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SUNUS

TMMOB Maden Miihendisleri Odasi; mesleki, ekonomik, sosyal ve kdiltirel alanlarda
Ulkemizdeki maden miihendislerini temsil etmektedir. Odamiz liyelerinin hak ve menfaatlerini
kamu vyarari temelinde korumak ve gelistirmek, Uyelerinin mesleki, sosyal ve kiltirel
gelisimlerini saglamak, mesleki birikimlerini toplum yararina kullanmalarinin zeminini
yaratmakla gorevlidir.

Maden Mihendisleri Odasi; meslek alanlari lizerinden Ulke gercekleri hakkinda Gyelerini ve
halki bilgilendirmekte, bu politikalarin toplum vyararina dizenlenmesi icin Oneriler
gelistirmekte ve bunlarin yasama gegcirilmesi igin Uzerine disen sorumlulugu yerine
getirmektedir.

Bu kapsamda, bliyik bir emek ve 6zveriyle gelistirilerek uluslararasi diizleme tasinan Tirkiye
10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi lilkemizde bilimsel ve mesleki olarak
diizenlenen 6nemli organizasyonlardan birisidir.

Kongrede diizenlenen oturumlar, sunulan bildiriler ve dile getirilen gorisler maden
muihendisligi uzmanlik alanina giren konularda, basta mermer ve dogal tas sektéri olmak
Uzere, toplumun tim kesimlerinin gorislerinin olusturulmasina kaynak saglamaktadir.
Dizenledigimiz bilimsel etkinlikler ile her yil Uretilen yeni bilgi ve teknolojiyi sektériimuze,
meslektaslarimiza ve lyelerimize ulastirmaya calisiyoruz.

Odamiz tarafindan diizenlenen kongreler, sempozyumlar ve c¢alistaylar 1srarla
sirdiridlmeseydi, demokratik isleyis icinde mesleki sorunlarin ele alinmasina,
¢6zlimlenmesine ve ortak goris olusturma yontemine iliskin bu kadar koklu bir gelenegi
yaratmis olamayacaktik. Odamiz bilimi reddeden, bilimsel etkinliklerimizi engellemeye
calisanlara karsi bilimin ve teknigin 1siginda ylriimeye ve bu gelenegi sirdiirmeye devam
edecektir.

Yasadigimiz siire¢ icerisinde madencilik ve dogal tas sektorinin o6nemli sorunlari
bulunmaktadir. Madencilik sektoriiniin en 6nemli sorunu politikasizlk, istikrarsizlik ve
kuralsizhiktir.

Ulkemiz ne yazik ki hala ulusal sanayimiz ile entegre olmus bir ulusal madencilik politikasina
sahip degildir.

1985 yilinda yurdrlage giren 3213 sayili Maden Kanunu 2004 yilina kadar hicbir degisiklige
ugramamis olmasina ragmen son 15 yilda yapilan degisiklik sayisini ne yazik ki kanunu yapanlar
dahi bilmemektedir. Boylesine istikrarsiz bir ortamda madenciligin gelisimini beklemek
mumkin degildir. Ne yazik ki yeni bir maden kanunu degisikligi de kapida beklemektedir.
Glnku yapilan her degisiklik bir &ncekini aramamiza neden olmustur.

2012 yilinda yayinlanan Haziran Genelgesi ile baslayan ve genelgenin iptali nedeniyle 2015
yilinda ki kanun degisikligi ile ruhsat onaylarinin ve her tirli isleminin belirlenmis kurallarin
disinda bilinmeyen kurallara Bakanlik yetkisine verilmesi madencilik sektoriinde belirsizlige ve
bu nedenle de daralmaya neden olmustur. Boylesine belirsiz bir ortamda sektériin gelisimini
beklemek hayaldir.



Ulkemiz dogal tas ve mermer sektériiniin rekabet giicii yiiksektir. Ancak politikasizlik,
istikrarsizlik ve belirsizlik nedeniyle sektoriimiiz uluslararasi alanda hak ettigi degeri elde
edememektedir. Bu nedenle sektorde, tUretim ve kalite artisi ile insaat ve sanayi sektorleri ile
entegrasyonu amaglayan kisa, orta ve uzun donemli stratejik planlarin, bir "Dogal tas
Politikasi" temelinde gelistirilerek siratle uygulamaya konulmasi gerekmektedir.

Sektoriin gelisimi bakimindan énemli bir sorun, tretim 6lcegine iliskindir. Sektorin, agirlikh
olarak kiicuk 6lcekli treticilerden olusan yapisi, esitsiz Gretim miktarlarinin esitsiz bir rekabet
icerisinde gercgeklestiriimesine neden olmaktadir. Ekonomik gercgeklerle bagdasmayan bu
durum; maliyetlerin artmasina, rezerv kaybina ve gevre tahribatina yol agarken, madencilik
faaliyetlerinin de kamuoyu 6nilinde olumsuz olarak tartisilmasina neden olmaktadir. Sektérde
Uretim olgeginin arttirlmasi, verimliligin artmasini saglayacagi gibi rezerv kaybi ve cevre
tahribati gibi olumsuz durumlarin da ortadan kalkmasini saglayacaktir.

Sektordeki isletmelerin verimliligine yonelik calismalar tesvik edilmelidir. Uretimde verimliligi
artirmak amaciyla iretim ydntemlerinin gelistiriimesine dnem verilmelidir. Ozellikle, ocak
isletme yontemlerinin stirekli gelistiriimesi rekabet sansini artirmaktadir. Bu amacla yapilacak
arastirma ve gelistirme calismalari, devlet tarafindan desteklenmelidir.

Gelismis teknoloji kullanimi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi, sektére onemli katkilar
yapacak yeni firsatlar yaratacaktir. Bu cercevede s6z konusu teknolojilere uyum saglayacak ve
bunlari kullanabilecek iyi egitilmis isglicinlin varligi 6nemlidir. Madencilik faaliyetlerinin
kaynak kaybina yol agmadan, gevreyle barisik, akilci ve ekonomik kurallara goére, is glivenligi
ve isci saghgl esaslari gergevesinde yuritilmesi bilimsel ve teknik bilginin kullanimi ile
mumkiindir. Bu durum, sektérde bilim ve teknolojinin uygulayicisi olan maden miihendisinin
istihdamini gerekli kilmaktadir. Sektorde maden mihendisinin istihdaminin siiratle
arttirilmasi, genel verimliligin artisi bakimindan son derece 6nemlidir.

Meslektaslarimizin, Gniversite 6gretimi sirasinda aldiklari bilimsel ve teknik bilgileri, meslek
yasami sirasinda edindikleri deneyimlerle birlestirerek verecekleri miihendislik hizmetleriyle
yasanabilecek madencilik ve madencilikten kaynaklanan sorunlar giderilebilecektir. Ancak,
meslektaslarimizin bu ¢alismalarini 6zgiirce yapabilecekleri ortamlari saglayacak olan Maden
Kanunu ve Uygulama Yonetmelikleri, meslektaslarimiza gerekli glivenceyi saglamak bir yana
YTK, UMREK ve Daimi Nezaretgilik diizenlemeleriyle mesleklerini yapamaz hale getirmis,
¢ahisma alanlarini oldukga kisitlamistir. Diplomalarimiz yok sayilmis, bilim ve teknik
reddedilmis, her sey MAPEG’in sertifikalarina baglanmistir.

Dogal tas sektoriindeki egitim ve Ogretim konusunun yeniden ele alinmasi ve sektérin
gereksinim ve beklentilerinin yansitilmasi gerekmektedir. Bu gergevede, liniversitelerin maden
miihendisligi bolimi egitim programlarinda dogal tas madenciligi ve islemeciligine yonelik
derslere daha ¢ok yer verilmeli ve ara eleman yetistirmeye yonelik yiksekokullar devreye
alinmahdir. Ayrica, mimarlik fakiltelerinin ilgili bolimlerin egitim programlarina mermer ve
dogal tas kullanimina yonelik dersler konulmalidir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi binyesi icerisinde enerjinin golgesinde kalmis olan Ulke
madenciligimizin bu sorunlarinin ¢6ziimu icin 6ncelikle Madencilik Bakanhgi kurulmali ve tlke



madenciligini koruyacak, gelistirecek, ulusal bir sanayi politikasi ile entegre, madencilik
politikasi olusturulmalidir.

Sektoriin mevzuattan kaynakl sorunlarinin ¢ézimlenebilmesi icin devlet, sektor ve isci
temsilcileri, Universiteler ile meslek odalarinin katiimiyla ulusal mevzuatimiz bilimin ve
hukukun evrensel ilkelerine uygun olarak yeniden diizenlenmelidir.

Turkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal tas Kongresi ve Sergisi’nin diizenlenmesinde emegi
gecen yonetim kurulu Uyelerimize Eskisehir, Bursa ve Bilecik Temsilciliklerimize, ylritme
kurulu baskan ve lyelerine, kongremize desteklerini esirgemeyen tiim sektér kurum ve
kuruluslari ile degerli yoneticilerine tesekkiir eder, saygilar sunarim.

Ayhan YUKSEL

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi
Yonetim Kurulu Baskani,
13 Aralik 2019, Bursa



PRESENTMENT

TMMOB Chamber of Mining Engineers; represents mining engineers in our country in
professional, economic, social and cultural fields. Our Chamber is responsible for protecting
and improving the rights and interests of its members on the basis of public interest, ensuring
the professional, social and cultural development of its members and creating the basis for
the use of their professional knowledge for the benefit of society.

The Chamber of Mining Engineers informs the members and the public about the realities of
the country through their professional fields. The Chamber also develops proposals for the
regulation of these policies for the benefit of the society and fulfills their responsibility for
their implementation.

In this context, 10™" International Marble & Natural Stone Congress and Exhibition of Turkey
which was enhanced to international level by great effort and dedication is one of the most
important scientific and professional organizations.

The sessions held, the papers presented and the opinions expressed at the congress provided
a source for the formation of the opinions of all segments of the society, especially in the
marble and natural stone sector. We try to bring the new information and technology
produced each year to sector, colleagues and members with scientific organizations.

If the congresses, symposiums and workshops organized by our chamber were not
persistently maintained, we would not have created such a long tradition of addressing,
solving and solving common problems within the democratic process. Our chamber will
continue to walk and maintain this tradition in the light of science and technique against those
who reject science and try to hinder our scientific activities.

The mining and natural stone sector has important problems in the process. The most
important problem of the mining sector is the lack of policy, instability and irregularity.

Unfortunately, our country still does not have a national mining policy integrated with our
national industry.

Although the Mining Law No. 3213, which entered into force in 1985, has not been changed
until 2004, the number of changes made in the last 15 years is unfortunately not even known
by the lawmakers. It is not possible to expect the development of mining in such an unstable
environment. Unfortunately, a new amendment to the mining law is waiting at the door.
Because every change made us look for the previous one.

The granting of the approval of the license and the rules that are unknown to the Ministry
apart from the rules determined for all transactions have caused uncertainty in the mining
sector and therefore contraction. It is a dream to wait for the development of the sector in
such an uncertain environment.

The competitive power of our country's natural stone and marble sector is high. However, due
to lack of policy, instability and uncertainty, our sector cannot achieve the value it deserves in



the international arena. For this reason, short, medium and long term strategic plans aiming
to increase production and quality and to integrate with construction and industrial sectors
should be developed on the basis of a “Natural Stone Policy” and put into practice rapidly.

An important problem for the development of the sector is related to the scale of production.
The structure of the sector, which is mainly composed of small scale producers, causes
unequal production amounts to be realized in uneven competition. This situation is
incompatible with economic realities; it leads to increased costs, loss of reserves and
environmental destruction, while it also leads to a negative public debate on mining activities.
Increasing the scale of production in the sector will not only increase productivity, but also
eliminate negative situations such as loss of reserves and environmental destruction.

Efforts towards the efficiency of enterprises in the sector should be encouraged. Importance
should be given to the development of production methods in order to increase productivity
in production. In particular, the continuous improvement of the quarry operating methods
increases the chances of competition. Research and development activities to be carried out
aiming this purpose should be supported by the state.

The use of advanced technology and the development of new technologies will create new
opportunities that will make significant contributions to the sector. In this context, it is
important to have a well-trained workforce that can adapt to and use these technologies. It is
possible to carry out mining activities within the framework of occupational safety and worker
health principles in accordance with rational and economic rules, which are in harmony with
the environment without causing loss of resources, by the use of scientific and technical
knowledge.

This necessitates the employment of the mining engineer, who is the practitioner of science
and technology in the sector. The rapid increase in the employment of mining engineers in
the sector is extremely important in terms of increasing overall productivity. By combining the
scientific and technical knowledge of our colleagues during their university education with the
experiences they have gained during their professional life, the problems arising from mining
and mining that may be experienced will be solved.

However, aside from providing the necessary security to our colleagues, the Mining Law and
Implementing Regulations, which will provide the environment where our colleagues can
freely conduct these activities, have rendered their professions unable to carry out their
professions with the YTK, UMREK and Permanent Oversight Regulations, and have limited
their work fields. Our diplomas have been ignored, science and technique rejected, and
everything is linked to MAPEG's certificates.

Education and training in the natural stone sector needs to be re-considered and the needs
and expectations of the sector should be reflected. Within this framework, the courses on
natural stone mining and processing should be included more in the education programs of
the mining engineering department of universities and colleges for the training of
intermediate staff should be put into use. In addition, courses on the use of marble and natural
stone should be included in the education programs of the related departments of the
faculties of architecture.



In order to solve these problems of our country, which is in the shadow of energy within the
Ministry of Energy and Natural Resources, the Ministry of Mining should first be established
and a mining policy should be established which will protect, develop and integrate the
country's mining with a national industrial policy.

In order to solve the legislative problems of the sector, our national legislation should be
rearranged in accordance with the universal principles of science and law with the
participation of state, sector and workers' representatives, universities and professional
chambers.

| would like to express my gratitude to the Board of Directors, Eskisehir, Bursa and Bilecik
Representatives, Chairman and Members of the Executive Committee, all sectoral institutions
and organizations and their esteemed executives for their support to the 10%" International
Marble & Natural Stone Congress and Exhibition of Turkey.

Ayhan Yiksel

Chamber of Mining Engineers of Turkey
Chairman of the Board,

December 13, 2019, Bursa



ONSOz

Oncelikle; 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi’nin, seckin Tiirk ve yabanci
bilim adamlarindan olugsan uzman konusmacilari ile bu yil Turkiye mermerciliginin ylkselen
degeri Bursa’da gerceklemesinden mutluluk duydugumu ifade etmek isterim. MERSEM 2019,
her zamanki genis ve glincel konu yelpazesi, s6zli ve poster niteliginde bircok degerli sunum
ve alisilagelen yiksek bilimsel standardi ile bu kongrenin siire gelen ilke ve prensiplerine
yarasir bir kongre olmus ve tim mermer ve dogal tas sektoriniin sayginligina, gelecek
perspektifine, bilime, cevreye ve insana olan inancina yakisir, Gretken ve fikirlerin yaristigi bir
kongre olma niteligini her daim strdirmusgtar.

Bu kongre, tarihsel suireci icerisinde farkli illerde gergeklestirilmis olup, bu yil ilk defa, Tirkiye
mermerciliginin parlayan yildizi Bursa’da gercgeklestirilmektedir. Bilindigi Gizere Bursa dogal tas
ve mermer alaninda tarihten giinimuize her zaman 6nemli bir merkez olarak varligini
sirdirmustir. Ozellikle son yillarda, bu yil besincisi diizenlenen ve diinyada tek olma 6zelligini
sirdiren blok mermer fuari ile 6nemli bir cazibe merkezi haline de gelmistir.

Yize yakin bilimsel ¢alismanin degerlendirildigi bu kongrede, kongre afisinde de yer alan
Gobekli Tepenin 6nemi oldukga bulylktir. Gobekli Tepe arkeoloji dinyasinda devrim
niteliginde bir bulus. Kazilarda ortaya cikan eserlerin nasil dretildikleri tartisihyor. inang
merkezi oldugu konusu, bilim diinyasinin en gézde senaryosu. Fakat Gobekli Tepe’nin heniiz
nasil bir isleve sahip oldugu, ne igin olusturuldugu konusunda kesin bilgi yok. Cazibesi de
buradan geliyor. Burasi, tarihcilerin bildiklerinin disinda bir alan. Bu, Tirkiye'nin kiltarel
degerleri agisindan da carpici bir 6rnek.

Aslinda biz dogal tas profesyonelleri Gobekli Tepe konusunda cok sey biliyoruz. Biz dogal
tascilarin dikkatini ¢eken husus, yapilarin tamaminin tas isgiliginin en gérkemli érneklerine
sahip olmasi. Gobekli Tepe’deki T bicimli dikilitaslarin boyu 5 metreye, agirliklari ise 60 tona
ulasiyor. Kireg tasi bloklarindan olusan bu yapilar bize dogal tas islemeciliginin her asamasini
binlerce yil 6ncesinden anlatiyor aslinda.

Gobekli Tepe’den 6nce, Anadolu cografyasinin diger kadim uygarliklarina bakarak tim
diinyada 4000 yillik bir tas gelenegine sahip oldugumuzu anlatiyorduk. Artik Gobekli Tepe’yle
birlikte, Turkiye’de dogal tas tecriibesinin 12 bin yil 6ncesine dayandigini gururla anlatabiliriz.

Yiksekligi 5 metre agirhgl 60 tonu gegen bloklarin Uretilmesi buglin igin bile Uretim
teknolojisinden burokrasisine, lojistiginden nihai Grinin korunmasina kadar ¢ok genis bir
yelpazede 21. yy mermercilerinin sorunlariyla benzerdir.

Bu cografya, 12 bin yillik bir dogal tas gelenek ve tecriibesine sahiptir. Bu ylizden Gébekli Tepe
bizim icin olduk¢a 6nemlidir, degerlidir ve sahip ¢ikmamiz gereken, lzerinde durmamiz
gereken, her asamasinda var olmamiz gereken bir konudur.

Aslinda Gobekli Tepe buglin siiregelen bir¢ok tartismanin da cevabini icinde barindiriyor; biz
dogal tas madencileri uygarliklar insa ediyoruz, tarihe izler birakiyoruz ve 10binlerce yil



oncesinden ¢evreyle dost, slirdirilebilir madenciligin 6rneklerini sunuyoruz sunmaya da
devam edecegiz.

Kiresel ekonomi, 2018 yili boyunca, birka¢ yillik genislemenin ardindan yavaslamanin ilk
belirtilerini gostermistir. Bircok analist, genislemeye yonelik ekonomik dongiiniin sona erme
egiliminde oldugunu ve kiresel ekonominin bazi llkeleri icerecek bir resesyona oldukca yakin
oldugunu 6ngérmektedirler.

2018'’'in son aylarinda, diinya ticareti de dnceki dénemlere gore bir yavaglama gosterdi ve bazi
sektorler, Ozellikle de kiresel stratejilerdeki belirsizlikler neticesinde i¢c ve dis pazarlarda
yatirim ve siparisler anlaminda ciddi dusisler yasadi.

IMF verilerine gore, 2018'deki kiiresel bliyiime, 6zellikle Avrupa ve Asya ekonomilerindeki
bliyiime oranlarinda 6nemli bir diislis yasatan yavaslamalar nedeniyle 6nceki tahminlere gore
% 3,7 olarak gerceklesti. Uluslararasi ticaret istikrarsizliginin artmasina ve kiresel bliyimenin
yavaslamasina neden olan en onemli faktorler arasinda ABD ile Cin arasindaki ticaret
gerilimlerinin devam etmesi gdsterilebilir. iki stiper ekonomik gii¢ arasindaki bu giic testi,
toplam 250 milyar dolari asan bir mal sepetine uygulanan siirekli bir ekonomik savasi da
beraberinde getirmektedir. Maalesef bu ekonomik savas kolay ve acisiz ¢6zlimlere izin vermez.
Mayis 2019’da, ABD yodnetimi, Cin mallarina uygulanan vergilerin % 10’dan % 25’e
yukselecegini acikladi.

Yatirimlar ve diinya ekonomisi igin strekli belirsizlikler yaratan bu sorunlara finansal diinyadan
gelen yavaslamalar ve yeni dengelere uyum saglama siireci de eklenmekte ve bu da kiresel
ekonomiyi olumsuz etkilemektedir.

2018 yilinda, Euro bolgesinde uluslararasi talebin yavaslamasi ve Euro'nun deger kazanmasi
nedeniyle ihracatta da diislis yasanmistir.

Dogal tas ticareti de diinya ticaretinin dinamikleri ve ana imalat ekonomilerinin yavaslamasina
tabi olmaya devam ediyor.

Cin ekonomisi Bati Ulkeleri igin diglinilemeyen biylme hizlarinda ilerlemeye devam ederken,
gecmis yillarin ihtisamlariyla karsilagtirildiginda, yavaslama belirtileri gostermektedir. 2018
yilinda bliiyime orani % 6,5 civarindaydi. Cin Sanayi sektori, kiresel talepteki diislise bagli
olarak Uretimde disusle sonuclanan ilk yavaslama isaretlerini gdsterdi.

2018'de, dlinya genelinde ithalat ve ihracat dahil 22 milyar Euro'ya karsilik gelen ve ton basina
ortalama 264 Euro'luk bir degere sahip 83,4 milyon ton tas malzemesi ticareti gergeklesti.

ilk 5 Glke Cin, Hindistan, Tirkiye, Amerika ve Birlesik Krallik olarak siralandi. Turkiye yaklasik
7,65 milyon tonluk bir takas gergeklestirirken, Cin 22.5 milyon, Hindistan 12 milyon ton,
Amerika ve Birlesik Krallik da yaklasik 3,4’er milyon ton tas takasi gerceklestirmistir.

Dinya dogal tas ticaretinde 2018 yili boyunca, islem goren miktarlarda % 5,43 oraninda, 2017
yilina gore ise % 6,35 oraninda bir azalma olmustur.

Takas edilen tag malzemelerin degerlerinin analizinden, yani satig rakamlarindan, Yunanistan
harig¢ tim ana Ulkeler igin gegen yil yapilan yaygin bir daralmaya dikkat gekmek miumkiindr.



Degerdeki en 6nemli dugsls Turkiye ve Brezilya'da sirasiyla %14,14 ve %15,31 oraninda
gercgeklesirken, Cin’de de %7,65 oraninda kayda deger dususler gézlenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri (%-6,29), italya (%-5,31) ve Hindistan (%-7,32) énemli diistisler yasamistir

2018 yilinda diinya ¢apinda 12,412 milyar Euro degerinde tag malzeme ihracati gergeklestirildi.

ihracatta ilk 10 Ulke arasinda sirasiyla Cin, italya, Tirkiye, Hindistan, Brezilya, Yunanistan,
ispanya, iran Portekiz ve Misir gelmektedir. Cin 4,26 milyar Euro, italya 1,74 milyar Euro ve
Turkiye de 1,58 milyar Euro’luk bir ihracat gerceklestirmistir. Sadece ilk 4 Glke 1 milyar
Euro’nun Ustlinde bir ihracat gerceklestirebilmistir.

Tirkiye’nin ihracat yaptigl Ulkeler arasinda deger olarak ilk 10 Ulke arasinda sirasiyla; Cin,
Amerika, Suudi Arabistan, Hindistan, Irak, israil ve Fransa yer almaktadir. Tirkiye tas
malzemeleri agirhkli olarak Cin, ABD ve Suudi Arabistan'a ihra¢ ediliyor ve bu Ulkelerdeki
satislar toplamin%62’sini olusturuyor.

ihracatimizda yaklasik 652 milyon Euro Cin, 243 milyon Euro Amerika, 89 milyon Euro Suudi
Arabistan siralamasi yer almaktadir.

Turkiye tas malzemeleri agirhkli olarak Cin, ABD ve Suudi Arabistan'a ihra¢ ediliyor ve bu
Ulkelerdeki satislar toplamin %62,16'sini olusturuyor.

Mermer ihracati, 6nceki yillarda oldugu gibi, Tlrkiye'den ihrag edilen tas malzeme sepetinin
neredeyse tim degerini temsil etmektedir. Siirekli tartisilan ve aslinda birbirine bagl olan
islenmis ve ham satis dengesi stirekli birbirine yakin degerlerde %50-48 araliginda seyretmistir.

Uluslararasi piyasalarin belirsizliginden kaynaklanan dengesizligin yani sira, tas malzemeleri
sektori 2015’ten sonra rakamsal olarak dikkat ¢ekici pazar paylarina sahip yeni bir kavramla,
yeni bir rekabet tirdyle tanismistir. YAPAY TAS.

Bu yeni malzeme tiird hali hazirda dogal tas ve kiiclik ve bliyik formath seramik malzemelerin
bulundugu bir pazarin parcasidir. Yapay tas, mutfak ve banyolar icin yer déosemeleri, ic ve dis
duvar ve yer dosemeleri gibi belirli uygulama tirlerinde dogal tas ile rekabet ediyor. Bu
malzemenin uluslararasi pazarlardaki varligi nispeten yenidir, islem goéren hacimlerdeki 6nemli
artis 2015'ten once degildir.

Cin lider yapay tas Ureticisidir ve endstrisi, kamu stibvansiyonlari sayesinde de hizli bir Gretim
kapasitesi gelistirmistir.

Amerika ve Avrupa dahil yapay tas Ureticileri tarafindan yapilan devasa promosyon yatirimlari
sayesinde, mermer Urlnleri, satis hacimlerinde azalisla nis triinler olma riski tagimaktadir.

Bu nedenle, dogal tas endistrisinde faaliyet gosteren sirketlerin, kendilerini, mikemmel iscilik
ve sunulan malzemelerin kalitesiyle gliclendirilmis, uluslararasi pazarlarda rekabet edebilecek
bir stratejinin ana hatlarini ¢cizebilmeleri igin hizli bir reaksiyona ihtiyac duyulmaktadir.

Unutulmamalidir ki birkag yildir, yapay tas, tas malzeme pazarinin bir pargasi haline geldi. Bu
"teknik" malzemeler, uluslararasi ticaret fuarlarinda, ana perakendecilerin kataloglarinda ve
ticaret dergilerinde giderek daha fazla yer almaktadir.

Son on yilda kilresel yapay tas ihracatinin degeri 2,954 milyar dolardan 7,895 milyar dolara
ylkseldi. 2009 - 2018 arasindaki donemde, ihrag edilen yapay tasin degerinin yillik ortalama
blyime orani %11,22 olmustur.



Yillardir yapay tas ihracatinda tartismasiz lider olan Cin’in, 2009 yilinda ihracatin degeri 230
milyon dolar iken 2018'de 3,263 milyar dolara ulasti.

Bu nedenle, pazar degerleri her gecen yil artmakta olan bu urin kategorisinin ticari
performansini izlemeye baslamanin 6nemli oldugu diisinmekteyim.

Bu ve bunun gibi bircok konu bu kongrede tartisilmis, sektoriimizle ilgili bircok konu
degerlendirilmis, ¢ozlimler ve Oneriler Gzerinde durulmustur. Yine bu kongrede dizenlemis
oldugumuz panel ve sunulan tim bildiriler tarihe taniklik etmistir. Bilgiler bizden sonraki
nesillere aktarilmistir, aktarilacaktir.

Bu nedenle dncelikle bizzat katilarak bizleri onurlandiran herkese;
Kongre Yiriitme Kurulu Uyeleri’ne, Bilim Kurulu’na ve oturum ydneticilerine, bildiri sunan
bilim insanlarina ve meslektaslarimiza, Kongrenin diizenlenmesinde ve ylritilmesinde emegi

gecenlere, katkida bulunan degerli kamu ve 06zel madencilik kurum ve kuruluslarinin
yoneticilerine, sahsim ve Yiritme Kurulu adina tesekkir ediyor, saygilar sunuyorum.

Dog¢. Dr. Murat YURDAKUL

Kongre Yiiriitme Kurulu Baskani
13 Aralik 2019, Bursa.



PREFACE

Firstly; | would like to say that | am happy to see the marble congress in Bursa this year. Natural
stone sector in Turkey, Bursa has a very important place. MERSEM 2019 has been a congress
which is worthy of the principles of previous congresses with its usual comprehensive and up-
to-date range of topics. MERSEM 2019; has always been a congress that is worthy of the
prestige of the marble and natural stone sector, future perspective, science, environment and
belief in human beings, productive and competing ideas. This congress has been held in
different provinces in the historical process, the first time this year, is held in Bursa Turkey,
one of the most important places in the natural stone industry. As it is known, Bursa has
always been an important center in the field of natural stone and marble since history.
Particularly in recent years, it has become an important center of attraction with the block
marble fair which was held for the fifth time this year and continues to be the only one in the
world. In this congress, where nearly a hundred scientific studies are evaluated, the
importance of Gobekli Tepe which is also included in the congress poster is very important. In
this congress, where nearly a hundred scientific studies are evaluated, the importance of
Gobekli Hill which is also included in the congress poster is very important. Gébekli Tepe is a
revolutionary invention in the archeology world. How the artifacts found in the excavations
were produced is still debated. The belief center is the most popular scenario in the scientific
world. However, there is no certain information as to what Gébekli Tepe is and what it was
created for. That's where the charm comes from. This is an area beyond what historians know.
This is a striking example in terms of Turkey's cultural values.

In fact we natural stone professionals know a lot about Gobekli Tepe. What attracts the
attention of us natural stone professionals is that all the buildings have the most magnificent
examples of stonework. T-shaped obelisks on Gobekli Tepe reach 5 meters in length and weigh
60 tons. These structures made of limestone blocks give us every step of natural stone
processing from thousands of years ago. Before Gobekli Tepe, we told that we have a 4000
year old stone tradition all over the world by looking at the other ancient civilizations of
Anatolia. Now with Gobekli Tepe, of natural stone in Turkey experience we can tell you
proudly that dates back to before 12 thousand years. Even today, it is very difficult to produce
blocks whose height exceeds 5 meters and weight exceeds 60 tons. This country has 12
thousand years of natural stone tradition and experience. The reason for this experience is
Gobekli Tepe. Therefore Gobekli Tepe is very important for us. In fact, Gobekli Tepe contains
the answers to many ongoing discussions; we are building natural stone miners civilizations,
leaving traces to history and presenting examples of environmentally friendly, sustainable
mining from thousands of years ago.

During 2018, the global economy showed the first signs of a slowdown after several years of
expansion. Many analysts foresee that the economic cycle of expansion tends to end and that
the global economy is very close to a recession involving some countries. Natural stone trade
continues to be subject to the dynamics of world trade and the slowdown of the main
manufacturing economies.

In 2018, 12,412 billion Euros of stone materials were exported worldwide.



Among the top 10 countries in exports; China, Italy, Turkey, India, Brazil, Greece, Spain,
Portugal and Egypt are from Iran. China was 4.26 billion euros, 1.74 billion euros in Italy and
Turkey has realized an export 1.58 billion Euros. Only the first 4 countries were able to export
more than 1 billion Euros. Turkey is among the countries which export value of China's top 10
countries Saudi Arabia, India, Irag, America respectively, are located in Israel and France.
Turkey tdogal stones mainly from China, are being exported to the United States and Saudi
Arabia. Sales in these countries account for 62% of total sales. In export rankings; about 652
million euros in China, 243 million euros in the United States and 89 million euros in Saudi
Arabia. Marble exports, as in previous years, the stone material exported from Turkey
represents almost the entire value of the basket. The processed and raw sales balance, which
is constantly debated and actually connected to each other, has consistently been in the range
of 50-48% at close values.

In addition to the imbalance resulting from the uncertainty of international markets, the stone
materials industry has been introduced to a new type of competition with a new concept that
has a remarkable market share after 2015. ARTIFICIAL STONE.

This new type of material is already part of a market of natural stone and small and large
format ceramic materials.

Artificial stone competes with natural stone in certain types of applications, such as floor
coverings for kitchens and bathrooms, interior and exterior walls and floor coverings.

The presence of this material in international markets is relatively new, with significant
increases in traded volumes not before 2015.

China is a leading synthetic stone manufacturer and its industry has developed a rapid
production capacity thanks to public subsidies.

Thanks to huge promotional investments made by artificial stone producers including America
and Europe, marble products are at risk of being niche products with a decrease in sales
volumes.

Therefore, there is a need for a quick reaction in order for companies operating in the natural
stone industry to outline a strategy that can compete in international markets, reinforced by
excellent workmanship and the quality of the materials offered.

It should be noted that for several years, artificial stone has become a part of the stone
material market. These "technical" materials are increasingly featured in international trade
fairs, catalogs of major retailers and trade magazines.

In the last decade, the value of global artificial stone exports has increased from $ 2,954 billion
to $ 7,895 billion. In the period between 2009 and 2018, the annual average growth rate of
the exported artificial stone value was 11.22%.

China, the undisputed leader in artificial stone exports for years, reached $ 3,263 billion in
2018, while the value of exports in 2009 was S 230 million.



Therefore, | think it is important to start to monitor the commercial performance of this
product category, whose market values are increasing each year.

This and many other issues were discussed in this congress, many issues related to our sector
were evaluated, solutions and suggestions were emphasized. Again, the panel we organized
at this congress and all the papers presented presented a testimony to history. The
information has been passed on to the next generations.

For this reason, firstly everyone who honors us by participating personally;

On behalf of myself and the Executive Committee, | would like to express my gratitude to the
members of the Executive Committee of the Congress, the Scientific Committee and the
Session Managers, the scientists who presented papers, the people who contributed to the
organization and conduct of the Symposium, the executives of the valuable public and private
mining institutions and organizations.

Associate Professor Murat YURDAKUL

Chairman of the Executive Commitee
December 13, 2019, Bursa.
MERSEM 2019.
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MERMER iSLETMELERININ KARSILASABILECEKLERi ORMAN SUGCLARI
FOREST CRIMES MARBLE QUARRIES MAY FACE

M.S.Saragh*

1S. Demirel Univ., Maden Miih. Béliimii
(*Sorumlu yazar: saimsarac@sdu.edu.tr)

OzZET

Acik maden isletmeleri ve mermer ocaklarinin énemli bir kismi orman arazisi iginde yer
almaktadir. Arama ve isletme asamalarinda mermer isletmeleri yol agmak, elektrik hatti cekmek, tesis
kurmak, arin agmak, stok sahasi ile pasa dékiim sahasi olusturmak gibi islemler igin orman idaresinden
izin almak durumundadirlar. Gerekli izinlerin alinmamasi veya verilen izin sahalarinin disina istemeyerek
de olsa tasilmasi durumlarinda ocak sorumlulari ve ruhsat sahipleri ciddi hukuki ve cezai sorumluluklar
altina girmektedirler. Bu bildiride 0Ozellikli suglardan olan orman suglari konusunda mermer ocagi
ilgililerini bilgilendirmek amaclanmistir. Mermer isletmesi sorumlularinin karsi karsiya kalabilecekleri
orman suglari belirtilmis, bu suclarin nitelikleri agiklanmis ve sug faillerinin alabilecekleri cezalar ortaya
konmustur.

Anahtar Soézciikler: Mermer ocaklari, orman suglari
ABSTRACT

Most of open mines and marble quarries take place in forest territories. In both exploration and
production steps, marble quarries must obtain required permissions from forest administration for
some operations like road construction, drawing electricity lines, to open face, making stock area and
waste dump area In cases the required permissions are not obtained or working out of the permitted
area, the conserned people and mine licence holders may take serious responsibilites. In this study it is
aimed to give information to marble quarry managers about forest crimes which they may face. Herein,
forest crimes were described, the specifications of these crimes were explained and the penalties were
summarised.

Keywords: Marble quarries, forest crimes
GIRIS

Tarkiye ylizolgiminiin %27’si ormanlarla kapli olup, llkede 21 678 134 hektar orman alani
bulunmaktadir. Bu orman varliginin %77’si koru ormani, %23’0 baltalik orman niteligindedir. Ormanlarin
%99'u devlet milkiyetindedir ve devlet tarafindan isletilmekte/yonetilmektedir. Bu tiir araziler “orman
arazisi” olarak isimlendirilmekte ve bu alanlarda yapilacak her tirli ormancilik disi faaliyet kati kurallara
bagh olarak yurutulebilmektedir (Bilim ve Tolunay, 2014). Orman varligi bakimindan fakir sayilabilecek
bir konumda olan tlkemizde, var olan ormanlik alanlari korumak amaciyla orman suglarina yasalarla
ciddi cezalar getirilmistir.

Acik isletme tarzinda Uretim yapilan mermer ocaklarinin pek ¢ogu orman arazisi icinde kalmakta
veya c¢akismakta, dolayisiyla ormanlarla ilgili sorumluluklarla yiiz yize kalmaktadirlar. Mermer
isletmeleri daha arama ve acilma safhasindan baslayarak orman mevzuatina uymak durumunda
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kalmakta, tretim faaliyetleri sirasinda ve terk asamasinda da gesitli ylikimlalikler altina girmektedirler.
izin alma islemlerini tamamlamak ve biiyiik miktarlari bulan orman bedellerini 6demek disinda mermer
ocag ilgililerinin karsilasabilecekleri 6nemli bir diger sorun, istemeyerek de olsa orman sucu isleme
olasihgidir.

Arama Ruhsati veya isletme Ruhsati sahibi olmak, ruhsat alinan arazide madencilik faaliyetlerine
hemen baslayabilme hakkini vermemekte, gerekli izinlerin alinmasi da gerekmektedir. Ruhsat alinan
arazinin orman arazisi olmasi veya kismen c¢akismasi durumunda bu sahada madencilik faaliyetleri
yapabilmek icin orman idaresinden de izin alinmasi gerekmektedir. izin alinmadan arama, hazirlik veya
Uretim galismalarina girisiimesi durumunda orman sugu islenmis olmaktadir.

Orman idaresinden izin alinmasi asamasinda oldukga yiiksek miktarlardaki orman bedellerinin
odenmesi gerekmektedir. Bu bedellerin bir kismi izin talep asamasinda bir kez 6denmekte, bir kismi ise
her yiIl 6denmektedir. Bu bedelleri oldukga yliksek bulan mermer isletmecileri izin alanini olabildigince
kiiciik tutmaya calismaktadirlar. Uretimin ileriki asamalarinda bu sahalar ihtiyaca yetmeyebilmekte ve
izin sahalari asilabilmektedir. izin sahalarinin asilarak, izinsiz orman arazisine pasa dékiilmesi, yol
acllmasi, kademe olusturulmasi, tesis yapilmasi da orman sucu fiili olusturmaktadir.

ORMAN SUCU KAVRAMI VE iLGiLi MEVZUAT

En yalin ifade ile yasalarin yasakladigi fiillere “suc”, bu fiilleri isleyenler i¢in yasalarla getirilen
yaptirimlara “ceza” denir. Orman sinirlarl icinde veya disinda gerceklestirilen, ormanlar Uzerinde
dogrudan veya dolayli olarak olumsuz etkiler meydana getiren ve ormanlari korumak icin yasa ile
diizenlenen suglara “orman suglarl” denir. Orman suglari ceza 6zel hukukunun bir parcasi olup sucun
ozel gorinls sekilleri, fail, sucun unsurlari, suca tesir eden agirlastirici ve hafifletici sebepler ve
kusurlulugu kaldiran haller orman suglari icin de gecerlidir. Orman suglarini koymanin temel amaci
orman varligini korumaktir (Giines, 2004).

Biyolojik acidan orman, “genis alanlarda kendine 6zgii bir iklim yaratabilen; agag, agaccik, call,
otsu bitkiler, mantarlar, mikroorganizmalar, bdcekler, hayvanlar ve orman topraginin birlikte
olusturdugu yasam birligi” dir. Hukuki anlamda ise agaclik her yer orman sayilamayacagi gibi, hi¢c agac
olmayan bazi yerler orman sayilabilmektedir (Unal, 2003).  Orman Kanununun 1. maddesi ormani,
“tabii olarak yetisen veya emekle yetistirilmis olup herhangi bir orman hasilati veren agac ve agacciklar
yerleriyle birlikte orman sayilir” seklinde tanimlamaktadir (Resmi Gazete, 1956). Genel olarak ormanin
tarifi ise su sekilde yapilmaktadir; “kendi kendine veya emekle yetismis olup da kanunda sayilan
istisnalara girmeyen, belli yikseklikte boy verebilen, belli sikhk ve yogunluktaki aga¢ ve agaccik
topluluklariile onlarin isgal ettikleri yere orman denir”.

Kereste elde edilebilen ormanlara “koru”, yakacak odun elde edilen ormanlara “baltalik”, yasi ve
capl ne olursa olsun 8 metre ve daha yukari boy yapabilen, kokii-govdesi-tepesi olan odunsu bitkilere
“agac”, genel olarak genislemesine bliyime gosteren, boyu 8 metreyi bulmayan odunsu bitkilere
“agaccik”, agac ve agaccik tepe catilarinin topragi siperlemesine “kapallik”, agag ve agacciklarin tizerinde
bulunduklari sahayi kapatmalari haline “topluluk” denmektedir (Unal, 2003).

Orman suglari ile ilgili mevzuat asagidaki gibidir;
* Tlirkiye Cumhuriyeti Anayasasi (Resmi Gazete, 1982)
* Orman Kanunu (Resmi Gazete, 1956)

* Turk Ceza Kanunu (Resmi Gazete, 2004a)
* Milli Parklar Kanunu (Resmi Gazete, 1983)
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* Ormanlarin kanun disi midahalelerden korunmasi esaslari tebligi (Orman Genel Mudurliga,
2011).

Anayasanin ilgili Maddesi

Anayasamizin 169. maddesi ormanlarin korunmasi ve orman suglari ile ilgili genel hikimler
icermektedir. Bu maddeye gore “Ormanlara zarar verebilecek hicbir faaliyet ve eyleme misaade
edilemez. Ormanlarin tahrip edilmesine yol acan propaganda yapilamaz, orman suglari icin genel ve 6zel
af ¢ikarilamaz. Ormanlari yakmak, ormani yok etmek veya daraltmak amaciyla islenen suglar genel ve
ozel af kapsamina alinamaz” (Resmi Gazete, 1982).

Orman Kanununda Orman Suglari

Orman suclar cok biyik oranda 6831 sayili Orman Kanununda diizenlenmistir. 1956 yilinda
ylrirlige giren kanun, Osmanlilardan bu yana 3. temel kanundur. Orman suglari bu kanunun 14. ve 91.
maddelerinde konu edilmektedir. Suclar ¢cogunlukla 14. maddede tanimlanmakta, dngorilen cezalar 91.
maddede yer almaktadir. Kanunda en temel ve en yaygin zarara neden olan; aga¢ kesme, orman yakma,
orman Urlinleri kacakgiligl, ormani isgal ve faydalanma, tarla agma gibi suclar tanimlanmaktadir. 79.-90.
maddeler sucun takibine ayrilmistir (Ayanoglu ve Gines, 2003). Ayrica, 68., 69. ve 110. maddelerde
orman yanginlari, 76. maddede ormanlarda kabahat sayilan fiiller, 112. maddede tazminat konusu, 113.
maddede agaclandirma gideri konusu hilkme baglanmistir. izin alinmadan ormanlarda maden ocagi
acmak sucu 92. maddede tanimlanmis, cezasli da bu maddede belirtilmistir. 92. maddede ayrica izin
sliresi dolmasina ragmen maden ocagi isletmeye devam edenlerin veya izin sahasi disina tasanlarin 93.
maddeye gore cezalandirilacagl hiikm getirilmistir (Resmi Gazete, 1956).

Tiirk Ceza Kanununda Orman Suglari

Orman suglarinin bazilari da Tiirk Ceza Kanununda yer almaktadir. Ornegin orman driinlerini
calmak veya kacgakgiligini yapmak bu kanuna gore cezalandirilir.

Milli Parklar Kanununda Orman Suglari

2873 sayili Milli Parklar Kanununda diizenlenen orman suglari daha cok ekosistem ve habitat
alanlarinin ve tirleri korunmasina iliskindir.

Ormanlarin Kanun Digi Miidahalelerden Korunmasi Esaslari Tebligi

Orman Genel Midurliga tarafindan 2011 yilinda gikartilan bu tebligde orman suglarinin takibi,
sug¢ tutanaklarinin diizenlenmesi, tazminat hesaplamasi, arama ve elkoyma islemleri, idari para cezalari
islemlerinin uygulama esaslari tanimlanmistir (Orman Genel Madurlagi, 2011).

ORMAN CEZA DAVALARININ OZELLiKLERI

Orman varhgini titizlikle korumak ve orman sucgu islemeyi caydirmak amaciyla yasalarla orman
ceza davalarina bazi 6zellikler kazandirilmistir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

* Orman ceza davalari acil gorilecek davalardandir

e Bu nedenle orman davalarina adli tatil stiresinde de bakilir, yasal siireler adli tatilde de isler
e Orman memurlari kolluk kuvveti gibi gérev yapar, silah tasima yetkileri vardir

* Orman memurlarinin diizenledigi sug tutanaklari resmi evrak sifati kazanir.

* Tutulan sug tutanagi derhal ilgili savciliga iletilir
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¢ Savci derhal iddianame diizenleyerek kamu davasi agmak zorundadir

* Mahkeme gerektiginde sanigi ve tutanak diizenleyenleri zorla oturuma getirtebilir
* Orman yanginlari ile ilgili cezalar para cezasina veya diger tedbirlere ¢evrilemez

* Anayasaya gore orman suclari genel veya 6zel af kapsamina alinamaz

Orman Davalarinda Gorevli Mahkemeler

Orman Kanununun 83. maddesine gére orman yanginina neden olma sugu Asliye Ceza, kasten
orman yakma sucu ise Agir Ceza Mahkemesinde gorilir. Bunlarin disindaki orman suglarinda ise yetkili
mahkeme Sulh Ceza Mahkemesidir (Resmi Gazete, 1956).

Orman Suglarinin Takibi

Orman suglarinin takibi gérevi orman koruma memurlarina, orman isletme seflerine, koruma
ekip seflerine ve isletme mudirlerine verilmistir. Orman muhafaza memurlari kolluk gorevlisi, orman
isletme sefleri kolluk amiri gérevini yiritirler. Orman memurlari Orman Kanununa aykirilik olugturan
fiillere iliskin delilleri bir tutanakla tespit eder. Sug tutanaklari resmi evrak sayilirlar ve aksi ispatlanincaya
kadar gecerlidirler. Sug tutanaklari seri numarali basili formlar biciminde olmakla birlikte, diiz beyaz
kagida gerekli bilgilerin yazilmasi ve imzalanmasi durumunda da gecerlidir. Tutanaklarda siphelinin
kimligi, islenen fiil, olay yerinin basit krokisi ile mimkiinse koordinatlari, diizenleme tarih ve saati yazilir.
Suphelinin kendi el yazisiyla “okudum” ibaresini yazarak imzalamasi saglanir. imzalamadig takdirde
“imzadan imtina etmistir” cimlesi yazilir. Stpheli bulunamiyorsa siiphelinin imzasi kismi bos birakilir
(Orman Genel Madarlaga, 2011).

Elkoyma ve Miisadere

Bir orman sucu tespit edildiginde fiilde kullanilan sug aletleri, nakil araglari ve orman envaline
elkonulur. Elkoyma islemleri Orman Kanununun 79. maddesi ve 5271 sayili Ceza Muhakemeleri
Kanununa gore yuratilir. Elkoyma karari hakim tarafindan verilir. Ancak, gecikmede sakinca bulunmasi
halinde Savci tarafindan, Savciya ulasilamamasi halinde Orman isletme Sefi tarafindan elkoyma karari
verilebilir (Orman Genel MudirlGgi, 2011). .Yargilama sirecinde mahkeme elkonan malzemelerin
misadere edilmesine karar verebilir. Miisadere, suga konu bir esyanin veya kazancin devlet miilkiyetine
gecirilmesidir (Toprak, 2013). Tiirk Ceza Kanununun 54. maddesine gore kasith bir sucun islenmesinde
kullanilan veya sucun islenmesine tahsis edilen ya da sugctan meydana gelen esyanin misaderesine
hikmolunur (Resmi Gazete, 2004). El konulan mallar yedi emine teslim edilir, miisaderesi icin karar
mahkeme tarafindan verilir. Bunlar satilirsa bedelleri OGM hesabina irat kaydedilir (Unal, 2003). Sadece
sucta kullanilan esya misadere edilebilir. Misadere edilen mal, devlet milkiyetine gectikten sonra
devlet hizmetinde kullanilabilecegi gibi, imha edilebilir, satilabilir veya kullanimdan kaldirilabilir
(Ayanoglu ve Glines, 2003).

Hiikmiin Agiklanmasinin Geri Birakilmasi

Mahkeme sucgu sabit goérip hiikiim kurduktan sonra saniklar hakkinda “hikmiin agiklanmasinin
geri birakilmasi” karari verebilir. Hikmin aciklanmasinin geri birakilmasi, hilkmin sanik hakkinda hukuki
bir sonu¢ dogurmamasini ifade eder. Ceza Muhakemeleri Kanununun 231. maddesine gére hilkkmolunan
ceza 2 yil veya daha az siireli hapis veya adli para cezasi ise, mahkemece hikmiin agiklanmasinin geri
birakilmasina karar verilebilir (Resmi Gazete, 2004b). Bu kararin verilebilmesi icin;

1. Sanigin daha 6nce kasith bir sugtan mahkum edilmemis olmasi,

2. Mahkemece, sanigin kisilik ozellikleri ile durusmadaki tutum ve davranislari géz oniinde
tutularak yeniden sug islemeyecegi kanaatine varilmasi,
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3. Sugun islenmesiyle magdurun veya kamunun ugradigi zararin aynen iade, sugtan onceki hale
getirme veya tazmin yoluyla tamamen giderilmesi,
4. Sanigin talep etmesi, gerekir.

Hikmin agiklanmasinin geri birakilmasi halinde sanik 5 yil stireyle denetim siresine tabi tutulur.
Denetim siresi icinde kasten yeni bir sug islemedigi ve denetimli serbestlik ylkimliliklerime uygun
davrandigl takdirde hikim ortadan kaldirilarak davanin dismesi karari verilir. Aksi takdirde, hiikiim
aciklanir (Resmi Gazete, 2004b). Tazminat ve agaclandirma gideri tutarlari ise her durumda 6detilir.

MERMER OCAKLARI iCiN EN OLASI ORMAN SUCLARI

Mermer ocaklari ilgililerinin kasith olmayarak da olsa karsi karsiya kalabilecekleri en olasi orman
suglari sunlardir;

* izinsiz maden ocagli agmak sucu,

* A¢ma sugu,

* isgal ve faydalanma sucu,

¢ Dikiliden agac¢ kesme sucu,

* Orman yanginina neden olma sucu.

izinsiz Maden Ocagi Agmak Sugu

Orman idaresinden izin almaksizin “maden ocagi agmak” olarak nitelendirilebilecek faaliyetlerde
bulunanlar Orman Kanununun 92. maddesini ihlal etmis olurlar. S6z konusu madde, “bu Kanunun 16 nci
maddesi geregince izin almadan ormanlardan acilan maden ocaklari idarece kapatilir. Cikarilan madenler
ve her turla tesisler ile alet, edevat ve nakil vasitalarina elkonulur. Elkonulan mallar, Tiirk Ceza Kanunu
hiklimlerine gore musadere edilir. Bu Kanunun 16 nci maddesi geregince izinsiz maden ocagl acanlara
veya isletenlere, 91 inci madde hiklimleri sakh kalmak Gzere iki yildan yedi yila kadar hapis ve yirmibin
giine kadar adli para cezasi verilir. Kanun hiklimlerine gore verilen ruhsat veya izin belgesindeki slirenin
dolmasina ragmen maden ocagi isletmeye devam edenler ya da izin verilen alandaki siniri asanlar, 91 inci
madde hikiumleri sakli kalmak Gzere, bu Kanunun 93 ilncli maddesi hikimlerine gore cezalandirilir.
Baskaca zarar husule gelmis ise bu zarar ayrica genel hiikiimlere gére Hukuk Mahkemesinde dava agmak
suretiyle tazmin ettirilir. izin alarak bu nevi ocaklari acanlar idarece kendilerine veya temsilcilerine teblig
edilecek tedbirlere riayet etmezler ise besbin Tiirk Lirasindan ylzbin Tirk Lirasina kadar idari para cezasi
verilir. Ayrica, bu tedbirlere riayet edilinceye kadar ocaklar isletiimekten men edilir” bicimindedir.

Pratikte izinsiz maden ocagi agmak fiilinden daha ¢ok, izin verilen alanlarin disina tasmak fiili s6z
konusu olmaktadir. Bu durumda Orman Kanununun 93. maddesine gore ceza verilir. Bu maddenin ilk
paragrafi “Bu Kanunun 17 nci maddesinde yasak edilen fiilleri isleyenler veya izne bagh isleri izinsiz
yapanlar, 91 inci madde hikimleri sakh kalmak lizere alti aydan iki yila kadar hapis cezasi ile
cezalandirilirlar” hiikmiini getirmektedir.

Ac¢ma Sugu

Orman ortlsinin acilarak kaldirilmasi islemi “agma” sucunu olusturmaktadir (Orman Genel
Midirltgi, 2011). Ornegin mermer isletmesinin izin almadan veya izin alaninin disinda yol agmasi,
kiicUk kazilar yapmasi, ayna olusturmasi agma sucu olarak degerlendiriimektedir. Aga¢ zarari olmasa da
orman toprak oOrtlisinin kaldirilmis olmasi sugun maddi unsuru icin yeterli olmaktadir. Madenciler
arasinda yaygin olan “bu bdlgede aga¢ yok, su¢ olusmaz” algisi gegerli olmamaktadir. Agma sugunun
cezasl Orman Kanununun 93. maddesine gore alti aydan iki yila kadar hapistir. Su¢ muhafaza
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ormanlarinda, milli parklarda, yanmis orman alanlarinda veya kesinlesmis orman kadastrosu sinirlari
icinde islenmisse, ceza bir kat artirilir (Resmi Gazete, 1956).

isgal ve Faydalanma Sugu

A¢ma sugu disinda ormanlik alanlarda usulsiz faydalanma eylemleri “isgal ve faydalanma”
sugunu olusturur (Orman Genel MidirlGgi, 2011). Mermer isletmelerinin izinsiz olarak veya izin
alanlari disinda santiye binasi, yatakhane, sondaj tesisi, pasa dokim sahasi gibi tesisler yapmalari
durumunda bu su¢ s6z konusu olur. Orman Kanununun 17. maddesine gore, ormanlar icinde her tirli
yap! ve tesis yapilmasi, tarla yapilmasi, orman igine yerlesilmesi, baska nedenlerle ormanin isgal edilip
faydalanilmasi bu sucu olusturur. 93. maddede bu sucun cezasi alti aydan iki yila kadar hapis olarak
verilmektedir. Sucun yeniden tarla agmak suretiyle veya yanmis orman sahalarinda ya da kesinlesmis
orman kadastrosu sinirlari igerisinde islenmesi halinde verilecek ceza bir kat artirilir. Sug tesebblse
elverisli bir suctur ve ihmal suretiyle islenemez. Fail, eyleme katilan herkestir. Yapilan yapi ve tesislerin
gecici olmasi veya hareketli olmasi sonucu degistirmez. Yapinin tam olarak tamamlanmamis olmasi eksik
veya tam tesebbis olarak nitelenmektedir (Ayanoglu ve Giines, 2003).

isgal ve faydalanma eylemine konu olan bina ve tesislere orman idaresince el konularak
misadere edilir. insaat sirasinda baskaca bir zarar olusturulmussa bu zarar da tazmin ettirilir(Unal,
2003). Bu tesisler Orman Genel Mudirliigiince kullanilabilir veya vyikilarak infaz edilir. isgal ve
faydalanma sucu miitemadi (sirip giden) suglardandir. Sug tarihi olarak tutulan tutanagin tarihi kabul
edilir. Tutanak tarihine kadar tek su¢ oldugu kabul edilmekte, eylem tutanak tarihinden sonra da devam
ederse yeni bir sug olusturmaktadir (Toprak, 2013).

Dikiliden Aga¢ Kesme Sugu

Mermer isletmeleri yol agma, arazi diizenleme, tesis kurma, ayna agma, elektrik hatti cekme gibi
faaliyetleri sirasinda aga¢ kesme isleminde bulunabilirler. Bu fiil, orman izni alinmis saha icinde dahi olsa
agac kesme sucunu olusturur. izin alinmis saha icinde kalan agaglarin kesilmesi islemi orman idaresi
ekipleri veya idarenin yetkilendirdigi taseron firmalarca yapilabilir. izin sahasi disinda aga¢ kesmek ise
zaten suctur. Fiilen dikili agac kesilmeyip, pasa dokiim sahasindan yuvarlanan kaya kitlelerinin agaclari
devirmesi de ayni kapsamda degerlendirilmektedir. G6z 6niinde tutulan kriter dikili agacin hayatiyetini
kaybedip kaybetmemesi olmaktadir. Yukarida belirtilen sug tiplerinde agac¢ kesme eylemi de varsa, agac
kesme sucu da olusmaktadir.

Orman Kanununda agac¢ kesme sucunun Ug¢ hareket sekli olarak bogmak, sokmek, kesmek fiilleri
sayllmistir. Bu U¢ hareketten birini gerceklestirmek sucu olusturacaktir. Koparmak, bélmek, kirmak fiilleri
de kesmek olarak nitelendirilmektedir. Bogmak fiili aga¢ gévdesindeki kabuk kismin diri odun tabakasina
kadar soyularak agacin gidasiz birakilmasi islemidir. Kokiinden sokmek fiili ise, agacin kokleriyle birlikte
toprakla baginin ortadan kaldiriimasidir. Bu fiilde agacin hayatiyeti ortadan kalkmayabilir de. Yasada
dikili yas veya kuru agaclarin kesilmesi suc sayildigindan, agacin dikili olmasi sug i¢in yeterli olmakta, kuru
olmasi sucu ortadan kaldirmamaktadir. Diger taraftan, kesilen agacin orman agaci veya meyve agaci
olmasinin 6nemi bulunmamaktadir (Ayanoglu ve Glines, 2003).

Agac kesme sugu Orman Kanununun 14. maddesinde tanimlanmistir. Bu maddeye gore,
ormanlarda fidanlari, yas/kuru agaclari kesmek, sékmek, bogmak, yaralamak yasaklanmistir. Bu sugun
cezasl ise kanunun 91. maddesinde belirtilmektedir (Unal, 2003). Ormanlardan yapacak enval veren
agaclardan kesenler (i¢ aydan bes seneye kadar hapis ve bin gline kadar adli para cezasi ile cezalandirilir.
Yakacak enval veren agaglar s6z konusu olursa verilecek ceza yariya indirilir. Fiilin islenmesinde motorlu
arac kullanilmissa verilecek ceza bir kat artirilir (Resmi Gazete, 1956). “Yapacak enval” terimi tomruk
alinabilen veya sanayide kullanilabilen agaglari ifade etmektedir. “Yakacak enval” ise, yakma ve 1sinmada
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kullanilan odun rinleridir (Unal, 2003). Sugun konusunun fidan olmasi halinde ceza bir kat artirilir.
Fidan ekim sahasini bozan kisi bir yildan bes yila kadar hapis ile cezalandirilir.

Orman Yanginina Neden Olma Sugu

Orman yangini ¢ikartmanin cezasi Orman Kanununun 110. Maddesinde belirtilmektedir. Bu
maddeye gore “kasten orman yakan kisi, on yildan az olmamak Ulzere hapis ve onbin gline kadar adli
para cezas! ile cezalandinlir. Devletin glvenligine karsi su¢ islemek amaciyla kurulmus bir 6rgiitiin
faaliyeti cercevesinde devlet ormanlarini yakan kisi miiebbet hapis ve yirmibin gline kadar adli para
cezasl! ile cezalandirilir. Bu suglarin islenmesi sebebiyle 6lim veya yaralanmanin meydana gelmesi
halinde, ayrica bu sucglardan dolayi cezaya hiikmolunur”.

Mermer isletmelerinin kasten orman yakmasi s6z konusu olamaz. Ancak, calisanlarin hatal
davranislarindan dolayl orman yangininin ¢ikmasina neden olunabilir. Yine 110. maddeye gore, “Dikkat
ve 6zen ylkimlilGgiine aykiri olarak orman yanginina sebebiyet verenler iki yildan yedi yila kadar hapis
cezas! ile cezalandirilir. Ancak failin yanginin sondirilmesine yonelik ¢abalari veya meydana gelen
zararin azhgl géz oniinde bulundurularak ceza yarisina kadar indirilir’. Orman Kanunun 76. maddesinde
ormanlarda izin verilen yerler disinda ates yakmak, izin verilen yerlerde atesi sondiirmeden mahalli terk
etmek, ormanlara sdnmemis sigara veya yangina neden olabilecek madde atmak, ormanlara 4 kilometre
mesafede aniz veya benzeri bitki ortist yakmak da yasaklanmistir. Bu suclarin cezasi 110. maddede bir
yildan Ug yila kadar hapis ve adli para cezasi olarak belirtiimektedir. Orman Kanununun 68. maddesi
orman yanginini goérenlere haber verme yikimliligu getirmektedir. Bu maddeye gbére “ormanlarin
icinde veya yakininda ates ve yangin belirtisi gorenler bunu derhal orman idaresine veya en yakin
muhtarliga, jandarma dairelerine veya miilkiye amirlerine haber vermeye mecburdurlar”. Aksi takdirde
104. maddeye gore alti aya kadar hapis cezasi verilir.

Toplu Degerlendirme

Mermer isletmeleri ilgililerinin karsilasabilecekleri en olasi orman suglarinin toplu
degerlendirmesi Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Mermer isletmeleri icin en olasi orman suglarinin toplu degerlendirmesi.

Fiil Su¢ maddesi Ceza maddesi Hapis cezasi Para cezasli

izinsiz maden ocagi agmak 92/1-2 92/1-2 2yil-7 yil 20 000 giinliik

izin alanlarini asmak 92/3 93/1 6ay-2vyil Agaclandirma bedeli
Acma 17 93/1 6ay-2vyil Agaclandirma bedeli
isgal ve faydalanma 17 93/1 6ay-2vyil Agaclandirma bedeli
Agac kesme 14 91/1 3 ay-5sene 1 000 giline kadar
Taksirle yangina neden 110/3 110/3 2yil=7yil Agaclandirma bedeli
olma Tazminat

Ates yakmak, sOnmemis 76/b,c,d 110/2 1yil-3wyl Adli para cezasi

sigara atmak

KABAHAT OLARAK NITELENEN EYLEMLER

Mermer isletmelerinin orman arazisi icinde isledikleri baz fiiller su¢ olusturmasa da kabahat
olusturabilir. Ornegin ormanda cadir kurup gecelemek, izinsiz orman alanina girmek, kozalak toplamak
kabahat olarak degerlendirilir. “Kabahat” deyimi, karsiliginda cezai islem degil, idari yaptirm
uygulanmasini gerektiren eylemleri ifade eder. idari para cezalari orman isletme sefi veya mahallin en
blylik malki amirince verilir. Bir fiil ile birden fazla kabahat islenmisse cezasi agir olan fiil cezalandirilir.
Ayni kabahatin birden fazla islenmesi halinde her biri icin ayri para cezasi uygulanir. idari para cezalari
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adli sicile kaydedilmez ve 6denmezse hapis cezasina gevrilmez (Toprak, 2013). Orman Kanununda bazi
eylemler kabahat olarak dizenlenmistir. En yaygin kabahatler agag yaralama ve ormana izinsiz girme
eylemleridir.

Agag Yaralama

Mermer isletmelerinin faaliyetleri sirasinda kaya yuvarlanmalari, ekipman c¢arpmalari gibi
nedenlerle aga¢ yaralanmalari olabilmektedir. Orman izin alani icinde de olsa agaclarin yaralanmasina
neden olma kabahat olusturur ve idari para cezasl ile cezalandirilir. Burada agacin hayatiyetini
kaybetmemis olmasi gerekir. Aga¢ hayatiyetini kaybederse aga¢ kesme sucu olusur. Aga¢ yaralamanin
cezasl Orman Kanununun 91. maddesinin 5. fikrasina gore ikiyizelli Tlrk Lirasindan ikibin Tiirk Lirasina
kadar idari para cezasidir. Fiilin orman rejimi altina alinan yerlerde, muhafaza ormani veya milli park
olarak ayrilmis yerlerde islenmesi durumunda idari para cezasi besyliz Tiurk Lirasindan asagl olamaz.
Yukarida belirtilen tiim para cezalari sucun islendigi tarihe glincellenerek uygulanir.

Ormana izinsiz Girme

izinli orman yollarinin disinda ormana girmek de yasaktir. Orman Kanununun 16. maddesinin 2.
fikrasinda “Ruhsatname almis veya alacak olanlar ise baslamadan evvel calisma sahalarini orman
idaresine bildirmeye ve orman idaresinin gosterecegi tedbirleri almaya mecburdurlar” denmektedir. Bu
kabahatin cezasi 92. maddenin 4. fikrasina gore besbin Tirk Lirasindan ytzbin Tirk Lirasina kadar idari
para cezasidir.

Kabahatlerin Toplu Degerlendirilmesi
Mermer isletmeleri ilgililerinin isleyebilecekleri en olasi kabahatler ve cezalari Cizelge 2’de toplu
olarak gosterilmistir. Son sttundaki para cezalari kanunda yazili olan degerler olarak degil 2019 yili igin

gecerli olan gilincel degerler olarak verilmistir.

Cizelge 2. Mermer isletmelerinin faaliyetlerinde s6z konusu olabilecek kabahatler.

Madde Kabahat Ceza Cezayi Cezasi
(O.K.) maddesi veren (TL)
Yas agaclari vyaralamak, tepelerini veya dallarini Orman Isletme 522 -
kesmek veya koparmak. Yatik veya devrik agaglari O.K. sefi 4216
14/a-b kesmek/ gotiirmek, kok sékmek/kémir yapmak 91/5
Palamut, ihlamur ¢icegi, orman ortlisti, mazi kozalagi, Orman isletme
14/c orman nebati veya tohumlarini toplayip gétiirmek 94/3 sefi 252
14/e Ticari amag olmaksizin kendi ihtiyaci icin toprak, kum, 94/3 Orman isletme
cakil vs. gcikarmak. sefi 252
16/2 Ormana izinsiz girmek, idarece getirilen tedbirlere 92/4 Orman Isletme 13 010 -
uymamak sefi 260 346
103 Fideliklere zarar vermek 103/2 7 802
69 Orman yanginini sondirmeye gitmekten kaginma, 105 Miulki amir 513
verilen isi yapmama
74 Ormana girmenin men edildigi hallerde buna 107 Malki amir 320
uymamak
76/1a Belirlenen yerler disinda konaklamak 110/1 Orman isletme 123
sefi
109 Damga ve isaretlemeleri bozmak 109 Orman isletme 731 -
sefi 5858
116 Tapulu yerden izinsiz agag kesmek 116 Orman Isletme 144
Sefi - Belediye
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AGACLANDIRMA BEDELi VE TAZMiNAT

Bir orman sucu islendiginde orman ortisline bir zarar verilmis ise sug failine agaglandirma bedeli
odetilmektir. Bir aga¢ zarari olusmasa da, orman toprak ortiisiiniin acilmis olmasi bu bedelin édetilmesi
icin yeterli olmaktadir. Fiilin islendigi orman alaninda aga¢ zarari da olusmussa, zarar verilen agag sayisi
ve cari fiyatlar goz 6niinde tutularak yapilacak hesaplama ile bulunan parasal deger tazminat olarak faile
yuklenmektedir. Hiikiim davaya bakan ceza mahkemesi tarafindan verilmekte, ceza mahkemesi sadece
ceza verirse hukuk mahkemelerinde tazminat davasi agilmaktadir.

Agaglandirma Bedeli

Orman Kanunun 114. maddesinde “her tirli orman suclari ile tahrip olunan veya yakilan sahalar
icin tazminattan baska, cari yil icindeki birim saha agaclandirma gideri esas tutularak agaclandirma
masrafina da hilkmolunur” demektedir. Agaglandirma bedelinin hesaplanmasinda tahrip edilen alan ile
birim agaclandirma gideri katsayisi carpilmaktadir. Orman Genel Mudirltgi tarafindan 2019 yili igin ilan
edilen birim agaclandirma gideri katsayisi 2,5073 TL/m? dir. Bu durumda bir mermer isletmesi 10
hektarlik orman alaninda agma sucgu islemisse agaclandirma gideri;

10 * 10000 * 2,5073 =250 730 TL
olarak hesaplanacaktir.
Tazminat

Tahrip edilen alanda agac¢ veya diger orman envali zarari da verilmisse ayrica tazminat
hesaplanir. Tazminat hususu Orman Kanununun 112. ve 113. maddelerinde konu edilmekte olup, zarar
verilen orman varliginin miktari ve orman idaresince her yil hazirlanan birim fiyat cetvellerine gore
hesaplanmaktadir. Mahkeme orman bilirkisisine tazminat hesaplama goérevi vermekte ve bilirkisi
raporuna gore maddi tazminat hilkm{ vermektedir.

ORMAN SUCLARINDA OZEL GORUNUS HALLERI
Tesebbiis

Fail islemeyi kastettigi sucta sonuca ulasamayabilir. Ornegin, agac kesmeye baslamisken yakalanip agaci
tam olarak kesemeyebilir. Bu durumda sug tesebbiis asamasinda kalir ve ceza ona gore verilir. Tesebbis
sadece kasti suclar icin gecerli olup, taksirli suclarda, ihmali suclarda ve kabahatlerde gecerli olmaz.
Ornegin orman yanginini ilgili makamlara bildirmemek tesebbiise elverisli degildir.

Suga istirak

Orman sucu bireysel olarak da islenebilmekle birlikte ¢ogunlukla birden fazla kisi tarafindan islenir.
Birden fazla fail bulunmasi ve faillerin hareketlerini istirak iradesi altinda yapmalari durumunda suca
istirak vardir. Sucu isleyen ile tali gbrev alanlar ayri degerlendirilir ve cezalar farkh olur. Fiilin
gerceklestiriimesi yoniinde emir veren kisi azmettirici konumda ve asli manevi fail olur. Faile bedeni
olarak yardim eden kisiler de sucu beraber isleyen olarak sorumludur (Ayanoglu ve Giines, 2003).

Suglarin Birlesmesi

Orman; agag, toprak, kozalak, otsu bitkiler gibi cok cesitli ve birbirine bagh unsurlardan olusur. Bir
hareket bunlardan birden fazlasina zarar vermis olabilir. Yani tek bir fiille birden fazla sug islenmis
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olabilir. Bu durumda her bir su¢ bagimsiz olur. Ancak fail her bir sugtan ayri ayri degil, cezasi en fazla
olan suctan ceza alir. Buna hukuk dilinde “fikri ictima” denir. Ornegin kesilen agacin devrilerek fidanlara
zarar vermesi durumunda zarar iki tane olmasina ragmen agac kesme sucundan ceza verilir. isgal ve
faydalanma sugunda ise agac kesilmesi de s6z konusu ise her iki sugtan ayri ceza verilir (Toprak, 2013).

Miiteselsil suglar

Bazi suclarda sucgu olusturan hareket her tekrar edildiginde ayri bir sug olusturur. Ancak sug kastinda
birlik varsa birden fazla ihlal ve birden fazla sonug olsa da ortada tek bir sug olur. Bu tir suglara
“miiteselsil suglar” denir. Ornegin birden fazla agac kesme olayinda ortada birden fazla sonug olmakla
birlikte tek bir agac kesilmis gibi tek bir suc oldugu kabul edilir.

Miitemadi suglar

Failin su¢ olusturan hareketinin stirmesi durumunda “Mitemadi (strlp giden)” sug s6z konusu olur.
Ornegin mermer isletmesinin izin almadan orman arazisinde santiye binasi yapmasi ile isledigi isgal ve
faydalanma sucu bu tir suctur. Ancak, tutanak tutuldugunda siire¢ sonlanir. Tutanak tarihi sonrasinda
isgalin slirmesi yeni bir suc olusturur.

SONUGLAR

Orman varligini korumak adina orman suglarina mevzuatta ciddi hapis ve para cezalari
konmustur. Orman arazilerinde faaliyet gosteren mermer ocaklarinin ilgilileri, kanunda sug sayilan fiilleri
istemeden de olsa islemeleri halinde bu cezalarla karsi karsiya kalabilirler. Agaglandirma bedeli ve
tazminat 6detilmesi, fiilde kullanilan alet ve tesislere elkonulmasi gibi yaptirimlarla da karsilasabilirler.
Bu nedenle daha arama safhasindan baslayarak faaliyetin her asamasinda mermer ocagi ilgilileri titiz
davranmali, orman mevzuatina uygun hareket etmeli, gerekli izinleri almalidirlar.

Mermer ocaklarinin pratikte en ¢ok karsilastiklari orman suglari agma sucu ile isgal-faydalanma
sugudur. Bu da genellikle orman izni alinirken orman izin bedelinin yilksek olacagl kaygisiyla tahsis
istenen alanlarin distk tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tahsis istenen alanlar ihtiyaca
cevap verebilecek sekilde belirlenmelidir. izin alanlarini gésteren isaretler muhafaza edilmelidir. Pasa
dokim alanlarinin asiri sismesi ve kaya pargalarinin yuvarlanarak izin alaninin disina tasmasi hususu goz
ardi edilmemelidir. Pratikte gozlenen bir baska hatali davranis sekli, gerekli izin basvurusu yapildiktan
sonra orman idaresi tarafindan izin oluru verilmesi, agac¢ kesiminin orman idaresince yapilmasi ve saha
teslimi yapilmasi beklenmeden faaliyetlere girisiimesidir. Tahsis basvurusu sonuglanmadan hic bir
faaliyette bulunulmamalidir.
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MERMER OCAKLARI iCiN ORMAN BEDELLERI
CHARGES FOR MARBLE QUARRIES IN FOREST TERRITORIES

M.S.Saragh*

1S. Demirel Univ., Maden Miih. Béliimii
(*Sorumlu yazar: saimsarac@sdu.edu.tr)

OzZET

Orman arazilerinde madencilik faaliyetleri icin izin verilmesi konusu 6831 sayili Orman Kanunun
16. maddesinde hiikme baglanmistir. Orman arazilerindeki mermer ocaklarindan agaglandirma bedeli,
teminat ve arazi izin bedeli adlariyla U¢ cesit bedel alinmaktadir. Bu bildiride orman bedellerinin
hesaplanmasi  konusunda ruhsat sahiplerini bilgilendirmek amaglanmis ve bu bedellerin nasil
hesaplandigi ortaya konarak formiilize edilmistir. Hesaplama prosediri 6rnek bir mermer ocagina
uygulanarak érneklenmistir.

Anahtar Sozciikler: Mermer ocaklari, orman izin bedelleri
ABSTRACT

The subject of permitting to mining activities in forest territories is defined in the 16th article of
the Forest Law numbered 6831. Three kinds of payment as afforastation payment, guarantee and
territory permit payment are charged from marble quarries in forest territories. In this study, it was
aimed to give information about the calculation of forest payments to mine licence holders. The
calculation procedure was defined and formulized. The calculation procedre was applied and
exemplified on any fictional marble quarry.

Keywords: Marble quarries, forest permission charges.
GIRIS

Tirkiye ylzolgiminin %27’si ormanlarla kaph olup, Ulkede 21 678 134 hektar orman alani
bulunmaktadir. Bu orman varliginin %77’si koru ormani, %23’0 baltalik orman niteligindedir. Ormanlarin
%99’u devlet milkiyetindedir ve devlet tarafindan isletilmekte/yonetilmektedir. Bu tiir araziler “orman
arazisi” olarak isimlendirilmekte ve bu alanlarda yapilacak her tirli ormancilik disi faaliyet kati kurallara
bagh olarak ylritulebilmektedir (Bilim ve Tolunay, 2014). Acik isletme tarzinda Uretim yapilan mermer
ocaklarinin pek ¢ogu orman arazisi icinde kalmakta veya ¢akismakta, dolayisiyla orman idaresinden
gerekli izinleri almak ve bazi 6demeleri yapmak durumunda kalmaktadirlar.

Maden isletmeleri daha arama ve ac¢llma safhasindan baslayarak orman mevzuatina uymak
zorunda olmakta, tretim faaliyetleri sirasinda ve terk asamasinda orman idaresinde pek ¢ok islemi
yerine getirmeleri gerekmektedir. Ozellikle ocagin agilmasindan &nceki izin alma prosediirii uzun siireler
almakta ve sektérde “agaclandirma bedeli” olarak isimlendirilen biylk tutarlarin yatirilmasi
gerekmektedir. Yatirim yapacak olan maden ruhsat sahipleri bu durumdan sikayetci olmakta, yatirim
kararlarini gbzden gegirmektedirler. Ayrica, orman izninin ne kadarlik bir siirede gikacagini bilememekte,
yatirima bir an 6nce baslama isteklerini ertelemektedirler. Mermer ocagi yatirimcilari bu slreci; pahal,
belirsiz ve yatirimciyr caydirici bir slire¢ olarak algilamaktadirlar. Bu bildiride orman bedellerinin nasil
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hesaplandigi agiklanmis, maden yatirimcisina orman idaresine yatiracagl tutarlari 6nceden gérmesini
saglamak ve yatirim kararini vermede yardimci olmak amaglanmistir.

MADENCILIK FAALIYETLERI iLE iLGILI ORMAN MEVZUATI
Orman arazilerinde faaliyet gbsteren maden ocaklari i¢cin orman mevzuati asagida siralanmistir;

¢ 6831 sayih Orman Kanunu -16. madde (Resmi Gazete, 1956).

® 3213 sayil Maden Kanunu -7. madde (Resmi Gazete, 1985).

e Maden Yonetmeligi -104, 105, 113. maddeler (Resmi Gazete, 2017).

e Orman Kanununun 16. maddesi uygulama yonetmeligi (Resmi Gazete, 2014).

Orman Kanunun ilgili Maddesi

6831 sayili Orman Kanununda orman arazilerindeki madencilik faaliyetleri ile ilgili olarak sadece
16. madde yer almakta olup (Gengay ve Birben, 2048), bu madde asagidaki gibidir (Resmi Gazete, 1956);

Madde 16 — Devlet ormanlari icinde maden aranmasi ve isletilmesi ile madencilik faaliyeti icin zorunlu;
tesis, yol, enerji, su, haberlesme ve altyapi tesislerine, fon bedelleri hari¢c, bedeli alinarak Cevre ve
Orman Bakanliginca izin verilir. Ancak, temditler dahil ruhsat siiresince muktesep haklar korunmak kaydi
ile Devlet ormanlari sinirlari igindeki tohum mescereleri, gen koruma alanlari, muhafaza ormanlari,
orman i¢i dinlenme yerleri, endemik ve korunmasi gereken nadir ekosistemlerin bulundugu alanlarda
maden aranmasi ve isletiimesi, Cevre ve Orman Bakanliginin muvafakatine baghdir. Genel butce
kapsamindaki kamu idarelerinin; baraj, golet, liman ve yol gibi yapilarda dolgu amacl kullanacagi her
turli yapr hammaddesi Uretimi icin yapacagl madencilik faaliyetleri ile zorunlu tesislerinden bedel
alinmaz. Ruhsatname veya imtiyaz almis olanlarla, ruhsatname veya imtiyaz alacaklar, ise baslamadan
evvel calisma sahalarini orman idaresine haber vermeye ve ormana zarar gelebilecek hallerde, orman
idaresinin gosterecegi tedbirleri almaya ve yapmaya mecburdurlar. Madencilik faaliyetlerinin ve
faaliyetlerle ilgili her tirll yer, yol, bina ile tesislerin hilkmi sahsiyeti haiz amme miesseselerine ait
ormanlarda veya 0Ozel ormanlarda yapilmak istenmesi halinde Cevre ve Orman Bakanliginca izin
verilebilir. Bu takdirde kullanim bedeli, kullanim siiresi, yapilan bina ve tesislerin devri gibi hususlar genel
hiikimlere uygun olarak taraflarca tespit edilir. Madencilik faaliyetlerinin sona ermesi neticesinde
idareye teslim edilen veya terk edilen dogal yapisi bozulmus orman alanlari rehabilite edilir. Rehabilite
maksadi ile bu alanlarin orman yetistirilmek Uzere insaat, yikinti ve hafriyat atiklari ile doldurularak
agaclandirmaya hazir hale getirilmesi icin blyliksehir micavir alanlarinda biyliksehir belediyelerine,
diger yerlerde ise il ve ilgce belediyelerine bedeli karsiliginda izin verilebilir. Maddenin uygulanmasi ile
ilgili tanim, sekil, sart ve esaslar yonetmelikle diizenlenir.

Orman Kanunun 16. Maddesi Uygulama Yonetmeligi

Orman Kanununun madencilik faaliyetleri ile ilgili 16. maddesini agmak amaciyla 2014 yilinda
28976 sayili Resmi Gazetede yayinlanan “Orman Kanununun 16. maddesi uygulama yonetmeligi”
cikartilmistir. Bu yonetmelik daha sonra 2017 ve 2018 yillarinda degisikliklere ugramistir. 29 maddeden
olusan yonetmeligin tiim maddeleri orman arazilerindeki madencilik faaliyetleri ile ilgili olup, orman
izinleri ve bedel hesaplamalarinin temelini olusturur. Bu bildiride yénetmelik terimi bu yonetmeligi ifade
edecektir. Yonetmeligin orman bedelleri hesaplamasiyla ilgili olan 20. maddesi asagida verilmistir (Resmi
Gazete, 2014).

Madde 20 - Bedellerin tespiti ve tahsili - (1) Bu Yonetmelige gore verilecek izinlerde alinacak
bedellerden; a) Agaclandirma bedeli: Genel midiirliikge, Asgari Ucret Tespit Komisyonu tarafindan yilin
ikinci yarisi icin tespit edilen 16 yasini doldurmus iscilerin bir giinlik normal ¢alisma karsiligi asgari
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Ucretlerinin 294 giin/hektar katsayisiyla carpimi sonucu belirlenen agaglandirma birim hektar bedelinin
izin alani ile carpimi sonucu alinacak bedeldir. b) Arazi izin bedeli: izin alaninin metrekaresi, cari yil
agaclandirma birim metrekare bedeli, bu Yonetmeligin ekinde yer alan izin tlri katsayisi Ek-1, ekolojik
denge katsayisi Ek-2 ve il katsayisinin Ek-3 garpimlarinin sonucu alinacak bedeldir. c) On izin bedeli: izin
alaninin metrekaresi ile cari yil agaglandirma birim metrekare bedelinin 30 hektara kadar olan 6n
izinlerde 1/10’u, 30 hektar dahil daha blylk olan 6n izinlerde ise 1/5’i ile ¢arpimi sonucu bulunacak
bedel olup bir defaya mahsus alinir. Stire uzatimlarinda ayrica bedel alinmaz.

(2) Agaclandirma bedeli izin baslangicinda bir defaya mahsus defaten izin sahibi tarafindan édenir.

(3) Arazi izin bedeli izin baslangi¢ tarihi esas alinarak bildirime gerek kalmaksizin her yil defaten izin
sahibi tarafindan 6denir. Miteakip yillara ait arazi izin bedeli BAK oraninda artirilmak suretiyle tespit
edilerek bildirime gerek kalmaksizin izin baslangi¢ tarihinde defaten izin sahibi tarafindan 6denir.

(4) Ek Devlet hakki, her yil Haziran ayi son giinii mesai bitimine kadar izin sahibi tarafindan édenir.

(5) Bedel hesaplarinda Devlet ormanina isabet eden béliimler esas alinir.

(6) Sonraki yil bedellerinin pesin 6édenmesinin talep edilmesi halinde 6denmesi talep edilen yillara ait
bedeller 6demenin yapildigi yil bedeli Gizerinden izin sahibi tarafindan 6denir.

(7) Bu Yonetmelik hiklimlerine gore alinacak; tim bedeller ve teminat Genel Mudurligin 6zel bitge
hesabina yatirilir.

(8) Madencilik faaliyetleri icin verilen izinlerden 3/9/2005 tarihli ve 25925 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Hizmetlerine iliskin Usul ve Esaslar’in 4 iincii maddesinin
birinci fikrasinin (c) bendinde belirtilen gelir ile 13/06/2012 tarihli ve 28322 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Orman Kdylilerinin Kalkindiriimalarinin Desteklenmesi Faaliyetlerine iliskin Yonetmelik’in 5
inci maddesinin birinci fikrasinin (b) bendinde belirtilen gelir alinmaz.

(9) Genel butge kapsamindaki kamu idareleri ile kamu kurum ve kuruluslarina verilen 6n izinlerden bedel
alinmaz.

MERMER OCAKLARI iCIN ORMAN BEDELLERI

Orman Kanununun 16. maddesi uygulama ydnetmeligine gére orman arazilerinde faaliyet
gosterecek olan mermer ocaklari igin iki ayriizin tird s6z konusu olabilir (Resmi Gazete, 2014).

e On izin
e Kesin izin

Orman bedellerinin hesaplanmasinda bu iki izin tiriinden hangisinin talep edildigi 6nemli
olmakta ve hesaplama islemi farklilik géstermektedir.

On izin Bedeli

On izin, sahada herhangi bir kazi ¢alismasi yapilmamasi sartiyla, sadece prospeksiyon, harita
alma, numune toplama, jeofizik calismalari yapma gibi kazi gerektirmeyen maden arama c¢alismalari igin
verilen izindir. Yonetmeligin yukarida verilmis olan 20. maddesine gore 6n izin bedeli, izin istenen alanin
metrekaresi ile cari yil agaglandirma birim metrekare bedelinin (BAB) 30 hektara kadar olan 6n izinlerde
1/10'u, 30 hektar dahil daha buyiik olan 6n izinlerde ise 1/5'i ile carpimiyla hesaplanmaktadir. Birim alan
bedeli olan BAB degeri her yil Orman Genel Mudirligid (OGM) tarafindan belirlenerek ilan edilmektedir.
2019 yiliicin bu deger 2,5073 TL/m? dir. Bu hesaplama islemi;

1) 30 hektardan kiiglik 6n izin talepleri igin;
OiB = ALAN * BAB / 10 (1)

2) 30 hektardan biyik 6n izin talepleri igin ise;
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OiB = ALAN * BAB /5 (2)

OiB  : Onizin bedeli (TL)
ALAN : On izin istenen alan (m?)
BAB : Birim alan bedeli (TL/m?)

olarak formiilize edilebilir. On izin bedeli bir defaya mahsus alinir ve siire uzatimlarinda ayrica bedel
alinmaz.

Kesin izin Asamasindaki Bedeller

Orman arazilerinde kazi ve liretim ¢alismalari yapacak olan maden isletmeleri kesin izin almak
durumundadirlar. Bu asamada maden isletmelerinden tahsil edilen bedeller 4 gruptur (Ok ve Kaya,
2017);

* Agaclandirma bedeli
* Araziizin bedeli

* Teminat

* Ek devlet hakki

Agaclandirma Bedeli

Yénetmeligin 20. maddesinde “Adaclandirma Bedeli”, “Genel mudiirliikge Asgari Ucret Tespit
Komisyonu tarafindan yilin ikinci yarisi icin tespit edilen 16 yasini doldurmus iscilerin bir giinliik normal
calisma karsiligi asgari Ucretlerinin 294 giin/hektar katsayisiyla ¢carpimi sonucu belirlenen agaglandirma
birim hektar bedelinin izin alani ile ¢carpimi sonucu alinacak bedeldir” seklinde tarif edilmektedir. Yani
hesaplama isleminde;

AB = ALAN * BAB (3)
AB : Agaclandirma bedeli (TL)
ALAN : izin istenen alan (m?)
BAB : Birim alan bedeli (TL/m?)

formili uygulanmaktadir. Hesaplanan bedel, tahsis edilen alan icin bir kez alinmakta, ileriki yillarda yeni
alanlar igin tahsis istenirse bu alanlar igin yeniden bedel hesabi yapilmaktadir.

Arazi izin Bedeli

Yénetmeligin 20. maddesinde “Arazi izin bedeli”, “izin alaninin metrekaresi, cari yil BAB degeri,
Yonetmeligin ekinde yer alan izin tiirt katsayisi (Ek-1), ekolojik denge katsayisi (Ek-2) ve il katsayisinin
(Ek-3) carpimlarinin sonucu alinacak bedeldir’ seklinde tarif edilmektedir. Yani bu bedelin
hesaplanmasinda ydnetmelikteki EK-1, EK-2 ve EK-3 den secilen katsayilar ile izin istenen alan ve
agaclandirma birim metrekare bedeli carpiimaktadir.

AiB=ALAN *BAB *a *b *c (4)
AIB : Arazi izin bedeli (TL)
ALAN : izin istenen alan (m?)
BAB : Birim alan bedeli (TL/m?)
a : Cizelge 1'den secilen izin tiirli katsayisi
b : Cizelge 2'den secilen ekolojik denge katsayisi
c : Cizelge 3’den segilen il katsayisi
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Cizelge 1. izin tiir(i katsayisi (Resmi Gazete, 2014).

izin Tird Katsay!
Sondaj usuli maden arama izinleri 0,2
Maden arama, isletme ve hammadde Uretim izinleri 0,4
Maden tesis ve altyapi tesis izinleri 0,5
Toprak dolgu izinleri 1,5

Cizelge 2. Ekolojik denge katsayisi (Resmi Gazete, 2014).

. .. Ekolojik Denge
Orman Amenajman Planlarina Gére Orman Durumu I 8

Katsayisi
Agacsiz alanlar 1
% 10 dan daha az kapali ormanlar ve kapalligina bakilmaksizin Mak rumuzlu alanlar 1,1
%11-40 kapali ormanlar 1,4
%41-70 kapali ormanlar 1,7
%71 ve Ustu kapali ormanlar ve agaglandirma sahalari 2

Cizelge 3. il katsayisi (Resmi Gazete, 2014).

il Adh Katsayisi
istanbul 3
izmir, Kocaeli 2,8

Adana, Ankara, Antalya, Aydin, Balikesir, Bursa, Canakkale, Mersin, Mugla, Osmaniye,
Sakarya, Samsun, Yalova,

Bartin, Bilecik, Bolu, Diizce, Edirne, Gaziantep, Giresun, Karablik, Kayseri, Kirikkale,
Kirklareli, Konya, Kltahya, Ordu, Rize, Zonguldak, Denizli, Eskisehir, Hatay, Manisa, 2
Tekirdag, Trabzon

Adiyaman, Artvin, Afyonkarahisar, Amasya, Burdur, Cankiri, Corum, Diyarbakir, Elazig,
Erzincan, Erzurum, Isparta, Kahramanmaras, Kastamonu, Kirsehir, Kilis, Malatya, 1,6
Nevsehir, Nigde, Sinop, Sivas, Sanhurfa, Tokat, Usak, Yozgat

Aksaray, Bayburt, Gimishane, Karaman, Agri, Ardahan, Batman, Bingdl, Bitlis, Hakkari,
Igdir, Kars, Mardin, Mus, Siirt, Sirnak, Tunceli, Van

2,4

1,2

Cizelge 2'deki ekolojik denge katsayisi tahsis yapilacak sahadaki ormanin kapahlik durumunu
ifade etmektedir. Ormanin kapalilik durumu ya arazide 6lglim yapilarak, ya da amenajman planlarinin
mescere haritalarindan belirlenir (Ok ve Kaya, 2017). Cizelge 1 ve Cizelge 3’deki katsayilar ise herhangi
bir 6lciime veya yoruma dayanmadan segilebilecek katsayilardir.

Yonetmeligin 8. maddesinin 2. fikrasinda 5 hektarlik kisimdan arazi izin bedeli alinmayacagi
yoninde bir hikiim bulunmaktadir. Yani izin istenen alandan 5 hektarlik bir alan indirilerek hesap
yapiimaktadir.

Arazi izin bedeli izin baslangic tarihi esas alinarak bildirime gerek kalmaksizin her yil defaten izin
sahibi tarafindan o6denir. Sonraki yillara ait arazi izin bedeli “Bedel Artis Katsayisi” (BAK) oraninda
artirllarak izin sahibi tarafindan yatiriir. BAK degeri devlet alacaklarina uygulanan ve her yil Maliye
Bakanliginca belirlenerek ilan edilen “Yeniden Dederleme Orani” kadar olmaktadir. Daha 6nce izin
alinmis fakat siresi dolmus alanlar icin temdit basvurusu yapilmasi durumunda da BAK degeri
kullanilarak glincelleme yapilmaktadir (Ok ve Kaya, 2017).
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Teminat

Teminat bedelinin hesaplanmasi yonetmeligin 22. maddesinde konu edilmektedir. Bu maddeye
gore teminat, bir hektar icin cari yil aga¢landirma bedelinden az olmamak kaydiyla, cari yil agaglandirma
bedelinin onda biri ile izin alaninin ¢arpimi sonucu bulunur. Bir baska deyisle;

T=BAB *ALAN /10 (5)
T : Teminat tutar (TL)
BAB : Birim alan agaclandirma bedeli (TL/m?)
ALAN : izin istenen alan (m?)

ifadesi uygulanmaktadir. Teminat izin baslangicinda bir defa alinir. Siire uzatimlarinda, izin devirlerinde
gincellenir. Genel bitce kapsamindaki kamu idareleri ile kamu kurum ve kuruluslarindan teminat
alinmaz. Yatirim sahibinin yatirrmdan vazgeg¢mesi, siirenin dolmasi, faaliyetin bitmesi durumlarinda,
taahhit senedinde belirtilen yikimliliklerin yerine getirilmis olmasi halinde teminat iade edilir. Aksi
halde alinan teminat idarece irat kaydedilir. Diger bedeller ise iade edilmez.

Kesin izin asamasindaki orman bedellerinin toplu degerlendirilmesi Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Orman bedellerinin toplu olarak degerlendirilmesi.

Bedel cinsi Doénemi Etkin parametre Diger parametreler
Agaclandirma bedeli Basta bir kez izin alani Birim alan bedeli
. Birim al li
Arazi izin bedeli Her yil Izin alani irim alan bedeli
a,b,c katsayilari
Teminat Basta bir kez izin alani Birim alan bedeli

ORNEK BiR MERMER OCAGI iCiN ORMAN BEDELLERiNiN HESABI

Yukarida verilen bedel hesaplama islemlerini 6rneklendirmek igin, hayali bir maden ocagi
yatirimi Gzerinde hesaplamalar yapilmis ve islemler sayisal olarak gosterilmistir. X mermer firmasi
Antalya Orman Bolge Mudurliglne basvurarak %60 orman kapli olan bir orman arazisine denk gelen 95
hektarlik 1l-b (mermer) grubu maden isletme ruhsati alani icinde mermer blok lretimi yapabilmek icin
Cizelge 5’de verilen alanlarda tahsis (orman izni) istemektedir.

Cizelge 5. Tahsis isteyen mermer isletmesinin tahsis talep ettigi alanlar.

Tahsis amaci Tahsis istenen alan (m?)  Agiklama

Acik isletme alani 99 146 Uretim alani

Alt yapi tesisleri :

Santiye alani 3550 Yapi insa edilecektir

Atolye alani 2 265 Yapi insa edilecektir

Pasa sahasi 32565 Pasa dokim alanidir

Blok stok sahasi 8 657 Uretilen bloklar stoklanacaktir
Yol 22 565 Ana yol haricinde yol agilacaktir
Alt yapi tesisleri toplami 69 602

TOPLAM 168 748 Toplam tahsis alanidir

Bu tahsis basvurusu i¢in hesaplamalar asagidaki gibi olacaktir;
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Agaglandirma Bedelinin Hesabi

Agaclandirma bedeli icin, (3) numarali esitlikte ALAN = 168 748 m?, BAB = 2,5073 TL/m? degerleri
yerlerine yazilirsa;

AB =168 748 * 2,5073 =423 102 TL degeri hesaplanir.
Arazi izin Bedelinin Hesabi

Arazi izin bedelinin hesabi biraz daha karmasiktir. Uretim faaliyetlerinin yiritilecegi acik ocak
alani ile alt yapi tesisleri toplam alani ayri degerlendirilmektedir. Ayrica, izin istenen alanlarda orman
kapallik 6zelligi de farkli ise ayri ayri degerlendirmek gerekmektedir. Ornek isletme verileri gbz éniine
alindiginda secilen a, b, c katsayilari ve (4) numarali esitlikten hesaplanan arazi izin bedelleri Cizelge 6’da

verilmigtir.

Cizelge 6. Secilen a, b, ¢ katsayilari ve hesaplanan AiB degerleri.

Bedel
Tahsis amaci Tahsis alani hesaplanacak a b c AiB
(m?) alan (m?) (TL)
Acik isletme alani 99 146 49 146 0,4 1,7 2,4 201101
Alt yapi tesisleri toplami 69 602 69 602 0,5 1,7 2,4 356007
TOPLAM 168 748 118 748 557 108

a parametresi icin : ocak sahasinda a = 0,4, alt yapi tesis alaninda a = 0,5

b parametresi igin : arazinin % 60’1 ormanlik oldugundan, b =1,7

¢ parametresi icin : sahanin Antalya ilinde olmasi nedeniyle, c = 2,4
degerleri secilmis, tGglinci situn olusturulurken acik isletme alanindan muafiyet miktari olan 5 hektarlik
(50 000 m?) miktar diisiilmiistiir. Hesaplanan AiB degerleri ise son siitundadir.
Teminat Degerinin Hesabi

Teminat degeri i¢in (5) numarali esitlikten;

T=2,5073 * 168 748 / 10 = 42 310 TL degeri hesaplanir.

Toplam Tutar

Ornek mermer isletmesi icin hesaplanan ve orman idaresi hesabina yatirilmasi gereken tutarlar
toplu olarak Cizelge 7'de gosterilmistir.

Cizelge 7. Ornek isletme icin hesaplanan orman bedellerinin toplu gésterimi.

Bedel cinsi Alan (m?) Bedel miktari (TL) D6nemi
Agaclandirma bedeli 168 748 423 102 Basta bir kez
Arazi izin bedeli 118 748 557 108 Her yil
Teminat 168 748 42 310 Basta bir kez
Basta 6denecek toplam 1022520 Basta
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Bu durumda 6rnek mermer isletmesi basta toplam 1 022 520 TL 6deyecek, sonraki yillarda her
yil 557 108 TL’nin yeniden degerlendirme orani ile carpilmasi ile hesaplanan tutari 6deyecektir. ileriki
slirecte tiim taahhdtlerin yerine getirilmesi durumunda teminat olarak yatirilan tutar geri alinabilecektir.

Hesaplama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Ortalama buyuklikte bir mermer sahasi olarak kabul edilebilecek 168 748 m2 alanindaki bir
tahsis basvurusu igin izin asamasinda 6denecek bedel 1 022 520 TL olarak hesaplanmistir. Daha yaygin
ocaklar icin bu bedel daha da yiiksek olacaktir. Bu degerler, mermer ocagi yatirimlari icin oldukga yiksek
degerler olup, ilk yatirrm masraflari icinde 6nemli bir paya sahip olmaktadir. Tim maden isletmelerinin
odedigi orman bedelleri ve diger tutarlar géz 6niine alindiginda Orman Genel Mudurliginin gelirlerinin
yaridan fazlasinin madencilik faaliyetlerinden geldigi goriilmektedir (Tmder, 2019). Buna Kkarsilk,
madencilige tahsis edilen orman arazisi, toplam orman arazisi icinde %0,25 gibi oldukca disuk bir
orandadir. Bu alanin da yaridan fazlasi cok bozuk ve bozuk baltalik orman arazisidir. Bir diger husus da,
yonetmeligin son vyollarda bir ka¢ kez degisiklige ugramasi ve hesaplama isleminin degistirilmesi
sonucunda orman bedellerinde olusan dramatik artislardir. 2019 yili icin hesaplanan bedeller, ayni saha
icin 2014 yilinda 6denen bedellerin 2-4 kati kadar ¢ikmaktadir (Tmder, 2019).

SONUGLAR

Mermer ocaklari orman izni alma asamasinda ciddi miktarlardaki toplam bedeli orman idaresine
6demek durumundadirlar. Bu bedel agaglandirma bedeli, arazi izin bedeli ve teminat adi altinda
alinmaktadir. Bir mermer ocagi yatirimi igin bu tutar toplam ilk yatirim icinde énemli bir paya sahip
olmaktadir. Uretim asamasinda da mermer ocaklari her yil arazi izin bedeli édemektedirler. Bu deger de
yillik isletme maliyetleri icinde énemli bir harcama kalemi olusturmaktadir. Ayrica Maden Kanununun
13. maddesine gore her yil 6denen “Ruhsat bedeli” tutarlarinin %30’u g¢evre ile uyum plani ¢alismalarini
gerceklestirmek Uzere ilgili hesaba yatirilmaktadir. Mermer ocaginin orman izin sahalarini asmasi
durumunda ise hapis cezalarinin disinda, asim yapilan alan m? cinsinden belirlenerek cari yil icin gecerli
olan BAB degeri ile carpilmasi ile hesaplanan para degeri adli para cezasi olarak 6detilmektedir.

Orman bedellerinin yiiksek olmasinin bir baska sonucu da mermer ocagi yetkililerinin orman
sucu isleme riski ile karsi karsiya kalmalaridir. Yiksek olarak gordikleri orman bedellerini azaltmayi
diisinen mermer ocagl yetkilileri izin talep ettikleri alanlari olabildigince disiik tutmaya ¢alismaktadirlar.
ileriki yillarda tretim calismalari yogunlastiginda izin sahalarinin yeterli olmamasi ve asilmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu durumda “agcma” ve “isgal ve faydalanma” olarak isimlendirilen orman suglarinin faili
durumuna disebilmektedirler.
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MADENCILIK SONRASI MERMER ve TAS OCAKLARININ REHABILITASYONU
REHABILITATION OF MARBLE AND STONE QUARRIES AFTER MINING

A. Akin*, H.Hacifazlioglu

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B6liimii, Avcilar/ISTANBUL
(*Sorumlu yazar: aydadikici@gmail.com)

OZET

Ulkemizde son yillarda giderek artan mermer ve dogal tas Uretimi ile birlikte cesitli cevresel
sorunlar bas gostermeye baslamistir. En biyik cevresel problem, mermer ve tas ocaklarindaki tretim
bittikten sonra yasanmaktadir. Madencilik sonrasinda acilan biylik bosluklar dogada 6nemli fiziksel
tahribata neden olmakta, flora ve fauna olumsuz etkilenmektedir. Ancak bu fiziksel tahribat sahanin
yeniden rehabilite edilmesi ile kolaylikla giderilebilir. Dinyada ve llkemizde bunun pek cok 6rnegi
bulunmaktadir. Bu calismada, diinyadan ve {ilkemizden cesitli 6rnekler verilerek madencilik sonrasi
ocagin dogaya yeniden kazandirilmasi (rehabilitasyonu), peyzaj onarimi ve rekreasyon ile ilgili
projelerinden bahsedilmistir.

Anahtar Soézciikler: Madencilik, mermer, dogal tas, rehabilitasyon, rekreasyon
ABSTRACT

With the increasing production of marble and natural stone in our country in recent years,
various environmental problems have begun to emerge. The biggest environmental problem is
experienced after the production of marble and stone quarries. Large gaps opened after mining cause
significant physical destruction in nature and flora and fauna are adversely affected. However, this
physical destruction can be easily remedied by rehabilitation of the site. There are many examples of
this in the world and in our country. In this study, by giving various examples from the world and our
country, the projects related to the rehabilitation of the quarry after the mining, rehabilitation,
landscape repair and recreation were mentioned.

Keywords: Mining, marble, natural stone, rehabilition, recreation
GIRIS

GuUnlUmiuzde her ne kadar “Uzay Madenciligi”, “Asteroid Madenciligi” ve “Okyanus Madenciligi”
gibi kavramlar tiretilmis olmasina ragmen halen madenler temelde 2 sekilde ¢ikarilmaktadir. Madenler
yerin ylzlerce metre altinda ise “Yeralti Madenciligi” yapilir. Madenler yerylziine yakinsa “Yeriistii
Madenciligi” yontemi uygulanir. Yeralti madenciliginde madene ulasmak icin yerin altina tineller acilir
ve tim islemler yerin altinda gercgeklestirilir. Yerin altindan cikarilan maden daha sonra yeryilzindeki
tesislerde islenir. Yeralti madenciliginde agaclarin kesilmesi ya da ekosistemin bozulmasi s6z konusu
degildir. Tim islem yerin altinda oldugu igin, gurultl, toz, su kirliligi vb gibi olumsuz cevre kosullari
gorilmez. Eger maden yeryliziine yakinsa (yerin 20-50-100 m altindaysa), daha ekonomik bir yontem
olan yeristl madenciligi yontemi tercih edilir. Bu yéntemde, madenin biylkligline gore yiiz ya da bin
donlim arazinin toprak ortiisiinin kaldirilmasi gerekir. Madenin bulundugu sahada topragin kaldiriimasi

ve agaclarin kesilmesi s6z konusudur. Maden siiresince az miktarda toz ve glrilti olusabilir. Toz ve
girdltiiniin 6nlemini almak mimkindir ancak ekosistem zarar goriir. Maden sahasinda bazi bitkilerin ve
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hayvanlarin yasami son bulur. Cevreye olan bu olumsuz etkiler, sadece madenin isletildigi sirece
(ortalama 10-15 yil) devam eder. Maden cikarildiktan sonra saha yeniden rehabilite edilir. Maden
isletildigi sirece meydana gelebilecek olan olumsuzluklar Cizelge 1’de 6zetlenmistir (Karakurt, 2018).

Cizelge 1. Maden isletildigi yerlerde meydana gelebilecek olumsuzluklar

Sinif Sorun Aciklama
Fiziksel Toprak tekstiri Kalin veya ince tekstiirli olmasi
Toprak striktiirt Sikismis veya ¢ok gevsek olmamasi
Stabilite Topragin sabit olmamasi
Nem Islak veya kurak olmasi
Beslenme Makro besin maddeleri  Azotun ve digerlerinin eksikligi

Mikro besin maddeleri Eksiklik

Zehirlenme pH Dislk veya yiksek pH
Agir metaller Yiiksek oranlar
Tuzlanma Yiiksek oranlar
Canlilar Bitkiler Yoklugu, Kolonilesmenin yavas olusu
Hayvanlar Yoklugu, Kolonilesmenin yavas olusu

Mermer Uretimi diinya genelinde genellikle agik isletme yontemi ile yapilmaktadir. Agik ocak
isletmeciligi, toprak ve bitki 6rtUstinin ve/veya alterasyon seviyesinin kaldirilmasi, basamak
olusturulmasi ve blok iiretimi seklinde devam eden siiregleri kapsamaktadir. isletmeciligin ilk asamasi,
yapilan kazilarla mermer olusumunun Uzerinde yer alan toprak ve bitki ortisii ve/veya alterasyon
seviyesinin kaldirilmasi (dekapaj) ¢alismalaridir. Bu kazi (dekapaj) isleminden sonra basamak olusturma
calismalari yapilarak agik ocak olusturulmaya baslanmaktadir. Basamak faaliyetleri ile, ocak alani hem
yatay hem de disey olarak genislemekte ve blok Uretimi arttikca ocak alaninin bosluk hacmi de
artmaktadir. Uretilen mermer bloklari nedeniyle olusan bu cukurluklar, dogal topografya lizerinde en
fazla degisiklige neden olan faktorlerin basinda gelmektedir. Mermer isletmeciliginin ekonomik agisindan
temelini olusturan mermer bloklarinin {retimi, Oncelikle topografyada meydana gelebilecek
degisikliklere, diger bir deyisle gorsel kirlilik ve fiziksel degisiklige neden olmaktadir (Bilgin ve Kog, 2013;
Demir ve Gungor, 2013).

YASAL MEVZUAT

Tirk Kanunlarina gore rehabilite (iyilestirme) edilmeden hicbir maden sahasi terk edilmez. Terk
edilemeyecegi pek ¢ok kanunla giivence altina alinmistir. 6831 Sayill Orman Kanunu Madde 16'da "(Ek
fikra: 10/6/2010-5995/19 md.) Madencilik faaliyetlerinin sona ermesi neticesinde idareye teslim edilen
veya terk edilen dogal yapisi bozulmus orman alanlari rehabilite edilir. Rehabilite maksadi ile bu alanlarin
orman yetistirilmek (zere insaat, yikinti ve hafriyat atiklari ile doldurularak agaglandirmaya hazir hale
getirilmesi icin bliyiiksehir miicavir alanlarinda biiyiiksehir belediyelerine, diger yerlerde ise il ve ilge
belediyelerine bedeli karsiliginda izin verilebilir." denilmektedir. Ayrica, 27751 Sayii Madencilik
Faaliyetleri Uygulama Yonetmeliginin 35'inci maddesinde (3) "Ruhsat hukukunun sona ermesi
durumunda, faaliyet yapilan alanlarin cevre ile uyumlu hale getirildiginin tespitini miiteakip, cevre ile
uyum teminati iade edilir". Bu maddeden de anlasilacagl lzere adenci, madeni c¢ikardiktan sonra
cevrenin eski haline getirilmesi icin bir teminat 6demektedir. Madenin rehabilite edilmeden terk
edilmesi s6z konusu degildir. Yine, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 15 Temmuz 2015'de Resmi Gazetede
yayinlamis oldugu, Maden Atiklari Yonetmeliginin 5. maddesinde "Maden atiklarinin gegici depolanmasi,
tasinmasi ve islenmesi sirasinda su, hava, toprak, bitki, hayvan ve insanlar icin risk yaratmayacak,
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glirilti, titresim ve koku yoluyla rahatsizliga neden olmayacak, dogal gcevrenin olumsuz etkilenmesini
onleyecek ve bdylece cevre ve insan sagligina zarar vermeyecek yéntem ve islemlerin kullaniimasi
esastir" maddesi yer almaktadir. Bu bakimdan maden atiklarinin tim ekosistemi yok edecegi, insan
saghgini olumsuz yonde etkileyecegi gibi diisiinceler son derece yanhstir. Ulkemizdeki kanunlarla dogal
cevre ve canli yasami zaten en (st dizeyde teminat altina alinmistir. Unutulmamalidir ki, madenler
gelisiglizel isletilemez ve ¢evreyi kesinlikle kirletemez.

Maden isletilen sahalarin kolaylikla rehabilite edilebilecegi, eski maden sahalarinda cesitli
bitkilerin yetistirilebilecegi pek ¢ok ulusal ve uluslararasi yayinlarda belirtilmistir (Roche vd.,1997; Bell,
2001; Christopher ve Noske, 2010; Anonim,2014; Kalayci ve Uzun, 2017). Diinyanin pek ¢ok llkesinde
ve Ulkemizde eski maden sahalari rehabilite edilmekte ve dogaya yeniden kazandirilarak toplumun
istifadesine sunulmaktadir. Sahanin durumuna gore cesitli rehabilitasyon yontemleri mevcut olup, bazen
bu yontemlerden bir ya da birkaci birlikte de kullanilabilir. S6zii edilen yontemler; (ist topragin sahaya
serilmesi suretiyle yapilan rehabilitasyon, elektroliz, kirlenmis topraklarin bitkilerle temizlenmesi ve
rehabilite edilemeyen sahalarin kamu yararina kullanilmasi (rekreasyon ve reklamasyon) yontemleridir.
Eski maden sahalarinda, rekreasyon alanlari (otel, mize, futbol sahasi, yaris alanlari, golf sahasi vb.),
goletlere donustirme ve saglk turizmi maksath diizenlemeler (6zellikle eski tuz madenlerinde)
yapilabilmektedir. Bu bakimdan terk edilen maden sahasi kaybedilmis bir alan olarak distnidlmemeli
aksine kazanilmis bir alan olarak gorilmelidir. Bu alanda yapilmis olan bazi projeler asagida
Ozetlenmistir.

REHABILITASYON ORNEKLERI

Cin’ in Sangay kentine yakin bir tas ocagl faaliyeti bittikten sonra kapatiimistir. Madencilik
sirasinda yaklasik 100 metre derinlikte ¢ukur agilarak ac¢ik ocak madenciligi yapilmistir. Bu ¢ukurda ¢ok
ylksek paralar harcanarak otel ve golet yapilmasi planlanmistir (Sekil 1). Hizmete agilmasi planlanan 19
katl otelin ve cevresinin onarimi kapsaminda hedeflenen projede, otelin bir kismi su altinda olacak,
blylk akvaryumlar, su alti restoranlari gibi kullanimlar yer alacaktir (Kalayci ve Uzun, 2017).

Sekil 1. Eski tas ocagina insa edilen liiks otel projesi (Cin)

ABD Connecticut'un Portland kentinde bulunan kiregtasi ocagi, 1930 yilinda terk edildi ve
onarimi yapilmadigi icin 30 kisinin 6liimine neden oldu. Bu park, 2008 yilinda bir macera parki olarak
diizenlenerek rekreasyon alani olarak halka kazandirildi (Sekil 4) (Kalayci ve Uzun, 2017).

Sekil 2’de istanbul Kemerburgaz'da faaliyet gdsteren bir tas ocaginin iiretimi bittikten sonraki
rehabilitasyonu gosterilmistir. Eski tasocagi tamamen yesillendirilerek dogaya kazandiriimistir.
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Sekil 2. Tasocaginin eski ve rehabilitasyon sonrasi hali (Kemerburgaz-istanbul)

Kiitahya ilinde son 50 yildan bu yana c¢ok sayida kdmiir madeni isletiimektedir. Omrinii
tamamlayan Girok Turizm ve Madencilik A.S'ye ait bir komir isletmesi, Kitahya Orman Bolge
Mudarlaga tarafindan rehabilite edilerek dogaya yeniden kazandirilmistir (Sekil 3). Gilrok Turizm ve
Madencilik A.S ait 1994 yili tahsisli 1397384 m? lik 6zel agaclandirma sahasina 60.450 adet fistik cami,
29.000 adet kizilgam, 1.750 adet sedir, 56.975 adet diger meyve ve yaprakli tirler olmak tzere toplam
148.175 adet fidan dikilmistir.Yine firmaya ait 2001 yili tahsisli 831000 m? lik 6zel agaclandirma sahasina
ise 75.000 adet kizilgam, 15.000 adet fistikgami, 20.000 adet yaprakli tiirler olmak lzere toplam 110.000
adet fidan dikilmistir.

fand e T
¥ hin 5
L
=

= Eski '.Madén' Sahasi Simdi Yine Yemyesil

| ot

Sekil 3. Kiitahya’da eski komiir sahasinin yesillendirilmis hali (Kitahya’nin Sesi, 2019).
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Sekil 4. Eski kirec tasi ocagina yapilan Brownstone su ve macera parki (ABD)

Son olarak i¢ mimar Ridvan Celik’in atil durumda olan eski mermer ocaklar ile ilgili
rekreasyonuna bakmakta fayda var. Sekil 5’de gorildiglu UGzere mermer ocaklari otel olarak ta
kullanilabilir. Ayrica, mermer ocaklarindaki cukurlar su ile doldurularak dogal havuz olarak kullanilabilir
(Bozkurt, 2016). Yine yiksek rakimlarda bulunan ve kislari ¢ok fazla kar yagan maden ocaklari kis turizmi
icin kayak merkezine doénistlrilebilir. Sekil 6’da eski mermer sahasinin agik hava tiyatrosu seklinde
kullanilabilecegi oOnerisi bulunmaktadir (Kaliampakos ve Mavrikos, 2006). Bu oOneri henlz
gerceklesmemistir.

Sekil 5. Eski mermer ocaklarina turistik otel insa etme projesi
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Sekil 6. Eski mermer sahasinin acik hava tiyatrosu olarak kullanim 6nerisi

SONUCLAR

icinde bulundugumuz vyiizyilda cevre faktérii géz ardi edilerek madencilik faaliyetlerinin
yuratilmesi miamkiin degildir. Madenciligin ¢evreye olan olumsuz tesirlerini dikkate almamak
imkansizdir. Ulkemizdeki orman alanlarina rastlayan sahalarda yasal mevzuatlar cercevesinde madencilik
faaliyetlerine izin verilmektedir. S6z konusu mevzuatlarin geregi olarak maden (retimi tamamlanan
sahalarin rehabilitasyonu yapilmaktadir. Bu sahalarin rehabilitasyonu agaglandirma galismalari seklinde
ylritilmekte iken, 4 Ocak 2008 tarihinden itibaren s6z konusu calismalarin daha ayrintili bir sekilde
hazirlanan Rehabilitasyon Projelerine dayali olarak vydiritilmesi karari alinmistir. Ancak halen
uygulamalar basit rehabilitasyon (aga¢ dikme ve vyesillendirme) seklinde yiritilmektedir. Oysa
yurtdisindaki projeler incelendiginde eski maden ocaklari katma degeri yiksek faaliyet alanlarina
donustirtlmektedir. Liks oteller, golf sahalari, miize ve su eglence parklari eski maden sahalarini daha
cazip hale getirmektedir. Bu tip Ulkelerde maden sahalari kayip alanlar olarak gérilmemekte aksine
katma degeri ylksek alanlar olarak bilinmektedir. Tirkiye’de bu yontem uygulanmali, sadece
agaclandirma yapilarak rehabilitasyon uygulanmamali, insanlar icin yeni faaliyet ve rekreasyon alanlari
olusturulmahdir. Aksi takdirde madencilik her zaman c¢evreyi katleden, canliya zarar veren bir sektor
olarak anilacaktir.
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TURKIYE MADENCILiIK SEKTORUNDE DOGAL TAS iIHRACATININ DEGERLENDIRILMESi
EVALUATION OF EXPORTS OF NATURAL STONE IN TURKEY MINING SECTOR

A. C. Ozdemir®*, E. Kahraman*

ICukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii
(*Sorumlu yazar: acozdemir@cu.edu.tr)

OzET

Ulkemizde dogal tas madenciligi ve buna bagli olarak dogal tas ihracati nemli bir yere sahiptir.
Dogal tas sektoriniin tlke ekonomisine olan katkisi dislintildiiglinde sektorin gelistirilmesi igin strekli
calismalar yiritilmektedir. Bu calismada, dogal tas sektortnin ozellikle Ulke ekonomisi Gzerindeki
etkinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Ulkemizde gerceklestirilen dogal tas iretim miktarlari ve elde
edilen ihracat gelirleri detayh bir sekilde incelenmistir. Sonu¢ olarak, dogal tas sektoriniin ulke
ekonomisi ve madencilik sektort agisindan énemi bir kez daha anlasiimis ve sektoriin gelistirilmesi icin
Oneriler getirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Dogal tas, Tlrkiye, Gretim, ihracat
ABSTRACT

In our country, natural stone mining and consequently natural stone exports have an important
place. Considering the contribution of the natural stone sector to the national economy, it is known that
continuous studies are carried out for this sector. In this study, it is aimed to evaluate the impact of
natural stone sector especially on national economy. Natural stone production amounts and export
revenues realized in our country are examined in detail. As a result, the importance of the natural stone
sector in terms of the national economy and mining sector has been understood once again and
suggestions have been presented for the development of the sector.

Keywords: Natural stone, Turkey, production, export
GIRIS

Dogal taslar eski caglardan bu yana gerek yapi sektoriinde gerekse sanatsal faaliyetlerde
kullanilan en 6nemli malzeme olarak bilinmektedir. Tarih boyunca i¢ ve dis mekan mimarisi, insaat,
kaplama, doseme, siisleme, heykelcilik gibi faaliyet alanlarinda kullanilan dogal taslar atmosfer etkilerine
dayanakligl, izlenebilirligi ve genis kullanim olanaklariyla glinimiiz modern yapi sektorlerinde de 6nemini
korumaktadir. Bu 6nem son yillarda diinya ¢capinda ve 6zellikle Tlrkiye'de dogal tas sanayi ve ticaretinin
yiikselisine paralel olarak artmaktadir (iTO, 2011).

Dogal tas terimi hem karbonat kayaglarini hem de granit ve volkanik tird kayaglari icermektedir.
Dogal taslar fiziksel yapisi ve cila alma niteligine gore; normal dogal taslar (mermer, kalker, dolomit,
konglomera vs.), sert dogal taslar (granit, siyenit, serpantin, vs.), traverten ve oniks olarak
siniflandirilmaktadir (Yilmaz ve ark., 2003; Bilim ve ark., 2018).

Eski caglardan bu yana farkli amaglarla kullanilan dogal taslar, diinya ticaretinde en ¢ok talep
goren driinler arasinda yer almaktadir. Diinya dogal tas piyasasindaki satis hacmi, tUretim miktari ve
rekabet her gecen yil artis gostermektedir. Tiirkiye, dogal tas rezervleri agisindan 6énde gelen dlkeler
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arasinda bulunmaktadir. Fakat sadece dogal tas rezervine sahip olmak diinya ticaret piyasasindaki
yerimizi korumaya ve (ilkemiz ekonomisine dogal tas Uretiminin katkisini arttirmaya yetmemektedir.
Bununla birlikte gelisen teknolojiye ayak uydurarak Uretim yontemlerimizin aksayan yonlerini revize
etmeli ve daha fazla karhlik saglayacak ekonomik calismalar yiritmemiz gerekmektedir. Dinya
piyasasinda giic sahibi olan rakipler incelendiginde, italya'nin teknolojik altyapisi ve yatirim maliyetlerini
minimum diizeye indirebilmesi ile rekabetci bir avantaja sahip oldugu bilinmektedir. iran, Hindistan ve
Cin gibi Ulkeler ise ucuz iscilik gibi iretim maliyetini azaltan avantajlara sahip olduklari i¢in son yillarda
rekabet gliglerini arttirmaktadirlar (Eraslan ve ark., 2008).

Bu calisma, madencilik sektériinde ©6nemli bir yeri olan dogal tas uretiminin Ulkemiz
ekonomisindeki yerini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amag dogrultusunda, Tiirkiye’nin
ozellikle son vyillara ait dogal tas Uretim ve ihracat gelirleri detayl olarak incelenmistir. Cogunlukla
istanbul Maden ihracatgilar Birligi'nden elde edilen veriler kullanilarak farkl grafikler hazirlanmis ve
yorumlanmistir.

DUNYA DOGAL TAS SEKTORU

Diinya dogal tas rezervleri incelendiginde Alp-Himalaya kusagi icinde kalan Portekiz, ispanya,
italya, Yunanistan, Tiirkiye, iran, Pakistan gibi tilkelerde karbonat kékenli dogal tas (mermer, kiregtasi,
traverten ve oniks) rezervlerinin fazla oldugu gériilmektedir (Sekil 1). ispanya, Norveg, Finlandiya,
Ukrayna, Rusya, Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Glney Afrika’da ise isletilebilir magmatik kayag
sinifindaki dogal tas rezervlerinin yogunlastigi dikkati cekmektedir. Asya kitasinda basta Cin olmak tzere,
Hindistan, iran énemli {iretim potansiyeline sahip olan iilkelerdir. Avrupa kitasinda ise italya, ispanya,
Tirkiye ve Portekiz dogal tas lretiminde ve ticaretinde s6z sahibi Ulkeler arasinda yer almaktadir (MTA,
2018).

VAT ‘
'

Sekil 1. Diinya dogal tas rezerv haritasi (BAKA, 2011)

Dinya pazarindaki Uretici Ulkelere bakildigi zaman toplam dogal tas Uretimin yaklasik %80’ini
Cin, Hindistan, italya, iran, Tirkiye, ispanya ve Brezilya’nin olusturdugu gériilmektedir.

TURKIYE DOGAL TAS SEKTORU

Ulkemizde dogal tasin tarihgesi oldukca eskiye dayanmaktadir. Efes kazilarinda M.S. 2. yiizyilda
dogal tas tarihinde blok kesiminde kullanilan ilk lamali katrak bulunmustur. Yine Selguk (izmir)
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yakinlarinda antik ocaklarda tel kesmenin ilk prototipinin izine rastlaniimistir. Bu bulgular bize Tirkiye
topraklarinda yaklasik 2000 yildir dogal tas isletme teknolojisinin varligini ispatlamaktadir (Cetin, 2003).

Diinyanin hemen hemen her yerinde Ulkemize ait dogal taslar insaat ve mimari yapilarda
kullanilmaktadir. Bu kullanimlara 6rnek verecek olursak; Vatikan-Saint Pierre kilisesi, ABD-Beyaz Saray,
Alman ve Fransa Parlamento binalari, ABD Temsilciler Meclisi binasi ve diinyanin dort bir yanindaki pek
cok liks otelin 1slak zeminlerinde yine Tlirk mermeri tercih edilmistir (TCTB, 2012).

Dogal tas bakimindan, jeolojik yapisi itibariyla zengin bir potansiyele sahip olan llkemizde,
bugiinkii verilere gére 4 milyar m? isletilebilir mermer, 2,8 milyar m? isletilebilir traverten, 1 milyar m?
granit rezervi bulunmaktadir. Bu degerlere gore Tirkiye'nin diinya dogal tas rezervinin yaklasik %40'ina
sahip oldugu disunidlmektedir. Literatirde yer alan arastirmalarda, Tirkiye'de 80'nin Uzerinde degisik
yapida, 120'nin lzerinde degisik renk ve desende mermer rezervi belirlenmistir. Baslica dogal tas
tirlerimiz, gesitli renk ve desenlerde kristalin kalker (mermer), kalker, traverten olusumlu kalker (oniks),
konglomera, bres ve magmatik kokenli kayaglardan (granit, siyenit, diyabaz, diyorit, serpantin, vb.)
olusmaktadir. Tirkiye'de (retilen ve uluslararasi piyasada en taninmis dogal taslarin ticari isimleri
Cizelge 1'de verilmistir. Rezervlerimiz, mermer cesitliligi ile birlikte degerlendirildiginde, sektoriin dnemli
bir istihdam kaynagi olusturdugu ve diinya pazarlarinda 6nemli bir yere sahip oldugumuz gortlmektedir
(MTA, 2018).

Cizelge 1. Tiirkiye'de iiretilen ve uluslararasi piyasada taninmis dogal taslarin Ticari isimleri (FKA, 2011)

Marmara—Mugla-Afyon-Kirsehir- Golpazari-Sivas-Sogut-Sivrihisar- Kirsehir-Karacabey-
Usak Beyaz Diyarbakir-Bartin- Akhisar Bej Akhisar-Toros Siyahi
Elazig Petrol Yesili-Sunta-Visne-Siyah  Denizli-Hazar-Mugla Pembe Milas Leylak
Burdur-Kahverengi Bej Bilecik Pembe-Gul Kurusu Osmaniye Vigne

Ege Bordo (Mugla) Efes Glnesi (Balkesir) Leopar

Tirkiye’de, dogal tas rezervi Anadolu ve Trakya hatti boyunca genis bir bolgeye yayilmistir.
Ulkemiz dogal tas rezervlerinin bolgesel dagilimi Sekil 2’de verilmistir. En fazla dogal tas rezervine sahip
olan bolgemizin Ege Bolgesi oldugu gorilmektedir.

Turkiye Dogal Tag Rezervinin Bolgesel Dagilimi

u Ege

= Marmara
ic Anadolu

Dogu Anadolu,Giiney Dogu Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz

Sekil 2. Ulkemiz dogal tas rezervi bolgesel daglmi
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Ulkemiz dogal tas sektdrii Gretim miktarlar incelendiginde 2011 yilindan 2014 yilina kadar
Uretim miktarinda bir disis egilimi oldugu gorilmustir. Ancak, 2015 yilinda Uretimde artis ivmesi
kazanilmis ve son 8 yilda en fazla Gretimin yapilan yil olarak tespit edilmistir. 2015 yilindan sonra ise
Uretimde tekrar kademeli bir disls egilimi gozlenmektedir (Sekil 3).

Yillara Gore Dogal Tas Uretim Miktarinin Degisimi

19

18.62

Dogal Tas Uretim Miktar {Vton)

12 T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Yillar

Sekil 3. Ulkemiz dogal tas tiretim miktarinin yillara gére degisimi

2018 ve 2019 yillarinin ilk alti ayinda gerceklesen dogal tas tretim miktarlari karsilastirildiginda;
2019 yihnin ilk alti ayinda (Mayis ayi harig) Uretim miktarlarinda azalma oldugu goérilmektedir (Sekil 4).
Bu durumun, 2019 yihnin ilk alti ayinda dogal tasa olan talebin azalmasinda dolayi kaynaklandig
disinilmektedir.

Uretim Miktarlarinin Degisimi

0.50
0.80 +
0.70 4
0.60 4

050 4 -

0.40 4

020 - —8—2019

0.30 4

Uretim Miktar {Mton)

0.10 ~ —— 2018

0.00 T T T T T T
Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran

Aylar

Sekil 4. 2018-2019 yillarinin ilk alti ayinda gerceklestirilen dogal tas tGretim miktarlari

30

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



TURKIYE DOGAL TAS iHRACATI

MERSEM 2019

Ulkemizde 2013-2018 yillari arasinda toplam maden ihracati gelirleri ile dogal tas ihracati
gelirleri incelendiginde gelirlerde diizenli bir artis veya azalis egilimin olmadigl ve gelir dalgalanmasi
oldugu goriilmektedir. Ayrica, toplam madencilik ihracatindan elde edilen gelirin yaklasik %40’in1 dogal
tas sektoriiniin olusturdugu gorilmektedir (Sekil 5).

Yillara Gore Toplam Maden ve Dogal Tas ihracatinin Degisimi

6000
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3000 4
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2013 2014 2015 2016 2017 2018
Yillar

50

43

ag

47

46

a5

44

43

42

41

a0

Dogal Tag Yuzdesi {%)

Sekil 5. 2013-2018 yillari madencilik ve dogal tas ihracati gelirleri

ihracat Griinii olan dogal taslar; Mermer-Traverten (ham), islenmis mermer, islenmis traverten,
tabi taslar-insaata elverisli taslar-kayagan tasi ve granit (ham+islenmis) olarak siniflara ayrilmistir. 2018
yili dogal tas sinifina gore gergeklesen ihracat gelirleri incelendiginde en fazla gelirin %45’lik oran ile ham
mermer-traverten sinifindan elde edildigi gérilmustir (Sekil 6).

Dogal Tas Siniflarina Gére ihracat Gelirlerinin Degisimi

2% 2%

m Mermer-Traverten (ham)
m islenmis mermer
® islenmis traverten

Tabi taslar, insaata elverisli

taslar ve Kayagan tas

m Granit (ham+iglenmis)

Sekil 6. Dogal tas sinifina gore ihracat gelirleri degisimi
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Bu calismada son olarak, 2018 ve 2019 yillarinin ilk alti ayinda dogal tas liretiminden elde edilen
ihracat gelirleri degerlendirilmis ve bu iki yil arasindaki degisim Sekil 7'de gosterilmistir. Burada lretim
miktarina paralel bir dagilmin ortaya ciktig goriilmustir. 2019 yilinda Mayis ayi disinda kalan zaman
dilimlerinde 2018 yilina gore daha dislk ihracat gelirleri elde edildigi anlasiimaktadir.

Ihracat Gelirlerinin Degisimi

220.0

200.0

130.0

160.0

140.0

ihracat Gelirleri (FOB MS)

120.0

lED.D T T T T T T
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

Aylar

Sekil 7. 2018-2019 yillarinin ilk alti ayinda gergeklestirilen dogal tas tGretim ihracat gelirleri degisimi
SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Dinyada ve ilkemizde dogal tas sektorinin ©6nemi (izerine
durulmustur. Ozellikle son vyillara ait dogal tas Uretim miktari ve ihracat gelirleri detayl olarak
incelenmistir. Ulkemizde 2019 yilinda (ilk 6 ay) bir &énceki yila gére dogal tas iretim miktarinda ve buna
bagli olarak dogal tas ihracat gelirlerinde bir azalma oldugu gortlmustiir. Ayrica, toplam maden ihracat
gelirlerinin %40’ indan fazlasinin dogal tas sektoriine ait oldugu belirlenmistir ve bu nedenle dogal tas
sektoriiniin  ekonomik olarak 6énemini vurgulanmistir. Ulkemizde o6zellikle 2019 yilinda yasanan
ekonomik dalgalanmadan kaynakli olarak dogal tas tretiminin ve ihracatinin olumsuz yonde etkilendigi
diisiiniilmektedir. Ulke ekonomisi icin olduk¢a biiyiik dneme sahip olan dogal tas sektdrii alinacak
onlemlerle daha ileri noktalara tasinarak Ulkemiz ekonomisine daha fazla destek saglayacagi
distnilmektedir. Sonug olarak llkemiz dogal tas sektoriinlin Dilinya piyasasinda yerini korumasi ve
ihracat gelirlerinin arttirilmasi amaciyla bazi stratejik 6nlemlerin alinmasi 6nerilmektedir. Bu 6nlemler;

e Gelisen teknolojiye ayak uydurarak dogal tas lretiminde klasik yontemlerin yerine daha modern
yontemlerinin uygulamasi saglanmalidir,

e Dogal tas Ureticileri devlet tarafindan desteklenmeli, 6rnek olarak ucuz yakit ve elektrik kullanmalari
saglanmalidir,

e Uretilen dogal taslarin islenmis ve nihai (iriin olarak pazarlanmasi ve daha fazla gelir saglanmasi
hedeflenmelidir,

o ihracat gelirlerini arttirmak amaciyla tlkemize ait dogal tas cesitliligi uluslararasi sempozyum, fuar
ve sergilerde gozler 6niine serilmeli ve diinya pazarina sunulmalidir,

e Uretilen dogal taslarin deniz, kara ve demir yollari ile diisiik maliyetle nakliye imkani saglanmalidir,

e Dogal tas uUreticilerinin birlik, dernek ve odalar seklinde organize olmalari saglanmalidir.
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GOBEKLITEPE INSASINDA KULLANILAN YAPI TASLARININ TEKNiK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
INVESTIGATION OF TECHNICAL CHARACTERISTICS OF BUILDING STONES USED IN CONSTRUCTION OF
GOBEKLITEPE

A. Sarnsik*”
'Harran Universitesi, Miih. Fak. insaat Mihendisligi Bolimii
(*Sorumlu yazar: sariisikali@gmail.com)

OzZET

Bu calismada Neolitik doneme ait ve Anadolu’da insa edilen ilk tapinak olma 6zelligine sahip olan
Gobeklitepe'nin yapi taslarinin teknik ozellikleri arastirilmistir. Gobeklitepe, bir dip kaya lizerine oyularak
yerlestirilmis, agirhklari 40 ve 60 ton arasinda oldugu tahmin edilen, boylari {g ila alti metre olan “T”
seklinde dikilitaslardan olusan, spiral ve oval yapida diizenlenmis alanlardan olusmaktadir. Gébeklitepe
taslari, cakmaktasi aletlerle yapildigi dustintilen pek ¢cok motif, kabartma, soyut semboller ve heykellerle
bezelidir. Unlii “Urfa Heykeli” modelindeki bas seklinde heykellere de rastlanmistir. Birbirine
birlestirilmis hayvan heykellerinden totem direkleri de bulunmustur. Gobeklitepe'nin insa edildigi yapi
taslarinin  muhendislik 6zellikleri incelenmistir. Yapi tasi orneklerinde bir dizi muhendislik
karakterizasyonu testi ve analizi (mineralojik ve petrografik ozellikler; kimyasal, fiziksel, mekanik ve
yalitim o6zellikleri) yapilmistir. Sonuglar, Urfa yapi tasinin mimaride kullaniminin uygun oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Soézciikler: Gobeklitepe, Dikilitaslar, T bigimli taslar, Urfa Heykeli, Yapi tasi, Teknik 6zellikler
ABSTRACT

In this study, the technical characteristics of the building stones of Gobeklitepe, which is the first
temple built in Neolithic period in Anatolia, were investigated. Gobeklitepe consists of spiral and oval
structures arranged on a bottom rock consisting of T-shaped obelisks with a length of three to six
meters, estimated to weigh between 40 and 60 tons. Gobeklitepe stones are decorated with many
motifs, reliefs, abstract symbols and sculptures that are thought to be made with flint tools. Head-
shaped sculptures in the famous “Urfa Statue” model were also found. The totem poles were also found
among the animal statues. The engineering characteristics of samples obtained from building stones of
Gobeklitepe were investigated. A series of engineering characterization tests and analyses
(mineralogical and petrographic characteristics; chemical, physical, mechanical, and insulation
properties) were conducted on the building stone samples. The results show that Urfa building stone is
suitable for use in architecture.

Keywords: Gobeklitepe, Obelisks, T-shaped stones, Urfa Statue, Building stone, Technical characteristics
GIRIS

Yukari Mezopotamya insanlik tarihinin bilinen en kadim yerlesim yeridir. Ulkemizin giineydogu

bolgesinde bulunan Urfa ve Harran'i icine almaktadir. Dinlerin ve milletlerin ortaya c¢iktigi 6nemli inang

merkezi olan Siimer, Asur, Babil ve Keldani devletleri gibi, bircok medeniyet kurulmustur (Ozalp, 2016).
Kazilar sonucunda kesfedilen Gobeklitepe’nin ge¢misi 12 bin yil 6ncesine dayanmaktadir.
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Neolitik dédneme (MO. 10.500 - MO. 7.500) ait olan Gdbeklitepe Sanliurfa sehir merkezinin 15
km kuzeydogusunda yer alan ve Karaharabe (Orencik) Kéyi’niin 2,5 km dogusunda bulunmaktadir
(Schmidt, 2007a). Kirectaslarindan olusan 200-300 m yuksekliginde bir tepenin (zerine insa edilen bu
yapidir. Kirectasl platosundan yukariya dogru yikselen tepe (hoylk), bir gobege benzedigi icin
Gobeklitepe olarak isimlendirilmistir. Bolgenin jeolojik yapisi bazalt ve kiregtasindan olusmaktadir.
Kalintilarin  bulundugu birinci tabakanin yumusak yapidaki topraktan olusmakta ve bu toprak
tabakasinda y6reye ait olmayan tas aletleri ve kemik kalintilarinin bulunmustur (Kurt ve Goler, 2017).

1963 yilinda, Gébeklitepe ilk defa istanbul ve Chicago Universitelerinin Giineydogu Anadolu
Tarih 6ncesi Arastirma Karma Projesi kapsaminda ¢alismalar baslatilmistir (Stimer, 2007). ilk yapilan bu
¢alismalarda arkeolojik alanin gercek degeri anlasilamamistir. Gobeklitepenin  biyilk kiregtasi
bloklarindan yapilmis mezar kalintisi olabilecegi dusinilmustir (Yalgin, 2011) 1994 yilinda Alman
arkeolog Klaus Schmidt tarafindan buranin Neolitik Doneme ait oldugu kesfedilmistir. Neolitik Cag’a ait
oldugu tespit edilen Gobeklitepe, ne tarim ne de yerlesim icin kullanilmistir (Basgelen, 2015). 1995
yilinda Almanya Heidelberg Universitesi Tarih dncesi Enstitiisii tarafindan kazi c¢alismalari baslamistir
(Stmer, 2007). Klaus Schmidt bdlgenin, diger arkeolojik kazilarda bulunan Neolitik yerlesim yerlerinden
farkli oldugunu tespit etmistir. Kirectasi plato lizerinde kurulan Tepe’nin konumunu “ilgin¢” bulmustur.
Daha once hicbir yerde rastlaniimayan dinT yapilarda pek ¢cok motif, kabartma ve soyut semboller tespit
edilmistir (Schmidt, 2007b). Anitsal yapilarin Gzerinde hayvan figirlerinin ve sembollerin bulundugu T
bicimindeki dikili taslar ve bu dikili taslardan olusan daire bicimleri bulunmaktadir. 2003 yilinda yapilan
jeofizik yontemiyle yapilan taramalarda 20 adet daha Gobeklitepe yapisinin bulundugu belirlenmistir
(Basgelen, 2015).

Bu calismada Gobeklitepe'nin yapiminda kullanilan yapi taslarin mineralojik ve petrografik
ozellikler; kimyasal, fiziksel, mekanik ve yalitim 6zellikleri incelenmistir.

MALZEME VE YONTEM
Malzeme

Bu calismada teknik 6zellikleri arastirilacak, yapi tasi 6rnekleri, Gobeklitepe 15 km yakininda olan
tas ocagindan temin edilmistir (Sekil 1).

Ankara
*

Turkey

Sanliu

Sekil 1. Gobekli Tepe yer bulduru haritasi

Gobeklitepe yerlesmesinin Uzerinde yer aldigi yaklasik 1 km uzunlugundaki kirectasi kaya
platosunda, Gobeklitepe ile baglantisi olan, Neolitik Dénem'e ait tas ocaklari ve islikler bulunmaktadir.
Kaya platosunun giiney sinirinda Roma dénemine ait tas ocaklari da bulunmaktadir [8]. Gébeklitepe
platosunda Tas Cagina ait tas ocagi Sekil 2'de verilmistir. Gobeklitepe kazi alani gérinimi Sekil 3'de
verilmistir.
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Sekil 3. Gobeklitepe kazi alani gérinimi

Yontem

Yap! tasinin muhendislik 6zelliklerini (fiziksel, mekanik, kimyasal, mineralojik ve petrografik
analizler) belirlemek amaciyla TS EN standartlarina gore analizler yapilmistir.

Dogal tas numunelerin asagida belirtilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri ilgili standartlara gore
AKU Maden Miihendisligi Béliimii, Dogal Taslar Teknolojisi Laboratuvarinda yapildi. Bunlardan Mohs
sertligi TS 6809’e gore, birim hacim agirhgl ve yogunlugu TS EN 1936’e gore, goriinir ve toplam
porozitesi TS EN 13755’e gore, egilme dayanimi TS EN 12372’e gore, termal sok etkisiyle yipranma
direnci TS EN 14066, basing dayanimi TS EN 1926’e gore ve ses ilerlemesi hizi TS EN 14579’e gore
belirlendi. Civa porozimetresi cihazi (MICROMERITICS), toz veya yiginsal numunelerde por boyutu, por
boyut dagilimi ve yiizey alani dlciimleri ile kitlesel yogunluk tayininde kullanilmaktadir. 2-3 gram parca
halinde numuneler kullanilir. Ultrases hizlarinin belirlenmesi icin ultrasonik test cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz ile numunelerin iki ucuna cihazin alici ve verici uclari yerlestirilerek ses gecis suresi (T, us) 6lgilmds,
numunelerin uzunluklari dikkate alinarak asagidaki formil yardimi ile ses gegis hizlari (V) hesaplanmustir.
Bu deneyde, TS EN 14579 standardindan yararlaniimistir. TCl- Thermal Conducttivity Analyzer marka
cihaz numunelerin diz ylzeylerinde 1 cm kalinhiginda 10x10 cm numune boyutundaki numuneler cihazin
sensoril ile numunenin yizeyi ¢cok iyi sekilde temas ettirilerek, Termal iletkenlik 6l¢climleri yapildi. Her bir
analiz i¢in 4 numune ve her bir numune yizeyinden 3 6l¢im alindi, toplamda 12 6l¢iim yapildi. Termal
sok etkisiyle yipranmaya direncin tayini, TS EN 14066 standardina gére yapildi. Dogal taslarda ani sicaklik
degisimlerinin etkisi ile (termal sok) meydana gelebilecek muhtemel degisimlerin tayinine yonelik deney
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metodunu kapsar. Deney numuneleri, 200x200x20 mm (x2mm) ebatlarinda olmalidir. Dona Dayanim
Tayini TS EN 12371 standardindan yararlaniimistir.

Termal sok etkisiyle yipranmaya direncin tayini, TS EN 14066 standardina gére yapildi. Dogal
taslarda ani sicaklik degisimlerinin etkisi ile (termal sok) meydana gelebilecek muhtemel degisimlerin
tayinine yonelik deney metodunu kapsar. Deney numuneleri, 200x200x20 mm (+2mm) ebatlarinda
olmahdir. Dona Dayanim Tayini TS EN 12371 standardindan yararlanilmistir. Dona dayanim deneyleri
Afyon Kocatepe Universitesi Mihendislik Fakiltesi Maden Mihendisligi Bolimi Maden isletme
Laboratuvarinda yapildi. Cihaz -40 oC'ye kadar dondurmaktadir. Deney numuneleri degismez agirliga
gelinceye kadar kurutularak 0,1gr hassasiyetle tartildi. Daha sonra deney ornekleri normal atmosferik
sartlarda suya doygun hale getirilerek soguk hava dolabina konuldu. Sogutma hizi yaklasik 6 saatte -40
0C’ye disecek sekilde ayarlandi. Soguk hava dolabinin sicakhgi -20 0C’ye diistikten sonra yaklasik 6 saat
bu sicaklikta bekletilen deney 6rnekleri dolaptan ¢ikarilarak iginde yaklasik 2015 OC sicaklikta su bulunan
kaba tamamen daldirildi ve en az 6 saat bekletilerek buzlarin tamamen erimesi saglandi. Sonra tekrar
soguk hava dolabina konuldu ve bu islem 25 kez tekrarlandi. Donma ¢6ziilme islemleri sonunda deney
ornekleri 1100C+50C sicaklikta etlivde degismez agirliga erisene kadar kurutuldu 0,1gr hassasiyetle
tartildi.

DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME
Yapilan mineralojik-petrografik inceleme sonuglari asagida verilmistir. ikincil catlak ve buna bagl
ikincil mineraller izlenmez numunenin petrografik-polorizan mikroskop ile saptanan bilesimi Cizelge 1'de
verilmistir (ITU, 2013). Kayagc yari mikritik-yari kristalize kirectasidir. % 99 oraninda kalsitten olusur. Diger
bir ifadeyle CaCO3 (kalsiyum karbonat) orani %99'dur.

Cizelge 1. Yapi tasinin kimyasal analizi

Numune Bilesen (%)

SiOz A|203 F6203 CaO MgO Kzo TiOz P205 SrO A.Z.
Yapi Tasl 0,32 0,10 0,08 55,89 0,19 0,02 0,02 0,03 0,02 43,29

Sekil 4. Yapi tagi iri taneli kalsit kristalleri

Mikritik matriks icerisine yerlesmis iri taneli kalsit kristallerinden olusmaktadir. Yer yer gézenekli
yap! sunan kayag¢ tamamen kalsit kristallerinden olusmus kirectasidir (Sekil 4). Dis gorinis olarak ince
taneli kumtasi goriinimindedir. Kayac icerisinde belirli miktarda kil boyutlu kalsitler yer almaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Yapi tasi kil boyutlu kalsitler

Diger bir benzer yapiya sahip olan yapi tasina yapilan XRD analizinde yapi tasina yakin bir yapiya
sahip oldugu gorilmustlr. Yapi tasina yapilan XRD analizi Sekil 6’da verilmistir. Ayni zamanda yiksek
sicaklik XRD grafigide Sekil 7'de ve 1050 0C'de yapilan yliksek sicaklik XRD grafigi Sekil 8'de verilmistir.

Commander Sample |0 {Coupled TwoTheta/Theta)

| WIZUREA TAS
P

& ATIABMA 1ALt Commmande Samgie 1
z

AARARAEREREERRRERERN

ITheta |Consplat Tua TrstaTheta) Wie1, S4080

Sekil 6. Yapi tasinin mineralojik (XRD) analizi

Commander Sample ID {Coupled TwoTheta/Theta)

) % & ® ) &

IThets (Coupied TweTretarTheta) Wit S4060

Sekil 7. Yapi tasinin ylksek sicaklik (XRD) analizi
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(Coupled TwoTheta/Theta)
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Sekil 8. Yapi tasinin 10500C (XRD) analizi

Yapi tasi Sekil 9'da gorilen SEM goriintllerinde 13 mikron ve 100 mikrona kadar degisen
gozenekler kayacin genelinde gorilmekle birlikte daha ¢ok sparitik kalsit kristalleri etrafinda yogunlastigi

gozlenmistir.

Sekil 9. Yapi tasi numunesi SEM goriintlisu

Kayacin gozenekleri igerisinde yer yer sarkit ve dikit benzeri yapilarin olustugu goézlenmistir.
Kayag icerisindeki bazi sparitik kalsit kristalleri kirilirken dilinim dizlemleri boyunca kirllmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Yapi tasi gozeneklerde yer yer birbiriyle baglanti oldugu yapi
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Kayacin yapisindaki gozenekler diger numunelere gore daha fazla oldugu gorilmustir. Sekil
10'da gozeneklerin i¢ kisimlarinda tane sinirlari boyunca ¢imentolasma oldukga zayiftir.

Yapi tasinin civaporozimetre analizi sonuglari Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. Yapi tasi numunelerin civa porozimetre analizi sonuglari

Numune Toplam Medyan Ortalama Yigin Goranir Porozite
Adi gozenek gozenek Gozenek  Yogunlugu  yogunluk (%)
alani capl Capi (g/mL) (g/mL)
(m?/g) (cilt) (nm) (4V/A)
(nm)
YT1 0,222 2383 19494 1,9944 2,5422 21,5476
YT2 0,225 1961 13327 2,1143 2,5131 15,8681
YT3 0,217 1449 15100 2,079 2,5061 17,0426
YT4 0,266 1348 11287 2,1257 2,53 15,9807
YT5 0,29 708 8283 0,7771 0,8151 4,6678
YT6 0,196 2342 20982 2,0131 2,5392 20,7193
Ortalama 0,236 1698,5 14745,5 1,8506 2,24095 15,971
TG % DTA {uVimg)
i Texo
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e 02
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804 04
71
70 { 06
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08
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55 1 40
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Temperature C

Sekil 11. Yapi tasi DTA analizi
Yapi tasi numunesi DTA grafigini Sekil 11’de inceledigimizde endotermik reaksiyon

gerceklesmistir. Yapi tasi numunesi TG analizi yapildiginda -43,72 mg kitle azalmasi olusmustur. Bu
azalma Sekil 12’de gorilmektedir.
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Sekil 12. Yapi tasi TG analizi

Yapi tasinin sayisal degerlerin farkh bulunmasi bu ikilinin ortalamalari arasinda anlamli bir
farklihk oldugunu gostermektedir. Kuru ortam ve termal sok sonrasi, numune ikililerin 1si iletim
katsayilari arasinda anlaml bir farkhlik vardir. Kuru ortamdaki isi iletim katsayisinin ortalama degeri
1,1818 W/mK, termal sok sonrasi 6lgtilen isi iletim katsayisinin ortalama degeri 1,5178 W/mK olarak
bulunmustu Termal sok sonrasi analizlerinin ortalamasinin, kuru ortam analizlerinin ortalamasindan
daha blyilik oldugu goralur. Yani termal sok sonrasi(ortam-2’nin) isi iletim katsayisinin artisinda etkili
oldugu gorulmustr.

B Crtam? =Kues Ortam
2,00 [ Ortam2 = Termal §ok
Sonras
1,757
g
Py
% 1,50
W
=
o
|2}
a
G
]
E 1,254
U
= i
]
]
1,007
0,75
T T T T
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Numune

Sekil 13. Yapi tasi numunelerinin iki farkli ortamdaki isi iletim katsayilar grafigi

Yap! tasinin kuru ortamdaki isi iletim katsayisinin ortalama degeri 1,1818 W/mK, nemli halde
Olcilen 1si iletim katsayisinin ortalama degeri 2,5500 W/mK olarak bulunmustur. Yapi taslarin diger
ortamlara goére nemli haldeki 1si iletim katsayilari daha ylksek ¢ikmistir. Bunun nedeni dogaltasin
gozenekli yapisindan kaynaklandigi gorilmektedir.
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Sekil 14. Yapi tasi numunelerinin iki farkli ortamdaki i1si iletim katsayilar grafigi

Yapi tasi numunelerinin kuru ortamdaki ve nemli haldeki i1si iletim katsayilari arasindaki degisim
gorulmektedir. Yapi tasinin kuru ortamdaki isi iletim katsayisinin ortalama degeri 1,181 W/mK, donma-
¢6zilme sonrasi Olgulen 1si iletim katsayisinin ortalama degeri 1,5309 W/mK olarak bulunmustur. Yapi
tasi numunelerinin kuru ortamdaki ve nemli haldeki i1si iletim katsayilari arasindaki degisim Sekil 15’de

gorilmektedir.

2,54

2,04

(W/mK)

Is1 Tletim Katsavisi

0,51

M Ortam1 = Kuru Ortam
I ortam? = Donma-gozilme

sonras

Sekil 15. Yapi tasi numunelerinin iki farkli ortamdaki st iletim katsayilar grafigi
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SONUGLAR

Yapi tasi orneklerinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve icyapi 6zelliklerini belirlemek, bu 6zelliklerin
1sil iletkenlik ile iliskisini agiklamak icin cesitli deneyler yapilmistir. Ayrica elde edilen sonuglarin TS EN
dogal taslar standartlarina uygunluklari incelenmistir. Buna gore;

e Porozite dlglimlerinden civa porozite degerleri ortalama olarak, yapi tasinin %15,971 porozite
degerlerinin yiksek olmasindan dolayi isi ve ses yalitiminda kullanilmasi, diger yapi taslarina
gore uygun gorilmektedir.

e Ozgil agirliklari, yapi tasinin 2,25 g/mL, olarak élgiilirken TS EN 1936 (minimum 2,55 gr/cm?)
standardina gore deneyler yapiimistir.

e Gorunlr yogunluk deney sonuglari ortalama Yapi Tasinin 2,25 (g/mL), bulunmustur. Gergek
yogunluklari 1.85 (g/mL), bulunmustur. Hacim kutlesi ile yogunluk arasindaki farkhhk
porozitenin yliksek degerlerde olmasindan kaynaklandigi gérilmektedir.

e Hacimce su emme oranlari Yapi Tasinin %16,58 bulunmustur. Agirlikca su emme oranlari Yapi
Tasinin % 8,20 olarak bulunmustur.

e Ultra ses gecis hizi 6lgiim sonuglari, Yapi Tasinin 3,21 Km/s, olarak 6l¢tilmustir. Degerin yiksek
¢itkmasinin ana nedeninin porozite oldugu agikga gorilmektedir.

Mekanik 06zelliklerin belirlenmesi ve sonuglarin 1sil iletkenlik ile arasindaki iliskilerin
yorumlanmasi asamasinda dogal taslarin basing dayanim testleri ve don sonrasi kiitle kayiplari
belirlenmistir. Sonug olarak;

e Yapi Tasinin tek eksenli basing dayanimi 23 MPa belirlenmistir. Kayacin agik ve kapali gbzenek
miktarinin standart degerlerden ¢ok ylksek olmasi dogal taslarin mukavemetini olumsuz yénde
etkiledigi gérilmistir.

e Basing dayanimi yiksek olanin isil iletkenligi yiksek, distk olanin isil iletkenliginin disiik oldugu
gbzlenmistir. Digerlerine gore dayanimi ylksek fakat yalitim 6zelligi azdir.

e Don sonrasi meydana gelen kitle kayiplari ise yapi tasi icin %0,4 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen don sonrasi kiitle kayiplarinin isil iletkenlik ile ters orantili oldugu belirlenmistir. Bunun
disinda, TS EN 12371 (maksimum %5) standardina gore sinir degerlerin altinda kaldiklari
gorilmustar.

e Sicak iklimlerde denenmis basarisinin yani sira, (-40 °C) kadar dona karsi dayanim kapasitesine
sahiptir. Don kaybi deneyi sonucunda oOrneklerde gozle gorilebilecek sekilde degisiklikler
meydana gelmemistir. iklim sartlari da dikkate alindiginda donma sonucu malzemede catlama,
ylzeyde tozlanma ve kabuk halinde dokilme veya dagilma s6z konusu degildir. Ancak kayaclarin
gozenekleri icerisinde bulunan degisik boyuttaki kristallerden ¢ok az bir kisminin dokaldagu
gorilmustir.

e Yapi tasinin sem analizi sonucu kayacin kristal yapilari tam olarak gézlenememekle birlikte yer
yer yari 6zsekillidir. Kayacin genel yapisini inceledigimizde kayacini olusturan tanelerin birbiriyle
kalsitik bir cimentoyla baglandigi gorilmustar.

Yapi tasi numuneleri farkli ortamlardaki isi iletim katsayilari tespit edilmistir. Farli ortamlara tabi
tutularak deney 6ncesi ve deney sonrasi degisimler gozlemlenmistir. Numunelere kuru, termal sok,
nemli, dona dayanim, etkilerine karsi 1si iletim analizi yapilmistir. Numunelerin deney 6ncesi ve deney
sonrasi degerleri karsilastirilarak degisim oranlari tespit edilmistir. Yapilan bu analiz, test ve deneylerin
sonucunda erisilen bulgular asagida verilmistir:

e Termal iletkenlik analizi sonucunda bulunan isi iletim katsayilari, kuru ortamda, yapi tasinin 1,18
k (W/mK), degerine sahip oldugu gorilmustar.
e Termal sok deneyi sonrasi isi iletim katsayilari yapi tasinin 1,52 k (W/mK)'dir.
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e Donma —¢Ozilme sonrasi oOlgllen 1si iletim katsayilari yapr Tasinin 1,53 k (W/mK) olarak
bulunmustur.

e Nemli halde olgllen 1si iletim katsayilari yapi tasinin 2,55 k (W/mK) olarak bulunmustur. Nemli
ortamin diger ortamlardan farki dogaltaslarin isi iletkenligini arttirdigi ve yalitim ozelligini
distrdugi gorilmastar.

e Dort farkli ortama tabi tutulan numuneler i¢in dlcillen isi iletim katsayilarinin degistigini 6zellikle
yap! taslarinin civa porozimetre degerleri géz oniline alindiginda nemli halde 1si iletim
katsayilarinda buyik bir artis gbzlenmistir.

e Numunelere uygulanan deneyler sonucunda numune yiizeylerinde asiri derecede yipranma ve
catlama meydana gelmemistir. Numunelere uygulanan termal sok ve dona dayanim deneyinden
sonra olglilen 1si iletim katsayilarinin nemli halde 6lgilen isi iletim katsayilarindan dislik oldugu
belirlenmistir.

e Dogaltaslarin farkli ortamlarda, belirlenen isil iletim katsayilari bakimindan degerlendirecek
olursak genelinde kuru ortamda 1sil iletim katsayilari daha disik oldugu gortlmistir. Termal
sok deneyi ve donma-¢ozilme deneyi sonrasinda oOlgllen 1si iletim katsayilarinda c¢ok az bir
degisim oldugu gozlenmistir. Fakat en c¢ok nemli ortamda isi iletim katsayilarinin arttig
gorilmustir. Bu dogal taslarin nemli iklimlerde kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Gobeklitepe’nin dogal yollarla degil, bilingli olarak Gistiinlin toprakla értildugi gorilmektedir. Bu
tapinaklarin toprakla ortilmesi, glinimize kadar bozulmadan ulasmasini saglamistir. Test ve analiz
sonuclarinda eger bu yapinin toprakla ortiilmemis olmasaydi, 12 bin yil icerisinde atmosferik kosullarla
bozunmaya ugrayarak, gliniimiize kadar gelemeyecegi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak Gobeklitepe'de 12
bin yil 6nce kullanilan Urfa yapi taslarinin gliniimizde mimaride kullanimi uygun oldugu tespit edilmistir.
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TEPECIK KOYU (CAVDARHISAR) KUTAHYA MERMERLERININ JEOLOJiSi VE MINERALOJIK-PETROGRAFIK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI
INVESTIGATION OF GEOLOGY AND MINERALOGIC-PETROGRAPHIC PROPERTIES OF KUTAHYA MARBLE IN
TEPECIK VILLAGE (CAVDARHISAR)

M. Bagci**, C. Basaran?, A. Yildiz, A. Keskin?
1Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar
(*Sorumlu yazar:mbagci@aku.edu.tr)

OzZET

Calisma alani, Kitahya ili Cavdarhisar ilgesinin 9 km kuzeyinde Tepecik ve Orencik Kéyleri
cevresinde yer almaktadir. Calisma alaninin en yasli kayaglari mikasist, kalksist, kuvarsit gibi kayaglardan
olusan Paleozoyik yash Saricasu Formasyonudur. Beyaz, gri ve acik sari renklere sahip mermerlerden
olusan Arikaya Formasyonu Saricasu Formasyonunun Ustlinde Uzerlenir. Marn ve kirectas! birimleri
iceren Alt - Orta Miyosen yasli Emet formasyonu ve Kumtasi, Cakiltaslarindan olusan Alt Piliyosen yasli
Cokkoy Formasyonu mermerlerin lzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Kum, kil ve silt gibi birimleri iceren
Kuvaterner yasli allivyon birimleri, inceleme alaninin en geng birimlerini olusturmaktadir.

Calisma alanindan farkli renk, doku ve foliasyon o6zelliklerine sahip 12 adet mermer 6rnegi
alinmistir. Alinan tim mermer 6rnekleri Gzerinde polarizan mikroskop, X isinlari difraktometresi (XRD) ve
Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmistir. Calisma sonucunda inceleme alaninda
Tepecik ve Orencik kdyleri gevresinde bulunan mermerlerin mineralojik-petrografik 6zelliklerine gére
bes farkli mermer seviyesi belirlenmistir. Bunlar sirasiyla Beyaz, sari, Acik gri, Koyu gri ve Yesilimsi gri
renkli mermerlerdir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, mineraloji, petrografi, cavdarhisar, kiitahya.
ABSTRACT

The study area is located around Tepecik and Orencik Villages, 9 km north of Cavdarhisar
(Kutahya). The oldest rocks of the study area are the Paleozoic Saricasu Formation consisting of
micaschist, calcschist and quartzite. Arikaya Formation, which consists of white, gray and light yellow
marbles, overlaps over Saricasu Formation. The Lower - Middle Miocene Emet formation, which
contains marn and limestone units, and the Lower Piliocene Cokkdy Formation consisting of sandstone
and conglomerates overlap unconformably on the marbles. Quaternary alluvial units, including sand,
clay and silt, constitute the youngest units of the study area.

12 marble samples which have different color, texture and foliation characteristics were
collected from the study area. Polarizing microscope, X-ray diffractometer (XRD) and Scanning Electron
Microscope (SEM) were examined on all marble samples. As a result of the study, five different marble
levels, white, yellow, light gray, dark gray and greenish gray marbles, were determined according to the
mineralogical-petrographic properties.

Keywords: Marbles, mineralogy, petrography, cavdarhisar, kiitahya.
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GIRIS

Bu calisma, Kiitahya ili Cavdarhisar ilcesi Tepecik Koyl cevresinde bulunan mermerlerinin
mineralojik ve petrografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Calisma alani 1/25.000 6lcekli
Kiitahya J23-a4 paftasinda yaklasik 16 km?lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1). inceleme alani Kiitahya
iline 66 km, Cavdarhisar ilgesi ise 56 km uzaklikta bulunmaktadir. inceleme alanindan alinan mermer ve
kaya¢ oOrneklerinin mineralojik ve petrografik o6zelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla polorizan
mikroskop, X-Isinlari Difraksiyonu (XRD) ve taramali elektron mikroskop (SEM) ¢alismalari yapilmistir.

Sekil 1. inceleme alaninin yer buldur haritasi
Bolgesel Jeoloji

ic Bati Anadolu bélgesinde yer alan Kiitahya ve cevresinde, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik
yash birimler ylizeylenmektedir. Kiitahya ve ¢evresinde temel kayalari, tabanda sistler ve onun Uzerinde
uyumlu olarak bulunan mermerler ile temsil edilir. Bunlarin (izerinde de tektonik dokanakla Neotetis’in
kuzey kolu olan izmir-Ankara Okyanusu’nun, kapanma siirecinde gelisen farkli asamalarin izlerini tasiyan,
yesilsist ve mavisist zonu metamorfitlerin bulundugu ofiyolitik kayaglar bulunur. Okay (1984a, 1984b)
tarafindan iki zon olarak incelenen bolge metamorfitleri, Tavsanli Zonu ve Afyon Zonu olarak
adlandirilarak, tanimlanmiglardir.
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inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninda bulunan en yasli birim Saricasu Formasyonu olup Akdeniz ve Konak, (1979)
tarafindan ayrintih olarak calisiimis ve adlandirilmistir. Formasyon sistler, fillit, kuvarsit ve
metakonglomeradan olusmaktadir. Formasyonun {zerine uyumlu bir sekilde Mesozoyik yash kristalize
kirectasi ve mermerden olusan Arikaya Formasyonu yerlesmistir (Ozburan, 2009). Sahin (2013)
tarafindan yapilan g¢alismada Ofiyolit melanjin tizerine agisal uyumsuzlukla gelen 6rti birimlerinin karasal
kirintilar ve karbonatlardan olusmakta olan Orta Miyosen yasl Cokkdy, Emet Ortii Kiregtaslari ve
Kuvaterner yash allivyonlar geldigini ifade etmistir (Sekil 2).

O Viranciksihlar

Kuveterner e
Aliivyon .| Ust Paleozoyik

S % 4 Saricasu Fm.

1 Ust Miyosen-Pliyosen
LU EmetFm. Fay

Ust Miyosen-Pliyosen
Cokkoy Fm. e Yerlesim yeri

- Ust Triyas-Jura
Arikaya Fm.

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Akkus, M.F. 1961’den degistirilmistir).

Cavdarhisar-Tepecik koyl ¢evresinde yayilim gésteren mermerler farkli renk ve dokusal 6zellikler
sunmakta olup, aktif olarak calisan 1 ocakta iiretim yapilmaktadir. Uretimi yapilan mermer tiirleri; Beyaz
mermer, agik gri mermer, koyu gri mermer, yesilimsi gri mermer, Sari/sarimsi renkli mermerlerdir (Sekil
3). Bolgede bulunan ve o6rneklemesi yapilan mermer lokasyonlari ve genel bilgiler Cizelge 1'de
verilmigtir.
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!

| Actk Yesil

Sekil 3. Uretimi yapilan mermer gesitlerinin genel gériinisleri
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Cizelge 1. Mermer érneklerine ait Lokasyon, Renk ve Dokusal Ozellikler

Ornek No Renk Lokasyon Rakim (M) M"Te"‘f'°!'k Renk ve Dokusu
Bilesimi
0723008 / . . Beyaz Renkli Heteroblastik
DN-3 4350475 1121 Kalsit, Dolomit Doku
DN-4 0722993 / 1093 Kalsit, Dolomit Beyaz Renkli Heteroblastik
Beyaz Renk“ 4350497 Doku
Mermer i i i i
DN-7 0722948 / 1081 Kalsit, I?olomlt Beyaz Renkli Heteroblastik
4350500 Mika Doku
0722937/ . . Beyaz Renkli Heteroblastik
DN-10 4350404 1080 Kalsit, Dolomit Doku
Acik Gri Renkli 0723008 / . . Acik Gri Renkli Renkli
DN-2 Mermer 4350475 1121 Kalsit, Dolomit Heteroblastik Doku
0723008 / . . Koyu Gri Renkli
DN-1 4350475 1121 Kalsit, Dolomit Granoblastik Doku
Koyu Gri Renkli 0722948 / . . Koyu Gri Renkli
DN-6 Mermer 4350500 1081 Kalsit, Dolomit Granoblastik Doku
0722937/ . . Koyu Gri
DN-9 4350404 1080 Kalsit, Dolomit ¢ . KliGranoblastik Doku
0722993 / . . Yesilimsi Gri
DN-5 4350497 1093 Kalsit, Dolomit ¢ . KliGranoblastik Doku
Yesilimsi Gri 0722948 / . . Yesilimsi Gri Renkli
DN-8 Renkli Mermer 4350500 1081 Kalsit, Dolomit Granoblastik Doku
0722937/ . . Yesilimsi Gri Renkli
DN-11 4350404 1080 Kalsit, Dolomit Granoblastik Doku
Sari/sarimsi 0722937/ . . Sari/sarimsi Gri Renkli
DN-12 Renkli Mermer 4350404 1080 Kalsit, Dolomit Granoblastik Doku
BULGULAR

Mineralojik ve Petrografik incelemeler

Polarizan Mikroskop incelemeleri

Mermer Orneklerine ait polarizan mikroskop incelemeleri sonucunda yogun olarak kalsit
minerali ile yari 6z sekilli rolyefi yiiksek dolomit mineralleri belirlenmistir. Kayag igerisinde yer yer mika

minerallerine rastlamak mimkunddr.

Taneli

mozaik doku ve kismen yonli doku Orneklerde

metemorfizmaya bagl olarak mineral uzamasi ve blylmesi goriilmektedir. Yapilan tane boyutu
Olcimlerine gore, ortalama tane boyutlarinin 82 £ 183 um (mikron) arasinda degistigi belirlenmistir.
Sistozite dlizlemleri belirgin olup, kalsit kristalleri sistozite diizlemlerine paralel dizilim gostermektedir

(Sekil 4).
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Sekil 4. Mermerlere ait polarizan mikroskop goértintileri (Ka: kalsit, Do: dolomit)

XRD incelemeleri

Mermerlerinin  X-isinlari difraktometresi incelemelerinde (XRD) de polarizan mikroskop
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incelemelerinde oldugu gibi ana mineralin kalsit oldugu, bu minerale dolomit ve mika minerallerinin
eslik ettigi belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Mermerlere ait XRD ¢ekim grafikleri.

SEM incelemeleri

Kitahya Tepecik Koyl mermerine ait SEM-EDX incelemelerinde; 6z sekilli kalsit ve dolomit
mineralleri ile mermerlere renk veren Cl-Fe;0s3-P,0s gibi elementler tespit edilmistir (Sekil 6). Beyaz ve
Acik gri renkli mermerlerin SEM-EDX incelemelerinde genellikle kalsit minerallerinin varligi
belirlenmistir. Yesil, Sari damarli ve koyu gri renkli mermerlerde Na,O, Al,0s, SiO, gibi ana oksit

bilesiklerinin agirlikta oldugu belirlenmistir.
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Oxide (%)  Spectra: I  Spectra: 2
8| Na,0 * 6,12
1 ¢l * 2,22
{ ALO, * 2,92
Si0, * 4,47
CaO 100 82
K.O . 2,04

Total: 100,00 100,00

Oxide (%)  Spectra: | Spectra: 2

P.O. * 35,16
¥ FeO, * 4,35
Ca0 100 60,49

Total: 100,00 100,00

Oxide (%)  Spectra: |

Mg 11,29
CaO 88,71

Total: 100,00

Sekil 6. Mermerlere ait SEM-EDX gorintleri
SONUGCLAR

Bu calisma kapsaminda yapilan Kitahya Cavdarhisar Mermerlerin mineralojik ve petrografik
ozelliklerinin incelemesi kapsaminda gerekli analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonuglarina goére
mermerler 5 ana grup altinda degerlendirilmistir. Bunlar; Beyaz mermer, Acik gri mermer, Koyu gri
mermer, Yesilimsi gri mermer, Sari/sarimsi renkli mermerlerdir.

Yapilan mineralojik ve petrografik incelemeler sonucunda, Tepecik Koyl (Cavdarhisar) Kiitahya
Mermerlerin mineralojik bilesiminde Kalsit, dolomit mineralleri ve yer yer de mika minerallerin
bulundugu gézlenmistir. Kristallerin mozaik dokulu oldugu ve yaklasik ortalama tane boyu ortalamalari
82, 85,110, 117, 170, 183 um (mikron) olarak degismekte olup, iri kalsit mineralinin biyukligi yaklasik
124,5 um (mikron) civarinda Olclilmustir. SEM-EDX analizlerinde mermer oOrneklerindeki renk
farkhliklarinin mermerlere renk veren Cl-Fe,05-P,0s gibi elementlerden kaynaklandigi tespit edilmistir.
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OzZET

GUnlUmize kadar gelebilen tarihi yapilarin da biyilk bir cogunlugunun dogal taslardan yapildigi
gorilmektedir. Bu dogal taslarin birisi de andezittir. iscehisar andeziti, iscehisar mermeri kadar iyi
bilinmemesine ragmen, Afyonkarahisar'da Selcuklu ve Osmanl déneminden glinimiize kadar gelen
cami, cesme ve képri gibi kiiltir miraslarinda yaygin olarak kullanilan volkanik bir kayactir. iscehisar
andeziti pembe, kahverengi ve gri-siyah renklerde bulunmasina ragmen tarihi yapilarda daha cok gri-
siyah renkli olanlarin tercih edildigi gorilmektedir. Helenistik déneme ait iscehisar kdpriisii, Bizans
doénemine ait Kirkgdz Koprisi, Selcuklu donemine ait Altigdz Koéprisiu ve Osmanl dénemine ait Kanli
golet koprusiinde andezit, mermer ve kirectasi gibi dogal taslar beraberce kullaniimistir. Ancak farkli
taslarin bir kisminin daha sonra yapilan onarimlarla ilgili oldugu goérilmustir. Képriler gibi andezit ve
diger volkanik kayaglarin yogun bir sekilde kullanildigi diger bir yapi grubu camilerdir. Selguklu ve
Osmanl mimarisinin glinimize kadar gelen 6rneklerinin ¢ogunda tiuf kullaniimis olmakla birlikte onlarca
cami yapiminda da andezit ve diger volkanik kayaglar ve tugla kullanilmistir. iscehisar yéresinde bulunan
andezitler, glinimizde de yaygin bir sekilde cikariimakta, kesilmekte, farkh ylizey isleme teknikleri ile
sekillendirilmekte ve kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: iscehisar, Dokimeion, andezit, tarihi eser, cami, kdprii
ABSTRACT

It is seen that most of the historical buildings that have survived until today are made of natural
stones. One of these natural stones is andesite. Although Iscehisar andesite is not as well known as
Iscehisar marble, it is a volcanic rock widely used in cultural heritage such as mosques, fountains and
bridges in Afyonkarahisar since Seljuk and Ottoman periods. Although Iscehisar andesite is found in pink,
brown and gray-black colors, it is seen that gray-black ones are preferred in historical buildings. Natural
stones such as andesite, marble and limestone were used together in Iscehisar bridge of Hellenistic
period, Kirkgdz bridge of Byzantine period, Altigéz bridge of Selguk period and Kanli pond bridge of
Ottoman period. However, it has been seen that some of the different stones are related to the later
repairs. Another group of buildings in which bridges andesites and other volcanic rocks are used
extensively are mosques. Tuff was used in most of the examples of Seljuk and Ottoman architecture to
date, and andesite and other volcanic rocks and bricks were used in the construction of dozens of
mosques. Andesites in the Iscehisar region are still widely removed, cut, shaped and used with different
surface treatment techniques.

Keywords: Iscehisar, Dokimeion, andesite, historical monument, mosque, bridge
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GIRIS

iscehisar andeziti, Afyonkarahisar yoéresinde en yaygin bulunan yapi taslarindan birisidir. Bol
bulunmasi ve islemesindeki kolayliklar nedeniyle binlerce yildir dnemli insaat malzemelerinden birisi
haline gelmistir. iscehisar andezitleri, iscehisar ilgesinin 12 km kuzeydogusunda yer almaktadir. iscehisar
ilcesi glineyinde bulunan mermer ocaklari ise andezitlere gére daha fazla bilinmektedir. Clinki andezitler
lokal &lgekte kullaniimis olmasina karsin iscehisar mermerleri Anadolu’dan Avrupa’ya hatta Kuzey
Afrika’ya kadar ¢ok genis bir cografyada kullaniimistir.

M.0. 321-301 yillari arasinda Helenistik ddnemde Biiyiik iskender’in generallerinden Synnada
(Suhut) valisi ve Makedonyali askeri birligin komutani Dokimos tarafindan bugiinkii iscehisar’in
bulundugu yerde Dokimeion (Docimium, Dokimeia) adiyla bir sehir kurulmustur. Dokimeion sehrinin
onemi yakin gevresinde bulunan mermer ocaklari sayesinde artmistir. Bu mermer ocaklarinin ¢ok gesitli
renk ve desende beyaz, gri, sari ve mor damarli mermerlere sahip olmasi isletiimesini saglayan
unsurlarin basinda gelmektedir. Roma ¢aginin ilerleyen uygarhigina paralel olarak Dokimeion’da mermer
isletmeciligi ve 6zellikle de heykeltiraslik sanati gelismistir. August doneminden itibaren mermer ocaklari
Romalilar tarafindan isletilmeye baslamis olup sehirde ¢ok sayida heykeltiras atolyesi faaliyete gecmistir.
Dokimeion sehri mermer ocaklarina ¢ok yakin oldugundan burasi donemin heykeltiraslarinin toplandigi
bir merkez olmustur. Dokimeion mermer ocaklarinda lretilen mermer bloklari ve c¢esitli boyutlarda
stunlar, Yunanistan’dan Roma’ya kadar cok sayidaki sehre gonderilmistir. Bu faaliyetler sonucunda
sehirde ocak ve atélye iscilerinin yani sira ¢cok sayida da nakliyeci bulunmakta idi (Gonger, 1971).

Antik caglarin en 6nemli mermer ocaklarindan birisi Dokimeion (iscehisar) mermer ocaklaridir.
Roma kayitlarinda ve arkeolojik buluntularda Dokimeion mermerlerine rastlanmasi sonucunda ocaklar
ile ilgili ilk arastirmalar 1870 yillarina kadar uzanmaktadir. Daha sonralari yine Avrupali arastirmacilar
belirli araliklarla ocaklar ve ocaklardan cikarilan mermerler ile ilgili cok sayida arastirma yapmislardir.
Dokimeion (iscehisar) mermer ocaklari cok degisik renklerde mermere sahip olmasi ve biiyiik bloklar ve
Daha ¢ok heykel yapiminda kullanilan beyaz renkli mermer, antik ¢aglarda bircok yerde cikarilirken
kirmizi damarh “menekse” ticari ismiyle bilinen mermer (Pavonazzetto) ise sadece Dokimeion’dan
¢ikarilmakta idi (Celik, 2003).

Antik ocaklarda bulunan vyari islenmis sittunlar, heykeller ve Ilahitler mermerlerin hangi
kentlerde, nerede ve nasil kullanildigina iliskin 6nemli ipuglari vermektedir. Antik kentlerdeki dnemli
yapilarin ne zaman yapildigi biliniyorsa ve hangi mermerlerin kullanildigi belirlenmis ise (Efes’teki Celsus
Kitiiphanesinin M.S. 110 yillarinda yapildigi ve 6n siitunlarinin iscehisar-Afyon ocaklarindan geldigi gibi)
o mermerlerin Uretildigi ocaklarin hangi donemlerde isletildigini tahmin etmek mimkiin olabilmektedir.
Ayrica antik ocaklarda bulunan seramik parcalari, murclar, el aletleri ve paralar yardimi ile ocaklarin
isletilme tarihleri hakkinda fikir yiritiilebilmektedir (ileri vd., 2001).

Ocaklarda yogun olarak uretime baslanmasi, yazili belgelere gére MS 92 yilina tarihlenmektedir.
Drew-Bear (1993), tarafindan 170 yazitin incelenmesi sonucunda bunlarin ¢ogunun MS 2-3. yizyillara ait
oldugu ortaya konulmustur. Ocaklardan kesilen her blok ve mermer lzerine Romali ustalar tarafindan
taniticl kisa bilgiler yazilmistir. Bu yazitlarin en eskisi MS 92 yilina en yenisi ise MS 236 yilina
tarihlenmistir. iscehisar mermer ocaklarindan ¢ikarilan mermer blok ve siitunlarin Anadolu, Kuzey Afrika
ve Roma gibi Roma imparatorlugu sinirlari icindeki bircok resmi santiyelere génderildigi cesitli
yazitlardan anlasiimistir.

Ayni bolgede bulunan andezitlerle ilgili ise bu denli yogun bir c¢alisma ve kaynak
bulunmamaktadir. Tarihi kaynaklarda kayitlar olmamasina karsilik iscehisar andezitlerinin de antik
caglardan beri kullanildigini gosteren ve giiniimize kadar gelmis cok sayida kdpri, cami, cesme gibi
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tarihi yapi bulunmaktadir. Ozellikle Selguklu ve Osmanli mimarisinde cami ve cesmelerde andezitlerin
yogun bir sekilde kullanildigi goriilmektedir. Ginimiize kadar gelen bu eserlerin yapiminda pembe,
kahverengi ve gri-siyah renkli andezitik kayaclarin kullanildigr gérilmektedir. Ayrismadan 6nce gri ve
siyahimsi olan andezitlerin, bilesimlerinde bulunan hornblend ve biyotit gibi demir iceren minerallerin
ayrismasl sonucunda renk degisimine ugrayarak pembe ve kahverengi renk aldigi bilinmektedir. Bu
nedenle Agin Dagi yoresi andezitleri de her ¢ renkte bulunmaktadir.

Tarihi miras eserleri agisindan iscehisar andeziti &nemli bir insaat malzemesidir ve 6zellikle son
yillarda detayli olarak incelenmistir. Celik ve Kagmaz (2016), statik ve dinamik kilcal su emme
ozelliklerini, Celik vd. (2017), farkh sulu ortamlarin kapiler su emme 0zelligine etkisini, Celik ve Aygiin
(2018), sodyum siilfat ve sodyum kloriir tuzlariyla tuz kristallenmesine direncini, Celik ve Yilmaz (2018),
tuzlu ve asitli sulu ortamlarin kilcal su emme potansiyeline etkisini, Celik vd. (2018-a), tuz
kristallesmesine bagh ayrismasinda su itici kimyasal madde etkisini, Celik vd. (2018-b), beton agregasi
olarak kullanilabilirligini, Celik vd. (2018-c), tuz kristallenmesine direncini, Celik vd. (2018-d), donma-
¢Ozllmenin farkh boyutlardaki 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini, Celik vd. (2018-¢) ,
termal sok isleminin fiziksel ve mekanik &zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bunlarin disinda, iscehisar
andezitlerin yapi tasi olarak (Kuscu vd., 2003), (Kuscu vd., 2006) ve agrega olarak kullanimi (Akbulut vd.,
2006) hakkinda calismalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismada yapi malzemesi olarak iscehisar yéresindeki
andezitik bilesimli volkanik kayaclarin kullanildigi tarihi eserler hakkinda bilgi verilecektir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Andezitler, iscehisar (Afyonkarahisar) kuzeyinde bulunan Agin dag yéresindeki ocaklardan
cikariilmaktadir. Lokasyonu gosteren yer bulduru haritasi, ocagin ve andezitin ylizey gériinima Sekil 1’de
verilmistir. Ocaklarda, antik dénem ocaklarina benzer sekilde catlak hatlarindan faydalanilarak biiyik
boyutlu molozlar Uretilmektedir. Daha sonra tel kesme yéntemiyle boyutlandirilan bu molozlar, kesilmek
lizere kesme-isleme tesislerine goétiiriilmektedir. iscehisar andeziti 3 farkli renk dagilimi sunmaktadir.
Pembe, koyu kahve ve gri-siyah renkli andezitler glinimiizde degisik ebatlarda ve yilzey sekilleri
verilerek kullaniimaktadir (Sekil 2).
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iscehisar

Sekil 1. Deneylerde kullanilan andezitin Uretildigi ocaklarin lokasyon haritasi, ocaklarin ve andezitin
gorinumi
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Sekil 2. iscehisar andezitlerinin renk yelpazesi, a) pembe, b) kahverengi, c) gri andezit (int. Kaynak)
Jeolojik Konumu

iscehisar yoéresinde en yasli birim Paleozoyik yash sistlerdir. Afyon metamorfitleri adi verilen bu
metamorfik temelde mikasist, kalksist, kuvarsli sist ve fillit egemendir. Afyon metamorfitleri genellikle
kahve, boz, yesil renkli, kivrimcikh, granoblastik dokulu, sisti yapihdir. Sistlerin Gzerine acisal
uyumsuzlukla Neojen c¢okelleri gelmektedir. Gebeceler formasyonu adi verilen bu seri; Seydiler tif ve
aglomera Uyesi, Akpinar kirectasi liyesi ve Erdemir konglomera lyesinden olusur. Genel rengi beyaz,
grimsi beyazdir. ince-orta-kalin katmanli konglomera, kumtasi, aglomera, tif, tifit, marn, killi kirectasi,
silisifiye kirectasi gibi birimlerden olusmustur (Metin vd., 1987).

Bolge, Ust Miyosen sonunda baslayarak Pliosen boyunca devam eden volkanik faaliyetlerin
etkisinde kalmistir. Bu volkanik faaliyetlerin GrlinQ olarak dasitik tifler aglomeralar, andezitler, trakitler,
traki-andezitler ve bazaltlar bolgede ¢ok genis alanlar kaplamaktadir. Volkanik kayaclar altta beyaz, krem
renkli tif ve Ustte ise siyahimsi, grimsi ve bordo renkli traki-andezitik bilesimli volkanik kayaglardan
olusmaktadir (Sekil 3). Bunlarin zerine uyumsuzlukla gelen allivyonlar ¢alisma sahasinin en geng
birimleridir (Metin vd., 1987).

(Besang vd., 1977), Afyon gevresinde volkanik kayaglar Gizerinde yaptigl radyometrik yas tayini
sonucu volkanizmanin 8,5-14,5 My (Orta-Ust Miyosen) arasinda gerceklestigini belirlemistir. Aydar vd.
(1996), yaptiklari calismada andezit ve trakit volkanizmasinin Orta-Ust Miyosen araliginda iki ayri evrede
gerceklestigini iddia etmistir. inceleme alaninda andezitik volkanikler ¢ok genis yayilimli olup, yiiksek
daglara sert ve dik topografyayl olustururlar. Kahverengimsi ve boz renkte genellikle dasitik tif ve
aglomeralarin {izerinde yer alan andezitik kayaglar, andezit ve traki-bazalt mineral kompozisyonuna
sahiptirler. Yanal olarak degiskendir. Alinan cesitli petrografik 6rneklerde, alkali-trakit, traki-bazalt, traki-
andezit, piroksenli andezit, ojit andezit ve andezit olarak adlandiriimistir (Metin vd., 1987).

ACIKLAMALAR
: 3 Aliivyon

’ Andezit/Traki-andezit
Seydiler Tiif ve Aglomerasi
% Ozburun Marn Uyesi
@ Iscehisar Mermerleri
Cobanlar Sisti

Sekil 3. iscehisar ve yakin dolayinin genellestirilmis jeoloji haritasi (Kuscu vd., 2003), (Kuscu vd., 2006)
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Yontem

Andezitlerin kimyasal, petrografik-mineralojik (XRD) ve fiziko-mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Dogal yapi taslarinin kullanim alanlari belirlenmesinde 6nemli olan bu 6zellikler, ayni zamanda hangi
tasin hangi ortamda kullanilabilecegi hakkinda da fikir vermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Kimyasal Ozellikleri

iscehisar andezitin ana element oksit icerikleri Tablo 1’de verilmistir. Andezitin ana element
oksit analizi sonuclarina gore en biyik bilesen SiO; dir. Andezitin SiO, orani %58,58 olarak belirlenmistir.
ikinci en biyiik bilesen Al,03 (%15,16) dir (Celik vd., 2017). Kimyasal analiz verilerine gére, andezitin
kokenini bulmak amaciyla Le Bas vd. (1992), tarafindan 6nerilen toplam alkali (Na>O0+K,0) ve silis (SiO,)
diyagrami kullaniimistir. Andezitin traki-andezitik bilesimli olduklari belirlenmistir (Sekil 4).

Cizelgel. iscehisar andezitinin kimyasal analizi (Celik vd., 2017)

Kimyasal bilesim (%)
Si0, 58,58
Al,O; 15,16
FF_'203 6,04
MgO 3,89
Cao 4,36
Na,O 2,65
K20 6,04
TiO; 1,29
*AZ 0,56
Top. 98,57

*Ates zayiati
Petrografik ve Mineralojik Ozellikler

iscehisar andezit 6rneklerinin mineral bilesimi ve dokusal &zellikleri Polarizan mikroskop
incelemeleriyle belirlenmistir. Elde edilen gérintiler Sekil 5’de verilmistir. Yapilan incelemelerde, ¢ok
kiiclik kristalli mikrolitlerden olusan hamur icerisinde fenokristaller bulunmaktadir. Andezit 6rneklerinin
porfirik dokulu oldugu belirlenmistir. Hamur genellikle mikro plajiyoklas ve piroksen minerallerinden
olusmus olup az miktarda volkan cami icermektedir. Fenokristal olarak feldispat (oligoklas, sanidin),
piroksen ve biyotit mineralleri bulundugu gozlenmistir. ince kesitlerde bol miktarda gdzenekler de
bulunmaktadir. Andezit o6rneginde gozlenen pembemsi-kirmizimsi renk mafik minerallerdeki
alterasyondan kaynaklanmaktadir (Celik ve Aygiin., 2018).
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Sekil 4. iscehisar andezitlerin toplam alkali icerigine karsi silis Le Bas diyagraminda siniflandiriimasi (Celik
vd., 2017)

Sekil 5. Andezitte ince kesit gériinimleri (a, c): Cift nikol, (b, d): Tek nikol. (Pr: piroksen ve Pj: plajiyoklas,
Op: opak mineral, Bi: bioyotit, G: gozenek) (Celik vd., 2018-d)

iscehisar andezit érneklerinin XRD analiz sonuglari Sekil 6’da verilmistir. XRD analizi sonucunda
andezitlerde feldispat (andezin, sanidin), montmorillonit, muskovit ve tridimit mineralleri tespit

edilmistir. Montmorillonit gibi kil minerallerinin varligi volkanik cam bilesenlerin ve feldispatlarin yer yer
bozustugunu gostermektedir (Celik vd., 2018-c).
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Sekil 6. Andezitin XRD analizinde tespit edilen mineral piklerinin gérinim (Celik vd., 2018-c).
Teknolojik Ozellikler

Andezitlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlemek icin Afyon Kocatepe Universitesi Maden
Muihendisligi Laboratuvarinda TS EN standartlarina gére deneyler yapilmistir. Her bir deneyde 50x50x50
mm boyutunda 6’ar adet andezit 6rnegi kullanilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla
toplam ve agik gézeneklilik (TS EN 1936; 2010), yogunluk (TS EN 1936; 2010), P-dalga hizi (TS EN 14579;
2006), su emme (TS EN 13755; 2014) ve tek eksenli basing dayanimi (TS EN 1926; 2013) deneyleri
yapilmistir. Laboratuvar calismalariyla elde edilen andezit 6rneklerinin fiziko-mekanik 6zellikleri Tablo
2’de verilmistir.

Dogal yapi taslarinda gozeneklilik 6zellikleri ayrisma ile dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir.
Ornek olarak yiiksek goézeneklilik su emme ve dayanim gibi 6zellikleri olumsuz olarak etkilemektedir.
Deneylerden elde edilen verilere gére andezitlerin gercek yogunlugu 2782 kg/m?3, acik gézeneklilik %4,74
ve toplam gozeneklilik %19,73 olarak o6lglilmistiir. Tek eksenli basing dayanimi da 70,00 MPa olarak
belirlenmistir (Celik vd., 2018-a). Bu 0Ozelliklere gore andezitler yiksek gozenekli yapi taslari olarak ifade
edilebilir.

Dogal yap! taslarinda yiksek gozeneklilik bazi fiziksel ve mekanik o6zellikleri olumsuz yonde
etkilerken, 1s1 ve ses izolasyonunu olumlu etkilemektedir, Yogunluk ve go6zeneklilik, genellikle yapi
taslarinin dayanimini etkilemektedir. Distk yogunluklu ve goézenekli kayacglar genellikle distk
dayanimlidir. Gézeneklilik, gecirimlilik ve su emme icin 6nemli faktérlerden birisidir. Dolayisiyla yiksek
gozeneklilik dogal olarak ylksek su emmeye neden olur (Guruprasad vd., 2012). Yapi taslari
blinyesindeki gozeneklerde bulunan hava izolasyon konusunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Erdogan vd.,
(2008), yap! taslarinda ses yalitim degerleri ile birim hacim agirhig ve tek eksenli basing dayanimlari
arasinda lineer bir iliski oldugunu ve yuksek dayanimli kayaclarin daha iyi ses izolasyonu sagladigini
belirtmislerdir.

Cizelge 2. Andezitlerin fiziko-mekanik 6zellikleri (Celik vd., 2018-a).

Ozellik Ortalama
Yogunluk (gercek) (kg/m?3) 2782
Agirlikga su emme (%) 2,44
Acik gozenek (%) 4,74
Toplam gézenek (%) 19,73
Ultrases dalga hizi (km/s) 4,16
Tek eksenli basing dayanimi 70,00
(MPa)
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iSCEHISAR ANDEZITiNiN TARIH BOYUNCA KULLANIMI
Antik Donem

Gunimiizde Ege Bolgesi’nde yer alan iscehisar, Antik Cag’da Phrygia (Frigya) olarak adlandirilan
bolgede bulunuyordu. Phrygia; Sakarya Irmak’i ile Biylik Menderes’in yukari ¢igirlari arasinda kalan
bolgenin Antik Cag’daki adiydi ve bu ad, Balkanlar'dan gelip bu bolgeye yerlesen Phrygler’den geliyordu.
Phrygia, ginimizde Ankara, Afyonkarahisar, Eskisehir illerinin tiimin0; Denizli, Burdur, Isparta, Kiitahya
ve Konya illerinin bir bélimiinii kapsamaktadir (iscehisar Kaymakamligi, 2012).

Antik donemde andezit gibi volkanik kayaglar kullanilarak yapilan yapilar sinirh olarak giiniimize
kadar gelmistir. Bunlardan birisi bolgede varligi bilinen ama kalintilart muhtemelen bu giinkii iscehisar’in
bulundugu yerde oldugu tahmin edilen Dokimeion sehrine ait tarihi bir kdpriidir. Bolgede “Koca Kopri”
olarak isimlendirilen antik kopri, sehri ikiye bolen ve icinden gegen Akargay’in bir kolu olan Kurudere
(Doureius) tzerinde bulunmaktadir. Helenistik donemine ait olup hala kullaniimaktadir (Sekil 7). Sehrin
iki yakasini birbirine baglamak lizere andezit ve mermer bloklardan Gotik kemerli olarak yapilmistir
(Gonger, 1971).

Bizans imparatoru I. Manuel Kommen tarafindan Bolvadin’de Akarcay {zerine yaptirilan ve 1550
yilinda Mimar Sinan tarafindan onarilan Kirkgdz Képrist andezit ve mermer kullanilarak yapilmistir (Sekil
7).

Sekil 7. Afyonkarahisar yéresinde andezit ve mermer kullanilarak yapilan tarihi kdpiiler, a) iscehisar
(Dokimeion) Roma Képriisii (MO 300), b) Bolvadin Kirkgdz Képriisii (yapim 1150, onarim 1550)

Selguklu ve Osmanli Dé6nemi

Selcuklu déneminde tim Anadolu’da oldugu gibi Afyonkarahisar’da da bircok kopriler,
kervansaraylar, cesmeler ve camiler yapildi. Bunlarin yapiminda genellikle yoresel yapi taslari
kullanilmistir. Ozellikle Afyonkarahisar yéresinde cokca bulunan tiifler ve diger volkanik kayaglar bu
amagla kullaniimistir. Ginimuze kadar gelen ve yapiminda andezitleri kullanildig1 Altigéz Képrist (1209)
ve Yukaripazar Cami (1264) bunlara 6rnek olarak verilebilir (Sekil 8).

Altig6z Koprisi Akarcay lzerinde iki istasyon arasinda Cirid kayaligi etegindedir. Yapimindan
farkh renklerde andezitler kullanilmistir. Képriintin 2. ve 3. ayagl arasinda antik bir lahit parcasindan
devsirilen, beyaz mermere yazilmis kitabesi bulunmaktadir. Képrinin 1661 yilinda Osmanlilar tarafinda
onarildigina dair de kayitlar bulunmaktadir (Gonger, 1971). Daha sonraki yillarda yapilan onarimlarda
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korkuluklarda traverten kullanildigi goérilmektedir. Selgcuklu déneminden giiniimiize kadar gelen diger
eserler (Boyall kiilliyesi, Hiidali cesmesi, ishakli kervansarayi, Ulu cami vd.) farkl tas ve yapi malzemesi
kullanilarak yapildigi icin burada bahsedilememistir.

Osmanl dénemine ait onlarca caminin ve koprilerin yapiminda da bu andezitlerle beraber diger
tas ve tuglalarin da kullanildigi gérilmektedir. Bunlardan bazilari Kabe Mescit Cami (1397), Otpazari
Cami (1590 6ncesi), Arapmescit Cami (1800 oncesi), Kuyulu Cami (1900) Sekil 9'da verilmistir. Bunlardan
baska cesitli han, hamam, kervansaray ve cesme gibi kiltiirel miras yapilarinda da andezitler
kullanilmistir.

Sekil 8. Afyonkarahisar’da bulunan aandezit kullanilarak yapilan Selguklu dénemi eserleri a) Altigdz
Koprisl (1209), b) Yukaripazar camii (1264)

Sekil 9. Afyonkarahisar yoéresinde andezit kullanilarak yapilan Camiler, a) Otpazari Cami (1590 6ncesi), b)
Kuyulu Cami (1900), c) Kabe Mescit Cami (1397), d) Arapmescit Cami (1800 6ncesi), €) Kubbeli cami

Osmanl doneminde yapilan koprilerde de andezitler kesme tas olarak kullanilmistir. Ancak
giinimiizde islevini kaybeden bu képrilerin bir kismi harap haldedir. ikigéz Kopriisii Asri mezarhk
karsisinda ve izmir yoluna 50 m mesafededir. Ancak yeni yol ve imar ¢alismalari nedeniyle biiyiik bir
kismi molozlar altinda kalmistir. Kanligdlet Kopriisi ise Akargay Uzerinde ve Cavdarh koyl yolundadir.
Kesme andezit tastan tek kemerli olarak insa edilmistir. Harmancik képriisi Karakaya koyi yolu Gizerinde
iki kemerlidir. Kemerler molozla dolu oldugu igin kdpri ayaklari kigllmustlr. Kursunlu képri, Akargay
Uzerinde Cimento fabrikasi tas ocagi yolu lzerindedir. Kesme taslarla yapilmis olmasina ragmen son
yillarda yapilan onarimlarda korkuluklar lizerine beton dokuldugu gorilmektedir (Das, 1997) (Sekil 10).
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Sekil 10. Afyonkarahisar’da yapi tasi olarak andezit ve diger taslarin kullanildigi Osmanli donemi
képrileri a) ikigdz Képrii, b) Kanligdlet Képriisii, c) Harmancik képriisi. d) Kursunlu Képrii (int. Kaynak 2,
2019)

Cumhuriyet Donemi

Cumhuriyet déneminde de andezitlerin dnemli anit ve yapilarda kullanildigi goriilmektedir. Zafer
Muzesi (1920), PTT binasi (1940), Afyon Gar binasi (1939 ve Utku aniti (1936) Cumhuriyet dénemi
yapilarina 6rnek olarak verilebilir (Sekil 11).

Sekil 11. iscehisar andezitlerinin Cumhuriyet dénemine ait anit ve yapilarinda kullaniimasi, a) Zafer
Muzesi (1920), b) PTT binasi (1940), c) Afyon Gar binasi (1939), d) Utku aniti (1936)

Giiniimiiz

Antik dénemlerden beri kullanilan iscehisar andezitleri, giinimiizde de yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Gegmiste yapi tasi olarak kullanilan andezitlerin, glinimizde modern kesme ve isleme
yontemlerinin gelismesine paralel olarak daha farkli ebat ve sekillerde kullanildigi gorilmektedir.
Andezitlerin renk ve sertlik agisindan uygun olan tirleri genellikle parke tasi, doseme ve kaplama tasi ve
yapilarda degisik amagli olarak mimari tasarim elemani olarak kullaniimaktadir. Bunlarin disinda
andezitler bordir, yagmur olugu, harpusta, merdiven basamaklari, istinat duvarlari, mezar taslari, park
ve bahge dlizenlemelerinde yaya yollari, oturma gruplari, gigeklik, ¢o6p kutusu olarak ve tarihi bina
restorasyonunda kullaniimaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Ginumizde andezitleri, bordir tasi, yagmur olugu, parke tasi, kaplama tasi olarak kullanimlari
(int. Kaynak 1, 2019), (int. Kaynak 3, 2019), (int. Kaynak 3, 2019)

SONUCLAR

Anadolu, antik ¢aglardan beri basta mermer olmak Uzere dogal taslarin en dnemli Uretim
alanlarindan birisi olmustur. Gilnimizde ozellikle Bati Anadolu’da isletilen ocaklarin ¢ogu, antik
donemlerde islenmis ocaklarin ya devamidir ya da bu ocaklara ¢ok yakin mesafelerde yer almaktadir.
GuUnumuzde kirmizi-mor damarli “menekse” ticari ismiyle bilinen, Antik ¢caglardaki adi Pavonazzetto olan
mermeri ile tinlenen iscehisar (Dokimeion) cevresinde bol miktarda volkanik kayaclar da bulunmaktadir.
Andezitik bilesimli bir volkanizma Urini olan bu kayaglar kimyasal bilesimleri dikkate alinarak, alkali-
trakit, traki-bazalt, traki-andezit, piroksenli andezit, ojit andezit ve andezit olarak tanimlanmaktadir.
Ancak ticari olarak hepsi “andezit” olarak isimlendirilmektedir.

Ticari olarak “iscehisar andeziti” olarak bilinen pembe, kahverengi ve gri-siyah renklerde
bulunan bu kayaglar, Antik dénemlerden giiniimiize yapi tasi olarak kullanilmaktadir. Onceleri kdprii
cesme, cami, anitsal yapilarda kullanilan bu andezitler glinimtzde de bordir, yagmur olugu, harpusta,
merdiven basamaklari, istinat duvarlari, mezar taslari, park ve bahge dizenlemelerinde yaya yollari,
oturma gruplari, ciceklik, ¢cop kutusu olarak kullanilmaktadir. Parlatiima 6zelligi olmayan andezitler
genellikle honlu olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda g¢ekicleme, kumlama, taraklama, mucartal gibi
degisik ylzey sekillendirme teknikleri uygulanan andezitlerin kullanim alani gittikce artmaktadir.
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TRAVERTENLERIN KAPILER SU EMME POTANSIYELLERINDE pH’in ETKISi
THE EFFECT OF pH IN CAPILLARY WATER ABSORPTION POTENTIALS OF TRAVERTINES

M. Ozdemir®’, S. Beyhan?, A. Aygiin®, A.Ozgiir?

IKiitahya Dumlupinar Universitesi, Miih. Fak. Maden Miihendisligi B6liimii
(*Sorumlu yazar: mehmet.ozdemir@dpu.edu.tr)

OZET

Kayaclarin ayrismasinda, bozunmasinda ve parcalanmasinda su onemli bir faktordiir. Kayacin
taneleri arasindaki gézeneklere suyun girmesini saglayan en énemli mekanizmalardan birisi, kayacin
kapiler su emme potansiyelidir. Bu calismada, farkl pH degerlerinde, 7 farkh traverten dogal yapi tasinin
kapiler su emme potansiyelleri belirlenmistir. Bu amacla; her bir traverten kaya birimi igcin 50x50x50 mm
ebatlarinda 20 adet olmak Ulzere toplam 140 adet deney Ornegi hazirlanmistir. Deneyler pH2, pH7 ve
pH12 arasinda yer alan asidik ve alkali sivi ortamlarda ayri ayri gergeklestirilmistir. Deney sivisi, uygun
miktarda HCI (asidik sivi ortam) ve NaOH (bazik sivi ortam) saf suya ilave edilerek hazirlanmistir. Ayni
zamanda travertenlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak da yaklasik 150
ornek Gizerinde, basing dayanimi, birim hacim agirlik, ultrasonik ses hizi, su emme ve porozite deneyleri
yapiimistir. Deneysel calismalarin sonunda, kapiler su emme degerleri ile fiziksel ve mekanik 6zellikler
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Calismada, kilcal su emme katsayisinin pH2’de 0,66 — 4,31, pH7'de
0,37 — 3,59 ve pH’12 de ise 0,46 — 3,80 kg/m2sn0,5 araliginda degistigi belirlenmistir. En fazla kilcal su
emme degerleri yiiksek asidik sivida (pH2) olctlmustir. Kilcal su emme siniflamasina gére 6rnekler
genellikle orta ve yiksek sinifinda yer almaktadir. Ayrica, traverten drneklerinin gézeneklilik ve su emme
degerlerinin, kilcal su emmeyi etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Traverten, pH, su emme, bozunma
ABSTRACT

Water is an important factor in the decomposition, weathering and disintegration of rocks. One
of the most important mechanisms that allows water to enter the pores between the grains of the rock
is the capillary water absorption potential of the rock. In this study, capillary water absorption potentials
of 7 different travertine natural building stones at different pH values were determined. For this
purpose; 140 test samples were prepared for each travertine rock unit, 20 of which are 50x50x50 mm in
size. The experiments were carried out in acidic and alkaline aqueous media at pH2, pH7 and pH12. The
test liquid was prepared by adding an appropriate amount of HCI (acidic liquid media) and NaOH
(alkaline liquid media) to pure water. In addition, uniaxial compressive strength, unit volume weight,
ultrasonic velocity test, water absorption and porosity tests were performed on approximately 150
samples to determine the physical and mechanical properties of travertines. At the end of the
experimental studies, capillary water absorption values and physical-mechanical properties were
evaluated statistically. In the study, it was determined that capillary water absorption coefficient ranged
from 0.66 to 4.31 at pH2, from 0.37 to 3.59 at pH7 and from 0.46 to 3.80 kg/m2sn0,5 at pH12.
Maximum capillary water absorption values were measured in high acidic liquid (pH2). According to the
capillary water absorption classification, saples are generally in the middle and high level. In addition, it
was determined that porosity and water absorption values of travertine samples affect capillary water
absorption.

Keywords: Travertine, pH, water absorption, weathering
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GIRIS

Dogal yapi taslari ve malzemeleri; zaman, c¢evre ve iklim kosullari gibi gesitli etkiler nedeniyle
birtakim bozunmalara maruz kalirlar. Kaya¢ ya da malzeme bozunmalarin etkisiyle zayiflar, sahip
olduklari fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yénde etkilenir. Bozunmalara karsi 6nlem alabilmek igin,
oncelikle bunlarin neden kaynaklandigini belirlemek gerekir. Dogal taslar; yagis (yagmur ve kar), sicaklik
farki ve rizgar gibi cesitli dis etkenlerden en ¢ok zarar géren yapi malzemeleridir. Bu dis etkenler
(atmosfer ve iklim sartlari) dogal yapi taslarinda pargalanma, dagilma, dokilme, parlaklik kaybi ve
kirtlganhk gibi birbirinden farkli ayrisma ve bozunmalara neden olmaktadir. Olusumu itibariyle gbzenekli
bir yapiya sahip olan travertenler karbonath diger dogal taslara gore suya daha hassas dogal
malzemelerdir. Suyla temas halinde yiiksek kapiler su emme potansiyeline sahip dogal taslar atmosferik
kosullardan daha fazla etkilenmektedir (Cobanoglu ve Celik, 2018).

Su; poroziteye, zamana, kayac tirine, kil icerigine ve suyun pH degerine bagh olarak kayaca
degisik oranlarda niifus etmektedir. Kayaclarda suyun etkisiyle bozunma durumlarinin belirlenebilmesi,
suyun kayac icerisindeki hareketinin iyi bilinmesine baghdir. Suyun kayac icerisindeki hareket etme
mekanizmasina bagli olarak kayacin su emme potansiyelleri degiskenlik gostermektedir. Su ile temas
eden gozenekli bir kayag, kapilerite etkisiyle onu absorbe eder. Kayaclar suyla temas ettikleri zaman
suyu blinyesine alma egilimi gosterirler. Bu durum kayac icerisindeki gbzeneklerin kontrol ettigi kapiler
emme kuvvetine baghdir. Bu, disaridan herhangi bir basinca ya da kuvvete maruz kalmadan
kendiliginden gelisen bir durumdur. Kilcal su emme mekanizmasi, kayaci olusturan goézeneklerin
blyukligline ve birbiri ile baglanti durumlarina baghdir. Kayacin su emmesi, akiskan sivinin ylizey
gerilimi ile gbzenek duvarinin emme kuvveti arasindaki denge ile gerceklesir (Cueto vd., 2009; Vazquez
vd., 2010).

Traverten ve mermer vb. gibi dogal yapi taslarinin ayrismasinda ve bozunmasinda su énemli bir
faktordir. Bu tir kayaclarda var olan gozenek sistemleri, ince kilcal ¢atlaklar ve fissirler suyun bilinyeye
girmesinde o6nemli rol oynamaktadir. Dogal yapi taslari icine suyun girmesini saglayan en onemli
mekanizmalardan birisi de kilcal su emmedir. Kilcal su emme kayacin bilinyesinde bulunan gézenek
sisteminin geometrisine baghdir. Degisik sekil, boyut ve biyiklikte gbzenekli yapiya sahip olan kayaglar,
gozeneklilik oraninda biinyelerine su almaktadir. Ayrica kilcal su emme, kayacin bosluklu yapisinin yani
sira izotropik, anizotropik olma durumuna, minerolojisine ve kaya¢ dokusunun farkliligina goére
degiskenlik gostermektedir (Cueto vd., 2009). Bu gézenekler kayacin birim hacim agirligini, su emmesini,
gecirimliligini, donma-¢dziinme ve 1slanma-kuruma periyotlarinda dayanikhligini, basing dayanimini, isi
ve ses yalitimini 6nemli derecede etkilemektedir. Su; rizgar ve sicaklik farki gibi diger cevresel faktorler
ile birlestiginde, kayalarda bozunmayi hizlandirmakta ve kayanin fiziksel-mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bundan dolayi, 6zellikle dogal yapi taslarinda bozunma mekanizmasini belirlemek
icin suyun yapi taslarina yapacagi etkinin dnceden bilinmesi biylik 6nem tasimaktadir (Dinger vd., 2012).
Ozelikle donma-¢éziinme kosullari ve yagis rejiminde bu etki biyiik oranda kayaglarin su tutma
kapasitelerini etkilemektedir (Celik, 2017). Yapilarin disinda kaplama malzemesi olarak kullanilacak
kayaglarin kilcal su emme katsayilarina bu sebeplerle ve duraylilik agisindan bakilmasi gerekmektedir
(Semerci, 2017).

Bu calismada, Tarkiye’de 7 farkli bolgeden alinmis traverten tirl dogal yapi tasi incelenmistir
(Sekil 1). Calismanin ilk asamasinda traverten orneklerin tek eksenli basing dayanimi (cb), ultrasonik
gegis hizi (Vp), birim hacim agirlik (yk), porozite (n) ve su emme (Aw) gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra her bir traverten tirinin kilcal su emme deneyleri pH degerleri farkh 3 sivi
tipinde yapilmis ve kilcal su emme katsayilari (C=kg/m2sn0,5) belirlenmistir. Deneysel calismalar
sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz edilerek yorumlanmistir. Ayrica, her bir traverten
tlrinin  mekanik-fiziksel o6zellikleri ile kilcal su emme katsayilari arasinda ilgilesim degerleri
belirlenmistir.
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Sekil 1. Traverten 6rneklerinin alindigi bolgeleri gbsteren harita [1. Afyon (AB), 2. Afyon (AE), 3.
Katahya (KK) , 4. Karaman (KC), 5. Denizli (DC), 6. Antalya (AN), 7. Usak (US)]

(=]

DENEYSEL CALISMALAR

Kilcal su emme katsayisi; bir kayacin gozenek ve kilcal ¢atlak etkisiyle su emme 6zelligini ifade
etmekte olup, kayacin suyla temas ettiginde ne kadar hizli su emebilecegini gostermektedir (Celik ve
Yilmaz, 2018). Kilcal su emme katsayisi, blinyeye ¢ekilen su miktari ile dogru orantili, suyla temas eden
ylizey ve zamanin karekokd ile ters orantilidir. Kilcal su emme, kayacin iginde bulundugu akiskanin yiizey
gerilimi ve gbzenek ylzeyinin emilimi ile iligkilidir (Dinger ve Orhan, 2016). Kayaglardaki gézeneklerin
blyUklGgli ve miktar kilcal emmeyi artirmaktadir Bu artis, yagis rejimi ve yeralti su seviyesine gore
degiskenlik gostermektedir (Tomasic, 2011). Su, temas ettigi kayacglara ve icinde bulundugu yapilara
tabandan itibaren yukariya dogru kilcal su emme etkisiyle niifuz etmekte, kayaglarin igindeki tuzlarin
etkisiyle de bozunma artmakta ve stabilite sorunlari yasanmaktadir (Akin vd., 2016).

Bircok kaya tlirliniin gbzenekli olmasi ve kilcal ¢atlak icermesinden dolayi, bunlarin suyla temas
edecek ortamlarda kullaniimasi durumunda kapiler su emme katsayisinin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Ayrica, kilcal su emme ile kayacin diger fiziksel ve mekanik o6zellikleri arasindaki iliski de
yapilarda kullanilacak dogal yapi taslari icin 6nem arz etmektedir. Bu amagla; kilcal su emme (C), birim
hacim agirhg (yk), goriinir porozite (n), agirlikca su emme (Aw), P dalga hizi (Vp) ve tek eksenli basing
dayanimi (ob) deneyleri TS EN 1925 (2000), TS 699 (1987) ve ISRM (2007)'nin 6nerdigi standartlara gore
belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak (zere, kilcal su emme igin 140, fiziksel-mekanik
ozellikleri igin ise 150 olmak Uzere toplam 290 adet 50 mm kenar uzunlugunda kip deney 6rnegi
hazirlanmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Deneysel calismada kullanilan traverten érnekleri
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Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Dogal vyapi tasi olarak kullanilacak kayaglarin, kullanim vyerlerine ve amaclarina gore
standartlarda belirtilen bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tasimasi gerekmektedir. Bu durum dogal yapi
tasinin kullanildigr ortamdaki durayhligi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen traverten
orneklerinin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yiritlilen deneysel g¢alismalarda
(Sekil 3b, e, f), Cizelge 1'de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 1. Traverten 6rneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Deney adi Ornek No

AB AE KK KC DC AN us
Birim hacim agirlik (kN/m3) 24,4 24,3 25,2 23,4 27,3 24,6 23,7
GoOrunlr porozite (%) 2,78 3,95 2,19 4,20 5,44 2,31 7,85
Agirlikca su emme (%) 0,77 0,82 0,96 1,39 1,61 1,62 3,31
Ultrases dalga hizi (km/sn) 5418 5075 4539 4829 5229 5418 5319
Basing dayanimi (MPa) 42,09 57,14 42,45 52,08 34,45 5995 51,86

Kilcal su emme

Traverten, mermer vb gibi dogal yapi taslari, yapilarin dis mekanlarinda kullanilmasi durumunda,
siirekli olarak yagmur, riizgar, sicaklik farki gibi atmosfer olaylarina maruz kalmaktadir. Ozellikle yagmur
sularinin asidik olmasi kayacin bozunabilirligini artirmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle dis mekanlarda
kullanilacak yapi taslarinin bu tir atmosfer olaylari ile karsilastiklarinda gosterecekleri davranis bigiminin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Kahraman ve Eser (2015) yapmis olduklari ¢calismada kullandiklari
traverten tiriinin kilcal su emme acisindan standartlari karsilayamadigi icin kaplama tasi olarak
kullanilamayacagi sonucuna varmislardir. Bu amacla ¢alismada farkli pH (pH2, pH7, pH12) degerlerinde
¢ozeltiler kullanilarak kilcal su emme deneyleri gergeklestirilmistir.

Kilcal su emme deneyleri kenar uzunlugu 50 mm olan kiip 6rneklere uygulanmistir. Etlivde 105
°C sicakhkta kurutulup tartimlari alinan 6rnekler (Sekil 3a), tabani 3,0+1 mm derinliginde olacak sekilde
sivi igerisine batirilmistir (Sekil 3c). Su seviyesinin ortam sicakligina bagh olarak degismemesi amaciyla,
orneklerin bulundugu kaplar kapali tutulmustur. Ancak deneyin siiresinin uzun olmasi nedeniyle suyun
buharlasmasi engellenememis ve deneyin bazi asamalarinda deney kabina pH degeri ayarlanmis sivi
(cozelti) ilave edilmistir. Calismada kullanilan sivinin pH degerinin 2 olmasi icin hidroklorik asit, pH12 icin
ise sodyum hidroksil kullanilmistir. Cozeltinin pH degeri pH metre ile strekli takip edilmistir (Sekil 3d).

Kilcal su emme deneylerinde farkli zaman araliklari kullanilmistir. Zaman araliklari; 5, 15, 30, 60,
180, 480, 1440, 2880, 4320 ve 7200 dakika olarak uygulanmistir. Her bir zaman araliginda numuneler
sudan ¢ikartilarak Gzerindeki sivinin temiz bir kagit havlu ile ylizeyden uzaklastiriimasi saglanmistir (Sekil
4). Daha sonra her bir numune 0,01 gr hassasiyetle tartilarak zaman araligina bagh olarak emdikleri su
miktarlari belirlenmistir (TS EN 1925, 2000). Bu calismada; deneyin 48 ve 120 saat gibi yiksek bir
degerde sonlandirilmasinin sebebi, literatlirde bu siireye kadar deneysel bir ¢alismaya rastlanmamasi ve
deneyin baslangicinda (5, 15, 30, 60 dk) ani bir su emme (pik) durumunun olmamasidir. Kapiler su emme
katsayisi Esitlik 1 ile hesaplanmistir.

__mi—mgq
C="urm (1)

71

Tirkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

C : kilcal su emme katsayisi (kg/m2sn0,5) mi : deney sonu su emmis kiitlesi (kg)
md : deney 6ncesi kuru kitle (kg) A : su ile temas eden yiizeyin alani (m2)
ti : deney baslangictan itibaren 6lgllen sireler (sn)

e)

Sekil 3. Deneysel ¢alismalardan goriiniim.

Sekil 4. Traverten 6rneklerinin tabandan su emme goriintisi

DENEY SONUCLARI

Cahsilan traverten orneklerinin kilcal su emme — karekdk zaman grafikleri Sekil 5'de verilmistir.
Sekil 5 incelendiginde, kilcal su emme miktari bakimindan tiim traverten ornekleri yaklasik 48 saat
sonunda suya tam doygun hale gelmistir. Asidik sivida digerlerine goére daha fazla kilcal su emme
gerceklesmistir (Cizelge 2). Bunun nedeninin, asidik degeri yiksek olan sivilarin, traverten érneklerinin
ihtiva ettigi karbonati daha fazla ¢6zmesi ve bu durumunda gézenekleri ve kilcal ¢atlaklari genisletmesi
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ile Oorneklerin daha fazla kilcal su emmesine neden oldugu seklinde yorumlanmistir. Deneylerde
kullanilan sivinin asitlik degeri azaldik¢a kilcal su emme miktarinin da azaldig gorilmektedir (Sekil 5,
Cizelge 2). Kullanilan sivinin yogunlugu arttik¢a ylizey gerilimi de artmaktadir. Asidik sularda asitlik
derecesinin azalmasiyla suyun ylizey gerilimi azalacagi icin emilecek olan su miktari da azalacaktir (Celik
ve Yilmaz, 2018).

Graue vd., (2011) tarafindan yapilan bir galismada; kilcal su emme katsayisi C < 0,5 kg/m2sn0.5
olan kayaclar “dustik kilcal su emme”, 0,5<C< 3,0 kg/m2sn0.5 olan kayaglar “orta kilcal su emme” ve C >
3,0 kg/m2sn0.5 olan kayaglar ise “yiksek kilcal su emme” gosteren kayaglar olarak siniflandiriimaktadir.
Buna gobre, traverten kaya Orneklerinin Graue vd., (2011) tarafindan O6nerilen kilcal su emme
katsayilarina gore siniflamasi Cizelge 2’de verilmektedir. Cizelge 2’ye gore; kilcal su emme katsayisi
pH2’de 0,66 — 4,31, pH7’de 0,37 — 3,59 ve pH’12 de ise 0,46 — 3,80 kg/m2sn0,5 araliginda degismektedir.
Bu durum suyun pH degerinin kilcal su emmede etkili oldugu sonucunu gostermektedir.

Cizelge 2. Traverten kaya 6rneklerinin kilcal su emme katsayi siniflamasina gore degerlendirilmesi

3 C (kg/m?sn%°)
O:\l”ek oH2 pH7 pH12

© C Sinflama® C  Siniflama® €  Siniflama”
AN 0,66 0,37 046 Disik
AE 0,61 047 DUtk 53

KC 143 oOrta 1,19 1,30

us 1,90 0,96 167  Orta
AB 0,89 08a O™ g7

KK 3,07 2,10 2,32

pc 431 YOkek e Viksek 3,80  Yiksek

*Graue vd., (2011)’ e gére.

Traverten orneklerinin kilcal su emme katsayilari ile mekanik-fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskinin belirlenmesi amaciyla yapilan istatistiksel ¢calismada Sekil 6 ve Sekil 7’ de gosterilen grafikler elde
edilmistir. Burada; kilcal su emme katsayisi ile birim hacim agirlik, basin¢g dayanimi, agirlikca su emme,
gorlinlr porozite arasindaki iliski tanimlanmistir. Bu analizlerden elde edilen korelasyon denklemleri
Cizelge 3’de verilmistir. Belirleme katsayilarinin (R2) 0,61 ile 0,94 arasinda degistigi belirlenmistir. En
yuksek iliski kapiler su emme degeri ile agirlikca su emme ve goriinlr porozite degerleri arasinda elde
edilmistir. Deneylerde kullanilan her (g sivi icinden en iyi korelasyonu pH7 degeri vermistir.

Cizelge 3. Elde edilen parametreler arasindaki korelasyon denklemleri

Sivinin 6zelligi  Denklemler R?
pH2 n=1,3157C+1,6838 0,82
Goranir porozite — kilcal su emme pH7 n=1,7208C+1,7626 0,94
pH12 n=1,5659C+1,6533 0,84
pH2 BHA=0,725C+23,367 0,61
Birim hacim agirlik — kilcal su emme pH7 BHA=0,9546C+23,402 0,71
pH12 BHA=0,8503C+23,37 0,61
pH2 o0p=-5,3013C+58,321 0,65
Basing dayanimi — kilcal su emme pH7 0pb=-6,8954C+57,952 0,73
pH12 0p=-6,3769C+58,550 0,68
pH2 C=1,3918A,-0,2452 0,77
Agirlikca su emme — kilcal su emme pH7 C=1,1994A,-0,4356 0,85
pH12 C=1,2359A,-0,2860 0,84
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Sekil 5. Travertenler icin elde edilen kilcal su emme - karekdk zaman grafikleri
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Sekil 6. Travertenler icin elde edilen kapiler su emme katsayilari (C) ile gozeneklilik (n) ve agirlikga su
emme (Aw) grafikleri
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Sekil 7. Travertenler icin elde edilen kapiler su emme katsayilari (C) ile tek eksenli basing dayanimi (cb)

ve birim hacim agirlk (yb) grafikleri
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SONUGLAR

Dogal yapi taslarinin ayrismasinda ve bozunmasinda su énemli bir faktérdir. Bu tir kayaglarda
var olan gbzenek sistemleri, ince kilcal ¢atlaklar ve fisslirler suyun blinyeye girmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Dogal yapi taslari icine suyun girmesini saglayan en dnemli mekanizmalardan birisi de
kilcal su emmedir. Kapilarite etkisiyle zeminden yikselen su, dogal tasin kullanildigi yapinin fiziksel ve
kimyasal yapisini bozucu etkilere neden olabilmektedir. Bu yiizden, nemli ve sulu ortamlarda kullanilan
dogal yapitaslarinin kilcal su emmeden kaynakli bozunmalardan etkilenmemeleri icin gerekli koruyucu
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu amacgla, dncelikle kayacin farkli pH degerlerindeki kilcal su emme
potansiyeline gore hangi sinifta yer aldig belirlenmelidir. Bu durum, dogal yapi tasinin kullanilacagi yerin
seciminde oldukga 6nemlidir.

Bu calismada, ulkemizdeki 7 farkli bolgede bulunan traverten dogal yapi tasinin farkh pH
degerlerinde kilcal su emme potansiyeli incelenmistir. Yapilan deneylerde en fazla kilcal etkinin, yiiksek
asitli (pH2) sivi ortaminda meydana geldigi belirlenmistir. Dolayisiyla ¢evresel etkilerden ve atmosfer
olaylarindan gelebilecek zemin ve yagmur sularinin asidik 6zellik gbstermesi, bu traverten érneklerinin
kullanilacag yerlerdeki duraylihgini etkileyebilecegi dislinilmektedir. Traverten ve mermer gibi dogal
yap! taslarinin kullanim alanlari belirlenirken bu tir taslarin 6ncelikle kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin yaninda kilcal su emme miktarinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla ¢alismanin ikinci
bolimiinde, kilcal su emmenin dogal tasin fiziksel-mekanik Ozelliklerini nasil etkiledigi deneylerle
belirlenmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Buna gore, dogal tasin porozite ve agirlikga su
emme degerinin ylksek olmasi, kilcal su emme katsayisinin da yliksek ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica,
kilcal su emme katsayisi ylksek olan traverten érneklerinin basing dayanimlarinin distik degerler aldigi
belirlenmistir.

Graue vd., (2011) kilcal su emme siniflamasi dikkate alinarak yapilan degerlendirmeye gore;
traverten 6rneklerinin 6nemli bir kismi orta ve yiksek kilcal su emme sinifinda yer almakta olup, deney
sivisinin pH degerine goére, kilcal su emme katsayisi pH2’de 0,66 — 4,31, pH7’de 0,37 — 3,59 ve pH12'de
ise 0,46 — 3,80 kg/m2sn0,5 araliginda degistigi belirlenmistir. Bu durum suyun pH degerinin kilcal su
emmede etkili oldugu sonucunu gostermektedir. Ozellikle asidik ortamda bu etki daha fazla
gorilmektedir.
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ANDEZIT VE TUFLERDE TUZ KRISTALLENMESININ CIVALI POROZIMETRE VERILERINE ETKISININ
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SALT CRYSTALIZATION ON MERCURY POROZYMETER DATA IN
ANDESITE AND TUFF
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OzZET

Tuz kristallenmesi, donma-¢6ziilme ve islanma-kuruma gibi yapi taslari icerisine giren sularin
sebep oldugu bir ayrisma seklidir. Afyonkarahisar yoresinde yapi tasi olarak kullanilan andezit ve Doger
tifinde, sodyum siilfat dekahidrat (Na,SO4 10H,0) ve sodyum kloriir (NaCl) tuzlari kullanilarak tuz
kristallendirme deneyleri yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci goézenekli yapi taslarinda, suyla ¢6zlinebilir
tuzlarin kristallenmesi sonucunda, gézenek boyut dagiliminda meydana gelen degisiklikleri incelemektir.
Bu amagla TS EN 12370 standardina gore tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi uygulanmistir. Tuz
kristallenmesi gibi yapi taslarinin ayrismasina yol acan olaylardan sonra meydana gelen degisimleri
incelemenin en gok kullanilan ydntemlerinden birisi civali porozimetredir. Orneklerin, tuz kristallenme
deneyi Oncesi ve sonrasi civali porozimetre ile gézenek boyut dagilimlari belirlenmistir. Deneysel
sonuglara gore gobzeneklilik degeri; kristallenmis tuzlarin varhgl ile azaldigl, mevcut goézeneklerin
genislemesiyle de arttigi tespit edilmistir. Ortalama gézenek capi, andezitlerde artarken D6ger tiflerinde
ise azalmistir. Doger tifleri unimodal dagilima sahip olmasi nedeniyle gdzeneklerde tuz birikimi daha
fazla olmustur. Bu durum da daha fazla ayrismaya yol agmistir.

Anahtar Soézciikler: Andezit, Tif, Yapi Tasl, Tuz Kristallenme, Gozenek Boyut Dagilimi, Civali Porozimetre
ABSTRACT

Salt crystallization is a form of weathering caused by water entering into building stones such as
freeze-thaw and wetting-drying. Salt crystallization experiments were performed by using sodium
sulphate decahydrate (Na;SO, 10H,0) and sodium chloride (NaCl) salts in the andesite and Déger tuff
used as building stones in Afyonkarahisar region. The aim of this study is to investigate the changes in
porous size distribution of porous building stones as a result of crystallization of water soluble salts. For
this purpose, the determination of the resistance to salt crystallization was performed according to TS
EN 12370 standard. One of the most commonly used methods to examine the changes that occur after
weathering of building stones such as salt crystallization is the mercury porosimetry. The pore size
distribution of the samples with the mercury porosimetry was determined before and after the salt
crystallization test. Porosity value according to experimental results; It is determined that it decreases
with the presence of crystallized salts and increases with the expansion of existing pores. The average
pore diameter increased in andesites and decreased in Doger tuffs. As the tributaries had unimodal
distribution, salt accumulation was higher in the pores. This situation led to further decay.

Keywords: Andesite, Tuff, Building Stone, Salt Crystallization, Pore Size Distribution, Mercury
Porosimeter
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GIRIS

Arkeolojik ve mimari eserler de dahil olmak {izere paha bigilmez kiiltlirel mirasimizin bircogunda
dogal yapi taslar kullanilmistir. Bu degerli tarihi eserler, estetik acidan sadece glinimuzde degil ayni
zamanda gelecek nesiller icin tarihi kanitlar ve kaynaklar sunmaktadir. Ne yazik ki, tuz hasari da dahil
olmak Uzere cesitli zararh ayrisma siregleri bu kiiltirel miras sembollerini tehdit etmektedir (Winkler,
1994).

Tarihi yapilarda kullanilan dogal yapi taslarinin tahribatinda biyik 6lctide ¢esitli atmosfer etkileri
ve cevresel faktorler etkili olmaktadir. Dogal yapi taslarinin ayrismasini saglayan cesitli etkilerin su ile
iliskili oldugu bilinmektedir. Donma-¢6zilme, 1slanma-kuruma ve 6zellikle tuz kristallenmesi yapi taslari
icine giren su ile iliskilidir. Dogal taslarin ayrismasinda en fazla yikici etkisi oldugu bilinen tuz
kristallenmesinin etkinligi, su ile tasinabilen ¢ozlinebilir tuzlarin varligina baglidir. Clinki ¢ozlinebilir
tuzlar, sadece suda ¢6zlindigli zaman gozenekler ve mikro ¢atlaklar igerisine girebilir ve malzeme
icerisinde hareket edebilir.

Su, bir tasin gbzenek agina eristiginde, ¢ozelti icinde tasinan cesitli tuzlar, genellikle buharlasma
nedeniyle tuz kristallenmesine neden olabilir (Coussy, 2006). Gece-giindiiz boyunca tekrarlanan sicaklk
farklihklari, tuz kristallerinin biylimesine neden olabilir. Bu durumda ylksek tuz konsantrasyonuna sahip
olan ¢ozeltilerde biyluk miktarlarda tuz kristalleri olusabilir (Thaulow ve Sahu, 2004).

Kapali gozenekler icinde tuz kristallenmesi kaynakh yiksek basinglar nedeniyle mikro ¢atlaklar
olusabilir. Yapi malzemelerinde tuz hasari riski, kristallerin gézenek doldurma derecesine ve kristallenme
basincinin biydkligine baghdir (Derluyn vd., 2014). Kristallenme kaynakh gerilmeler, yeterli miktarda
tuz kristalinin, yeterli yliksek kristallenme basinci ile olusmaktadir. Ginlimizde literatiirde, kristallenme
basincinin bir siiper doyma noktasinda olustugu konusunda fikir birligi vardir (Coussy, 2006), (Flatt,
2017), (Steiger, 2005). Mikro gozeneklerde kristallenme meydana geldiginde tuz hasari riski artmaktadir.
Coussy (2006), kristallenmenin daha blylik gozeneklerde baslamasi ve sonug¢ olarak daha kiglik
gozeneklerde yayllmasi gerektigini ileri sirmustar.

Tuzlarin ve oOzellikle de sodyum silfatin, gozenekli taslarda, betonda ve tuglada ayrisma
kosullarinda en yikici maddeler arasinda oldugu bilinmektedir. Bu tuzlarin malzemenin gbdzenek
aglarinda olusan kristallenme siirecini tam olarak anlamak ve gelecekte gdzenekli dogal taslara zarar
vermelerini 6nlemek veya sinirlamasinin bir yolunu bulmak icin cok 6nemlidir (Yu ve Oguchi, 2010).

Dogal taslarda bulunan mikro gozeneklerin tuz kristallenmesi ve ayrisma kosullarina etkisini
anlamak icin birgcok calisma yapilmistir. Russell (1927), tuz ayrismalarina karsi en duyarh taslarin, mikro
gozeneklilerin oldugu fikrini ilk kez ortaya koymustur. Bu fikir daha sonra baska calismalarla
dogrulanmistir. Rodriguez-Navarro ve Doehne (1999), tuz ayrismasinda buharlasma hizinin, siper
doygunlugun ve kristallenme paterninin etkisini, Ruiz-Agudo vd. (2007), sodyum ve magnezyum
sUlfatlarin zarar verici etkilerini ortaya koymak amaciyla kristallenmenin gergeklestigi gézeneklerde tuz
hasarini kontrol eden bazi 6nemli parametrelerini, Angeli vd. (2008), gbzeneklerde tuz kristalizasyonu
hasarinin o6lglilmesi ve bundan gézenek boyut dagiliminin nasil etkilendigini, Angeli vd. (2007),
sedimanter taslarin ayrismasinda gozenek boyut dagiliminin tuz kristalizasyonu ile degisimini, Yu ve
Oguchi, (2010), sekiz Japon yapi tasinin tuz kristallenmesinde gézenek boyut dagiliminin roli, zarari ve
tuz kristallenmesine duyarliligini, Alves vd. (2011), tuz kristallenme testleri uygulanan kiregtaslarinin
gbzenek boyut dagihimina bagl dayanikhliklarini incelemislerdir.

Tuz kristallenmesine bagli olarak olusan hasarlar, taslarin gézenek boyut dagihmina bagh olup bu
ozellikler bir tastan digerine farklilik gostermektedir. Dogal yapi taslarinin gézenek boyut dagilimi, civali
porozimetre yardimiyla belirlenebilmektedir. Civa porozimetrisi, hangi goézenek boyutunda tuzlarin
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kristalize oldugunu, kristalizasyon basinci nedeniyle olusan yeni catlaklarin blyUklGgini ve buna bagl
olarak gelisen tuz hasarinin ne kadar artacagini belirlemeye yardimci olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
Afyonkarahisar yoresinde yapi tasi olarak kullanilan andezit ve Doger tiifu gibi gézenekli yapi taslarinda,
suyla ¢ozlnebilir tuzlarin kristallenmesi sonucunda, gozenek boyut dagiliminda meydana gelen
degisiklikleri incelemektir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada iscehisar andeziti ve Déger tiifii kullaniimistir. Her iki yapi tasi da ge¢mis tarihlerde
cami, kopril, kervansaray, ¢cesme gibi tarihi anitlar ve binalarda kullanilmistir. Deneylerde kullaniimak
Uzere, bu iki yapi tasi birka¢ nedenden dolayi secildi. Bunlarda birisi, gbézenek boyut dagilimi agisindan,
Doger tufiiniin unimodal (tek doruklu), andezitin ise multimodal (cok doruklu) olmasidir. Diger neden ise
her iki yapi tasinin da glinlimUzde de kullaniimasidir.

Andezitler, iscehisar’in 12 km kuzeyinde bulunan Agin dagi, Déger tiifleri ise Déger (ihsaniye)
beldesinde bulunan ocaklardan cikariimaktadir (Sekil 1). Andezitler Afyonkarahisar-Ankara karayolu
Susuz mevkiinde bulunan Karabulut Andezit firmasindan, Doger tiifleri ise D6ger’de bulunan Alimoglu
firmasindan alinmistir. Ornekler, tuz kristallenmesi deneyi icin 5x5x5 cm ebatlarinda kesilerek
kullaniimistir.
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan andezitin ve tiifiin Uretildigi ocaklarin a) lokasyon haritasi b) andezitin ve c)
tufan goranimleri

Pembe, koyu kahve ve gri-siyah renkli olan andezitler, porfirik dokulu olup mikro plajiyoklas ve
piroksen minerallerinden olusmustur. Matriks icerisinde volkan cami ve opak mineraller bulunmaktadir.
Feldispat, piroksen ve biyotit mineralleri bilesimde fenokristal olarak yer almaktadir.

Acik sari ve krem renkli olan Doger tifleri, volkan cami, kristaller ve litiklerden olusmustur.
Volkan cami genellikle cam kiymiklari ve pomza parcaciklari seklindedir. Feldispat, kuvars ve piroksen
mineralleri bilesiminde fenokristal olarak bulunmaktadir.
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Yontem

Bu calisma iki asamada yuratilmdistir. Birinci asamada deneylerde kullanilan her iki yapi tasina,
TS EN 12370 standardina gore tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi uygulanmistir. Tuz
kristallenmesi deneylerinde, Na,;SOs 10,0 ve NaCl tuzlar kullaniimistir. Deney Oncesi ve sonrasi
drneklerinin gdzenek cap dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (TUAM), civali porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir. SEM

analizleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430
VP model SEM cihazi ile yapilmistir.

Tuz Kristallenmesine Direncin Tayini Deneyleri

Andezit ve Doger tlflerinin TS EN 12370 standardina gore yapilan tuz kristallenmesine direncin
tayini deney prosediri Sekil 2’de verilmistir. Deneyler, %14’lik sodyum silfat dekahidrat (Na;SO4
10H,0) ve sodyum klorir (NaCl) cozeltileri ile gergeklestirilmistir. Deneylerde 50x50x50 mm ebath kip
numuneleri ile yapilmistir. Test edilen numuneler deney kabina, birbirleri arasinda en az 10 mm ve kapla
aralarinda en az 20 mm olacak sekilde yerlestirilmistir. Numuneler, 20£0.5 °C’'da tuzlu ¢ozeltiler icerinde
2 saat bekletilmistir. Daha sonra c¢oOzeltiden alinan numuneler, etlivde 16 saat kurutulmustur.
Numuneler, yeniden %14’lik tuzlu c¢ozeltilere daldirlmadan 6nce 2.0+0.5 saat oda sicakliginda
bekletilerek sogumasi saglanmistir. Deneyler, bu islemlerin tamami 1 déngi olarak kabul edilerek,
numunenin dagilma parcalanma gibi durumlari hari¢ her iki numune ve ¢ozeltide 15 kez tekrar edilmistir.
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Sekil 2. Tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi prosediiri (TS EN 12370)

BULGULAR VE TARTISMA

Tuz Kristallenme Deneyleri Oncesi Orneklerin Gézenek Ozellikleri

Tuz kristallenme deneyi Oncesinde taze o6rneklerin civali porozimetre ile olglilen gozenek
Ozellikleri Cizelge 1’de verilmigtir. Toplam gozeneklilik orani andezitlerde %12.1506, tiflerde %36.6689,
ortalama gozenek c¢api andezitlerde 0.0246 um iken tiflerde 0.1786 um olarak ol¢llmistir. Hacimce
ortalama gozenek capi degerleri andezit ve tifler i¢in sirasiyla, 1.6865 um ve 0,8078 um olarak tespit
edilmistir. Bu veriler gore Doger tufleri andezitlere gore 3 kat daha fazla gézenekli bir yapi tasidir.
Ortalama gozenek capina gore andezitler Doéger tiflerine gore daha kiiglik gdzeneklere sahiptir.
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Cizelge 1. Analiz edilen taze 6rneklerin civali porozimetre gbzenek verileri

Gozenek ozellikleri Andezit 6nce Doger tiifl 6nce
Toplam Giris Hacmi (mL/g) 0.0572 0.2463
Toplam Gézenek Alani (m?/g) 9.29 5.517
Medyan Goézenek Capi (Hacim) (um) 1.6865 0.8078
Medyan Gozenek Capi (Alan) (um) 0.0086 0.0306
Ortalama Gozenek Capi (4V/A) (um) 0.0246 0.1786
0,52 psia'da Yigin Yogunluk (g/mL) 2.1235 1.4891
Gorunr (iskelet) Yogunluk (g/mL) 2.4172 2.3512
Porozite (%) 12.1506 36.6689
Kullanilan K6k Hacmi (%) 40 57

Tuz Kristallenme Deneyleri Oncesi Gozenek Boyut Dagilimi

Deneylerde kullanilan yapi taslarinin tuz kristallenme deneyleri 6ncesi gézenek boyut dagilimi
civali porozimetre (MIP) ile incelenmistir. Elde edilen verilere gbére andezitin gézenek boyut dagilimi
egrileri, Sekil 3'de verilmistir. Andezitin gbzenek boyut dagilimi 0.01-300 um arasinda olup multimodal
(cok doruklu) bir dagihm sergilemektedir. Gézeneklerin ¢cogunlugu 0.01-3 pum arahgindadir. En énemli
doruk 0.01 um civarinda iken ikinci doruk 1-2 um civarinda odaklanmustir.
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Sekil 3. Andezitin tuz kristallenmesi deneyleri 6ncesi gozenek boyut dagilimi
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Sekil 4. D6ger tifinin tuz kristallenmesi deneyleri 6ncesi gozenek boyut dagilimi

Doger tuflerinin gézeneklilik orani, civali porozimetre (MIP) ile %36.6689 olarak ol¢tilmustir.
Doger tifleri, unimodal (tek doruklu) bir dagiima sahiptir (Sekil 4). Gézenek boyutlari 0.01-0.8 um
arasindadir. Ancak biyik bir cogunlugu 1 um civarinda odaklanmistir.

Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonuglari

Doger tiflerinin tuz kristallenmesi nedeniyle ayrismasini ve ayrismanin gdzenek boyutuna
etkisini belirlemek amaciyla sodyum siilfat dekahidrat ve sodyum klorir ¢ozeltileri ile tuz kristallenmesi
deneyleri yapilmistir. TS EN 12370’e gore sodyum silfat dekahidrat ve sodyum klorir ¢ozeltilerinde 15
dongli olarak yapilan, 50x50x50 mm ebatl kiip seklindeki andezit 6rneklerinin goriintileri Sekil 5'de
verilmistir. Sodyum stlfat dekahidrat ve sodyum kloriir coOzeltilerinde andezit orneklerinin renk
degisimine ugradigl, ayrisma sonucunda grandllerin ylzeylerden koparak distigl, cozelti icindeki
andezit parcalari kalintilarindan anlasiimistir. Ancak tuz kristallenme deneyleri sonunda, fiziksel
bitlnliginin korundugu yani parcalanmadigi goriilmektedir. Andezitin i¢ yapisinda gerceklesen mikro
diizeyde gelisen ayrisma 6zellikleri de gbzenek boyut dagilimi ve SEM analizleri ile belirlenmistir.

Andezit (Na;S04 10H>0) 15.déngli  Andezit (NaCl) 15. déngii

Sekil 5. Andezitin tuz kristallenmesine karsi direncin tayini deneyi sonrasi 6rneklerin gérinimu

TS EN 12370’e gore sodyum siilfat dekahidrat ve sodyum klorir ¢ozeltilerinde 15 déngti olarak
yapilan, 50x50x50 mm ebath kiip seklindeki Doger tuflii 6rneklerinin goriintileri Sekil 6’de verilmistir.
Doger tifleri, sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisinde 8. dongliye kadar dayanmis 9. donglide fiziksel
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bltunligl bozularak, tamamen dagiimistir. Andezitlerin aksine, D6ger tlflerinin her iki tuz ¢ozeltisinde
de pargalanarak dagildigi gorilmektedir. Nitekim bu durumun goézeneklilik oranlarindan kaynakladig
soylenebilir. Clnki Doger tufleri andezitlere gore 3 kat daha fazla gozeneklilik oranina sahiptir.
Dagilmasina neden olan etkenin, tuz kristallerinin gozeneklerde kristallenerek biyimesi sonucunda
olusturdugu i¢ basing oldugu séylenebilir. Bu durum, civali porozimetre deneyi ile teyit edilmistir.

Déger tiifii (NazSO4 10H20) 8. dongii Déger tiifii (NaCl) 15. dongii

Sekil 6. Doger tufunin tuz kristallenmesine karsi direncin tayini deneyi sonrasi 6rneklerin goriinimi
Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi Gozenek Boyut Dagilimi

Dogal yapi taslarinda, ¢ozlnebilir tuzlarin sularla beraber meydana getirdigi en biiylk
hasarlardan birisi de tuz kristallesmesi yoluyla meydana gelmektedir. Tuz kristallenmesi sonrasi meydana
gelen bu hasarlari belirlemenin yollarindan birisi de civali porozimetre deneyidir. Bu ¢alismada, civali
porozimetre deneyleri, 2 farkli tuzun (Na,SO, 10H,O ve NaCl) %14’lik c¢o6zeltilerinde yapilan tuz
kristallenmesi deneyleri sonrasinda gergeklestirilmistir. Andezit 6rnekleri her iki tuz ¢ozeltisinde, 15.
dongil sonuna kadar dayanirken Doger tifii, sodyum klortir (NaCl) c¢ozeltisinde 15. dongliye kadar
dayanmistir. Sodyum silfat dekahidrat (Na;SOs 10H,0) ¢ozeltisinde ise ancak 9. déngiye kadar
dayanabilmistir. Bu nedenle civali porozimetre deneyleri dayanabildikleri son doéngliye ait ornekler
Uzerinde yapilmistir. Deneyler 6ncesi, 6rnekler tuzdan arindirilmak igin 12 saatte bir su degistirilmek
suretiyle 48 saat sireyle saf suda bekletilmistir. Daha sonra da kurutularak civali porozimetre deneyleri
gerceklestirilmistir.

Andezitin Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Andezitlerde tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi sonrasi meydana gelen gézenek boyutu
degisikligini incelenmesi amaciyla yapilan civali porozimetre deney sonuglari Cizelge 2’de verilmistir.
Andezitin Na;SO4 10H,0 ¢ozeltisindeki tuz kristallenme deneyi sonrasi gozenek boyut dagilimi grafigi
Sekil 7’de, NaCl ¢ozeltisindeki ise Sekil 8'de verilmistir.

Andezitlerde tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi sonrasi toplam goézenek alani sodyum

silfath ¢ozeltide %59.70, sodyum klorirli ¢ozeltide ise %79.03 oraninda azalmistir. Bu durum Sekil 7 ve
8’de de gorildigi gibi gozeneklerde biriken tuz kristallerinin bir sonucudur.
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Cizelge 2. Andezitin tuz kristallenmesi deneyi sonrasi civali porozimetre gézenek verileri

Gozenek ozellikleri Na,SO4 10H,0 NacCl
Toplam Giris Hacmi (mL/g) 0.0582 0.0543
Toplam Go6zenek Alani (m?/g) 5.817 5.189
Medyan Goézenek Capi (Hacim) (um) 1.9403 1.6771
Medyan Gozenek Capi (Alan) (um) 0.0096 0.0116
Ortalama Go6zenek Capi (4V/A) (um) 0.04 0.0419
0,52 psia'da Yigin Yogunluk (g/mL) 2.2688 2.2628
Gorundr (iskelet) Yogunluk (g/mL) 2.6136 2.5798
Porozite (%) 13.1948 12.2886
Kullanilan K&k Hacmi (%) 28 20
0.06 +
[ —— Andezit énce
05+ Andezit-Na2S04

% c Tuz dohi géizenekler

§0=04

z 5 Genisleyen gozenekler

Z003 4

é 002 4

3 001 4
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Pore size Diameter (um)

Sekil 7. Andezitin Na;SO4 10H,0 ¢o6zeltisinde tuz kristallenme deneyi sonrasi gézenek boyut dagilimi

Sodyum silfatli ¢ozeltide en fazla tuz birikimlerinin 0.01 um civarindaki gozeneklerde
yogunlastigl ve bunun bir sonucu olarak da doruk noktasinin daha alt seviyelere indigi tespit edilmistir.
Daha blyik gozeneklerde ise tuz kristallenmesi sonucunda goézenek caplarinda artislar meydana
gelmistir. Bu duruma bagli olarak da ortalama gozenek ¢api sodyum silfath ¢ozeltide %38.5 ve sodyum
klorlirlii ¢ozeltide ise %41.29 oraninda artmistir. Standartta 6ngorilen 15 dongi tuz kristallenmesi
dongiileri sonucunda meydana gelen godzenek i¢ basincinin yeterli olmadigl ve andezit 6rneklerinin

parcalanmadigl ancak dongi sayisinin artmasiyla bu durumun andezit aleyhine gelisebilecegi
soylenebilir.

Andezitin NaCl ¢ozeltisinde tuz kristallenme deneyi sonrasi hemen hemen tim doruklarda tuz
kristallenmesi neticesinde tuz birikintileri oldugu gortlmektedir. Nitekim bu durum sodyum siilfatli
¢ozeltiden daha fazla olarak sodyum Kkloriirlii ¢ozeltide ortalama gbzenek capi %79.03 oraninda
azalmayla kendini géstermistir. Tuzlarin deney sonrasi yikanmasi sonucunda genisleyen gozenekler de

grafik lizerinde gorilmektedir. G6zenek boyutlarinin genislemesi sonucunda grafik gizgileri blylk boyuta
dogru otelenmistir.
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Sekil 8. Andezitin NaCl ¢ozeltisinde tuz kristallenme deneyi sonrasi gézenek boyut dagilimi

Doger Tufuniin Gozenek Boyut Dagilimi Degisimi

Doger tufunln tuz kristallenmesi deneyi sonrasi yapilan civali porozimetre deney sonuglari
Cizelge 3’de verilmistir. Doger tufinin Na,SO, 10H,0 ¢ozeltisindeki tuz kristallenme deneyi sonrasi
gozenek boyut dagihmi grafigi Sekil 9.a’da NaCl ¢ozeltisindeki ise Sekil 9. b’de verilmistir.

Doger tlfluinde tuz kristallenmesine direncin tayini deneyi sonrasi toplam gézenek alani sodyum
stlfath ¢ozeltide %26.76, sodyum klorirli ¢ozeltide ise %34.08 oraninda azalmistir. Bu durum, Sekil 9.a

ve 9.b’de da goriildigi gibi gozeneklerde biriken tuz kristallerinden kaynaklanmustir.

Cizelge 3. Doger tiifiniin tuz kristallenmesi deneyi sonrasi civali porozimetre gézenek verileri.

GoOzenek ozellikleri Na,SO, 10H,0 NacCl
Toplam Giris Hacmi (mL/g) 0.2515 0.2143
Toplam Gézenek Alani (m?/g) 7.138 6.436
Medyan Gozenek Capi (Hacim) (um) 0.8285 0.7516
Medyan Gozenek Capi (Alan) (um) 0.0171 0.021
Ortalama Go6zenek Capi (4V/A) (um) 0.1409 0.1332
0,52 psia'da Yigin Yogunluk (g/mL) 1.531 1.5403
Gorindr (iskelet) Yogunluk (g/mL) 2.4897 2.2994
Porozite (%) 38.5048 33.0141
Kullanilan Kk Hacmi (%) 58 68

Tek doruklu bir gézenek boyut dagilimina sahip olan Doger tiflerinin ayrisma mekanizmasin
actklamak andezitlere gére daha basittir. Tuz kristallenme deneyleri sonrasinda Na,SO, 10H,0 ve NacCl
cozeltilerinde, 1 um altindaki gézeneklerin ayrismadan dolayl boyutlarinin arttigi daha sonraki yikama
islemi sonucunda eriyerek ortami terk ettigi egrilerin seklinden anlasiimistir. 1 um’den daha buyik
gozeneklerin ise yikama isleminde sonra bile hala tuz ile dolu oldugu anlasiimistir.

Doger tufiniin Na,SO; 10H,0 ve NaCl cozeltilerinde, tuz kristallerinin hem gbzenek girisini
engelleyecek sekilde biriktigi hem de gdzeneklerin icindeki hacmi azalttigi séylenebilir. Buna ilave olarak
Halit (NaCl) kristallerinin tasin en kiiclik gézeneklerini homojen bir sekilde doldurma egiliminde oldugu
anlasiimaktadir.
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Sekil 9. Doger tiifunin Na,SO4 10H,0 (a) ¢ozeltisinde ve NaCl ¢ozeltisinde (b) tuz kristallenme deneyi
sonrasi gbzenek boyut dagilimi

Tuz Kristallenmesi Deneyi Sonrasi SEM incelemeleri

Malzemelerin mikro vyapisal 06zelliklerini belirlemek amaciyla SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) kullanilmaktadir. Tuz kristallenme deneyleri sonrasi andezit ve Doger tiflerinin
ylzeylerinde biriken tuz kristallerini incelemek ve mikro gortntilerini almak amaciyla SEM incelemeleri
yapilmistir. Andezitlerin mikro fotolari Sekil 10.a’da, Doger tiiflerinin mikro fotolari ise Sekil 10.b’de
verilmistir.

SEM gorintilerinde, tenardit (Na,;SO4) kristalleri uzun yassi, levhamsi sekilli kristaller halinde
gozlenmistir. SEM goérintilerinde halit (NaCl) mineralleri kiibik 6z sekilli kristaller seklinde, gozlenmistir.
Ornek yiizeylerinin tuz kristalleri ile kaplandigi ve bunu lizerinde déngiilere gére erime-¢oziilme seklinde
olusumlar oldugu gozlenmektedir. Sodyum kloriir ¢ozeltisinden, kuruma asamasinda kristallenen halit
kristallerinin bir sonraki tuzlu ¢ozeltide bekletme sirasinda kismen eridigi ve bunu (izerine yeni

kristallenmeler meydana geldigi belirlenmistir. Boylelikle 6rneklerin ylzeyinde kismen erimis 6z sekilli
kiibik halit kristallerinin kiimeler olusturdugu gorilmektedir.

Doger Sulfat

Halit  § o
NaCly” %

PR igralAnSEY  Mags 133K
WD= 20 mm EHT = 20.00 kV Andezit NaCl

Sekil 10. Tuz kristallesmesine direncin tayini deneyi sonrasi andezitlerde (a) ve Doger tiflerinde (b)
sodyum siilfat ve sodyum kloriir ¢ozeltilerinden kristallenme sonucu olusan kristallerin gérinimu
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SONUGLAR

Gozenekli yapi taslarinda tuzlarin nerede ve nasil kristallendigini degerlendirmek icin laboratuvar
testleri yapilmaktadir. Hem sodyum siilfat hem de sodyum klorir, laboratuvar testlerinde gézlemlendigi
gibi yapi taslari acisindan zararl tuzlardir. Tuzlarin ayrisma mekanizmalarini dogru bir sekilde
yorumlamak restorasyon ve konservasyon galismalari agisindan kritik Gneme sahiptir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar, tuzdan etkilenen yapi taslar icin yeni ve etkili koruma islemlerinin tasarlanmasinda
onem tasimaktadir.

Tuz kristallenme gibi yapi taslarinin ayrismasina yol acan olaylardan sonra meydana gelen
degisimleri incelemenin en etkili yollarindan birisisi civali porozimetre deneyidir. Bu galismada da tuz
kristallenme deneyi icin segilen andezit ve tiflerde tuz kristallerinin etkisi civali porozimetre deneyi ile
incelenmistir.

Deneysel sonuglara gore gozeneklilik degeri; kristallenmis tuzlarin varhigi ile azalirken mevcut
catlaklarin artmasiyla ve gozeneklerin genislemesiyle artmaktadir. Bu durumda tuz kristallenmesinden
kaynaklanan hasar icin yapi tasi icerisinde catlak veya gozeneklerden yalnizca birinin bulunmasi da
yeterli olabilmektedir. Ancak yapi icerisinde ¢atlaklarin bulunmasi uzun vadede ayrisma sirecini blyuk
ol¢lide hizlandirmaktadir.

Civali porozimetre verilerinde hacim verileri yerine ylizde verilerini kullanmak daha 6énemlidir.
Cunkl sonuglar, orneklerin goézenekliliginin  tuz kristallenme testleri sonrasinda degistigini
gostermektedir. Deneysel ¢alismalara gore; andezit ve Doger tiifinde gozenek boyut dagilimi 6nemli
olglide degisiklik gostermistir. Her iki yapi tasinin gézeneklerinde tuz kristallerinin kristallenmesine bagli
olarak hem gozenek boyutlarinda artis hem de tuz birikintileri bulundugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi
tuz kristallerinin gbzeneklere girerek orayi doldurmasi ayrismayi hizlandirirken gézenek boyutunda artis
meydana gelmesine yol agmaktadir. Ancak gézenek girisine biriken tuzlarin, gézenek girisini kapatarak
tuzlu sularin igeri girmesini engellemesi durumunda gézenek hacmi cihaz tarafindan daha distk bir capa
sahip olarak gorilir, dolayisiyla doruk noktasi daha disiik degerlere kayar ve kiiresel gozeneklilik degeri
neredeyse degismeden kalmaktadir.

Andezitlerde tuz kristallenmesi deneyi sonrasi toplam gozenek alani gézeneklerde biriken tuz
kristallerinden dolayi sodyum siilfath ¢ozeltide %59.70, sodyum klorirli ¢ozeltide ise %79.03 oraninda
azalmistir. Ayni sekilde Doger tifiinde bu oran sirasiyla %26.76, ve %34.08 oraninda gerceklesmistir.
Ortalama gozenek capi andezitlerde artarken Doger tiflerinde azalmistir. Andezitler multimodal
dagilima sahipken tifler unimodal dagilim gostermektedir. Andezitler daha farkli boyutta gézeneklere
sahip oldugu icin gdzenek boyutu artmistir. Doger tifleri ise birbirine yakin ve daha kiglik gbzeneklere
sahip oldugu icin tuz birikimleri daha fazla olmustur.
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DOGAL TAS PLAKA URETiMiNDE iLERLEME H1ZI VE KESME DERINLiGiNiN ENERJi VERIMLILIGINE
ETKIiSINiIN ARASTIRILMASI
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUTTING SPEED AND CUTTING DEPTH ON ENERGY
EFFICIENCY IN NATURAL STONE SLAB PRODUCTION

S. Diindar®*, N. Bilim?

1Konya Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii
(* Sorumlu yazar: sdundar@ktun.edu.tr)

OzET

Dogal tas isleme tesislerinde hedef nihai Uriinin en disik maliyetle ve en yiksek verimle elde
edilmesidir. Dogal tas isleme tesislerinde Gretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
de tiiketilen elektrik enerjisidir. Ulkemizde dogal tas isleme tesislerinde plaka tiretiminde genel olarak
dairesel testereli blok kesme makineleri kullanilmaktadir. Dairesel testereli blok kesme makinelerinde
ise calisma performansini etkileyen farkh parametreler bulunmaktadir. Dairesel testereli blok kesme
makinelerinin calisma performansini etkileyen 6zelliklerden makineye bagh o6zellikler elektrik tlketimi
Uzerinde etkili olmaktadir.

Yapilan bu calisma kapsaminda, Karaman ili civarlarinda cikarilan travertenlerin farkh ilerleme
hizi ve kesme derinliklerinde elektrik tiketim degerleri dlcilmustir. Kesme performansinin irdelenmesi
icin 6nemli bir parametre olan spesifik enerji degerleri hesaplanarak, ilerleme hizi ve kesme derinligi
degisiminin spesifik enerji Gzerinde etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda, kesme derinligi ve
ilerleme hizinin arttinimasi spesifik enerji Gzerinde olumlu etki sagladigi belirlenmistir. Kesme
derinliginin 6 katina cikartiimasi spesifik enerji degerinde yaklasik %56’lik bir diisiis saglamistir. ilerleme
hizinin 7 katina gikarilmasi ile de spesifik enerji degerinde yaklasik %57’lik bir dists elde edilmistir.
Dolayisiyla, kesme derinliginin ve ilerleme hizinin arttirilmasi enerji verimliligi agisindan avantaj
saglamaktadir.

Anahtar Soézciikler: Mermer, dogal tas, ilerleme hizi, kesme derinligi, spesifik enerji
ABSTRACT

In natural stone processing plants, the goal is to obtain the final product at the lowest cost and
with the highest yield. One of the most important parameters affecting the production costs in natural
stone processing plants is the consumed electrical energy. Block cutting machines with circular saws are
generally used in plate production in natural stone processing plants in our country. Block cutting
machines with circular saws have different parameters which affect the working performance. The
machine-dependent characteristics affect the electrical consumption of the properties affecting the
working performance of the circular saw blades.

Within the scope of this study, electricity consumption values of the travertines extracted in the
vicinity of Karaman province were measured. Specific energy values, which is an important parameter
for examining the cutting performance, were calculated and the effects of change of feed rate and
cutting depth on specific energy were investigated. As a result of the analyzes, it was determined that
increasing the cutting depth and the feed rate had a positive effect on specific energy. Increasing the
cutting depth to 6 times resulted in a decrease of about 56% in the specific energy value. With a 7-fold
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increase in feed rate, a decrease of approximately 57% was achieved in the specific energy value. Thus,
increasing the cutting depth and the feed rate is advantageous in terms of energy efficiency.

Keywords: Marble, natural stone, feed rate, depth of cut, specific energy
GiRiS

Diinya dogal tas sektoéri goz oniline alindiginda Ulkemiz ¢ok dnemli bir konumdadir. Tirkiye
Cumhuriyeti Ticaret Bakanhgi’'nin 2018 yili verilerine gbére dinyanin en zengin mermer yataklarinin
bulundugu Alp kusaginda yer alan Tirkiye, 5,1 milyar m3® —13,9 milyar ton muhtemel mermer rezervine
sahiptir. Bu deger 15 milyar m® oldugu tahmin edilen diinya rezerv toplaminin %33’line karsilik
gelmektedir. Ulkemizde 80’nin {izerinde degisik yapida, 120’nin iizerinde degisik renk ve desende
mermer rezervi belirlenmistir. Uluslararasi pazarda bilinen mermer cesitlerimizin disinda, son donemde
kayrak tasi, dere ve deniz asindirmasi ile olusmus cakil taslari ve tifler de dis ticaretimizde 6ne ¢ikan
dogal tas cesitleridir (Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanhgi, 2018). Ulkemiz diinya dogal tas ihracati
pazarinda énemli bir konuma sahiptir. Ulkemizin dogal tas ihracat pazarinda diger rakiplerinin dniine
gecebilmesi icin maliyetlerin distrilmesi cok 6nemlidir.

Dogal tas isleme tesislerinde hedef nihai Urinin en disiik maliyetle ve en yliksek verimle elde
edilmesidir. Dogal tas isleme tesislerinde Gretim maliyetlerini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi
de tiiketilen elektrik enerjisidir. Dogal tas isleme tesislerinde Uretim maliyetlerinin distrilmesi agisinda
tuketilen elektrik enerjisinin dustrilmesi ¢cok onemlidir. Dogal tas isleme tesislerinde plaka Uretimi
esnasinda tiiketilen eneriji icin spesifik enerji 6nemli bir gdstergedir. Spesifik enerji, birim hacim kayacg
koparilmasi icin gereken enerji miktari olarak tanimlanmaktadir. Dogal tas isleme tesislerinde plaka
Uretimlerinde kesim islemi sonucunda olusturulan yeni ylizey alanina gore de spesifik enerji tanimlamasi
yapilabilmektedir. Spesifik enerjinin hesaplanmasi maliyet analizlerinin ve kesim igin harcanacak
enerjinin 6nceden hesaplanabilmesi icin 6nemli bir parametredir.

Dogal tas isleme tesislerinde enerji tiiketiminin tahmin edilebilmesi ve maliyet analizleri
yapilabilmesi icin pek ¢ok arastirmaci spesifik enerji iizerine calismalar gerceklestirmislerdir. Ornegin;
Bliylksagis ve Goktan (2005) yaptiklari calismada 7 farkh dogal tas numunesi Uzerinde bilgisayar
kontrollii bir kesme seti ile kesilebilirlik deneyleri gerceklestirmislerdir. Kesme deneylerinde dairesel
testerenin cevresel hizi sabit tutularak, farkli kesme hizi ve kesme derinliklerinde kesme deneyleri
uygulanmistir. Kesme hizi ve kesme derinligi arttik¢a spesifik enerjinin distiglini goézlemlemislerdir.
Ugun vd. (2012) yaptiklari calismada Mavi inci isimli granit izerinde kesme deneyleri yapmislardir. Kesici
makinenin c¢alisma parametrelerinden kesme hizi, kesme derinligi ve dairesel testerenin doénis hizi
(cevresel hiz) degistirilmis ve spesifik enerji lzerine etkileri incelenmistir. En duslk spesifik enerji
degerinin, testerenin donis hizinin en disik degerde ve kesme hizi ile kesme derinliginin en ylksek
degerlerde olmasi ile saglandigini sdylemislerdir. Bilim (2012) yaptigi ¢alismada travertenlerin kesim
islemlerinde daha disik spesifik enerji elde edilmesi icin bazi 6nerilerde bulunmustur. Kesme
deneylerinde testerenin gevresel hizi, kesme hizi ve kesme derinligi sabit tutulmustur. Kesme hizinin
arttirilmasi spesifik enerjinin dismesini sagladig1 goralmuastir. Yurdakul ve Akdas (2012) yilinda yaptiklari
calismada 6 farkh numune lzerinde kesme deneyleri gergeklestirmisler ve kayaclarin fiziko-mekanik
ozellikleri ile arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Spesifik enerjiyi en cok etkileyen kayag o6zelliklerinin tek
eksenli basin¢g dayanimi, nokta yiikleme dayanimi ve Schmidt cekici degerleri oldugunu séylemislerdir.
Sengiin ve Altindag (2013) yaptiklari calismada kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile spesifik eneriji
arasindaki iliskileri incelemislerdir. Spesifik enerji ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi degerleri,
yogunluk, egilme dayanimi, Schmidt ve Shore sertligi ve nokta yikleme dayanimi degerleri ile dogru
orantili oldugunu belirlemislerdir. Bayram ve Yasith (2013) yaptiklari calismada spesifik enerjiyi etkileyen
parametreleri incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda spesifik enerjinin soketlerdeki elmas
konsantrasyonundan, kesme derinliginden ve dairesel testerenin capindan etkilendigini ifade
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etmislerdir. Diindar ve Bilim (2017) Karaman bolgesi travertenlerinin kesme derinligine bagli olarak plaka
Uretim maliyetlerini incelemislerdir. Yapilan calismada kesme hizi sabit tutularak kesme derinliginin
degistirilmesinin spesifik enerji Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak kesme derinliginin
arttiriimasi ile spesifik enerjinin distiglini belirlemislerdir.

Bu calismanin yapilmasinin amaci dogal tas isleme tesislerinde dairesel testereli blok kesme
makineleri ile plaka Uretiminde, makine 6zelliklerine bagli olan ¢alisma parametrelerinin degisimlerinin
spesifik enerji lzerindeki etkileri arastirmaktir. incelenen calisma parametreleri kesme hizi ve kesme
derinligi parametreleridir. Calisma kapsaminda 9 farkl kesme derinliginde ve 11 farkh kesme hizinda
kesme deneyleri gerceklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Dogal tas isleme tesislerinde plaka lretimi igin katrak makineleri ve dairesel testereli blok kesme
makineleri kullanilmaktadir. Katrak makinelerinde daha biyik boyutlu ve dizgiin sekilli dogal tas
bloklarinin kesim islemi yapilmaktadir. Katrak makineleri lama adi verilen elmas soketli testereler ile
kesme islemi yaparlar ve cok sayida lama bulundururlar. Bir blogun kesme islemi bittiginde lama
sayisinin bir fazlasi kadar plaka Uretimi saglanmaktadir. Dairesel testereli blok kesme makinelerinde ise,
disey dogrultuda ve yatay dogrultuda toplam iki adet dairesel testere barindirmaktadir. Disey
dogrultuda birden fazla dairesel testerenin takilabildigi dairesel testereli blok kesme makineleri de
kullanilmaktadir. Fakat bu makineler, ¢ok testereli blok kesme makineleri olarak adlandiriimaktadir.
Dairesel testereli blok kesme makinelerinde bulunan dairesel testerelerin boyutlari farklihk
gosterebilmektedir. Diisey dogrultuda kesim yapan dairesel testerenin boyutu, yatay diizlemde kesim
yapan dairesel testereden daha blyik boyuttadir. Dairesel testereli blok kesme makineleri yere
sabitlenen kolon sayilarina gére adlandirilmaktadirlar. Tek ayakl, iki ayakh ve dort ayakli dairesel
testereli blok kesme makineleri olarak ¢ farkli gruba ayrilmislardir. Calisma kapsaminda kesme
deneylerinin gerceklestirildigi dairesel testereli blok kesme makinesi dort ayakl bir dairesel testereli blok
kesme makinesidir (Sekil 1). Kesme deneylerinin gercgeklestirildigi dort ayaklh dairesel testereli blok
kesme makinesinin ozellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Kesme deneylerinde kullanilan dairesel testereli blok kesme makinesinin teknik 6zellikleri

Makine Ozellikleri Litfi Takavcl Mermer A.$
Dikey Testere Motoru (kW) 132
Yatay Testere Motoru (kW) 15
K6pri Yatay Hareket Motoru (kW) 3
Koprii indirme- Kaldirma Hareket Motoru (kW) 2,2
Kesim Hareket Motoru (kW) 2,2
Blok Vagonu Hareket Motoru (kW) 2,2
Dikey Testere Capi (mm) 800 - 1700
Yatay Testere Capi (mm) 400 - 450
Blok Uzunlugu (mm) 3200
Blok Genisligi (mm) 2250
Blok Yiiksekligi (mm) 2200
Makinenin Agirhgi (kg) 14860
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Sekil 1. Kesme deneylerinin gergeklestirildigi dort ayakh dairesel testereli blok kesme makinesi

Dairesel testereli blok kesme makinelerinde maksimum kesme derinligi teorik olarak diisey
dogrultuda kesim yapan dairesel testerenin yaricapi kadardir. Fakat dogal tas isleme tesislerinde kesme
derinligi piyasa gereksinimlerine gore veya miusterilerin 6zel istekleri dogrultusunda belirlenmektedir.
Kesme deneylerinin gerceklestirildigi dairesel testereli blok kesme makinesinde diisey dogrultuda kesim
yapan dairesel testerenin ¢api 1100 mm’dir. Yapilan calisma kapsaminda Konya ili Karatay ilcesi sinirlari
icerisinde bulunan bir dogal tas isleme tesisinde kesme deneyleri ve enerji 6l¢cim deneyleri
gerceklestirilmistir. Plaka Gretimi boyunca anlik olarak dairesel testerenin enerji tiketimleri l¢tlmustdr.
Anlik enerji Olgiimleri igin Fluke 1730-EU marka bir glic analizort ile saglanmistir (Sekil 2). Gig
analizorleri bir devreden gecen akim, gig, voltaj ve enerji degerlerinin anlik olarak 6l¢iilmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar. Yapilan ¢alismada plaka tretimi boyunca anlik olarak dairesel testereli blok kesme
makinesinin harcadigi gii¢, ¢cektigi akim ve harcadigi enerji anlk olarak gli¢ analizériinin dahili hafizasina
kaydedilmistir. Daha sonra kaydedilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak analiz edilmis ve farkli
kesme hizi ve kesme derinliginde tiiketilen enerji, glic ve akim degerleri ile spesifik enerji degerleri
hesaplanmistir.

Spesifik enerji birim hacim malzeme kopartilmasi icin harcanan enerji olarak tanimlanmaktadir.
Bu ¢alismada ise spesifik enerji olusturulan birim ylzey alani i¢in harcanan enerji olarak tanimlanmistir.
Gu¢ analizori ile anlik olarak giig, akim ve enerji degerleri kaydedilmistir. Her bir kesim igin 6lgllen gig,
akim ve enerji degerlerinin her biri igin yaklasik 250 veri elde edilmistir. Spesifik enerji degerleri elde
edilen anlk giic, akim ve enerji degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda ise
birim ylzey alani olusturmak icin harcanan enerji degerleri yani spesifik enerji degerleri hesaplanmistir.
Farkl kesme parametreleri igin yani farkli kesme derinligi ve ilerleme hizlari igin ayri ayri spesifik enerji
degerleri bulunmustur.
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Sekil 2. Gl analizori

Gergeklestirilen kesme deneyleri ayni blok Gzerinde gercgeklestirilmistir. Blok boyutlari 180 x 290
x 200 cm’dir. Yapilan kesme deneylerinde 9 farkli kesme derinliginde kesme islemi gergeklestirilmistir (5
c¢cm, 10 cm, 13 cm, 15 cm, 18 cm, 20 cm, 23 cm, 28 cm, 33 cm.). Kesme derinliginin degisiminin spesifik
enerji Uzerinde etkisinin incelendigi kissimda kesme hizi 15,8 cm/dk olarak sabit tutulmustur.
Gerceklestirilen kesme hizi deneylerinde ise 11 farkhi kesme hizi kullanilmistir ( 33,28 cm/dk, 51,18
cm/dk, 58,70 cm/dk, 71,52 cm/dk, 96,43 cm/dk, 106,93 cm/dk, 113,68 cm/dk, 133,33 cm/dk, 150,00
cm/dk, 158,82 cm/dk, 174,19 cm/dk.). Kesme hizlari kontrol panosu uzerinde cm/dk cinsinden farkli
olarak manuel olarak ayarlanmaktadir. Kesme hizina bagh spesifik enerji degisiminin incelenmesi igin
yapilan kesme deneylerinde kesme derinligi 33 cm olarak sabit tutulmustur. Kesme deneyleri sirasinda
ilerleme hizi 180 cm/dk olarak belirlendiginde makinenin cektigi akim ve harcadig glic daha da
artmaktadir. Bu durumda makinenin zorlandigl tespit edilmistir ve makinenin korunmasi ve plaka
kayiplarinin artmamasi igcin maksimum kesme hizi 174,19 cm/dk olarak belirlenmistir. Ayni sekilde farkl
kesme derinliklerinde gerceklestirilen kesme deneylerinde 35 cm derinliginde kesme islemi yapildiginda
makinenin cektigi akim ve harcadigi gii¢ artis gostermis, makinenin zorlandigi gérilmustir. Makinenin
korunmasi ve plaka kayiplarinin azaltiimasi icin maksimum kesme derinligi 33 cm olarak belirlenmistir.
Kesme deneylerinin gergeklestirildigi traverten numunesine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge
2./de sunulmustur.

Cizelge 2. Karaman Traverten numunesine ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler

Endirekt

Tek Eksenli . . Nokta
(Brazilian) Schmidt o ..
Numune Basing - . Su Emme Yogunluk Yikleme
Cekme Cekici Sertlik . . 3
Adi Dayanimi . . Degeri (%) (gr/cm?) Dayanimi
(MPa) Dayanimi Degeri (MPa)
(MPa)
Karaman oo 14764  7,45+065 4725+2,59 2,01+0,10 2,45+003  531+0,34
Traverten

Dogal tas isleme tesisinde gercgeklestirilen farkli kesme derinliklerinde ki kesme deneylerinde
elde edilen spesifik enerji degisimi Sekil 3'te sunulmustur.
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Sekil 3. Kesme derinligi degisimi ile spesifik enerjinin degisimini arasindaki iliski

Sekil 3’te gorildigl gibi kesme derinliginin arttirilmasi, spesifik enerjinin diismesini saglamistir.
Kesme derinligi parametresi ile spesifik enerji arasinda nispeten glcli bir iliski oldugu goriilmektedir.
Dogal tas isleme tesislerinde gerceklestirilen bir diger kesme deneyi ise, ilerleme hizi ile spesifik enerji
degerleri analizidir. Sekil 4’te ilerleme hizi ile spesifik enerji degisimi arasindaki iliski sunulmustur.
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Sekil 4. ilerleme hizinin degisimi ile spesifik enerjinin degisimi arasindaki iliski

Sekil 3 ve Sekil 4’den gorildigi gibi, kesme hizinin ve kesme derinliginin arttirilmasi spesifik
enerjinin azalmasina neden olmustur.
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SONUGLAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda bir dogal tas isleme tesisinde dairesel testereli blok kesme makinesi ile
plaka Uretiminde enerji tiketimi Uzerinde kesme hizi ve kesme derinligi parametrelerinin etkisi
arastirilmistir. Yapilan calismada kesme derinliginin yaklasik 6 katina cikartilmasi spesifik enerji
degerinde yaklasik %57 oraninda bir azalma oldugu goérilmustir. Dolayisiyla kesme derinliginin
arttirilmasi spesifik enerji degerini dislirdigi icin plaka Gretim maliyetlerini distrmektedir. Yine bir
baska parametre olan kesme hizinin yaklasik 5 kat arttirilmasi spesifik enerji degerinde %58 oraninda bir
azalmayi saglamistir. Dogal tas isleme tesislerinde yapilan plaka tiretimlerinde kesme hizinin arttiriimasi
da plaka retim maliyetlerinin diismesini saglayacaktir. iki parametrenin de birbiri ile kiyaslanmasi
durumunda cok yaklasik sonuclar elde edilmektedir. Dolayisiyla dogal tas isleme tesisleri kendi tretim
miktarlari ve calisma oranlarina gore iki parametrenin de optimum kosullarda secilerek daha disik
maliyetli plaka retimi yapmalari mimkiindir. Degistirilen kesme parametrelerinin testere 6mru ile olan
iliskileri incelenmemistir. Dolayisiyla bakim onarim masraflarinin artabilecegi 6ngorilmektedir. Fakat
dogal tas isleme tesislerinde kesme derinligi ve kesme hizi parametrelerinin arttirilmasi ile kesim islemi
yapildiginda spesifik enerjinin distigi gorilmistir. Dogal tas isleme tesislerinde enerji giderleri goz
onine alindiginda daha yiksek ilerleme hizinda veya daha biylk kesme derinliklerinde calisilmasi
durumunda maliyeti daha disik plakalar Uretilebilecektir. Fakat optimum kesme derinlikleri ve ilerleme
hizlarinin belirlemek gerekmektedir. Clnkl enerji verimliligi acisindan kesme ve ilerleme hizlarinin
artirmak her ne kadar avantajli olsa da testerelerin asinmasina olmusuz etkileri olacagindan testere
asinmalari da takip edilmelidir.
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YAPI TASI OLARAK KULLANILAN iSCEHISAR (AFYONKARAHISAR) ANDEZITiNIN AYRISMASINDA SO,
ETKIiSININ INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SO, ON THE DETERIORATION OF ISCEHISAR (AFYONKARAHISAR)
ANDESITE USED AS BUILDING STONE
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OzZET

Dogal taslarda ayrisma miktari, tarihi yapilarin ylizey alani, hacmi ve sekli gibi degisken olmayan
faktorlerin yani sira, atmosferde bulunan cesitli gaz ve bilesiklerin cins ve miktari gibi degisken
parametrelere gore degismektedir. Bu c¢alismada, havada bulunan kikurtli gazlarin (SO,) andezit
Uzerinde meydana getirdigi degisiklikler, deneysel calismalarla incelenmistir. TS EN 13919 standardina
gore ylriutilen nemli ortamda SO, yipratmasina karsi direncin tayini deneylerinde normal 6rneklerin
yani sira silan esasli koruyucu kimyasal madde siriilen ornekler de kullaniimistir. Deneylerden elde
edilen verilere gore, andezitin kitle agirlik degisimi ortalama olarak, normal 6rneklerde %0,438,
koruyucu surilmis orneklerde %0,28 oraninda azalmistir. Andezitte meydana gelen SO, etkisi ve
ylzeyde olusan mineraller, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda iscehisar andezitini SO, yipratmasina karsi dayanikli oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Andezit, yapi tasi, ayrisma, SO, etkisi, koruyucu kimyasal
ABSTRACT

The amount of deterioration in natural stones varies according to variable parameters such as
the type and quantity of various gases and compounds in the atmosphere, as well as non-variable
factors such as the surface area, volume and shape of historical structures. In this study, the effects of
sulfurous gases (SO;) on andesite in the air were investigated by experimental studies. In the
determination of the resistance against SO, wearing in the humid environment carried out according to
the TS EN 13919 standard, silane based protective chemical applied samples as well as normal samples
were used. According to the data obtained from the experiments, the mass weight change of andesite
decreased by 0,438% in untreated samples and 0,28% in treated samples. The effect of SO, on the
andesite and minerals on the surface were investigated by SEM (Scanning Electron Microscope). As a
result of experimental studies, it can be said that Iscehisar andesite is resistant to SO, action.

Key Words: Andesite, building stone, deterioration, SO, effect, protect chemical
GIRIiS
Andezitler, volkanik kokenli kayaclardir ve Anadolu’da ¢ok genis alanlarda bulunmaktadir.
Andezitler, Antik caglardan beri cesitli uygarlklar tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. Gegmisten

glnimize kadar gelebilen gelen kale surlari, tapinak, kilise, kopriler, anitsal yapilar, camiler gibi
yapilarda bunu gérmek mimkindir. Andezitlerin yapi malzemesi olarak islenme performansinin yiksek
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olmasi, tiflere ve bazi diger taslara goére daha dayanikli olmasi ve ¢ok bulunmasi yaygin olarak
kullaniimasini saglamustir.

GUnUmuze kadar gelebilen tarihi yapilarda kullanilan dogal taslar, zaman icerisinde meydana
gelen cesitli etkiler nedeniyle ayrismaya baslamakta ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri degisim
gostermektedir. Havada bulunan c¢esitli kirletici gazlar tarihi vyapilardaki tas bozulmalarini
hizlandirmaktadir. Yapi taslari etkileyen atmosferik etkenler CO,, NO,, SO,, SOs, su buhari, tuz buhari gibi
hava kirleticileridir. Atmosferden kaynaklanan bu gaz ve bilesikler 6zellikle gbzeneklilik orani yiiksek olan
taslarda daha fazla tahribata neden olmaktadir. Bunun yani sira bu tip gazlardan en fazla karbonat
bilesimli taslarin etkilendigi bilinmekle birlikte silikath taslarin da olumsuz olarak etkilendigi
gorilmektedir.

Atmosferde bulunan gesitli gaz ve bilesiklerin tarihi yapilardaki etkileri ylizey alani, hacim, sekil
gibi geometrik Olgller gibi degisken olmayan parametrelere ve gaz cins ve miktarina gére degismektedir.
Bu gaz ve bilesiklerin neden oldugu kalici hasarlar dort asamada agiklanabilmektedir.

a) Gaz halindeki kirleticilerin taslarin dis ylizeyine kiitle transferi,

b) Kirleticilerin taslarin disinda ve gdzenek yapisi iginde diflizyonu,

c) Hava-tas ara ylizeyinde gazlarin aktif adsorpsiyonu,

d) Adsorbe edilen kirleticilerin ylizeydeki ve gézenek yapisi igcindeki kimyasal reaksiyonu,

Bu siireclerin sonunda dogal taslarda nihai hasar ortaya ¢ikmaya baslamaktadir (Vassilakos vd.
1992).

Andezitler, Afyonkarahisar yoresine 6zellikle Selguklu ve Osmanl mimarisinde cami, medrese,
kervansaray, han, cesme gibi glinimiize kadar gelebilmis cok sayida yapida kullanilmistir. Afyonkarahisar
yoresinde iscehisar Agin Dagi civarinda andezit ocaklari isletiimekte ve iretilen bu andezitler bolgede
yap! tasl olarak kullaniimaktadir. Andezitlerin yapi tasi olarak kullanildigi tarihi ve glincel yapilarda
gorilen ayrisma ornekleri Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 1. Afyonkarahisar yoéresinde andezitlerin yapi tasi olarak kullanimina érnekler ve andezitlerde
gorilen ayrismalar

Literatlirde atmosferik etkilerin neden oldugu ayrismalari inceleyen c¢ok sayida c¢alisma
bulunmaktadir Bunlarin bir kismi SO, etkisiyle iliskilidir. Attewell ve Taylor (1990), yapi taslarinin zaman
bagimh atmosferik ayrismasini, Pervez ve Pandey (1992), SO, asidi tarafindan mermerin hasarinin
degerlendirilmesi igin bir laboratuvar modeli gelistirilmesini, Vassilakos vd. (1992), tek mermer pargalari
Uzerinde SO, ve NO; etkisinde fiziko kimyasal hasar parametrelerini, Spiker vd. (1995), nem ve yizeyin
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kirectasi ve mermer Uzerinde SO birikmesine etkisini, Mayerhofer vd. (1995), SO, ve NO gazlarinin
neden oldugu maddi hasarlarin ekonomik analizini, Vella vd. (1996), Malta'daki bir enerji santralinin
kiliselerin duvarlarinin kirecgtasi ytzeyleri sulfir dioksit kirliliginin ana oldugunu, Frasca ve Yamamoto
(2006), Brezilya ticari granitlerinde, asidik ¢ozeltilere daldirmak suretiyle, atmosferik kirleticilerin (SO,)
etkisini, Olaru vd. (2010), ispanya’da anitsal yapi malzemesi olarak kullanilan dolomitik kirectasinin nemli
ortamda SO; kuru birikme 6zelliklerini ve 3 farkh koruyucu kimyasal maddenin koruma potansiyelini,
Germinario vd. (2017), kentsel yapilarda kullanilan trakitin ayrismasindaki hava etkisini incelemislerdir.

Yapilarda ve Ozellikle tarihi binalarda bu etkileri 6nleyerek dogal taslarin daha uzun sire
ayrismadan kalabilmelerini saglamak amaciyla su itici ve koruyucu kimyasal maddeler kullaniimaktadir.
Afyonkarahisar (Tiirkiye) yéresinde yapitasi olarak kullanilan iscehisar andezitinin atmosferik ve cevresel
etkilerden SO, etkisine gore ayrismasini konu alan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, kikirt
dioksite (SO,) maruz kaldiginda iscehisar andezitinin davranisi ve ayrisma profili laboratuvar ortaminda
yapilan deneysel c¢alismalarla agiklanmaya c¢alisilmistir. SO, yipranmasina karsi direncin tayini
deneylerinde normal 6rneklerin yani sira silan esasli koruyucu kimyasal madde sirillen ornekler de
kullanilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Yapi tasi olarak kullanilan andezitik kayaglar iscehisar yéresinde bol miktarda bulunmaktadir. Bu

andezitlerden iscehisar kuzeyinde yer alan Agin dagi ocaklarinda blok ve moloz retimi yapilmaktadir
(Sekil 2).

L& Seyitgazi o

Kutahya

Altinta; \
Ths: mye Agm Dag1

Bayat

+ Afyonkarahisar

Emirdag

Iscehisar

A
fyoul\m*dns ar K
B olvadin
2

Sekil 2. Deneylerde kullanilan andezitin dretildigi a) ocagin konumu, b) andezitin ylizey gériinim c)
ocagin ve d) andezit bloklarinin gérinim

Deneylerde kullanilan andezit 6rnekleri Afyonkarahisar-Ankara karayolu Susuz mevkiinde
bulunan Karabulut Andezit firmasindan alinarak Afyon Meslek Yiksek Okulu Mermer Teknolojisi
atblyesinde deneylere uygun boyutlara kesilmistir. Nemli ortamda SO, tayini deneyi icin kitlece %5
kikirt dioksit ihtiva eden siilfiroz asit, ylizey koruyucu kimyasal madde olarak Teknosil marka seffaf,
siloksan esasli, solvent bazli ticari kimyasal madde kullaniimistir. Andezit érnekleri yikanip kurutulduktan
sonra yiizeyine su itici kimyasal madde; firca ile tiim yiizeylere bir kat olarak siiriilmustiir. Ornekler,
polimerizasyon islemini saglamasi icin 48 saat bekletildikten sonra deneylerde kullaniimistir.
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Yontem

Deneylerde kullanilan iscehisar andezitinin adsorbe edilen SO,’nin yiizeydeki ve gdzenek yapisi
icindeki kimyasal reaksiyonu ve meydana gelen yeni minerallerin izah edilebilmesi icin kimyasal (XRF) ve
mineralojik (XRD) analizler yapilmistir. Kimyasal analizler, Afyon Kocatepe Universitesi, Maden
Muhendisligi boélumi Dogaltas Analiz Laboratuvarinda bulunan Rigaku/ZSX Primus Il marka XRF
cihazinda, XRD analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde, SEM
analiz ise drnekler karbonla kaplandiktan sonra Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan LEO 1430 VP model SEM cihazi ile yapilmistir.

Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Karsi Direncin Tayini Deneyi

Nemli ortamda SO, yipratmasina karsi direncin tayini deneyleri TS EN 13919 standardina gore
yapimistir. 120x60x10 mm boyutlarinda biri referans 6rnek olmak Uzere 6 adet andezit Ornegi
kullanilmistir. Etlivde 7045 °C sicaklikta sabit tartima gelinceye kadar kurutulan andezit 6rnekleri, kuru
agirhklar tartimlari alindiktan sonra, 24 saat 2015 °C’deki su icerisinde bekletilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Koruyucu sirilmemis ve siridlmis andezit 6rneklerinin nemli ortamda SO, yipratmasina karsi
direncin tayini gértiinimleri

Deneyler icin Cozelti A ve B olmak lizere iki farkh ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti A’da 150+10 ml
deiyonize su ve 500£10 ml silfiroz asit (H,SOs) bulunurken, Cozelti B'de 500+10 ml deiyonize su ve
150410 ml silfiroz asit (H2SOs) bulunmaktadir. 24 saat suda bekletilen 6rneklerin 3 adeti A ¢6zeltisinin
bulundugu kaba, diger 3 adeti B ¢oOzeltisinin bulundugu kapta mesnetler lizerine yerlestirmis ve kapagi
kapatilmistir. Ornekler 21 giin sonra kaptan alinip, deiyonize su ile yikanmis ve yeniden sabit kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Kuru ornegin son kitlesi tartilmistir (m;). Kitledeki degisim, %0,01
yaklasimla Es. 1’e gore hesaplanmistir.

Am =222 1100 (1)

mo

(mo: Deney oncesi kuru ornegin kitlesi, g, ms: deney sonrasi kuru 6rnegin kitlesi, g, Am:
kurutulmus 6rnegin kiitlesindeki degisim, %)

BULGULAR VE TARTISMA
Kimyasal Analiz

Deneylerde kullanilan iscehisar andezitinin kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de verilmistir.
Andezitin en buylk kimyasal bilesenleri sirasiyla SiO,, Al,Os, K;0, Fe;0s;, CaO, Na,O ve MgO olarak
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belirlenmistir. Arazi gézlemleri ve el drneklerinde volkanik kayaglarin adlandiriimasi tam ve dogru olarak
yapilamamaktadir. Bu amagla volkanik kayaclarin kdkenini bulmak amaciyla TAS (toplam alkali-silis)
diyagramlari kullanilmaktadir. Le Bas vd. (1992) tarafindan onerilen TAS diyagramina gore andezitin
traki-andezitik kokenli oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Cizelge 1. Andezitin kimyasal analizi

Kimyasal bilesim (%)
SiO; 58,30
Al20s 15,80
¢10) 7,00
Fe;0; 4,96
CaO 4,79
Na,O 3,02
MgO 2,73
TiO; 1,12
*AZ. 0,93
Top. 98,65
*Ates Zayiati
Ll ) Ll I Ll I 1 1 I I I I I I
- Phonolite O Andezit |
13k Fonolit |
11} _
o, | -
E« T {FOi‘d).it B Rhyolite :
2 7 e Riyolit |
ae B —
5 B -
B . | Andesite -
3F Basalt J Andezit A
1 : Eg:l‘t Bazalt v ) :
1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 L L 1 L L 1 1 1 1 \]

37 41 45 49 53 57 81 65 69 73 77

ULTRABASIC 4 BASIC %zINTEF(MEDIATE s ACIDIC
Ultrabazik : Bazik ;N'citr%sw2 i Asidik

Sekil 4. Deneylerde kullanilan andezitin Le Bas vd. (1992) diyagraminda (toplam alkali icerigine karsi silis)

siniflandiriimasi.

Andezitin Mineralojik Ozellikleri
XRD analizi
Andezitin mineral bilesimini belirlemek amaciyla yapilan XRD analizi sonucunda elde edilen

piklerin grafigi Sekil 5'de verilmistir. Bu verilere gére andezitlerin feldispat (andezin, sanidin, oligoklas),
tridimit, piroksen, biyotit ve montmorillonit minerallerinden meydana geldigi belirlenmistir.
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Iscehisar Andezit
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Sekil 5. Andezitin mineral bilesiminde bulunan piklerin gérinim
SO, Etkisi

Yagmur suyunda ¢Ozinebilen kikirt dioksit (SO3), kikurt trioksit (SOs), karbondioksit (CO,) ve
azot dioksit (NO,) bilesikleri asit yagmurlarinin baslica bilesenlerini olusturmaktadir. Bu bilesenler, asit
yagmurlarinin yogun olarak yasandigi bolgelerde kuru ve islak ¢okeltiler halinde yapi taslari ylizeyinde
cokelmektedir. Suda c¢oziilebilen bu bilesikler cesitli asitleri olustururlar. Bu asitlerden en ¢ok bulunani
olan kiikiurt dioksit yoluyla olusturulan silfiroz asit reaksiyonu Esitlik 2’de verilmistir (Wondyfraw,
2014).

SO, +H,0 - H,S0; (siilfliroz asit) (2)

Dlnyanin bitiin kentsel alanlarinda, fosil kdkenli yakitlarin yanmasi sonucunda olusan SO, ve
partikil maddeler, en 6nemli hava kirleticileri olarak bilinmektedir. Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile
aciga cikan kukdrt (S), havada oksidasyona ugrayarak kiikirt dioksiti (SO;) olusturmaktadir. Herhangi bir
katalizor madde bulunmadigl ortamlarda, kiikiirt dioksit yavas bir reaksiyonla kikirt trioksite (SOs)
donlismektedir. Kkiirt trioksit ise atmosferde su ile birleserek silftrik asite (H,SO4) donlismektedir. Bu
durumdan dolayi kikart trioksit (SOs) kirletici/¢ozlict olarak biiylik 6nem tasimaktadir. Kiikirt trioksit ile
suyun reaksiyonu sonucunda olusan silfurik asit kuvvetli bir asit olup, nem cekicidir. Endistriyel
bolgelerde baca gazlarinin etkisiyle sidlfat iyonlari cogalir ve daha da etkili olur. Silfatlar, taslarin
ayrismasinda ¢ok o6nemli bir rol oynarlar. Ozellikle, karbonatli kayaglari etkiyerek Ca-siilfatlari
olustururlar. Meydana gelen CaSOs, su alarak CaSO4 2H,0 (Jips) olusturmaktadir (Ocal, 2010). CaSO,
dogal taslari ayrismasinda en oOnemli faktorlerden birisi olarak degerlendirilen “siyah kabuk”
olusumunun baslica sebebidir.

Nemli Ortamda SO, Yipratmasina Karsi Direncin Tayini Deneyi Sonuglari
Normal Ornekler

SO; yipratmasina karsi direncin tayini deneyi sonunda da 6lg¢lilen Normal andezit 6rneklerinin
agirhk degisimleri grafigi Sekil 6'de verilmistir. Andezit 6rneklerinin nemli ortamda SO, yipratmasina

karsi direncin tayini deney sonuglarina gére ortalama %0,438 agirlik kaybi 6lglilmustir.

Deneylerde kullanilan 2 farkli ¢ézelti halinde stlfiiroz asit (H,SOs) miktari icerdigi icin agirlik kaybi
degerleri de farkhlk géstermistir. A ¢ozelti (150 ml su+500 ml siilfiiroz) icin agirhk kaybi %0,735 olurken,
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B ¢ozeltisinde (500 ml su+150 ml silfiiroz) bu kayip %0,1403 olarak belirlenmistir. Gorlldigu gibi ¢ozelti
icinki Sulfiroz asit (H2S0s) orani ylikseldikce kiitle kaybi degeri de yikselmistir.
Normal Andezit

0,000 . - : -
1 2 3

-0.100

0.200 - .

0300

0,400
—e—Cozelti A

-0.500 B Cazelti B
-0.600

-0.700 —

-0.800

Kiitle Degigimi (%)

-0.900 =
Ornek no

Sekil 6. Normal andezit 6rneklerinin nemli ortamda SO, yipratmasina karsi direncin tayini deneyi kiitle
degisimi grafigi

Kimyasal Koruyuculu Ornekler

Kimyasal koruyucu sirilmis andezit 6rneklerinde SO, yipratmasina karsi direncin tayini deneyi
sonunda da ol¢lilen agirlik degisimleri grafigi Sekil 7'de verilmistir. SO, yipratmasina karsi direncin tayini
deney sonuglarina gore ortalama %0,28 agirlik kaybi meydana gelmistir. Deneylerde kullanilan 2 farkli
¢Ozelti degisik siilftiroz asit (H,SOs) miktari icerdigi icin agirlik kaybi degerleri de farkhlik géstermistir. 150
ml su+500 ml siilfiiroz asit iceren Cozelti A icin agirlik kaybi degeri %0,333 olurken, 500 ml su+150 ml
silfiroz asit iceren B ¢ozeltisinde bu kayip %0,226 olarak gergeklesmistir.

Kimyasal koruyucu siridlmis andezit 6rneklerinde agirhik kaybi yaklasik %56,43 oraninda
azalmistir. Bu durumda silan esasli koruyucu kimyasal madde, andezitin SO, tahribatini 6nemli olglide
azaltmistir.

Koruyuculu Andezit

0,000 - : - . :
1 2 3

——Cozelti A
Cozelti B

Kitle Degigimi (%)
. I ,
(3
[}
(=3

Ornek no

Sekil 7. Koruyucu surilmis andezit 6rneklerinin nemli ortamda SO; yipratmasina karsi direncin tayini
deneyi kiitle degisimi grafigi

Nemli Ortamda SO; Yipratmasina Karsi Direncin Tayini Deneyi Sonrasi SEM incelemeleri
Asidik reaksiyonlar, dogal yapi taslarinda ana kayadan ¢6ziinmus (silisyum) Si (OH)s; ve metal

katyonlarinin hareketlenmesine neden olur. Silikat minerallerinin ayrismasi ile demir veya aliminyum
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hidroksitler gibi yeni kil mineralleri meydana gelir. Ayrica, mineral ¢6ziinme reaksiyonlari sodyum,
potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlarinin diger bir deyisle, ana katyonlarin olusumuna vyol
acmaktadir (Steiger vd. 2010).

Granit, bazalt ve diger volkanik kayaclar, asitlere direncli olan kristal silika (kuvars), silis ve
aliminanin gesitli metal oksitler (kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum) ile birlestigi cesitli siliko-
aliminat mineralleri icerirler. Bu mineraller, atmosferik su ve asitler ile birlestiginde cesitli kimyasal
tepkimelerden etkilenebilir. Stlflrik asit, cakmak tasi ve kuvars disinda diger silisli tas tirlerinde de
“siyah kabuk” olusumuna yol acabilir. Bu tlr taslar bulunduklar asidik ortamlarda biinyelerindeki Ca,
Mg, Na ve K'u kaybederek cesitli kil minerallerine dénuslrler. Ayrica bu tir taslarda CaO ve MgO ile
CaCOs; tepkimeye girerek MgCO; (magnezyum karbonat) ve CaSO,4 2H,0 (kalsiyum sulfat = Algitasi = Jips)
olusur. Tas blinyesinde yer alan sodyum oksit (Na,0) ve potasyum oksit (K,0) gibi alkali oksitler, asitlerle
tepkimeye girerek sodyum sulfat (Na,SO4) ve potasyum siilfat (K,SO,) gibi tehlikeli tuzlari olusturabilir
(Torraca, 2009; Cetin, 2017).

Bu reaksiyonlarin SO, yipratma deneyi sonrasi andezit ylizeylerinde ve gdzeneklerinde nasil
gerceklestigini inceleme amaciyla SEM-EDX (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri yapilmistir.

Andezitin mineralojik bilesiminde yer alan ve XRD incelemeleri sonucunda belirlenen oligoklas
((Na, Ca) Al Siz0Os) ve andezin (CaAl, Si»Os) gibi feldispat minerallerinin Ca icerdigi ve bu icerigin (CaO)
kimyasal bilesimde %5,4 oraninda yer aldigi goriilmektedir. Steiger, (2003) tarafindan belirtilen
feldispatlarin bozusmasi sonucunda aciga cikan Ca iyonu, deney ortaminda bulunan SO; ve O ile
birleserek CaSO, bilesimini yani Jips/anhidrit mineralini olusturmustur. Nemli ortamda SO, yipratma
deneyi sonrasi normal andezit 6rnekleri ylizeyinde meydana gelen uzun yassi levhamsi sekilli kristaller
halinde Ca sulfat (Jips/anhidrit) minerali gérinimi Sekil 8'de verilmistir.

Element Seri Net unn. € norm. C Atom. C
= [wt.-%] [wt.-%] [at.-%]

" Oksijen K seri 14632 70.63 61.83 78.67
Salfir  x seri 37389 17.51 15.32 9.73
Kalsiyum x seri 33414  26.10 22.85 11.61

Toplam: 114.2 %

MAG: 1762 x HV:200kV WD:235 mm T s f » * £ 5 * * =

Sekil 8. Nemli ortamda SO, yipratma deneyi sonrasi normal andezit drnekleri ylizeyinde meydana gelen
Ca sulfat minerali goriinimi ve bu jips (CaS04) mineralinin EDX elementel analizi

Andezitin kimyasal bilesiminde bulunan Na,O (%2,34) icerigine bagl olarak olusan kisa prizmatik
sekilli kristalin (Na-silfat) elementel analizi de Sekil 9'de verilmistir.

Nemli ortamda SO, yipratma deneyi sonrasi kimyasal koruyuculu andezit 6rnekleri ylizeyinde
veni olusan mineraller SEM-EDX yontemi ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda andezit
ylzeyindeki silan esasl kimyasal su itici maddenin yer yer catlaklar olusturdugu ve bu catlaklarin SO,
buhari gecisine izin verdigi gézlenmistir. Yuzeylerde Ca ve Na-silfat minerallerinin olustugu gézlenmistir.
Olusan Na-siilfat bilesimli mineraller kisa prizmatik, agregatlar seklinde, Ca-siilfat minerallerini de uzun
yassl levhamsi sekilli kristaller halinde oldugu tespit edilmistir.
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Element seri Net wunn. € norm, ¢ Atom, C
[wt.-%] [wt.-%] [ot.-%]
= Oisijen K seri 40B97  67.46 55.82 69.38
- yum K seri 5281 3.27 2.70 2.34
Magnezyum K seri 2268 0.98 0.8 0.66
Algminyum ¥ seri 27809 981 8.12 5.98
Silis K seri B)518 29.11 24.09 17.0%
Fosfor K seri 3275 1.40 1.16 0.75
B Kikirt K seri 3756 1.40 1.16 0.72
Potasyum K seri 20150 7.42 6.14 3.2
Toplam : 120.8 %
[ § ] ®
1
1
1 A |
p—— Y o AL VAN ; 2\
MAG: 7000 x  HV:20.0 kV WD: 24.1 mm . _‘L‘ T ——— ==

Sekil 9. Nemli ortamda SO, yipratma deneyi sonrasi normal andezit 6rnekleri ylizeyinde meydana gelen
Na-silfat (Na,SOs-tenardit) minerali gorinimi ve bu mineralin EDX elementel analizi

SONUCLAR

Bu calismada, Afyonkarahisar yéresinde yapi tasi olarak kullanilan iscehisar andezitinin nemli
ortamda SO, yipratmasina karsi diren¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler standartlara uygun
olarak normal ve koruyucu Ozellige sahip olan silan esasli kimyasal madde siiriilen 6rneklere de
yapilmigtir. Bu deneylerin yani sira SO, deneyinde orneklerin ylizeyinde meydana gelen mineralleri
belirleyebilmek amaciyla andezitlerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri de incelenmistir. Laboratuvar
calismalari sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

Andezitlerin kokenini belirleme amaciyla yapilan kimyasal analiz sonucunda traki-andezit
bilesimli oldugu belirlenmistir. XRD analizi sonucunda feldispat (andezin, sanidin, oligoklas), tridimit,
piroksen, biyotit ve montmorillonit mineralleri tespit edilmistir. Bu minerallerden feldispat grubu
minerallerin SO, ile etkilesime girerek yeni mineraller meydana getirdigi SEM analizleri ile ortaya
konulmustur.

Deneylerde kullanilan Cozelti A icin agirlik kaybi degeri %0,735 olurken, B ¢ozeltisinde bu deger
%0,1403 olarak ol¢llmistiir. Cozelti A ve B igin ortalama %0,438 agirlik kaybi meydana gelmistir.
Kimyasal koruyuculu andezit érneklerinin nemli ortamda SO, yipratmasina karsi direncin tayini deney
sonuglarina gore ortalama %0,28 agirhk kaybi meydana gelmistir. Bu durumda kimyasal koruyucu
madde, andezit 6rneklerinin agirlik kaybini %56,43 oraninda azaltmistir.

Nemli ortamda SO; yipratma deneyi sonrasi meydana gelen degisikliklerin SEM-taramali
elektron mikroskopu ile incelenmesi sonucunda siilfat (Na;SO4 ve CaSQO.) mineralleri belirlenmistir. Kisa
prizmatik sekilli, tuz kristallerinin Na silfat, uzun yassi levhamsi sekilli kristallerin de Ca sulfat
(Jips/anhidrit) mineralleri oldugu tespit edilmistir.

Afyonkarahisar yoresindeki tarihi yapilarda kullanilan yapi taslarindan birisi de andezitlerdir.
Nemli ortamda SO, yipratmasina karsi diren¢ deneyleri sonuglarina gore; bu dogal taslarin kullanim
yerlerinde, atmosferden kaynakli SO, etkisine karsilik uzun vyillar bozulmadan gorevlerini yerine
getirebilecekleri belirlenmistir. Ylzey koruyucu kimyasal maddelerin bu siireyi daha da uzatacagi
Ongorilmektedir.
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DiYARBAKIR MERMER SEKTORUNUN TARIHSEL GELiSiMi VE DEGERLENDIRILMESi
HISTORICAL DEVELOPMENT AND EVALUATION OF DIYARBAKIR MARBLE SECTOR
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Ivan Yiiziincii Yil Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii
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OzZET

Bu calismada, Diyarbakir mermer sektoriinde 1992 yilindan glinimiize yasanan gelismeler
ayrintilh olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Diyarbakir mermer blok tretimi, ocak sayilari,
mermer isleme fabrika saylari, ocak ve fabrikalarda calisanlarin sayilari, mermer ihracat verileri ele
alinmis ve analiz edilmistir. Bununla beraber sektoriin sorunlari ele alinmis, ayrica gelecege yonelik goris
ve onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Soézciikler: Diyarbakir mermer sektorii, mermer ihracati, Diyarbakir mermerleri
ABSTRACT

In this study, the developments in the marble sector in Diyarbakir since 1992 are evaluated in
detail. In this evaluation, the production of marble blocks in Diyarbakir, the number of quarries, the
number of marble processing factories, the number of workers working in the quarries and factories,
and the export of marble were analyzed and analyzed. In addition to this, the problems of the sector
were handled and also opinions and suggestions were made for the future.

Keywords: Diyarbakir marble sector, marble export, Diyabakir marbles
GIRIS

Ulkemizde dogal tas (mermer) terimi; kiregtasi, dolomit, dolomitik kirectasi, kristalin karbonatli
kayaclar ile sert taslar icin kullaniimaktadir. Petrografik tanimlamaya gore; kirectasi dolomitik kalker
ve/veya bunlarin degisik oranlarindan olusan karbonatli kayaclarin farkh sicaklik ve basing altinda
metamorfizmaya ugrayarak, tekrar kristallenmesi sonucu yeni doku ve yapiya sahip metamorfik kalsit
kristallerinden olusan kayaglara mermer denilmektedir. Enddstriyel anlamda ise mermer; ekonomik
olarak uygun boyutlarda blok olarak kesilip cikarilabilen, istenilen ebatlarda diizgilin olarak kesilip, istege
gore cilalanip parlatilabilen kayaglar olarak tanimlanmaktadir (Kulaksiz vd., 2008).

Madenciligin alt kollarindan olan mermer sektori, madencilik sektori icerisindeki en 6nemli
ihracat payina sahiptir. Ulkemizde ¢cok sayida mermer isletmesi olmakla beraber, Tiirkiye’nin neredeyse
tamaminda arama c¢alismalari bilimsel ve teknik bakimdan yeterli olmayan yoéntemle
gerceklestiriimektedir. Bu durum bir¢ok sahada isletme agmaya yonelik kazi ¢alismalari yapilarak
isletmeye deger gorilmeyen sahalarin terk edilmesine neden olmaktadir. Bilimsel ve teknik bakimdan
yetersiz bir sekilde yapilan bu kazilar isletmelere zaman ve ekonomik kayiplar getirmesinin yani sira
cevresel ve ekolojik olarak da uygun olmayan durumlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Onargan,
2017).
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Zengin yeralti kaynaklarina sahip Ulkelerin kalkinmalarinda ve gelecege yon vermelerinde diger
Ulkelere nazaran avantajli olduklari bilinen bir gercektir. Diinyada uygulanan ekonomik sistemlerin
timindeki ortak goriis, ham madde girdisinin Gretim unsurlari icerisindeki 6énemidir. Bu duruma bagh
olarak yeralti kaynaklari bakimindan zengin (lkeler, kalkinmalarini blyik oOlglide tamamlamis olan
Ulkelerdir (Cetin, 2003).

Son vyillarda, mimarlar ve dekoratérlerin yapilarda dogal tastan yapilan malzemeleri daha fazla
tercih etmeleri diinya dogal tas liretiminin artmasina neden olmustur. Bu artisla beraber mermer tretim
ve isletme teknolojisi de kayda deger gelismeler gostermistir. Glinden gline daha mikemmel hale gelen
isletme teknikleri ile tas, daha kolay ve ekonomik olarak istenilen sekilde islenerek bir¢ok kullanim alani
bulmakta ve ilerleyen yillarda da bu gelismenin devam edecegi distnilmektedir (Ayhan vd., 2004).

Bu calisma kapsaminda, Diyarbakir mermer sektoriinde 1992 yilindan giinimiize yasanan
gelismeler ayrintili olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede Diyarbakir mermer blok {retimi, ocak
sayilari, mermer isleme fabrika saylari, ocak ve fabrikalarda c¢alisanlarin sayilari, mermer ihracati verileri
ele alinmig ve analiz edilmistir. Bununla beraber sektdriin sorunlari ele alinmis, ayrica gelecege yonelik
goriis ve onerilerde bulunulmustur.

TURKIYE’NiN MERMER POTANSIYELi VE EKONOMISi

Diinya dogal tas rezervlerinin 6nemli bir bélimiinin tlkemizde oldugu cesitli kaynaklarca teyit
edilmektedir (Eraslan vd., 2008; Karatas vd., 2003). Bu mermer rezervleri kristalin kalker, traverten,
oniks, konglomera, bres ve magmatik koékenli kayaglardan olusmakta ve renk ve desen bakimindan
oldukca genis skala sunmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolayi Tiirkiye dogal taslari, diinya pazarinda gerek
blok ve gerekse islenmis Grin bazinda dnemli bir yere sahiptir. Turkiye’de Uretilen ve diinya pazarinda
adindan soOz ettiren mermer ¢esitleri; Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan
Postu, Denizli Traverten, Ege Bordo, Afyon Seker, Gemlik Diyabaz ve son yillarda 6n plana g¢ikan
Adiyaman Emprador olarak siralanabilir.

Tirkiye genelinde toplam 5398 adet dogal tas ruhsati bulunmaktadir. Bu ruhsatlarin
2659 adeti arama, 2739 adeti ise isletme ruhsatidir (Sekil 1). Tirkiye genelindeki isletme ruhsatlarinin
%8,02’( Dogu ve Glineydogu Anadolu bélgelerinde bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Tlrkiye’deki arama ve isletme ruhsatlari (Aydin, 2019).
109

Tirkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

900 831
800
700
600
500
400
300

211

200 146

116
103 81

100

612
548
540
481
440
h

ﬁ

Akdeniz Ege Bolgesi ic Anadolu Marmara Karadeniz Dogu Gineydogu
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Anadolu Anadolu
Bolgesi Bolgesi

M isletme M Arama

Sekil 2. Bolgelere gore 1I-B ruhsatlari (Aydin, 2019).

Dogal tas ihracati Turkiye’de 1994 yilinda 60 milyon dolar iken 25 yilda 33 kat artarak islenmis
Urlin ve blok satisi ile yaklasik 2 milyar dolara ulagsmistir. Bu rakam 4,7 milyar dolarlik maden ihracatinin
yaklasik yarisina tekabil etmektedir. Diinya genelinde ise dogal tas ihracati 20 milyar dolara ulasmistir
(Madencilik Ttrkiye, 2019).

2019 yilinin ilk yedi ayi icerisinde yaklasik 170 Ulkeye dogal tas ihracati yapilmistir (iMiB, 2019).
Tlrkiye’nin mermer ve traverten ihracati 2010 yilinda 4,7 milyon ton, 2011’de 4,9 milyon ton, 2012'de
5,2 milyon ton 2013’te 5,7 milyon ton, 2014’te 4,9 milyon ton, 2015 ve 2016 yillarinda 4,4 milyon ton
olarak gerceklesmistir (Altindag, 2017). Tiarkiye’nin mermer ve traverten ihracati 2017 yilinda 5,6 milyon
ton, 2018 yilinda 5,043 milyon ton, 2019 yilinin ilk yedi ayinda ise 2,50 milyon ton olarak gerceklesmistir
(imMiB, 2019).

Tirkiye’'nin 2002 — 2019 yillari arasinda geceklesen maden ve dogal tas ihracat rakamlari Cizelge

1’de verilmistir. Bu rakamlar incelendiginde dogal tas ihracatinin maden ihracati icerisinde %40 -50
arasinda bir paya sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 3).

110

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

Cizelge 1. Tirkiye dogal tas — maden ihracatinin yillara gére dagilimi (iMiB, 2019).

Yillar Dogal Tas ihracati Toplam Maden (A/B)*100 (%)
(*10008) A ihracati
(*1000$) B

2002 302,586 680,222 44.48
2003 431,047 843,273 51.12
2004 625,895 1,201,711 52.08
2005 805,234 1,517,195 53.07
2006 1,025,937 2,071,786 49.52
2007 1,241,672 2,702,710 45.94
2008 1,415,152 3,251,443 43.52
2009 1,240,675 2,49,9495 49.64
2010 1,571,094 3,645,843 43.09
2011 1,674,118 3,863,312 43.33
2012 1,901,206 4,179,552 45.49
2013 2,222,387 5,0348,86 44.14
2014 2,128,230 4,641,566 45.85
2015 1,906,251 3,895,258 48.94
2016 1,815,599 3,787,505 47.94
2017 2,048,092 4,688,240 43.69
2018 1,908,292 4,561,786 41.83
2019 (Ocak-

Temmuz) 1,051,663 2,510,207 41.90

Cizelge 1'de bulunan veriler incelendiginde; 2009 vyilinda 2008 vyilina oranla %12,33,
2014 yilinda 2013 yilina oranla %4,23, 2015 yilinda 2014 yilina oranla %10,43, 2016 yilinda 2015 yilina
oranla %4,75 ve 2018 yilinda 2017 yilina oranla %6,83 dislis gerceklesmistir.
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Sekil 3. Yillara gore Tirkiye dogal tas — toplam maden ihracatinin degisimi
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DiYARBAKIR iLi MERMER SEKTORU

Diyarbakir'da tas isleme sanatinin yaklasik 4000 yillik ge¢misi olmasina ragmen, ilk ocak isciligi
1987 yilinda Cermik bolgesinde gerceklestirilmistir. Ancak, modern ekipman kullanilarak yapilan mermer
blok isletmeciligine ilk olarak 1992 yilinda baslanmistir. Mermer sektériinde, Hazar Pembe ve Hazar Bej
olarak adlandirilan iki mermer ocaginda 1992 yilinda ilk defa modern ekipmanlar kullanilarak blok
mermer Uretimi gerceklestirilmistir (Ayhan, 2000; Eastone, 2005).

Guney Dogu ve Dogu Anadolu bolgelerindeki iller arasinda mermer ocak isletmeciligi ve ocak
yatirimlari agisindan Diyarbakir, Elazig, Adiyaman ve Kahramanmaras illeri 6n plana c¢ikmaktadir.
Ozellikle 90’h yillarin ikinci yarisindan itibaren Diyarbakir'da ocak isletmeciligi ile gelismeye baslayan
mermer sektorl sonraki yillarda bliyik ve orta 6lcekte fabrikalarin acilmasi ile kayda deger bir ivme
kazanmistir. Diyarbakir bolgesinin mermer rezervi acisindan zengin olmasi bolgede faaliyet gosteren
mermer isletmelerinin hizli artmasinda etkili bir faktor olmustur (Ayhan, 2000; Ayhan, 2003).

Diyarbakir ve cevresinde mermer sektori 2010 yilina kadar blytyerek varligini devam
ettirmistir. Ancak, bu bolgede faaliyet gdsteren mermer ocak sayilarinda son yillarda bir dusls
yasanmistir.  Ozellikle; Hani, Cermik ve Ciinglls mermer havzalarinin verimli bir sekilde
degerlendiriiememesi bu sonucun ortaya cikmasinda onemli rol oynamistir. Diyarbakir mermer
sektoriintin gelisimi Sekil 4 — 12’de verilen grafiklerle detayl olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 4. Diyarbakir’da bulunan mermer ocaklarinin yillara gore degisimi (Ayhan, 2019).
Sekil 4'te gorildugl gibi 1992-2008 yillari arasinda ocak sayilarinda dogrusala yakin bir artis
gozlenirken, 2018 yilinda ise 2008 yilina gore %50 oraninda disls gorilmektedir. Sekil 5’te ise

1992-2008 vyillari arasinda ocak blok tretiminde artis goézlenirken, 2018 yilinda ise 2008 yilina gére %36
oraninda disls gortlmektedir.
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Sekil 5. Diyarbakir’da bulunan mermer ocaklarindan yapilan blok tretim miktarinin yillara gére degisimi

Fabrika Sayisi

(Ayhan, 2019).

Diyarbakir'da bulunan mermer isleme fabrika sayilarinin yillara gore degisimi, Sekil 4 ve Sekil
5’te verilmis olan; Diyarbakir'da bulunan mermer ocaklarinin yillara goére degisimi ve Diyarbakir'da
bulunan mermer ocaklarindan yapilan blok iretim miktarinin yillara gére degisimi grafiklerine paralellik
gostermistir. 2000-2008 yillari arasinda yeni ocak ve artan uretimin ortaya ¢ikardigi ihtiya¢ sebebiyle
mermer isleme fabrika sayisi artarken, 2018 yilinda kapanan ocaklar ve diisen Uretimle beraber yeni
fabrikalara ihtiya¢ duyulmamis mevcut fabrikalardan biri kapanmustir (Sekil 6).
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Sekil 6. Diyarbakir'da bulunan mermer isleme fabrika sayilarinin yillara gore degisimi (Ayhan, 2019).

Benzer sekilde ocak, tiretim ve fabrika sayilarinda artis gozlenen 2000-2008 yillari arasinda plaka
Uretim miktarlari da artmis 2018 yilinda ise 2008 yilina gore % 25 oranla disis gozlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Diyarbakir’da bulunan mermer isleme fabrikalarinda yapilan plaka tretim miktarlarinin yillara
gore degisimi (Ayhan, 2019).

Diyarbakir mermer sektériinde toplam istihdam ilk ocaklarin agildigi 90’li yillardan 2007 yilina
kadar artarak devam etmis 2008 yilinda ise bir dnceki yila gére %13 diusmistiir (Sekil 8). Benzer durum
sektérde calisan mihendis sayilarinda da gozlenmis; 2008 yilina kadar artan Diyarbakir mermer
sektoriinde ¢alisan miihendis sayisi 2018 yilinda 2008 yilina kiyasla %20 dismustir (Sekil 9).
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Sekil 8. Diyarbakir mermer sektériinde toplam istihdamin yillara gore degisimi (Ayhan, 2019).
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Sekil 9. Diyarbakir mermer sektériinde calisan miihendis sayilarinin yillara gére degisimi (Ayhan, 2019).

Mermer ihtacati (Milyon $)

Sekil 10’da Diyarbakir mermer ihracati ve diger (mermer disindaki) sektorlerin toplam ihracat
miktarlari verilmistir. Mermer ihracati her sene artis gostermekle beraber bazi yillarda toplam ihracat
dahi geride birakmustir.
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Sekil 10. Diyarbakir mermer ihracatinin yillara gére degisimi (Ayhan, 2019).
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Sekil 11. Diyarbakir mermer ihracatinin Diyarbakir toplam ihracatina orani (Ayhan, 2019).

Sekil 11'de Diyarbakir toplam ihracati icinde mermer ihracatinin yeri ve 6nemi vurgulanmistir.
Bazi yillarda gorece daha diisiik bir orana sahip olsa da genel anlamda yaklasik %45 oraninda ihracat
mermer sektori lizerinden saglanmaktadir. Sekil 12'de ise mermer ihracatinda Diyarbakir'in Tlrkiye’deki
yeri ifade edilmistir. 2004-2008 vyillari arasinda Diyarbakir mermer ihracatinin Tirkiye mermer
ihracatinda payini arttirdig; 2018 yilinda ise diists yasandigl gézlenmektedir.
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Sekil 12. Diyarbakir mermer ihracatinin Tlrkiye mermer ihracatina orani (Ayhan, 2019).

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

° Diyarbakir’da 2018 yilinda toplam 202,000 m? blok mermer {retimi yapilmistir. Bu deger
2018 yilinda Tiirkiye’de uretilen yaklasik 4,057,000 m? liik blok tretiminin %4.98’ine karsilik gelmektedir.
. 2018 yili itibariyle Diyarbakir yéresinde 22 adet mermer isleme fabrikasi bulunmaktadir.

Bu fabrikalardan 2018 yilinda yaklasik olarak 3,020,000 m? plaka iretimi yapilmistir. Bu deger 2018
yilinda Tiirkiye’de iretilen yaklasik 117,525,225 m? plaka iiretiminin %2.56’sina karsilik gelmektedir.

. 2007-2008 vyillarindan sonra gozlenen blok lretimindeki disls beraberinde sektordeki
istihdamin da dislstne sebep olmustur. 2018 yilinda Diyarbakir mermer endistrisinde toplam 2205
personel galismaktadir. Bolgede, Tirkiye ortalamasi lizerinde gergeklesen nifus artis hizi ve issizlik
potansiyeli dikkate alindiginda, mermer sektoriiniin gelisiminin dnemi bir kat daha artmaktadir.
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° ihracata yénelik ¢alisan firmalarin uluslararasi alanda basarili olabilmeleri igin ticarete
yon veren kurallari daha iyi bilip analiz etmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Giinimiz dlinyasinda
sadece driinlerin fiyatini diisiik tutarak rekabet etmek neredeyse imkansiz hale gelmistir. Onemli olan
pazarin istedigi Grini, dogru zamanda, dogru kalite ve dogru fiyata verebilmektir. Tiim bu unsurlari bir
arada yakalamayi basaran firmalar pazarda kendilerine daha kolay yer bulabileceklerdir.

° Son yillarda terk edilen ocak sayisinda artis s6z konusudur. Bu nedenle bolgede ciddi bir
mermer artigl potansiyeli bulunmaktadir. Bu mermer artiklarinin degerlendirilip ekonomiye
kazandirilmasi ayri bir 6nem arz etmektedir. Mermer sektoriinde artik olusumunun azaltiimasi igin
calisanlara dogal tas sevgisi ve kiltliri kazandirilmahdir. Mermer artiklarinin agrega olarak
kullanilmasinin disinda yeni alanlarda da kullanilmasinin 6ni acilmalidir. Ulkemizde yatay mimarinin
tesvik edilmesi ile birlikte bahge, peyzaj calismalarinda Ozellikle mermer artiklarinin kullanilmasina
yonlendirilmelidir.

. Mermer arama, Uretim ve pazarlama sireglerinin daha verimli ve etkin gergeklestirilmesi
havza temelli yaklasimlarla miimkin olacaktir.
. Mermer sektoriiniin bolgede mevcut konumunu korumasi ve gelistirmesi; arama, lretim

ve pazarlama siireclerinde bilimsel yontemlerin ve gelisen yeni teknolojilerin kullanilmasi ve lniversite
sanayi isbirliginin gelistirilmesi ile mimkdin olacaktir.
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MIDYAT TASININ OZELLIKLERININ DOGAL TAS STANDARTLARINA GORE DEGERLENDIRILMESI
COMPARISON OF MIDYAT STONE PROPERTIES ACCORDING TO NATURAL STONE STANDARDS

E. izol", A. Sarusik?

Harran Universitesi, insaat Miihendisligi B6limii
(*Sorumlu yazar: elifizol@hotmail.com)

OzZET

Mardin’in bilinyesindeki dogal taslardan biri olan Midyat tasi, termal Ozelliklerinin de getirdigi
onemli katkilarla, tarihten giiniimiize Gliineydogu Anadolu Bolgesi gibi sicak bolgelerde, yapi ve kaplama
tasi olarak kullanilmaktadir. Bu bolgelerdeki tarihi yapilarda da siklikla karsilasiimasindan dolayi
bolgedeki yapi taslarinin, standartlara uygunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Midyat tasinin
ozelliklerini yeniden degerlendirmek ve standartlara uygunlugunu arastirmak tzere, Mardin'in Midyat
ilcesinden alinan numunelerde, deneysel incelemeler yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogal tas
standartlarina gore degerlendirilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda Midyat tasinin bazi standartlara
uygun olmadigi ancak ona ragmen kullanilabilir 6zelliklere sahip oldugu saptanmistir.

Anahtar Sézciikler: Midyat Taslari, Dogal Taslar, Tiirk Standartlari, Fiziksel ve Mekanik Ozellikler.
ABSTRACT

Midyat stone, which is one of the natural stones of Mardin, has been made as a building stone
and covering stone in hot regions such as Southeastern Anatolia Region since its thermal properties
have an a important theme. Since historical buildings in these regions are also frequently encountered,
it is necessary to examine the conformity of the building stones with the standards in the region. In
order to reevaluate the characteristics of Midyat stone and to investigate its conformity with the
standards, experimental studies were conducted on samples taken from Midyat district of Mardin. The
results were evaluated according to natural stone standards. As a result of these experiments, it was
found that Midyat stone does not meet some standards but it has usable features.

Keywords: Midyat Stones, Natural Stones, Turkish Standards, Physical and Mechanical Properties.
GIRIS

Mardin kiltlrel zenginligini, sosyal ve geleneksel mimari yapisini ayrica yedi bin yillik tarihini
onemli derecede yansitmaktadir. Mardin’in blinyesinde bulunan dogaltaslar, 6zellikle konutlarda
kullanilmakta ayrica kaplama ya da sitisleme amaciyla da genis bir kullanim alani bulmaktadir. Kullanim
alani bu kadar genis olan bu taslarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin arastirilmasi artik gerekli hale
gelmistir. Bu konu kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarda Mardin’ in Midyat ilcesinden alinan tas 6rnekleri
Gzerinde belirli deneyler yapilarak bu taslarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu konuya
benzer olarak yapilmis baska calismalarda mevcuttur (Dalkilig, 2008; Dalkilic ve Aksulu, 2004; Adin,
2007).

Deneyler kapsaminda kullanilan dogal taslarin uygun kullanim yerinin saptanmasinda ve
kullanilan yerlere olan uyumunu belirlemede standartlar dnemli bir rol oynamaktadir. Bu deneyler TSE
standartlarina uygun olarak yapilmakla beraber sonuglar bu standartlara gére degerlendirilmistir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Belirli deneysel ¢alismalar yapilarak Midyat tasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Yapilan deneyler ve kullanilan standartlar Cizelge 1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1. Yapilan deneyler ve kullanilan standartlar

Deney Adi Standardi Numune Numune Numune
adet adet boyutlari(mm)

Schmidt Cekici Deneyi - 3 3 250x200x150

Ses Hizi ilerlemesinin Tayini TS EN 14579 6 6 300x75x50

Atmosfer basincinda su emme TS EN 13755 6 6 50x50x50

tayini

Gorindr Yogunluk Ve Acik TS EN 1936 6 6 50x50x50

Gozeneklilik Tayini

Tek Eksenli Basing Dayanimi TS EN 1926 6 6 50x50x50

Termal Sok Etkisiyle TS EN 14066 6 6 300x50x50

Yipranmaya Direncin Tayini

Schmidt Cekici Deneyi

Yapilan deneyde amacg tahribatsiz bir sekilde numunelerinin basing dayanimini belirlemektir.
Schmidt darbe ¢ekici ile yapilan 6lcim sonucu elde edilen degerler not edilmistir. Bu degerler 3 farkli
yontem kullanilarak Sekil 5’te verilen standart abakta yerine konulup belirli sonuglar elde edilmistir.
Ayrica Sekil 1. a’ da schmidt gekici deneyinin uygulamasi ve Sekil 1. b’ de ise cihaz gosterilmektedir.

b)

Sekil 1. (a) Schmidt gekici deneyi, (b) Schmidt gekici
Ses Hizi ilerlemesinin Tayini

Ses hizi ilerleme tayini deneyinde amag¢ numunelerin homojenlik 6zelligini, dayanimin ve gatlak
gibi o©zelliklerini herhangi bir tahribat olusturmadan belirlemektir. Bu amacgla belirli boyutlardaki
numunelerin gevre ile iliskisi sonrasinda P boyuna dalga ve S enine dalganin hizlari sismik yontem ile
belirlenerek dinamik elastisite ile ilgili 6zellikler tanimlanmistir. Deneyde numuneler direkt, indirekt ve
yari direkt yontem olmak tzere 3 farkl yontem ile degerlendirilmistir. Sekil 2’ de ise deneyde uygulanan
indirekt yontem goérilmektedir.
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Sekil 2. Ses hizi ilerleme tayini

Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini

Atmosfer basincinda su emme tayini deneyi ile suyun Midyat taslar izerinde meydana getirdigi
etkiler incelenmistir. Kullanilan Midyat taslarinin su ile ylizeysel ya da tam olarak temasi sonucu su,
gozeneklere dolacak ve bir basing meydana getirecektir. Kapiler basing dedigimiz bu basing ile su,
malzemenin diger ylizeyine ulasacaktir. Suyun malzemeye etkilerinden birine 6rnek verecek olursak;
sicaklik degisimi sonucunda suda bir hacim genislemesi meydana gelerek donma olayina neden olabilir
ve bu da gerilmelere sebep olmaktadir. Bahsedilen durum istenmeyen bir durum oldugundan Midyat
tasinin gozenekleri ile su emme orani bagintisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle (1) denklemi
kullanilarak sonuca ulasilmaya c¢ahsiimistir.

Ay= m‘;‘;”"xmo (1)

Ap: Atmosfer basincinda su emme
Mo: Kuru numune katlesi (gr)
mg: Doygun numune kitlesi (gr)

Arsimet Terazisi ile Olgiim

Arsimet prensibine bagli olarak ortaya ¢ikmis olan bu yontemde asil amag hacim ve kiitleyi tayin
ederek yogunluk degerlerinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Bulunan bu degerler (mars) belirli
formiillerde yerine yazilarak numunelerle ilgili istenilen bilgilerin belirlenmesinde kullaniilmaktadir. Bu
deneyde elde edilen sonugclar ise diger deneylerde kullaniimak Uzere kaydedilmis ve terazi ile agirhigin
belirlenmesi Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Arsimet terazisi ile agirliklarin belirlenmesi
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Goriiniir Yogunluk ve Agik Gozeneklilik Tayini

Gorinlr yogunluk ve acgilk gozeneklilik tayini deneyinde ise bircok kayag¢ tlrinde gozle
goriilemeyen veya gorilebilen, slireksiz ya da slirekli gozeneklerin varligi kagcinilmazdir. Bu gdzenekler ya
da bosluklar malzeme icerisinden gazlarin ya da sivilarin gegisini saglamaktadir. Bu olusum malzemeye
zarar veren etkiler meydana getirir. Bu nedenle TS EN 1936 standardina bagli olarak sabit kitleye ulasip
kurutulan numunedeki gorinir yogunluk ve agik gézeneklilik degerleri elde edilmeye c¢alisiimistir. Bu
kapsamda (2) ve (3) denklemleri kullanilmistir;

md—-mo0

Po=———x100 (2)
md-mars

Po:Numunenin agik gézenekliligi (%)

mo: Kuru numune kitlesi (gr)

mg: Doygun numune kutlesi (gr)

Mars: SU igerisine batiriimis numune kitlesi (gr)

mo

Pb:md_—mxprh (3)

Pp: Numunenin goériiniir yogunlugu (kg/m?)
Prn: Suyun yogunlugu (kg/m3)

Tek Eksenli Basing Dayanimi

Yapilan tek eksenli basing dayanim deneyi sonucunda elde edilen degerler sonucunda kayaglarin
poisson orani belirlenebilmektedir. Ayrica yiike karsilik gelen deformasyon degerleri elde edilerek
elastisite modilinin hesaplanmasinda yardimci olmaktadir. Bu deneyde islem gérmis olan numuneler
alinarak tek eksenli basing testinin yapilacagi cihaza yerlestirilip tim numunelere basin¢ uygulanmis ve
basing dayanim degerleri not edilmistir.

Termal Sok Etkisiyle Yipranmaya Direncin Tayini

Termal sok etkisiyle yipranmaya direncin tayini deneyinde kaplama, siisleme vs. icin kullanilan
Midyat tasinin atmosferik sartlarin etkisiyle biinyesinde meydana gelmis olan ylizey parlakhginda olusan
degiskenliklerin ve bitlnlik kaybindaki degisimin incelenmesi maksadiyla yapilmistir. Clinki bu taslar
gece-gindiz kaynakli sicakhk farki, rlizgar, yagmur vb. atmosferik etkenlere maruz kalmaktadir. Bu
deger (4) denklemi kullanilarak elde edilmeye cahlsiimistir.

m-—-mo

Am = (4)
mo

Am = Agirhk degisimi

mo = Numunelerin kuru agirliklari

m = Dongui sonrasi agirliklar
BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
Schmidt Cekici Deneyi
Yapilan schmidt cekici deneyindede Hucka, Poole Farmer ve ISRM olarak adlandirilan 3 farkh

yontem sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 4’ te verilen abak kullanilarak basing
dayanim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4. Deneyde kullanilan standart abak
Hucka, Poole Farmer, ISRM yontemleri icin elde edilen bulgular Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Yontemler ve sonuglari

Yontem Adi 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Sonucu Sonucu Sonucu
Hucka 11.5 135 15
Poole ve Farmer 11.2 13.2 15
ISRM Yontemi 12.59 14.31 12.49

Hucka yonteminde 1. numune igin bulunan 11.5 degerinin standart abak kullanilarak denk
geldigi basing degeri 12.6 MPa, 2. numune igin bulunan 13.5 degerinin yine standart abak kullanilarak
denk geldigi basing degeri 14.5 MPa 3. numune igin ise yine ayni islem uygulanarak 15 degerinin abakta
denk geldigi basing degeri 15.7 MPa olarak bulunmustur.

Poole ve Farmer yonteminde 1. numune i¢in bulunan 11.2 degerinin standart abak kullanilarak
denk geldigi basin¢g degeri 12.4 MPa, 2. numune igin bulunan 13.2 degerinin yine standart abak
kullanilarak denk geldigi basing degeri 14.1 MPa, 3.numune igin ise yine ayni islem uygulanarak 15
degerinin abakta denk geldigi basin¢ degeri 15.7 MPa olarak bulunmustur.

ISRM yénteminde 1. numune igin bulunan 11.2 degerinin standart abak kullanilarak denk geldigi
basing degeri 12.4 MPa, 2. numune icin bulunan 13.2 degerinin yine standart abak kullanilarak denk
geldigi basing degeri 14.1 MPa, 3.numune igin ise yine ayni islem uygulanarak 15 degerinin abakta denk
geldigi basin¢g degeri 15.7 MPa olarak bulunmustur. Yapilan deneyde schmidt cekicinin enerjinin
emilmesi ve geri yansimasi prensibine dayanarak olgimler degerlendirilmis sonucgta bu enerjiye
dayanarak numunenin karsi tepkisinin, numune yiizeyinin pliriizlGlGglinin ve numunenin su muhtevasi
gibi 6zelliklerinin etkili oldugu gézlenmistir.

Ses Hizi ilerlemesinin Tayini

Yapilan ses hizi ilerleme tayini deneyinde elde edilen degerler Cizelge 3’ te gosterilmistir.
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Cizelge 3. Ses hizi ilerleme tayini bulgulari

Numune Adi Yontem Adi t(usn) V(m/sn)  L(cm)
1.Numune Direkt 56.7 1760 10
Yari Direkt 90.8 550 5
indirekt 13.6 3860 5
2.Numune Direkt 42.8 2340 10
Yari Direkt 97.7 510 5
indirekt 54.8 910 5
3.Numune Direkt 57.6 1740 10
Yari Direkt 88.5 570 5
indirekt 39.9 1250 5
4.Numune Direkt 55.6 1800 10
Yari Direkt 87.8 570 5
indirekt 15.6 3210 5
5.Numune Direkt 41.4 2420 10
Yari Direkt 119.9 420 5
indirekt 38.5 1300 5
6.Numune Direkt 61.8 1620 10
Yari Direkt 86.8 575 5
indirekt 49.8 1000 5

Elde edilen hiz degerleri ile Midyat tasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda yorum
yapilabilmektedir. Bu duruma bir 6rnek verecek olursak Midyat tasinin gdzeneklerinin daha kiguk
olmasi durumunda sonug ¢ok daha iyi ¢ikacaktir. Ultrasonik dalga hizi test cihazi yardimiyla yaptigimiz
Olctimler ile elde etigimiz veriler sonucunda mesafe-siire grafigi elde edilmistir. Sonuclara gére elde
edilen grafige bakildigi zaman Midyat tasinda olasi muhtemel catlaklar ya da kusurlarin oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica hizlarin grafik olarak gosterimi de Sekil 5’te gosterilmistir.

250
< 200 _
3
= 150 Yari Direkt Yontem
2 Hizlari (usn)
& 100 == indirekt Yontem
o
N Hizlari (usn)
I 50 - . B
== Direkt Yontem
0 . . . Hizlari (usn)
1 2 3 4 5 6
Mesafeler (cm)

Sekil 5. Ultrasonik ses hizi tayini

Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini

Yapilan deney sonucunda elde edilen sonuclar Cizelge 4’ te verilmistir. Bunun yani sira deney
sonucu elde edilen kuru numune agirliklari ile doygun numune agirliklari Sekil 6’ da verilerek sonuglarin
daha net anlasiimasi saglanmistir. Doygun numune yogunlugu ile kuru numune yogunlugu arasindaki
farkin fazla olmasi porozitesi yiksek ve yogunlugu disik olan malzemelere ait bir 6zelliktir.
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Cizelge 4. Atmosfer basincinda su emme

Numuneler Ay
M1 14.43
M, 14.36
M3 14.5
Ma 14.58
Ms 14.21
Ms 15.07

1050

=
o
o
o

950

Agirliklar (gr)

900 -

850

=== Kuru Numune
Agirliklari (gr)

=== Doygun Numune
Agirliklari (gr)

Arsimet Terazisi ile Olgiim

Arsimet terazisinde Olglilerek elde edilen agirlik degerleri Cizelge 5’ te verilmistir.

Goriiniir Yogunluk ve Agik Gozeneklilik Tayini

Sekil 6. Kuru ve doygun numune agirliklari

Cizelge 5. Arsimet terazisi numune agirliklari

Numuneler Mars(gr)
M1 529.1
M2 510.8
M3 507.6
M4 495.9
M5 532.2
M6 517.5

MERSEM 2019

Yapilan deney sonucunda elde edilen degerler denklem (2) ve (3) te yerine yazlarak
numunelerin goriiniir yogunluk ve agik goézeneklilik degerleri Cizelge 6 ve Cizelge 7' de goruldigu gibi

elde edilmistir.

Cizelge 6. Agik gozeneklilik

Numuneler Po (%)
My 25.97
M, 25.23
M3 25.68
Mg 25.38
Ms 25.87
Ms 26.78
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Cizelge 7. Gorlinlr yogunluk

Numuneler Po(kg/m?3)
M, 1.8

M, 1.75

M;s 1.77

Mgy 1.74

Ms 1.82

Me 1.77

Tek Eksenli Basing Dayanimi

Midyat tasinin dayanimi hakkinda daha iyi bir yorum yapmak amaciyla tek eksenli basing
dayanimi uygulanarak elde edilen degerler Cizelge 8’ de verilmistir.

Cizelge 8. Tek eksenli basing dayanimlari

Numuneler Basin¢ Dayanimlari(N/mm?)
M1 17.5

M, 19.9

M3 18.2

Mg 19.7

Ms 17.2

Me 16

Bu deney sonucunda Midyat tasi numunelerinin ortalama basing dayaniminin 18.083 MPa
degerine sahip oldugu gortlmistir. TS 1910' a gbre tek eksenli basing dayanim degeri sinir olarak (>500
kg/cm?2) degerini saglamamaktadir. Dolayisiyla bu taslar sahip olmalari gereken mekanik 6zelliklere sahip
degillerdir. TS 10449' a gore deneye tabi tutulan midyat taslarinin (déseme icgin) sinir deger olarak (>500
kg/cm2) degerini saglamadig gorilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin diistik ¢cikmasinin sebepleri olarak; homojen bir yapiya sahip olmamasi ya da porozite gibi
etkenler gosterilebilir. Ayrica numuneler {izerine belirli islemler uygulandigindan ilk dayanimlarina gore
dusiik cikmasi normal oldugu o6zellikle termal sok deneyinden sonra meydana gelen hasar sebebiyle
dayanimin diistk ¢iktigl kanisina variimistir.

Termal Sok Etkisiyle Yipranmaya Direncin Tayini

Numunelerin, deneye baslanmadan 6nceki agirliklari ve 14 glinliik ¢evrim sonucunda elde edilen
agirhk degerleri not edilerek formiile yerlestirilince Cizelge 9'daki degerler elde edilmistir.

Cizelge 9. Termal sok agirhk degisimleri

Termal Sok Deneyi Agirhk Degisimleri
M1 0.04 azalma
M, 0.08 azalma
M3 0.11 azalma
My 0.10 azalma
Ms 0.07 azalma
Ms 0.10 azalma
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Termal sok etkisiyle yipranmaya direncin tayini deneyinde kaplama, siisleme vs. igin kullanilan
Midyat tasinin atmosferik sartlarin etkisiyle bliinyesinde meydana gelmis olan ylizey parlakhginda olusan
degiskenliklerin ve butlnlik kaybindaki degisimin incelenmesi maksadiyla yapilmistir. Bu taslar gece-
glndiz kaynakh sicaklik farki, riizgar, yagmur vb. atmosferik etkenlere maruz kalmaktadir.

TARTISMALAR

Ulkemizde ve diinyada kullanimi olduk¢a yayginlasan dogal taslarin, kullanim &miirlerinde,
atmosferle sirekli olarak temas halinde olmasi, 6zellikle termal sok gibi yaslandirma testlerinin
yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bulgulara bakildigi zaman numunelerin genelinin agirliklarinda az bir
oranda azalma meydana geldigi gortlmektedir. Bu deneyin farkh bir etkisi de numunelerin ylizey
parlakhklarini kétiilestirmesi ve igcinde oyuklar olusturmasidir.

Acun ve Arioglu (2011), dogal taslarin kaynagindan alindiginda dis etkenler sonucu tasin
sertlestigini ve direncinin arttigini, Kaya (2008), 20 yil 6émre sahip binalardan alinan kayaglarda
gozeneklilik oraninin azaldigini  belirtmesi, yapilmis olan bu c¢alismada elde edilen bulgular
desteklemektedir. Ayrica bu taslarda zamanla meydana gelen cevresel faktorler, iklim kosullari ve hava
kirliligi etkisiyle renk tonu degismekte ve asinmalar meydana gelmektedir. Bu bilginin ise termal sok
deneyini destekledigi soylenebilir. Sonug olarak yapilan deneysel ve literatlir calismalari gostermistir ki
Midyat tasi kaplama, slisleme bazi yapilarda kullanilabilir 6zelliklere sahip bir dogal tastir.

Kaya vd. (2008) hazirlamis olduklari calismalarinda deneyler sonucunda su emme % 11,82, sonik
hizi 2,92 km/s ve tek eksenli basing dayanimi 12,75 MPa elde edilmistir. Tek eksenli basing dayaniminda
ise yaptigimiz g¢alismayi karsilastiracak olursak c¢alismamizda kullanilan Midyat tasinin, kiyas alinan
calismadaki 20 yillik eski binalardan alinmis Midyat tasinin sonuglarina daha yakin degerlere sahip
oldugu gorilmastir. Baska bir calismayr gbz o6ninde bulunduracak olursak Semerci (2017),
makalesinden alinan veriler ortalama sonik hizi 2,65 km/s ve tek eksenli basing dayanimi 18,14 MPa dir.
Bu verilere bakildigi zaman yaptigimiz galisma verileriyle hemen hemen ayni sonuglara varildig
gorilmektedir.

SONUCLAR

Yapilan ¢alisma sonucunda Midyat tasinin 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Midyat tasi,
eski zamanlardan bu yana litolojik ozellikleri sebebiyle binalarin yapiminda yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Fakat, giinimizde ortaya ¢ikmis olan modern, daha saglam ve fiyatlardaki avantajlar
nedeni ile diger yapi elemanlari arasinda rekabet etmesi glic hale gelmistir. Bu nedenle daha gok
sliisleme islerinde, kaplamalarda, sanat yapilarinda tercih edilir hale gelerek daha sinirh bir kullanim alani
olusturmustur. Midyat taslari kolay islenebilme 0Ozelligine sahiptir. Fakat, bu taslarin zaman igerisinde
atmosfer sartlariyla temasindan kaynakli olarak dokusunda bir degisme meydana gelmekte ve
sertlesmeler olusmaktadir. Midyat tasinin yapisinda bulunan bosluklar ve sert bélimler, bu tasin dnemli
parametrelerindendir. Bu tasin yapisinda bulunan sert bolimlerin etkisi 6zellikle fiziksel ve mekanik
ozelliklere yansimistir.

TESEKKUR
Bu calismanin bircok asamasinda bana yardimci olan, laboratuvar deneylerinde beni yonlendirip

deneyleri dogru bir sekilde yapmami saglayan Ars. Goér. Egemen KAYA’ ya ve tim bilgileri alip ilerleme
kaydetmemi saglayan Perihan DERIN’ e tesekkiirlerimi sunarim.
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ALIOBASI-ESENLER-AKCABELEN (BARTIN) CEVRESINDEKi KARBONATLI KAYACLARIN MERMER OLARAK
DEGERLENDIRILEBILIRLiGi
THE EVALUATION OF CARBONATE ROCKS AROUND ALIOBASI-ESENLER-AKCABELEN (BARTIN) AS MARBLE

G. Bacak'", M. Genis?, M. E. Bilir®

"Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii
(*Sorumlu yazar: gbacak@beun.edu.tr)
23Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii

OzZET

Bu calismada; Aliobasi-Esenler-Akgabelen (Bartin) civarindaki karbonatl kayaglarin mermer-
bloktas liretimi agisindan degerlendirilebilirliginin ortaya konulmasi amaglanmistir. Ust Kretase-Alt Jura
yash karbonath kayaglar, ince taneli, dolomit bilesimli, damarl ve neritik 6zellikte bej renkli mikritik
kirectaslarindan olusmaktadir. Ornekler petrografik olarak “dolomit” ve “mikritik bej renkli kiregtas”
olarak tanimlanmislardir. Fiziko-mekanik deneylere gore; orneklerde sirasiyla; 6zgil agirhik; 2.72-2.75
g/cm3, su emme orani; %0.12-0.13, porozite %0.40-0.50 degerleri elde edilmistir. Ayrica, tek eksenli
basing dayanimi (oc.); 91.2-96.5 MPa, Cerchar asinma indeksi degerleri; 0.8-1.3 olarak belirlenmistir.
Sahadan elde edilen maksimum bloktas boyutlari ortalama 2.50X1.95X1.70 m¥tiir. Saha genelinde
uretilebilir mermer rezervi 565 milyon m3 (~1.144 milyon ton) olarak hesaplanmistir. Sonug olarak;
inceleme sahasindaki karbonath kayaglarinin mermer olarak kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliobasi-Esenler-Ak¢abelen (Bartin), Emperador, Mermer, Dolomit.
ABSTRACT

The aim of this study is to execute the evaluation of the carbonate rocks close to Aliobasi-
Esenler-Akcabelen (Bartin) in terms of marble-block production. Upper Cretaceous and Lower Jurassic
aged, Carbonate rocks, mainly composed of fine grained, homogenous, veined, dolomite and, neritic,
beige colored micritic limestone. Rock samples are petrographically defined as “dolomite” and micritic,
beige limestone. According to physico-mechanical experiments on marble samples, the values of specific
gravity, water absorption and porosity were obtained as 2.71, 2.72 g/cm3, 0.13, 0.14%, 0.45-0.50%,
respectively. In addition, uniaxial compressive strengths UCS (o) of the samples were found 91.2-96.5
MPa, Cerchar abrasivity indexes have been determined as 0.8 and 1.3% for the samples. Maximum
dimensions of the block stones are up to 2.50mx1.95mx1.70m. Minable reserve is estimated to be 565
million m3? (~1.144 million tons in weight base). It was concluded that, the carbonate rock deposit in the
investigation area could be used as marble.

Keywords: Aliobasi-Esenler-Akgabelen (Bartin), Emperador, Marble, Dolomite.
GIRIS

Bu ¢alisma; Uz ve Bacak (2012) tarafindan Yorikler-Koyunpinari-Topallar-Goyniik (Bartin) arasi
bolgede gergeklestiriimis olan mermere yonelik jeolojik ¢alismanin bulundugu alanin giiney kesimini
icine alan Aliobasi-Esenler-Akgabelen (Bartin) civarindaki karbonatli kayaglarin yayihm sundugu kesimi
icermektedir. inceleme alani; Amasra (Bartin) sinirlari igerisinde Aliobasi, Esenler, Akcabelen kdylerinden
olusan, yaklasik 10 km?lik alani kapsamaktadir (Sekil 1). Sahada yayilim sunan karbonath kayaclar
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emperador ve bej tirde mikritik kiregtasi mermerlerinden olusmaktadir. Aliobasi, Esenler, Akgabelen
koyleri ve c¢evresinde yayillm sunan karbonath kayacglarin mermer-bloktas UGretimi acisindan
degerlendirilebilme olanaklarinin arastirilmasi bu c¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bu kapsamda
saha jeolojik inceleme ve haritalama-kesit cizimleri-fotograflama, 6rnekleme ve laboratuvar bazinda
mineralojik-petrografik, fiziko-mekanik, kimyasal calisma ve deneylere ait veriler i1siginda, kalite ve
sahanin mermer-bloktas rezervi ve isletilebilirlik durumu ortaya konulmustur.

JEOLOVJi

inceleme alani cografik olarak Bati Karadeniz Bélgesi’nde, Jeolojik anlamda; Anadolu’nun Bati
Pontid tektonik birligine ait olan “istanbul Zonu” icerisinde yer almaktadir (Okay ve Sengér, 1994; Bacak
ve Konakgi, 2016). inceleme alaninda temelde Permo-Triyas yasli; kirmizi renkli camurtasi, karasal
kumtasi, seyl ve ince-orta taneli konglomera ardalanmasindan olusan Cakraz Formasyonu (Ptrc) yer
almaktadir. Birimin ortalama kalinhgi 600 m’dir. Birimde gozlenen merceksel camurtaslari, capraz
tabakali kumtaslari akarsu ortamini, gamurtaslari ve seyller ise taskin ovasi ortamini simgeler (Alisan ve
Deman, 1995). Birim Ustte Triyas yash, ortalama 400 m. kalinlikta, golsel olusuma sahip kumtasi,
kirectasi, seyl ve kiltaslarindan olusan Cakrazboz Formasyonu (Trc) ise uyumlu olup, yersel tedrici
gecislidir. Ustte ise Ust Jura-Alt Kretase (Malm-Apsiyen) yash inalti Formasyonuna ait kirectaslar (Jki)
tarafindan uyumsuzlukla értilmistir. inalti Formasyonu genellikle beyaz-bej ve gri tonlarda, orta-kalin
tabakall platformal karbonatlardan olusmustur. Tabanda kumtasi, kumlu kirectasi ve dolomitler ile
temsil edilir. Birimin ortalama kalinhgi 500 m. olup, orta ve Ust kesimlerde tamamen karbonatlardan
olusmustur. Ustte yanal ve dikey olarak Kilimli Formasyonu (Kk) ile gecislidir (Sayili vd., 1992; Tiysiiz,
1993). Ortalama kalinligi 450 m. olan Kilimli Formasyonu seyl, marn, kumtasi ve kumlu-Kkilli kirectasi
ardalanmasindan olusur. Alt Kretase yash olan birim istte Ust Kretase yasl, volkanojenik kumtasi,
aglomera, andezit, pelajik kirectasindan (Kopanbogazi Uyesi) olusan Yemislicay Formasyonu (Ky) ile
gecisli dokanaga sahiptir. inceleme alani kuzey kesiminde; Goyniik Kéyii ve cevresinde Kuvaterner yasli
Alivyon (Qal) ¢okelleri akarsu yataklarinda ve eski cukurluklar Gzerinde gelismis diiz alanlarda yayihm
sunan ¢akil, kum, camur ¢okellerini icermektedirler (Sekil 1).

K
ACIKLAMALAR
0 1 2 3km Galazz S E S = o = S WW YaﬁsiwyFmra;ymu
| , =Nk . %/A iieti-ae g (UL
KARADENIZ ’% :
::::::: R A s
G2 R L b PR e |
7, 009552495 942755 N NEY; | G o |
e }8’3”53';3;&;; A o i
W Y B o
A 99555209% 550055022505 ,
£ P 29555295555
G S LR [ e
S S SIS SIS S5 -
7 ,g&””}”ﬂ '3’&’3’3‘”’ -
/gg%yf - eg%gggﬁ ] i
) AN A i
7= B SR

Sekil 1. inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritasi (MTA, 2002’den revize edilmistir)
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inceleme konusu karbonatl kayaglari bélgesel olarak Ust Jura-Alt Kretase (Malm-Apsiyen) yasli
inalti Formasyonuna ait neritik karbonath ¢okelleri (kiregtasi) icerisinde yer almaktadirlar (Sekil 1, 2).
Kirectaslarinin alt seviyelerinde Esenler kesiminde ortalama 90-100 m., glineye dogru kalinligi giderek
artan, Akcabelen cevresinde ise 130-150 m. kalinligi erisen, bol oranda kalsit damarli, agik kahve renkli,
albenisi yiiksek ozellikte kalin tabakali ve yersel masif, karbonath seviye yer alir. Bu seviyenin Ust
kesimlerinde ortalama 20-25 m kalinhiginda, acik bej renkli, ince taneli, kalin tabakali ve masif 6zellikte
bej kirectaslari bulunur (Sekil 2, 3).

Kirectaslarinda hakim tabaka konumu; K40-45°B/30-35°GB olarak ol¢lilmustiur. Sahada
dlciilebilen ortalama blok boyutu emperador olanlarda 2.5X1.95X1.70 m3, bej karbonath kayaclarda ise
ortalama; 2.50x1.75x1.60 m¥diir. Saha bazinda kiriklanma ve catlak olusum orani %8-10 diizeyinde olup,
ortalama blok verimliligi Gstte %35-40, alt kesimlerde ise; %60-70 oranindadir.
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Sekil 2. inceleme alani detay jeoloji haritasi (Uz, 2011’den revize edilmistir)
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Sekil 3. inceleme alani jeolojik enine kesitleri
PETROGRAFiI

Petrografik inceleme amacli saha bazinda 2 farkli kesimden alinan (emperador ve bej 6zelliklere
sahip kesimler) karbonatli kaya¢ érneklerinde mikroskobik incelemeler TS 699 ve TS 8433 standartlari
dikkate alinarak, polarizan mikroskopta (LEICA DM 750P) dogal ve polarize 1sik altinda
gerceklestirilmistir. Agsal damarl (emperedor) 6rnekler (N-1, N-2) makroskobik olarak; koyu-agik kahve
renkli, bol oranda beyaz ve bej tonlarda karbonat dolgulu ikincil olusumlu agsal damarlar ile kesilmistir.
%10’luk seyreltilmis HCl asidi ile orta siddette kopirme sunarlar. Kaya¢ karbonat grubu mineraller
icermekte olup, 3-3.5 Mohs sertlige sahiptir ve herhangi bir yiizeysel ayrisma sunmamaktadir. Ornegin
mikroskobik incelemesinde; dokusunda sparitik kalsit dolgulu merceksel yapilar ve agsal damarlar igerir.
Kalsit ve dolomit kristalleri berrak, kristalin, koseli sekillerde olup, dokusal anlamda aderansi yiksektir.
Kayacta tane boyu 0.10-1.35 mm araliginda olup, ana mineralojik bilesimde %82-85 dolomit, %11-12
kalsit (ince taneli-kristalin), %1-2 bosluk (2. Kalsit dolgulu), %1-2 opak mineral (hematit-limonit)
bulunmaktadir Opak minerallerin 6zelikle ¢atlak dolgusu seklinde yerlesim sunduklari gézlenmistir (Sekil
4a,4b). Ornekler petrografik olarak “dolomit” olarak tanimlanmistir. Sahadan alinan diger grup mikritik
Ozellikteki acik bej, kalin tabakali karbonatli kaya¢ ornekleri ise (N-3, N-4); ¢cogunlukla es tane boyu
dagilimina sahip (5 um ve alti) mikrokristalin kalsit icermektedirler. Mineralojik olarak ortalama %90-93
kalsit (mikrokristalin), %4-5 dolomit, %2-3 spar kalsit (ikincil damar dolgulari), %0.5-0.7 kuvars (ikincil
damar ve bosluk dolgulu), %1-2 opak mineral (hematit-limonit) ve ¢ok az oranda (%1-2) karbonatli fosil
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(foraminifer) kavkilari izlenmis olup 6rnekler “mikritik 6zellikli bej kiregtasi” olarak tanimlanmistir (Sekil
4c,d, Cizelge 1).

0.5mm
Bt T

Sekil 4. Emperador, N-1; (a,b) ve bej N-3; (c,d) karbonath mermer érneklerinin ince kesit gortintimleri
(X nikol; polarize isikta, Kl: Kalsit, MKI: Mikrokristalin kalsit, Kav:Kavki, DI: Dolomit)

Cizelge 1. inceleme alani karbonath mermer érneklerinin petrografik dzellikleri

Ornek Mineral Bilesim Oran Doku Tanimlama
(%)
N1 N2 Kalsit (kristalin) 11-12  Ozsekilsiz ve az oranda Dolomit
o Dolomit 80-g5  Yar oz sekilli, agsal (Agsal Damarl)
. damarli
Bosluk (2. Kalsit dolgulu) 1-2
Opak mineral (Hematit-Limonit) 1-2
Kalsit (mikritik) 90-93  Mikrokristalin 6zellikte  Mikritik Kiregtasi
N-3, N-4 ;
Dolomit 4.5 ve es tane boylu kalsit (Bej renkli)
q dol icermekte, cok az
Kuvars (damar dolgusu) 0.5-0.7 oranda kavki kalintili;
Kalsit (Sparitik-damar dolgusu) 2-3 fosilli (foraminifer)
Opak mineral (Hematit-Limonit) 1-2

KiMYASAL iNCELEMELER

inceleme alanindan alinan 4 adet karbonath kayag érnegi (N-1, N-2, N-3, N-4) kimyasal analiz icin

0.074 mm (200 nolu elek) boyutuna kadar oOgitUlmuistir. Etlivde neminden arindirilan 6rneklerin
kimyasal analizleri Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii Cevher Hazirlama-
Jeokimya Laboratuvarinda atomik absorbsiyon spektrometrisi (ASS) cihazinda ve gravimetrik yontemle
132

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

gerceklestirilmistir. Kimyasal olarak dolomit 6rneklerinde (N-1ve N-2) ortalama %77.56 CaCOs, %21.40
MgO, bej kiregtasi 6rneklerinde %98.26 CaCOs, %0.38 MgO bulunmaktadir. Dolomit érneklerindeki MgO
(%) oraninin fazla olmasi, kimyasal ve mineralojik verilerle uyumlu oldugunu géstermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. inceleme alani karbonatl kayag érneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Major Oksit N-1 N-2 N-3 N-4
Dolomit Bej kirectasi
SiO; 0.06 0.08 0.38 0.26
Al,O3 0.47 0.40 <0.01 <0.01
Fe 03 0.18 0.20 0.07 0.1
MnO 0.010 0.020 - 0.035
Ca0 32.01 30.98 49.85 50.22
MgO 20.78 22.02 0.40 0.35
K.0 - - - -
Na,O 0.16 0.22 - -
CO; 46.25 45.89 47.83 48.62

FiZiKO-MEKANIK OZELLIKLER

inceleme alaninda yeralan mermerlerin fiziko-mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
orneklerde o6zgil agirhk, su emme orani, porozite, tekeksenli basing dayanimi, sirtiinme ile asinma
kaybi, Cerchar Asindirma indeksi, Schmidt gekici testleri gerceklestirilmistir. Schimit Cekici degerleri
saha calismalari 6lgiimlerinden, tek eksenli basing dayanimi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Mihendislik Fakiltesi Maden Miuihendisligi Bolimi Kaya Mekanigi laboratuvarinda, diger fiziksel
deneyler iTU insaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tek eksenli basing dayanim
testi, ISRM (2007)’e gore 54.7 mm capl NX tip karotlar kullanilarak, fiziksel deneyler ise TS 699/T1, TS
10449 ve TS 11137 standartlari dikkate alinarak gerceklestirilmis olup,test sonuglari Cizelge 3’te
verilmistir. Fiziko-mekanik test sonuclarina gére dolomit érneklerinde 6zgiil agirlik 2.69-2.71 g/cm?3, su
emme orani %0.13-0.18, tek eksenli basing dayanimi (&) 96.40-98.20 MPa, Cerchar asinma indeksi
degeri 0.81-1.15, N tipi Schmidt Cekici degerleri ise; 65.20-66.20 araliklarinda olup,.bej kire¢ tasi
drnekleri icin; ise dzgiil agirlik 2.70-2.72 g/cm3, su emme orani %0.14-0.15, tek eksenli basing dayanimi
(@) 91.26-93.36 MPa, Cerchar asinma indeksi degeri 0.80-1.30, N tipi Schmidt Cekici degerleri ise; 61.55-
65.12 olarak elde edilmistir.

KALITE VE REZERV

Sahada KD-GB yonilinde arazi galismalari, 6lgimler ve jeolojik veriler dikkate alindiginda
isletmeye uygun 5.65 km?lik yiizey alani ve emperador mermerler icin morfolojik ve yapisal ézelliklere
bagli ortalama 100 m’lik kalinhk dikkate alindiginda 565.000.000 m*liik mermer hacmi hesaplanabilir. Bu
hacimde saha genelinde ¢atlaklik, karstik bosluk ve Uretimde karsilagilabilecek tektonik problemler
dikkate alindiginda %25 isletme kaybi ile tiim saha bloktas hacmi; 423.750.000 m? olacaktir. Bu deger,
Uretimi yapilacak emperador tiiri karbonatli mermer icin ton olarak; 423.750.000 m3x 2.7 t/m3 =
1.144.125.000 ton isletilebilir bloktas (mermer) rezervi belirlenmistir. Bu rezerv sahada yapilacak ayrintili
calismalarla (sondajlar, topografik Ol¢iimler, detay haritalama ve yarma incelemeleri vb.) Uretim
surecinde arttirilabilir 6zelliktedir.
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Cizelge 3. inceleme alani karbonath kayag érneklerine ait fiziko-mekanik deney sonuglari

Parametreler N-1 N-2 N-3 N-4

Dolomit Bej kirectasl
Ozgiil agirlik (g/cm?3) 2.71 2.69 2.72 2.70
Su emme orani (%) 0.13 0.18 0.15 0.14
Porozite (%) 0.50 0.52 0.45 0.48
Tek eksenli basing 96.4016 98.2045.2 91.2616.5 93.3614.7
dayanimi (o.) (MPa)
Surtinme ile 15 14 15 15
asinma kaybi
(cm3/50 cm?)
Cerchar Asindirma 0.81-1.15 0.91-1.22 0.80-1.30 0.82-0.99
indeksi
Schmidt gekici L tipi N tipi L tipi N tipi L tipi N tipi L tipi N tipi
(15 olglim 61.10 65.20 63.10 66.20 58.27 61.55 60.10 65.12
ortalamasi)

SONUCLAR

inceleme konusu Aliobasi-Esenler-Akcabelen (Bartin) bélgesi karbonatli kayaclari (Malm-Apsiyen
yasl inalti Formasyonuna ait neritik karbonatli ¢dkeller icerisinde yeralmakta olup, KD-GB ydniinde
yaygin ve genis alanlarda yayilm sunmaktadirlar. inceleme sahasindaki karbonatlarda altta emperador
(150-200 m) karbonath dolomitlerden olusan seviye ve bu seviyenin Ust kesimlerinde ise 20-30 m’lik
kalinliga sahip bej renkli mikritik kirectaslari yayilim géstermektedir.

Petrografik olarak iki farkl seviyeden alinan karbonath 6érneklerden N-1ve N-2 numarali olanlari
ticari anlamda “emperador mermer” 6zelliginde, koyu-acik kahve renk tonlarinda, bej renkli bol oranda
ikincil kalsit dolgulu damar aglari ile kesilmis ve yersel bresik gérinimltdirler. N1 ve N-2 ornekleri
petrografik incelemelerde “dolomit” olarak, diger N-3 ve N-4 kodlu 6rnekler ise; “mikritik bej kiregtasi”
olarak tanimlanmislardir.

Fiziko-mekanik deneylerden 6zgiil agirhk 2.69-2.71 g/cm?3, su emme orani %0.13-0.18, porozite
%0.45-0.50, tek eksenli basing dayanimi (oc); 91.26-98.20 MPa, sirtiinme ile asinma kaybi (B6hme) 14-
15 cm3/50cm?, ortalama Cerchar asinma indeksi degeri 0.84-1.16, Schmidt cekici 6lcim degerleri
ortalamasi ise 60.64 (L tipi), 64.52 (N-tipi) olarak belirlenmistir. Orneklerin tek eksenli basing dayanim
degerleri dikkate alindiginda; ISRM (2007)'e goére “yiksek dayanimli kaya” sinifinda yeraldig
belirlenmistir. Schmidt c¢ekici geri sicrama sayisina bagl olarak De Beer (1967) tarafindan tanimlanan
siniflamaya gore incelenen ornekler “cok sert kaya¢” sinifinda yer almaktadir.

Cerchar asindirma indeksi degerleri ise, Alber vd. (2014) siniflamasina goére “asindiriciigr diisik
kaya” sinifinda yer almaktadirlar. Dolayisiyla bu 6zellikleri mermerlerin kesilebilme ve blok veriminde
olumlu bir dzellik olarak goriilebilir. Ornekler, TS(10449/T1) standartlarinda belirtilen mermer amach
kullanilan karbonatl kayacglarda minimum tek eksenli basing dayanimi (occ) 300-500 kg/cm? (~30-50
MPa) olmasi, yer désemesi olarak kullaniminda 500 kg/cm? (~50 MPa) ve yan duvar kaplamalarinda
300 kg/cm¥den (~30 MPa) biiyiik olmasi gerektigi belirtilmistir. TS(11137) standardinda ise kaplama
amacli karbonath kayacglarin tek eksenli basing dayaniminin minimum 29.4 MPa, taban désemelerinde
kullanilacaklarda ise minimum 49 MPa olmasi istenmektedir. inceleme sahasindan derlenen érneklerden
elde edilen tek eksenli basing dayanimi (oc); 91.26-98.20 MPa; standartlarda belirtilen kullanim amaglari
icin 6ngoriilen degerleri saglamaktadir.
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Su emme orani TS (11137)’e gore ise kirecgtasi (karbonath) érneklerde maksimum %4 olmalidir.
inceleme sahasi mermer &érnekleri ortalama % 0.15 su emme orani degeri ile TS(1137) standardini
saglamaktadir.

Mermerlerin sirtiinme ile asinma dayanimi degeri (B6hme) TS(11444/T1)e gore doseme
kaplamasi, merdiven basamag) gibi yik tasiyici mekanlarda kullanilacak karbonath mermerlerde en ¢ok
15 cm3/50cm?, duvar kaplamasi, dekorasyon amacl kullanilacaklarda ise en ¢ok 25 cm3/50 cm? olmasi
istenmektedir. inceleme sahasi mermerleri 14-15 cm®/50cm?lik degerlerle standarta uygundur.

Ozellikle karbonatli mermerlerde mineralojik agidan ufak taneli dagilimin olmasi dayanim
acisindan tercih edilmektedir (Onem 1997, Uz ve Bacak 2012). inceleme sahasi drneklerinin dokusunda
taneler arasi bosluk olmamasi, genelde ufak, es tane boyu ve iyi kenetlenmis, yersel rekristalize
ozellikteki kalsit ve dolomitlerin varhgi kayacin dayanimini olumlu yonde etkilemistir.

Sahadan elde edilen maksimum bloktas boyutlari ortalama 2.5X1.95X1.70 m¥diir. Saha
genelinde Uretilebilir dolomitik mermer rezervi 565 milyon m? (~1.144 milyon ton) olarak hesaplanmustir.
inceleme sahasi ulasim sorunu olmayan, tretim i¢in uygun konumda (yerlesim bélgelerinden uzakta) ve
cikarilan Grlnlerin deniz veya karayoluyla kolaylikla iletilebilecegi limana (Cakraz limani) ve ana
karayoluna oldukca yakin (~3 km) konumda bulunmaktadir.

Sonucta; Aliobasi-Esenler-Akcabelen (Bartin); cevresinde yeralan karbonath kayaclarin; dizenli
yayihmli, yapisal olarak saglam ve dayanikli, blok verimi, isletilebilir mermer rezervi ve bloktas tretimi
acisindan da son derece uygun 6zelliklere sahip olduklari ortaya konulmustur.
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DUNYA DOGAL TAS SEKTORU iCERiISINDE ULKEMizZiN KONUMU
THE POSITION OF TURKEY IN THE WORLD NATURAL STONE SECTOR

N. Bilim¥*, S. Diindar?

IKonya Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi B6liimii
(*Sorumlu yazar: nbilim@ktun.edu.tr)

OzZET

Dogal taslar gerek estetik acidan glzellikleri gerek mekanik acidan dayanikliliklari nedeniyle
onemli bir kullanim alani bulmustur. Ginimuz diinyasinda artan nifus ve sehirlesme dogal taslarin
kullanimini daha da artirmigtir. Artan bu talebi karsilayabilmek icin, diinyada yeni rezervler ve Uretim
yontemlerinin gelistirilmesine hiz verilmistir. Tirkiye dogal tas rezervi ve gesitliligi bakimindan ¢ok
onemli bir konumda bulundugundan dolayi, diinya dogal tas sektoriinde s6z sahibi Ulkelerden birisidir.
Bu calismada, llkemizin diinya dogal tas sektori icerisindeki konumu farkli parametrelere goére analiz
edilmistir. Ulkemizin diinya tas sektériindeki konumu, rezerv dengeleri, ihracat oranlari ve iretim
miktarlari acisindan degerlendirilerek sektére yon veren diger (lkeler ile kiyaslanmistir. Ulkemiz
madenciligi icerisinde dogal tas sektérinin konumu ve 6nemi diger bir arastirilan konudur. Diinya dogal
tas sektori iceresindeki konumumuz analiz edilerek, gelistirilmesi gereken yonler belirlenmis ve
onerilerde bulunulmustur. Ayrica tlkemizin diinya dogal tas sektoriindeki konumu, ham ve nihai Grin
olarak ayri ayri degerlendirilerek ekonomiye olan katkilari da arastiriimistir. Sonucta, tilkemiz maden
sektoéri ve dinya dogal tas sektorindeki yerimiz belirlenerek, olumlu yonler ve gelistiriimesi gereken
yonler ortaya cikarilmis ve yiritiilmesi gerekli calismalar konusunda 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Soézciikler: Mermer, dogal tas, ihracat, ithalat, rezerv
ABSRACT

Natural stones have an important usage area due to their aesthetics and their mechanical
strength. In today's world, increasing population and urbanization have increased the use of natural
stones. In order to meet this increasing demand, the development of new reserves and production
methods in the world has been accelerated. Turkey and found that the natural stone reserves at a very
important position in terms of diversity and reserves due to the natural stone industry is one of the
leading countries of the world. In this study, it is aimed to analyze the position of our country in world
natural stone sector according to many parameters. For this purpose, the position of our country in the
world stone sector has been compared with other countries that have directed the sector by evaluating
in terms of reserve balances, export rates and production quantities. The position and importance of the
stone sector in our country's mining has been evaluated. Our position in the world natural stone sector
was analyzed and the directions to be developed were determined and recommendations were made.
In addition, the position in the world sector, raw and final products were evaluated as separate months
and their contributions to the economy were also investigated. As a result, our country's position in the
mining sector and the world natural stone sector has been determined, positive aspects and aspects
that need to be developed have been revealed and suggestions have been made on the studies to be
carried out.

Keywords: Marble, natural stone, export, import, reserve
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GIRIS

Dogal taslar tarih boyunca guzelligi, rengi, deseni ve dayanikhliklari sebebiyle yapilarda ve sanat
eserlerinde kullaniimiglardir. Ginimizde de artan niifus ve sehirlesme ile dogal taslarin kullanimi
artarak devam etmektedir. Tirkiye dogal tas rezervi ve cesitliligi bakimindan ¢cok énemli bir konumda
bulundugundan dolayi, diinya dogal tas sektoériinde 6nde gelen llkelerden birisidir. Tlrkiye Cumhuriyeti
Ticaret Bakanhgi, 2018 yili verilerine gére; Alp-Himalaya kusaginda yer alan tilkemiz 5,1 milyar m? ve 13,9
milyar ton muhtemel mermer rezervine sahiptir. Bu deger 15 milyar m?® oldugu tahmin edilen toplam
diinya rezervinin %33’lik kismina karsilik gelmektedir (Sekil 1).

Turkiye Muhtemel
Mermer Rezervi
%33

Dinya Muhtemel

Mermer Rezervi
%67

Sekil 1. Muhtemel diinya mermer rezervi igerisinde tlkemiz muhtemel rezervinin orani

Diinya dogal tas rezervleri incelendiginde Alp-Himalaya kusaginda yer alan Portekiz, ispanya,
italya, Yunanistan, Tirkiye, iran, Pakistan gibi Ulkelerde karbonath kaya¢ rezervlerinin fazla oldugu
gorilmektedir. ispanya, Norveg, Finlandiya, Ukrayna, Rusya, Pakistan, Hindistan, Cin, Brezilya ve Giiney
Afrika’da ise magmatik kayag rezervlerinin fazla oldugu goérilmektedir. Asya kitasinda basta Cin olmak
tizere Hindistan ve iran dnemli Giretim potansiyeli olan Ulkelerdir. Avrupa kitasinda ise italya, ispanya,
Turkiye ve Portekiz dogal tas iretiminde ve ihracatinda s6z sahibi lkelerdir (Ticaret Bakanligi, 2018).
Ulkemizde dogal tas lretiminin tamamina yakini dzel sektér tarafindan yapilmaktadir. Tirkiye’de yillik
dogal tas tretimi 11,5 milyon ton civarindadir. Ulkemizde bulunan dogal tas isleme tesislerinde ise plaka
Uretim kapasitesi yaklasik 6,5 milyon m? civarindadir (Ticaret Bakanligi, 2018).

DUNYA DOGAL TAS PAZARI DURUMU VE ULKEMIzZiN KONUMU
Ulkemizin genel maden ihracati icerisinde dogal tas ihracati &nemli bir konumdadir. MTA, 2017
verileri gére, gelir olarak en blylk pay dogal taslara aittir. 2017 yilinda toplam 4.397.090.177 S olarak

gerceklestirilen maden ihracat gelirinin yaklasik %47’lik kismi dogal tas ihracatina aittir (Sekil 2) (Bilim vd.
2018).
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Sekil 2. 2017 yili maden ihracatimizin maden tiirlerine gore dagilimi

Dogal tas madenciligi Glkemiz agisindan son derece 6nemlidir. Dogal tas ihracatimiz hem ham
yani blok halde yapilmakta hem de dogal tas isleme tesislerinde islenerek nihai Griin olan plakalar ve
doseme taslari olarak ihra¢ edilmektedir. Tlrkiye Mermer Vakfi, 2017 verilerine gére, dogal tas
ihracatimiz igerisinde ilk sirada ham yani blok halde ihra¢ edilen mermer ve traverten grubu dogal taslar
bulunmaktadir. ikinci sirada da ise, islenmis halde mermer ve traverten tiirii kayaglarin ihracat
gelmektedir. Ulkemizde uretilen dogal taslar diinyanin bircok iilkesine ihra¢ edilmekte yani pazar
durumu genis bir aga sahiptir. En ¢cok dogal tas ihracati yapilan ilk 10 (lke icerisinde ilk sirada Cin Halk
Cumhuriyeti, sonra Amerika Birlesik Devletleri ve liglincii sirada Suudi Arabistan gelmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Tiirkiye'nin dogal tas ihracatini gerceklestirdigi tlkeler ve ihracat oranlari

Diinya dogal tas ihracat ve ithalat piyasasinda farkh Griin gruplarinda farkh Glkelerin 6nde geldigi
goriulmektedir. Diinyada 2017 yilinda gergeklestirilen ham yani blok halde dogal tas ithalat pazari toplam
3.066.039.000 $ degerinde gerceklesmistir. Turkiye bu pazardan %36 gibi énemli bir pay elde etmistir.
Dinya dogal tas ithal eden llkeler siralamasinda Cin Halk Cumhuriyeti %58’lik oran ile ilk sirada
gelmektedir. Cin Halk Cumhuriyeti’nin en ¢ok blok dogal tas ihrag ettigi ilke ise Tiirkiye’dir. ikinci sirada
ise, Hindistan gelmektedir ve lUlkemiz Hindistan’in dogal tas ithal ettigi llkeler siralamasinda %42 pay
alan italya’nin arkasindan %37 oranla ikinci sirada yer almaktadir. 2017 yili ham yani blok halde dogal tas

ithalat pazarinda (glinci sirada Birlesik Kralllk gelmektedir ve Ulkemiz Birlesik Kralhigin ithalat
siralamasinda 5. sirada gelmektedir (iMMIB 2017).
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2017 yih diinya ham yani blok halde dogal tas ithalat pazarinda ilk Gg Glkenin (Cin, Hindistan ve
Birlesik Krallik) ithalat degerlerine baktigimiz zaman Tirkiye’nin bu (g UGlkenin ithalat payindaki durumu
Sekil 4'te sunulmustur.

i'l'iirkiye'nin
Payi (ton) Diger
%46 Ulkeler (ton)

%54

Sekil 4. Dogal tas ithalati yapan ilk 3 Glkenin ithalatinin Tlrkiye tarafindan karsilanma orani

Dinyada 2017 yilinda gergeklestirilen islenmis (plaka halinde) dogal tas ithalat pazari toplam
3.635.634.000 $ degerinde gergeklesmistir. Ulkemiz ise bu pazarda yaklasik %25 oraninda bir pay almis
ve 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Diinya islemis dogal tas ithalat yapan ulkeler siralamasinda ilk
sirada Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri diinyada (retilen islenmis
dogal taslarin yaklasik %32’lik bir kismini ithal ederek ihtiyacinin karsilamaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin islenmis dogal tas ithalatinin %29’unu italya % 25’ini ise Tirkiye karsilamaktadir. Diinya
islenmis dogal tas ithalati siralamasinda ikinci iilke ise Birlesik Arap Emirlikleri’dir. Ulkemiz, Birlesik Arap
Emirlikleri’nin islenmis dogal tas ithalatinin %19’luk bir kismini karsilamakta ve %25 paya sahip olan
italya’nin ardindan ikici sirada yer almaktadir. Diinya islenmis dogal tas ithalati siralamasinda tgiinci
sirada olan iilke ise Giiney Kore’dir. Ulkemiz Giiney Kore’nin islenmis dogal tas ithalatinin yaklasik %2’lik
bir kismini karsilamakta ve bu alanda sekizinci siradadir (iIMMIB 2017).

2017 yih diinya islenmis dogal tas ithalat pazarinda ilk g Glkenin ithalat degerlerine baktigimiz
zaman Tlrkiye’nin bu g Glkenin (ABD, BAE, G. Kore) ithalat payindaki durumu Sekil 5'te gosterilmistir.

Turkiye'nin
Payi (ton)
%33

I

——-‘// .
g Diger Ulkeler (ton)
T %67

Sekil 5. islenmis dogal tas ithalati yapan ilk 3 iilke icinde Tiirkiye’nin ihracat payi
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Tirkiye dinya mermer Uretiminde ve ihracatinda énemli bir konumdadir. Diinyada mermer
ihracati yapan ulkeler siralamasinda Tiirkiye birinci sirada gelmektedir. Tiirkiye’yi italya, Cin, Yunanistan
ve ispanya takip etmektedir. 2017 yilinda Tiirkiye, Cin, italya, Yunanistan ve ispanya diinya mermer
ihracat miktarinin neredeyse %78'ini karsilamistir (Cizelge 1).

Tiirkiye, Cin, Hindistan ve ABD’ye yapilan ihracati artirmis ve sonug olarak diinyadaki en blyiik
mermer ihracatgisi llke haline gelerek ihracat degeri de 2 milyar dolari asmistir. Bununla birlikte, Tiirkiye
ihracat miktarlarinda kendini takip eden diger dort Ulkeye kiyasla en dislik fiyata ihracat yapan ulke
konumundadir (Stonenews.eu, 2017).

Cin, mermer bloklarinin en biyilk ithalatgisi ve ayni zamanda diinyanin en biyilk son driin
mermer ihracatgisi konumundadir. Mermer bloklarinin ve plakalarin ihracatinin ¢ogunu almaktadir.
Ardindan kendileri isleyerek ihra¢ etmektedir ve ton basina diger dort lilkeden daha yiksek bir fiyatla
ihrag etmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Diinyada Dogal Tas ihracati Yapan Onemli Ulkeler ve ihracat Rakamlari
(Stonenews.eu, 2017).

Ulkeler ihracat Miktari
(Us$)
Turkiye 2.003.251.000
italya 1.467.338.000
Cin Halk Cumhuriyeti 1.131.999.000
Yunanistan 460.905.000
ispanya 349.690.000
Diger 1.523.778.000
Toplam 6.936.961.000

Cizelge 2. Diinyada Dogal Tas ihracati Yapan Onemli Ulkelerin ihracat Tipleri (Stonenews.eu, 2017).

ihracat Miktari  (ton) ihracatin Tutan (US $)

Ulkeler :_?_Lanc) Miktar Dagilimi (%) Dagilimi (%)
Blok ve Plaka  Soniiriin  Blokve Plaka  Son iiriin

Tuarkiye 7.818.860 72,47 27,53 55,07 44,93
italya 2.063.783 69,14 30,86 30,84 69,16
Cin Halk Cumhuriyeti 1.114.045 7,18 92,82 1,48 98,52
Yunanistan 1.140.349 80,82 19,18 64,37 35,63
ispanya 1.074.468 71,31 28,69 40,70 59,30
Toplam 16.827.591 65,31 34,69 38,04 61,96

Zengin dogal tas cesitliligi ve yiksek miktarda dogal tas rezervlerine ragmen tlkemizde de dogal
tas ithalati yapilmaktadir. Tlrkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanhgi, 2018 verilerine gore (ilkemizde yapilan
bazi dogal tas gruplari ve ithalat miktarlari Cizelge 3.'te sunulmustur. Cizelge 3’te gorildigi (zere,
Ulkemiz dogal tas ithalati daha ¢ok tlkemizde rezerv olarak nispeten az bulunan magmatik kdkenli kayac
olan granittir. Granitin hem ham yani blok halde hem islenmis halde ithalati yapilmaktadir. Ulkemiz
tarafindan ithalati yapilan dogal taslar icerisinde islenmis granit ilk sirada yer almaktadir.
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Cizelge 3. 2016 ve 2017 yillarinda gergeklestirilen dogal tas ithalat miktarlari (Ticaret Bakanlhgi, 2018)

Uriin Grubu 2016 (USD $) 2017 (USD $)

islenmis Granit 169.318.000 144.092.000

islenmis Mermer 25.427.000 24.178.000

Diger 6.558.000 8.320.000

Blok Mermer 2.029.000 2.753.000

Blok Granit 1.896.000 2.285.000
SONUCLAR

Tarih boyunca kullanilan dogal taslar gliniimiizde de artan bir cazibe ile yapilarda ve sanat
eserlerinde kullanilmaya devam etmektedir. Son yillarda artan nifus ve sehirlesme ile insaat sektori
blylumis ve dogal taslara olan talep artmistir. Bu artis sonucunda diinya dogal tas pazari da ¢cok 6nemli
bir konumda yer almaktadir. Diinya dogal tas rezervinin yaklasik %34’lik bir kismini elinde bulunduran
Ulkemiz dogal tas cesitliligi ve gelismis Uretim teknolojileri sayesinde diinyanin dnde gelen dogal tas
Uretimi ve ihracati yapan Ulkeleri arasindadir. 2017 yilinda diinyada gergeklestirilen ham yani blok halde
gerceklestirilen dogal tas ithalatinin yaklagik %36’lik kismini karsilamis ve ¢ok 6nemli bir konumda
oldugunu gostermistir. 2017 yilinda islenmis dogal tas ithalatinin ise yaklasik %25’lik kismini karsilayarak
onemli bir dogal tas Ureticisi sifatini almistir. Dogal tas madenciligi tlkemiz icin son derece 6énemli bir
konumdadir. Ulkemizin toplam maden ihracati géz éniine alindiginda bu ihracatin yaklasik %47’lik bir
kismini dogal tas ihracati olusturmaktadir. Ulkemiz maden ihracati icinde de dogal tas ihracati ilk sirada
yer almaktadir. Ulkemizin rezerv durumu ve dogal tas gesitliligi gdz éniinde bulundurularak éniimiizde ki
senelerde Ulkemizin dlinya dogal tas pazarinda lider olabilecegi 6ngérilebilmektedir.
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DOGAL TAS VE MADENCILIK SEKTORUNDEKI i$ KAZALARININ KARSILASTIRMALI ANALizZi
COMPARATIVE ANALYSIS OF OCCUPATIONAL ACCIDENTS IN THE NATURAL STONE AND MINING SECTOR

S. Onder %, E. Kundak®*

1 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Maden Miihendisligi Bélimii
(*Sorumlu yazar: ecekundak@gmail.com)

OzZET

Tum sektoérlere hammadde saglayan madencilik faaliyetleri olmadan yasamin sirdirilebilmesi
mimbkin degildir. Bununla beraber, madencilik faaliyetleri oldukc¢a fazla is kazasinin meydana geldigi cok
tehlikeli isler sinifinda yer almaktadir. is kazalarinin fazla olmasi, meydana gelen kazalarin daha ayrintili
olarak incelenmesi, degerlendirilmesi ve kazalari 6nleme c¢alismalarinin yapilmasi zorunlulugunu
getirmektedir. Bu amacla, isyerlerinde gerceklesen tiim is kazalari ve ramak kala olaylar kayit altina
alinmali ve analiz edilmelidir. Bu calismada, 2013-2017 yillari arasinda madencilik ve dogal tas
sektériinde meydana gelen ve Sosyal Glvenlik Kurumu’na (SGK) bildirilen is kazalari, is kazalarindan
kaynakli is glint kayiplari farkli agilardan incelenmis ve bu kayiplarin maliyetleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: is kazalari, is giinii kayiplari, madencilik, dogal tas.
ABSTRACT

It is not possible to sustain life without mining activities that provide raw materials to all sectors.
However, mining is one of the very hazardous class in which many occupational accidents occur. The
high number of occupational accidents impose obligation of detailed investigation, evaluation and
prevention study of the accidents. For this purpose, all occupational accidents and near-miss events in
the workplace should be recorded and analyzed. In this study, the occupational accidents, which
occurred in the mining and natural stone sector between 2013-2017 and reported to the Social Security
Institution (SSI), were analyzed from a different viewpoint and the costs of these losses were evaluated.

Keywords: Occupational accidents, lost workdays, mining, natural stone.
GIRIS

1999 yilinda Avrupa Birligi (AB) icin aday Uye olan Turkiye, calisma hayati mevzuatini AB
kriterlerine uygun hale getirme yiikimliliigi ile karsi karsiya kalmistir. Oncelikle 2003 yilinda 1475 Sayili
is Kanunu yirirlikten kaldirilmis, yerine su anda da yiriirliikte olan 4857 Sayili is Kanunu yirirliige
girmistir. is hayatina yénelik cok genis bir kanun olan 4857 Sayili is Kanunu, is sagligi ve giivenligi ile ilgili
konulari da iceriyorken, 2012 yilinda 6331 Sayili isSagligi ve Giivenligi Kanunu cikarilmis ve bagli
yonetmeliklerde AB kriterlerine uygun hale getirilmistir. 6331 Sayili is Saghg! ve Giivenligi Kanunu ile
calisan ve isveren icin ciddi yiikiimlulikler getirilmistir. isyerlerinde isyerinin organizasyonu, ¢alisanlarin
egitilmesi, risk degerlendirmesinin yapilmasi, acil durum planlarinin yapilmasi, isyerinin tehlike sinifina
uygun is glivenligi uzmani ile isyeri hekimi gorevlendirilmesi ve ¢alisanlarin kurallara uyup uymadiginin
denetlenmesi gibi yakimlalukler getirilmistir. Ayrica, ¢alisanlara aldiklari egitim ve isverenin bu konudaki
talimatlari dogrultusunda, kendilerinin  ve  hareketlerinden veya vyaptiklariisten etkilenen
diger calisanlarin saghk ve givenliklerini tehlikeye dislirmeme yukimluliga getirilmistir. Kanunla birlikte
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Turkiye’de meydana gelen is kazalarinin dnlenmesine yonelik calismalar yaparak, kazalardan dogan
maddi ve manevi zararlari ortadan kaldirmak hedeflenmistir.

Bircok calisanin her yil is kazalarina maruz kalarak yaralanmasi, uzuv kaybi yasamasi, hayatini
kaybetmesi veya meslek hastaliklarina yakalanmasi is Saglig ve Giivenligi (iSG) kavraminin dogmasina ve
gelismesine neden olmustur. iSG ¢alismalari, insan hayatini tehdit eden, genel olarak kaza ve hastalk
seklinde ortaya cikan tehlikelerden insanlari korumak, zarar verici etkileri en alt diizeye indirgeyerek
insanlarin daha gilivenli ve saglkli bir calisma ortaminda calismalarini saglamaya yonelik 6nlemlerin
timini kapsar. Bunlarin sonucu olarak da isgiicii verimliligini artirir. iSG konusuna gereken énem
verilmedigi takdirde gok boyutlu maliyetlerle karsilasilmaktadir. is kazasi veya meslek hastaligina maruz
kalan calisan calisma giicliniin tim{ini ya da bir bolimni strekli ya da belirli bir siire kaybedecegi gibi
hayatini da kaybedebilir. iscinin sakat kalmasi halinde, calisan is géremezlik gelirine hak kazansa da gelir
diizeyinde bir azalma olacak, calisma gicini kismi ya da tamamiyla kaybedebilecek ve hatta psikolojik
sorunlar yasayabilecektir.

is kazalari ve meslek hastaliklari, isveren acisindan da maliyetleri arttiran bir unsurdur. Calisan
acisindan, tedavi masraflari, 6lim tazminatlar, mahkeme masraflari, cezai 6demeleri olusmaktadir.
isletme agisindan da makine ve techizat hasarlarindan kaynaklanan maliyetler olusabilmekte, iretim ve
verimlilik diisiisleri ya da iiriin teslimindeki aksamalara bagli olarak pazar kaybi yasanabilmektedir. isci ve
isverenin ugradigi zararlarin yani sira, tlke ekonomisi acisindan da ortaya cikabilecek sonuglar ¢arpicidir.
Ozellikle yetismis insan giicii kaybi, sosyal giivenlik primlerindeki kayiplar, ¢calisiimayan is giinii kayiplari,
sosyal yardim harcamalarinda artislar en ¢ok dikkat ceken noktalardir (Gerek, 1998).

Tim bu degerlendirmeler gercevesinde c¢alisma hayatinda basariya ulasmanin yolunun, yalniz
makine Uzerine degil, ayni zamanda insan unsuruna da yatirrm yapmak ve Uretim araglari karsisinda
isgliclint koruyucu diizenlemeler getirmek oldugu séylenebilir (CollG,1998).

Bu calismada, 2013-2017 yillari arasinda madencilik sektériinde meydana gelen is kazalari, is
kazalarindan kaynakh is glinii kayiplari ve bu kayiplarin maliyetleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki
tim veriler Sosyal Glvenlik Kurumu (SGK) tarafindan yayinlanan 2013-2017 vyillari arasindaki verileri
kapsamaktadir (SGK, 2019).

MADENCILIK VE DOGAL TAS SEKTORUNDE GERGEKLESEN iS KAZALARININ DEGERLENDIRILMESi

SGK’da madencilik faaliyetleri ile ilgili veriler; kdmir ve linyit ¢ikarilmasi, ham petrol ve dogalgaz
cikarimi, metal cevheri madenciligi, diger madencilik ve tasocakciligl ile madenciligi destekleyici hizmet
faaliyetleri olmak lizere 5 ana baslik altinda toplanarak hazirlanmaktadir. Ancak madenciligi destekleyici
hizmet faaliyetlerinde veri kaydi olmadigindan, diger dort grup dikkate alinarak bu calisma
gerceklestirilmistir. Dogal tas sektoriine ait veriler ise, diger madencilik ve tasocakgiligl grubunun altinda
yer almaktadir.

Madencilik ve dogal tas sektoriinde yasanan kazalar neticesinde galisanlara ve isletmeye verilen

zararlar asagidaki sekillerde sayilar ve oranlarla verilmistir. Sekil 1’de maden sektoriinde kaza gegiren
calisan sayilari verilmistir.
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Sekil 1. Madencilik sektoriinde is kazasi gegiren galisan sayilari

Sekil 1 incelendiginde, 2013-2017 yillari arasinda madencilik sektériinde 61.177 calisan kaza
gecirmistir. Bunlardan, 45486 kisi komir ve linyit c¢ikarilmasinda, 574 kisi ham petrol ve dogalgaz
cikariminda, 5741 kisi metal cevheri madenciliginde ve 9376 kisi diger madencilik ve tas ocakgiliginda
kaza gecirmistir. Diger madencilik ve tas ocakgiligl grubunun altinda bulunan dogal tas madenciliginde
ise 5099 kisi kaza gegirmistir. KOmir ve linyit ¢ikarilmasinda azalma trendi gozlemlenirken, diger
madencilik ve tas ocakciliginda artis trendi gézlemlenmektedir. Dogal tas madenciliginde 2013 yilina
gore 2017 yilinda is kazasi gegiren galisan sayisinin yaklasik %40,64 oraninda arttigi tespit edilmistir.

Sekil 2'de is kazasi geciren calisanlarin madencilik faaliyetlerine gére dagilimi verilmistir.
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Sekil 2. is kazasi geciren calisanlarin madencilik faaliyetlerine gére dagilimi

Bes yillik stire¢ degerlendirildiginde,is kazasi gegiren galisanlarin %74’Gnin kdmir ve linyit
cikartilmasinda, %1’inin ham petrol ve dogal gaz ¢ikariminda, %9,6’sinin metal cevheri madenciliginde ve
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%15,4’iiniin diger madencilik ve tas ocakgiliginda calistigi tespit edilmistir. is giivenligi konusunda bilincin
artmasi ile komir ve linyit cikarilmasinda kaza gegiren calisanlarin paylari azalirken, dogal tas
madenciliginin iginde yer aldigi diger madencilik ve tas ocakgiliginda 2013 yilinda %11 olan oran, 2017
yilinda %20’e ylkselmistir. Bu oran, hem isletmelerin hem de c¢alisanlarin is saghg ve glvenligi
kiltirinin yerlesmemis oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

Sekil 3'te madencilik sektériinde kaza geciren calisanlarin icinde dogal tas sektoriinde kaza
geciren c¢alisanlarin orani verilmistir.
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Sekil 3. Dogal tas sektoriinde kaza gegirenlerin madencilik sektoriine orani

Dogal tas sektoriinde kaza geciren galisanlarin madencilik sektoriinde kaza gegiren ¢alisanlara
orani 2013’te %6,65'ten 2017’de %10,33’e artan bir egilim gostermektedir. Ayrica, dogal tas
madenciliginde kaza gecirenler diger madencilik ve tas ocakgiligl grubunun da %51-%61’ini
olusturmaktadir.

Sekil 4'te maden sektoriinde is kazalari sonucu 6len ¢alisan sayilari ve Sekil 5'te ise, diger
madencilik ve tas ocakgihigi faaliyeti 6lim orani verilmistir.
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Sekil 4. Madencilik faaliyetlerinde 6len galisan sayilari

146

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2013 2014 2015 2016 2017

W Dogal tas sektoriindeki 6lim orani W Dogal tas harici 6lim orani

Sekil 5. Diger madencilik ve tas ocakgiligi faaliyeti 6l1iim orani

2013-2017 yillari arasinda madencilik sektoériinde is kazalari sonucunda toplam 711 ¢alisan
hayatini kaybetmistir. Bunlardan; 439 kisi kdmir ve linyit ¢ikarilmasinda, 4 kisi ham petrol ve dogalgaz
¢ikariminda, 60 kisi metal cevheri madenciliginde ve 208 kisi diger madencilik ve tas ocakgihginda is
kazasi sonucu hayatini kaybetmistir. Diger madencilik ve tas ocakg¢iligl grubunun altinda bulunan dogal
tas madenciliginde ise; 131 kisi hayatini kaybetmistir. Dogal tas madenciliginde 6len ¢alisanlar diger
madencilik ve tas ocakgiligi grubunun 2013 yilinda %60,71’ini, 2014 yilinda %84,21’ini, 2015 yilinda
%70’ini, 2016 yilinda %50’sini ve 2017 yilinda %57,89’lin olusturmaktadir (Sekil 5). Bu oranlar, dogal tas
madenciliginin diger madencilik ve tas ocakciligi grubunda ne kadar biyik bir paya sahip oldugunun bir
gostergesidir.

Sekil 6’da madencilik faaliyetlerindeki is kazalarindan kaynakli is goéremezlik sireleri yillar
bazinda verilmistir.
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Sekil 6. Madencilik faaliyetlerinde is goremezlik sireleri (gin)

147

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

Bes yillik siirecte madencilik faaliyetlerindeki is kazalarindan kaynakl toplam is géremezlik suresi
817836 glindiir. Madencilik faaliyetleri sektorel diizeyde incelendiginde, is géoremezlik giin sayisina gore
en ylksekten en distge gore sirasiyla; kémdir ve linyit c¢ikarilmasi, diger madencilik ve tas ocakgiligl,
metal cevheri madenciligi ile ham petrol ve dogalgaz ¢ikarimi gelmektedir.

Sekil 7’de madencilik faaliyetleri icerisinde dogal tas madenciliginde gerceklesen is kazalari
sonucu olusan is géremezlik ve 6lim oranlari verilmistir.
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Sekil 7. Dogal tas madenciliginde meydana gelen is géremezlik ve 6lim oranlari

Dogal tas sektoriinde meydana gelen is kazalarinda 2013 yilinda 17 ¢alisan, 2014 yilinda 32,
2015 yilinda 28, 2016 yilinda 32 ve 2017 yilinda 22 calisan hayatini kaybetmistir. 2014 yilinda 6lim
oraninda ciddi bir dislis oldugu grafikte goérilmesine ragmen, 2014 yili ve 2016 yilinda hayatini
kaybeden calisan sayisi bu bes yillik donem igerisinde en yiksektir. 2014 yilinda 6lim oranlarinda
gozlemlenen dislis o yil Soma’da gerceklesen ve 301 madencinin hayatini kaybettigi kaza nedeniyle
madencilik faaliyetlerindeki 6lim sayilarinin asiri artmasindan kaynaklanmaktadir. 2013-2017 yillari
arasinda is géremezlik oranlarinda ise, %10-15 araliginda bir artis trendi gbzlemlenmektedir.

i$ GUNU KAYIPLARINDAN KAYNAKLANAN MALIYET ANALIZi

Uluslararasi Calisma Orgiiti (ILO) tarafindan yapilan calismalara gore, is kazalari ve meslek
hastaliklari sonucu meydana gelen maddi kayiplarinin dogrudan “6denen tazminatlar, tedavi giderleri, is
gunu kaybi Ucretleri, hasar goren tesis veya malzemenin yenileme bedeli vb.” ve dolayli maliyetlerden
“Kazaya ugrayan isci ile birlikte calisan iscilerin ve diger ekiplerdeki iscilerin kaza nedeniyle
calisamadiklari is sureleri icin 6denen Ucretlerin maliyeti, kazada hasara ugrayan tesis, malzeme ve
ekipmanin onarim ve bakimina yonelik maliyetler, kazanin gerektirdigi dlizenlemeleri yapan yoneticilerin
harcadigl zamanin (icretlerine yansiyan maliyeti, kaza geciren isci yerine alinan iscinin 6grenme suresinin
maliyeti, sigortalanmamis tedavi giderlerinin maliyeti, Devlet'in sorusturma gorevlilerinin (polis,
mifettis, hakim, savci, bilirkisilerin maliyeti vb.)” olustugu ifade edilmektedir (Balci ve ark, B., 2013). Bu
calismada, madencilik faaliyetlerinde ¢alisanlarin glinliik kazang tutarlari (Cizelge 1) dikkate alinarak,
sadece dogrudan maliyetlerde yer alan is glinl kaybi Ucretleri hesaplanmistir.

148

Tirkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

Cizelge 1. Madencilik faaliyetlerinde ¢alisanlarin giinliik kazang tutarlari (TL) (SGK, 2019)

Komir ve linyit  Ham petrol ve Metal cevheri Diger madencilik .
Yil ) eas . Dogal tas
cikartilmasi  dogalgaz ¢ikarimi madenciligi ve tas ocakeilig
2013 97,00 149,19 75,23 55,69 55,69
2014 122,2 162,67 84,38 62,59 62,59
2015 140,79 193,06 95,89 72,84 72,84
2016 170,29 228,38 112,52 87,53 87,53
2017 194,54 272,36 132,95 99,44 99,44

Olimli bir kazanin kayip giinii Amerika’da 6000, ingiltere’de 6500, iilkemizde ise 7500 giin kaybi
olarak kabul edilmektedir (Kasap, 2011). Bu nedenle, is kazalarindan kaynakli is giini kayiplari ile dlen
calisan sayisi 7500 is glnl kaybi ile carpilarak toplanarak is kazalarindan kaynakh toplam is giini kaybi
hesaplanmistir. Cizelge 1'de verilen ginlik kazang tutarlari ile carpilmis ve maddi kayip tutari
hesaplanmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kaza sonucu is goremezlik siiresi ve 6len ¢alisan sayisi nedeniyle olusan maddi kayip (TL)

Kémdr ve linyit Ham petrol ve Metal cevheri Diger madencilik .
yil N eas . Dogal tas
¢ikartilmasi dogalgaz cikarimi madenciligi ve tas ocakgiligl
2013 38.688.159 3.554.750 10.075.328 13.166.174 8.107.239
2014 319.127.500 1.372.447 5.215.612 19.169.126 15.871.322
2015 42.439.738 161.591 10.541.475 24.106.471 16.682.545
2016 33.584.424 588.535 8.329.293 45.496.606 23.035.970
2017 70.265.124 363.328 18.579.098 32.840.557 19.151.150

Cizelge 2 incelendiginde, maddi kayiplar agisindan ylksek maddi kayiptan diisiik maddi kayba
gore sirasiyla, komur ve linyit ¢cikarilmasi, diger madencilik ve tas ocakgiligl, metal cevheri madenciligi ile
ham petrol ve dogalgaz cikarimi gelmektedir. Bu siralama sadece 2016 yili verilerinde degisiklik
gostermektedir. 2016 yilinda diger madencilik ve tas ocakg¢iliginda yasanan is sonucu is géremezlik stiresi
ve Olen calisan sayisi nedeniyle olusan maddi kayip 45.496.606TL ile kémir ve linyit c¢ikarilmasinda
olusan maddi kayip olan 33.584.424TL’den 1,35 kat daha fazladir. Bunun nedeni, 2016 yilinda kdmir ve
linyit ¢ikarilmasinda 11 calisan hayatini kaybetmisken diger madencilik ve tas ocakciliginda 64 c¢alisanin
hayatini kaybetmis olmasidir. Bes yillk donemde, madencilik faaliyetleri alt gruplari arasinda
31.912.750 TL ile 2014 yili kdmiir ve linyit ¢ikartilmasi en yiiksek tutarli maddi kayiptir. Bu durum, o yil
Soma’da gergeklesen 301 madencinin hayatini kaybettigi kazadan kaynaklanmaktadir.

SONUCLAR

2013-2017 yillari arasinda madencilik faaliyetlerinde toplam 61.177 calisan is kazasi gegirmis ve
711 calisan is kazalarinda hayatini kaybetmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, komir ve linyit c¢ikartilmasi,
ham petrol ve dogalgaz c¢ikarimi, metal cevheri madenciligi, diger madencilik ve tasocakgciligl
incelendiginde; is kazasi gecirme orani sirasiyla %74, %1, %9,6 ve %15,4 ve 6lim oranlari sirasiyla;
%61,74, %0,56, %8,43 ve %18,42 olarak belirlenmistir. Dogal tas sektoriinde bu bes yillik sirecte 5099
calisanin is kazasi gecirdigi ve 131 calisanin ise is kazalarinda hayatini kaybettigi belirlenmistir.
Madencilik faaliyetlerinin tamaminda is kazasi gegiren ¢alisanlarin %8’inin ve hayatini kaybedenlerin
%18’inin dogal tas madenciliginde oldugu tespit edilmistir.
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GCalisma yapilan donemde, madencilik faaliyetlerinde yasanan is kazalarindan kaynakli is
goremezlik suresi ve 6len calisan sayilari Gzerinden hesaplanan maddi kayip toplam 697.665.337TL dir.
Koémir ve linyit ¢cikartilmasi, ham petrol ve dogalgaz ¢ikarimi, metal cevheri madenciligi, diger madencilik
ve tas ocakgiliginda yasanan kazalarin tim madencilik faaliyetleri icerisindeki maddi kayip oranlari
siraslyla; %72,26, %0,87, %7,56 ve %19,32 olarak belirlenmistir. Madencilik faaliyetlerinin tamaminda is
kazalarindan kaynakli is goremezlik siresi ve 6len galisan sayilari izerinden hesaplanan maddi kayip
oraninin %11.88’inin dogal tas sektériinde oldugu tespit edilmistir.

isverenlerin isyerinde is saghgi ve giivenligi ile ilgili mevzuata uygun gerekli tim &nlemleri
eksiksiz almalari her zaman 6nceliklidir. Maden isyerlerinde ¢alisanlara, calisanlarin iSG egitimleri ile ilgili
yonetmelige gore, en az yilda 16 saat egitim almalarini saglama zorunlulugu olmakla birlikte, isletmelerin
bu egitimleri daha uzun siire verme yetkileri vardir. Bu egitimlerin etkililigini artirmak igin yetiskin
egitimine uygun teknolojik egitim araclarinin kullanimi saglanabilir. Bu egitimlerle, calisanlarin tehlikeler
ve riskler konusunda bilgilendirilmeleri, risk algilama diizeylerinin artirilarak konuya bakis acilarinin
genisletilmesi ve davranis degisikligi kazanmalari amaglanmalidir. Kontrol ve denetimin ise iSG alaninda
olmazsa olmaz bir yonetim gorevi oldugu asla unutulmamalidir. Meydana gelebilecek is kazalar
sonucundaki gin kayiplarinin azaltilmasi hem calisanlarin, hem isverenlerin hem de (ilke ekonomisinin
kazang saglayacagi distnilirse, bu konuda yapilacak ¢alismalarin her birinin son derece 6nemli oldugu
ortadadir.
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ZEMIN KAYMAZLIK TEST YONTEMLERiININ KARSILASTIRMALI OLARAK DEGERLENDIRMESi
A COMPARATIVE EVALUATION OF FLOOR SLIPPERINESS TEST METHODS

G. Coskun®*, G. Sarnsik?

ICumbhuriyet Universitesi, Is Saghdi ve Giivenligi Programi
2Harran Universitesi, Miih. Fak. Endiistri Miihendisligi Béliimii
(*Sorumlu yazar: coskungc@gmail.com)

OzZET

Zemin kayganligl, kullanicilarin yasam giivenligini etkileyen en etkili parametreler arasindadir.
Zemin kaplamalarinda insanlarin glvenligini saglamak, kayma ve disme kazalarini en aza indirmek
icin kayma gtivenligi riski belirlenmelidir. Bu ¢alisma, insan yogunlugunun fazla oldugu alanlarda bulunan
zemin kaplamalarinin, kuru ve islak ortamda kayma risklerinin belirlenmesi ve glivenlik siniflamasinin
yapilmasini amacglamaktadir. Bu baglamda zemin kaplamalarinin, farkh iki ortamda (kuru ve islak)
tasinabilir (mobil) GMG 200 ve pandiil test cihazi kullanilarak, dinamik sirtinme katsayilari (DCOF) ve
kayma direnci 6l¢iilmistir. iki kaymazlik test ydnteminin sonuglari karsilastirilmistir. Dogal taslarin DCOF
ve COF degerlerine bagli olarak giivenli kullanim alanlarina gore siniflandirilmistir. GMG 200 portatif test
yonteminin, DIN EN 51131'e gére daha iyi bir dinamik siirtinme katsayisi (DCOF) testi oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Soézciikler: Kaymazlik test, GMG 200, pandiil, siirtinme katsayisi, kayma direnci
ABSTRACT

Floor slipperiness is among the most influential parameters affecting the life safety of users. The
slip safety risk should be determined in order to ensure the safety of people on floor coverings and to
minimize slip and fall accidents. This study covered the determination of the risk of slipping in dry and
wet areas with high human density the safety classifications of the floor coverings. In this context, the
dynamic coefficients of friction (DCOF) and slip resistance of the floor coverings were measured by using
the Portable (Mobile) GMG 200 and Pendulum Tester Device, two different environments (i.e. dry and
wet). The results of two slipperiness test methods were compared. The natural stones were then
grouped according to places for safe utilization depending on DCOF and COF values, results. The GMG
200 portable test method was found to be a better test of coefficients of friction than DIN EN 51131.

Keywords: Slipperiness tester, GMG 200, pendulum, coefficients of friction, slip resistance
GIRiS

GuUnlmiuz insaat sektoriinde dogal taslar yaya ylizey zemin kaplamasi olarak genis bir uygulama
alanina sahiptir. Dogal taslarin yaya ylizey zemin kaplamasi olarak kullaniminda dikkat edilecek
ozelliklerinden ve en dnemlilerinden biri de kayma risklerinin belirlenmesidir (Gronqvist 1995; Rowland
vd, 1996; Kim 1996; Chang 1999; Manning vd, 1998). Yaya ylzey zemin kaplamalarinda meydana gelen
kayma vakalari; ortam, kirleticiler, ¢evresel faktorler, yetersiz zaman, sicaklik, aydinlatma, ayakkabi,
zeminin ylzey ozellikleri, kisi ve kisinin ruh hali dahil bir ya da birden fazla sebepten kaynaklanir (Kim
2001).
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Yizyillar 6nce bilim adamlari, iki sert ylizey arasindaki harekete direng gosteren sirtlinme
kuvvetinin, ylzeylerin birbirine basma kuvveti orantili oldugu fark edilmistir. "Strtinme katsayisi" COF,
sirtiinme kuvveti ile basma kuvveti arasindaki sabit oran icin kullanilan terimdir. Cekme veya kayma
direncinin su anki kadar basit olmadigl bilinmektedir; 6zellikle sulu veya yagh ylzeyleri birbirinden
ayirdiginda, ancak siirtinme katsayisi kavrami hala kullaniimaktadir(Ricotti ve ark., 2009).

Literatlirde bircok farkh test cihazi belirlenmistir (Grénqvist ve ark., 1999; Leclercq, 1999,
Sarusik, 2009; Sarusik ve ark., 2011; Coskun, G., 2013; Coskun ve ark., 2016). Cikti miktari belki COF veya
kuvvet, tork, enerji kaybi veya egim acisi olabilir. Bir yontemin kabul edilebilirligini belirlemek igin iki
kriter 6ne strtlmistir: (a) olcim kosullari degismediginde belirli bir yontem kullanilarak elde edilen
verilerin dagihmi acisindan degerlendirilen tekrarlanabilirligi ve (b) gecerliligidir. Strandberg (1983),
yirirken gercek kayma direnci ile iliskili olan ilgili 6l¢timleri saglayan gegerli bir ydntemi tanimlamistir.

Bu c¢alismada zemin kaplamalarinda kullanilan bes farkhh dogal tas bir adet suni mermer
Uzerinde, pandil ve GMG 200 test cihazi kullanilarak dogal taslarin kuru, 1slak ve yagli ortamda kayma
risklerinin belirlenmesinde etken olan kayma acilari ve kayma direncgleri belirlenmistir. Elde edilen test
sonuclari sirtiinme katsayisi degerleri hesaplanarak karsilastirilmalari yapilmistir.

MALZEME VE YONTEM
Malzeme

GUnlUmiizde dogal taslar topluma acik ve kapali alanlarda yaya ylizey zemin kaplama malzemesi
olarak insan yogunlugunun fazla oldugu bina, okul, hastahane, otogar, metro ve alis veris merkezlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Kaymazlik testi yapilan dogal taslarin cinsi, ylizey islemi, ortami ve
boyutlari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Kaymazlik testi yapilan dogal taslarin bilgileri

Kod Dogal Taslar Yontem Yiizey isleme Plaka Boyutu
Teknigi / Ortam (cm)
D1 Mermer GMG 200 Cilah 30 x serbestboy
D2 Kirectasl Pandiil Kuru / Islak
D3 Traverten
D4 Granit
D5 Bazalt
D6 Suni Mermer
Yontem

Pandiil Test Cihazi

Pandiil test cihazi, zemin kaplamalarinin kayma direncinin belirlenmesinde TS EN 14231
standardina gore calisan tasinabilir Olcekli bir test cihazi olup, kaydirici ve deney ylzeyi arasindaki
sirtinmeyi 6lgmek ve kayma direncine ait standart bir deger tayin etmek lzere tasarlanmistir (Sekil 1).
Bu calismada WESSEX, S885 model tasinabilir pandiil test cihazi kullanilmis olup, ayakkabi altligini
temsilen 4S lastik kauguk pence ol¢limlerde kullaniimistir.
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Sekil 1. Panddil test cihazi (WESSEX )

Test cihazi, kaydiricida dahil olmak Gzere pandil kolunun kiitlesi, (1.50 + 0.03) kg olmalidir,
agirhik merkezi aski ekseninden (410 + 5) mm mesafede kol ekseni tizerinde olmalidir. Kaydirici tertibat;
pandil kolu, yaptigi salinimin en alt noktasindayken, kaydiricinin kayma yapan kenari deney
numunesiyle temas halinde oldugu halde, kaydirici diizlemi, yatayla (26 *+ 3)° ac¢l yapacak sekilde kol
ucuna monte edilmelidir. S6z konusu bu diizenekte, pandil salinim yaptikga, numunenin ylzey
plrazlGltginin izlenmesi icin kaydirici kendi ekseni etrafinda engel olmadan doénebilir.

Test asamasinda; deney numuneleri, mamuliin tamami veya birimin Ust ylizeyini ihtiva edecek
ozellikte kesilmis bir pargasi olmalidir. Her bir numune, 136 x 86 mm bir deney alani saglamalidir. Bu
¢alismada deney numunelerinin nihai irlinii olan 30,5x30,5x1,0 cm plaka boyutu kullaniimigtir. Bu alan,
C skalasi Gzerinde okumalarin yapilacagi, 126 mm’lik kayma uzunlugunda ve 76 mm genisliginde bir
kaydiricinin kullanimiyla deneye tabi tutulmalidir. Sirtinme deney donanimi, kaydirici ve numuneler,
deneyin baslamasindan en az 2 saat 6nce (20 + 5)2 C’lik oda sicakliginda laboratuvar dlglimleri igin
muhafaza edilir. Numunenin biyikligine gore uygun kaydirici ve deney skalasi secilmelidir. Calisma
yerlerinin zeminlerinde yapilacak 6lgimlerde, deney igin belirlenmis ylizeylerde bulunan ince taneler
firca ile temizlenir ve suyla yikanarak uzaklagtirilir. Deney yizeyi ve kaydiricinin sicakhgl 1 2C yaklagimla
oOlclllr. Yuzeyin sicakhigi 5 2C ila 40 eC arahginin disinda ise, deney yapilmamalidir. Strtiinme deney
cihazi, sert, diiz bir ylizey Uzerine yerlestirilir. Destek kolonu diisey olacak sekilde seviye ayar vidalariyla
ayarlanir. Sonra, pandil kolunun serbestce salinim yapmasi icin pandiliin aski ekseni yikseltilir.

Pandiil kolu ve ibre, sag yatay konumdan birakildiginda deney skalasinda sifir isaretinde duracak
sekilde ibre mekanizmasindaki siirtinme ayarlanir. Deney numunesi, uzun tarafi pandil hattinda olacak
ve lastik kaydiriciya ve pandil siispansiyon eksenine gore merkezde bulunacak sekilde siki bicimde
yerlestirilerek, lastik kaydirici ve pandill aski eksenine gére merkezlenir. Kaydirici hattinin, kayma
mesafesi boyunca numunenin uzun eksenine paralel olmasi saglanir. Belirli kayma uzunlugunda ve lastik
kaydiricinin tim genisligi boyunca temas ettigi numunenin tzerinden gegen pandil kolunun yiiksekligi
ayarlanir.

Pandiil test degeri (PTV) asagidaki formil kullanilarak sidrtiinme katsayisina (COF)
cevrilebilmektedir.

153

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

[110 17"
APV 3

Bu formil kullanilarak dogal taslar (zerinde kuru ve islak ortamda yapilan pandil deney
verilerinin, stirtiinme katsayisi (COF) degerleri bulunmaktadir.

(1)

Dogal tas 6rnekleri, laboratuvar 6lglimleri icin deneyin yapilmasindan 6nce (105 + 5) °C sicaklikta
kurutulur. Pandil cihazinda ibre baslangic konumuna getirilir. Yiizeye yapilan islemler cihazin serbest
birakma diigmesine bastirilarak pandil kolunun serbest olarak hareketi saglanir ve kaydiricinin deney
ylzeyine yeniden temas etmesinden Once geri donls hareketinde tutulur. Skalada okunan deger
kaydedilir. Hazirlanmis mekanizmayla kaydirici ve ylzeyin temasini saglayacak sekilde, kol ve ibre
yeniden baslangi¢ konumuna getirilir. Aralarinda (¢ birimden daha fazla bir farkin olmadigi art arda bes
okuma (C skalasi Gzerinde) alinacak sekilde ayni islemler tekrar edilir. F skalasi kullanilirsa, art arda
yapilan bes okuma arasinda 0,03'ten daha fazla fark olmamalidir. Laboratuvar olciimleri icin numune,
180° donddirildikten sonra yeniden yerlestirilir ve bitin islemler kontrol edilerek tekrarlanir.

Dogal tas ornekleri, laboratuvar olglimleri icin deneyin yapilmasindan 6nce (20 £ 5) °C
sicakhktaki su icerisinde en az 2 saat sireyle bekletilir. Pandiliin her kaymasindan 6nce deney ylizeyi ve
kaydirici, (20 £ 5) °C sicakhktaki damitik veya deiyonize su ile devamli olarak islatilir. Yizey lzerinde
hareket eden deney cihazinin bashg yukari kaldirilir ve sifir hata icin serbest kayma kontrol edilir.
Laboratuvar olgiimleri igin numune, 180° dondiiriildiikten sonra yeniden yerlestirilir ve bitlin islemler
tekrar kontrol edilerek tekrarlanir. Her bir ylizey lzerinde kuru ve islak ortamda 6 farkli pozisyonda
Ol¢lilmis besli grup halindeki okuma degerlerinin ortalamasi alinarak kayma direnci degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen pandil test verileri kayma potansiyeline gore Cizelge 2’de verilen siniflama
kullaniimaktadir.

Cizelge 2. Kayma direnci ve COF degerine kayma potansiyeli siniflandirmasi

Siniflama Kayma Direnci ve COF (u) degerleri Kayma Potansiyeli
Kayma direnci COF (w) COF (W)
1. Skala 2. Skala
(Bowman, 2010; TS EN 14231). (Coskun, 2018)

z <24 <0.25 <0.19 Cok Yiksek
Y 25-34 0.25-0.34 0.20-0.37 Yiksek
X 35-44 0.36-0.46 0.38-0.55 Orta
w 45-54 0.47-0.59 0.56-0.68 Dusuk
\Y, >54 >0.59 >0.69 Cok Dusuk

GMG 200 Siirtiinme Katsayisi Olgiim Test Cihazi

Yaya ylizey zemin kaplamalarinin désendikleri mekanda kayma risklerinin belirlenmesinde etken
olan dinamik siurtiinme katsayilarini belirlemek adina farkli 6zelliklere, farkh standartlara gére calisan
bircok test cihazi bulunmaktadir. Bu g¢alismada, yaya ylzey zemin kaplamalarinin dinamik siirtinme
katsayilarinin (DCOF) belirlenmesinde modern ve yiksek kaliteye sahip tasinabilir (mobil) TS CEN 16165
Ek-D standardina gore galisan ve 200 degisik Zemin kaplamasinin slrtiinme katsayisini 6lgen GMG 200
test cihazi kullaniimistir. GMG 200 test cihazi Alman GTE sirketi tarafindan gelistirilmis tasinabilir (mobil)
ozellikte ve Olglimleri tekrarlanabilir, glvenilir elektronik bir test cihazidir. Alman saglk ve gilivenlik
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makamlarinca tavsiye edilmektedir. Avrupa’da bircok Ulkede zemin kaplamalarinin siirtinme
katsayisinin belirlenmesinde kullanilan bir test cihazidir (Sekil 2).

GMG - 200
Gleitreibungsmessgerét

Sekil 2. SUrtiinme katsayisi 6l¢iim test cihazi (GMG 200)

GMG 200 test cihazi tasarimi, mekanik 6l¢iim ve elektronik Olgim tekniklerinin bir kayma
govdesinde birlestirilmesine dayanir, boylece tek bir sistem bileseni ile 6lgme sistemi elde edilir. Test
cihazi altina takilan ve ayakkabi althgini temsilen 3 farkli tirde degistirilebilir 6zellikte kullanilan 6zel
kaydiricilar sayesinde zeminde vyirliyls etkisi yaratarak zeminin dinamik silrtlinme katsayisini
Olcmektedir. Lastik pabuclar cinslerine gore kodlanmis olup, bu papuclar cihaz tarafindan otomatik
olarak algilanir ve 6lgcim degeri ekranda gosterilerek kaydedilir. Opsiyon olarak, kaydirici sistem 6zel
malzeme gerektiren durumlar i¢in kaydirici malzeme donatilmadan da tedarik edilebilir ve daha sonra
yerlestirilebilir (Sekil 3).

SBR-Gummi
{DIN 51131}

Sohlenmaterial
(UVEX-Athietic)

(DIN 51131)

Sekil 3. Kaydirict malzeme (GMG 200)

Surtinme kuvveti, ylizey lGzerindeki bir nesnenin gekilmesi igin gerekli olan bir gii¢ olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Srtiinme katsayisi 6lcimu

Cihazla 6lcimlere baslanmadan 6nce, pabuclarin takildigi ve cihazin alt kismina takilan kizaklarin
en az 15 dakika ortamda bekletilmesi ve 6l¢lilecek ylizeyde birkac¢ kez 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir.
Daha sonra kizak altina takilan pabuclar 320 zimpara ile 20 defa zimpara yapilarak tozlardan
arindirilmah. Zimpara vurusu (Taslyicl plakaya ilave baski yapmadan ileri ve geri hareket) kizagin
boylamasina yoniine esit sekilde ileri ve geri gitmelidir. Bu islem her 6lcimden dnce tekrarlanmalidir.
Kirli zemin kaplamalari Uzerinde vyapilan oOl¢limlerde pabuclarin kirlenmesi ve putirlesmesinin
giderilmesi icin 120 nolu zimpara kullaniimahdir. Daha sonra ise tizerine 320 nolu zimpara ile 40 defa
tekrar bir zimpara yapiimalhdir.

Zemin kaplamasi tizerinde farkli iki ortamda (kuru-islak) élgiimler yapilmaktadir. Olgiim sirasinda
elde edilen farkh dinamik strtinme katsayisi degerlerinin minimum, maksimum degerleri ile bitiin bu
degerlerin ortalamasini cihaz ekraninda gosterilirken, istenilmesi halinde 6l¢im sonuglari ve 6lglimiin
grafiksel gosterimi cihazdan ¢ikti olarak alinabilmektedir.

Olgiim yapilacak zemine cihaz yerlestirilir. Cihaz altinda gekilen tel belirli bir mesafe cekilerek
telin ucuna bagli plakaya ayakla basilir ve cihaz ¢alistirilir. Cihaz istenilen 6l¢li mesafesinde giderek durur.
Bu islem 5 kez tekrarlanarak elde edilen 5 dlgimiin ilk 2’si atilarak kalan 3 dlgiimiin ortalamasi alinarak
kaydedilir. Elde edilen siirtinme katsayisi degerleri Cizelge 3’teki skala kullanilarak degerlendirme
yapilmaktadir.

Cizelge 3. SUrtinme Katsayisi-DCOF (i) Kaymazlik Siniflandirma

Surtiinme Katsayisi-DCOF (p) Siniflama
1. Skala (Wetzel, 2003) 2. Skala (Coskun ve Sarusik, 2019)
1= 0.60 1= 0.60 Cok Giivenli (CG)
0.45 < u <0.60 0.40 < u <0.60 Givenli (G)
0.30 < u <0.45 0.20 < u <0.40 Sarth Givenli (SG)
p< 0.30 p< 0.20 Glivensiz(GZ)

BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER
Dogal Taslarin Portatif Test Yontemleri ile DCOF ve COF Analizi

Deneysel ¢alismada her bir dogal tas numunesinin test ylizeyi 6l¢iimlerinden 5 veri alinmistir.
Toplam (6 dogal tas tiir x 2 ortam x 2 yontem x 5 tekrarh veri) 120 veri kullanilmistir. Islak ve kuru
ortamda dogal taslarin GMG 200 ve pandiil yéntemi ile DCOF- COF degerleri Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Islak ve kuru ortamda dogal taslarin GMG 200 ve pandil yontemi ile DCOF / COF degerleri

Kuru ve islak ortamda D1, D3 ve D5 dogal taslarinda GMG 200 yonteminde DCOF degerleri
pandil yontemindeki COF degerlerinden daha yiiksek iken, D2 ve D4 dogal tasinda daha disiik, D6 dogal
tasinda esit citkmistir. Her iki yontemde kuru ortamlardaki dogal tas DCOF ve COF degerleri islak
ortamlardan yiksektir. Kuru ve islak ortamlarda D5 dogal tasi en yiiksek DCOF ve COF degeri alirken, D1
ve D6 dogal taslari en diistik DCOF ve COF degeri almistir.

Dogal taglarin DCOF ve COF Degerlerinin Karsilastiriimasi
Calismada kullanilan dogal taslarin DCOF ve COF degerleri regresyon analizi ve korelasyon

katsayisl ile incelenmistir. Sekil 6 ve Sekil 77de DCOF ve COF degerleri arasindaki regresyon analizi modeli
sonuglari verilmistir.

Islak

0,6

y =0,9385x + 0,0194
0,4 R?=0,9276 /

(o‘/
0,2 —

0 o1 02 03 04 05 06
COF (u)

DCOF ()

Sekil 6. Islak ortamda dogal taslarin DCOF ve COF degerleri arasindaki regresyon analizi
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Sekil 7. Kuru ortamda dogal taslarin DCOF ve COF degerleri arasindaki regresyon analizi

Cahsmada yapilan kaymazlik deneyleri sonucunda olglilen DCOF ve COF degerleri arasinda
anlamli iliskilerin varhgi gérilmistir. Yapilan analizlerde, dogal taslarda belirlilik katsayisi (R’=0.92)
degerler elde edilmistir. Dogal taslarin kaymazlik 6zelliklerinin tahmininde DCOF ve COF degeri 6nemli
bir parametre oldugu anlasiimaktadir.

Dogal Taslarin DCOF ve COF Degerlerine Gore Siniflandiriimasi

Islak ve kuru ortamlarda test edilen dogal taslarin COF degerlerine goére Cizelge 4'de
siniflandirilmasi yapiimistir.

Cizelge 4. Dogal taslarin COF degerlerine gore siniflandiriimasi

Saha Zemin TirU Kuru Ortam Islak Ortam

Kayma COF (n)  Siniflama Kayma COF (1)  Siniflama

Direnci (1/2) Direnci (1/2)
D1 Mermer 40 0,41 0/0 21 0,21 CY/Y
D2 Kiregtasi 41 0,43 0/0 28 0,28 Y/Y
D3  Traverten 50 0,54 0/0 45 0,48 0/0
D4  Granit 44 0,46 0/0 35 0,36 o/Y
D5 Bazalt 55 0,60 CD/D 49 0,52 D/O
D6  Suni Mermer 40 0,41 0/0 20 0,19 cy/cy

Kuru ortamlarda test edilen D1, D2, D3, D4 ve D5 dogal taslarin kayma potansiyeli orta seviyede
iken, D5 dogal tasi dustk seviyededir. Islak ortamlarda test edilen D3 ve D5 dogal taslarin kayma
potansiyeli orta seviyede iken, D1, D2 ve D4 dogal taslarin yiksek, D6 suni mermerin ¢ok ylksek
seviyedir.

Islak ve kuru ortamlarda test edilen dogal taslarin DCOF degerlerine gore Cizelge 5'de
siniflandiriimasi yapilmistir.
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Cizelge 5. Dogal taslarin DCOF degerlerine gore siniflandiriimasi

Saha Zemin Turd Kuru Ortam Islak Ortam
DCOF (u)  Siniflama(1/2) DCOF (u)  Siniflama (1/2)
D1 Mermer 0,42 SG/G 0,23 GZ/SG
D2  Kirectasi 0,39 SG/SG 0,27 GZ/SG
D3  Traverten 0,55 G/G 0,49 G/G
D4  Granit 0,42 SG/G 0,29 GZ /SG
D5 Bazalt 0,70 CG/CG 0,55 G/G
D6  Suni Mermer 0,41 SG/G 0,22 GZ /SG

Kuru ortamlarda test edilen D1, D3, D4 ve D6 dogal taslarin kaymazlik siniflamasi glivenli
seviyede iken, D5 dogal tasi ¢cok glivenli, D2 dogal tasi sarth glivenli seviyededir. Islak ortamlarda test
edilen D3 ve D5 dogal taslarin kaymazlk siniflamasi glivenli seviyede iken, D1, D2, D4 ve D6 dogal
taslarin glivensiz/sarth guvenli seviyesindedir.

SONUCLAR

GMG 200 ve pandil yoénteminde kuru ortamlarda D3 ve D5 dogal taslarin DCOF ve COF degeri
ylksek oldugu icin kayma riski dusiktlr. Pandil yontemi ile islak ortamlarda DCOF ve COF degeri
distigiunden, kayma riski daha yiksektir. Buna gére zemin kaplamalarinda dogal taslarin kullanimi kuru
ortamlarda daha givenli olabilir. GMG 200 ve pandil yonteminden elde edilen sonuclara gore, islak
ortamlarda, dogal taslarin zorunlu oldugu durumlarda honlu, kumlanmis ve eskitilmis plakalar kullanmak
daha uygun olacaktir. Pandiil test yontemi disinda GMG 200 portatif test yonteminin, DIN EN 51131'e
gore daha iyi bir dinamik slirtinme katsayisi (DCOF) testi oldugu tespit edilmistir.
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DOGAL TASLARIN NOKTA YUKU DAYANIM iNDEKSi DEGERLERI iLE YENILME TiPLERiINiN VE
DAVRANISLARININ DEGERLENDIRILMESi
EVALUATION OF THE FAILURE MODES AND BEHAVIOURS OF NATURAL STONES WITH POINT LOAD
STRENGTH INDEX VALUES

D. Akbay *, R. Altindag ?, N. Sengiin 2

I canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Can Meslek Yiiksekokulu, Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii
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2 Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii

OzZET

Kayaclarin maruz kaldiklari yikler sonucunda yenildikleri andaki sekil degistirmeleri kayacin
jeolojik ve jeoteknik parametrelerine gore farklilik gostermektedir. Bu ortaya cikan yenilme sekilleri
Ol¢lilmesi ve tahmin edilmesi zor, karmasik sistemlerdir. Bu calismada nokta yiki dayanim indeksi
deneyi sonucunda dogal taslarda meydana gelen yenilme tipleri ve davranislari incelenmistir. Bunun icin
Tirkiye'nin farkh bolgelerinden temin edilen farkli fiziksel, mekanik ve dokusal 6zelliklere sahip 15 farkh
dogal tas numunesine (sekiz sedimanter, iki magmatik, bes metamorfik) nokta yiukid dayanim indeksi
deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda dogal taslarin nokta yuki dayanim indeksi degerleri ile
olusan yenilme tipleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Kayacin nokta yikid dayanim indeksi deneyi
sonunda olusan yenilme tipinin kayacin jeolojik kokeninden ve nokta yiki dayanim indeksinden
bagimsiz olarak meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica nokta yikl dayanim indeksi ile bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikler arasindaki iliskiler incelenmis, nokta yikiu dayanim indeksi ile tek eksenli basing
dayanimi arasinda dogrusal ve glicli bir iliski belirlenmistir.

Anahtar sézciikler: Nokta yiki dayanim indeksi, kirilma tipi, kirillma davranisi, dogal tas, mermer.
ABSTRACT

As a result of the rocks being exposed to the loads, the failure modes are changed depending on
the geological and geotechnical parameters of the rock. These failure modes are complex systems that
are difficult to estimate and measure. In this study, the failure modes and behaviours occurring in
natural stones were examined as a result of the point load strength index experiment. Point load
strength index experiments were applied to 15 different natural stone samples with different physical,
mechanical and textural properties (eight sedimentary, two magmatic, five metamorphic) from different
regions of Turkey. The relationships between the point load strength index values of natural stones and
failure modes were investigated. It was determined that the failure mode that occurred at the end of
the point load strength index test of the rock occurred independently of the geological origin of the rock
and the point load strength index. In addition, the point load strength Index and some physical and
mechanical properties were examined, and a linear and strong correlation was determined between the
point load strength index and uniaxial compressive strength.

Keywords: Point load strength index, failure mode, failure behaviour, natural stone, marble.
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GIRIS

Kayalarin dayaniminin ve deformasyon mekanizmalarinin belirlenmesi, jeoteknik problemlerin
anlasilabilmesi ve ¢6zlim Uretilebilmesi icin bilinmesi gereken en énemli parametrelerdir. Yik altindaki
kayaglarin yenildikleri andaki sekil degistirmeleri ve kirilma tipleri standart bir mekanik model ile
acitklanamayan karmasik sistemlerdir (Santarelli ve Brown, 1989). Bircok arastirmaci konuyu cevresel
basing, malzemenin kompozisyonu, malzemenin kirilganhgi, gevrekligi, stnekligi ve barindirdig
sureksizlikler gibi faktorlerle agiklamaya calismistir (Tang vd., 2016). Bu faktorlerin kayanin mekanik
davranislarini birlikte kontrol ettigi bilinse de, kayanin iginde barindirdigi kusurlarin bu konuda baskin bir
rol oynadigi gesitli arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir (Ashby ve Sammis, 1990; Basu vd., 2009,
2013a; Szwedzicki, 2007). Hudson (1989) kayalarin icindeki dairesel bir tiinelin etrafindaki cevresel
gerilmelerin yenilmeye neden olabilecegi disiundldiginde, boyle durumlarda yenilme tiplerini
anlamanin esas olacagini sdylemistir. Basit bir matematiksel veya sayisal analiz modelinin kayalardaki
kirlma gelisiminin dogasini belirleyemediginden, Bieniawski (1984) kayanin fiziksel modellerinin,
ozellikle yenilme tiplerinin laboratuvar 6lgceginde incelendiginde yararli bilgiler saglayabilecegini 6ne
sirmistiir. Hudyma vd. (2004) tek eksenli basma dayanimi testinin, kaya kitlelerinin yenilme tiplerinin
anlasilmasinda yardimci olabilecegini vurgulamislardir.

Arastirmacilar tarafindan cesitli kaya 6rnekleri tizerinde Uc¢ eksenli ve tek eksenli basing durumu
altinda olusan yenilme tiplerini gézlemlemek icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Bazi arastirmacilar Gg
eksenli basing dayanimi testinde uygulanan c¢evresel basincin kayanin yenilme tipi Gzerindeki etkisini
incelemisler ve ylksek oranda birbiri ile uyumlu sonuglar bulmuslardir (Jaeger ve Cook, 1979; Klein vd.,
2001; Santarelli ve Brown, 1989). Santarelli ve Brown, (1989) farkl kaya érneklerini kullanarak yaptiklari
calismaya dayanarak, yenilmenin kayanin mikro yapisina bagl olarak farkli sekillerde kendini
gosterebilecegi sonucuna varmislardir. Szwedzicki (2007) ve Basu vd. (2009) ayni kayadan hazirlanmis
numuneler Gzerinde deneyler yapilsa bile, mevcut mikro ¢atlaklar nedeniyle cok cesitli tek eksenli basing
dayanimi degerleri ve yenilme tipleri gbézlenebilecegini belirtmislerdir. Tang vd. (2016) tek eksende
basing altindaki kaya ve zeminin yenilme davranisina iliskin mekanik bir kriter model gelistirmisler ve
gelistirdiklerin modelin, mevcut literatirdeki ¢alismalarin sonuglarini ve ¢oékme vakalarini agikladigini
gormislerdir. Ancak, kaya mekaniginde malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde sik¢a
kullanilan indeks testlerin sonucunda olusan yenilme tiplerinin inceledigi sinirh sayida calisma
yapilmistir. Basu vd. (2013b) ¢ farkh kaya 6rnegi tizerinde tek eksenli basma dayanimi, dolayli cekme
dayanimi ve nokta yukd dayanim indeksi (lssp) deneyleri gerceklestirmisler ve dayanim degerleri ile
yenilme tipleri arasindaki iliskiyi belirlemeye galismislardir. Everall ve Sanislav (2018) daha 6nce deforme
olmus kayaclar tzerinde, kuvvet ve deformasyon davranisini belirlemek icin tek eksenli basing dayanimi,
dolayli cekme dayanimi ve lyso) testlerini kullanarak, bu sartlar altinda kayaglarin yenilme tiplerini ve
davranislarini nedenleri ile birlikte arastirmislardir.

Uc eksenli ve tek eksenli basma dayanimi testlerinden farkl olarak, uygulanmasi kolay, hizl ve
ucuz olan, numune hazirlama islemi gerektirmeyen veya kaliteli islenmis numune ihtiyaci olmayan
indeks testler, kaya malzemesinin dayanimini tespit etmek icin her zaman bir segenek olmuslardir. Issq)
deneyi de adindan da anlasildigi Uzere indeks bir deneydir. Isys0) deneyi, iki konik baslhk arasina
yerlestirilen kayag 6rneginin kirllmasi esasina dayanmaktadir. Arastirmacilar lsso)’ni, kayaglarin dayanim
degerlerinin tahmininde (Al-Jassar ve Hawkins, 1979; Bieniawski, 1975; Broch ve Franklin, 1972;
Norbury, 1986; Wijk, 1980), kayalarin dayanimlarina goére siniflandiriimasinda (Bieniawski, 1975;
Guidicini vd., 1973), kayalarin anizotropisinin saptanmasinda (Broch, 1983; Greminger, 1982), RMR kaya
kitle siniflama sisteminde (Bieniawski, 1989), tiinel agma makinalarinin ilerleme hizlarinin kestiriminde
(McFeat ve Tarkoy, 1979), kayalarin kazilabilirlik siniflama sistemlerinde dayanim parametresi olarak
(Pettifer ve Fookes, 1994) ve kayalarin maruz kaldiklari dis etkenlere karsi dayanikhhklar ile ilgili
yaptiklari ¢alismalarda (Rodrigues ve Jeremias, 1990) kullanmislardir. Bu ¢alismada dogal taslarin lsso)
degerleri ile olusan kirilma tipleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Bunun igin Tirkiye’nin farkl
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bolgelerinden temin edilen farkli fiziksel, mekanik ve dokusal Ozelliklere sahip 15 farkh dogal tas
ornegine (sekiz sedimanter, iki magmatik, bes metamorfik) Iss0) deneyleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda dogal taslarin lsse) ve olusan kirilma tipleri her kayag¢ grubu igin ayri ayri belirlenmistir.
Kayacin Iss0) degeri ile kirilma tipi, olusan parga sayisi vs. arasinda herhangi bir iliski olup olmadig
arastirilmistir. Ayrica kayaglarin lyso) degerleri ile bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler arasindaki iligkiler
incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda Ulkemizin cgesitli bolgelerinden 15 farkh dogal tas temin (Cizelge 1)
edilmistir. Isso) deneyleri temin edilen dogal taslardan hazirlanan prizmatik numuneler Uzerinde
uygulanmistir (Sekil 1). Her deneyden sonra 6rnegin kirilan pargalari hemen bira araya getirilmis ve
parca sayilari belirlenmistir. Ayrica ortaya ¢ikan taze ylzey hemen fotograflanarak yenilmenin mevcut
alterasyon veya siireksizlik kaynaklh olup olmadig tespit edilmis ve yenilme sonucu ortaya ¢ikan kirik
ylzeyin alaninin hesaplanabilmesi igin kirik ylzeyin boyutlari élgtilmstir (Sekil 2).

Cizelge 1. Calismada kullanilan dogal taslar

Kaya¢ Adi  Kayag¢ Kodu Koken

Kirectasi-1 KTS-1 Sedimanter
Kirectasi-2 KTS-2 Sedimanter
Kirectasi-3 KTS-3 Sedimanter
Kirectasi-4 KTS-4 Sedimanter
Traverten-1 TRV-1 Sedimanter
Traverten-2 TRV-2 Sedimanter
Oniks-1 0-1 Sedimanter
Killi kiregtasi-1 L-1 Sedimanter
Andezit-1 A-1 Magmatik

Andezit-2 A-2 Magmatik

Mermer-1 M-1 Metamorfik
Mermer-2 M-2 Metamorfik
Mermer-3 M-3 Metamorfik
Mermer-4 M-4 Metamorfik
Mermer-5 M-5 Metamorfik

Sekil 1. Iss0) deneyi igin hazirlanan prizmatik numuneler
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Sekil 2. Deney sonrasli yapilan gozlemler ve 6lglimler

Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Cahsmada kullanilan dogal taslarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri ilgili standartlarda
onerildigi sekilde belirlenmistir. Dogal taslarin kuru birim hacim agirlik degerleri, agirlikga su emme
degerleri ve gorlinir gozeneklilik degerleri kenar uzunlugu 50 mm olan kiip numuneler kullanilarak TS
EN 1936 (2010) standardinda belirtildigi sekilde belirlenmistir. Sismik hiz deneyleri kenar uzunlugu 70
mm olan kiip numuneler Gzerinde TS EN 14579 (2006) standardina uygun olarak yapilmistir. Tek eksenli
basing dayanimi (o) deneyleri kenar uzunlugu 50 mm olan kiip numuneler kullanilarak TS EN 1926
(2013) standardinda belirtildigi sekilde uygulanmistir. Deneyler en az 5 numune Gzerinde tekrarlanmis ve
elde edilen sonuglar Cizelge 3’de verilmistir.

Nokta Yiikii Dayanim indeksi

Nokta yiki dayanim indeksi deneyleri icin 50 x 50 x 25 mm boyutlarinda prizmatik numuneler
hazirlanmigtir. Deneyler her bir kayag icin en az dort kez tekrarlanmistir. Yiikleme isleminin kayacin tam
orta noktasindan gergeklestirilebilmesi icin 6rnekler deneyden 6nce kosegenlerinden cizilerek orta
noktalari isaretlenmistir (Sekil 3). Deneyler ELE marka, 56 kN kapasiteli, klasik nokta yikii dayanim
indeksi deney aleti kullanilarak yapilmistir (Sekil 4). Deneyler ISRM (1985)’de belirtilen standartlara
uyularak gerceklestirilmistir. Nokta yiki dayanim indeksi degerleri Esitlik 1-4 kullanilarak hesaplanmistir.

D, =1,128VW x D (1)
Burada;
De: Esdeger cap, mm
D: Numune kalinhgi, mm
W: Numune genisligi, mm

P

Is = D_g (2)
Burada;
Is: Diizeltiimemis nokta yik dayanim indeksi, MPa
P: Kirilma yaki, N
De: Esdeger cap, mm

_ (D45

F=(3) 3)
Burada;
F : Dlzeltme faktori
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De : Esdeger cap, mm
Iss0) = Is X F (4)
Burada;
Is(s0) : Dizeltilmis nokta yik dayanim indeksi, MPa
Is : Dizeltilmemis nokta yik dayanim indeksi, MPa
F : Dlzeltme faktori

Sekil 3. Deney numunesinin deney aletindeki konumu

Sekil 4. Deneylerde kullanilan deney aleti
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada toplam 64 oOrnek (kiregtasi, traverten, oniks, bazalt, andezit) Uzerinde Igsg)
deneyleri uygulanmistir. Ornekler derinlige baglh olusabilecek farkliliklardan kaginabilmek icin yatay
levhalardan prizmatik olarak hazirlanmistir. 64 oOrnekten 63 adedi ISRM (1985; 2007) tarafindan
Ongorildugla sekilde gecerli modlarda yenilmis sadece bir deney sonunda gecersiz modda yenilme
meydana gelmistir. Deneyler sonunda gozlemlenen gecerli yenilme moddlari Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Deneyler sonunda tespit edilen gegerli yenilme tipleri

Deneyler sonucunda hesaplanan Isso) degerleri ile gozlemlenen yenilme tipleri Cizelge 2’de
verilmistir. Cizelge 2’ye bakildiginda olusan yenilme tiplerinin {i¢ ana grupta toplandigi gorilmektedir.
“a” tipi yenilme; 6rnegi iki parcaya ayiran yikleme hatti boyunca meydana gelmis tek bir kirik, “b” tipi
yenilme; 6rnegi Ui¢ pargaya ayiran yiukleme hatti boyunca meydana gelmis biiyik bir kirik ve ona yaklasik
dik olarak gelismis ikinci bir kirik ve “c” tipi yenilme; 6rnegi dort pargaya ayiran yiikleme hattinda
birbirine yaklasik dik olarak gelismis ikiden fazla kirik. Cizelge 2 incelendiginde 6rneklerin 41 adedinde
“a” tipi, 22 adedinde “b” tipi yenilme seklinin meydana geldigi goriilmektedir. Bu ¢alismada incelenen
kayalar igerisinde en sik gorilen yenilme tipinin “a” tipi yenilme (%64) oldugu belirlenmistir. Her li¢
kayagtan birinde “b” tipi yenilmenin meydana geldigi gérilmektedir. Tim deneyler icinde sadece bir
adet deney sonunda “c” tipi yenilme gergeklesmistir.
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Cizelge 2. Kayaglarin Iyso) degerleri ve gdzlemlenen yenilme tipleri (“a” tipi yenilme, “b” tipi yenilme, “c”

tipi yenilme)
T(E:)\:’a: l:;l(?; Yenilme Tipi
KTS-1 6,09 [~—e— \ «/4 é
(a) (a) ) (a)
KTS2 520 \-\\\\ -
(a) (a) (a) (a)
KTS-3 5,74 [
(b) (b) (a) (b)
KT$-4 5,30 %\"( \'F \T—‘
1 (b) (a) (b)
TRV-1 2,43
;‘T\(b) i (a) / ;«
TRV-2 4,25
m\;\ (a)\ J
01 2,12 / _{ e [ Te |
() (b) (a) (a)
L1 2,43 X \r\
(a) (b) (b) (a)
Al 440 | e / /
(a) (a (b) (a)
A2 696 / k >\
(b) (@) ‘
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Cizelge 2'nin devami

Kayag |s(50)
Kodu MPa

M-1 3,64 /L

(b) (b) (b (a)

M2 2,71 / \\ | e |[TTe—
a) (a) (a) (a)

Yenilme Tipi

M-3 3,29

(a) (a)

M-4 3,31
(a)

|
|/
C (a){ (a)K ’_\.\\\

Calismada incelenen kayaglarin jeolojik kokenlerine ve lysq) degerlerine gore, lssq) deneyleri
sonucunda olusan yenilme tiplerinin gérilme sikhgi sirasiyla Sekil 6 ve 7’de sunulmustur. Sedimanter
kayaclarda “a” tipi yenilmenin meydana gelme sikligi %53, “b” tipi yenilmenin goriilme sikligi %44,
gecersiz yenilme tipinin goriilme sikhigi da %3 olarak; magmatik kayaglarda “a” tipi yenilmenin meydana
gelme sikligl %63, “b” tipi yenilmenin gorilme sikligi %38, metamorfik kayaglarda “a” tipi yenilmenin
meydana gelme sikligi %80, “b” tipi yenilmenin gorilme sikligi %20 olarak hesaplanmistir (Sekil 6). Sekil
7’de kayaglar Bieniawski’'nin (1989) RMR’da 6nerdigi dayanim siniflamasina gére gruplandiriimis ve farkli
dayanim sinifinda yer alan kayaglara ait olusan yenilme tiplerinin dagihmi incelenmistir. lsso) degeri 2-4
MPa (orta dayanim) olan kayaglarda “a” tipi yenilmenin goriilme siklig1 %79, “b” tipi yenilmenin goriilme
sikligr %21, lyso) degeri 4-10 MPa (yliksek dayanim) olan kayaglarda “a” tipi yenilmenin gorilme sikhigi
%50, “b” tipi yenilmenin goérilme sikhigi %47, gecersiz yenilme tipinin gorilme sikhgl da %3 olarak
belirlenmistir.
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90
W "3" tipi W"b" tipi W "c" tipi
80
70
60
x
~ 50
C
2o
o 40
[N
30
20
10
0

Sedimanter Magmatik Metamorfik

Sekil 6. Jeolojik kokenlerine gore kayaclarda belirlenen yenilme tipleri

90
W "a" tipi B "b" tipi W "c" tipi

80

70

60
x

« 50
c
i)

v 40
[N

30

20

10

0

2-4 4-10

550y MPa

Sekil 7. Farkl ls;s0) degeri araliklarinda belirlenen yenilme tipleri

Calisma kapsaminda lsso) degeri ile olusan yenilme tipi ve parga sayisina bagh olarak ortaya ¢ikan
kirik ylzeyin alani arasinda bir iliski olup olmadigini inceleyebilmek icin dagilim grafigi cizdirilmis ve
aralarinda ¢ok zayif bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 8). Kayaglar jeolojik kokenlerine goére
gruplandirilarak Isso) degeri ile olusan yenilme tipi ve parga sayisina bagli olarak ortaya ¢ikan kirik ylizeyin
alani arasinda bir iliski olup olmadigini inceleyebilmek igin dagilim grafikleri gizdirilmis, sedimanter
kayaclar ile ortaya cikan kirik yiizeyin alan arasinda anlamli bir iliski olmadigi, magmatik kayaclar ile
ortaya ¢ikan kirik ylizeyin alan arasinda orta derecede bir iliski oldugu, metamorfik kayaglarda ise Issg)
degeri ile olusan yenilme tipi ve parca sayisina bagh olarak ortaya cikan kirik yiizeyin alani arasinda
oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip (r = 0,93) bir iliski oldugu gorilmustir (Sekil 9-11).

Kayaglar Bieniawski’nin (1989) RMR’da 6nerdigi dayanim siniflamasina gore gruplandirilarak lgso)
degeri ile olusan yenilme tipi ve parca sayisina bagh olarak ortaya cikan kirik ylizeyin alani arasinda bir
iliski olup olmadigini inceleyebilmek igin dagilim grafikleri gizdirilmis, lss0) degeri 2-4 MPa (orta dayanim)
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olan kayaglarda anlaml bir iliski olmadigi gorilmis, lyso) degeri 4-10 MPa (yiksek dayanim) olan
kayaglarda ise Isso) degeri ile olusan yenilme tipi ve parga sayisina bagli olarak ortaya ¢ikan kirik ylzeyin
alani arasinda orta derecede anlamlh sayilabilecek r = 0,59 korelasyon katsayisina sahip bir iligki
belirlenmistir (Sekil 12-13).

[y
o

ls(s0 MPa

O P N W b U1 O N 0O O

0 5 10 15 20 25
Kirilma sonucu ortaya ¢ikan yiizey alani, cm?

OKTS-1 ®KTS-2 ®KTS-3 ®KTS-4 @ TRV-1 ®TRV-2 ®0-1
oL1 Al @A2 oeM-2 eM-3 eM4 eM-5

Sekil 8. Yenilme sonucu olusan kirik ylizeyin alani ile lsso) degerleri arasindaki iligki

10

9

8

; °
S 6 ® o
Eé 5 ) o ..oo°
54 r=0,11

3 0. ° o

2 °% oo bo "o

1

0

0 5 10 15 20 25

Yenilme sonucu ortaya c¢ikan kirik ylizeyin alani, cm?

O KTS-1 KT$-2 ®KTS-3 ®KTS-4 @TRV-1 @TRV-2 ©0-1 elL-1

Sekil 9. Sedimanter kayaclarda yenilme sonucu olusan kirik ylizeyin alani ile lsso) degerleri arasindaki iligki
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10

9

8 )

7
§ 6 y = 0,2889x + 1,0611

= 5 r=0,67

8,

3

2

1

0

0 5 10 15 20 25

Kirilma sonucu ortaya ¢ikan yiizey alani, cm?

A1l ®@A-2

Sekil 10. Magmatik kayaglarda yenilme sonucu olusan kirik yizeyin alani ile Isiso) degerleri arasindaki iligki

10
[ ]

9 °

8

7
£ 6
S y = 0,6695x - 5,7455
2 2 r=0,93
24

3 .

2

1

0

0 5 10 15 20 25

Yenilme sonucu ortaya ¢ikan kirik ylizeyin alani, cm?

oeM-1 eM-2 eM-3 eM-4 @ M-5

Sekil 11. Metamorfik kayaglarda yenilme sonucu olusan kirik ylizeyin alani ile Isso) degerleri arasindaki
iliski
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10
9
8
7
o6
EA 5
£, bt
5 Po ® r=0,12
2 °S o0 ® ¢ ¢
1
0
0 5 10 15 20 25

Yenilme sonucu ortaya gikan kirik ytizeyin alani, cm?

Sekil 12. lss0) degeri 2-4 MPa olan kayaglarda yenilme sonucu olusan kirik yizeyin alani ile Isso) degerleri
arasindaki iliski

=
o

° y =0,254x + 1,667
1 r=59
([

s(50), MPa
o = N w H w [e)} ~ (o] Vo]

0 5 10 15 20 25
Kirilma sonucu ortaya ¢ikan yiizey alani, cm?

Sekil 13. Iss0) degeri 4-10 MPa olan kayaglarda yenilme sonucu olusan kirik yiizeyin alant ile Isso) degerleri
arasindaki iligki

Cahsma kapsaminda kullanilan dogal taslarin bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenmis
(Cizelge 3) ve bu oOzellikler ile kayaglarin lso) degerleri arasindaki iliskiler irdelenmistir. Bunun igin fiziksel
ve mekanik 6zellikler ile Isisq) degerlerine karsilik dagihm grafikleri gizilmis ve iliski korelasyon katsayilari
belirlenmistir. Calismada kullanilan kayaglar igin sadece Iysg) ile oc arasinda anlamli ve dogrusal bir iliski
oldugu goérulmustar (Sekil 14).
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Kayag BHA ASE Pg V, Cc

Kodu g/cm3 Std. % Std. % Std. m/s Std. MPa Std.
KTS-1 2,701 0,002 0,117 0,021 0,315 0,056 6432 27 91,2 10,8
KTS-2 2,694 0,028 0,822 0,158 2,212 0,408 5592 140 113,0 29,6
KTS-3 2,686 0,005 0,182 0,046 0,488 0,123 6414 92 103,1 25,0
KTS-4 2,649 0,003 0,808 0,039 2,141 0,100 6073 54 103,5 25,4
TRV-1 2,252 0,029 3,716 0,121 8,370 0,282 5412 280 23,9 10,0
TRV-2 2,430 0,026 2,312 0,164 5613 0,337 4389 177 31,5 50
0-1 2,724 0,000 0,049 0,007 0,134 0,018 4441 994 57,1 12,3
L-1 2277 0,027 4661 0,120 10,616 0,329 3743 233 42,0 10,5
A-1 2299 0,006 3,157 0,076 7,258 0,159 3143 45 81,3 47
A-2 2330 0,057 2,355 0,075 5486 0,111 4712 55 1184 10,2
B-1 2,708 0,012 1,519 0,125 4,114 0,321 5182 117 142,3 6,1
M-1 2,678 0,045 1,387 0,040 3,716 0,163 4451 231 69,3 18,6
M-2 2,709 0,001 0,093 0,006 0,252 0,015 3699 239 63,2 9,2
M-3 2,677 0,079 0,078 0,008 0,208 0,020 4052 196 61,3 8,2
M-4 2,711 0,002 0,064 0,005 0,174 0,013 4377 130 63,5 13,9
M-5 2,710 0,001 0,088 0,011 0,238 0,029 4426 168 49,0 14,2

BHA: Kuru birim hacim agirlik; ASE: Atmosfer basincinda agirlikga su emme; Pg: Goriiniir gozeneklilik; Vp:
P-dalga hizi; o.: Tek eksenli basing dayanimi

o, MPa

140

120

100

[0)
o

D
o

20

r=0,65

ls(SO)I MPa

Sekil 14. Isso) ile o arasindaki iligki

SONUGLAR

y =9,898x + 28,007

10

Bu calismada farkh jeolojik kokene sahip kayaclarin nokta yiiki dayanimi altinda olusan yenilme

tipleri incelenmistir. Noktasal yikleme altindaki bir kayagta en sik karsilasilan yenilme tipinin tek bir
dizlem boyunca meydana gelmis iki pargali yenilme tipi (“a” tipi) oldugu gortlmistir. Her dayanim

degeri ve kayac tipi icin de her iki gecerli yenilme tipinin de (

“u_n

a ve

“b” tipi) meydana geldigi, bunun

sebebinin ylikleme aninda biriken gerilme enerjisinin mimkiin olan en kisa sirede agiga ¢ikmak igin,
orneklerde bulunan mevcut mikro-yapisal bozukluklara bagh olarak gelismesinden kaynaklandigi
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disunulmektedir. Olusan yenilme tipinin kayacin Isso) degeri ve kayacin jeolojik kékeninden bagimsiz
olarak meydana geldigi belirlenmistir.

Is;so) degeri ile olusan yenilme tipi ve parga sayisina bagh olarak ortaya ¢ikan kirik ytzeyin alani
arasindaki iliskilere, kayaclar jeolojik kdkenlerine gruplandiriip bakildiginda, sedimanter kayaglarda
anlaml bir iliski olmadigi, magmatik kayaglarda orta derecede bir iliski oldugu, metamorfik kayaglarda
ise oldukca ylksek korelasyon katsayisina sahip (r = 0,93) bir iliski oldugu gorilmistiir. Metamorfik
kayaclarda mineral kompozisyonunun ve tane yapisinin sedimanter ve magmatik kayaclara gore daha
homojen olmasindan dolayr ve olusum mekanizmasinin dogasi geregi vyapisal kusurlarin esit
dagilmasindan dolayi boyle bir sonug ortaya ¢ikmis olmasi muhtemeldir. Bunun tespiti i¢in ¢alismada
kullanilan kayaclarin detayh bir mineralojik ve petrografik incelemeden gecmesi gerektigi asikardir.

Literatlirde mevcut olan galismalardan elden edilen sonuglara benzer sekilde Isso) ile 6. arasinda
korelasyon katsayisi yiiksek ve dogrusal bir iliski belirlenmistir.

Bu galisma gostermistir ki kayaclarin noktasal yiike maruz kalmalari sonucunda olusacak yenilme
tipi higbir basit matematiksel veya sayisal analiz modeli ile tahmin edilememekte/agiklanamamaktadir.
Bu nedenle yeralti agiklarinin tahkimat tasariminda Isso) degeri dogrudan ve tek basina kullanilmamahdir.
Kayaglarin maruz kaldiklari yiklere gore olusacak yenilme tiplerini tahmin etmek ve sistemi agiklamak
adina bircok kaya¢ parametresinin ayni anda degerlendirildigi calismalar yapilmalidir.
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ELMAS TEL KESME MAKiINASININ VERIMLILIGININ MADEN URETiM ENDEKSI iLE GELiSTIiRILMESi
IMPROVING PRODUCTIVITY OF DIAMOND WIRE CUTTING MACHINE BY MINE PRODUCTION INDEX
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OzZET

GUnlUmiizde mermer ve dogal tas sektori giin gectikce 6nemini arttirmaktadir. Mermere olan
talep arttikga, blok Uretimini hizlandirmak oncelikli hedef olmaktadir. Mermer ocaklarinda amag,
mimkin oldugunca kiriksiz ve catlaksiz blok (retmektir. Mermercilikte teknoloji gelistikce Uretim
makinalari da gelismektedir. EImas tel kesme ile lretim mermer ocaklarinda en yaygin kullanilan sirekli
bir iretim yontemidir. Bu calismada, Burdur'daki bir mermer ocaginda kullanilan Elmas Tel Kesme
Makinasinin verimliligini arttirmak icin endustride siklikla kullanilan Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)
metodundan yola cikilarak gelistirilen Maden Uretim Endeksi metodu uygulanmistir. Bu kapsamda
sahada; ekipmanin kesime hazirlik siiresi, kesim siiresi, ek alma sayisi ve siresi, planli durus siresi
(yemek, hafta tatili), plansiz durus siresi (ariza), bosta bekleme siresi, hiz kayiplari (bakim-onarim, vb.)
gibi slreler vardiya boyunca glinlik olarak tutulmustur. Elde edilen veriler kullanilarak ekipmanin
Kullanilabilirlik, Performans ve Kullanim parametreleri degerlendirilmistir. Tecriibe sahibi kisilere yapilan
anketler sonucunda parametrelerin agirliklari istatistiksel olarak belirlenmis ve Maden Uretim Endeksi
hesaplanmistir. Boylece kullanilan ekipman/ekipmanlarin hangi parametresinin ne kadar etkili oldugu,
eksik/problemli olan kismin nerede oldugu ve performans ol¢iml agisindan hangi parametredeki
degisikligin ekipmandaki verimliligi nasil arttiracagi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Elmas tel kesme makinasi, toplam ekipman etkinligi, maden Uretim endeksi,
verimlilik

ABSTRACT

Today, the importance of marble and natural stone sector increases day by day. As increasing
demands to marble, accelerating block production is being a priority objective. The aim of the marble
quarries is to produce blocks without fractures and cracks as much as possible. Production equipment
also develop with technology in marble mining. Diamond wire cutting is the most widely used
continuous production method in marble quarries. In this study, Mine Production Index (MPI) method
was applied to increase the productivity of Diamond Wire Cutting Machine used in a marble quarry in
Burdur. MPI is based on the Overall Equipment Efficiency (OEE) method, which is frequently used in
industry. In this context, durations like preparation time for cutting, cutting time, planned stopping time
(meal, weekend break), unplanned stopping time (breakdown), idle waiting time, speed losses
(maintenance-repair, etc.) were kept daily throughout the shift. Availability, Performance and Utilization
parameters of the equipment were evaluated using actual times. As a result of the questionnaires
conducted by experienced people, weights of the parameters were determined by statistical method
and Mineral Production Index was calculated. Thus, it is examined which parameter of the equipment is
used, how effective it is, where the deficient/problematic part is located and how the change in which
parameter in terms of performance measurement will increase the efficiency of the equipment.
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Keywords: Diamond wire cutting machine, overall equipment efficiency, mine production index,
productivity
GIRiS

GUnlUmiizde mermere olan talep arttikca Gretimin streklilig§i 6nem kazanmaktadir. Elmas tel
kesme makinasi ile iretim, mermer ocaklarinda en yaygin kullanilan sirekli bir Gretim yontemidir. Bu
baglamda, elmas tel kesme makinalarinin verimliligi g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
parametredir. Ekipman verimliligi her sektorde kullanilan bir olglttir. Madencilikte de ekipman
verimliligi konusu ele alinmis, ancak tek bir parametre (izerinde durularak sadece performans agisindan
degerlendirilmistir. Son vyillarda Toplam Verimli Bakim’dan tiretilen Toplam Ekipman Etkinligi
madencilikte de uygulanmaya baslanmistir.

Toplam Verimli Bakim (Total Productive Maintenance (TPM)), 1971 yilinda Japonya’da Japon
Fabrika Bakim Enstitlisi (JIMP) tarafindan gelistirilmistir. Burada hedef, ekipmanlarda sifir ariza ve
minimum {retim kayiplarina ulagsmaktir. TPM, ekipmanin toplam kullanim sireci iginde maksimum
etkinliginin saglanmasini hedefler. Nakajima, TPM’i ekipman performansini yilikselten bir metodoloji
olarak tanitmistir. Nakajima’nin TPM’de kullandigi 6lcit, Toplam Ekipman Etkinligi (Overall Equipment
Effectiveness (OEE)) olarak adlandirilmaktadir. Nakajima bir ekipmandan 100% yararlanilsa bile OEE
degerinin ekipman performansi ya da cikti kalitesi nedeniyle disuk olabilecegini géstermistir (Temiz vd.,
2010).

OEE, endustride sikca kullanilan bir 6lgiim metodu olup, ekipmanin etkinligi gozlemlenerek
sirketlerin gereksiz satin alimlari yerine mevcut ekipmanin performansinin arttirilmasina
odaklanmaktadir. OEE, TPM prosesinin parcasi olarak gelistirilmis, TPM’ in etkinligini 6lgmede kullanilan
birincil performans 6l¢ciim metodudur.

OEE’ nin Kullanilabilirlik, Performans ve Kalite olmak tizere 3 ana bileseni bulunmakta olup,
Kullanilabilirlik, Performans ve Kalite oranlarinin birbirleriyle ¢arpimi seklinde hesaplanir. Burada;

1. Kullanilabilirlik, makine galisma siiresinin planli Uretim siresine oranidir. Kullanilabilirlik orani,
ekipmana ait sebeplerden kaynaklanan kullanilabilirlik miktarini gosterir. Durus kayiplarini isaret
eder.

2. Performans, gerceklesen calisma hizinin makinanin teorik hizina oranidir. Performans orani,
calisma hizlarinda tasarimla belirlenmis hizlara gore dislsleri ve birkag saniyelik duruslari hesap
eder. Hiz kayiplarina isaret eder. Geri kalan siire net operasyon siresidir.

3. Kalite, toplam saglam uriniin toplam Uretime oranidir. Kalite orani, toplam islenen pargalarin
Iskarta ve yeniden islem kayiplarinin yiizdesidir. Kalite kaybina isaret eder.

OEE, endistride ¢ok vyaygin olarak kullanilirken madencilikte henliz tam anlamiyla
yayginlasmamistir. Literatlirde, madencilikte kullanilan ekipmanlarin etkinligini belirlemek icin ya kesme
performansi Gzerinde durulmus c¢alismalara rastlanmakta ya da acik ocak veya yeraltinda kullanilan
ekipmanlarin OEE degerleri lizerine yapilmis calismalar gozlenmektedir.

Literatlirde elmas tel kesme makinasinin performansiyla ilgili bircok calismaya rastlamak
mimkindir. Bircok arastirmaci ekipman verimliliginin etkisini saha ve laboratuvar c¢alismasi olarak
sadece kesme performansi lizerinden arastirmislardir. Cai vd. (2007), Jain ve Rathore (2009), Jain ve
Rathore (2011), Ataei vd. (2012), Ozkan vd. (2015) elmas tel kesme makinasinin performansi iizerine
calismalar yapmislardir. Eleren ve Ersoy (2011), Sarusik ve Sarusik (2012), Celik vd. (2017) elmas tel
kesme ve zincirli kollu kesme makinalarinin performansini birlikte degerlendirmislerdir.
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Literatlirde, Toplam Ekipman Etkinligi Uzerine yapilan ¢alismalarda mermer ocaklarinda
kullanilan makinalar Gzerine yapilmis ¢alismalara rastlanmamakta, acik isletmede ve yeraltinda kullanilan
makinalar (zerine yapilmis calismalar yer almaktadir. Andras vd. (2006), Andras vd. (2007), acik
isletmede ekskavatorler izerine, Brodny vd. (2016), yeralti kémir ocaginda kullanilan makineler Gzerine,
Stecula (2016), konveyoérler Gzerine calismalar yapmislardir. Stecula and Brodny (2016), dort ekipman
Uzerinden galismalar yapmislardir. Paraszczak (2005), Elevli ve Elevli (2010), Mohammadi vd. (2015),
Wagqas vd. (2015), madencilikte kullanilan makineler Gzerine Toplam Ekipman Etkinligini uygulamislardir.

Bu calismada Burdur-Karamanli bélgesindeki bir ocakta kullanilan elmas tel kesme makinalarinin
(ETK) Kullanilabilirlik, Performans ve Kullanim parametreleri degerlendirilerek ekipmanlarin verimliligi
incelenmistir.

MATERYAL VE METOT
Calisma Sahasi Hakkinda Bilgi
Calisma sahasi, Burdur il sinirlari icerisindeki Karamanli boélgesindedir. 2008 yilindan beri faaliyet

gosteren ocagin Ulretim kapasitesi 18.000 m3/yil’dir. Ocagin genel gériinimii Sekil 1’de goésterildigi
gibidir.

Sekil 1. Ocak genel gérinimi

Elmas tel kesme makinalari ile Giretim 1970'li yillarda baslamis olup 1985 yilindan sonra hizli bir
artis goriilmastir. Gliniimizde yontemin kullanimi Gretim sirekliligi agisindan giin gectikge artmaktadir.
Makina; govde, kasnak, ray ve kumanda panosu olmak {izere 4 ana Uniteden olusmaktadir. ElImas tel
kesme makinalari képriili sistem ve rayli sistem olmak lizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Képrilu elmas tel kesme makinasi ve rayl elmas tel kesme makinasi

Elmas tel kesme ile Uretim yonteminde, Uretim Oncesi hazirliklar tamamlandiktan sonra,
kesilecek blok yiizeylerinde birbirine dik konumda yatay ve disey delikler agilmaktadir. Daha sonra bu
deliklerden elmas tel gegirilmekte ve tel, elmas tel kesme makinasinin kasnagi ile (volaniyla)
irtibatlandinlarak iki ucu birlestiriimektedir. Motor yardimiyla gevrilen kasnagin hareketi ile elmas tel
dondiiriilmekte ve tel kesme islevini yerine getirmektedir. Kesme islemini saglayan gergi ve dénme
kuvveti, elmas tel kesme makinasinin bir ray lizerinde geriye hareketiyle saglanmaktadir. Kesme islemi
sirasinda meydana gelebilecek titresimlere engel olmak igin bu gergi kuvvetinin kontrollii olarak
uygulanmasi gerekmektedir (Ozgelik, 1999).

Bu calismada iki farkh marka elmas tel kesme makinasi Uzerinde 6lgimler alinmistir. Bunlar
Mahmutoglu 55 kW 2013 yili koprilt sistem elmas tel kesme makinasi ve Makesan MTM260 45 kW
2004 yili rayh sistem elmas tel kesme makinasidir. Bu makinalara ait teknik 6zellikler Cizelge 1 ve Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 1. MAHMUTOGLU 55 kW kopriili sistem elmas tel kesme makinasi teknik 6zellikleri

e Referans veriler

e Motor cinsi 55 kW —75 HP — 970 d/dk

o Tel alma kapasitesi 6 mt

e Alt/Yan kesim tel cevirme kapasitesi  175-200 mt

e Kesim hizi /Alt kesim hizi 10-30 m?%/saat (15 m?/s bejde)/ 9-18 m?/saat (10 m?/s
bejde)

e Kasnak gapl 800-900 mm
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Cizelge 2. MAKESAN MTM260 45 kW rayl sistem elmas tel kesme makinasi teknik 6zellikleri

e Referans veriler

e Motor cinsi 45 kW — 60 HP — 1500 d/dk
e Tel alma kapasitesi 8-10 mt

e Yan/Alt kesim tel cevirme kapasitesi  175-200 mt

e Kesim hizi 9 m?/saat (bejde)

e Kasnak gapi 800 mm

Yontem

Bu calismada, mermer ocaginda kullanilan elmas tel kesme makinalarinin verimliligini arttirmak
amaciyla sahadan gerekli veriler toplanmistir. Bu veriler; ekipmanin kesime hazirlk siiresi, kesim siresi,
planli durus siiresi (yemek, hafta tatili), plansiz durus siresi (ariza, tel sikisma, tel kopma), bosta bekleme
suresi, hiz kayiplari (bakim-onarim, elmas degisimi, ek alma siresi vb.) gibi parametrelerdir. Bu streler
vardiya boyunca ginlik olarak tutulmustur. Elde edilen bu veriler asagidaki formile uyarlanarak Maden

Uretim Endeksi hesaplanmistir.

Maden Uretim Endeksi (Mine Production Index — MPI) Amol Lanke tarafindan madencilik
Uzerine gelistirilmis bir yontemdir (Lanke vd., 2014). Bu yontemde “Toplam Ekipman Etkinligi”

formilinde yer alan “Kalite Orani” yerine “Kullanim” parametresi kullaniimistir.
Maden Uretim Endeksi formdilii su sekildedir:
MPI = (A)wl % (P)WZ % (U)W3

Burada;

A: Kullanilabilirlik (Availability)

P: Performans (Performance)

U: Kullanim (Utilization)

w1: Kullanilabilirlik ile ilgili agirlik orani
w2: Performans ile ilgili agirlik orani
w3: Kullanim ile ilgili agirlik orani

Bu parametreler ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

TS—PD
TS

A =
(2)

* 100

TS: Toplam Calisma Siresi (dakika)
PD: Planli Durus (dakika)

NOS—HK
NOS

P =
(3)

* 100

NOS: Net Operasyon Suresi (dakika)

NOS = Toplam Calisma Stiresi — Planli Durus — Plansiz Durus

(4)
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HK: Ariza Disinda Olan Bekleme Siireleri-Hiz kayiplari (dakika)
TS—PSD-BS

U= ———— x100
TS—PSD
(5)

PSD: Plansiz Durus (dakika)
BS: Bosta Beklenen Siire (dakika)

Burada her bir parametrenin etki oranlari w1, w2 ve w3 ile ifade edilmekte olup, w1, w2 ve w3
agirliklarinin toplami 1’ e esittir. Bu ¢alismada bir vardiya (izerinden degerlendirme yapilmistir. Planli
durus siireleri, yemek saatleri ve hafta sonu tatilini; Plansiz durus sireleri, ariza sireleri, tel kopma veya
tel stkisma gibi duraksamalardaki kesintileri géstermektedir. Hiz kayiplari ise ariza disinda gerceklesen
vardiya slresi icerisinde makinanin kurulumu, bakimi, ray aktarma, ek alma siiresi gibi tretim sirasinda
gerceklesebilecek planli olmayan anlik duraksamalari ifade etmektedir. Bosta beklenen siire ise operatér
eksikligi veya lretim disi planlama oldugu zaman ekipmanin arizali olmadigi halde bekletildigi stiredir.

Kullanilabilirlik, Performans, Kullanim parametreleri sahadan toplanan veriler sayesinde esit
onem seviyesinde hesaplanabilmektedir. Fakat bu parametrelerin etki oranlari birbirinden farkh oldugu
icin saha tecriibesi olan kisilerden goéris alinmistir. Kullanilan bu parametreleri etkileyen 22 adet alt
kriter toplam 12 uzmanin (4 mihendis, 4 kalifiye isci, 4 akademisyen) gorisiine sunulmustur. Uzmanlar
degerlendirme yaparken Cizelge 3’de belirtiimis olan etkenlerin dnem seviyelerine gore derecelendirme
yapmislardir.

Cizelge 3. Etkenlerin 6nem seviyeleri

Onem seviyesi  Cok Onemli Onemli Orta Az Onemli Onemli Degil
Etken 9 7 5 3 1

Maden Uretim Endeksindeki agirliklari belirlemek i¢in uzmanlarin degerlendirilmesine sunulmus
olan anketin alt kriterleri su sekildedir:

— Cevre etkileri (titresim, guralt, toz),

— Jeolojik faktorler (streksizlik, ¢atlak, pargali),
—  Glvenlik,

—  Uretim hizi,

—  Verimlilik,

— Hazirhk ¢alismalari,

— Kalifiye eleman ihtiyaci,

— Topografik 6zellikleri,

—  Sdreklilik,

— Teknik destek,

— Bakim onarim kolayhgi

— Saglik/tehlike

—  Enerji tiketimi

— Sarf malzeme tiketimi (tel, boncuk asinmasi, vb.)
— Amortisman

Bu calismada ikisi rayl sistem elmas tel kesme makinasi, ikisi koprili sistem elmas tel kesme
makinasi olmak Uzere toplam 4 adet elmas tel kesme makinasi (ETK) ile ilgili veriler 4 ay Uzerinden
degerlendirilmistir. Sahadan her bir ekipmana ait; kesime hazirlik siresi, kesim siresi, planh durus suresi
(yemek, hafta tatili), plansiz durus siresi (ariza, tel sikisma, tel kopma), bosta bekleme siiresi, hiz
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kayiplari (bakim-onarim, ek alma siresi, vb.) gibi siireler vardiya boyunca giinlik olarak tutulmus,
toplanan veriler islenerek aylik degerlendirme yapilmistir.

SONUGCLAR ve TARTISMA
Bu calismada mevcut makine parkindan iki adet koprili sistem elmas tel kesme makinasi, iki
adet rayli sistem elmas tel kesme makinasi 4 ay boyunca incelenmistir. Kopruili sistem elmas tel kesme

makinalari MH1 ve MH2 olarak kodlanmis, rayli sistem elmas tel kesme makinalari MK1 ve MK2 olarak
kodlanmistir.

Parametreler esit 6neme sahip olarak distiniildiigiinde Maden Uretim Endeksi formiilii sonucu
bulunan degerler Cizelge 4, 5, 6 ve 7’ de belirtilmistir.

Cizelge 4. MH1 nolu ETK makinasina ait MPI degerleri

MH1 NOLU ETK  Kullanilabilirlik Performans Kullanim MPI
1. Ay 96,30% 87,26% 24,06% 20,22%
2. Ay 96,77% 87,99% 18,84% 16,04%
3. Ay 94,95% 85,19% 31,00% 25,07%
4. Ay 98,5%% 91,32% 10,18% 9,16%

Cizelge 5. MH2 nolu ETK makinasina ait MPI degerleri

MH2 NOLU ETK  Kullanilabilirlik Performans Kullanim MPI
1. Ay 97,41% 88,38% 24,06% 13,60%
2. Ay 97,85% 86,82% 18,84% 10,20%
3. Ay 94,98% 88,96% 31,00% 2,08%
4. Ay 97,59% 95,54% 10,18% 13,81%
Cizelge 6. MK1 nolu ETK makinasina ait MPI degerleri
MK1 NOLU ETK  Kullanilabilirlik Performans Kullanim MPI
1. Ay 97,04% 92,02% 19,60% 17,50%
2. Ay 98,21% 95,18% 13,44% 12,56%
3. Ay 93,44% 93,36% 45,48% 39,68%
4. Ay 97,78% 94,39% 11,57% 10,68%
Cizelge 7. MK2 nolu ETK makinasina ait MPI degerleri
MK2 NOLU ETK  Kullanilabilirlik  Performans Kullanim MPI
1. Ay 98,15% 96,66% 12,03% 11,42%
2. Ay 96,77% 95,20% 21,67% 19,97%
3. Ay 96,40% 92,96% 27,86% 24,97%
4. Ay 95,54% 92,59% 29,76% 26,33%

Elmas tel kesme makinalarinin “Kullanilabilirlik”, “Performans” ve “Kullanim” parametrelerine ait
degerlerin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3’de verilmistir. Burada ekipmanlar kendi aralarinda
karsilastirildiginda  “Kullanilabilirlik” ve “Performans” oranlarinin 80%-100% arasinda degistigi
gorilmustiar. Kullanim oraninin Gretim planlamasindan dolayi degisken oldugunu séylemek mimkiindr.
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MH 1 ETK PARAMETRE DEGERLERI
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Sekil 3. ETK parametre degerleri

Parametre degerleri hesaplanan elmas tel kesme makinalarinin MPI degerlerinin birbirleri ile
karsilastiriimasi Sekil 4’de gosterilmistir. Burada ilk iki ay ekipmanlarin etkinligi birbirine yakin olurken, 3.
ayda MK1 kodlu rayh sistem ETK makinasindan en etkin sekilde faydalaniimis, MH2 kodlu képrili sistem
ETK neredeyse kullaniimamistir. 4. ayda da MK2 kodlu rayl sistem elmas tel kesme makinasinin
digerlerine gore daha etkin kullanildigl gézlemlenmisgtir.
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Sekil 4. Hesaplanan MPI degerleri
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Uzman gorisleri sonucunda yapilan degerlendirmede parametrelerin agirliklari bulunarak
Cizelge 8 ve Cizelge 9'da gosterilmistir.

Cizelge 8. Koprill sistem elmas tel kesme makinasi icin kullanilan parametrelerin agirliklar

Parametreler Bulunan Agirhiklar
= Kullanilabilirlik 0,328
=  Performans 0,329
= Kullanim 0,342

Cizelge 9. Rayli sistem elmas tel kesme makinasi icin kullanilan parametrelerin agirliklari

Parametreler Bulunan Agirhiklar
= Kullanilabilirlik 0,337
= Performans 0,332
= Kullanim 0,331

Yapilan bu c¢alismada her bir ekipmanin verimliligini degerlendirmek icin parametrelerin Esit
Onem Seviyesine ve Agirliklandiriimis Onem Seviyesine gére MPI degerleri ay bazinda Cizelge 10, 11, 12
ve 13’ de karsilastiriimistir.

Cizelge 10. MH1 ETK MPI degerleri

Esit onem Agirhiklandiriimig
seviyesine onem seviyesine
gore MPI gore MPI
1. AY 20,22% 59,12%
2. AY 16,04% 54,80%
3. AY 25,07% 63,43%
4, AY 9,16% 45,60%
Cizelge 11. MH2 ETK MPI degerleri
Esit 6nem Agirliklandiriimig
seviyesine onem seviyesine
gore MPI goére MPI
1. AY 13,60% 51,91%
2. AY 10,20% 47,23%
3. AY 2,08% 28,00%
4. AY 13,81% 52,18%
Cizelge 12. MK1 ETK MPI degerleri
Esit 6nem Agirliklandiriimig
seviyesine onem seviyesine
gore MPI gore MPI
1. AY 17,50% 55,58%
2. AY 12,56% 46,69%
3. AY 39,68% 73,27%
4. AY 10,68% 47,04%
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Cizelge 13. MK2 ETK MPI degerleri

Esit 6nem Agirhklandiriimig
seviyesine 6nem seviyesine
gére MPI gére MPI
1. AY 11,42% 48,10%
2. AY 19,97% 58,10%
3. AY 24,97% 62,66%
4. AY 26,33% 63,79%

isletmede 4 adet ETK makinasindan MH1 ve MK2 kodlu ekipmanlarin verimlilik ve etkinlik
acisindan daha istikrarli oldugunu séylemek mimkindir. MH 2 kodlu ekipmanin lretim planlamasinda
daha az yer aldig1 gbzlemlenmektedir (Sekil 5).

MH 1 ETK MH 2 ETK
80,00% 60,00%
0,
60,00% 40,00%
40,00%
20,00% I
20,00% I I I
0,00% I . L 0,00% I -
1. AY 2 AY 3 AY 4 AY 1. AY 2. AY 3. AY 4. AY

= MH 1 ETK Agiriklandirilmis 5nem seviyesine gore B MH 2 ETK Agirhiklandiriimis 6nem seviyesine gore

®MH 1ETK Esit 6nem seviyesine gore B MH 2 ETK Esit 6nem seviyesine gore

MK 1 ETK MK 2 ETK
80,00% 80,00%

60,00% 60,00%

40,00% 40,00%
0,
20,00% 20,00% I I I
l . ] 0,00% u

0,
0,00% 1. AY 2. AY 3. AY 4. AY
1. AY 2. AY 3. AY 4. AY
m MK 1 ETK Agirliklandiriimig 6nem seviyesine gére ® MK 2 ETK Agirliklandirimig 6nem seviyesine gore
B MK 1 ETK Esit nem seviyesine gére B MK 2 ETK Esit 6nem seviyesine gére

Sekil 5. ETK MPI degerleri

isletmedeki 4 adet elmas tel kesme makinalari degerlendirildiginde, Kullanilabilirlik, Performans
ve Kullanim parametreleri sonucunda hesaplanan MPI'lar ve uzman gorusleri degerlendirilerek
hesaplanan MPI’lar arasindaki iliski Sekil 6’da gorilmektedir. Burada, her iki MPI degerleri
karsilastirildiginda uzman gorusleri degerlendirmeye alindigi zaman ekipmanlarin verimliliklerinde artis
oldugu gozlemlenmektedir.

185

Tarkiye 10. Uluslararasi Mermer ve Dogal Tas Kongresi ve Sergisi, 13-14 Aralik 2019, Bursa



MERSEM 2019

MPI

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%

40,00%

% DEGISIM

30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
1. AY 2. AY 3. AY 4. AY

e VIH 1 ETK Esit 5nem seviyesine gore e |MH 2 ETK Esit 5nem seviyesine gore
MK 1 ETK Esit 6nem seviyesine gore e MK 2 ETK Esit 6nem seviyesine gore
e MH 1 ETK Agirliklandiriimis 6nem seviyesine gore MH 2 ETK Agirliklandiriimis 6nem seviyesine gore

e \K 1 ETK Agirliklandiriimis 6nem seviyesine gore e MK 2 ETK Agirliklandiriimis 6nem seviyesine gore

Sekil 6. MPI

Sonug olarak, bu calismada elmas tel kesme makinalarinin ¢calisma parametreleri incelenerek
verimlilikleri degerlendirilmistir. Burada, Kullanim oranlarinin Performans ve Kullanilabilirlik oranlarina
gore dusik oldugu gozlemlenmektedir. Kullanim oraninin disiik olmasi ekipmanin verimliliginden ¢ok,
Uretim planinda yer almasina gére degismektedir. Kullanilabilirlik orani, her ekipmanda 90%’larin
Uzerinde hesaplanirken, Performans oraninin Rayli sistem Elmas tel kesme makinalarinda daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni rayli sistem ETK makinasinin Gretim planina daha az sokulmasi ve
daha ¢ok alt kesimde kullanilmasi olarak degerlendirilebilir.
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MERMER OCAKLARINDA KULLANILAN AGIR iS MAKINELERINDEN KAYNAKLI RiSKLERIN HATA TURU
ETKi ANALiZi YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESi
EVALUATION OF RISKS ARISING FROM HEAVY DUTY MACHINES USED IN MARBLE QUARRIES BY FAILURE
MODE AND EFFECTS ANALYSIS

S. Kun

Dokuz Eyliil Universitesi, Bergama Meslek Yiiksekokulu, is Saglgi ve Giivenligi Programi
(sermin.kun@deu.edu.tr)

OzET

Mermer ocaklari gerek acik gerekse yeralti isletmeciligi olsun calisilan ortam 6zelligi bakimindan
tozlu, sulu, glirtltila, agir is makinelerinin strekli hareketli calisir durumda olmasi nedeniyle is saghg ve
givenligi (iSG) acisindan pek cok risk icermektedir. Mermer ocak isletmeciliginde, tasin kesilip ana
kayadan ayrilmasindan ebatlanmasina, nakliyesinden stoklanmasina kadar uzanan siirecte pek ¢ok is
makinesi aktif olarak kullanilmaktadir. Kazi ylikleme islerinde kullanilan ekskavatoérlerin, nakliye islerinde
kullanilan kamyonlarin, kaldirma tasima islerinde kullanilan vinglerin, mermer bloklarinin kesilmesi ve
ebatlanmasi islemlerini yapan elmas tel kesicilerin, kollu kesicilerin kullanimi sirasinda pek ¢ok is kazasi
meydana gelmektedir. Hazirlanan bu c¢alismada mermer ocaklarinda kullanilan is makinelerinden
kaynakli tehlike ve riskler belirlenerek hata tiri etki analizi (HTEA) yontemi ile alinacak 6nlemlerin
oncelik sirasi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer ocak isletmeleri, hata tlr( etki analizi (HTEA), is makineleri risk
degerlendirmesi

ABSTRACT

Marble quarries contain many risks in terms of occupational health and safety due to the fact
that dusty, watery, noisy, heavy duty machines are in continuous working condition in terms of both
open and underground operations. In the quarry operation of marble, many construction equipments
are actively used in the process ranging from cutting and separating the stone from the bedrock to its
sizing, transportation and stocking. Many occupational accidents occur during the use of excavators
used in excavation works, trucks for transportation, cranes used in hoisting and transport works,
diamond wire cutters used in cutting and dimensioning of marble blocks. In this study, hazards and risks
arising from the construction equipments used in marble quarries were determined and the priority
order of the measures to be taken by failure mode and effects analysis (FMEA) method was evaluated.

Keywords: Marble quarry, failure mode and effects analysis (FMEA), construction equipment risk
assessment

GIRiS

Tirkiye, Dlnya’nin en zengin dogal tas olusumlarinin bulundugu Alp kusaginda yer almaktadir.
Dogal tas bakimindan, jeolojik yapisi itibariyla zengin potansiyele sahip olan llkemizde, buglinki verilere
gére 4 milyar m? isletilebilir mermer, 2,8 milyar m? isletilebilir traverten, 1 milyar m? granit rezervi
bulunmaktadir. Bu degerlere gore Tirkiye diinya dogal tas rezervinin yaklasik %40'ina sahiptir. Yapilan
arastirmalarda, 650' ye varan renk ve dokuda mermer ¢esidinin bulundugu belirlenmistir (Enerji ve Tabii
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Kaynaklar Bakanligi). Rezerv miktari ve gesitlilik dolayisiyla diinya pazarinda da énemli bir yere sahiptir.
Mermer, blok veya kesilmis, parlatilmis olarak ihra¢ edilmektedir. 2019 yili (Ocak-Agustos) ihracat
verilerine gore dogaltas ihracatimiz 4.608.470.382 kg. dir (istanbul Maden ihracatgilari Birligi
istatistikler). Turkiye, 2018 yilinda en fazla ihracat yapan tilke olarak ilk sirada yer alirken, bu sirayi italya
ve Yunanistan takip etmistir.

ihracatimizdaki artis, yeni yatinmlar ve mermer Uretim potansiyelinin siirekli artisi ile devam
ederken yeni teknolojilerin kullanildigi isletmeler biylk istihdam kaynagl olusturmaktadir. Calisma
ortami icerisinde, liretim prosesleri, kullanilan makineler ve galisanlar arasinda sirekli bir etkilesim s6z
konusudur. Bu durum da cesitli saglk ve giivenlik sorunlarini beraberinde getirmektedir (Kun, S., 2018).
Mermer ocak isletmeciligi madencilik sektortiniin bir kolu olarak gerek yiksek tonajli malzeme Uretimi,
gerek biyik tonajli agir is makinelerinin kullanilmasi nedeni ile riskli sektorler arasinda yer almaktadir.

Mermer (retimi acik veya yeralti ocak isletmeciligi ile blok (retimi ve fabrikada bloklarin
kesilmesi, ebatlanmasi, parlatiimasini kapsayan levha lretimi olmak {izere siniflandirilir. Ocaklarda blok
Uretim yonteminin tlrind belirleyen en onemli faktor, blogun ana kitleden kesilmesi isleminde
uygulanan yontemdir. GinlimUzde en yaygin olarak tercih edilen yontemler, elmas telle kesme ve kollu
kesicilerle kesme yontemleridir (Ersoy vd., 2009).

Genel olarak isletme planlamasi yapilmis, (izerindeki 6rtl tabakasi siyrilmis dogal tas lzerinde
delikler delinerek kanal acilir, elmas tel kesme ile kesim yapilir, hidrolik krikolar, haval yastiklar, ters
kepce loder ve dozerlerle tas oOtelenir ve devrilir, kule veya gezer vingler, degisik glicte loderler,
ekskavatorler veya celik halath yikleyici tasiyict kamyonlar kullanilarak blok kaldirilip tasinir, ebatlanir ya
da yuklenerek kamyonlar ile nakliye edilir. Teknolojinin de gelismesi ile kullanilan makineler bulyuk
kapasiteli dev is makineleridir. Makineler, kapasiteleri ile orantili yilksek titresim ve glrilti
potansiyeline sahiptirler. Dogal tasin kesimi sirasinda ortamda toz olusur. Acik isletme 6zelligi dolayisiyla
calisanlar doga sartlarina (sicak, soguk, yagis, kar, giines 1sig1 vb.) maruz kalirlar. is makine ebatlari biyiik
oldugundan manevra operasyonlari tehlike kaynag olusturur. Uretilen malzeme tonajlari yiiksek
oldugundan ergonomik kosullar énemlidir. Tum bu islemler sirasinda galisanlar ve is makineleri ayni
ortamda ortaklasa calisirlar. Bu durum tehlikeli ortam olustururken, iscilerin tehlikeli davranislari ile
birlestiginde is kazasi meydana gelir.

is kazalarinin en temel 6zelligi aniden olmasi, calisani bedensel veya ruhsal tahribata ugratmasi,
Uretim prosesi, makine, malzeme kaybina sebep olmasidir. Bu kayiplar sonucu isgilici kaybi, isyerinde
calisan diger personelin psikolojik etkilenmesi sonucu verim kaybi, maddi zarar, 6denecek tazminatlar,
kurum imajinda zedelenme ve en genis etkiye baktigimizda toplum psikolojisinde olumsuz etkilenme ve
devletin ugradigi maddi zararlar sayilabilir.

Oysaki is kazalari ve meslek hastaliklari iSG ydnetim sistemlerinin koruma ve énleme temelli
anlayisi, proaktif (6ngoriye dayali) yaklasimi sayesinde 6nlenebilir. Bunu saglamak icin isletmelerin
yapacag! yatirnmlarin maliyeti, is kazasi ve meslek hastaligl sonucu olusacak manevi ve maddi maliyetin
¢ok altindadir. Calisanlarin saghginin ve giivenliginin saglanmasi, kaza ve hastaliklarin en aza indirilmesi
ile 6ncelikle kurumda is verimliligi, Grlin kalitesi, ¢alisanlarin kurum aidiyet duygusu, kurumun rekabet
glcl artacaktir. Boylece isletmeler, maddi zarar, 6lim veya yaralanma ile sonuglanan kazalardan
kaynaklanan maddi, manevi, cezai yaptirim vb. olumsuz sonuglardan korunabilecektir.

is kazalari ve meslek hastaliklarini 6nleme yaklasiminda calisma alaninda kullanilan teknolojilerle
(ekipman, maddeler ve islemler) ilgili tehlikeler tanimlanmali ve bunlari ortadan kaldirmak veya kontrol

altina almak icin etkili dnlemler alinmalidir. Bu, glivenlik faktorlerinin yapilandirilmasi gerektigi ve
¢alisma kosullarinin, organizasyonun ve yontemlerin c¢alisanlarin 6zelliklerine ve kapasitelerine
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uyarlanmasi gerektigi anlamina gelir. Degisen yeni teknolojinin tanitimi yeterli bilgilendirme ve egitim ile
yapilmalidir (All;,B.0., 2008).

Calisanlarin, mesleki riskleri fark edebildikleri, kolaylikla anlayabildikleri ve ¢6ziim o6nerilerine
katkida bulunduklari bir sistem, muhakkak ki istenilen bir sonugtur. Anlatma ve anlama, algilama
gicliklerinin yasandigi bir sistemin istenilen faydayi saglamamasi nihai bir gercektir (Goztepe vd., 2016).

Bu ¢alismada mermer ocagi isletmelerinde kullanilan makine ve ekipmanlarin olusturdugu riskler
ve risklerin sebepleri tizerinde durulmus, hata tiri etki analizi yontemi (HTEA) kullanilarak 6rnek bir risk
analizi yapilmistir. Risk degerlendirmesi sonucunda olusabilecek risklere karsi dnlemler alinarak bu
onlemlerin risk olusumu Gzerindeki etkisi incelenmistir.

MERMER OCAKLARINDA MAKINE KAYNAKLI TEHLIKELER

Mermer ocaklarinda meydana gelen is kazalari incelendiginde bu kazalarin blytk bir béliminin
elmas telin kopmasi, Ust kademeden alt kademeye malzeme dismesi, bloklarin kaldirilmasi, tasinmasi,
is makinelerinin geri manevra operasyonlari, is makinelerinin ehli olmayan kisiler tarafindan ve yasalarda
belirtilen hiz sinirlarinin Gstlinde kullanilmasi, makine kullanirken koruyucu techizatin devre disi
birakilmasi, makineyi kapasitesinin tstlinde kullanma, makineyi amag disinda baska islerde kullanma,
etiketlenmemis veya yetersiz etiketlenmis malzeme, gerekli uyari, ikaz isaret ve yazilarin eksikligi,
hareketli aksama sahip makinelerde parca firlamasi, makine kasnaklarina uzuv sikismasi, makine
bakimlarinin ve kontrollerinin ihmal edilmesi, basamak genisligi birakilmayan ocaklarda yiksek sev
altinda c¢alisma, agikta birakilan kablolar, yetersiz yalitim sonucunda ortaya c¢ikan kazalar oldugu
gorilmektedir. Bu kazalar sonucu 6lim, uzuv kaybi, agir yaralanma gibi Gzlici sonuglarin yani sira,
cezalar ve tazminatlar sonucu maddi kayiplar, ¢alisanlarin psikolojik yonden olumsuz etkilenmesi ile
verimde diisis yasanmaktadir. Ayrica agir galisma kosullarindan, titresimden kaynakli kas ve iskelet
sistemi rahatsizliklari, yliksek desibelden kaynakli isitme bozukluklari ve psikososyal nedenli rahatsizliklar
gibi hastaliklar gérilmektedir.

Acik ocak isletmeciliginde ortalama yikseklikleri 6-10 m. olan basamaklar olusturularak bu
basamaklarin farkh boyutlarda dilimler halinde kesilmeleriyle Uretim gerceklestiriimektedir. Blok
Uretiminde yaygin olarak tercih edilen yontemler, elmas telle kesme ve kollu kesicilerle kesme
yontemleridir. ElImas tel kesme yonteminde birbirine dik ve birbiriyle cakisan ¢ delik delinir , bu
deliklerin ikisinden elmas boncuklu tel gegirilir, telin iki ucu tele burgu verdikten sonra birbirine baglanir,
bu tel, kesme makinesinin volanindan da gegirilerek gerdirilir ve sonra volanin donmesiyle tel delikler
icerisinde hareket eder, volanin bagh oldugu makinenin ray lizerinde geriye dogru c¢ekilmesi ile kesme
alanlarina su verilerek kesim gerceklestirilir (Ersoy vd., 2009). Makinenin ¢alismasi sirasinda telin
kopmasi halinde serbest kalan tel énceden tahmin edilemeyen genis bir alanda kirbag¢ gibi hareket
etmektedir. Blylik bir hiz ile hareket eden tel temas ettigi her yere bilylk zarar vermektedir. Ayrica tel
Uzerinde dizili bulunan elmaslar, bilezikler, sikma pargalari ve yaylar bir silahtan atilan kursunlar gibi
isletme alanina yayilmaktadir (Gimis ve Akkoyun, 2018). Kollu kesici ile kesme yénteminde ise, zincirli
ya da bantl kollu kesici makineler kullanilir. Bu makineler belirlenen kol boylarinda ana kayacin igine
girerek kesim yaparlar. Kesme, ray désenmesi, ray lizerine makinenin yerlestirilmesi ve makineye
baslama komutu verilmesi seklinde uygulanir. Elmas tel kesmeye gbre uygulanmasinin daha basit
olmasinin yaninda, hizli Gretim saglamasi ve daha glivenli olmasi acisindan avantaj saglamaktadir (Ersoy
vd., 2009).

is makinelerinin kullaniminda ¢alisanlarin vardiya aralarinda is makinelerinin icerisinde, yaninda
veya altinda bulunmasi, operatér tarafindan kullanilirken g¢alisma alanina girmesi, gorevli olmayan
kisilerin calisma alanina girmesi, kisilerin kendi sorumlulugunda olmayan diger makinelere midahale
etmesi, is makinelerinin personel ulasim araci olarak kullanilmasi, is makinelerinin kendilerine ayrilan
calisma sahasinin disinda kullanilmasi, ehliyete sahip operatorler tarafindan kullanilmamasi, makinelerin
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hareketli bolimlerine kontrol, yaglama, temizlik ve diger sebeplerle el, kol, ayak, parmak vb. uzuvun
sokulmasi, is makinelerinde yiklerin askida bekletilmesi, kamyonlarin damperleri acik bekletilmesi,
hareket ve manevralarda yénlendirme icin manevraci bulundurmamak, operatoériin is makinesini ¢alisir
durumda terketmesi ve hiz sinirlarinin Gstiinde kullanmasi, tamir bakim islerinin makine stop edilmeden
yapilmasi gibi pek ¢cok tehlikeli durum is kazalarina sebep olmaktadir.

Ayrica mermer ocaklarinda her acik isletmede oldugu gibi kaynak makinesi, kompresor,
jeneratoér, hava hortumlari, elektrik panosu, elektrik kablolari, kaynak icin gerekli oksijen tlpleri gibi
bircok arag¢ ve gere¢ kullaniimaktadir. Bu araglarin yonetmelik ve uyari isaretlerini dikkate almaksizin
kullanimi is kazalari agisindan tehlikeli durum olusturmaktadir.

Tim bu tehlikeli durumlara karsi 6nlem almada is makinelerinin imalatinda ve kullaniminda
givenlik sartlarinin belirlendigi “Makine emniyeti ydnetmeligi” ve “is ekipmanlarinin kullaniminda saghk
ve givenlik sartlari ydonetmeligi” nde yer alan maddeler isletmelere rehber olacaktir. Bunun yani sira is
kazalarinin olusumunda diger bir etmen olan tehlikeli davranislara karsi dnlem ise isletme stratejilerine
uygun ISG yénetim sistemi ile calisma ortaminda tehlikelere karsi farkindahgi arttirma calismalari
olmalidir. Isverenin sorumlulugu yasal mevzuata uygun énlemleri alarak, calisanlari bilgilendirmek ve

egitmek iken, calisanin gérevi yiiksek giivenlik farkindalgi ile alinan iSG kararlarini uygulamaktir.
MERMER iSLETMELERINDE MAKINE KAYNAKLI RiSKLERIN HTEA ANALIZi iLE DEGERLENDIRILMESi

Risk degerlendirmesi; isyerlerinin tim birimlerini kapsayacak sekilde is sagligi ve guvenligi
politikalarin belirlenmesi, planlanma asamasindan baslamak Uzere tehlikeleri tanimlama, riskleri
belirleme ve analiz etme, sonuglara gore alinacak oOnlemlerin kararlastiriimasi, dékiimantasyonu,
uygulamalarin sirekli kontroli ile stirekli iyilestirme tabanlh olarak tiim c¢alisanlarin siirece dahil edilmesi,
bilgilendirilmesi ile gerceklestirilir. Etkin bir risk degerlendirmesi yapmada mevcut durumun gozden
gegirilmesi de 6nem arz etmektedir. isletmede daha énce meydana gelmis meslek hastaligi, kaza, ramak
kala olay raporlari incelenmeli, ayrica sektorde meydana gelen kazalar strekli takip edilmelidir.
Kazalarla, tehlikelerle direk karsi karsiya kalan galisanlar siirece dahil edilmelidir. is saghgi ve giivenligi ile
ilgili dogru calisana dogru bilgilendirme ve egitim saglanmalidir.

Kazaya sebep olacak tehlike noktalarinin ve kaza siddetinin belirlenmesinde, analizi yapan kisinin
bilgi ve tecribesi dnemlidir. Analizde bir baska unsur da istatistiksel verilerdir. Hangi noktalarda, hangi
sebeple, hangi siklikta kazalar yasandigi ve bunlarin sonucunun ne oldugu bilinmeli ve
degerlendirilmelidir (Ersoy vd., 2009).

Mermer endistrisindeki bu kritik alanlari tespit etmek ve ana elemanlarin her birini ayri bir birim
olarak ele almak, daha dogru ve kesin tehlike profili saglamaktadir. Bu perspektifi, (ic ana unsuru
(isyerinden kaynaklanan potansiyel tehlikeler, insanlarla ilgili potansiyel tehlikeler, ydnetime bagl
potansiyel tehlikeler) ve bunlarla iliskili tehlikeleri dikkate alarak daha iyi gosterebiliriz (Zahra vd., 2014).

Yapilan ¢alismada mermer ocaklarinda makine kaynakli kazalarin nedenleri incelenerek hangi
konularda 6nlem alinmasi gerektigi belirlenmistir. Cizelge 1 ve Cizelge 2’ de HTEA yontemi ile is
makinelerinden kaynakli hata tiirleri saptanarak ¢6zim o6nerileri toplu olarak sunulmustur. Bu yontem,
hatalarin etkisini ve bunlari 6nlemenin adimlarini saptamaya yarayan sistematik bir yaklasimdir. HTEA
glvenilirlik mihendisliginin bir pargasi olarak tirin ve slreg hatalarini analiz eder.

Risklerin her biri bu yontemde 3 parametre ile analiz edilir. Bu parametreler risk etkisi (siddet),
olma ihtimali (olasilik) ve sezilebilme durumu (fark edilebilirlik) dir. Belirlenen siddet, olma olasiligl ve
farkedilebilirlik degerlerinin garpimi ile bulunan risk 6ncelik katsayisi, hata tirlerini oncelik sirasina
koymakta kullanilr (Celikdemir, 2012).
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Hata Hatanin cinsi Risk Mevcut durum
no O S F ROS
1  Elmas telin kopmasi AgIr y?ralanma, uzuv kaybi, oltm ve 8 8 9 576
maddi zarar
Bloklarin kaldirilmasi, tasinmasi  Maddi zarar, ¢alisanlarda yaralanma,
2 . . . . o 5 8 6 240
sirasinda diismesi, devrilmesi uzuv kaybi veya olim
Makine kullanirken koruyucu
3 U kayb I 7 6 3 126
techizatin devre disi birakilmasi 2uv kaybl, yaralanma
. . . Uzuv sikismasi, uzuv kaybi, yaralanma,
4 Makinelerin hareketli aksamlari . 6 6 4 144
parca firlamasi, maddi zarar
is makinesinin personel ulasim  Makinenin arizalanmasi, isin aksamasi,
5 araci gibi amacinin disinda cevredeki ¢alisanlara ve uygunsuz 7 7 3 147
kullaniimasi giden Uzerindeki isciye zarar vermesi
. — . Makine devrilme, yik devrilme, baska
Makinelerle ilgili uyari, ikaz . .
6 . s makineye veya calisana carpma, maddi 6 7 7 294
isaret ve yazilarin eksikligi e
zarar, yaralanma, 6lim
Makinelerin ehliyetli operator is verimliliginde diisus, ¢calisanlara
7 e . ; 4 6 8 192
tarafindan kullanilmamasi ¢arpma, diger is makinelerine ¢arpma
is makinelerinde yiiklerin
8 askida bekletilmes, . Maddi zarar, yaralanma veya 6lim 4 6 4 96
kamyonlarin damperleri agik
bekletilmesi
9 Operatordn is makln.esml calisir Yaralanma, 6lim, maddi zarar 7 6 7 294
durumda terketmesi
Makinenin tamir bakimi Uzuv sikismasi, kirik, kalict is
10  sirasinda operatoriin dikkatlive gorememezlik, 2. derece yanik, beyin 3 5 7 105
bilingli davranmamasi sarsintisi
11 Is makinesini hiz limitlerinde Ba§k'a ar'ac‘a ya da. gah;ana carpma, is 8 7 s »80
kullanmama makinesinin devrilmesi
12 Agikta birakilan ?Iektnk Yaralanma, yangin 7 8 8 448
kablolari, yetersiz yalitim
13 Manevraci olmamasi Maddi zarar, yaralanma, o6lim 5 6 4 120
14  Makinelerden kaynakli glrilti  Gegici veya kalici isitme kaybi 9 4 2 72
15 !V!ak!nern.n gah_gma alanina Calisana ¢arpma sonucu yaralanma ya 6 7 6 252
izinsiz girilmesi da can kaybi
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Hata - e Degerlendirme
o Hatanin cinsi Alinacak Onlem s F ROS
Elmas telin sik kontrol edilmesi, telin
1 Elmas telin kopmasi sikismasinin édnlenmesi, makine isci 4 7 168
arasina koruyucu kalkan
Bloklarin kaldirilmasi, islem sirasinda operasyon bélgesine
2 tasinmasi sirasinda ¢alisan girmemesi, islemin ehli kisiler 4 4 80
dismesi, devrilmesi tarafindan yapilmasi
Makine kullanirken Makine koruyucularin stirekli kontrol,
3 koruyucu techizatin devre koruyucusuz galistirmama, cezai 6 1 24
disi birakilmasi yaptirim, ¢alisanin egitimi
) Mt o e
aksamlari calistr ’ yap , calls
egitimi
Is makinesini amacinin Cezai yaptirimlar , operatoériin ve
5 disinda kullaniimasi yaptirimiar, op 7 1 28
calisanlarin egitimi
personel ulasim araci vb.
Makinelerle ilgili uyart, Yonetmelikte ve imalatgi tarafindan
6 ikaz isaret ve yazilarin belirtilen uyari ve isaretlerin kontrol, 7 3 84
eksikligi cezai yaptirim, egitim
Makinelerin ehliyetli ; . L i
.. Ise alimlarda is makinesi operatorlik
7 operator tarafindan . - .. 4 3 12
belgesi ve G sinifi ehliyetin kontroli
kullanilmamasi
is makinelerinde yiiklerin  is makinelerinin galismadiklari
3 askida bekletilmesi, zamanlarda tiim ekipmanlari yerde park 6 5 36
kamyonlarin damperleri alanina ¢ekilmis olmasi ve kontroldi,
acik bekletilmesi cezai yaptirim, ¢alisan egitimi
Operatorin is makinesini
9 ¢ahsir durumda Operator egitimi, cezai yaptirim 6 5 150
terketmesi
Makinenin tamir bakimi
sirasinda operatoriin Operatorin egitilmesi, tamir bakimin
10 . . I . 2 3 6
dikkatli ve bilingli profesyonel ekipler tarafindan yapilmasi
davranmamasi
is makinesini hiz Aracglara takometre takilmali, arag takip
11 S . . 5 2 20
limitlerinde kullanmama sistemi kurulmali
12 Acikta birakilan elektrik Elektrik kablolarinin siirekli kontroli, 5 5 50
kablolari, yetersiz yalitim  topraklama ve yalitimin yapilmasi
13 Manevraci olmamasi Manevraci gorevlendirilmesi, egitim 3 1 6
M | i
Makinelerden kaynakl: evzuatta gecen sml.r .arln ustune
14 R ctkmamak, calisana kisisel koruyucu 2 1 18
girilta .ot
donanim kullandirmak, egitim
L Calisanlarin bilgilendirilmesi, egitimi,
Makinenin galisma . s
15 o . calisma alaninin emniyet seridi ile 7 3 63
alanina izinsiz girilmesi
ayrilmasi
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SONUC VE ONERILER

Calismada HTEA ile ¢alisma ortaminda makinelerden kaynakli tehlikelerin olusma olasiligl, acgiga
cikacak etki ve tehlikenin farkedilebilirlik dereceleri, sahalardan edinilen bilgilere dayanilarak 1-10
arasinda derecelendirilmistir. Olasilik (O), siddet (S) ve farkedilebilirlik (F) degerlerinin carpimi ile risk
dncelik sayisi (ROS) elde edilmis ve elde edilen ROS degeri en yiiksek olan hata tiiriinden baslayarak
gerekli 6nlemler alinmistir. Alinan énlemler sonrasinda olasilik, siddet ve farkedilebilirlik degerleri tekrar
derecelendirilmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gére mevcut durumda 100’ {in Gizerinde g¢ikan ROS
degerlerinin 6nlemler alindiktan ve uygulandiktan sonra 100 ve 100’ {n altina distigu gozlenmistir
(Cizelge 2). Bunun anlami ¢alisma ortaminin daha gilivenli hale geldigidir.

Sonucta 6nlem almaya ROS degeri en yiiksek cikan hata tiiriinden baslanmalidir. Yapilan
degerlendirmede en yiiksek ROS degeri 576 ile elmas telin kopmasi sebebiyle olusan tehlikeli durumdan
kaynakli hata tird olmustur. Yine acgikta birakilan elektrik kablolari yetersiz yalitim kaynakh risk
etkilerinden dolayi yiiksek ROS degerinde ¢ikmistir. ROS degeri 294 ile makinelerle ilgili uyari, ikaz isaret
ve yazilarin eksikligi ve operatoriin is makinesini ¢alisir durumda terketmesi durumundaki tehlikeler,
ticlincl sirada yer almaktadir. ROS ayni oldugundan énlem alma énceligine gére degerlendirildiginde
siddet degeri yliksek olan makinelerle ilgili uyari, isaret eksikligi n siradadir. Tespit edilen tehlikeler icin
ROS degerleri dnlemler alindiktan sonra tekrar degerlendirildiginde ROS’ iin diistigli saptanmis, en etkili
onlemlerin mihendislik dnlemleri, cezai yaptirim ve egitim oldugu gézlenmistir.

Daha glivenli bir ¢alisma ortami yaratmak igin; tehlikeyi tespit edip tehlikeyi kaynaginda yok
etmek, tehlikeli olani daha az tehlikeli olanla degistirmek, mihendislik 6nlemleri, idari 6nlemler almak,
kisisel koruyucu donanim kullanimini sart ve zorunlu kilmak ile en 6nemlisi ¢calisanlarda iSG farkindaligin
yaratarak iSG kiiltlirli olusturmaktir.
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TERMAL SOKUN YAPI TASI OLARAK KULLANILAN DOGER (iHSANiYE-AFYONKARAHISAR) TUFUNE
ETKIiSINiN INCELENMESI
INVESTIGATION OF THE THERMAL SHOCK EFFECT ON DOGER (IHSANIYE-AFYONKARAHISAR) TUFF
USED AS BUILDING STONE

M. Y. Celik !, M. Sert %*, Z. Arsoy 3
1Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon Meslek Yiiksek Okulu, Dogal Yapi Taslari Programi, Tiirkiye

23Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B6liimii, Tiirkiye
(*Sorumlu yazar: msert@aku.edu.tr)

OzZET

Bozulma siirecleri, atmosfer ve cevresel etkilerin yaninda kirlilik, insan midahaleleri gibi
bilesenlerin etkilesimi ile iliskilidir. Meydana gelen bozulmalar, dogal taslarin yapisal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Tarihi yapilardaki ayrismanin baslica nedenlerinden birisi de
atmosferik kaynakh sicaklik degisimleridir. Bu calismada Doéger tiflerine hizlandiriimis yaslandirma
yontemlerinden birisi olan termal sok deneyi uygulanmistir. Doger tiflerinde meydana gelen
degisiklikler kitle degisimi, ultrases ve tek eksenli basing dayanimi gibi 06zellikler yardimiyla
incelenmistir. Termal sok etkisiyle gelisen ayrismalar, ultrases dalga hizi ve tek eksenli basin¢g dayanimi
gibi fiziko-mekanik parametrelerde degisiklikler meydana getirmistir. Termal sok etkisi sonrasi D6ger
tufinde kitle agirhgr %0,326, ultrases gegis hizi ise %7,15 oraninda azalmistir. Ayni sekilde dayanim
azalmasi da %2,5 oraninda gergeklesmistir.

Anahtar Kelimeler: Doger tifi, termal sok, yapi tasi, ayrisma, dayanim
ABSTRACT

Decay processes are associated with atmospheric and environmental impacts, as well as the
interaction of components such as pollution and human interventions. The disturbances that have
occurred, negatively affect the structural, physical and mechanical properties of natural stones. One of
the main reasons for the deterioration of historical buildings is the atmospheric source temperature
changes. In this study, thermal shock test which is one of the accelerated aging methods was applied to
Doger tuffs. Changes in tuffs were investigated by means of properties such as mass change, ultrasound
and uniaxial compressive strength. Differences in physico-mechanical parameters such as ultrasound
wave velocity and uniaxial compressive strength caused by thermal shock. After the thermal shock
effect, the mass weight and the ultrasound velocity were decreased by 0,326% and 7,15%, respectively.
In the same way, the decrease in uniaxial compressive strength was realized as 2,5%.

Keywords: Doger tuff, thermal shock, building stone, deterioration, strenght
GIRiS

Antik ¢aglardan beri insaat teknolojisinde dogal taslar, milkkemmel bir yapi malzemesi olmustur.
Zaman igerisinde, atmosfer ve cevresel sartlardan kaynaklanan agresif saldirilar nedeniyle korumasiz
durumda olan dogal taslar, bu durumdan olumsuz yonde etkilenmistir. Degisik yer ve zamanlarda estetik
ozellige sahip onemli kiltlrel eserlerin yapiminda tifler de kullanilmistir. Volkanik kékenli olan tiifler,
bol bulunmasi ve kolay sekillendirilebilmesi gibi 6zelliklerinden dolayl mimaride yaygin olarak tercih
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edilmistir. Ancak gozeneklilik oraninin yiksek olmasindan dolayr atmosfer kaynakl agresif etkilere karsi
savunmasiz durumda kalmasi dnemli bir dezavantaj yaratmaktadir. Ozellikle su emme, donma-¢oziilme,
tuz kristallenmesi ve 1sinma-soguma gibi olaylar nedeniyle tlflerin diger yapi taslarina gére ayrisma orani
da yuksektir.

Dogal yapi taslar atmosfer ve gevresel etkilerin yani sira insan kaynakli bozulmalara karsi da
hassastir. Ayrismanin neden oldugu yogunluk, gozeneklilik ve ultrases dalga hizi gibi fiziko-mekanik
parametrelerdeki degisiklikler, tas kalitesi ve dayaniklihg Gzerinde olumsuz bir etki yapmaktadir (Garcia-
del-Cura vd. 2012; Vazquez vd. 2013)

Tarihi yapilardaki ayrismanin baslica nedenlerinden birisi de sicaklik degisimleridir. Eski ve yeni
modern binalarda dogal tas bozulmasinin etkileri sonucu olusan ozellikle mikro catlaklar, civali
porozimetre, optik mikroskopi ve SEM (Taramali Elektron Mikroskopisi) gibi yontemlerle
belirlenebilmektedir. Bu tiir analizler igin tarihi yapilardan her zaman o6rnek almak mimkiin
olamamaktadir. Bu nedenle, ayrismanin belirlenmesi icin modern ocaklardan ornekler alinarak dogal
taslarin uzun vadeli performansini benzetmek icin laboratuvarlarda hizlandiriimis yaslandirma deneyleri
yapilmaktadir (Freire-Lista ve Fort, 2017). Bu hizlandiriimis yaslandirma yontemlerinden birisi de termal
sok deneyidir. Termal sok deneyi, asidik ve tuzlu ¢ozeltiler gibi ayrisma deneylerinde 6rnegi kirletecek
hicbir madde icermeyen daha temiz bir deney yontemidir. Bu nedenle restorasyon ve konservasyon
amacli dogal taslarda ayrisma ve mikro c¢atlaklari belirlemek icin daha uygundur (Murru vd. 2018).

Yangin gibi ani ve kisa siireli veya atmosfer etkilerinden birisi olan uzun siireli glindiiz ve gece 1si
farkhliginin ¢ok oldugu iklimlerdeki ani isi degisiklikleri termal sok etkisi yaratmaktadir. Dogal tasin
bilesiminde bulunan mineraller, ani is1 degisikliklerinde sicak veya soguga hizli bir sekilde uyum
saglayamaz. Bu nedenle de zaman igerisinde mikro ¢atlak olusumu kaginilmaz olur.

Termal sok hasari, dogal taslarin mineralojik bilesenlerinin i¢ ve dis kisimlarinin diferansiyel isil
genlesmesi ve biizilmesinin bir sonucudur. Genlesme ve biziilme dongileri, zaman igerisinde mikro
catlaklar ortaya c¢ikarabilmektedir. Termal genlesme, bu tir bir numunenin i¢ ve dis kisimlarinin yani sira
bireysel taneleri arasinda da olabilir. Bu slregler kiimilatif yorgunluga ve ig streslerin olusmasina neden
olur, bu da mikro kirilma icin yeterli gerilme meydana getirebilir (Hale ve Shakoor, 2003). Termal sok
ayrismasi, blyilik glinlik sicaklik degisimlerinin gozlemlendigi iklimlerde iyi bilinen bir olgudur ve gilines
enerjisinin dogrudan etkisi altinda kaya ylzeyinin alternatif isinma ve sogumasinin bir sonucudur (Yavuz
vd., 2006). Mikro yapisal bozusmalar sonucunda dogal taslarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler olur (Shushakova vd. 2013). Termal sok hasarina isi iletkenligini ve diflizyonu kontrol eden
mineralojik yapi ve doku, mineral blyuklGgu gibi petrografik 6zelliklerin yani sira tane sinirlari ve
gozeneklilik gibi mikro-yapisal 6zelliklerinin de etkisi vardir (Modestou vd. 2015).

Doger tiflerinin termal sok etkilerini inceleyen bir calismaya rastlaniimamistir. Ancak literatiirde,
termal sok dongilerinin farkh yapi taslarinin 6zelliklerine etkileri lizerine arastirmalar bulunmaktadir
(Hattema vd. 1998; Sousa vd. 2005; Yavuz 2011; Akbay vd. 2012; Khanlari ve Abdilor, 2015; Wang vd.
2016a; Wang vd. 2016b).

Bunlardan baska, Hale ve Shakoor (2003), alti farkli kumtasinda isitma ve soguma, islatma ve
kurutma, dondurma ve c¢6ziilme etkilerinin basing dayanim degerlerine etkisini, Yavuz vd. (2006), 12
farkh karbonat kayasinin laboratuvar kosullarinda, 20 dongi icin termal sok etkisinin 6zelliklerini, Labus
ve Bochen (2012), kumtasinin petrografisine bagl olarak yaslandirma odasinda hizlandirilmis deneylerle
ayrisma etkisini, Demirdag (2013), travertende ¢imento dolgusunun donma-¢oziilme ve termal sok
déngiilerinin yapisi tizerindeki etkilerini, Ghobadi ve Babazadeh (2015), Qazvin bélgesinden (bati iran)
dokuz kumtasinin donma-¢oziilme, tuz kristallendirme ve isitma-sogutma gibi hizlandirilmis ayrisma
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deneyleriyle ayrisma davranislarini, Heidari vd. (2017) dogal kosullardaki kirectaslarinin donma-¢6ziilme,
tuz kristallendirme, termal sok, islatma-kurutma yoluyla ayrismasini incelemislerdir.

Bu calismada, Afyonkarahisar yoresinde Selguklu ve Osmanli mimarisinde 6zellikle cami, han ve
kervansaray gibi toplum hizmetine yonelik yapilarda siklikla kullanilmis olan Déger tiflerinin termal sok
etkisine karsi davranisi incelenmistir. Yapiminda Doger tiiflerinin kullanildigi bazi tarihi ve giincel yapilar
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Doger tufleri kullanilarak yapilan Afyonkarahisar civarindaki bazi glincel ve tarihi yapilar. a) Cakir
kéyl Cami (1970), b) Mevlevi Tiirbe Cami (1905), c) imaret Cami (1472), d) Déger kervansarayi (1434).

MATERYAL VE YONTEM
Materyal
Calismada kullanilan tif 6rnekleri, Déger—ihsaniye’de bulunan tiif ocagindan alinmistir.
Orneklerin alindigi ocagin lokasyonu ve goériinimi Sekil 2°de verilmistir. Alinan bloklar Afyon Meslek

Yiiksekokulu mermer atdlyesinde deneylerin yapilacagl standartlarda 6ngorilen boyutlara kesilmistir.
Tifler agik krem sarimsi renkli olup yer yer kayag pargalari icermektedir.

a
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan a) D6ger tufi ocaginin lokasyon haritasi b) Doger tifi ocaginin goriiniim{,
c) Doger tiflintin ylizey gorinima
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Yontem

Doger tiflerinin termal sok etkisiyle yipranmaya direng 6zelliklerini belirleme deneyi 6éncesinde
incelenen tiiflerin bazi 6zellikleri belirleme amaciyla karakterizasyon testleri yapilmistir. Ozellikle termal
sok etkisi ile dogrudan iliskili oldugu dislinilen mineralojik-petrografik ve gozenek ozellikleri
belirlenmistir. Petrografik incelemeleri icin ince kesit hazirlanmis ve polarizan mikroskop incelemeleri,
Nikon E200POL model polarizan mikroskopta gerceklestirilmistir. Mineral bilesimi icin XRD analizleri
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda, Bakir (Cu) X
1sini tiipl kullanilarak Shimadzu marka XRD-6000 model cihaz ile yapilmistir. Orneklerin gézenek boyutu
dagilimlari, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) civali
porozimetre Micromeritics Auto Pore IV 9500 cihazinda belirlenmistir.

Termal Sok Deneyleri

Doger tufundn termal sok etkisi ile yipranmaya karsi diren¢ deneyleri TS EN 14066 standardina
uygun olarak yaratilmustar. Deneyler, dongtleri kendi otomatik yapabilen termal sok cihazinda (test
kabini) yapiimistir. Deney prosediiri Sekil 3'de verilmistir.

1204 120 Termal sok déngiisii
1004 100 )
& ] (Isitma safhasi)
~ 809 18h
—: e Sogutma
E 40: A safhasi
] = 6h
204 ©
] @
0 T T T T T T T T T T . . . .
0 100 500 1000 1500
Zaman (dk)

Sekil 3. Termal sok etkisi ile yipranma direnci deney prosediirii (TS EN 14066).

Deneylerde 10 adet 50x50x50 mm ebatlarinda tif ornegi kullanilmistir. Tim 6rnekler, deney
oncesinde 105 °C de 24 saat kurutulmus ve kuru agirliklari kaydedilmistir. Termal sok deneylerinde, 70°C
sicaklikta 18 saat; arkasindan 20 °C sicakliktaki damitik su icerisine 6 saat bekletme islemi 1 déngii olmak
Uzere toplam 20 dongli gerceklestirilmistir. Deneylerin yiritildGgl test kabini ve 6rneklerinin
gorinima Sekil 4’de verilmistir. Deney sonucunda 6rnekler, sabit tartima gelinceye kadar kurutularak
tartilmis ve gergeklesen agirlik kayiplarini belirlenmistir. Kiitledeki degisim, %0,01 yaklasimla Es. 1’e gore
hesaplanmistir.

mo—mf

Am = x100 (2)
mo

(mo: Deney oncesi kuru ornegin kutlesi, g, ms: deney sonrasi kuru 6rnegin kitlesi, g, Am:
kurutulmus 6rnegin kiitlesindeki degisim, %)
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Sekil 4. Termal sok etkisi ile yipranma direnci deneyi a) test kabini b) 6rneklerin gériiniim
BULGULAR VE TARTISMA
Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Doger tufi kuvars, plajiyoklaz, sanidin, piroksen ve volkanik camdan meydana gelmistir. S6z
konusu mineraller feno kristal olarak gozlenmektedir. Sanidin ve piroksen mineralleri yer yer ayrisma
izleri tasimaktadir. Matriks ince kiymiklar seklinde genellikle plajiyoklas ve piroksen minerallerinden
meydana gelmis olup yer yer kayac parcalari da icermektedir.

Sekil 5. D6ger tiifi 6rneklerinin ince kesit gértintimleri. (a, ¢) Cift nikol, (b, d): Tek nikol. S:
sanidin, Pj: plajiyoklaz, Q: kuvars, P: piroksen, V: volkan cami.
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Doger tuflinlin mineral bilesimini gosteren XRD pikleri Sekil 6’de verilmisgtir. XRD analizi
sonucunda tiflerin feldispat (albit ve sanidin), kuvars, illit ve piroksen minerallerinden meydana geldigi
belirlenmistir. illit bir kil minerali olup feldispatlarin yer yer ayrisarak kile donistigiini gdstermektedir.

Commander Sample |D (Coupled TwoTheta/Theta)
B Q I dager St Enaks numuns Ersl
Q: Kuvars
6000+ A: Albit
3 S: Sanidin
55000‘ P: Piroksen
5 I it
o000
3000 4
A
2000
| S
10004 Q
. TAS . Q
PolA |;‘ P iaas AA Q
LA Ll 1aas An L.
A e L LA B I L AL S B B B I L I |
10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 6. D6ger tiifinin mineral bilesiminin XRD piklerinin gorinim
Gozenek Boyut Dagilimi

Gozenek boyut dagilimi, dogal taslarin ayrisma mekanizmalari ile dogrudan iliskilidir. Donma-
¢Ozllme, su emme, kilcal su emme ve tuz kristallenme olaylarinin yani sira termal sok etkisinin de
sicaklikla beraber su emme ile iliskili oldugu distintldigiinde gdzenek boyut dagilimin énemi ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle deneylerde kullanilan tiiflerin gézenek boyut dagilimi civali porozimetre
yontemiyle belirlenmis olup elde edilen grafik Sekil 7’de verilmistir.

04 1
E — Diger tiifii

yel girisi (mL/g)
o

Log diferansi

L + L uueeny T PRI ¥ —7'."."="------~-.._..““1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Gozenek boyutu (pm)

Sekil 7. incelenen Déger tiifiiniin gézenek boyut dagilimi
Doger tuflerinin gozeneklilik orani %42,03 olup 0,01-0,8 pum arasinda bir gézenek boyut arahgi
gostermektedir. Doger tifleri, unimodal dagilim (tek doruklu) bir dagiim sergilemektedir. Bu durumda

Doger tiiflerinin mikro gozenek ¢api dagilimina sahip oldugu séylenebilir.
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Termal Sok Deneyi Sonrasi Meydana Gelen Degisiklikler

ilgili standarda gére 20 doéngl olarak uygulanan termal sok deneyleri sonrasinda Doger
tuflerinde meydana gelen degisiklikler kitle degisimi, ultra ses ve tek eksenli basing dayanimi gibi
ozellikler yardimiyla incelenmistir.

Kiitle Degisimi

Doger tufiinde termal sok etkisi sonrasi meydana gelen kitle degisikligi %0,326 oraninda
azalmayla sonuglanmistir. Termal sok etkisi sonrasi meydana gelen kiitle degisikligi grafigi Sekil 8'de
verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda makro Olcekte Doger tiifi orneklerinde fiziksel bir ayrisma
gorilmemistir. Bu durumu kitle degisiminin ¢ok disik olmasi nedeniyle Doger tiiflerinin termal sok
dongilerine karsi dayanikli oldugu sdylenebilir.

0_00 L 1 1 1 1 : 1 1 1 1 t 1 1 1 1 : 1 1 1 1 } 1 1 1 1 :
-0.05 2 4 6 8 10
-0.10

;@ -0.15

= -0.20

& -025
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£ -0.40

M 045
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Sekil 8. Doger tiifuni termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini deneyi kiitle degisimi grafigi.
Ultrases Gegis Hizi Degisimi

Dogal taslarin yaslandirma deneyleri sonrasi meydana gelen malzeme icinde gelisen mikro catlak
ve gozeneklerin belirlenme yontemlerinden birisi de tahribatsiz bir yontem olan ultrases yontemidir.
Doger tufliinde termal sok etkisi sonrasi meydana gelen ayrismalarin belirlenmesi amaciyla TS EN 14579
standardina uygun olarak ultrases gecis hiz ol¢limleri yapilmistir. Deneyi sonrasi meydana gelen ultrases
gecis hizi degisiklikleri grafigi Sekil 9'da verilmistir. Deney 6ncesi ayrismamis taze 6rneklerde 2,506 km/s
olan ultrases gegis hizi degeri, deney sonrasi 2,34 km/s’ye diismistur. Ultrases gegcis hizi %7,15 oraninda
azalmistir. Sonug olarak termal sok etkisi ile tuflerin icinde mikro catlaklarin gelismis oldugu ve/veya var
olan gozeneklerin de boyutlarinin degismis olabilecegi sdylenebilir.
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Once Termal sok sonrasi

Sekil 9. Doger tiifunin termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini deneyi ultrases gegis hizi degisimi
grafigi

Tek eksenli Basing Dayanimi Degisimi

Doger tuflinlin termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini deneyi sonrasi meydana gelen tek
eksenli basing dayanimi degisiklikleri grafigi Sekil 10’da verilmistir. Deneyler TS EN 1926 standardina
gore yapilmistir. Taze drneklerde 27,2 MPa olan tek eksenli basing dayanimi degeri, termal sok deneyleri
sonrasinda 26,52 MPa ye diismustir. %2,5 oraninda meydana gelen basing azalmasi termal sok etkisi
nedeniyle olusan mikro gézenek ve catlaklara baglidir.

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Once Termal sok sonrasi

Sekil 10. D6ger tifinin termal sok etkisi ile yipranmaya direncin tayini deneyi tek eksenli basing
dayanimi degisimi grafigi

SONUCLAR

Hizlandiriimis yaslandirma testleri, laboratuvar kosullarinda bozulma ortamlarini simiile eder.
Ayrismay! saglayan ajanlara bagl olarak dogal taslarin bozulmasi hakkinda bilgi vermek amaciyla
gerceklestirilir ve bu nedenle her bir bozulma isleminden sorumlu mekanizmalari arastirir. Bu ¢alismada
geleneksel bir yapi malzemesi olan Doger tiflerinin termal sok etkisi ile yaslandirma deneyleri
yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir.
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Mikro gozenek ¢api dagilimina sahip olan D&ger tifleri, 0,1-0,8 um arasinda bir gézenek boyut
araligl gostermektedir. Doger tifiinde termal sok etkisi sonrasi meydana gelen kiitle degisikligi %0,326
oraninda azalirken ultrases gegis hizi %7,15 oraninda azalmistir. Bu durum mikro gézenekli olan tiflerde
mikro catlak olusumlari ile hem kitle azalmasi hem de ultrases gegis hizinda azalmayla sonuglanmistir.
Ayni sekilde dayanim azalmasi da %2,5 oraninda gerceklesmistir. Termal sok etkisiyle gelisen ayrismalar,
ultrases dalga hizi ve tek eksenli basing dayanimi gibi fiziko-mekanik parametrelerdeki degisiklikler
meydana getirmistir. Bu durum tas kalitesi ve dayanikhligi izerinde olumsuz bir etki yapmaktadir.
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DOGAL TASLARIN TERMAL DAVRANIS PERFORMANSLARININ BELIRLENMESi
DETERMINATION OF THERMAL BEHAVIOR PERFORMANCE OF NATURAL STONES

Mete KUN
Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miih. Bélimii
(mete.kun@deu.edu.tr)

OZET

Gerek yapi ve kaplama gerekse dekoratif ve izolasyon amach olarak degerlendirilen dogal
taslarin, insaat ve yapi sektorlerinde kullanimi glin gectikce artmaktadir. Olusum mekanizmalari geregi
dogal taslarin sahip olduklari termal karakteristik 6zelliklerin bilinmesi, var olan 6zelliklerin detayli olarak
ortaya konulmasi, dogal taslarin oldugu kadar tim dogal malzemeler icinde olduk¢a 6nemlidir. Dogal
taslarin yapilari geregi sahip olduklari 1sil davranislarinin belirlenmesi ve kizil Otesi termografi
Olcimlerinin yapilarak degerlendirilmesi, ¢alismanin 6zlnl olusturmaktadir. Bu baglamda c¢alisma
icerisinde, farkh yorelere ait farkli kokendeki dogal taslarin termal ozellikleri belirlenmis, termografik
Ol¢limleri yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Buna gore, 6zellikle enerji verimliliginin Ust
diizeyde oldugu gilinlimiizde, dogal taslarin amacina gore, dogru kullanimlari belirlenebilecektir.

Anahtar sézciikler: Dogal taglar, termal analiz, termografik 6lglim
ABSTRACT

The usage of natural stones, which are considered as structural and coating as well as decorative
and isolation purposes, is increasing in structure and construction sectors. Due to the different
formation mechanisms, it is important to know the thermal characteristic properties of natural stones
and to present the existing features in detail in all natural materials as well as natural stones.
Determination of the thermal behavior characteristics of natural stones due to their nature, thermal
permeability coefficients and measurement of infrared thermography measurements are the essence of
the study. In this context, the thermal properties of natural stone of different origin in different regions
were determined, thermographic measurements were made and the results obtained were interpreted.
According to this, especially when energy efficiency is at the highest importance level, the proper use of
natural stones can be determined according to their purpose.

Keywords: Natural stones, thermal analysis, thermographic measurement
GIRIS

Dogal taslar, dayaniklihigi, uzun émiurli oluslari, gérsel ve mimari acidan sundugu olanaklar ve
blinyesinde barindirdiklari daha bir¢ok 6zellik bakimindan insanoglunun varolusundan giinimuiize kadar
gecen slre icerisinde, kullanimi giderek artan hayatin bir pargasi haline gelmistir.

GunlUmuzde siklikla yapi, kaplama, dekorasyon ve bununla birlikte izolasyon amacgh olarak
degerlendirilen dogal taslarin insaat ve yapi sektorlerinde kullanimi, prestijli yapilarinda hizh artisi ile
birlikte, giderek artmistir. Kullanim yer ve olanaklari olduk¢a fazla olan dogal taslarin bu kullanim
yerlerine gore dogru ve en yiiksek verimle kullanimi bakimindan sahip olduklari mekanik, kimyasal ve
bazi karakteristik 6zelliklerinin detayl olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda dogal taslarinyapilari
geregi sahip olduklari 1sil davranis Ozelliklerinin belirlenmesi ve kizil 6tesi termografi Olgiimlerinin
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yapilarak degerlendirmesi amaci ile hazirlanan bu calismada elde edilen bulgular gerek dogal taslarin isil
ozelliklerinin bilinerek dogru kullanilmasi gerekse glinimiz enerji piyasasindaki cetin rekabet ortami
nedeni ile miimkin oldugunca az enerji kullanimi ile istenilen sonuglara ulasilmayi hedefi bakimindan
Onem arz etmektedir.

Kizilotesi termografi yontemi tahribatsiz bir sicaklik haritalama yéntemi olup, ylzey sicakhginin
onemli oldugu bircok endustriyel calisma alaninda kullanimi mevcuttur. Bu yontem ile bircok malzeme
ve yapinin isil analizi yapilabilmektedir (Kun 2017, Tufan ve Kun 2014). Calismada, yalitim ve yapi
malzemeleri lGzerinde yaygin olarak uygulanan kizilétesi termografi analizleri ve 1sil gecirgenlik katsayisi
Olgiimleri bir arada degerlendirilerek, secilen numunelerin isil yalitim performanslari karsilastiriimali
olarak degerlendirilmistir. Malzeme karakterizasyonu amaci ile kullanilan kizilétesi termografi yontemi,
Demirdag ve Glindiz (2003), Vosteen ve Schellscmidt (2003), Meola vd. (2004), Nilica ve Harmuth
(2005), Meola (2007) ve Shi vd. (2007) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan kullaniimistir. Bunlara ek olarak,
cesitli tas ve yalitim malzemesinin 1sil 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan detayl bigimde
incelenmistir (Al-Kassir vd. 2005, Synnefa vd. 2006, Barreira ve Freitas 2007, Durmus ve Goérhan 2009).
Ayrica Glndiz vd. (2001) tarafindan da farkli mermer tirlerinin i1sil kapasite degerleri arastiriimis ve
degerlendirilmistir.

YONTEM

Dogal taslarin termografik 6zelliklerinin ve 1sil davranislarinin tayini icin, farkli 6rnekler Gzerinde
calismalar yapilmis ve Sekil 1’de bu &rnekler verilmistir. Orneklerin gerek isil gegirgenlik gerekse termal
gorintileme analizlerinde kullanilacak bicimde boyutlandiriima islemleri fabrikalarda hassas olarak
yapilmistir. Calisma icerisinde termal goriintilemesi yapilan Orneklerin timi 60x60x2 ebatlarinda
boyutlandiriimistir. Orneklerin ticari isimleri ve ¢alisma icerisinde verilen kodlar sirasi ile;A;: Akhisar bej
mermer, Az: Yesilirmak Diyabaz; As: Aksaray yaylakgranit, As: Mugla Beyaz mermerolarak belirlenmistir.

Sekil 1. Termal goriintileme testlerinde kullanilan 6rnekler

Termografi ya da termal goriintlileme yontemi, nesnelerin ylzey sicakligini esas alan
goruntlnin genel yapisinin istya gére olusmus renkler ve sekiller tarafindan belirlenmesidir (Grinzato vd.
1998, Luong 2004). Bu yontemde yiizeyden kizilétesi bantta yansiyan termal enerji, her bir enerji
seviyesinin farkli renklerle gosterildigi gbzle gorilebilir bir renk spektrumu olarak sunulur (Popov vd.,
1999, Meola vd. 2005, Avdelidis vd. 2007). Kizil6tesi isinlarini kullanan termal kameralar bu sistemleri
kullanmakta ve nesnelerin ylizeylerinde olusan termal farkliliklari da saptayabilmektedir (Peterson ve
Innocenzi 2002 (Kun ve Tufan 2015).

Calismada, termografik 6lctimler icin tasarlanan cihaz, dogal taslarin Uzerine yerlestirilecegi,
tamamen izole ve homojen 1si dagilimi saglayan bir yapidadir. Cihaz ylzeyi, lizerine konulan standart
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Olgulerde (30x30), (40x40), (60x60) ya da Ozel Olglilere kesilmis 6rneklerin, tim yizeylerine ayni islyi
verebilmesi amaci ile 1200°C sicakliklara dayanabilen sodyum silikat ve kuvars karisimi hamur ile
kaplanmistir. Bu hamur ayni zamanda yuksek firin ve benzer isil islem cihazlarinin rezistanslarinin
gizlenerek ortama homojen isi yaymalarini saglayan bir malzemedir. Gelistirilen bu cihazla, tzerine
konumlandirilan 6rnegin homojen i1si almasi saglanmakta ayrica rezistanslar ve hamur malzemesi arasina
yerlestirilen termokupllar ile de cihaz ylzeyinin sicaklik dagilimi her an ve homojen olarak kontrol
edilebilmektedir. Termal goériintileme islemi icin kullanilan termal kameraya ait teknik ozellikler ise,
Cizelge 1’de verilmektedir. Bu baglamda, Isil islem Laboratuvarinda 60x60x2 cm boyutlarinda dértfarkli
kokendeki dogal tasta, her bir dogal tas icin en az 3 farkl 6rnek Uzerinde termal testler yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Sekil 2’ de bu islemler icin kullanilan termal kamera ve yaziimi ile ilgili
gorseller verilmektedir.

Cizelge 1. Termal kamera 6zellikleri

Degerler
Termal ¢ozliniirlik 240 x 180 piksel
Termal hassasiyet <0,05°C
Sicaklk dlgiim aralig 20°C / 650°C
Minimum fokus 0,4 metre

GILLGILE
gt 3 8 i il

L adal 1 sl
REEDERE e

eRANeRRDe "
i A T 0 Naim

Sekil 2. Kullanilan termal kamera ve yazilimi

Deney diizenegine yerlestirilen farkli érneklerin her biri 30 dakika boyunca 30°,45° C ve 60° C
diizglin dagiimh 1siya maruz birakilmis ve her yizey sicakliklari her 10 dakikada bir, termal kamera ile
okunarak kaydedilmistir. Asagida A1l kodlu Akhisar Bej mermeri érneginin, ¢calismaya konu olan 60°C
sicakliga maruz birakildiginda, ylzeyinin farklh zaman araliklarinda gekilen ve yazilim ile islenen termal
goruntileri 6rnek olarak verilmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Akhisar Bej mermer drneginin 60°C 1si kaynagi lizerinde 10-20 ve 30 dakika sonrasi ylizey
sicakhigina ait termografik goriintileri.
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Asagida Cizelge 2’ de calisma icerisinde kullanilan érneklere ait farkl sicaklik (°C) ve zaman (dak)
araliklarinda yapilan ylzey sicakhigi okumalari detayl olarak verilmektedir.

Cizelge 2. Farkli sicaklik ve zaman araliklarinda élgiilen yiizey sicakhklari (°C)

Ornek adi/No Sicaklik (°C) 10 Dakika 20 Dakika 30 Dakika

A1 (Akhisar Bej/Kirectasi)

Bej mermer / Ornek 1 30 27,6 27,7 27,8
45 30,6 33,6 35,6
60 39,4 44,4 47

Bej mermer / Ornek 2 30 27,4 28 28,1
45 30,4 33,2 35,1
60 39,7 44,7 47,2

Bej mermer/ Ornek 3 30 27,3 28 28,2
45 30,5 33,2 35,2
60 39,5 44,2 47

A2 ( Yesilirmak/Diyabaz)

Diabaz / Ornek 1 30 26,8 27,6 28,2
45 34,8 38 39
60 44,7 48,3 49,3

Diabaz/ Ornek 2 30 26,6 27,5 28,9
45 35 37,3 38,1
60 44,5 47,9

Diabaz/ Ornek 3 30 26,8 27,5 28,3
45 34,7 37,8 39
60 44,9 48,5 49,1

A3 (Aksaray Yaylak/Granit)

Granit / Ornek 1 30 26,4 26,9 27,1
45 30,1 33,4 34,7
60 35,5 42,9 44,9

Granit / Ornek 2 30 26,5 27 27
45 30,2 33,2 34,5
60 35,4 42,7 45

Granit / Ornek 3 30 26,4 26,8 27
45 30 33,2 34,9
60 35,4 42,6 44,9

A4 (Mudla Beyaz/Gercek Mermer)

Beyaz / Ornek1 30 27,4 28,8 29,5
45 32,6 38,9 42,6
60 32,8 38,8 42,4

Beyaz/ Ornek2 30 27,3 28,5 29,3
45 32,3 38 42,2
60 32,7 38,1 42

Beyaz / Ornek3 30 27,1 28,5 29,4
45 32,2 38,6 42,5
60 32,5 38,4 42,3

Sekil 4’ de, Cizelge 2’de verilen zaman araliklarinda (10-20-30 dak.) ve sicaklik degerlerinde
ylzeyden okunan sicakhk dagilimlari, calismada ele alinan dort farkh kayag tipinin, t¢ farkl 6rnegine ait
sonugclarinin ortalama degerleri grafiksel olarak verilmektedir.
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== 10 Dakika
akhisar Bej “egilrmak / Diyabaz aksaray Yaylak =20 Dukika
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Sekil 4. Orneklerin 30 - 45 - 60°C sicakliga maruz birakildiginda, farkli zamanlarda okunan yiizey sicaklk
degerleri.

Ayrica 6rneklerin 6zellikle 60°C isitildiktan sonra, ilksel sicakhiga (oda sicakhgl) donme sireleri de
dakika cinsinden belirlenmistir. 60 °C isitilan 6érneklerden aldigi 1siyl en uzun siirede geri vererek oda
sicakligina dénen 6rnek A4 kodlu Mugla beyaz 6rnegidir. Mugla beyazi sirasi ile Akhisar bej (A1) , Aksaray
Yaylak (A3) ve Yesilirmak (A2) 6rnekleri takip etmektedir.

SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Ginlimiuzde sikhkla yapi, kaplama, dekorasyon ve bununla birlikteizolasyon amacli olarak
degerlendirilen dogal taslarin insaat ve yapi sektorlerinde kullanimi, prestijli yapilarinda hizh artisi ile
birlikte, giderek artmis ve artmaktadir.

insaat sektériinde kullanilan mamul malzemeler icerisindeki payi giderek artan dogal taslarin
sahip olduklari tekno-mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin yani sira, ozellikle enerji kavraminin oldukca
etkin bir sekilde ele alindigI glinimuzde, dogal taslarin kullanim ve tercihlerinde 1sil davranislarinin da
bilinmesi oldukca dnemlidir.

Dogal taslarin yapilari geregi sahip olduklari isil davranis 6zelliklerinin belirlenmesi ve kizil 6tesi
termografi dlctimlerinin yapilarak degerlendirmesi amaci ile hazirlanan bu ¢alismada elde edilen bulgular
asagida sunulmaktadir.Es 1s1 kaynagi ile gerceklestirilen deneylerde dérnekler 30°C, 45°C ve 60°C sicakliga
maruz birakilmis ve bu degerlere karsilik gelen yizey sicakliklari 10, 20 ve 30 dakikalik siirelerde
Olgllmustlr. Burada amag Ozellikle alttan yada duvardan(yandan) yapilan isitma sistemlerinin son
katmani olarak tercih edilen dogal taslarin, gesitlilige gore gosterdikleri performanslarin tayini olarak
belirlenmistir.

Buna gore; her g sicaklik icin de gecerli olmak lzere (30°C, 45°C ve 60°C) aldigi 1siy1 ylizeye en
cok ileten A2 kodlu Yesilirmak diyabaz 6rnegi oldugu, 20 ve 30 dakikalik maruziyette Akhisar Bej (A1) ile
Aksaray Yaylak (A3) benzer ozellikler gosterirken, 10 dakikalk sicaklik maruziyetinde, Akhisar Bej (A1)
orneginin daha fazla termal gecirgenlige sahip oldugu gozlenmistir.
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Bununla birlikte A4 olarak kodlanan Mugla Beyaz (Gergek Mermer) 6rnegi, diger orneklere
nazaran termografik olarak farkl bir davranis sergilemektedir. Ozellikle 45°C ve 60°C &l¢iimlerinde isiya
maruz kalma siiresi artsa da, aldigi 1siy1 ylizeye yansitmadigl, ayrica sicakligin 45°C den 60°C ¢iktiginda,
ylzeyden olgllen degerlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu (iki degerde ~42,5°C) gézlenmistir. Bu durum
Mugla Beyaz mermerinin sicakligi icene hapsedip, ylizeye veya disariya diger ornekler kadar
yansitmadigini gostermektedir. Ayrica 6rneklerin soguma egilimleri incelendiginde isiyi icerisinde en
uzun siire muhafaza eden 6rnegin de Mugla Beyaz oldugu saptanmistir.

Calisma sonucunda, kizilétesi termografi analiz yonteminin, dogal taslarin i1sil performanslarini
degerlendirmede verimli olarak kullanilabilmesi igin fiziksel 6zelliklerin yani sira kayaglarin petrografik ve
kimyasal 6zellikleri ile birlikte irdelenmesi gerektigi sonucuna ulasiimistir. Aksi durumda benzer fiziksel
Ozelliklere (porozite, birim agilik vb..) sahip kayaglarin, ¢ok farkli ve uyumsuz isil 6zellikler géstermesi
mimkindir. Benzer yapidaki kayaglarin ortaya koyduklari farkli termal davranislarin daha net olarak
ortaya konulabilmesi icin arastirmanin bundan sonraki bolimlerinde kayaclarin mineral bilesimleri,
porozite durumlari vb.. 6zellikler arastirilarak sonuglari degerlendirilecektir.
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INDIA GRANITES IN THE WORLD MARKET; UNDERSTANDING OF MARKETING, SALES AND
TRADE

N. Mehar

Hasnain Granites India Pvt. Ltd.
(*Corresponding author: hasnaingranites@gmail.com)

ABSTRACT

India has one of the highest granite reserves in the world. With a varied diversity of more than
110 shades, India accounts for over 20 percent of the total granite reserves across the world. The total
granite reserves in the India are estimated around 13.87 Crore tonnes and it is one of the largest
exporters of granite and granite products in the world.

Despite the global competition from the countries like China, Brazil, and Saudi Arabia, the Indian
granite exports still maintain a 4% annual growth rate over the last few years. According to the latest
trading data, India exported total 1.65 million tonnes in volume, or the equivalent of US$839 million in
value of granite and granite products to the global market in 2016, representing over 39.3% of the
world’s total granite exports in that year. The revenue from the granite exports in India is the largest in
the stone exports industry. Granite exporters in India export most of its granite to China (55%), the UK
(18%), and the US (5%).

Each country has unique soil and granite stones. Granite from India is very different compared
to world granite and it cannot be copied. The unique appearance of Indian granite is definitely a
competitive advantage that should be considered when planning export strategies.

The CAPEXIL [formerly known as the Chemicals and Allied Products Export Promotion Council]
set up by the Government of India has been playing an important role in promoting exports of granite
and granite based products. All India Granites and Stone Association (Bangalore) has also been playing
an equally important role in promoting granite industry by organizing international trade fairs on granite
and other stones in India every four years. The leading exporters and importers have widely participated
in these trade fairs both from India and abroad. The interaction among the key players in such
gatherings help the industry to generate export orders and also acquire the latest technical know-how
about the developments in the granite industry in India.

Keywords: India granites, marketing
INVITED PAPER
What is the size of the natural stone trade sector in India?

India has a remarkable variety of natural stonesthat include granite, marble, sandstone,
limestone, slate, and quartzite, spread out all over the country.

India leads in production of natural stones followed by China India is a major exporter of natural
stone and granite, About twenty-seven per cent of the natural-stone products in the international
market are from India.
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What are your views on Indian natural stone sector? What is the potential of the sector?

India has been able to improve its comparative advantage based on superior-quality stone and
low prices. As a result of rapid adoption of advanced mining technology and a concomitant increase in
its processing expertise, India has established itself as one of the most dynamic stone producers and
traders in the world.

What are your opinions about Turkish natural stones? Are Turkish natural stones preferred in India?

Closely connected to global shipping lanes, Turkey is easily able to send its stone around the
world by cost-effective sea freight.

Turkey’s main stone export products is marble blocks. in Turkey more than 400 different colors
textures and patterns of natural stones are found that gained appreciation about their quality in the
world markets. Marble and travertine being in the first place.

Turkish Natural Stone is preferred in India Along with other countries Marble Because it is Free
from any cracks or other defects There is a wide range of colors, consistency in quality, Sufficient to yield
big blocks and Decorative arrangements of colors and crystal compositions are possible which make it
possible to use them in the production of exclusive products.

What do you think about the Turkish natural stone price policy? How are the prices compared to the
world market?

Turkey is the 1% largest exporting country in the world in marble and travertine Natural stone
exports have developed rapidly in the last ten years. All this is because Turkish Natural Stone Price and
Very much compatible with the world market.

What are the legal difficulties in the natural stone sector in your country?

Stone sector in India include bonded labour, child labour, and unhealthy and unsafe work
environments resulting in injury and death of labour . The quarry sector is largely unregulated and most
workers are undocumented and unorganised In addition, there are a substantial number of unlicensed
and illegal quarries in India

How do you see the marble sector and investments in Turkey?

Turkey contains a mass of natural stone deposits. This abundant supply puts Turkey in a leading
position in world exports. Largescale private companies have invested in processing plants, which has
pushed forward technological development in the industry. 10 years earlier, the sector shows
impressive annual growth, establishing Turkey as the third-biggest world supplier of marble and granite.

How do you see the technical problems of Turkish stones?

The marble of superior grade do not need any chemical reinforcement like other marble
products But, there are certain types of marbles which do have high salt content. These marble slabs
have very low percent of iron content They have some disadvantages like the cracks, salt, efflorescence

and discolouration & low polish durability in certain marble tiles but this can be avoided by using various
chemical products.
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Could you please compare the technologies of both countries in natural stone production?

Current production technology, methods, craftsmanship and ease of transportation, Turkey is
one of the leading countries in natural stone industry.

That is why the plants processing the stones are able to create the desired product with
commercially high standards of quality. Even though the companies in the Turkish natural stone market
are moderate in their size, they are standardized and well organized through associations and unions.

How do you trade natural stones from customs to the last stage? Could you tell us about the stages
such as loading, shipping?

First we get an Export Order and after confirmation of order we manufacture the goods and do
pre shipment inspection after good are ready we packed, marked and labeled the good and appoint an
clearing and forwarding agent who reserve space on the ship through which goods are to be sent to the
importer and do Port Formalities and Customs Clearance

We also send Shipment Advice to the Importer and finally submit the shipment documents to
buyer bank for collection.

How do you see the future of the marble industry in the world? What are the expectations?

Natural stone is becoming ever more popular for different applications, from use in large-scale
construction projects to small do-it-yourself home renovations. In addition to traditional markets
already accustomed to using natural stone, new markets in the Middle East and Southeast Asia are now
increasingly aware of the benefits of marble and granite. Not only are houses of worship and other
ceremonial structures using natural stone in construction, but also modern office complexes, hotels and
airports.. The natural stone sector is also benefiting from the increasing popularity of natural stone
baths and pools.

With greater availability of different varieties and the rise of new stone suppliers from Asian
countries such as China and India, the price of natural stone has dropped significantly.

With the decrease in marble and granite prices and the growing number of middle- and high-
income households in Asia and the Middle East, the potential customer base for natural stone has
increased dramatically. While more households may have the budget to use marble and granite for
home decor, natural stone has sustained its prestigious image And the global volume of the natural
stone trade is increasing
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ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL OPTIMIZATION OF ORNAMENTAL STONE BLOCK CUTTING WITH A
3D ALGORITHM
DOGAL TAS KESIMINDE 3 BOYUTLU ALGORITMA KULLANARAK EKONOMIK VE CEVRESEL OPTIMIZASYON
YAPIMI

E. Sirin'’, S. Bondua®
1Bologna University, Department of Civil, Chemical, Environmental and Material Engineering

Bologna Universitesi, insaat, Kimya, Cevre ve Metaliirji Miihendisligi Departmani
(ece.sirin@studio.unibo.it, sirinece@gmail.com )

OzZET

Bu calisma Poggio Imperiale, Foggia, italya bélgesindeki acik kiregtasi ocaginda bir basamak icin,
cevresel ve ekonomik optimum blok kesme boyutlarini arastirmaktadir. Kirectasi blok kesimi islemleri ile
ortaya cikan atik miktari minimize edilerek blok geri donlisim oraninin artirilmasi, ekonomik kazanglari
koruyarak saglanmistir. SlabCutOpt, Bologna Universitesi-DICAM béliimiinde blok kesme optimizasyonu
icin gelistirilmis bir programdir. Bu ¢alismada, SlabCutOpt programi kullanilarak 10 farkli alternatif blok
boyutunun analizi gerceklesmistir. Sonuglar maksimum geri doénisim oraninin %43 oldugunu
belirtmektedir. Optimum blok boyutu ayni zamanda en yilksek ekonomik getiriyi sagladig! icin en
kazangli blok boyutu olarak belirlenmistir. Toplam basamagin blok kesim islemi igin, en disik toz
emisyonunun elmas tel kesici ile basarildigl ve degerlerinin toplam basamak hacminin %2,52 -0,3’0
arasinda oldugu belirlenmistir. Eco-Label standartlari degerlendirildiginde, yiizey alani 15 m¥den diisiik
olan blok boyutlarinin markanin ‘dogal kaynak atiklar’ icin belirledigi %25lik alt sinir kriterine uydugu
belirlenmistir. Bu calisma sonucu, yiizey alani 6 m? ve 14 m? arasinda olan blok boyutlari optimal
ekonomik ve cevresel ¢6ziim olarak tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirectasi, tas kesme, tasocagi, ekonomi, cevresel etki, optimizasyon, algoritma
ABSTRACT

This paper focuses on finding the environmental and economic optimum block dimension for
the cutting of natural stone in a limestone quarry located in Poggio Imperiale, Foggia, Italy. By
minimizing the produced waste volume, the block recovery ratio was increased by protecting the
profitability of the quarry. The software SlabCutOpt is a tool developed at DICAM — University of
Bologna - for block cutting optimisation. For this research, 10 different block dimension alternatives
were analysed by using SlabCutOpt software. The results analysis indicates the highest recovery ratio
can be up to 43%. The optimum block dimension was also found to be the most profitable dimension
with the highest economical return. For the cutting operation of the entire block, the lowest dust
emissions were achieved when extracting blocks with the diamond wire cutter, where the total dust
volume was between 2.52-0.3% of the total bench volume. When the ‘Natural Resource Waste’ criteria
of Eco-Label were considered and the 25% threshold value was applied, the block dimensions with
surface areas values lower than 15 m? were found to be suitable. For the case study, block dimensions
having surface area values between 6 m? and 14 m? were suggested as the optimal economic and
environmental solution.

Keywords: Limestone, stone cutting, quarrying, economy, environmental impact, optimization,
algorithm
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INTRODUCTION

Mining is one of the primary economic activities providing resources for industry today. Natural
stone production in quarries is one of the key sectors in mining activities. One of the most important
factors in natural stone production is the pricing of the produced blocks and slabs. The price of
ornamental stone blocks and slabs increases with their surface areas. However, one of the biggest
concerns during the production stage is the presence of fractures or discontinuities within the stone
block. Natural stones are nowadays extracted after extensive exploration. Exploitation is carried out
using a range of different techniques and, according to the position of the ore and the physical and
chemical properties of the surrounding rock, the method of production is determined.

The impact of industrial activity on the environment is equally one of the main concerns of
today’s industries, not only important but also an obligatory factor to be considered when conducting
industrial activity thanks to recent regulation. The main environmental concerns surrounding quarrying
operations include energy consumption; environmental pollution; and waste production. However,
waste production is a highly notable factor in terms of its environmental impact and the economic effect
it can have on a quarry. Natural stones are a non-renewable resource, therefore waste production in
quarrying operations should be minimized in order to maintain circularity. As natural stone wastes make
for up to 25% of the entire waste generated by economic activities in Europe, it is crucial to take the
necessary and precautionary measures (Directive 2008/98/EC on waste (Waste Framework Directive,
2008).

Site Characteristics

The area of interest for the research was a limestone quarry located in Poggio Imperiale, Foggia,
Italy, which belongs to the basin ‘Apricena’ which is the biggest mining area in the region of ‘Apulia’ with
an aerial coverage of 24.1 km?2. The characteristics of the bench are related to its limestone formation,
which consists of ultra-fine-grained beige-white micritic limestone which belongs to the “Fiorito
Succession” (Reina, 2015). The quarry itself consists the applications of several mining methods which
capture drilling/blasting and diamond wire cutting. In light of the complicated formation of the quarry,
fracture characteristics, as well as the layout of the limestone ore in the area, the quarry itself makes
use of several mining methods including drilling/blasting and diamond wire cutting. The location of the
quarry is shown in Figure 1.

The bench in question was characterized by two sets of sub-vertical fractures which were
named as Set-1 and Set-2 (Elkarmoty et al. 2018). The bench measures 27.00 m x 65.00 m x 3.95 m and
belongs to a limestone quarry. In Figure 1, the bench in focus for this case study can be found together
with the fracture sets in the area.

......

T T

Cagat

Figure 1. a) Site Location b) Bench of the case study (Elkarmoty et al. 2018)
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METHODOLOGY

The research uses a fracture model taken from previous research by Bondua and Elkarmoty for
the bench in interest, with a 3D Ground Penetrating Radar System (GPRS) using transmission speeds of
250 and 750 MHz. The GPRS method considers the discontinuities as 3D models instead of deeming
them as plane models (Elkarmoty et al. 2018). The obtained 3D fracture model was visualized via the
software ‘ParaView’ to gain a better understanding of the bench and its fractures. Subsequently, the
possible block cutting dimensions were determined. The research applies the algorithm of SlabCutOpt in
order to test each block cutting dimension alternative. The results of the SlabCutOpt software was then
analysed in terms of recovery ratio, waste volume, total earnings, production costs, dust emissions and
the Eco-Label standards.

SlabCutOpt Software

The SlabCutOpt Software works with a defined domain and it is a software written in C++
language. The domain of the software works by inserting the bench boundaries and the 3D fracture
model of the bench as the input files (Elkarmotya et al. 2016). A hypothetical 3D cutting grid is then
created for the bench. The 3D cutting grid is then rotated and translated (in the 3 Cartesian Directions)
several times. The intersections between the hypothetical cutting grid and the fracture model are the
focus of the software. This application is performed by using a segment/triangle intersection algorithm
(Guigue and Devillers, 2003). The algorithm considers the fractures in triangles and checks if the blocks
of the hypothetical grid intersects with the triangles, for each rotation angle and orientation face(x-y-z).
The software has an input and output system and runs by inserting the main input file ‘SlabCutOpt.par’
which has the ‘par’ extension. The file is an ASCIl file and contains parameters like; geometrical
parameter of the domain for the investigated area, block dimensions, the orientation and translation
step parameters and options about the operating mode and the output model.

The software generates two types of output files; firstly, the ‘Results.log’ file in which each line
contains: the orientation of the cutting grid, the translation used, the number of blocks inside the
domain, the number of blocks with non-intersection (recoverable blocks); and, secondly, the ‘vtu’ files
for each generated cutting grid, a vtu file is generated to allow 3D visualization. A colour for each rock
type is assigned to each block to allow easy identification of blocks inside the domain, intersected blocks
and non-intersected blocks. This way, it becomes possible to visualize the intersected and non-
intersected grids on the ParaView software. The optimum cutting angle for each block dimension is
defined as “the angle that gives the highest number of non-intersecting blocks”. The program can test
several block dimensions at a time. By inserting alternative block cutting dimensions to the software
both the optimum block cutting angle and the block dimension can be determined.

ANALYSIS & RESULTS

For this research, 10 different block dimensions with surface area values between 6-24 m? and
volumes between 1-8 m® were tested in the SlabCutOpt software and the results were subsequently
analysed and interpreted. The aim of the analysis was to evaluate the selection of block dimensions
economically and environmentally. For the SlabCutOpt analysis, the research inputs the 3D-fracture
model of the bench, the site boundaries and the 10 different block dimensions. Each block dimension
was assigned to a dimension number between 0-9 and the list of the block dimensions with their surface
area, volume and assigned block numbers can be seen below (Table 1).

The SlabCutOpt software was ran with the 10 block dimensions and a results report was
extracted. The output data, which can be found in Table 2, delivered the optimum solution for each
block dimension and the angle of the cutting through the ‘Tetha’, ‘Phi’, ‘Csi’ angles on the x-y-z plane
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and the number of non-intersecting blocks for each alternative block cutting dimension. Subsequently,
the Paraview software was used to visualize the block fitting each dimension’s optimum solution. At
Appendix A, the resulting ParaView visual which displays the bench, the fractures and the fitted blocks
can be found. For the ParaView example of the block fitting, dimension No.1 was chosen.

Table 1. Block Dimensions, Volume and Surface Area

Dimension Block Block
# No x_dim [m] y_dim [m] z_dim [m] Volume [m?] Surfacez
Area [m?]
0 2.00 2.00 1.00 4.00 16.00
1 1.00 1.00 1.00 1.00 6.00
2 1.00 1.50 1.50 2.25 10.50
3 2.00 2.00 2.00 8.00 24.00
4 2.00 1.50 1.00 3.00 13.00
5 1.25 1.25 1.25 1.95 9.38
6 1.25 1.50 1.25 2.34 10.63
7 2.00 1.25 1.25 3.13 13.13
8 2.00 1.50 1.25 3.75 14.75
9 1.50 1.50 1.50 3.38 13.50
Table 2. Output Data of SlabCutOpt
Non-
Dimension | x_dim |y_dim | z_dim Tetha | Phi Csi Volume | Intersecting
# No [m] [m] | [m] [m3] Block
Number
0 2.00 2.00 1.00 0.500 | 0.500 | -0.500 4.000 358
1 1.00 1.00 1.00 -0.500 | -0.500 | -0.500 1.000 2979
2 1.00 1.50 1.50 -0.500 | -0.750 | 0.250 2.250 1049
3 2.00 2.00 2.00 0.500 0.500 | -0.500 8.000 104
4 2.00 1.50 1.00 0.000 | -0.750 | -0.500 3.000 504
5 1.25 1.25 1.25 -0.625 | 0.375 | -0.625 1.953 1314
6 1.25 1.50 1.25 -0.625 | -0.750 | -0.625 2.344 1013
7 2.00 1.25 1.25 0.500 | 0.375 | -0.625 3.125 626
8 2.00 1.50 1.25 0.000 | -0.750 | -0.625 3.750 511
9 1.50 1.50 1.50 -0.250 | -0.750 | 0.250 3.375 487

Economic Evaluation

The economic evaluation of the output data consists in examining the: recovery ratio, selling
price & total earnings and the production costs. By using the output data of the SlabCutOpt software,
each point contributing in the economic evaluation of the bench interest was studied to determine the

block dimension(s) offering the best economic outcome in terms of production and profitability.

Recovery Ratio
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After the results of the optimum solutions for each block dimension were gathered, the
calculations regarding the total usable block volume and the total waste volume were completed. The
equations pertaining to said calculations can be seen below [Equation(1), (2)].,

Vusable [m3] = NONonIntersectx Vblock [m3] (1)
Viwaste [mg] = Vbench — Vusanie [mS] (2)
V.
R = usable 100 [%] (3)
bench

By using the calculated usable block volume and waste volume, the recovery ratio of each
optimum solution was calculated using Equation (3) and was then plotted as the block volume was
chosen as the variable, which can be seen in Figure 2. The recovery ratio was found to have a linearly
decreasing trend with the increasing block volume. The highest recovery ratio was calculated as 43%
and belonged to block No.1, that measured 1m? in volume and had dimensions of ‘1 mx 1 m x 1 m’. This
was associated with the fractions of the bench that had both vertical and horizontal alignment;
therefore, the bigger blocks were not able to fit in spaces that smaller volume blocks did.

Recovery Ratio %

50
40
30
20

Recovery Ratio %

10

Block Volume m3
Figure 2. Recovery Ratio
Selling Price & Earnings

For the ornamental stone industry, one of the core aspects is the economic value of the
blocks/slabs it produces. The slab/block prices have an increasing trend with the increasing surface area
as it is hard to produce blocks with larger surface areas without intersecting any fractures. According to
the research paper of Bondua and Elkarmoty in 2018, the term Relative Money Value (RMV) was found
as a representation of block/slab cutting prices. The RMV of a block is a unit less number found as a
proportion of the block selling prices with accordance to their surface area values according to the
Bondua and Elkarmoty research in 2018; the research also plots the RMV values with changing surface
areas, the plot can be seen on Figure 3 (Elkarmoty et al. 2018). In this study the RMV of the optimum
solution of each block dimension was calculated according to the data in Figure 3. The results of the
calculated RMV values for the 10 different block dimensions were interpreted according to linear
regression and the Total RMV obtainable by selecting each block dimension was superimposed together
with the usable block volume and waste volume, according to the surface area values, the graphs can be
seen in Figure 4.
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e RMV (selling price) - surface area of slabs

—Linear (RMV (selling price) - surface area of slabs)
1.00 °
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

y=1.2798x - 0.0155
R*=0.9802

RMV (selling price)

surface area of slabs (m?)

Figure 3. Relative Money Value trend vs Surface Area (Elkarmoty et al. 2018)
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Figure 4. a) Total RMV vs Usable Block Volume b) Waste Volume vs Total RMV

In Figure 4b, the optimal point was where the waste value was at its minimum and the total
RMV was at its maximum, this corresponded with the surface area volume of 6 m2. The optimal point
corresponded to the block No.1 with the volume of 1m? and dimensions of ‘1 m x 1 m x 1 m’. The block
dimension No.1 showed a total earning value of 22823.00 RMV, 45% more earnings than the second
block dimension having the highest total RMV value.

Production costs

The production of each block has a certain cost, it is important to plan the production where the
cost of production and the total RMV (earnings) meet at an optimal economic point. According to
research done in 2008, the average production cost of unpolished marble per m? was calculated as
6.48$ (Akkoyun and Ankara, 2009) for this study the production cost of each m? of block was calculated
accordingly. The total production cost of each block dimension was calculated and plotted while linear
regression was applied to the data. The “Total RMV” and “Total Production Cost” graphs were
superimposed with a log-scale. From Figure 5 it can be seen that; the total production cost had its
highest value where the total RMV values were also the highest. This was related with higher production
costs of block dimensions with smaller surface areas, as the total producible block quantity increases
with decreasing block surface area, as seen in Figure 2. The analysis indicated an arguable optimal
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economical point as both the production costs and the RMV values had their highest values at the same
point in Figure 5. When considering the relativity of the total RMV (earnings) and production costs of
the quarry, this analysis indicated arguable results in terms of the economic evaluation of the quarry.
The economic optimum for the quarry was suggested to be obtainable through the selection of block
dimensions having surface areas between 6-10 m2.

Total Production Cost vs Total RMV 1

<

Values

Total RMV

Total Production Cost-$
=)

Total Production Costs ($)
Total RMV Values

n

6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Surface Area m2

Figure 5. Total Production Cost vs Total RMV
Environmental Evaluation

The environmental evaluation of the bench concerned the focus areas: dust emissions and
evaluation of the waste volume according to the Eco-Label Standards. The final aim of the research was
to determine an optimal area where high profitability and low environmental footprint meet.

Dust Emissions

The choice of cutting tools have a great impact on quarries in terms of; time, energy, water
consumption and dust emissions, where dust emissions are a threat both t the environment and
workers of the quarry (Celik vd., 2017). It is important to select the best fitting cutting tool to decrease
the total dust emissions to bring operations in line with environmental concerns and the workers safe
and health. The total dust amount for cutting each block dimension was calculated according to the
thickness of each cutting method used. The total emitted dust by using the tools “‘Garrone 340
Chainsaw Cutter (electric)” and “‘PELLEGRINI TELEDIAM 80 Diamond-Wire Cutter” were compared in
order to draw a comparison between the tools together by analysing the dust emissions of each block
dimension. The blade thickness of the chainsaw was taken as 5cm where the diamond wire cutters
thickness was taken as 1 cm according to the values taken from the catalogue of the brands Garrone
and Pellegrini (Pellegrini Diamond Wire Saws, 2018; Garrone, 2019).

In Figure 6, the dust percentages in total bench volume and in total waste volume can be seen
for both the Chain Saw and the Diamond Wire cutting tool. The Diamond Wire cutting tool was
observed to create much less dust than the Chain Saw cutter as the thickness of the Chain Saw cutter is
five times that of the Diamond Wire cutting tool. As the surface area increases the total dust amount
decreases due to the lower recovery ratio of blocks with larger surface areas. Although, it should be
noted that the blocks with lower recovery ratio result with higher waste volumes. The Chain Saw cutter
was observed to emit dust up to the 12.76% of the total bench volume, while the Diamond Wire cutting
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tool had lower dust emission which was maximum 2.52% of the total bench volume which belonged to
the block No.1, with the surface area value of 6 m? and volume of 1m3. The dust emissions achieved
with the diamond wire cutter were analysed to be between 2.52-0.3%. In conclusion, the Diamond Wire
Cutter was recommended due to its lower dust emissions.
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Figure 6. Dust emissions vs the total bench volume and total waste volume
Eco-Label Standards

The European Eco-Label is a label which is given to companies across many different fields
whose operations are highly efficient and comply with sustainability standards (Gazi et al., 2013). For
this paper, the Eco-Label standards were considered in order to determine the environmental and
economic optimal point for the quarry. The Eco-Label ‘Natural Resource Waste’ criteria require above
25% recovery as a threshold for quarries; while, in order to meet the excellence level above 50 % of
recovery needs to be obtained’, the threshold and the excellence level can also be seen in Figure 7 (E.C.
European Union, 2009). The results for each tested block dimension were compared to the threshold
and excellence level. In order to do so, the recovery ratio found for each block dimension was used and
plotted after modelling by means of linear regression. The inserted threshold and excellence levels were
superimposed on the graph, in the log scale on both the x-y planes, in order to determine the
sustainability level of the quarry, the resulting graph can be found below in Figure 7.

According to Figure 7, none of the bock dimensions in the range of 6-24 m? surface area were
found to pass the Eco-Label Excellence limit. On the other hand, the dimensions with lower surface
areas than 15 m? were found to pass the threshold of 25%, natural resource waste. In order to comply
with the Eco-Label Threshold, block dimensions with higher surface areas than 15 m? were not
suggested to be used for production, and block dimensions with surface areas lower than 15 m? were
suggested for this case study. The block dimension corresponding to the highest recovery ratio (43%)
was that with the surface area value of 6 m? and volume of 1m? which corresponded to the dimension
No.1.
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Figure 7. Natural Resource Waste vs Block Surface Area with Eco-Label Standards
DISCUSSION

The presented case study focuses on the optimization solutions considered for a bench which
measured 27.00 m x 65.00 m x 3.95 m in the limestone quarry located in Poggio Imperiale, Foggia, Italy,
belonging to the ‘Apricena’ basin. In this project, by using the SlabCutOpt algorithm, 10 block
dimensions were tested, and an economic and environmental analysis was carried out in order to find
the optimal block dimension interval for the bench located in the limestone quarry. Throughout the
analysis, topics such as recovery ratios, RMV (earnings), production costs, dust emissions, waste volume
together with the Eco-Label standards, were considered.

After gathering the outputs of the SlabCutOpt software, the recovery ratio was calculated and
the block dimension with the optimum solution was found to be block dimension no.1, having the
dimensions ‘Im x 1m x 1m’, a surface area of 6 m? and a volume of 1m?3. The total waste amount for
dimension No.1 was calculated as 3953.25 m?, while the recovery ratio was 43%. The RMV values
obtainable by selecting each block dimension’s optimal solution was calculated and block dimension
No.1, which had the highest RMV with a value of 22823.00 RMV, presented 45% more in potential
earnings compared with the second block dimension with the highest total RMV value. When the
plotted RMV values were superimposed with the waste volumes resulted by selecting each block
dimension, the highest RMV value was observed at the point where the lowest waste volume was
calculated; therefore, the surface area 6m? belonging to block No.1 was considered as an optimal point.

The production cost and total RMV values were compared through the linear regression curves
interpreted. The superimposed graphs of the two parameters showed that the highest RMV and
production costs were obtained at the same point, where the selected block dimension was ‘1 mx 1 m x
1 m’ of block dimension No.1. This indicated and arguable optimal economic point for the selection of
the best fitting block dimension and the block dimensions with the surface area interval of 6-10 m? were
suggested.

The highest dust emission was observed for the chain saw cutter, for block dimension no. 1,
where 12.76% of the bench was calculated to be lost as dust while this value was 2.52 % for the
diamond wire cutter, which showed more optimal results.

Finally, the Eco-Label standards were applied for the bench in question. This was carried out in
order to observe the fitting of the actual data for an environmental standard that indicates high prestige
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in industry. For industries eager to obtain the label, Eco-Label sets a minimum of 25% threshold for the
recovery ratio, while the label awards industries with the excellence level for values over 50%. The
recovery ratio of each block dimension and the linear regression curve was compared with the threshold
and the excellence level. The results indicated that using block dimensions higher than 15 m? did not
comply with the threshold value of 25%. Nonetheless, none of the block dimension’s recovery ratio was
found to comply with the Eco-Label excellence level. The highest value came from block dimension no.
1, with the value of 42% recovery. According to the Eco-Label guideline, the value of 43% indicates a
‘good’ recovery ratio. The analysis suggested the usage of block dimensions having surface areas
between 6-15 m?, while the lower surface area values showed a better fit and are suggested in terms of
environmental standards.

Ultimately, the block dimension No.1 was found as the best fitting dimension when economic
and environmental parameters were considered. When the economic and environmental aspects were
considered, block dimensions in the 6-14 m? surface area range were suggested as the optimal solution
for extraction and recovery of natural stone from the quarry and the “Diamond Wire Cutter” was found
to be the optimum cutting tool when compared to the “Chain Saw Cutter”, when considering dust
emissions and the energy consumption.
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APPENDICES

APPENDIX A Visualizing the Optimum Solution for Dimension No#1 in ParaView
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WATER SATURATION EFFECT ON THE TENSILE STRENGTH AND FAILURE MODE OF SOME NATURAL
STONES
SUYA DOYURMANIN CESITLI DOGALTASLARIN CEKME DAYANIMI VE YENILME TiPi UZERINE ETKILERI
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ABSTRACT

This study puts emphasis on the reduction of the strength and variation of the failure mode in
the indirect tension tests of some natural stones under different moisture states. In this respect, two
andesite and three tuff samples which contain no visible flaws were subjected to indirect tensile
strength tests using the Brazilian disc method. Three moisture cases were investigated in the study;
oven-dry, air-dry and fully saturated. Once the tension tests were carried out, photographs of the
broken samples were taken to investigate the changes in the failure mode. As a result, it has been
deduced that tensile strengths of the samples were highly reduced with the presence of water and
natural humidity. Additionally, it has been deduced that the failure mode of the samples, mainly, shifts
to central fracturing with the presence of natural moisture and saturation.

Keywords: Natural stones, tensile strength, strength reduction, failure mode
OzZET

Bu calismada, cesitli dogal taslarin farkh nem durumlari icin ¢ekme dayanimlarinin ve yenilme
tiplerinin degisimi incelenmistir. Bu amag igin, gorlinlr siureksizlik icermeyen iki farkl andezit ve g farkh
tiif numunesi Brazilian disk yéntemi ile dolayli gekme dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Ug farkli nem
durumu i¢in inceleme vyapilmistir; firin-kurusu, hava-kurusu ve tam doygun. Cekme dayanimi
deneylerinin ardindan kirllan numunelerin fotograflari c¢ekilerek yenilme tiplerindeki degisimler
incelenmistir. Sonug olarak, dogal nem ve suya doyurma ile numunelerin cekme dayanimlarinin 6nemli
oranda azaldig tespit edilmistir. Ayrica, numunelerin birgogu icin nem ve su varliginda yenilme tipinin
diger tiplerden merkezi catlamaya donUistigu tespit edilmistir.

Anahtar So6zciikler: Dogal taslar, gekme dayanimi, dayanimda azalma, yenilme tipi
INTRODUCTION

Mechanical properties of rocks are sensitive to the testing and environmental conditions such as
loading rate, platen type, moisture content etc. Moisture or water presence in rocks is one of the main
factors controlling the strength and failure mode of the rocks, and the effect of the water saturation on
the mechanical properties of rocks have been investigated for a long time (Obert et al.,, 1946). An
extensive literature survey about the water weakening effect was proposed by the author (Yasar, 2019).

While most of the studies concentrated on the weakening effect of water on the uniaxial
compressive strength, lesser amount of study focused on the strength reduction in tension. Broch
(1974) was first to investigate the strength reduction in tension tests. On the other hand, even though
numerous studies investigated the effect of saturation, a limited number of the studies concentrated on
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the variation of the failure type or mode, especially in tension tests. Wong and Jong (2014) handled this
subject using a high-speed camera to capture the failure type variation in tension tests for a gypsum
specimen. Furthermore, most of the studies on the saturation affect dealt with the sedimentary rocks,
especially with the sandstones. There is a paucity of the experimental data for tensile strength and
failure mode of igneous rocks which are frequently preferred natural stones for buildings and coatings.

This paper investigated the water weakening effect and failure mode change due to water
presence in tension tests for highly used natural stones such as andesites and tuffs. Homogenous rock
samples with no visible flaws were selected during the execution of the study and indirect tensile
strength tests were applied on these samples with three moisture cases. Additionally, failure mode
changes were investigated due to the water presence and results were discussed with the relevant
literature.

EXPERIMENTAL STUDIES
Sample Selection and Preparation

Homogenous rock samples which contain no visible flaws were used in the experimental
campaign. Two different andesite and three different tuff samples were used during the study which
were mainly obtained from the quarries located near Trabzon. Rock block samples were cored with a
NX-type diamond core bit and the samples were sawn carefully to produce high quality representative
samples. Sample preparation stage was carried out according to the recommendations of ISRM (1981)
and height to diameter ratio of the samples were fixed to 1:2. 30 samples were prepared for each rock
type which sums a total of 150 samples. Three moisture cases were applied in the study which are
oven-dry (case 1), saturated (case 2) and air-dry (case 3).0ven- dry samples were held in an oven at 105
C° for 24 hours until they lose their moisture content and store in a desiccator until the execution of the
tension tests. Saturated samples were simmered in water at least 48 hours to maintain a fully saturated
condition and once they have reached a fully saturated state, they were subjected to tensile strength
test. Finally, air-dry samples were, firstly, dried in an oven and then exposed to the atmospheric
humidity in an open laboratory environment for three months.

Indirect Tension Tests

Since it is very difficult to obtain the tensile strength of the rock materials directly, in general,
indirect methods are preferred in the literature and the Brazilian disc method is the most widely used
indirect method for tensile strength determination of rock materials. The test involves the diametrical
loading of a disc shaped sample until the specimen fails which creates a tensile stress zone in the loading
direction. After the test, the failure load was recorded, and the tensile strength of the rock is computed
using the Eq.1.

2P
Oy = ——

nDt (1)

where o; is the tensile strength (MPa), P is the failure load (N), D is the diameter of the
specimen (mm), and t is the thickness of the specimen (mm). The tensile strength of the rocks was
determined using the Brazilian disc method with the standard jaw seen in Figure 1 according to the
recommendations of ISRM (2007). Loading rate was applied as 0.2 kN/s and ten replications were made
for each rock sample and moisture case. Tensile strength for three moisture cases were recorded as o,
ot and oy, for oven-dry samples, saturated samples and air-dry samples, respectively. At total, 150 tests
were accomplished.
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Figure 1. The standard jaw used in the tension test
RESULTS AND DISCUSSIONS
Discussion on the Strength Reduction

Results of the tension tests were presented in Table 1. It was clearly seen from the table that
strength of the rocks highly decreased once the moisture or water meets with the rock sample. The
weakening effect is most pronounced in the tuff 3 sample with a reduction up to 57.6% with the change
of the oven-dry state to saturated state. The reduction values, for other samples, are observed as 42.4%,
38.8%, 23.7% and 14.9% for tuff 1, andesite 2, tuff 2 and andesite 1, respectively. Tensile strength of the
tuffs and andesites are prone to the moisture content which was evidenced in previous studies (Kleb
and Vasarhelyi, 2003; Erguler and Ulusay, 2009; Hashiba and Fukubi, 2015). Even though, the present
literature includes many studies about the weakening effect of water on compressive strength, lesser
studies focused on sensitivity of the tensile strength, especially for tuffs and andesites.

Table 1. Results of the indirect tensile strength tests

Rock Sample | oy, (MPa) | 0w (MPa) | ow (MPa)
Andesite 1 5.52 4.96 4.70
Andesite 2 10.14 7.73 6.20

Tuff 1 8.18 7.68 4.71
Tuff 2 8.94 8.27 6.80
Tuff 3 7.29 5.57 3.09

Oto: Tensile strength for oven-dry samples; o: Tensile strength for saturated samples; o,: Tensile strength for air-dry samples

On the other hand, it is worth to note here that the natural moisture content which can be
gained by the sample in an open laboratory environment has a significant effect on the mechanical
strength. A little amount of moisture can lead to a high amount of strength reduction such as 23.8%,
23.6%, 10.1%, 7.2% and 6.1% for andesite 2, tuff 3, andesite 1, tuff 2 and tuff 1, respectively. It is
important to note here that while the highest strength reduction has been seen in tuff 3 with full
saturation, andesite 2 demonstrated the highest strength reduction in air-dry conditions.
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The underlying mechanism behind the strength reduction in this rock group, on the other hand,
has not been investigated in this paper. A complex mechanism and couplings of different mechanisms
are involved in the strength reduction due to the water saturation which can be listed as follows: (1)
fracture energy reduction; (2) capillary tension decrease; (3) pore pressure increase; (4) frictional
reduction; and (5) chemical and corrosive deterioration (van Eeckhout, 1976). It can be stated that
coupling of these causes might be accused of the strength reduction.

Discussion on the Failure Mode

Basu et al (2013) investigated the failure modes in the Brazilian tests and used a similar
terminology with Tavallali and Vervoort (2010) and defined four main modes of failure shown in Figure 2
which are central (C), non-central (NC), central + layer activation (CL), central multiple (CM). The non-
central modes are, generally, characterized with a curved failure path starting from the contact points of
the loading platens. Central and multiple central failure modes are generally stated to be result of a
high strain energy stored in the radially loaded disc sample and results in a high tensile stress (Basu et
al., 2013). Central and layer activation mode might be seen in the samples which contain anisotropy and
layering (Tavallali and Vervoort, 2010; Basu et al., 2013).

Broken samples were photographed after tension tests to investigate the failure modes and the
photos of the broken samples are given in Figure 3 and Figure 4. Additionally, a summary on the number
of failed samples by means of failure type was given in Table 2. As it is clear from the table, there is no
central and layer activation (CL) type failure in this rock sample group which can be attributed to the
anisotropy and the rock sample group in this study do not contain anisotropy. On the other hand, except
tuff 3 sample, all samples have shown a tendency to change their failure mode from others to central
fracture (C) by the presence of moisture and water. This may be stated as the most significant outcome
of the study. However, underlying mechanism of this tendency is out of the scope of the paper and
should be investigated theoretically in further studies. In this regard, findings of this study might be
accepted as a preliminary study and might pave the way for future studies on this subject.

DL

Central (C) Non-Central (NC)

(D

Central+Layer (CL) Central Multiple (CM)

Figure 2. Failure modes in the Brazilian disc test (Tavallali and Vervoort 2010; Basu et al. 2013).
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‘ Andesite-1 \ Andesite-2

Saturated

Figure 3. Photos of the broken samples in the tension tests (Andesite-1, Andesite-2, Tuff-1, Tuff-2)
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Figure 4. Photos of the broken samples in the tension tests (Tuff-3)

Table 2. Failure modes of the samples for different moisture contents

Oven-dry Air-dry Saturated
Failure Mode
C|INC|CL|{CM]|] C |[NC|CL|CM] C [NC|CL|CM

Andesite 1 5 3 2 8 2 6 4
Andesite 2 8 2 9 1 10

Tuff 1 9 1 9 1 ]10

Tuff 2 3 1 6 4 6 9 1

Tuff 3 7 2 1 7 1 2 5 2 3

CONCLUSIONS

This paper summarizes the results of a series of tension tests under different moisture states for
different types of igneous natural stones such as tuffs and andesites. Indirect tensile strength tests were
applied on the disc shaped samples in three different moisture states which are oven-dry, air-dry and
saturated. It has been found that the tensile strength of the tuffs and andesites highly reduced with the
presence of natural moisture and water. Furthermore, without investigating the underlying mechanism,
changes in the failure mode were investigated using the post-failure photos. As a general trend, it has
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been found that most of the samples changed the failure mode to central fracture with fully water
saturation except a tuff sample. The results of this study are promising for further studies. The
underlying mechanism for the strength reduction and the failure mode change in tension tests will be a
significant subject to investigate.
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CIMENTO HAM MADDESi OLARAK KULLANILABILECEK DOGALTAS ATIKLARININ
OGUTULEBILIRLIKLERININ iNCELENMESI
INVESTIGATION OF GRINDABILITY OF NATURAL STONE WASTES TO BE USED AS CEMENT
RAW MATERIAL
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OzZET

Cimento basta olmak Ulzere cevher hazirlama, seramik ve eczacilik gibi bircok endistriyel alanda
boyut kicilltme islemi yaygin olarak uygulanmakta ve enerjinin verimsiz kullanildigi bir islem olarak
kabul edilmektedir. Cimento endistrisinde yiliksek tonajlarda malzeme 6gutuldugi icin 6zgll 6glitme
enerjisi blyik bir 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, Portland ¢imentosunun ana hammaddelerine
alternatif olarak farkl tirdeki dogaltas atiklarinin ogutilebilirlikleri arastirilmistir. En kolay ve en zor
ogutulebilen ham maddeler tespit edilmistir. Karadeniz bolgesinde faaliyet gdosteren bir mermer
fabrikasindan alinan dogaltas atiklari, kil tasi ve al¢i tasi numuneleri ile farkl strelerde (4, 8, 12, 15 ve 30
dk) ayri ayri 6glitme deneyleri yapilmistir. Ayrica, her bir numunenin Hardgrove (HGI) ve Bond Is indeksi
degerleri belirlenmistir. Dogaltas atiklari, kil tasi ve algl tasi numuneleri HGI degerleri sirasiyla 86,37;
127,95 ve 89,83 bulunmustur. HGI hesaplanan is indeksi degerleri ise sirasiyla 9,47; 7,78 ve 9,27’dir. Bu
sonuglara gore en kolay 6gutilebilen ¢cimento ham maddesi kil tasi olarak olarak belirlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Dogal tas atiklari, cimento ham maddeleri, 6gitme, ¢cimento, enerji
ABSTRACT

Dimension reduction process is widely applied in many industrial fields such as cement
preparation, ore preparation, ceramics and pharmacy and it is accepted as a process where energy is
used inefficiently. In the cement industry, specific grinding energy is of great importance as high
tonnages of material are ground. In this study, the grindability of different types of natural stone wastes
was investigated as an alternative to the main raw materials of Portland cement. The easiest and most
difficult grinding materials were identified. Natural stone wastes, clay stone and gypsum samples taken
from a marble factory operating in the Black Sea region and separate grinding tests were carried out at
different times (4, 8, 12, 15 and 30 minutes). In addition, Hardgrove (HGI) and Bond Work index values
of each sample were determined. HGI values of natural stone wastes, clay stone and gypsum samples
were 86,37; 127,95 and 89,83. Work index values calculated for HGI are 9,47; 7,78 and 9,27. According
to these results, the most easily grindable cement raw material was determined as clay stone.

Keywords: Natural stone wastes, cement raw materials, grinding, cement, energy
GIRIS
Cimento, cesitli hammaddelerin 6gltlllip pisiriimesi ve elde edilen klinkerin katki maddeleri ile

tekrar ogutilmesi sonucunda elde edilen bir yapi malzemesidir. Cimento Uretiminde en yaygin
kullanilan hammaddeler; kalker, kil, al¢i tasi ve trastir. Hommadde 6zelliklerindeki degisiklikler cimento
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kalitesindeki degismelere yol agmaktadir. Ayrica Urin kalitesinin tiim Uretim sirasinda tutarli olmasi, bu
siire icinde hammadde kalitesinde degismelere neden olmaktadir (Ozgiir, 1996).

Cimento basta olmak Uzere cevher hazirlama, seramik ve eczacilik gibi bircok endistriyel alanda
boyut kiclltme islemi yaygin olarak uygulanmakta ve enerjinin verimsiz kullanildigi bir islem olarak
kabul edilmektedir. Bu endistrilerin bircogunda yiliksek tonajlarda malzeme oguatialdigi icin 6zgil
ogutme enerijisi biyiik bir 5Snem kazanmaktadir. Ogiitme icin kullanilan enerjinin ise ancak % 1 veya daha
azl yeni ylzeyler olusturmak igin kullanilmaktadir (Austin, vd., 1993). Diinyada harcanan toplam enerijinin
%2'si kadarinin gimento Uretim prosesinde harcandigl (Deniz vd., 2001) distunildiginde, 6glitme
sistemlerinde gergeklestirilecek en ufak bir iyilestirme harcanan enerji miktarinda 6nemli tasarruflar
saglamaktadir. Bu baglamda artan enerji fiyatlarinin da etkisiyle, ozellikle 70’li yillardan bu yana ener;ji
tasarrufu saglayan yeni 6gltme sistemleri gelistirme yoniinde onemli cabalar vardir. Bu sayede,
konvansiyonel yontemler olarak tanimlanan bilyali ve dik degirmenlerde yapilan gelismelere ek olarak,
ylksek basingli merdaneli presler, disey soklu degirmenler, Horomill ve Cemax gelistirilerek eneriji
tiketimlerinde 6nemli tasarruflarin saglanmasi mimkiin olmustur. (Geng, 2016 ; Madlool vd., 2011).

Bu calismada, Portland ¢cimentosunun ana hammaddelerinden olan kalker yerine dogal tas atiklari
(DTA), kil ve algi tasinin 6gutilebilirlikleri arastirilmistir. En kolay ve en zor 6giitilebilen ham maddeler tespit
edilmistir. Bu kapsamda farkl siirelerde 6glitme deneyleri ve Hardgrove testleri yapilmistir.

CIMENTO URETIM TEKNOLOJiSi
Cimento Uretim Prosesi

Cimento Uretimi CaCOs’in 6n kalsinasyonu ile baslar. Bu islem sirasinda CaO olusurken CO; aciga
cikar. Devaminda CaO, yiiksek sicaklikta (1400-1500°C) silis, alimina ve demir oksitle reaksiyona girerek
silikatlari, aluminatlari ve kalsiyum ferritleri iceren klinker olusturur. Daha sonra klinker, algi tasi ve diger
katki maddeleri ile birlikte 6gutilirek cimento elde edilir (Sekil 1). Cimento Uretiminde kullanilan Gretim
proses asamalari agiklanmistir (Korkmaz, 2012). Bu yontemlerin tamami igin ortak olan proses adimlari;

. Tas ocagl,

° Hammadde hazirlama,

) Yakit hazirlama,

° Klinker Gretimi,

) Mineral ekleme hazirligi,

. Cimento 6glutme ve paketlemedir.

Cimento Uretiminde kullanilacak olan yontem, hammaddenin durumuna goére (kuru veya yas)
belirlenmektedir. Farkli tretim yontemleri arasindaki fark, ekipman tasarimi, calisma yéntemi ve yakit
tiketimi bakimindandir. Tium diinya’da en yaygin olarak uygulanan proses, kuru prosestir.

TS EN 197-1 standardina gére CEM ¢imentolari olarak adlandirilan genel amagh ¢imentolar 5 ana
tip icerisinde toplanmaktadir; CEM | - Portland Cimentosu, CEM Il - Portland Kompoze Cimentosu, CEM
llI- Portland Yiksek Firin Cliruflu Cimento, CEM IV - Puzolanik Cimento, CEM V -Kompoze Cimentosudur.
Cimento lretiminde uygulanan posesler Sekil 1’de gosterilmistir (Kaya, 2010).
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Sekil 2. Cimento Uretim prosesleri

Cimento Uretiminin ilk asamasi ¢imento hammaddelerinin yer kabugundan c¢ikariimasidir.
Cimento iretiminde kullanilan en yaygin hammaddeler kirectasi ve kildir. ilave olarak; demir cevheri,
boksit, sist, kum v.b. yardimci malzemeler de kullanilmaktadir. Tas ocagindan gelen ham maddeler ara
depolamada homojenize edildikten sonra, kuru ve yari kuru prosesler icin 6nceden tanimlanmis
oranlarda karistirilarak degirmenlere beslenir. Degirmenlerde, 6gitme ve kurutma islemleri yapilarak,
tane boyutu ortalama 20 mikrona indirilir ve “farin” Uretilir. Ogiitme islemi ile Uretilen farin veya
¢imento harcinin herhangi bir firin sistemine beslenmeden 6nce optimum kivami elde etmek igin tekrar
homojenlestirilmesi gereklidir. Homojenlestirilen farin silolarda, g¢imento harci ise tanklarda veya
silolarda depolanir.

Farin silosunda tartilarak alinan farin, siklonlardan ya da izgaralardan olusan bir 6n isiticiya
beslenir. Birka¢ kademeden olusan 6n isiticida, farin ile doner firindan gelen sicak gaz temas ederek 6n
kalsinasyon islemi gergeklesir. (Farin, yaklasik 1000°C’ye kadar isitilir ve % 90 oraninda kalsine olur.

CaCO; > Ca0 + CO; (1).

On 1sitmadan sonra; farin, yakilan yakit ve klinkerlesme reaksiyonlari ile déner firina girer,
burada firinin egimi sayesinde gravite ile asagiya dogru hareket eder, yaklasik 1400-1500 °C’'ye kadar
isitilarak pisirilir ve kalsine olur. Firina giren hammadde sicakhg yikselerek c¢ikis agzina dogru ilerler.
Sicakhgr 1400 °C'ye ulastiginda klinker meydana gelir. Doner firindan 1300 °C'de cikan klinker
¢imentonun sertlesme 6zelligi icin 6nemli bir bilesen olan alit (trikalsiyum silikat) olusumunu saglamak
icin ani olarak sogutularak sicakligi 100 °C’nin altina disuriliir ve klinker stokholiinde stoklanir (Oztiirk,
2016).

Klinkerin bir miktar algi tasi ve ¢imento tipine bagl olarak puzolan, kalker, ugucu kil v.b. gibi
katkilar ile karistirilarak 6gutilmesi sonucu gimento elde edilir. Belirli miktarda algi tasi katilarak
ogutilen klinkere “Portland Cimentosu” denir. ilave katki katilarak égitilen ve “katkili cimento” olarak
isimlendirilen ¢cimentolar, katki cinsi ve miktarina gore (Portland kompoze ¢cimento, Puzolanik ¢cimento,
Kompozit ¢imento vb.) isimlendirilir. Cimentonun o6gutlilmesinde yaygin olarak bilyali degirmenler
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kullanilir. ince toz halinde 6gitiilen cimento, silolarda stoklanir. Bu silolardan ¢imento bosaltma
islemini baslatmak ve slrdirmek icin basingh hava kullaniimaktadir. Cimento, dékme ¢imento olarak
veya torba igine paketlenerek sevkiyati gerceklestirilebilir (Korkmaz, 2012).

Cimento Hammaddelerinin Ogiitiilmesi

Cimento Uretiminde harcanan enerjinin bilylk bir bélimi 6gitme islemi icin kullaniimaktadir.
Uretilen ¢imentonun tipi ve incelik gereksinimlerine bagli olarak enerji tiiketimi 30-50 kws/t ¢cimento
araliginda degismektedir. Buna dayanarak 6glitme devrelerinde enerji verimliligi 6nem kazanmakta ve
yeni ekipman alternatifleri gelistirilmektedir. Enerji disinda 6gltme sisteminin tasarlanmasinda dikkate
alinmasi gereken faktorler; o6gltme enerjisi, Uriin kalite sirekliligi, test edilmis ve glivenilir ekipman,
uygun isletme kosullari, degisik ¢cimento tiplerine yatkinhk, disik yatirnrm maliyeti ve minimum sayida
ekipmadir (Gouda, 1981).

Ogitme devrelerinin  performansinin  dlgiilmesi ve devrede vyer alan ekipmanlarin
performanslarinin izlenmesi isletme performansini arttiran 6nemli etkenlerden biridir. Devrede
meydana gelen ani performans degisimlerinin zamaninda tespiti ve bunlara zamaninda mudahale,
koruyucu bakima yardimci olmak gibi nedenlerden dolayr devre performanslarinin belirli zaman
araliklarinda izlenmesi gerekmektedir (Gouda, 1981).

Cimento 6glUtme devrelerinde gerek firin kosullardaki degisime gerekse de farkh tipteki ¢cimento
Uretimine bagh olarak ¢ok farkhh boyut dagilimina sahip malzemeler devreye besleme olarak
verilmektedir. Sistem icerisinde beslemeden liriin kademesine kadar olan asamalardaki gozlenen tane
boyu dagilimlari bu iki egrinin arasinda kalmaktadir. Ogiitme devrelerinin performanslarinin
belirlenebilmesi igin izlenecek en dnemli analitik yontem tane boyu dagilimlarinin belirlenmesidir.Tane
boyu dagilimlarinin belirlenmesi ile birlikte devre etrafindaki madde denkliginin saglanarak
performanslarin degerlendiriimesi miimkin olmaktadir. Tane boyu dagilimlarinin belirlenebilmesi
amaciyla pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Bu yontemlerden en 6nemlisi eleme yontemidir. Ancak tipik bir
¢cimento 6gltme devresinde malzemenin bilyik bir kisminin ince fraksiyonlarda olmasi nedeniyle
(Uriinde % 9’ 1 40 mikronun altinda) elek analizi disindaki tekniklere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Pek ¢ok
uygulamada elek analizi ile diger tekniklerin birlesimi kullaniimaktadir.

Malzemelerin belirli bir darbe vyiiklemesi sonucunda kirildiktan sonra alt tane boylarina
gosterdikleri karakteristik dagihm kirilma dagilim fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Kirillma dagilim
fonksiyonunun belirlenmesinde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden agirlik diisirme test
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Kirilma dagilim fonksiyonunun belirlenmesi modelleme c¢alismasi
sirasinda kirilma hizi, tasinma hizi gibi parametrelerin hesaplanmasinda veri girisi saglamakla birlikte
ornekleme calismalarinda degirmen icerisinde gobzlenmekte olan bazi 6glitme problemlerinin
aciklanmasina da yardimci olmaktadir (Korkmaz, 2012).

Ogutilebilirlik, malzemenin ufalamaya karsi direnci olarak tanimlanmaktadir (Colak, 2018).
Ogutilebilirlik degerinin belirlenmesi igin cesitli test ydntemleri bulunmaktadir. Bunlar klinker
ogutilebilirligi icin Bond is indeksi, Zeissel Yontemi, PM-VTI Yéntemi, F.L.Smidth yontemleridir (Aksani,
1990). Yaygin olarak kullanilan yontem ise Bond 6gutilebilirlik testidir (Bond, 1954). Literatlirde sonsuz
biyuklikteki bir malzemenin %80’ inin 100 mikronun altina gegmesi igin gerekli enerji olarak tanimlanan
Bond is indeksi, ayni zamanda malzemenin kirilmaya ve 6gitilmeye karsi olan direncini géstermektedir.
Bond is indeksi degerinin ylksek olmasi, malzemenin o6gutilmeye karsi direncinin yliksek oldugu
anlamina gelmektedir (Altun ve Olmez, 2001).
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DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, Karadeniz bolgesinde faaliyet gosteren bir ¢cimento fabrikasinin ¢cimento
hammaddeleri ve dogal tas fabrikasi atiklari (mermer ve traverten atigi) kullanilmistir. S6z konusu
fabrikada portland c¢imentosu uretilmekte ve bu ¢imentonun Uretiminde kalker (kireg¢ tasi), dogaltas
atiklari, kil tasi ve algi tasi kullaniilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda malzemeler cesitli kiricilarda kirtlip
hazirlandiktan sonra farkl sirelerde 6gutilmis ve 6gatilebilirlikleri incelenmistir. Ayrica, Hardgrove
ogutulebilirlik deneyleri yapilmis ve bu degerlerden yola gikilarak is indeksi degerleri hesaplanmistir.

Malzeme

Deneysel ¢alismalarda kullanilan dogal tas atigl, kil ve algi tasinin kimyasal analiz sonuglari
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir. Analizler Karadeniz bolgesinde faaliyet gosteren bir gimento
fabrikasinin cimento laboratuarinda yapilmistir. Cizelge 1’'deki verilere gore, DTA’da %53,45 oraninda
Cao, kil tasinda ise %63,00 oraninda SiO, bulunmaktadir. Cizelge 2’den, alci tasinin %88,44’(i dihidrat
algidan (2 molekdil sulu algt), %3,07’si anhidrit algidan olusmaktadir. Anhidrit algi, susuz kalsiyum sulfat
(CaS0,) anlamina gelmektedir. Hidrat terimi kristal yapisinda su olan bilesikler i¢in kullanilir.

Cizelge 1. Dogal tas atig1 ve kil tasinin kimyasal analiz sonuglari

icerik DTA Kil Tas
(%) (%)

SiO; 3,83 63,00
Al,O; 0,51 11,24
Fe,0s 0,23 5,99
Ca0o 53,45 5,22
MgO 1,38 2,09
Na,O 0,02 0,39
K20 0,03 1,33
SO3 0,19 0,09
Diger 1,12 0,40
Kizdirma Kaybi 39,24 10,25
Toplam 100,00 100,00

Cizelge 2. Algi tasinin kimyasal analiz sonuglari

igerik (%)
Bulunan SO; 42,90
Bulunan kristal su 18,54
Bulunan kizdirma kaybi 21,57
Dihidrat algi 88,44
Anhidrit algi 3,07
CaCOs 6,95
Toplam 98,46
Tayin edilemeyen kisim 1,54
Toplam 100,00
Dihidrattan SO3 41,12
Rutubet 2,50
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Sekil 2'de gosterilen ¢gimento hammaddeleri, 6ncelikli olarak havada kurutulmustur. Bir ¢imento
fabrikasinda bu hammaddeler termal kurutmaya maruz birakilmadan havada kurutularak tesise
beslenmektedir. Dolayisiyla hammaddelerin igerisinde az da olsa biinye nemi bulunmaktadir. Yapilan 6n
¢alismalarda havada kuru DTA’da %0.25 nem, kil taginda %5,8, al¢l tasinda ise %4,5 nem tespit edilmistir.
Hammaddeler 6glitme deneylerinden dnce sirasiyla ¢eneli ve merdaneli kiricilardan gecirilerek tamami 8
mm’nin altina indirilmistir. Daha sonra 1Imm’lik elekten elenmis, elek alti ayrilarak elek Usti ile 6gltme
deneyleri yapilmistir. 1 mm’nin altindaki malzemenin degirmene beslenmemesinin nedeni, degirmene
her defasinda homojen beslemenin yapilmak istenmesidir. Bu ylizden, degirmene beslenen tane boyutu
daha dar bir fraksiyon olan -8+1 mm araligindaki (dso~6mm) ¢cimento hammaddesidir. Boyutu -8+1 mm
olan ¢imento hammaddeleri, Sekil 3'de gosterilen laboratuar 6lgekli bilyali degirmen ile 4, 8, 12, 15 ve
30 dk 6gltme siirelerine tabi tutulmus ve ardindan kuru elek analizi yapilarak elek alti egrileri gizilmistir.
Cimento hammaddelerinin 6gutilmesindeki amag, ¢cimento Uretimi icin gerekli olan tane boyutunun (en
az %80'inin 75 mikronun altinda olmasi istenir) elde edilmesidir.

DOGAL TAS ATIGI KiL TASI ALCI TASI

Sekil 3. Deneysel calismalarda kullanilan laboratuvar 6lgekli bilyali degirmen

Portland c¢imentosu hammaddelerinin HGI (Hardgrove Index) degerlerinin saptanmasi igin
standart Hardgrove degirmeni kullaniimistir. Hardgrove degirmeninde hammaddeler 6nce havada
kurutulmus ve ayri ayri 6gitllerek HGI degerleri saptanmistir. Daha sonra, HGI-W; dénisiim formdlleri
kullanilarak W; (is indeksi) degerleri hesaplanmis ve elde edilen W; degerleri literatlir verileri ile
karsilastiriimistir.
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Yontem

Hardgrove testi

Orijinal Hardgrove testi, Ralph M. Hardgrove tarafindan farkli kémdarlerin 6gitilebilirliklerinin
karsilastirilmasi amaciyla 1929 yilinda Amerika’da gelistirilmistir (Hardgrove, 1932; Anon,1998). Bu
teste, besleme tane boyutu -1.18+0.6 mm (18x30mesh) olan 50 gr havada kurutulmus kdmir ornegi
Hardgrove degirmeninde 6gutiliir. Ogiitme islemi degirmenin 60 devir yapmasi ile sonlandirilir. Daha
sonra Ogltilmis malzeme 75 mikronluk bir elekten elenir ve elek altina gegcen kémir agirhgr (gr)
asagidaki formilde “M” yerine yazilir (Anon,1998; Kemal ve Arslan, 2009). Genellikle bu yéntem
komiriin 6gatdlebilirliginin saptanmasi igin kullanilmaktadir.

HGI=13.6+6.93 x M (Okan vd., 2004) (2).

Bulunan HGI degerine gore asagidaki yorumlar yapilabilmektedir:
HGI>70 ise malzeme kolay 6gltulebilir,

HGI=50-70 ise orta derecede 6giitllebilirlige sahip bir malzemedir,
HGI=30-50 ise zor 6gltllebilir bir malzemedir.

Yontemin kolay ve dogru sonug¢ vermesi nedeniyle daha sonraki yillarda standardize edilmistir.
ASTM d-409 olarak bilinen standart Hardgrove testinde, komirin 6gutilmesi standart Hardgrove
Ogutilebilirlik Makinesinde yapilmaktadir (Tichanek, 2008).

BULGULAR
Ogilitme Sonuglarinin Degerlendirilmesi
DTA hammaddesinin bilyali degirmende ayri ayri 4, 8, 12, 15 ve 30 dk 6gutilmesi sonucunda
elde edilen Urlnlerin boyut dagihimlari Ek Aciklamalar bolimiinde sunulan gizelgelerde verilmistir.

Ayrica, farkli 6gitme sireleri sonunda elde edilen Urlnlerin kiimulatif elek alti egrileri ise Sekil 4'de
topluca gosterilmistir.

100

90 1 egmmBesle

80 me
g/ dk

70 » =

60 8 dk
50 J{

40
30
20

10
0

Kiimiilatif Elek Alt1 (%)

10 100 1000 10000
Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 4. DTA farkl strelerde 6gutllmesi ile elde edilen Urlinlerin elek alti egrileri
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Cimento hammaddelerinden kalkerin dgo boyutunun 75 mikrondan daha ince boyutta olmasi
istenir. Buna gore sekil 4 den de gorilebilecegi gibi, kalkere alternatif olarak kullanilacak olan DTA’nin
yaklasik 30 dk'lik bir 6glitme islemi sonucunda 75 mikron tane boyutunun altina indigi goriilmektedir.

Kil tasi hammaddesinin bilyali degirmende ayri ayri 4, 8, 12, 15 ve 30 dk 6gltllmesi sonucunda
elde edilen Urinlerin boyut dagilimlari Ek Acgiklamalar bolimiinde sunulan tablolarda verilmistir. Ayrica,
farkh 6giutme sireleri sonunda elde edilen Grlnlerin kiimulatif elek alti egrileri ise Sekil 5.'de topluca
gosterilmistir.
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= ( aom 12 dk
:Lé 40 /i
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»
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10
0
10 100 1000 10000

Tane Boyutu (Mikron)

Sekil 5. Kil tasinin farkli stirelerde 6guttlmesi ile elde edilen Grilinlerin elek alti egrileri

Cimento hammaddelerinden kil tasinin dgp boyutunun 75 mikrondan daha ince boyutta olmasi
istenir. Ancak kil tasi ile 30 dk sonunda 75 mikron tane boyutuna inilememistir. Bunun nedeninin,
havada kurutulmus olan kil tasinin iceriginde biinye neminin bulunmasi ve bu nemin eleme isleminde
topak olusturarak zorluk yaratmasidir.

Algi tasi hammaddesinin bilyali degirmende ayri ayri 4, 8, 12, 15 ve 30 dk 6gltilmesi sonunda
elde edilen Grlinlerin boyut dagilimlari Ek Agiklamalar bolimiinde sunulan tablolarda verilmistir. Ayrica,
farkli 6gitme sireleri sonunda elde edilen driinlerin kimilatif elek alti egrileri ise Sekil 6'da topluca
gosterilmistir.

Cimento hammaddelerinden algi tasinin dgo boyutunun 75 mikrondan daha ince boyutta olmasi
istenir. Ancak algi tasi ile 30 dk sonunda 75 mikron tane boyutuna inilememistir. Bunun nedeninin,
havada kurutulmus olan alci tasinin iceriginde blinye neminin bulunmasi ve bu nemin eleme isleminde
topak olusturarak zorluk yaratmasidir.
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Sekil 6. Algi tasinin farkli stirelerde 6glitiImesi ile elde edilen Grinlerin elek alti egrileri
Hardgrove Ogiitiilebilirlik Testleri Sonuglari

Portland ¢cimentosu hammaddelerine uygulanan orijinal Hardgrove testi sonucunda Cizelge
3'deki sonuglar elde edilmistir. Ayrica, HGI degerleri Bond'un 1954 yilinda énerdigi bir esitlikle is indeksi
(W;) degerlerine donusturtlmistir. HGI degerinin is indeksine donistiim formili asagida verilmistir
(Bond,1954).

88
1 ™ HGIOS

Cizelge 1. DTA, Kil tasi ve Algl tasi hammaddelerinin HGI ve Wi degerleri

Hammadde HGI Wi

() (kws/st)
DTA 86,37 9,47
Kil Tas! 127,95 7,78
Algi Tasl 89,83 9,27

Yukaridaki HGI sonuglarina gore portland ¢cimento hammaddelerinin hepsinin HGI degeri 70'in
Uzerinde ¢cikmistir. Buna gére bu hammaddeler kolay 6gitllebilen hammaddelerdir. Diger taraftan,
Bond is indeksleri asagida verilen Cizelge 4’ e gére yorumlanacak olursa; hammaddelerin tamaminin
kolay ve orta 6gutilebildigi acikca gorilmektedir.
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Cizelge 2. Is indeksi degerine gore dgitiilebilirlik sonuglari (Bond,1954)

is indeksi (Wi) 6-9 10-14 15-20 >20
Ogutilebilirlik KOLAY ORTA ZOR COK ZOR

Hesaplanan is indeksi degerlerinin literatir verileri ile karsilastirilmasi durumunda, elde edilen
sonuclarin literatiir verileri ile uyumluluk igerisinde oldugu gorilmistir. Ornegin; Nitta vd. (2002)
yapmis oldugu bir ¢alismada, 22 farkli kirectasi numunesinin Bond is indeksi degerini belirlemis ve is
indeksi degerlerinin 7,75 ile 18,18 kws/st arasinda degistigini belirtmistir. Yildiz (2015) ise, kitabinda
vermis oldugu tabloda, is indeksi degerlerini kiregtasi icin 11,61 kwh/st, kil tasi icin 7,10 kws/st, alci tasi
icin 8.16 kws/st, ¢cimento klinkeri icin 13,49 kws/st olarak belirtmistir. Avsar ve Hosten (1997) Set
Ankara Cimento fabrikasinin stok sahasindan aldiklari kalker ve tras igin is indeksi degerlerini sirasiyla
12,28 ve 10,92 kws/st olarak bulmuslardir.

Sonug olarak; DTA, kil tasi ve al¢i tasi hammaddeleri icin bu calismada hesaplanan is indeksi
degerleri literatlir verileri ile yaklasik olarak benzer sonuclar vermistir.  Portland c¢imentosu
hammaddelerinin deneyler sonucunda elde edilen HGI ve is indeksi degerleri karsilastirmali olarak Sekil
7’ de gosterilmistir.
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Sekil 7. Portland ¢cimentosu hammaddelerinin HGI ve Wi degerlerinin karsilastiriimasi
SONUCLAR

Bu calismada, portland cimentosu hammaddelerinin 6gitllebilirligi incelenmistir. Karadeniz
bolgesinde faaliyet gosteren bir cimento fabrikasindan alinan kil tasi, al¢i tasi ve mermer fabrikasi dogal
tas atik numuneleri ile ayri ayri 6glitme deneyleri yapilmistir. Ayrica, her bir numunenin Hardgrove ve
Bond Is indeksi degerleri belirlenmistir. Dogaltas atiklari, kil tasi ve algi tasinin HGI degerleri sirasiyla
86,37; 127,95 ve 89,83 bulunmustur. is indeksi degerleri ise sirasiyla 9,47; 7,78 ve 9,27 bulunmustur.
Buna gore portland ¢cimentosu hammaddelerinden en kolay 6gitllebilen malzeme kil tasidir. Daha sonra
algi tasi ve en zor 6gltllebilen ham madde dogal tas atiklaridir. Ancak, farkh sirelerdeki (4, 8, 12, 15 ve
30 dk) 6glitme deneylerinde sonuglarin is indekseleri ile uyumlu olmadig1 goriilmistir. Bunun muhtemel
nedeninin, havada kurutulmus malzemelerde biinye neminin bulunmasi ve bu nemin dogal tas atiklari,
kil ve al¢i tasinda farkli dizeylerde bulunmasi ve eleme esnasinda topak olusturarak elek gozlerinde
tikanmalara neden olmasidir. Yapilan 6n ¢alismalarda havada kuru dogal tas atiginda %0,25 nem, kil
tasinda %5,8 algl tasinda ise %4,5 nem tespit edilmistir. Bu calismada, havada kuru malzemelerle
deneylerin yapilmasinin nedeni, ¢cimento tesislerinde havada kuru malzeme ile 6gltmenin yapilmasi ve
Hardgrove testinin standardinda havada kuru malzeme ile galisma zorunlulugunun bulunmasidir.
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PATLAYICI MADDELERIN KULLANILDIGI MADEN OCAKLARINDAKI i$ GUVENLIGi DEGERLENDIRMELERI
OCCUPATIONAL SAFETY EVALUATIONS IN MINES WITH EXPLOSIVE MATERIALS

A. Tosun*

Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii ve Bergama Meslek Yiiksekokulu
(*Sorumlu yazar: abdurrahman.tosun@deu.edu.tr)

OZET

Madencilik sektériinde Gretim genel olarak agik isletme ve kapal isletme olarak yapiimaktadir.
Kapali isletme olarak tiretilen madenlerin bir kismi, acik isletme olarak {iretilen madenlerin de biyiik bir
kisminda patlayici maddeler kullaniimaktadir. Patlayict madde kullanimina bagli olarak bir¢ok is kazasi
meydana gelmektedir. Bu kazalar genellikle hassas patlayici maddelerin uzun siire depolanmasindan
kaynaklanan kazalar, patlayici maddelerin tasinmasi ve kullanilmasi sirasinda olusan kazalar, uygun
gecikme araliginin ve sikilamanin yapilmamasi durumunda olusan tas savrulmasi kazalari ve grizu iceren
maden ocaklarinda uygun patlayici maddelerin kullanilmamasi durumlarinda olusan kazalardir. Bu
ylzden patlayici maddeler ile Gretim yapilan maden ocaklarinda is glivenliginin 6nemi buyulktir. Bu
bildiride tlkemizde patlayici maddelerin kullaniimasi sirasinda meydana gelen is kazalari tartisilip mevcut
patlayici maddeler yonetmeliginde yer alan ve yer almayan boélimlerin is glivenliginin saglanmasi igin
gerekli oneriler sunulacaktir.

Anahtar Soézciikler: Patlatma, is kazasi, is glivenligi
ABSTRACT

Generally, the production in the mining sector is carried out as open pit and underground pit.
Explosives are used in some of the mines produced as underground pit enterprises and in most of the
mines produced as open pit enterprises. Many occupational accidents occur due to the use of
explosives. These accidents are generally accidents caused by long-term storage of sensitive explosives,
accidents during transportation and use of explosives, flyrock accidents that occur in the absence of
proper delay and stemming, and in case of not using suitable explosive materials in mines containing
methane gas. Therefore, occupational safety is of great importance in the mines where explosives are
produced. In this paper, occupational accidents that occur during the use of explosives in our country
will be discussed and necessary suggestions will be presented to ensure the occupational safety of the
sections included in the present explosive regulation and not included.

Keywords: Blast, occupational accident, work security
GiRiS

Ulkemiz is kazalarinda diinyada Ugiincii, Avrupa'da birinci sirada yer almaktadir. Maden kazalari
son yillarda belirgin olarak artmaktadir. SGK ve SSK istatistik kaza kayitlarina gore, 2002-2015 yillari arasi
1399 insan maden kazalarinda hayatini kaybetmistir (Bayraktar B. vd., 2018).

Genel olarak madencilik sektoriinde Uretim agik isletme ve kapali isletme olarak yapilmaktadir.
Kapali isletme olarak liretilen madenlerin bir kismi, agik isletme olarak liretilen madenlerin de biyiik bir
kisminda patlayici maddeler kullanilmaktadir.
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SGK istatistiklerine gore madenlerde meydana gelen is kazalarinin ylzde 20’si patlayici madde
kullanimina bagl olarak meydana gelmektedir. ilgili kazalar incelendiginde Sekil 1’de gésterilmekte olan
siniflandinima yapilabilir. S6z konusu siniflandirmada isletme sartlarina gore olusabilecek kazalar
isyerinin organizasyonu, personel secimi, isletmenin psikolojik durumu ve cevresel faktorlerden
kaynaklanan kazalar olurken; patlayici madde kullanimina gore olusabilecek kazalar da genellikle hassas
patlayici maddelerin uzun siire depolanmasindan kaynaklanan kazalar, patlayict maddelerin tasinmasi ve
kullanilmasi sirasinda olusan kazalar, uygun gecikme araliginin ve sikilamanin yapilmamasi durumunda
olusan tas savrulmasi kazalari ve grizu iceren maden ocaklarinda uygun patlayicc maddelerin
kullanilmamasi durumlarinda olusan kazalardir. Bu yiizden patlayici maddeler ile {iretim yapilan maden
ocaklarinda is givenliginin 6nemi blylktir. Olusabilecek bu kazalarin onlenebilmesi icin elektronik
kapsul kullanimi, patlatma sirasinda yiksek ¢oziintrlikli fotograf cekimi ve ANFO yerine emiilsiyon tiir(
patlayici maddelerin kullanimi gibi yeni patlatma teknolojilerinin patlatma islemlerinde uygulanmasi
saglanabilir.

Isletme Sartlarina Gére
Risk Degerlendirmeleri

Patlayici Madde Kullammina
Gdre Risk Degerlendirmeleri

Is Yeri Organizasyonu

Uygun Patlayici Madde
ve Malzeme Secimi

Personel ve Ekip Secimi

Fatlayici Maddelerin
Depolanmasi

|

|

Isletmenin
Psikolojik Durumu

Patlatma Alanina Patlayici
Madde Malzemelerinin

Getirilmesi

I l

Atesleme Elemanlaninin
Yemlemeye Takilmasi

l

Patlayici Maddelerin
Deliklere Doldurulmasi ve
Sikilama

l

Ateslemede
Is Gavenligi

Cevresel Faktorler

Patlatma Sonrasi
Olusan Gazlarn
Etkileri

Sekil 1. Patlayici Madde Kullanimi Sirasinda Olusabilecek Kazalarin Nedenleri
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iISLETME SARTLARINA GORE RiSK DEGERLENDIRMELERI

Mevcut patlayicl madde tiziglinde isyeri organizasyonu, patlatma ekibinin 6zellikleri, isletmenin
psikolojik durumu ve cevresel faktorler ile ilgili herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. Bu nedenle
s0z konusu faktorlerin mevcut tiiziikte nasil olmasi gerektigi ile ilgili bazi 6neriler asagida irdelenmistir.

isyeri Organizasyonu

Acik isletme madenciliginde delme patlatma sirasinda is organizasyonu, calismalari etkileyen bir
faktordir. Birbirinden bagimsiz bircok ekibin birlikte ¢alismak zorunda oldugu acik isletme
madenciliginde ¢alisan ekiplerin g¢alismalarinin birbirini etkilememesi igin ¢ok iyi bir organizasyon
gereklidir. Patlatma yapilacagl sirada uyari ve calisanlar arasinda haberlesme cok iyi yapiimadig
durumlarda kazalar meydana gelebilir. Her ekip kendi gilivenligini saglasa bile patlatma isleminden
sorumlu bir koordinator, calismalari sirasinda patlatma bolgesini zorunlu olarak kullanan diger
personellerle iletisimi saglayip patlatma bélgesini kontrol altina almalidir. Hangi ekibin hangi noktalardan
sorumlu oldugu kesin olarak belirlenmelidir.

Personel ve Ekip Segimi

Patlatma islemlerini gerceklestirecek olan ekibin mevcut patlayicic madde tuziigine gore
patlatma konusunda is tecriibesinin ylksek olmasi, is glivenligi konularinda egitimli olmasi ve patlatma
konusunda cok iyi bilgi ve beceriye sahip olmasi bliyik 6nem arz etmektedir. Patlatma ekibi, patlatma
deliklerini kisa sirede ve uygun patlayici madde miktariyla doldurup yeterli sikilamayi da ¢ok iyi bir
sekilde yapmasi gerekmektedir. Ornegin patlatma ekibi delikler arasindaki baglanti kablolarini ¢ok iyi bir
sekilde olusturmasi gerekir. Baglantilar arasinda herhangi bir kopukluk olmasi durumunda tim delikler
patlamayabilir. Bu durumda patlamamis delikler biiyik tehlike arz edecektir. Bitlin bunlarin hassas bir
sekilde gerceklestirilebilmesi icin patlatma ekibinin ancak konuyla ilgili ylksek bilgi ve tecriibeye sahip
olmasina baghdir.

isletmenin Psikolojik Durumu

Patlatma yapilan isletmelerde patlatma ekibi arasinda acelecilik, birbirleri arasindaki kot
iletisim ve Ustleri tarafindan yapilan baski orada bir karmasaya sebep olacaktir. Hassas olarak calismayi
gerektiren patlatma islemlerinde bu durum, bazi istenmeyen tehlikeler olusturabilir. Patlatma ekibine,
islerin ¢ok sikistigi durumlarda bile zamansal olarak acele ettiriimemelidir ve onlar arasinda iyi bir iletisim
kurmalari saglanmalidir. Bazen isletmede bircok olumsuz durum biraraya gelebilir. Personel bu
durumlarda bile olumsuz olaylara karsi sogukkanlilikla yaklasip panik yapmamalidir.

Cevresel Faktorler

Calisma sirasinda ortaya ¢ikan guriltl, toz ya da ekskavator ve dragline gibi blyik araglarin
yerlerinin degistirilmesi cevresel faktorler olarak patlatma bolgesinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu
durumlar atesleme personelinin patlatma bolgesini tam olarak gérememesini saglayip zamansiz
atesleme yapmasini saglayabilir. Bunun sonucunda da bazi kazalar meydana gelebilir. Bu ylizden
patlatma yapilacagl sirada patlatma bolgesinde goris alani hakimiyeti saglanip tam olarak emin
olunduktan sonra atesleme islemi yapiimalidir.
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PATLAYICI MADDE KULLANIMINA GORE RiSK DEGERLENDiRMELERI
Uygun Patlayici Madde ve Malzeme Segimi

Mevcut patlayici madde tiziglinde uygun patlayict madde sec¢imi ile ilgili herhangi bir
diizenleme bulunmamaktadir. Oysa ki, patlatma islemi yapilmadan o6nce patlatilacak alana uygun
patlayici madde secimi, miktari ve atesleme elemanlarinin tespit edilmesi son derece 6nemlidir.
Gereginden gliclii ve fazla patlayici madde kullanilmasi tas savrulmalarini arttirarak bir takim kazalar
olusturabilir. Patlayict maddenin gliclini belirleyen detonasyon hizi ve kullanilan patlayici maddenin
miktaridir. Ancak patlatilacak alanin siireksizlik 6zelliklerine ve kayacin fiziksel 6zelliklerine gére uygun
glice sahip patlayict madde kullanmak gerekir. Sekil 2’de goriilen detonasyon hizi kaydedici teknolojisi ile
patlayici maddelerin detonasyon hizi élciilebilir. Olgiilen detonasyon hizina gére patlatma bélgesinde tas
savrulmalarinin olmamasi igin patlayici madde miktari ayarlanabilir.

[MICROTRAP™ VOD/DATA RECORDER|

Sekil 2. Detonasyon hizi kaydedici

Patlatma bolgesinde patlatma deliklerine doldurulan patlayici maddeler fazla kaldiginda onlarin
gereksiz yere tasinmalarini ve tekrar depolanmalarini gerektirecektir. Agilmis hassas patlayici maddelerin
tasinmasi ve tekrar depolanmasi da birtakim tehlikeler olusturacaktir. Acik ocak patlatmalarinda
genellikle nitrogliserin esash patlayici madde ile birlikte ylksek oranda ANFO kullaniimaktadir. Son
zamanlarda diinyada emdiilsiyon tiri patlayici maddeler gelistirilip nitrogliserin esash patlayici madde ve
ANFO yerine daha glvenli olmasi nedeniyle kullanilmaya baglanmistir. ANFO sudan etkilenen bir
patlayici madde tiiri oldugundan patlatma deliklerinde su bulunmasi durumunda hi¢ veya bir kismi
patlamayabilir. Bu durum patlatma sonrasinda birtakim tehlikeler olusturabilir. Ayrica emdlsiyon tiri
patlayici maddeler nitrogliserin esash patlayici maddelere goére darbe, carpma gibi etkilere karsi daha az
hassastir. Favreau and Favreau (2002), Preece & Chung, 2001 and Preece & Chung, 2002, Dare-Bryan,
Wade and Randall (2001), and Katsabanis and Liu (1997) bilgisayar similasyonu kullanarak kayac tipi ve
dayanimina goére uygun patlayici maddeler 6nermistir.

Patlayici Maddelerin Depolanmasi
Patlayici maddeler ¢ok tehlikeli ve hassas oldugundan depolanmasi son derece 6nemlidir.

Asagida mevcut patlayici maddeler tiziglinde bulunan is glvenligi kapsaminda patlayici maddelerin
depolanmasi sirasinda olusabilecek kazalar ve bunlarin énlenmeleri degerlendirilmistir.
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a) Patlayict maddeler, kapsuller ve infilakli fitil gibi atesleme sistemleri, kanun ve tiziklere uygun,
temiz, kuru, rutubetsiz ve iyi havalandirmali depolarda kilitli olarak korunmalidir. Aksi takdirde
nitrogliserin esasli gibi patlayicc maddeler neme ve suya karsi dayaniksiz oldugu icin patlatma
sirasinda tam olarak patlamayabilir. Bu durum, patlatilan malzemenin yiiklenmesi sirasinda tehlike
olusturabilir.

b) Yiksek siddetli patlayici maddeler kapsile karsi duyarli oldugu icin birbirlerinden ayri olarak
depolanmaldir, kapsiller de infilakli fitile karsi duyarlidir. Bu ylzden infilakli fitiller de kapsiller ile
birlikte degil, patlayici maddelerle birlikte depolanmahdir.

c) Ozellikle detonasyon hizi yiiksek olan patlayici maddeler ve atesleme sistemleri hassas oldugundan
onlarin yakininda, tasinmasinda ve depo icerisinde sigara icilmemeli ve acik alev ¢ikartiimamalidir.

d) Depo icerisinde metal aletlerle ¢alisma yapilmamalidir. Metal aletlerin olusturacagi herhangi bir
kivilcim depo iginde biylik tehlike olusturabilir.

e) Patlayici maddelerin kutulari 6rselenmemeli, distridlmemeli ve siriiklenmemelidir. Aksi takdirde
hassas patlayici maddeler tehlike olusturabilir.

f)  Acilmis patlayici madde kutulari dncelikle tiiketilmelidir.

g) Patlayici ve atesleyici maddeler baska malzemelerle birlikte tasinmamalidir. Patlayici maddeler ve
kapsduller birbirine karsi duyarl oldugundan ayri ayri tasinmalidir.

h) Patlayict maddelerde bozulma fark edildiginde, kullanilmamali ve yerinden kaldirmadan uretici
firma ite temas kurulmalidir. Nitrogliserin esash patlayici maddelerde kusma gibi bozulmalar
gorulebilir. Bu tir patlayict maddeler ¢ok hassas oldugundan bu durumda ¢ok tehlikeli olabilirler.

Patlatma Alanina Patlayici Madde Malzemelerinin Getirilmesi

Patlatma yapilacak alanda son derece dikkatli ve dizenli bir sekilde calisiilmalidir. Bu sayede
patlatma alanindaki karmasikliklar énlenip delikler arasindaki baglantilarin dogru bir bicimde kurulmasi
ve her delige gerektigi kadar patlayici madde konulmasi saglanacaktir.
Asagida patlatma yapilmadan dnce olusabilecek tehlikeli durumlar ve bu tehlikeleri en aza indirmek igin
yapilmasi gereken islemler tartisilmistir. Bu kurallar icin her ne kadar agik isletme patlatmalari temel
alinsa da, yeralti ve tlinel calismalarinda da prensip olarak aynidir.

a) Patlatma sahasina gerekli miktarda kapsil ve patlayici getirilmelidir. Gereginden fazla patlatma
malzemesinin getirilmesi durumunda patlatilacak ayna Gzerinde bir karmasiklik olusup delikler arasi
baglantilar yanlis kurulabilir. Bu durum, patlatma sirasinda ve sonrasinda tehlike olusturabilir.

b) Mimkin oldugu siirece kapsiller ve patlayicilar en son ana kadar ayri ayri korunmalidir.

c) Patlatilacak alanda karmasiklik olusmamasi icin patlayici maddeler, patlatma deliklerinin yanina
kliclik miktarlar halinde dagitilmalidir.

d) Her seferinde delik basina bir patlayici kutusu getirilmelidir. Bosalan kutu ve artiklar toplanmali,
yeni  patlayict  almaya giderken de bunlar biriktirme yerlerinde  birakilmalidir.

Ategleme Elemanlarinin Yemlemeye Takilmasi

Patlatma deliginin dibine ylksek patlayici giiciine sahip yemleme denilen bir patlayici madde
konur. Bu patlayici maddeyi patlatabilmek icin icine patlatma glicli daha az olan kapsiiller yerlestirilir.
Yiksek siddete sahip patlayici madde, siirtinme ve darbelere karsi hassas oldugundan kapsdillerin bu
patlayici maddelere takilmasi sirasinda son derece dikkatli olunmasi gerekmektedir.

Asagida yine mevcut patlayict madde tizGglne uygun olarak yapilmasi gereken islemler
degerlendirilmistir.

a) Hangi atesleme yontemi kullanilirsa kullanilsin, yemlemenin patlayiclya takilmasi, delige
doldurma asamasinda olmalidir.
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b) Kapsiller yemleme kartusunun igine zorla sokulmamaldir. Kartus icine oncelikle ahsap ¢ubuk ile
uygun derinlikte yuva ac¢ilmalidir. Bu durumda kapsduliin patlayici maddeyi zorlamasi 6nlenecektir.

c) Kapsiil, patlatma deliginin dibinde yerinden ¢ikmamasi icin yemlemeye iyi bir sekilde takilmaldir.

d) Elektrikli kapsal kullanildiginda, kapsul kablolari yemlemeye bir veya iki yerinden bag yapilmalidir.
Bu sayede delige sarkitirken daha giivenli olacaktir.

e) infilakli fitil denilen kapsiil kablolari cok duyarh olup kapsiilii patlatmada kullanilir. Kapsiil kablolar
iletkenlerden ve akim kaynaklarindan uzak tutulmalidir. Kablo uglari dikkatli sekilde siyrilmalidir.
Simsekli havalarda tim ¢alismalar durdurulmalidir.

f) Atesleme sistemi yemleme kartusuna takildiktan sonra, kartusa c¢ok Ozen gosterilmeli,
disitridlmemeli ve deforme edilmemelidir.

g) Kapsilin patlatiimasinda kullanilan fitilin depolamada ve kullanimi sirasinda, su ile temasindan ve
hasar gormesinden sakinilmalidir. Fitili kapsile takarken ucundan biraz kesmek, 1slanma gibi
herhangi bir olasiliga karsi yararli olacaktir.

1)  Emniyetli fitili kapsil yuvasina bosluk kalmayacak sekilde oturtmali ve kapsil pensesi ile sikilmahdir.

Patlayici Maddelerin Patlatma Deliklerine Doldurulmasi ve Sikilama

Acik ocak madenciliginde patlatma sirasinda meydana gelen kazalarin 6nemli bir kismi tas
savrulmalarindan kaynaklanmaktadir. Patlatma deliklerine patlayici maddeler doldurulduktan sonra
patlatma deliklerine, yaklasik olarak delik boyunun vylzde otuzu kadar sikilama yapilmaktadir.
Sikilamanin iyi bir sekilde yapilmasi, patlayici maddenin enerjisinin timinG patlatilacak aynaya vermesini
ve tas savrulmalarinin en az dlizeyde olmasini saglayarak daha emniyetli bir patlatma isleminin
yapilmasini mimkdan kilar.

Diinyada son yillarda patlatma deliklerinde kaya kilidi adi verilen bir sistem kullanilmaya
baslanmistir. Bu sistem ile tas savrulmalari oldukga azaltiimistir. Sekil 3'te dort bolim halinde gosterilen
sistemde Once ¢apl, patlatma delik capinin ylizde 90’1 kadar olan bir kaya kilidi segilir. Kaya kilidinin icine
% ile 1/3’ U kadar kum doldurulur ve delik icindeki patlayici maddenin delik ¢apinin 1,5 m. si kadar
Ustlne yerlestirilir (http://www.abtechinc.biz/). Bu sistem ile daha emniyetli patlatmalar yapilabilir.
Mevcut patlayici madde tiziglne bu sekilde sikilamanin yapilmasi gerektigi eklenmelidir.

Sekil 3. Kaya Kilidi sisteminin Kullanimi (Advanced Blasting Technology, Inc. ® P.O. Box 598  Watertown,
NY 13601 USA)
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Ateslemede is Giivenligi

Elektrikli kapsillerin  hatali  kullanimindan kaynaklanan is kazalari giniimizde de
azimsanmayacak boyutlardadir. Bu kazalar; elektriksel yiikli havalarda patlatma yapma, cep telefonunu
patlatma bolgesine sokma, elektrikli kapsil test edilirken uygun olmayan test cihazi kullanma, kapsiil
testinde manyeto kullanma gibi hatali davranislardan kaynaklanmistir.

Son zamanlarda diinyada elektronik kapsdtller gelistirilip kullanilmaya baslanmistir. Elektronik
kapsillerde voltaj diizenleyicisi oldugundan verilen voltaji depo edip her zaman sabit tutar. Sahip oldugu
digital sayag ile verilen voltaji sifira kadar azaltip saya¢ Uzerindeki digmeye basildiginda depo ettigi
voltaji atesleme mekanizmasina gonderir. Bu yiizden elektronik kapsiller, elektrikli kapsullerin neden
oldugu kazalari yiiksek miktarda 6nlemektedir.

Asagida ateslemede, mevcut tizige uygun olarak dikkat edilmesi gereken kurallar
degerlendirilmistir.

a) Kapsil ve baglanti kablolari yeterli uzunlukta olmalidir. Cok fazla baglanti kablolari akim kagagina
sebep olabilir.

b) Tim baglantilar yetkili bir atesci tarafindan yapilmalidir.

c) Kablo baglantilari islak ve sulu ortamlarda gorevlerini yapabilmesi icin bantla izole edilmelidir.

d) Herhangi bir sekilde zamansiz ateslemenin gerceklesmemesi icin atesci manyeto kolu veya
anahtarini ateslemeyi yapincaya kadar yaninda bulundurmalidir.

e) Kablolar tasinirken yerde siriklenmemeli, bu kablo koruyucusunun zarar gdérmesine neden
olacaktir.

f) Baglanti kablosu olasi kisa devrelere karsi test edilmelidir.

g) Devre manyeto kullanilmadan 6nce ohm metre ile test edilmelidir.

h) Atesci atesleme hattina elektrik akimini vermeden 6nce bitiin 6nemli giivenlik kurallarinin yerine
getirildiginden emin olmahdir.

I) Acikca anlasilir bir sinyal verilmelidir.

k) Patlama alanina girisler tamamen kontrol altina alinmali, patlatmadan o6nce kimse bu alana
sokulmamalidir. Patlatma aynasinin oniinde kimsenin durmasina izin verilmemelidir. Atescinin ve
patlatma sirasinda saklanan kisilerin saklanacaklari bolgeleri ¢cok iyi secmeleri gerekir. Patlatmada
meydana gelen kazalarin ¢ogu yanlis yer seciminden meydana gelmektedir.

[) Patlatma sahasina patlatma isleminden hemen sonra giriimemelidir. Patlatmayi gergeklestiren akim
herhengi bir nedenle kapsiile geg gidebilir. Emniyet agisindan elektrikli kapsiil kullanilan alanlara bes
dakika sonra girilmesi gerekmektedir. Gecerli bir sire gectikten sonra patlatma alaninda
patlamamis patlayici maddelerin olup olmadigl kontrol edilmelidir. Tecriibeler sayesinde alana
bakarak biitiin deliklerin patlayip patlamadigi anlasilabilir.

Patlatma Sonrasi Olusan Gazlarin Etkileri

Patlama sirasinda bitin patlayici maddeler zehirli gazlar Uretir. Bu nedenle 6zellikle yeralt
maden ocaklarinda patlatma yapildiktan sonra gerekli havalandirma saglanmali ve calisma bdlgesine
donerken gazin dagildigindan emin olunmalidir. Yeralti madenlerinde mimkiinse sulayarak, ¢ozulir
gazlar havadan yok edilmelidir. Ulkemizde son dénemlerde yeralti kémiir ocaklarinda grizu patlamalari
cok sik olarak gorilmektedir. Yeralti komir madenlerinde patlayict maddelerin zorunlu olarak kullanildigi
durumlarda grizu patlamasinin olusmamasi igin patlayici madde olarak antigrizutin tipi patlayici
maddeler kullaniimalidir.
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KANADA NOVA SCOTIA BOLGESINE AiT PATLAYICI MADDE TUZUGU iNCELEMELERI

Madencilik faaliyetlerinin 6zellikle patlatma islemlerinin yogun olarak yapildigi 12 Mart 2013’te
kabul edilen Kanada’nin Nova Scotia bolgesine ait patlayici madde is glvenligi tiziginin (N.S. Reg.
54/2013) Turkiye’deki patlayici madde is guvenligi tiziginde olmayan veya eksik olan kisimlari
incelenmistir.

Nova Scotia tlizigline gore patlatma bolgesinde yanlis veya slipheli bir deligin olmasi
durumunda (patlamamis delik gibi), patlatmadan sonra herhangi bir yanginin olusmasi durumunda, tas
savrulmasindan dolayi herhangi birinin yaralanmasi ya da herhangi bir aracin zarar gérmesi durumunda
ve tas firlamasiyla taslarin isyerinin sinirlari disina ¢ikmasi durumunda bir “patlatma olay’” meydana
gelmis demektir. Bu durumda bir isveren danismaninin ve patlatmadan sorumlu personelin patlatma
olayi raporu hazirlayip olayin gergeklestigi zamani takiben 24 saat icinde hikimetin resmi is glivenligi
birimine vermeleri gerekmektedir.

Patlatma kazalarinin 6nemli bir kismini elektrikli kapsiilden olusmaktadir. Elektrikli kapsiller
radyo frekanslarina karsi duyarh oldugu icin patlatmayi yapan yetkili personel ve isveren, patlatma
yapilmadan once isyeri yakinlarindaki halkin kullandigi caddelerde bile radyo frekanslarinin kapatiimasi
uyarisini yapmalidirlar. Patlatma sonrasi yine haber verilmelidir. isveren patlatma yapilan is yerinde bir
veya daha fazla patlatma danisma komitesi olusturmalidir. Ozel patlatma gerektiren durumlarda bu
komitelere danisilmalidir. Patlayici maddeler sadece 6zel elbiselerle tasinabilir. Yanlis patlamis herhangi
bir patlatma deligi oldugunda 30 dakika slresince beklenmeli daha sonra miidahalede bulunulmalidir.
Patlamamis veya yari patlamis delige midahelede bulunurken yeni bastan patlatma yapiliyormus gibi
glvenlik 6nlemleri alinir.

SONUCLAR

Patlayici maddeler ¢ok hassas ve tehlikeli olduklari icin olusabilecek herhangi bir kaza 6limcl

olabilmektedir. Bu ylzden isletmede olusabilecek kazalarin hepsi degerlendirilip risk analizleri
yapilmalidir. Ozellikle mevcut patlayici madde tiiziiglinde bulunmayan ve isletme sartlarini olusturan
isyeri organizasyonu, ekip secimi, isletmenin psikolojik durumu ve c¢evresel faktérlerin risk
degerlendirmeleri yapilip s6z konusu tizige eklenmesi saglanmalidir. Patlayici madde kullanimina gore
risk degerlendirmelerinden olan uygun patlayici madde segimi ve kilit yontemiyle sikilamanin yapilmasi
yukarida da aciklandigi gibi mevcut tizige eklenmesi saglanmalidir.
Patlatma islemleri yapilirken tim islemlerin patlayicc madde tiizigiine uygun olarak yapilmasi
gerekmektedir. Patlatma islemleri ¢ok riskli ve tehlikeli durumlar icerdiginden bu tiir islemlerde
isletmeler, maddi olarak tasarruf saglamamalidir. Patlayici madde kullaniminda yeni teknolojiler strekli
takip edilip patlatma bolgelerinde kullanimlari saglanmalidir. Ulkemizde yeralti kémiir ocaklarinda grizu
patlamalari son dénemlerde sik sik meydana gelmektedir. Bu ocaklarda patlatma islemleri yapilirken
mutlaka antigrizutin tipi patlayici madde kullanilip cok dikkatli olunmasi gerekmektedir.
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TURKIYE’DE DOGAL TAS/MERMERCILIK EGiTiMi: MEVCUT DURUM VE ONERILER
VOCATIONAL TRAINING in MARBLE: CURRENT SITUATION, PROBLEMS AND PROPOSITION FOR
SOLUTIONS in TURKEY

M. Yurdakul **, H. Akdas?
1 Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Kuyumculuk ve Miicevher Tasarimi Bélimii

(*Sorumlu yazar: murat.yurdakul@bilecik.edu.tr)
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OzZET

Gecmisten gliniimize Anadolu cografyasinda mermer ve dogal taslar, tarihin her diliminde, farkl
amaclarla yaygin olarak kullanilmistir. Ozellikle M.O. 10.000’e tarihlenen Gobekli Tepe’nin kesfi ile
Anadolu cografyasinda dogal tas islemeciligi kavrami 12.000 yil geriye kadar ulasan bir kapsamda ele
alinmalidir. Hem sanatsal amaclarla hem de yapi tasi olarak dogal tasin kullaniminda 6nemli bir merkez
olan Anadolu’da tas ve tas islemeciligi ile ilgili de 6nemli bir bilgi birikimi mevcuttur. Tarihin tas
islemeciligi Gizerine kurulan ve ilk egitim kurumu M.O 80’li yillara tarihlenen Afrodisias Heykelcilik
Okulu’dur. M.O. 1.yy ile MS 6.yy arasinda aktif olarak egitim faaliyetlerini siirdiiren bu okulda heykel
yapimina gec¢ arkaik déneme kadar devam edilmistir. Afrodisias’ta yapilan onemli eserlerde, 6zellikle
lahit yapiminda ve kabartmalarda uzman olan yaratici sanatgilarin imzasi bulunmaktadir. Tim diinyada
tas yapi geleneginin olusmasinda, isletilen antik ocaklar ve okullar ile kokli bir gelenege ve katkiya sahip
olan Tirkiye’de hali hazirda mermercilik egitimi, 6zellikle son vyillarda istenilen dizeyde
surdarialememektedir. Bu calismada Tirkiye’de mermer-dogal tas egitimi veren egitim kurumlarinin
genel yapisi incelenmistir. Bu baglamda 6grenci sayilari, ders igerikleri, 6grenci genel profili ele alinmis
olup gelecekte kurgulanmasi gereken egitim modeline ve mevcut sorunlara ¢6zim Onerileri
sunulmustur.

Anahtar Soézciikler: Mermercilik, egitim, Tlrkiye, ortaégretim, Gniversite.

ABSTRACT

From past to present, marble and natural stones have been widely used in every part of history
for different purposes in Anatolian geography. Especially BC. With the discovery of Gébekli Tepe dated
to 10,000, the concept of natural stone processing in Anatolian geography should be handled within a
scope that dates back to 12,000 years. There is also an important accumulation of knowledge about
stone and stone processing in Anatolia, which is an important center for the use of natural stone both
for artistic purposes and as a building stone. Aphrodisias School of Sculpture is the first educational
institution established on the stone processing of history and dated to the 80s BC. In the Aphrodisias
School of Sculpture, which was actively involved in educational activities between the first century BC
and the sixth century BC, sculpture construction continued until the late Archaic period. Significant
works of Aphrodisias are the signature of creative artists, especially experts in the construction of
sarcophagi and reliefs. Turkey has made very important contributions to the world of natural stone
processing tradition. In Turkey, already marble education, especially not at the desired level in recent
years. In this study, the overall structure of Turkey in the marble-natural stone educational institutions
offering education were examined. In this context, the number of students, course contents, student
general profile have been handled and solutions have been offered to the existing education model and
problems that need to be established in the future.

Keywords: Vocational education, marble, Turkey.
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GIRIS

Gegmisten glinimiize Anadolu cografyasinda, antik donemlerin tamaminda dogal tas kullanimi
oldukga yaygindir. Alp Himalaya kusaginda yer alan Tirkiye’de sadece glinimizde degil Kigiuk Asya
olarak tanimlanan bolgede, antik caglardan beri dogal tas islemeciligi yapilmaktadir (Waelkens ve
Moens, 1990; Brilland ve Gnoli, 1973). Ozellikle sanatsal anlamda diinyanin en biiyiik mermercilik okulu
sayilan Afrodisias’ta sadece sanatsal tas yontuculugu degil ayni zamanda Roma’nin da her tirli tas eser
tedarigi isleri de yapiliyordu (Atalay, 2014). Bugiinkii anlamda mesleki egitimin ortaya cikisiyla birlikte
mermercilik egitimi genel olarak Avrupa (lkelerinde orta 6gretim diizeyinde de dini vakiflar ve sektoérel
kuruluslarin destekledigi okullarda daha ¢ok sanatsal temelde verilen egitim modelinde sirdiridlmustir
(Aycan, 2007). Tarkiye'de ise mermercilikle ilgili sektorel tartisma mecralarinin tamaminda egitim
konusuna dikkat cekilmektedir (Hacimustafaoglu ve Elgi 2018). Ozellikle nitelikli is glicti ihtiyacina yénelik
yapilan c¢alismalarda egitim sorununa ait veriler ve ¢6zim onerileri de bircok kurum tarafindan
raporlastiriimistir (Denizli Sanayi Odasi, 2015; Kacir, 2017; Muduarltga 2018). Bu raporlarda nitelikli is
giicd, insan kaynagini gelistirmek, egitim, ara eleman sorunu, mevcut is gliciniin sektorel bilgilere sahip
olmamasi gibi konulara dikkat cekilmektedir (Firat Kalkinma Ajansi, 2011). ihracat anlaminda énemli
basarilar elde edilen dogal tas sektoriiniin son 15 yilinda, egitim sisteminde yapilan degisiklikler ile
sadece dogal tas sektoriinde degil tim sektorlerde kalifiye eleman ihtiyaci dikkat cekmektedir. Son
yillarda degisen kanunlarla; Mermer-Dogal Tas Ozel imalat Elemani (Seviye 4) Ulusal Yeterliligi 5544
sayili Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK) Kanunu ile anilan Kanun uyarinca ¢ikartilan 19/10/2015 tarihli ve
29507 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ulusal Meslek Standartlarinin ve Ulusal Yeterliliklerin
Hazirlanmasi Hakkinda Yoénetmelik ve 27/11/2007 tarihli ve 26713 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Mesleki Yeterlilik Kurumu Sektoér Komitelerinin Kurulus, Gorev, Calisma Usul ve Esaslari Hakkinda
Yonetmelik hiikiimlerine gore ilgili kuruluslarca hazirlanan yeterliklerle meslekte ¢alisacak elemanlara bir
takim yasal zorunluluklar da heniliz uygulama asamasinda olmamakla birlikte hukuki zorunluluk haline
gelecektir. Literatirden de goruldigu gibi dogal tas alaninda egitimli insan gliclinlin yetistirilmesi,
sektoérin en onemli problemlerinden biri haline gelmistir. Bu ¢alismada ortadgretim diizeyinden lisans
diizeyine kadar olan asamalarda mermer ve dogal tas alaninda calisabilecek dogal tas meslek elemani
yetistirebilecek kurum ve kuruluslar ile bunlarin son 5 yilinda yasanan degisimler incelenmistir. Yapilan
arastirmalar sonucunda mermer ve dogal tas meslek elemani yetistirme hususunda yapilmasi gerekenler
ile ilgili dnerilerde bulunulmustur.

TURKIYE’DE ORTAOGRETIM DUZEYiNDE MERMERCILIK EGiTiMi
Milli Egitim Bakanhgi verilerine gore Tirkiye’de mesleki ve teknik egitimde 3750 okul ve kurum

bulunmaktadir. Tirkiye’de genel anlamda mesleki egitim sireci 9. Siniftan sonra baslayarak 10. Sinifta
alan egitimi 11 ve 12. Siniflarda dal egitimi seklinde sirmektedir (Sekil 1).

Mesleki ve Teknik Egitim Siireci

— Genel Ortadgretim Diploma

— Mesleki ve Teknik Ortadgretim
10. Simf 11. Simf 12. Sinif
Alan Egitimi Dal Egitimi Dal Egitimi

‘Mesleki Egitim Merkezi 10. Simf 11. Simf 1z.smf [ Ustalik
Egﬁm kéz{ m Dal Egitimi Dal Egitimi ’

Sekil 1. Tiirkiye’de Mesleki ve Teknik Egitim Sureci (Milli Egitim Bakanhgi, 2019).
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Halihazirda mesleki egitim Anadolu Meslek ve Anadolu Teknik programlarinda egitim ve 6gretim
faaliyetleriyle siirdiirilmektedir. Anadolu meslek programlarinda mesleki beceri gelistirmeye yo6nelik
dersler, Anadolu teknik programlarinda ise akademik becerileri gelistirmeye yonelik dersler agirhikhdir.
52 alan ve 204 dalda mesleki ve teknik egitim faaliyetleri sirdirilmektedir. Egitim siresi 4 yildir. Mesleki
ve teknik Anadolu liselerinin 9. sinifinda diger liselerle (fen, sosyal bilimler, Anadolu liseleri vb.) ayni
dersler okutulmaktadir. Mesleki Egitim Merkezlerinde de 9. siniftan 12. sinifa kadar sadece dal egitimi
verilmektedir.

Mesleki egitim merkezlerinde sirdirilen ¢irakhk egitimi zorunlu egitim kapsamindadir. Ciraklik
egitimini bitiren Ogrenciler istekleri dogrultusunda fark derslerini tamamlayarak diploma almalari
halinde yiiksekdgretime gidebilme hakkina sahiptir. Bu baglamda Mesleki egitim merkezine devam eden
ogrenciler, 10. siniftan itibaren her ders yili sonunda yilsonu beceri sinavina alinir. 11. sinifin sonunda
girilen beceri sinavi kalfalik, 12. sinifin sonunda girilen beceri sinavi ustalik sinavi olarak uygulanir. isyeri
sahibi, aday ciragl ve ciragl calistirmaya baslamadan velisi, vasisi veya resit ise kendisi ile yazili
isletmelerde beceri egitimi s6zlesmesi yapmak zorundadir.

Mesleki egitim merkezlerinde ustalik egitimi almak lizere ¢irak 6grenci kaydi yapilmaktadir.
Ciraklik 6grencilik sartlari; en az ortaokul veya imam-hatip ortaokulu mezunu olmak. Biinyesi ve saglik
durumu girecegi meslegin gerektirdigi isleri yapmaya uygun olmak. Aday cirak ve ciraklar; 6grenci
statlisinde olup, her tirli 6grencilik haklarindan yararlanir. Aday cirak ve ciraklar, meslegin ozelligine
gore haftada sekiz saatten az olmamak tizere okulda genel ve mesleki egitim goriirler.

Tum mesleki egitim sirecinde 6grenciler liseyi bitirdiklerinde egitim gordikleri alan ve dalda
hem diploma hem de is yeri agma belgesine sahip olup teknisyenlik unvani kazanirlar.

Mesleki egitimde, 214 dal arasinda mermer ve dogal tas islemeciligi ile ilgili 1 dal bulunmaktadir.
Mesleki egitim alanlari icerisinde Makine Teknolojisi alani igerisinde 117. Dal olarak “Mermer isleme”
dah yer almaktadir. Makine Teknolojisi alaninda toplam 6 dal bulunmaktadir, bunlar; Bilgisayar Destekli
Endistriyel Modelleme, Bilgisayar Destekli Makine Ressamligi, Bilgisayarli Makine imalati, Endustriyel
Kalip, Makine Bakim Onarim ve Mermer isleme dallaridir.

Milli Egitim Bakanligi web sayfasinda Makine Teknolojisi alaninin egitim ve kariyer olanaklari
sekmesinde “Makine Teknolojisi alaninda egitim almis kisiler, kamu veya 0zel sektore ait isletmelerde
(otomotiv, gemi, ucak, sinai tesisler) calisabilecekleri gibi kendi is yerlerini de acabilirler. CNC mekanik
imalat atolyelerinde, kalip ve prototip yapan imalathanelerde, imalat ve komple resimlerin tasarlanip
cizildigi birolarda, mekanik bakim atdlyelerinde, mermer ve model imalati yapan isletmelerde is
bulabilirler” ibaresi yer almaktadir. Bu tanimlamanin ne kadar dogru oldugu ya da dogal tas-mermer
sektoriindeki is tanimina ne kadar uydugu tartisilir. Bunun yaninda Milli Egitim Bakanlhgi’'nin yine ayni
sayfasinda egitim ve kariyer olanaklari sekmesinde Makine Teknolojisi Alanini bitiren bir 6grencinin gegis
yapabilecegi on lisans programlarinda dogal yapi teknolojisi programi yer alirken Lisans Programlari
tablosunda Maden Muhendisligi Bolimu yer almamaktadir (Cizelge 1)
(http://meslekitanitim.meb.gov.tr/#alandal, Erisim Tarihi 04.11.2019).
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LISANS

Bivomedikal Mithendisligi

(Gemi Makineleri Isletme Miithendisligi

Tmalat Miihendisligi

Is Saghig ve Giivenlizi

Makine Mithendisligi

Mekatronik Mithendisligi

Metalurji ve Malzeme Mithendisligi

[ SIS I I I s s s s

Makine Teknolojisi Alani Mermer isleme Dal’nin yer aldigi okul ve iller Cizelge
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Makine teknolojisi alani mermer isleme dali bulunan okullar ve bulunduklari yerler

2'de

il ilge Okul/Kurum Adi

1  AFYONKARAHISAR ISCEHISAR iscehisar Haci Siileyman Selek Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi

2 AMASYA MERKEZ Sehit Gultekin Tirpan Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi

3  ANTALYA KEPEZ Antalya Akdeniz Sanayi Sitesi Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi

4 BILECIK MERKEZ Bilecik Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

5  DENizLi CiVRIL Mesleki Egitim Merkezi

6  DENizLi KALE Mesleki Egitim Merkezi

7  DENIzLi PAMUKKALE Atatiirk Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

8 ELAZIG MERKEZ Gazi Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

9 ISPARTA SENIRKENT Senirkent Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

10 izMmiR URLA Urla Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

11 KAYSERI MELIKGAZI Agirnas Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

12 KONYA BEYSEHIR Beysehir Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

13 MERSIN SILIFKE Silifke Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

14 MUGLA MENTESE Mugla Sehit Ziya ilhan Dagdas Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi

15 OSMANIYE DUZICI Mesleki Egitim Merkezi

16 SANLIURFA EYYUBIYE Mesleki Egitim Merkezi

17 USAK ESME Mesleki Egitim Merkezi

Cizelge 2’den de gorildugi gibi Turkiye’de toplam 17 farkli egitim kurumunda Mermer isleme

Egitimi verilmektedir. Bu 17 kurumdan 5 tanesi Mesleki Egitim Merkezi, 12 tanesi ise Mesleki ve Teknik
Anadolu Lisesi’dir.

Bu calismada Mesleki Egitim Merkezleri ile birlikte toplam 17 Egitim Kurumu telefonla ayri ayri
aranmis ve mevcut durum ile kontenjanlar hakkinda bilgi alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’te
sunulmaktadir.
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Cizelge 3. Mermer isleme dalinda egitim veren egitim kurumlari ve mevcut durum

2019 Alan Atolye Mevcut Durum Agiklamalar
Ogrenci Ogretmeni
Sayisi
iscehisar Haci Siileyman 11 1 Yok 2018 yilindan beri yeni
Selek Mesleki ve Teknik o6grenci almiyor
Anadolu Lisesi
Sehit Giiltekin Tirpan 0 Yok Yok 2018 yilinda agildi. Ogrenci
Mesleki ve Teknik Anadolu talep etmiyor. Sektérden
Lisesi elaman isteniyor.
Antalya Akdeniz Sanayi Sitesi 0 0 Yok 2017 Yilinda Acildi. Mermer
Mesleki ve Teknik Anadolu isleme B&limii yok.
Lisesi
Bilecik Mesleki ve Teknik 0 1 1 2000 yilindan beri 6grencisi
Anadolu Lisesi yok.
Civril Mesleki Egitim Merkezi 1 0 0 2015 yihndaki yonetmelik
(10.ve 11. degisikliginden sonra
Siniflarda Ogrenci geldi.
1’er kisi).
Kale Mesleki Egitim Merkezi 1 0 0
(12. Sinifta)
Pamukkale Atatiirk Mesleki 0 0 0 Alan acilmadi, 6grenci hig
ve Teknik Anadolu Lisesi olmadi.
Elazig Gazi Mesleki ve Teknik 0O 0 0 2005 yilinda giindeme gelen
Anadolu Lisesi bolim hicbir aman 6grenci
almadi
Senirkent Mesleki ve Teknik 0 0 0 En son 2018'de mezun
Anadolu Lisesi vermis
Urla Mesleki ve Teknik 0 0 0
Anadolu Lisesi
Agirnas Mesleki ve Teknik 0 0 0 2019 yilinda acildi. 9 ve 10.
Anadolu Lisesi Siniflarda Makine
Teknolojisi 6grencisi var
ama dal segimi yok.
Beysehir Mesleki ve Teknik 0 0 0 2015 yihinda agildi. Higbir
Anadolu Lisesi zaman 6grenci bulamadi.
Ticaret Odasi is garantisi
sunuyor ama 6grenci yok.
Silifke Mesleki ve Teknik 0 0 0 Hicbir zaman 6grenci
Anadolu Lisesi olmadi.
Mugla Sehit Ziya ilhan 0 0 0 Hicbir zaman 6grenci kaydi
Dagdas Mesleki ve Teknik olmad.
Anadolu Lisesi
Diizici Mesleki Egitim 3 0 0 Ders yapilmiyor.
Merkezi
Eyyiibiye Mesleki Egitim 2 0 0
Merkezi (12. sinifta)
Esme Mesleki Egitim Merkezi O
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Tiirkiye’de Yiiksekogrenim Diizeyinde Mermercilik Egitimi

Dogal Yapi Taslari Teknolojisi Programi Tiirkiye’de yiksekogretim alanlari icerisinde dogal tas
egitiminin verildigi tek program olarak devam etmektedir. Ylksekogretim Kurulunca o6n lisans
programlari, 2009 yilinda Uluslararasi Standart Egitim Siniflamasi dikkate alinarak siniflandiriimisti.
Belirlenen o6n lisans program adlari, meslek yiksekokullarinda bodlim ve program acma ile es
degerliklerin yapilmasinda 2009-2010 egitim ve 6gretim yilindan bu yana uygulanmaktadir. Bu baglamda
2009 yilinda Mermer Teknolojisi, Mermercilik gibi isimler anilan program adi Dogal Yapi Taslari
Teknolojisi Programi olarak degistirilmistir. Bu programdan mezun olan 6grenciler Dogal Tas Teknikeri
olarak anilirlar. 2008 yilinda Tirkiye’de yer alan Mermer Teknolojisi ve Mermercilik adlariyla faaliyet
gosteren programlar Cizelge 4’te sunulmaktadir

Cizelge 4. 2008 yili dogal yapi taslari teknolojisi programi bulunan liniversiteler ve meslek yliksekokullari.

UNIVERSITE YUKSEKOKUL PROGRAM PUAN KONTENJAN
TURU

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI Afyon MYO Mermer EA-1 40
Teknolojisi
Mermer EA-1 40
Teknolojisi
(i6)

AFYON KOCATEPE UNiVERSITESi iscehisar MYO Mermer EA-1 40
Teknolojisi

BiLECiIK UNIVERSITESI Bozilyiik MYO Mermer EA-1 30
Teknolojisi

MEHMET AKiF ERSOY UNIVERSITESI Bucak Emin Giilmez Mermer EA-1 30

Teknik Bilimler MYO Teknolojisi

Mermer EA-1 30
Teknolojisi
(i6)

DiCLE UNIVERSITESI Diyarbakir MYO Mermer EA-1 20
Teknolojisi

FIRAT UNIVERSITESI Maden MYO Mermerecilik EA-1 50

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI Torbali MYO Mermerecilik EA-1 60

MUGLA UNIVERSITESI Yatagan MYO Mermerecilik EA-1 30

CUMHURIYET UNIVERSITESI Sivas MYO Mermer EA-1 40
Teknolojisi

2018 yili itibariyla Dogal Yapi Taslari Teknolojisi Programlarina ait bilgiler Cizelge 5'te sunulmaktadir.

Cizelge 5. 2018 yili dogal yapi taslari teknolojisi programi bulunan Gniversiteler ve meslek yiiksekokullari
(https://yokatlas.yok.gov.tr/, Erisim Tarihi: 04.11.2019)

UNIVERSITE OKUL ADI KONTENJAN YERLESEN KAYIT
YAPTIRAN
1 | Afyon Kocatepe Afyon MYO 15 16 13
Universitesi
2 | Dicle Universitesi Diyarbakir T. Bilimler MYO 41 41 35
3 | Dokuz Eyliil Universitesi ~ Torbali MYO 40 41 35
4 | Mardin Artuklu Midyat MYO 21 10 8
Universitesi
5 | Mugla Sitki Kogman Yatagan MYO 21 21 17
Univ.
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SONUC VE ONERILER

Tirkiye’de mesleki teknik egitimin ilk ayagi olan mesleki ve teknik ortadgretimde 9.sinif genel
ortadgretimle ortak olmakla birlikte mesleki ve teknik ortadgretim 10, 11 ve 12. Siniflardan sonra
diploma ile sonlanmaktadir. Bir yili ortak olmak Gzere toplam 4 yillik egitimin 10. Sinifinda alan egitimi 11
ve 12. Siniflarda dal egitimi strdlrilmektedir. Bunun yaninda eski adi ¢iraklik egitim merkezi ya da
¢iraklik okulu olan yeni adiyla mesleki egitim merkezlerinde 9, 10, 11 ve 12. Siniflarda direkt dal egitimi
ve bu 4 yilin sonunda da ustalik belgesi verilmektedir. Turkiye’de mesleki ve teknik egitim silirecinde 52
alan ve 204 dalda siirdiiriilen egitim siirecinde Makine Teknolojisi alaninda Mermer isleme dali yer
almaktadir. Mermer isleme dal bulunan ve orglin 6gretim veren okul sayisi Milli Egitim Bakanhg
verilerine gore 12 adettir. Bu 12 okul; Afyonkarahisar, Amasya, Antalya, Bilecik, Denizli, Elazig, Isparta,
izmir, Kayseri, Konya, Mersin, Mugla illerinde yer almaktadir. Ancak Milli Egitim Bakanhgi verilerine gore
12 ilde stirdirilen egitim icerisinde sadece iscehisar’da dgrenci sayisi 11 olup diger okullarin hic birinde
o6grenci bulunmamaktadir. Sadece Civril, Kale, Dizigi ve Eyylbiye Mesleki Egitim Merkezlerinde 3 ve
3ten az sayida 6grenci bulunmaktadir (Cizelge 3). Yine bu okullar arasinda 10. Sinifta sadece 1 6grenciyle
Civril Mesleki Egitim Merkezi egitim 6gretim faaliyetlerini slirdirmektedir. Tim okullarla yapilan telefon
gortsmelerinde okul midurleri ve midur yardimcilari ile temas kurulmus olup genel kan; ilgili dallarda
O0grenci olmamasinin sebebinin sektérden destek olmasina ragmen 6grencilerin baska dal tercih ettikleri
yoniindedir. Bunun yaninda 6grencilerin genel olarak mermerciligi “agir is” olarak tanimladigi da dile
getirilmistir. S6z konusu egitim 6gretim kurumlarinin Afyonkarahisar disindaki hi¢ birinde mermer isleme
dalinda laboratuvar ya da atélye imkanlarinin olmadigi ve brans 6gretmenlerinin de yer almadigi dikkat
cekmektedir. Bunun yaninda ilgili programlarin Milli Egitim Bakanhg sayfasinda ders programlari
incelendiginde program igeriginin Mermer isleme ya da yiiksekégretimdeki adiyla Dogal Yapi Taslari
Teknolojisi alanini iyi tanimlayamadigi distnidlmektedir. Ayni durum yine Milli Egitim Bakanligi web
sayfasinda yer alan ve Cizelge 1’de sunulan tabloda da dikkat cekmektedir. Zira Mermer isleme dalinin
yer aldigi Makine Teknolojisi egitim alaninin lisans alanlari sayilirken Maden Miihendisligi bolimiine
tabloda yer verilmemistir. Mermer isleme dali mezunu bir dgrencinin Maden Mihendisligi bélimiine
gecis yapabilecegi mutlaka tariflenmelidir. Genel olarak degerlendirilecek olursa Mermer isleme Dali’nin
Makine Teknolojisi alanina uygunlugu yeniden degerlendirilmelidir. Milli egitim Bakanligi dahlinde yer
alan mesleki ve teknik Anadolu liselerinde Mermer isleme dalinin aday 6grencilere daha iyi tanitilmasi ve
sektoriin cazip olanaklari 6grencilere mutlaka detayl olarak anlatiimalidir.

Bunun yaninda yliksekdgrenim kulvarinda mermerciligin ilgili tek bolimi, Dogal Yapi Taslari
Teknolojisi Programidir. 2009 yilinda Uluslararasi Standart Egitim Siniflamasi dikkate alinarak
siniflandirilan bu bolimiin 2009 yilindan dnceki adlari mermer teknolojisi ya da mermercilik iken adi
gecen yilda tim programlar Dogal Yapi Taslari Teknolojisi Programi olarak yeniden isimlendirilmislerdir.
Bu isim degisikliginden onceki yil olan 2008 yili Mermer Teknolojisi ya da Mermercilik Programlari
incelendiginde 8 (iniversitede 9 farkli meslek yiliksekokulunda ikinci 6gretim programlariyla birlikte
egitim 6gretim faaliyetlerinin sirdiGgi gorilmektedir (Cizelge 4). Cizelge 4 detayl incelendiginde toplam
kontenjanin 2008 vyilinda 410 kisi oldugu dikkat cekmektedir. Ancak isim degisikligi ile birlikte
ogrencilerin yeni bolim adini kavrayamadigi, dogal tas terimini mermercilikle iliskilendiremedigi
distunitlmektedir. 2008 yilinda giinimiz rakamlarina gelindiginde 2018 yili itibari ile 5 farkh Gniversite ve
5 farkh meslek ylksekokulunda okul birincileri kontenjanlariyla birlikte kontenjan sayisinin 138’e
distigu cok sayida meslek yiliksekokulunda 6grenci yoklugu nedeniyle Mermercilik ya da Mermer
Teknolojisi Programlarinin kapandigi dikkat ¢ekmektedir. Yine Cizelge 5'te yer alan verilere gore
kontenjanlarin tamaminin dolmasina ragmen toplam 138 kontenjana kayit yaptiran 6grenci sayisinin 108
oldugu gorilmektedir.

Tirk maden ihracatinin yaklasik %60'in1 tek basina gerceklestiren dogal tas sektériinde en
onemli sorunlardan birisinin kalifiye eleman bulma zorlugu oldugu sektérce yaygin olarak bilinmektedir.
Ozellikle ihracat anlaminda bu kadar 6nemli bir sektériin hem mesleki egitim hem de yiiksekdgrenim
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kulvarinda bu kadar az sayida bélim ve kontenjanla temsil ediliyor olmasi tiim egitim slrecinin yeniden
planlanmasi gerektigine dair 6nemli bulgular sunmaktadir.

Tim bunlarin yaninda hélihazirda yirirlikte olan Mesleki Yeterlilik Belgesi ve onun getirdigi
zorunluluklar da egitim perspektifinde yeniden degerlendirilmelidir. Nitelikli is gliclinlin saglanmasi
nitelikli bir egitim programi, nitelikli 6greticiler ve nitelikli laboratuvar ve atélye imkanlariyla saglanacagi
unutulmamalidir.
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