilemesi beklenilen bir mermer kaplama mal-
zemede, gozeneklilik olgunun da yiiksek olmasi
arzu edilmektedir. Ancak, sektérel uygulama-
larda ¢ogunlukla yiksek gozeneklilik gosteren
mermer tlrevleri, alternatif uygulamalarla dol-
gu yapilmaktadir. Bu dolgu uygulamalari, dogal
olarak o malzemenin 1sil performans 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyebilecektir.

Kayaglarin 1sil performans irdelemesinde énem-

senen bir diger parametre, 6zgll 1sI kapasite
degeridir. Bu parametre, bir malzemenin blnye-
sinde 1sI depolama ve Islyl blnyesinden iletme
olgularinin teknik irdelemesinde agirlikli olarak
kullanilan bir faktdrdir. Bir cismin birim sicakhgini
10C arttirmak igin gerekli 1sil enerjiye 1sil kapasite
veya Isinma IsisI denilmektedir. Isil kapasitenin,
suyun Isil kapasitesine oranlanmis bagil degeri
kcal/groC olarak tanimlanir (Giindiiz, 2005). EN
ISO 10456:2007 standartlarinda mermer-dogal
kayag tirevleri icin 6zgll 1s1 kapasite (c) deger-
leri kayacin orijini ve yapisal 6zelliginden bagim-
siz olarak tim tdrevler igin tasarim degeri bagla-
minda 1000 J/kgK olarak éngorilmustir. Ancak,
mermer orneklerinin 6zgul 1s1 kapasite dzellikleri
Uzerine deneysel olarak yapilan analiz bulgulari,
kayacin yapisal 6zelligine gére 6zgul 1si kapasite
degerlerinde minimal dlceklerde de olsa farklilik-
lar oldugunu gostermistir (Cizelge 3). Mermerlerin
6zgul 1s1 kapasite de@erleri traverten grubu mer-
merler igin 874 — 986 J/kgK (0,209 — 0,221 kcal/
kgoC) araliginda degisim gosterir iken bej grubu
mermerlerde ise 983 — 1064 J/kgK (0,235 — 0,254
kcal/kgoC), kristalize beyaz mermer grubunda ise
904 — 955 J/kgK (0,216 — 0,228 kcal/kgoC) ve sert
tas grubunda da 928 — 1071 J/kgK (0,222 — 0,256
kcal/lkgoC) araliginda degisim gosterdigi gordl-
mektedir. Limra tasi olusumlarinda da kayacin
6zgul 1s1 kapasite degerleri diger mermer tlrlerine
gore ortalama %22 oranlarinda daha dusuk deger
gostermekte olup, 749 — 869 J/kgK (0,179 — 0,208
kcal/lkgoC) araliginda degisim gdstermektedir.

Bitln yapi malzemeleri 1s1 depolama 6zelligine
sahip olup 1Isinma sirasinda isiy1 depo etmektedir.
Bir yap bileseninin 6zgul 1sisina, yogunluguna,
kalinhgina ve maruz kaldigi sicaklik farkina
baglidir. Isi depolama 6zelligi, 1sil atalet degeri
ile temsil edilir. Kesintisiz ve devamli isitilan yapi
elemanlarinda ise 1s1 depolama niteliginin eneriji
tasarrufu agisindan pratik bir 6nemi kalmamak-
tadir. Ancak yapi dis kabugunun isil ataletinin
yeterli olmasi (uygun salinim frenlemesi ve uy-
gun faz gecikmesi) dis 1s1 degismelerinin yapi
dis kabugu tarafindan dengelenebilmesi baki-
mindan, yapinin i¢ elemanlarinin ise asgari bir
Isi depolama yeteneginde olmasi i¢ ortamdaki
ani 1s1 deg@ismelerinin dengelenebilmesi baki-
mindan arzu edilir (Borhan B. 1992-a, 1992-b),(-
Glnduz, 2005).

Yaz aylarinda ise gines Isinimina maruz yapl
kabugunda yaklasik 70-80°C sicakliklar bazi
zamanlarda dlgulebilir. Bu nedenle, dis kabugu
meydana getiren tas, beton, tugla ve dogal ka-

33



ya¢ malzemeler gibi yapl malzemesinin ylksek
IsI depolama 6zelliginde dusuk 1s1 ataletine sa-
hip olmasi énemli bir sakinca teskil etmektedir.
Dis kabukta glindiiz depolanan isi, bu malzeme-
lerin 1sI iletken olmalari sonucu depolanan isiyi
muhafaza edememeleri nedeniyle gece yapiyi
hizla isitmaktadir (Borhan B. 1992-a), (Incorpera
& Dewitt, 1990), (Giindlz, 2005).

Isi1 ataletleri ylksek bilesenlerden olusan yapilar-
da, kis aylarinda i¢ mekanlarin havalandiriimasi
veya Isitma sisteminin durdurulmasi hallerinde
kisa slrede sojgumaz, yaz aylarinda yapinin
Isinmasi suratli olur. Yapilar i1si etkilerine karsi
davraniglari agisindan incelenirken isi iletkenli-
di ve 1sI ataleti 6zellikleri birlikte digtndlmelidir
(Borhan B. 1992-a), Guindiz, 2005).

Dis kabukta yazin depolanan gines enerjisi,
gece i¢ ve dis ortama geri dénerken (i¢ ve dis
ortam sicakliklarinin esit olmasi nedeniyle), ki-
sin dis kabukta depolanan isitma isisi dis ortam
sicakliginin genellikle i¢ ortam sicakligindan du-
stk olmasi, ayrica duvar sicakhginin genellikle
ic ortam sicakhdindan disik olmasi sonucu i¢
ortama dénmeyip dis ortama kagmaktadir. Bu
acidan bakildiginda yapi dis kabugunun yiksek
Isi depolama &zelliginde olmasi enerji israfina
neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun gideriimesi
ancak, yuksek 1si depolama 0&zelligine sahip
tek tabaka duvarlarin soguk ylzeylerine yalitim
tabakasi uygulamasi ile olabilmektedir. Ancak bu
durumda da dis kabugun kisin giines isimasi ile
pasif enerjiden istifade imkani ortadan kalkmak-
tadir (Borhan B. 1992-a), (Incorpera & Dewitt,
1990), (Gundiz, 2005).

Yaz aylarinda 6zellikle suni iklimlendirme yapila-
mayan yapilarda i¢ ortam sartlari tamamiyla dis
kabugun fiziki 6zelliklerine bagli kalmaktadir. Bu
bakimdan dis kabugu olusturan yapi malzemesi-
nin 1si1 ataleti i¢ ortam konfor sartlarini belirleyen
onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢cikmaktadir (Bor-
han B. 1992-a), (Glindliz, 2005). Mermer 6rnek-
lerinin 1,5 cm kalinlik ve 1°C ortam sicaklik farki
icin hesaplanmis 1s1 depolama degerleri Cizelge
3’de verilmisgtir.

Cizelge 3 irdelendiginde gorulecegi gibi,
gbzenekliligi yuksek ve birim hacim agirhdi disik
mermerturlerininisidepolamayetenekleride disik
degerlerde oldugu gortlmektedir. Mermer kitlenin
bir yapi bileseni olarak tizerine etkiyen i1s1 akimin-
da m? ylizeyi basina biinyesinde depolayacagi
Isi  miktarinin temsil edildigi bu parametrik
degerlendirme de, 1s1 depolama miktarinin disik
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degerlerde olmasi arzu edilir. Yiksek 1s1 depolama
kabiliyetine sahip malzemeler, ortamdaki 1si
miktarinin  gogunlugunu  oncelikle blnyesine
depolama olgusu gésterdigi igin, Isitilan ortama
surekli 1s1 enerjisi verilmesi gerekmektedir. Bu da
dogal olarak enerji tasarrufu agisindan olumsuz
bir durumu da olusturabilmektedir. Bu baglamda
yapilan analizler goéstermistir ki, limra tasi huvi-
yetindeki kaya¢ malzemeler dlislk I1sI depolama
yetenekleri sebebiyle, 1sil performanslari daha
yuksek olabilecek malzeme karakteristigini de
sergilemektedir. Mermer Orneklerinin birim hacim
agirhk degerlerine gore 1s1 depolama yetenekleri
arasinda istatistiksel bir iligki analiz edilmis olup,
elde edilen grafiksel irdeleme Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9. Mermerlerin Birim Hacim Agirlik - Isi Depolama
Yetenegi lliskisi.
Sekil 9’dan da goérildigu gibi mermerin birim
hacim agirh@r arttikga, 1s1 depolama 6zelligi de
lineer kabul edilebilecek bir egilimle artis goster-
mektedir. Kitlesel yogunlugun ylksek olmasi,
malzemenin daha fazla 1s1 depolama 6zelliginin
oldugunu simgelemektedir. Mermerin i1sI depola-
ma yetenegi arttik¢a, i1sisal konfor performansi
da kismen dismektedir. Bunun bir gostergesi
olarak, mermerlerin bu teknik 6zelliklerini malze-
me karakteristigi kullanim yerinde benzer 6zel-
likler géstermek baglaminda kendi i¢inde ener-
ji verimlilikleri 1s1 depolama yeteneklerinin bir
fonksiyonu olarak irdelenmigtir. Bu irdeleme de
TS -825 ve EN ISO 10456:2007 standartlarin-
da mermer turleri igin dngorilmus olan standart
kayac 6zelligine gore bir karsilastirma yapilarak,
mermer turlerinin enerji verimliligi bu kriter ba-
zinda fonksiyonel olarak analiz edilmistir (Sekil
10). Standart olarak ele alinan mermer 6zelligi;
birim hacim agirhk 2800 kg/m3, 6zgul 1si kapasi-
te degeri 0,24 kcal/kgoC ve 1si iletkenlik tasarim
degeri 3.5 W/mK’dir. Buna gore belirlenen mer-
mer uygulama icin standart 1s1 depolama yete-
negdi 10.08 kcal/m2 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 10°da verilen analiz gdstermektedir ki, mer-
merlerin 1sI depolama yetenekleri arttikga, bu in-
celemede standart olarak ele alinan bir mermer
kaplama malzemesinin benzer 6zelligine gore
enerji verimliligi dismektedir. Binalarda mermer
kaplama uygulamalarinda, kullanilan mermerin
yapisal 6zelligi baglaminda duvarin ylksek isisal
konforunu artirmasi ya da isisal konforu degerine
olumlu katma deger saglayabilmesi icin, EN 1SO
10456:2007 standardindaki parametrelere gore
ongorilen 10.08 kcal/m2’lik 1s1 depolama dege-
rinden daha dusiuk degerler géstermesi gerek-
mektedir. Isi depolama yeteneg@i uygun malzeme
secimi yapildigi durumlarda, standardize edilmis
mermer kaplama malzemesine goére %75lere
ulasan enerji verimliligi saglanabilecegi gibi, du-
vari olugturan bilesenlerin nihai enerji verimliligine
Onemli élcltlerde katma deger saglanabilecektir.

Binalarda isisal konfor ve enerji verimliligi agi-
sindan bir diger olgu ise, yap! malzemesinin
saglayacag! 1si nufuz katsayisi veya isi nifuz
kabiliyetidir. Bir hacim 1sitildiginda, onu gevrele-
yen yapi bilesenleri de i1sinir. Bu yapi bilesen-
lerinin yUzeylerinde olusan sicaklik, kullanilan
yapl malzemesinin 1si nifuz katsayisina bagh-
dir. Isi1 nifuz katsayilari dusik yapi malzemeleri
ile olusturulmus soguk hacimler cok daha kolay
ve c¢abuk isinabilirler. Clnku, bu nitelikteki yapi
malzemelerinin ylzeyleri daha az i1siI enerijisi ile
istenilen sicakhga kavusurlar (Borhan B. 1992-
a, 1992-b). Bu baglamda mermerlerin 1s1 nifuz
katsayilari belirlenmis olup, parametrik degerler
Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 irdelendiginde gorilecegi gibi, goze-
nekliligi yiksek ve birim hacim agirhg dasik
mermer tirlerinin 1s1 ntfuz katsayilari ve 1sI ni-
fuz potansiyelinin disuk degerlerde oldugu go-
rilmektedir. Bu olgu, mermer kitlenin bir yapi
bileseni olarak lizerine etkiyen 1sI enerjisini m2

ylzeyi basina birim sicaklik degisimi ve slreye
bagimli olarak binyesinden daha distk oranlar-
da gegcisini sagladigini géstermektedir. Ylksek
Isisal konforun ya da bina kabugunda ylksek
enerji verimliliginin arzu edildigi durumlarda,
malzeme bilesenlerinin Is1 nifuz katsayilarinin
da dusuk olmasi genellikle beklenen bir husus-
tur. Limra tagi 6zelligindeki mermer kaplamalarin
diger 6zelliklerde oldugu gibi, 1s1 niifuz potansi-
yeli mermer 6rnekleri arasinda en disik dege-
re sahip olan malzeme olarak goérilimus olup,
bej tlrevi mermer kaplama malzemelerine goére
%50’ye varan oranlarda daha dusuk 1s1 nifuz
potansiyeline sahip olabildigi de gorulmektedir.
Yapilan istatistiksel analizler sonucu, mermerle-
rin 1s1 depolama yetenegi ile 1s1 nifuz 6zelikleri
arasinda lineer bir iligski oldugu belirlenmis olup,
elde edilen matematiksel model ve lineer iligki
Sekil 11°de verilmigtir.
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Sekil 11. Mermerlerin Isi Depolama Yetenegi- Isi
Niifuz Potansiyeli iligkisi.

Bu analizden de goéruldigu gibi mermerlerin isi
depolama yetenegi arttikga, 1s1 nufuz ézellikleri
de lineer dogrusal olarak artis gostermektedir.
Isisal konfor agisindan yiksek verimliliklerin ve
avantajlarin arzu edildigi uygulamalarda kap-
lama malzemesinin mimkin olan en disuk 1si
depolama yeteneginde ve ayni zamanda da
saglanabilen minimum is1 nifuz potansiyelinde
olmasi gerekliligi yorumlanabilmektedir. Bu gra-
fiksel analiz yardimi ile sektérel uygulamalarda
gerektigi durumlarda mermer kaplama malze-
mesinin 1sI depolama ve Is1 nifuz katsayisinin
kabul edilebilir ve istatistiksel anlamlilik dizeyi
yuksek oranda kestirimi yapilabilecektir.

Yukarida belirtildigi Gzere mermerlerin i1s1 depo-
lama yetenegine bagimli olarak istatistiksel ola-
rak tasarlanmis enerji verimliligi, ayni kriterler ve
kosullar kullaniimak Gzere, mermerlerin 1si nifuz
Ozelligine goére enerji verimliligi degisim irdele-
mesi de yapilmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Mermerlerin Isi Nifuz Ozelligi - Enerji
Verimliligi lligkisi.

Sekil 12'de verilen analiz irdelendiginde mer-
merlerin 1s1 nifuz potansiyeli ile enerji verimli-
ligi arasinda logaritmik bir iliski yer almaktadir.
Mermerlerin 1s1 niifuz potansiyeli arttikca, bu in-
celemede standart olarak ele alinan bir mermer
kaplama malzemesinin benzer 6zelligine goére
enerji verimliligi dismektedir. Binalarda mermer
kaplama uygulamalarinda, kullanilan mermerin
yapisal 6zelligi baglaminda duvarin yiksek isisal
konforunu artirmasi ya da isisal konforu degeri-
ne olumlu katma deger saglayabilmesi i¢in, EN
ISO 10456:2007 standardindaki parametrelere
gore hesaplanan 44,97 kcal/m2’h%20Clik 1sI niifuz
degerinden daha dusuk degerler gdstermesi ge-
rekmektedir. Isi niifuz potansiyeli uygun malzeme
secimi yapildigi durumlarda, standardize edilmis
mermer kaplama malzemesine gore %120’lere
ulasan enerji verimliligi saglanabilecegi gibi, du-
vari olusturan bilesenlerin nihai enerji verimliligine
onemli dlgitlerde katma deger saglanabilecektir.

Yapisal 6zelligi ne olursa olsun burada elde edi-
len teknik bulgular 1siginda yalnizca mermer
kaplama malzeme kullanimi ile bir duvarin TS
825'de belirtiimis olan 1sisal konfor 6zellikleri
saglanamayacagi da goérilmektedir. Ancak, bir
bina duvarinin dis ve/veya i¢ yuzeyinde dogal
tas kaplama malzemesi olarak uygun isisal 6zel-
liklerde segilen bir mermer tirevinin kalinhdina
da bagdimli olmak kosuluyla, duvarin mevcut
1sisal konfor 6zelliklerinin iyilestiriimesine katki
saglayacagi da goérilmektedir.

4. SONUCLAR

Binalarda enerji verimliligi kapsaminda isil perfor-
mans hesaplamalari yapilirken mermerlerin kapla-
ma ve/veya déseme tasi olarak kullanimlarinda 4
ayri grup mermer turu igin ihtiya¢ duyulan 1sil ilet-

kenlik ve 6zgll 1si kapasite degerleri, bu ¢calismada
arastirmacilara bir 11k tutmak amaciyla deneysel
olarak belirlenmistir. Ayrica, arastirmada ele alinan
mermer tlrlerinin isisal konfor parametreleri ile 1si
yalitim 6zelligi arasindaki iligskiler de irdelenmistir.
Elde edilen bulgular 1siginda mermerin yapisal
Ozelliginde gdzeneklilik oraninin artis gosterme-
si, bir yapi bileseni olarak mermerin daha ylUksek
1sil yalitim performansi gosterdigi gézlenmistir. Bu
olgu, malzemenin isil iletkenlik degeri ve IsiI depo-
lama yetenegi agisindan paralel karakteristik gos-
termesinin yani sira, yalitim performansi yluksek
yap! kesitlerinde gézenekliligi yliksek ve birim ha-
cim kutlesi dusuk mermer plaka ve levha drlnlerin
tercih edilmesi gerekliligi gézlenmistir.
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KARIYER KAVRAMI VE MADEN MUHENDISLERI iGiN KARIYER SEGENEKLERI

Career Concept and Career Choices for Mining Engineers

Yadigar V. MUFTUOGLU’
ilknur EROL”

OzZET

Bu makalede kariyer kavrami, kariyer yolu, kariyer gelisimi, kariyer planlama ve agsamalari ele alinmistir.
Glinimuzde planlama ve yonetimde en popller araglardan biri de stratejik planlamadir. Stratejik
planlamanin bireysel kariyer planlamaya donidsimi ve uygulanmasi aciklanmistir. Ayrica maden
muhendisleri igin kariyer ve is segenekleri sunulmustur. Son olarak, basarili bir maden muihendisi
olabilme agisindan gerekli kisisel 6zellik ve beceriler vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kariyer Kavrami, Kariyer Yolu, Kariyer Gelisimi, Kariyer Planlama, Maden
Muhendisligi.

ABSTRACT

This article deals with career concept, career path, career development, career planning and the
phases of career planning. One of the most popular tools in contemporary planning and management
is strategic planning. Application and adaptation of strategic planning to individual career development
is explained. Furthermore, career and job alternatives for mining engineers are presented. Finally,
in terms of how to become a successful mining engineer, required personal features and skills are
emphasized.

Key words: Career Concept, Career Path, Career Development, Career Planning, Mining Engineering.
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1. GIRIS

insanlari diger canlilardan ayiran pek gok 6zellik
vardir. insan dogduktan sonra uzunca bir siire
destege gereksinim gosterir. insanin tek basina
yasamay! 6grenmesi diger canlilara gére daha
uzun bir slire¢ gerektirir. Gergek yasam egitim-
den sonra, is hayat ile baslar. Basaril insanla-
rin kariyerleri incelendiginde; duslerini planlara,
planlarini ise gergeklere doénusturebilen turde
insanlar olduklari gorulecektir. Hedefinizi dogru
koymak, tim engellere ragmen inatla ve kararli-
likla hedefe yonelik gabalari strdirmek, yasam-
da basarili olmanin en temel kurahdir.

Ulkemizde yiiksekogretimin yayginlasmasi ma-
den muhendisligi 6gretimine de yansimis olup,
2013 yih itibariyle, toplam bdlim sayisi 19, prog-
ram sayisi normal ve ikinci 6gretimlerle 28’e,
toplam &6grenci kontenjani ise 1966’ya ulasmis
bulunmaktadir. Bélim kontenjanlari da 41 ile 82
arasinda degismektedir. Kontenjanlarin bu kadar
artmasinin nedeni, ilgili b6lim veya Universitele-
rin taleplerinden ziyade, Yiksek Ogretim Kurulu
(YOKYnun merkezi ve popiilist yaklagimla aldig
kontenjanlar arttirma kararlaridir. Yaklasik olarak,
her yil bu bélimlerden 500-600 civarinda yeni me-
zun maden mihendisleri sektére dahil olmaktadir.

Cok sayida 6grenciye 6gretim hizmeti veren bu
bolimlerin kadro, altyapi ve imkanlarinin da bu
kadar cok sayidaki 6grenciye uygunlugu tartis-
maya agik bir konudur. Yeni mezunlarin sektori
taniyabilmeleri, kariyer plan ve hedeflerini ye-
terince bilingli bir sekilde belirleyebilmeleri igin,
Ogretim gordikleri bolim veya Universitelerinde
destekleyici faaliyet ve programlarin yetkinligi de
tartismaya agciktir. Bazi Universitelerimizde ilgili
O0grenciye hizmet vermek lizere kurulmus kariyer
planlama veya danigsma burolari, 6grenci kullp-
leri, kariyer planlama ve gelistirme konusunda
verilen seminer, sdylesi, yuritilen dersler bu ko-
nuda saylilabilecek 6rneklerdir. Fakat bu etkinlik-
lerin tim bolim veya Universitelerimizde yaygin
bir sekilde yuratildiginden s6z etmek mimkiin
degildir. Bu yazinin amaci yeni mezunlarimizi
kariyer konusunda bilinglendirmek ve kariyer
planlama konusunda yardimci olmaktir.

2. KARIYER KAVRAMI

Kariyer kelimesi gunlik hayatta oldukc¢a sik kul-
lanilan bir kavramdir. Kariyer kavraminin lite-
ratlre ilk girisi 1937 yilinda Amerikali sosyolog
Hughes’in, objektif ve subjektif olarak kariyeri
tanimlamasiyla olmustur (Redman ve Wilkinson,
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2008). Kariyerin ¢ok farkli tanimlari mevcuttur.
Bir tanima gore kariyer, bireyin kamu ya da 6zel
¢alisma yasaminda ilerleme saglayacadi, bir
basari elde etmek amaciyla izledigi ve galistigi
alandir (Merden, 1995; Aytag vd, 2001).

Bir digerine gore kariyer, bir insanin galisabile-
cegi yillar boyunca herhangi bir is alaninda adim
adim ve slrekli olarak ilerlemesi, deneyim ve
beceri kazanmasidir (Aydemir, 1995). Bir bas-
kasina gore, galisanlarin is yasamlari slresince
yaptiklari isleri, is yasamindaki gelisme ve ilerle-
meleri iceren bir kavram (Budak vd, 1995; Aytac
vd, 2001) olarak tanimlanmaktadir.

Genis anlamda Kariyer, kisinin ¢alisma yasami
boyunca uUstlendigi islerin bir batind olarak ta-
nimlanirsa da kariyer kavrami, bu tanimin 6te-
sinde daha genis bir anlam tasimaktadir. Bir
kisinin kariyeri, sadece onun sahip oldugu igler
degil, isyerinde kendisine verilen is roline iliskin
beklenti, amag, duygu ve arzularini gerceklesti-
rebilmesi igin egitiimesi ve bdylece sahip oldu-
du bilgi, beceri, yetenek ve ¢alisma arzusu ile o
isletmede ilerleyebilmesi anlamini tagir (Uyarer,
1989; Aytac vd, 2001). Bu nedenle bir kimsenin
kariyeri, onun is hayati boyunca isle ilgili tecrtibe,
tutum ve davraniglarini kapsar (Griffin, 1993).

Son yillarda giderek ivme kazanan sosyal, kdiltirel,
ekonomik ve teknolojik gelisimler kariyerin anlami-
ni da degistirmistir (Erdogmus, 2008). Yeni yakla-
simlarda kariyer kavrami; is deneyimleri sonucu ki-
sinin yukselme ve ilerlemesi yerine, bilgi kazanilan
bir siire¢ olarak ele alinmakta, yani yasam boyu
O0grenmeyi isaret etmektedir (Bird, 1994).

Kariyerin yeni taniminda bilgi ve is deneyimi ara-
sinda fark oldugu ve bu farki anlamak igin kari-
yerin yapisal ve semantik (anlamlari inceleyen
bilim) yonlerini agiklamak gerektigi vurgulanmak-
tadir. Kariyerin yapisal yonu, bireyin is hayati bo-
yunca devam eden is deneyimleri dizisi Uzerinde
durmaktadir. Buna karsilik kariyerin semantik
yona, kariyerin igerigiyle yani is deneyimleri sira-
sinda dgrenilen seyle ilgilidir (Erdogmus, 2008).

Kariyerle ilgili butln bu tanimlar incelediginde or-
tak noktalarinin, calisan kisinin basari derecesini
simgeleyen, igle ilgili pozisyonlarda ilerlemesi ve
orgut basamaklarindan yukariya dogru cikarak
yukselmesini temel alan bir kavram oldugu go-
rulir. Kariyer, insanin davranis motifleri ile do-
nanmis, bir yasam boyu devam eden isler seri-
sidir. Segcilen bir is hattinda ilerlemek ve bunun
sonucunda daha fazla para kazanmak, daha ¢ok
sorumluluk Ustlenmek, daha fazla stati, gig ve



sayginlik elde etmektir (Can vd, 1995). Ozetle-
necek olursa kariyer, insanin is hayati boyunca
yer aldi§i basamaksal mevkileri, yaptigi isleri,
bulundugu konumla ilgili tutum ve davranislarini
iceren bir sUrectir.

Kariyer kavramiyla iligkili olan diger kavramlar
ise Kariyer Planlamasi, Kariyer Geligimi, Kariyer
Yonetimi, Kariyer Yolu olarak siralanabilir (Ay-
tag, 1997).

2.1. Kariyer Planlamasi:

Kisaca kisinin bireysel olarak kendisini ve iginde
bulundugu c¢evreyi degerlendirerek; calisma ya-
sami boyunca Ustlenecegdi gorev ve pozisyonla-
rin, 6ngdérdigu hedeflerin ve gelecegin planlan-
masidir. Bir diger ifade ile, bir kiginin kariyerini
surdurecegi mesleklerin, isyerlerinin ve yollarin
secimini iceren kisisel bir strateji olusturma su-
recidir.

2.2. Kariyer Geligimi:

Kisinin kendi kariyer planlarina ulasabilecek ve
basari saglayacak bir gelisimi anlatmaktadir. Ki-
sisel bir kariyer planinin uygulanmasi icin gerekli
programlari ve faaliyetleri igerir.

2.3. Kariyer Yonetimi:

Oz bir ifade ile kisinin kendi kariyer planlarina
ulagabilmesi icin 6rgut tarafindan desteklenmesi;
kisinin ilgi alani ve becerilerine uygun islerde gé-
revlendiriimesine yardimci olmaktir. Kariyer yéne-
timinin amaci, hem yoéneticinin, hem de calisan-
larin ihtiyaglarini karsilayacak bi¢cimde daha ileri
gelisim alanlarini olugturmalarina izin vermektir.

2.4. Kariyer Yolu:

ise, calisan kisinin kariyerini olusturan islerin
sirasiyla dizinidir.

2.5. Kariyer Agsamalari:

Bireylerin kariyer asamalarinin, dogus, ¢ocuk-
luk, genglik, yetiskinlik ve yasllik gibi sureglere
paralel olarak gelisimi kaginilmazdir. Bireysel
kariyer agsamalarina iligkin gelistirilen modellerin
¢ogu yasi baz alirken, bir kismi da ¢alisma su-
resine bagl olarak olusturulmustur. Yasin o6lgit
olarak kabul edildigi yaklasimlarda Ulkelerin ge-
lismislik dlizeyine gére de sapmalarin da olagan
karsilanmasi gerekecektir. Gelismekte olan Ul-
kelerdeki 65 yas siniri, gelismis Ulkelerde 70 ve
daha Uzeri olarak da degerlendirilebilir.

Kisinin 6grenimini takiben is yasamina gegisiyle
birlikte yasina ve sergileyecedi performansin
duzeyine gore 5 ayri 6rgltsel kariyer asamasi
Sekil 1'de gosterilmistir (Aytag, 1997). 45l
yaslardan sonraki kiginin performansindaki
dUsus nedeniyle olusan duzlik, kariyer duzlugu
(platosu) olarak tanimlanmaktadir. Ulkemizde
is guvenligi uzmanhgi konusunda sektorlerdeki
mevcut gereksinimlerin karsilanabilmesi
konusunda maden muhendislerine 6nemli
goérevler dismektedir. Bu konuda donanimli
ve gerekli uzmanlhk sertifikasina sahip
meslektaslarimiz kariyerlerini farkli kurum ve
sektorlerde surdlirme segenedine de sahiptirler.

3. KARIYER STRATEJISININ
OLUSTURULMASI

Gunimuzin en poptiler ve tercih edilen planlama
araglarindan birisi olan stratejik planlamanin
bireysel kariyer stratejisinin olusturulmasina
nasil uyarlanabilecedi Sekil 2'de sematize
edilmistir.

3.1. Kisisel Profil:

Bireyin kendini tanimasi, dnce kendini anlamasi,
kendisi igin neyin o6nemli oldujuna, neyin
heyecanlandirdigina, ice mi yoksa diga donuk bir
insan olduguna karar vermesidir. Bu ve benzer
sorulara verilecek yanitlar ve birey icin dnemli
degerlerin netlestiriimesi profesyonel kariyer
yonlnun belirlenmesine yardimci olacaktir.

3.2. Hedefler:

Varis noktasini igeren bir ugus plani olmadan
hi¢bir ugcak havalanamaz. Bazi insanlar kariyer
planlamasina direnebilirler, ginki bu tur bir plan-
lama ister istemez belirli hedefler i¢in insanlarin
kendilerini timuyle o hedefe adamalarini gerek-
tirecektir. Bir hedefe yonelirken, diger firsatlar-
dan da vazgegmek gerekecektir. Avukat olan bir
insanin, tip egitimini de yaparak doktor olmasi-
nin imkansizligi ya da getirecegi guglikler 6rnek
alarak gosterilebilir. Hedefleri belirlerken basari-
sizlik korkusu, kisisel egonun tatmin edilememe
riskini de unutmamak gerekir. Bu asamayi du-
sundrken yasam boyu 6grenme kavramindan
hareketle, insanin surekli yeni seyler 6grenerek
kendisini gelistirmesi ve ayrica degisen kosullar
altinda zaman zaman hedeflerin tekrar gézden
gecirilmesi gerekecektir. Ayrica bireyin zamanla
begeni, deger ve ilgi alanlar da degisebilecegin-
den, bunlarin da hedeflere yansimasi kaginil-
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maz olacaktir. Uzun vadeli hedefler kisa ve orta
vadeli hedeflerle desteklenmelidir.

3.3. Tehdit ve Firsatlarin Analizi:

Basarili bir kariyer planlamasi i¢in ortamin su-
rekli ve sistematik bir sekilde taranmasi en temel
kosuldur. Mevcut durumla yetinmeyip gelecegi
de goérmeye calismamiz gerekecektir. Ekono-
mik, sosyal, politik, teknolojik ve sektordeki re-
kabet kosullari gibi birgok farkh faktérler de g6z
Onunde bulundurulmalidir.

3.4. Kigisel Giiglii ve Zayif Ozellikler:

Basarili bir kariyer planlamasi igin bir dnceki adim-
da saptanmis olan firsat ve tehditlerin kisilerin glc-
[0 ve zayif yonleri ile drtugmesi gerekecektir. Yete-
nekler teknik, beseri (insanlar arasi iliski kurma),
kavramsal ve tasarim seklinde siniflandirabilir. Bu
yeteneklerin dnemi yoneticinin konumuna gore
degisecektir. Ornegin denetleme agirlikli bir ara
kademe yoneticisi icin teknik beceri, Ust kademe
Ara kademe yoneticisi olaylari mikro olarak deger-
lendirirken, Ust kademe ydneticisi olaylari makro
olarak deg@erlendirerek kararlar Uretecektir.

3.5. Kariyer Seg¢enekleri Geligtirme:

En basarili strateji firsatlardan yararlanmak igin
glgli yon Uzerine insa edilmis bir stratejidir.
Ortamdaki tehditleri de dikkate alarak uygun bir
stratejinin gelistirimesi de énemlidir. is hacminin
surekli kiclldugu sektdérde gdrevli bir yoneticinin
is hacminin artis egiliminde oldugu bir baska
sektdr ya da kurulusa gecis stratejisi gelistirmesi
drnek olarak verilebilir.

3.6. Sureklilik Sinamasi ve Stratejik Segim
Yapilmasi:

Strateiji gelistirilirken guglt yonler ve firsatlara da-
yanan rasyonel se¢im her zaman en tatmin edici
segim, olmayabilir. Sektérde aranan becerilere
sahip kisi icin o alandaki kariyer, kisinin ilgi ve de-
gerleri ile 6rtismeyebilir. Gegmiste cok goérkemli
olan kariyer tirlerinin gelecekleri birgok belirsizlik
icerebilir. Kariyer planlama sirecinde rasyonel ve
sistematik analiz sadece igin ilk adimidir. Segim
asamasinda kisisel tercih, ihtiras ve degerler be-
lirleyici olacaktir. Belirli bir ydnetim kademesi i¢in
egitim planlamasi; 6érnegin mihendisler igin iglet-
me ydnetimi master egitimi gibi, dogal olarak bu
tir hedefler eylem planlari ile desteklenmelidir.
Ornegin yabanci dilin gelitirilmesi, Akademik Li-
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sansusti Egitim Sinavi (ALES)’na hazirlik, egitim
sirasinda derslere zaman ayirma bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikacaktir.

3.7. Kisa Donem/Acil
Gelistirilmesi:

Eylem planlarinin

Kariyer planlarinin geligtirildigi ortamlarda her
zaman belirsizlikler de s6z konusu olacaktir ve
gelece@e yodnelik tahminlerin de dnemli yanilgi-
lar1 da igerebilecegini unutmamak gerekir. Uzun
dénemde hedeflenen stratejik kariyer plani, kigi-
nin performansini da degerlendiren kisa vadeli
hedef ve eylem planlari ile desteklenmelidir.

3.8. Kariyer Planinin Uygulanmasi:

Kisi surekli olarak performansini, kisisel gelisimini
kariyer planina gore degerlendirerek, buna goére
kisisel hazirlik ve gelisme programlarini gézden
gecirmelidir.

3.9. Gelisimin izlenmesi:

Bu slrecgte kariyer hedefine gore gelismenin
izlenerek degerlendiriimesi, hedef veya planlarda
gerekli duzeltmelerin  yapilmasi  gereklidir.
Kigiler, kariyer planlamanin sadece terfi etmek
olmadigini, mevcut yeteneklerin gelistiriimesi ve
yeni yetenekler kazaniminin da gelecege yonelik
bir kariyer yatirimi oldugunu unutmamalidir.

Kisisel kariyer planlamasina iliskin bir diger akilci
yaklagim olarak pano stratejisi énerilebilir. Oner
(2001) pano stratejisinin olusturulmasina yonelik
olarak 4 temel asama ve bunlarla ilintili sayilari
2 ile 7 arasinda degisen alt slre¢ ya da eylem
tanimlanmistir (Cizelge 1.)

4. MADEN MUHENDISLERI iGiN KARIYER
SEGENEKLERI

Maden muhendisligi disiplinler arasi bir 6gretim
gerektiren bir bilim dahdir. 4 yilik o6gretim
surecinde c¢ok farkh disiplin veya alandan
alinan dersler programin 6nemli bir bilesenini
olusturmaktadir. Bu disiplinler arasi o6zellik,
maden miuhendislerinin istihdam alanlarina da
yansimaktadir. Cizelge 2’de sunulan maden
muhendisleri icin kariyer segenekleri gorilecegi
lUzere 9 ana baslkta gruplandiriimistir. Séz
konusu segenekler lisans egitimi yapmis bir
aday igin siralanmis olup, yiksek lisans egitimi
sonrasi bu secgeneklerin gergeklesme olasiligi
artmakta ve yelpaze daha da genislemektedir.
Ornegin isletme ylksek lisansi finans sektériine
geciste ¢ok blytk bir ivme kazandirmaktadir
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Cizelge 1. Kisisel Kariyer Planlamasina iliskin Pano Stratejisi (Oner, 2001).
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5. SONUG VE ONERILER

Bilgi ve iletisim ¢adi olarak tanimlanan iginde
bulundugumuz yizyilda, meslek tanimlari da
cok hizli degismektedir. 80’li yillarda gegcerli olan
maden muhendisligi gérev tanimi, is anlayisi ve
sektorin beklentileri, giniimiiz kosullarinda birgok
acidan o6nemli farkliliklar igermektedir. Basarili
bir kariyer planlamasinin en temel kosullarindan
biri de sektéru iyi tamima, beklentileri dogru
algilama ve kisisel gelisim stratejisinin buna goére
olusturulmasidir. Bu kapsamda 6énemli bir islev
goérmesi gereken stajlar, mevcut haliyle beklentileri
karsilamaktan bir hayli uzaktir. Sektérde basaril
olmakisteyengeng meslektaslarimizkisisel gelisim
planlarini hazirlarken ve sektérin beklentilerine
uyum agisindan; asagida sirali kisisel Ozellik
ve beceriler konusundaki eksikliklerini mutlaka
gidermek zorundadirlar:

» sorumluluk yiklenebilme,

+ karar verme ve kararli davranis sergileme,
» teknik calismadan zevk alma,

» pratik ve yaratici olma,

* insanlari ydneltme ve gudileme becerisi,

» gerektiginde badimsiz calisabilme ve
gerektiginde ekip ¢alismasina yatkinlik,

* en az 1 yabanci dili de igcerecek sekilde iyi
dizeyde sdzel ve yazlli iletisim becerisi,

» analitk disinme ve sorunu tanimlayip,
analiz etme ve ¢dzme becerisi,

* is guvenligi
uyumluluk,

gereksinimlerine  génallu

+ bilgisayar ve tasarim konusunda yetenekli,

» sektérde yaygin olarak kullanilan yazilimlar
konusunda  yeterince  donanimhi  ve
deneyimli.

Sonolarak 6zge¢gmis hazirlamaveis gérismesine
iliskin olarak; adaylarin hedefe yonelik yani
bagvurulan pozisyon ve kuruma uyumlu,
O0zgun ve Ozenli bir 6zge¢cmis hazirlamalari, is
gOrusmesine gitmeden dnce mutlaka 6n-hazirlk
yapmalari, kurumu yeterince tanimak ve empati
yaparak gérismeye hazirlanmalari, daha uygun
ve akilci bir yaklasim olacaktir. Kiresellesme
ile birlikte giderek vyaslanan dinyamiz ve
madencilik sektoriintn, arz-talep dengesindeki
olasi degdisimlerin de baskisiyla gen¢ kusak
muhendislere farkli cografyalarda, farkh is
olanaklari sunmasi da kaginilmazdir.
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