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ABSTRACT The aim of this study is to evaluate the surface treatment of ornamental stones
with water-jet in terms of economy using single and multiple jet system. For this purpose, The
samples namely Pearl Grey (“granite type” rock) were treated with water jet machine located
in laboratory of Cagliari University Department of Geoengineering and Environmental
Technologies using single inclined jet with scanning in parallel passes without abrasive
addition. The surface treatment operations were evaluated using the data obtained from Italy
in terms of economy assuming a fixed selling price of the treatment is 15 €/m’. The obtained
results are compared with the data obtained from the assumption of usage of multiple jet
system without making tests in laboratory. All the economical results refer to real data which
is valid for Italy conditions.

As a result of this study it is found out that a single jet treatment, in the conditions that the
operations were performed, is not suitable in terms of economy, however, if a system with

multiple jets is applied, good economical result could be achieved.

1 INTRODUCTION

In the last years the use of ornamental stones
with rough surfaces for cladding/facing,
paving/flooring and, more and more
frequently, in urban fittings and in design
(Careddu et al. 2005), found an increasing
favour with the stone architecture
philosophies and nowadays it is considered
an effective solution for both technical and
aesthetical requirements (Ozcelik et al.,
2013).

There are a number of methods of stone
surface processing and finishing such as
chiseling, bush hammering, sand blasting,
scratching, flaming, grinding and water jet
treatment. The choice of the method depends
on the type and the conditions of the
material, the aesthetic features, economics,
tradition and also market trends (Careddu,

2010; Ciccu and Bortolussi 2010; Ozcelik et
al. 2011; Ozcelik et al., 2013).

Surface treatment methods based on
mechanical tools, sand blasting and flaming
lead to undesirable effects such as chromatic
modifications, production of micro-cracks
and mechanical alterations. Among available
surface treatments is the recently added pure-
water-jet technology, which can create rustic
effects without the problems tied to thermal
shock, mechanical stress or the production of
fumes and dust. Treated stone surfaces using
water jet are of higher level of aesthetical
appearance than the other methods (Costa,
2007; Careddu et. al., 2007; Careddu et. al.,
2008; Careddu, 2010; Ciccu and Bortolussi,
2010; Ozcelik et al., 2011).
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Researchers (Bortolussi et al., 2002;
Careddu, 2006 and 2010; Careddu et al.,
2007 and 2008; Costa, 2007; Ciccu and
Bortolussi, 2010; Gursel, 2009; Ozcelik et
al., 2011) have experimentally treated
surfaces using water jet and the surfaces
were evaluated aesthetically and compared to
other methods as flaming, bush hammering,
and sand blasting. In particular, Bortolussi et
al. (2002) worked on surface finishing of
marble with abrasive water jet. Careddu
(2006) showed the technical, economic and
aesthetic results obtained using water jet
treatment and compared it with competing
technologies. Careddu et al. (2007 and 2008)
investigated how the water jet is suitable for
treating surfaces of many non-flammable
rocks, with considerable aesthetic and
economic advantages. Costa (2007) worked
on surface finishing with water jet and
analyzed the results aesthetically. Giirsel
(2009) investigated relationships between
operating and performance parameters such
as specific energy, excavation rate,
roughness and luminance on different types
of marble for surface treatment using water
jet. Ozcelik et. al. (2011) compared various
results of surface treatment using water jets
with the outcome of other surface treatments
such as disc sawing, polishing, soft and hard
bush hammering and flaming. They stated
that water jet could easily be used for surface
treatment of building stones since it can
provide an aesthetically pleasing rough
surface without disrupting the natural
structure and textural features of the rocks.

It can be seen from the published literature
that there are a limited number of studies
related to water jet performance evaluation in
surface treatment. On the other hand, no
investigation has been carried out about
evaluation of the surface treatment of
ornamental stones with water-jet in terms of
economy. Because of this, the aim of this
study is to to evaluate the surface treatment
of ornamental stones with water-jet in terms
of economy using single and multiple jet
system.
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2 EXPERIMENTAL PROCEDURE
2.1 Equipment

The equipment used in the experimental
program was numerically controlled on two
horizontal axes, in which the nozzle-bearing
head was deliberately inclined forwards for
the experiment (Figure 1).

Figure 1. Water jet machine used in this
study

The system consists

components:

» 37 kW pressure pump with three parallel
intensifiers, supplying a maximum water
pressure of 390 MPa with a 7 1/min
capacity,

» Nozzle-bearing head equipped with a
manually slope-regulating device,
carrying a convergent-section sapphire
orifice 0.3 mm in diameter,

» Two numerically controlled horizontal
axes (X and Y) and a manual controlled
vertical axis (Z), working on a bench
(with a working surface of 2 x 1.6 m®).
The maximum cutting-head speed is 24.5
m/min. Beneath the bench, there is a
water tank to collect the cuttings (Ozcelik
etal., 2011).

2.2 Material and Method

The samples namely Pearl Grey (“granite
type” rock) having 7x7x2 cm size were used
in this study. Representative physical and
mechanical properties and mineralogical and
petrographical descriptions of the sample are
given in Table 1 and Table 2, respectively.
The mechanical properties of the rocks were

of the following
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determined by a variety of laboratory tests in
accordance with the procedures suggested by
the ISRM (1981).

Surface treatment operations have been
performed with water jet machine located in
laboratory of Cagliari University Department
of Geoengineering and Environmental
Technologies using single inclined jet with
scanning in parallel passes without abrasive
addition.

Working parameters have been selected in
this study as follows;

Nozzle diameter (mm): 0.3

Distance between water jet scanning lines
(mm): 1, 1.5,2,2.5,5

Angle of inclination of the jet (degree):
30

Standoff distance (mm): 50, 100
Traverse velocity (mm/min):
10000, 15000, 17500, 25000
Pump pressure (MPa): 150, 175, 200,
220, 250, 300

5000,

YV VYV V VYV

The best results of the surface treatment
operations in terms of aesthetical appearance
was obtained with 2 mm scanning line, 100
mm standoff distance 25000 mm/min
traverse velocity and 300 MPa Pump
Pressure (Figure 2). The surface treatment
operations were evaluated using the data
obtained from Italy in terms of economy
assuming a fixed selling price of the
treatment is 15 €/m’. The obtained results
from the best conditions given above are
compared with the data obtained from the
assumption of usage of multiple jet system
having three nozzle heads without making
tests in the laboratory.

Figure 2. Treated surface with single water
jet system

All the economical results refer to real
data which is valid for Italy conditions. All
the results obtained in this study for single
and multiple jet systems are given in Table 3.
In Table 3, parameters marked with (*)
represent the result of the calculation made
by a specific spreadsheet, while unmarked
parameters represent calculation
assumptions.

As can be indisputable seen from Table 3
that increasing the number of nozzles will
proportionally increase the  hourly
productivity, while the investment and
operating costs will increase more slowly. It
is apparent that this system will enable the
achievement of high productivity values with
excellent cost-effectiveness.

Distribution of percent of weights of parts
of operating cost is given in Figure 3 for two
systems.

Table 1. Some of the physical and mechanical properties of samples

Density Water Absorption Appear Shore Uniaxial Compressive
(gr/cm3 ) (W/W) (%) Porosity (%) Hardness Strength (MPa)
2,586 0,40 1,03 77 169

Table 2. Mineralogical and petrographical description of the samples

Sample Name Lithotype Mineralogical and petrographical description

Pearl Grey Granite Holocrystallined hypidyomorph granulized texture. Quartz,alcali
feldspar (ortoclase and a few amount of microcline), biotite and
plagioclase are present.
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Table 3. Economical analysis results of single and multiple water jet system

Parameters Single jet Multiple jet
Number of nozzle 1 3
Cutting spacing / distance between lines [mm] 2 2
Velocity of the nozzle [mm/min] 25000 25000
*Productivity [m’/h] 3 9
Jet pressure [MPa] 300 300
Volumic mass of water [kg/m’] 1000 1000
Volumetric elasticity modulus of water at 20 ° C [MPa] 2180 2180
*Volumetric mass of water after compression [kg/m’] 1125,10 1125,10
*Jet velocity [m/s] 730 730
Nozzle diameter [mm] 0,30 0,30
Contraction coefficient of the nozzle 0,8 0,8
*Flow rate of the water jet [1/ min] 2,48 7,43
*Hydraulic power [kW] 12,39 37,17
Pump efficiency coefficient 0,70 0,70
*Electricity required by the pump [kWh] 17,70 53,09
Electricity required by handling and auxiliary equipment [kWh] 15 15
*Total electricity required [kWh] 32,70 68,09
*Specific cutting energy - hydraulic [MJ/m’] 14,87 14,87
*Specific cutting energy - electric [MJ/m’] 39,24 27,24
Unit cost of electricity [€ / kWh] 0,133 0,133
*Cost of electricity (Ce) [€/ h] 4,35 9,06
Cooling water required [l / min] 12 12
*Total water required [l / min] 14,48 19,43
Unit cost of water [€/m’] 1,38 1,38
*Cost of water [€/h] 1,20 1,61
Nozzle working life [h] 80 80
Nozzle price [€] 15,49 15,49
*Nozzle replacement cost [€ / h] 0,19 0,58
*Cost for servicing and spare parts [€ / h] 2,41 2,79
Manpower needed [man hours] 0,5 0,5
Manpower unit cost [€ / h] 24,19 24,19
*Total manpower cost [€ / h] 12,10 12,10
*Operating/working total cost (CF) [€ / h] 20,05 26,13
Cost for the purchase of the system (Pa) [€] 200000 250000
Estimated life time of the system (n) [years] 10 10
Estimated residual value after n years of service [€] 0 0
Working days per year [days / year] 240 240
Daily working hours/time [h / day] 14 14
*Hours of work per year [h / year] 3360 3360
*Daily production [m’ / day] 42 126
* Annual production [m’ / year] 10080 30240
Weighted Average Cost of Capital [%] 4 4
*Pay off/Overall amortization of capital [€ / year] 24658 30823
*QOperating annual cost [€ / year] 67364 87805
*Total annual cost [€ / year] 92022 118627
*Specific total cost[€ / m’] 9,13 3,92
Sale price for the treatment [€ / m’] 15,00 15,00
*Total estimated annual revenue [€/year] 151200 453600
*Specific profit of the application [€ / m’] 5,87 11,08
* Average annual profit [€/year] 59178 334973
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Figure 3. Distribution of percent of weights
of parts of operating cost

As can be seen from Figure 3 that increasing
the number of nozzle, decreasing the
distribution of percent of weights of
manpower, servicing and spare parts of
operating cost while increasing the
distribution of percent of weights of
electiricity and water of operating cost.

In order to test two applications in terms
of economy, the total costs per unit
production and operating costs per unit
production were compared.

As can be seen from Table 3, annual
specific cost of usage of si ;le nozzle per
unit production is 9,129 €/m° while annual
specific cost of usage of multiple nozzle is
3,922 €/m’. According to the comparison
between two applications, annual cost of
usage of single nozzle 2,32 times expensive
than annual cost of usage of multiple nozzle.

Based on the annual operation costs per
unit production, values (Operating annual
cost (€/year) / Annual production (m’ /year))
are found for the single nozzle as 6,68 €/m
and for the multiple nozzle as 2,90 €/m’.
Here, operating annual cost can be calculated
as fallows;

Operating annual cost (€/year) =

Operating/working total cost (€/h) * Hours
of work per year (h/year)

Hours of work per year (h/year)= Working
days per year (days/year) * Daily working
hours/time (h/day)

As these values are taken into account, the
ratio between two applications was found
2,30. This result also approves the usage of
multiple jet system is more economical than
single one.

If the annual revenues per unit productlon
(Specific profit of the application (€ / m?)) is
taken into account, specific profit of usage of
single nozzle is found as 5,87 €/m’, specific
profit of us age of multiple nozzle is found as
11,077 €/m". Depending on this results, it
can also be said that application of multiple
nozzle is 1,88 times lucrative than the single
nozzle apphcatlon Here Specific profit of
the application [€/m°] can be calculated as
follows;

Spemﬁc profit of the appllcatlon (€/m%) =
Sale price for the treatment (€/m?) - Specific
total cost (€/m?).

Specific total cost (€/m’) = Total annual
cost (€/year)/Annual production (m*/year).

3 CONCLUSION

The use of high velocity water jets has
become much more common for performing
a variety of tasks in recent years. As their
advantages are clearly demonstrated, a
variety of water jetting equlpment has been
developed.  Consequently, in several
industries water jets have become the most
accepted method for solving cutting and
surface treatment problems. The purpose of
this study is to evaluate the surface treatment
of ornamental stones with water-jet in terms
of economy using single and multiple jet
system. As a result of this study, it is pointed
out that increasing the number of nozzles
will proportionally increase the hourly
productivity, while the investment and
operating costs will increase more slowly. It
is also apparent that this system will enable
the achievement of high productivity values
with excellent cost-effectiveness, and usage
of three nozzle is more economical and
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lucrative than the usage of single nozzle for
surface treatment operation.

As a conclusion, the obtained results could
also be compared with traditional methods
like bush hammering, sand blasting or
flaming having various disadvantages that
may reduce the market interest for particular
applications in terms of economy.
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Use of Ankara-Kalecik Clay in the Production of Expanded Clay
Aggregates

A.Ozgiiven
MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Ankara

I. Candir
MTA Maden Etiit ve Arama Dairesi, Ankara

L. Giindiiz

Siileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi, Isparta

OZET Genlesmis kil agregalart Avrupa ve ABD’de, 6zellikle yap1 sektdriinde, hafif yapi
elemanlarinin iiretilmesinde kullanilan vazgegilmez bir ana hammaddedir. Ulkemiz, genlesen
kil rezervleri acisindan kayda deger bir potansiyele sahip olmasma ragmen endiistriyel
anlamda bir yatirim goériilmemektedir. Bu ¢aligmada, genlesen kil olarak degerlendirilebilecek
en onemli sahalardan biri olan Ankara-Kalecik kil sahasinin detayli arazi ve laboratuvar
caligmalart ile endiistriye kazandirilmasi amaglanmistir. Caligma sahasinin temel jeolojik
Ozellikleri tespit edildikten sonra farkli iiretim parametreleri secilerek genlesmis kil agregasi
iretimi yapilmis ve en uygun iiretim kosullart belirlenmistir. Katkisiz genlestirme deneyleri
sonucunda agrega birim hacim agirlign 360 kg/m’, genlesme oram 5,5 olan ¢ok kaliteli
genlesmis kil agregasi iiretiminin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlesen kil, genlesmis kil agergasi , hafif agrega, Kalecik

ABSTRACT Expanded clay aggregates, used in the production of lightweight elements, are
indispensable raw materials particularly in building sector in Europe and USA. Although
Turkey has notable potential of expanding clay reserves, there is no visible industrial
investment in expanding clay sector. In this study, it is aimed to introduce the Ankara-Kalecik
clay field, a potentially important expanding clay field, to the industry by detailed field and
laboratory studies. Following the geological identification of the study area, expanded clay
aggregates are produced and the optimum production conditions are determined by selecting
different production parameters. As a result of pure expansion experiments without additives,
it is revealed that very qualified expanding clay aggregate, with the 360 kg/m’ unit weight and
5,5 expansion ratio, is possible to produce.

Keywords: Expanded clay, expanded clay aggregate, lightweight aggregate, Kalecik

1 GIiRiS cam kabuk kaplamali ve ayni zamanda

Genlesen killer, erken sinterlesen Kkillerdir. bunyedfakl . gazlarin viskoz yapiyl
Kontrolli 1sitma hizi ve 1100-1250°C genlestirmesine  uygun  yapidadirlar. Bu
olusumun gercgeklesebilmesi i¢in birlesik
akici bir yapi olmaldir. Ornegin, demir
oksitler, alkaliler, toprak alkaliler, gaz

arasindaki  1silarda  hacimce  biiylime
gostermektedir.  Bu  killer  belirtilen
sicakliklarda isitildiginda piroplastik formda,
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olusturan maddeler, hammaddenin iginde
bulunmali veya iretim esnasinda
eklenebilmelidir (EIPPCB, 2005). Genlesen
killer jeolojik olarak denizel ve karasal
ortamlarda olusabilmektedir (Aras, 2008).
Nispeten tabakali silikat igerigi, ince tane
oran1 ve plastikligi yiiksek olan, igerisinde
gaz olusumunu saglayacak organik madde
ihtiva eden, sinterlesme ve erime noktasi
birbirine yakin olan killer genlesen kil olarak
degerlendirilebilmektedir.

Genlesmis kil agregalar
kabuklu, i¢i gozenekli,
goriinlimde, olduk¢a hafif ve oldukca
dayanikli, kimyasallar ile tepkimeye
girmeyen, ¢ok diisiik su emme oranina sahip
agregalardir  (Ozgiiven, 2009). Bu
agregalardan iretilen bloklar hafif, uygun
yik tasima kapasitesine sahip, dona
dayanikli, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan,
yanmaz malzemelerdir (Kvande, 2001).

Genlesmis killer, teknolojik 6zellikleri ve
bir¢ok endiistriyel hammadde tiirline gore
degisik avantajlara sahip olmasi nedeniyle
farkli endiistri dallarinda, yaygin kullanim
alanlarma sahiptir. Genlesmis kil
agregalarmin  ¢esitli  kullanim  alanlari
sunlardir (ESCSI, 2008):

e Yiiksek performansh kégir betonlarda:
Beton tugla, yer {iistii ve altinda kagir
beton elemanlari, gizli muhafaza ve ses
bariyer duvarlari, sesi emen duvarlar, 6n
iretimli lento, gevsek dolgu gobek
yalitimi, parke tasi, tas doseli avlu
parcalari

e Yiiksek performansh
Kirigler, egimli duvarlar,
borular, koprii tabliyesi,
platformlar

o Asfalt alt1 tag doseme

e Jeoteknik uygulamalar: Dolgu, bdlme
ve istinat duvarlari, filtreleme

e Bahgecilik uygulamalar: Yesil c¢ati
toprak sartlandirici, zemin koruyucu,
topraksiz tarim

o Ozel beton: Cat1 kiremitleri, beton
duvar kaplamasi, suni tas, torbalanmig

sert sinter
ciirufumsu

yapisal beton:
hatillar,
kiyr Gtesi
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beton  karisimu, ahsap  ddseme
sistemlerinde tesviye betonu, ¢ati
dolgusu, piiskiirtme beton

e Diger: Buzlu yollar i¢in kaymay1
Onleyici/cekisi artirict malzeme, kil
tugla i¢in grog malzeme, ¢atma ¢ati i¢in
kapak tasi ve kirma tas, gegirimsiz
plastik  borular i¢in  yangindan
koruyucu, mutfak, banyo ve WC’den
gelen atiklarin temizleme filtresi olarak
genlesmis killer kullanilmaktadir.

Ozellikle yap1 sektoriinde hafif yap1
elemanlarinin  dretilmesinde  kullanilan
vazgegilmez ana hammadde genlesmis kil
agregalaridir. Ulkemizde, genlesen killer
iizerine yeterli diizeyde Ar-Ge galismalarina
rastlanilmadigi gibi endiistriyel baglamda
kayda deger bir yatirim da goriillmemektedir.
Oysaki {ilkemiz, genlesen kil rezervleri
acisindan olduk¢a Onemli sayilabilecek bir
potansiyele  sahiptir.  Dolayisiyla, bu
potansiyel varliginda iilkemizdeki killerin
genlesme oOzellikleri detayli olarak analiz
edilmeli ve endiistriyel olarak
kullanilabilirlik ~ 6lgiitleri  tanimlanmalidir
(Giindiiz vd, 2006).

Bu calismada, Ankara-Kalecik kil sahasi
tanimlanmis ve Ankara-Kalecik kilinden
genlesmis kil  agregas1  fretilebilirligi
arastirilmistir.

2 MATERYAL VE YONTEM

Ankara — Kalecik kil sahasii genlesmis kil
agregasi iretiminde degerlendirebilmek igin
arazi ¢aligmasi, sahay1 temsil edecek sekilde
numune alim ve mineralojik kimyasal
analizlerle birlikte genlestirme deneyleri
yapilmustir.

2.1  Arazi Cahsmalan

Ankara-Kalecik’te bulunan kil sahasmin
jeolojik ozelliklerini tespit etmek amaciyla
arazi  calismast  yapilmistir.  Yapilan
calismada sahanin litolojik oOzellikleri, oOrtii
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kitle, yayilim, konum, iklim, rezerv, vb.
belirlenmistir:

Genlestirme deneyleri ve diger analizler
icin yeterli miktarda numune, araziyi temsil
edecek sekilde alinmistir. Sekil 1°de ¢aligma
sahasmin yer bulduru haritasi sahanin genel
goriiniimil verilmektedir.

2.2 Mineralojik Analiz

Incelenen  kilin ~ mineral  igeriginin
belirlenmesi amaciyla XRD  analizleri
yapilmistir.  XRD analizleri MTA Genel
Midirliigli  Mineraloji  ve  Petrografi
Aragtirmalart Birimi laboratuarinda

yapilmistir. XRD analizleri i¢in Cu X-151n
tiiplit Philips PW 3710/1830 model cihaz
kullanilmgtir.

2.3 Kimyasal Analizler

Caligilan sahalardan alinan hammaddelerin
kimyasal bilesimini belirleyebilmek i¢in
cesitli analizler yapilmistir. Numunelerin
kimyasal analizi XRF Spektrometrik yontem
ile yapilmistir. Analiz sonuglar1 Philips
Axios model cihazda 1Q + programinda

degerlendirilerek yapilmistir. Kilin icerdigi
ucucu madde oranlari, olusacak gazin
miktarin1 dolayisiyla da genlesme oranini
etkilemektedir. Genlesme sirasinda olusan
gazlardan en 6nemlileri karbon iceren gazlar
(CO, CO,) oldugundan o&rneklerin karbon
igerikleri de belirlemek istenmistir. Bunun
icin de ugucu madde oranlar1 ve elementer
karbon deneyleri yapilmistir. Kimyasal
analizler MTA Genel Miidirliigii Analitik
Kimya Birimi ve Komiir Analizleri Birimi
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

2.4 Laboratuvar Calismalar:

2.4.1 Numune Hazirlama ve Sekillendirme

Araziden alinan numunelerin genlesmis kil
agregasi iiretimi i¢in hangi kil boyutunun en
uygun oldugunu belirleyebilmek i¢in 3 farkli
boyutta (-100, -200 ve -300 um) kil hazir-
lanmuistir. Numuneler 6nce ¢eneli kiricida
kirildiktan sonra diskli dgiitiiciide 6giitiilmiis
ve elenmistir. Elek iistleri istenen tane
boyutuna indirmek igin halkali degirmende
tekrar dgiitiilmiistiir. Istenen boyuta getirilen
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Sekil 1. Caligma sahasinin yer bulduru haritasi ve sahanin genel goriiniimii
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kile herhangi bir katki ilave edilmeden,
sadece su ile karistirilarak hamur hazirlanmig
ve hamur naylon torba icinde kapali sekilde
bir glin dinlendirilmistir. Hazirlanan hamur
ekstruderde silindir kaliplar ile 3 farkli pelet
capinda (5, 10 ve 15 mm) sekillendirilmistir.
Sekillendirilmis ham peletler Sekil 2’de
goriilmektedir. Ham peletler
sekillendirildikten sonra etiivde 100+5 °C’de
kurutulmustur.

Sekil 2. Genlestirme igin hazirlanan farkl
pelet boyutlar1

2.4.2 Genlestirme Deneyleri

Genlesmis kil agregasimin hangi sicaklikta en
uygun oranda genlestigini belirleyebilmek
icin Ruhstrat marka firinda pisirmeler
yapilmustir. 900°C’den baslayarak
1200°C’ye kadar 50°C araliklarla farkh
sicakliklarda pisirmeler yapilmistir. En
uygun firinda kalma siiresini belirleyebilmek
icin peletler belirlenen sicaklikta 4 farkl
sirede (5, 10, 15 ve 20 dakika) firinda
bekletilerek  genlestirmeler  yapilmuistir.
Pigirilen peletler disariya alinarak ani olarak
sogumalari saglanmustir.

2.4.3 Fiziksel Testler

Uretilen agregalarin hangi iiretim
kosullarinda  iyi  sonuglar  verdigini
bulabilmek i¢in birim hacim agirliklart
Ol¢iilmiistiir. Agregalarin  birim hacimleri
oldukea diisiik oldugu icin ASTM C493-98
(1998) standardina uygun olarak civali
yontem ile birim hacim  agirliklar
bulunmustur. Genlesmis kil agregasinin
bulunan birim hacim agirligi, ham peletin
birim hacim agirhigr ile karsilastirilarak
genlesme orani hesaplanmistir. Bu ¢aligma
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kapsaminda
verilmistir.

ARAZ] CALIGMAS
Ankara - Kal:a_r.ik

[ NUMUNE ALMA |

izlenen yontem Sekil 3’de

NUMLUNE HAZIRLAMA

KIRMASOGITME

A00pm | -200pm | 300 pm

SEKILLENDIRME

PELET BOYUTU

5mm | 14 mm | 15mm

GEMLESTIRME

FIRIN SICAKLIGI

900°c | 950°C | 1000°C | 1050°C | 1100°C | 1150°C | 1200°C

FIRINDA KALMA SURESI

[ todakika | 15 dakika |

20 dakixa

| DEGERLENDIRME |

Sekil 3. Calismanin asamalari
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3 BULGULAR

3.1 Arazi Cahsmasi

Ankara ili Kalecik il¢esinde Camkdy’iin
giineyinde, Ankara-Cankirt yolu kenarinda,
Cankir1 H30-d2,d3 paftalar arasinda bulunan

saha en bilinen genlesen kil sahasidir.
Calisma  kapsaminda  yapilan  arazi
calismalarindan  elde edilen  bulgular
sOyledir.

3.1.1 Ulasim

Caligma sahasma ulasim asfalt yol seklinde
Ankara-Cankir1 Devlet Karayolundan
yapilmaktadir. Arazide ise stabilize yollar ile
saha gecilebilmektedir.

3.1.2 Cografya

Calisma sahasi genelde yar1 engebeli ve
rolyefi yiiksekce bir topografyaya sahiptir.
Baslica yiikseltiler Oztarla tepe (1440 m),
Cam tepe (1352 m), Kartalkaya tepe,
Alamese tepe ve Calicukur tepe’dir. Yiikselti
1150 ila 1440 m civarindadir. Sahada birgok
kurudere mevcuttur. Baslica ingese Deresi,
Siyah Dere, Baglar Dere, Hacigélii Dere ve
Catalbagpinar Dere’dir.

3.1.3 Iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede karasal bir iklim vardir. Arazi geneli
bozkirliktir. Bitki ortlisii zayiftir. Tarimsal
arazi ¢aligma sahasinda nispeten sinirlidir.

3.1.4 Litoloji

Grimsi, metalik parlak renkli, 1slak rengi
koyu gri-siyah, yer yer ikincil kalsit gelismis
olan, kirectast merceklerinin altinda sisti
goriinimli kumtasi-seyl ardalanmast
goriilmiistiir. Bu birimin iizerine grimsi-boz
renkli kumtasi-seyl fasiyesi gelmistir.

3.1.5 Jeolojik Siire¢
Alt Triyas sirasinda bolgede konglomera,
kumtasi, silttagi, kumlu kirectasi litolojileri

belirginlesen kismen derinlesen sig bir deniz
vardir (Kdosrelik Formasyonu). Bu ortamda
bulantt akmtilart zaman zaman etkin
olmustur. Bu akintilarla ¢okelme ortaminin
s1g boliimlerinden derin kesimlere malzeme
tasmmistir. Bu donemde bolgeyi etkileyen
gerilme kuvvetleri etkisiyle gelisen tektonik
hatlardan yiizeye ulasan bazik volkanizma
driinleri  (spilit, diyabaz ve tiifleri)
detritiklerle girik olarak geligmistir (Yagizali
Formasyonu). Orta Triyas esnasinda deniz
transgresif olarak bolgeyi isgal etmistir. Alt
Triyas yasl birimlerin pargalarindan olusan,
konglomera ile baslaylp kumtasi ve kumlu
kirectasi  litolojileri  olarak  ¢okelmistir
(Elmali Formasyonu). Orta-Ust Triyas’ta
giderek derinlesen deniz, s1g deniz ¢okelleri
olarak devam eden istifi vermistir (Yenigote
Formasyonu) (Ozgiiven vd, 2009).

3.1.6 Stratigrafi

Caligilan alanda Alt Triyas'tan Giincel-
Kuvaterner yasma kadar metamorfik,
magmatik  ve sedimanter  kayaclar
yiizeylenmektedir. En yasl birim Alt Triyas
yasli Kosrelik formasyonudur. Sahanin
genelinde mostra veren birim igersinde hedef
malzeme olan genlesen siyahimsi sist ve
metamorfik ayirtlanamamis kayaglar da bu
birimde 6zellikle de Camkdy ve Karayatak
kdyii civarinda mevcuttur. Bunu Orta-Ust
Triyas yashi Yagizali formasyonu ve Elmali
formasyonu izler. Ust Triyas yash Yeni¢ote
karbonathi istifi bu birimlerin {izerine
cokelmistir. Sahada geng aliivyonlarda dere
iclerinde kismen bulunmaktadir (Ozgiiven
vd, 2009).

3.1.7 Rezerv
Mostralar mercekler halinde olmakla beraber
siyah sist — metasilttasi — metakumtasi

ardalanmasinin sahanin biiylik bir kisminda
ortilit olarak bulundugu arazi gozlemleri
1s1ginda  sOylenebilir. Calisma  sahasinin
ayrintili  rezerv ¢aligmalar1 ancak ileriye
doniik tesebbiisler i¢in sistematik olarak
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sondajli bir sekilde yapildiginda kesinlik
kazanabilir. Caligsma sahasinin yeterli rezerve
sahip oldugu yer yer 200 m’lik temiz
merceklenmeler seklinde, dogu-bati
dogrultusunda ¢alisma alanin1 kat ettigi
gozlenmistir. Gozlemlere gore yaklagsik
rakamsal boyut vermek gerekirse;

Uzunluk (yer yer kesikli): 3000 m

Genigslik (ortalama): 50 m

Kalinlik (ortalama): 15 m olarak alindiginda
Miimkiin Rezerv: 3000x50x15= 2250000 m’
olarak hesaplanabilir.

Ancak, dikkat ¢ekici en Oonemli Gzellik ise
yapidaki kil minerallerinin 3 tabakal
killerden olugmasidir. Bunlar illit, klorit ve
kanigik tabakali killerdir. XRD analizinden
elde edilen sonuglart gosteren diyagram
Sekil 4’te verilmistir.

3.3 Kimyasal Analizler

Incelenen hammaddenin kimyasal bilesimi,
icerdigi Dbilesikler, ugucu madde oranlar
kilin genlesmesini dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Bunun igin ¢alisma sahasindan
alman numunelerin kimyasal analizi XRF
Spektrometrik yontem ile yapilmistir. Elde

3.2 Mineralojik Analizler edilen analiz sonuglart Cizelge 1’de
Calisma sahasindan alman kilin hangi  verilmistir.
mineralleri i¢erdiginin belirlenmesi amaciyla Genlesmenin saglanabilmesi i¢in kilin
XRD analizi yapilmigtir. XRD analizinden  biinyesinde bulunan bilesimler ile hem
elde edilen sonuglara gore ¢coktan aza dogru  piroplastik form hem de gaz
su mineraller kil igerisinde bulunmaktadir:  olusturulabilmelidir. Burada kilin genlesme
Kuvars (ASTM No:5-0490), illit, Klorit, sicakhgindaki  viskozitesi ¢ok  Onem
Karigik tabakali kil mineralleri, Feldspat, kazanmaktadir.
Kalsit (ASTM No:5-0586), (Grafit).
XRD sonucuna gore kil igerisinde
kuvarsin hakim mineral oldugu sdylenebilir.
2 Gt
Q S Kar. Tan.
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Sekil 4. Ankara — Kalecik kilinin XRD diyagrami
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Cizelge 1. Kimyasal analiz sonuglar

Bilesim %
Na,O 0,98
MgO 2,54
Al,O; 18,16
Si0, 56,11
P,05 0,16
K,0 3,73
CaO 3,04
TiO, 0,70
MnO 0,19
F6203 6,89

Pavlov (1960) en uygun viskoziteyi elde
edebilmek icin gerekli iki sarti asagidaki
sekilde agiklamaktadir:

1) [SiOy/Eriticiler (Fe,03,Mg0O,Na,0,K,0,Ca0)]
orani < 4 olmalidir. Daha diisiik oran ile
daha fazla genlesme saglanabilir.

2) Fe,0;+MgO+Na,0+K,0 toplaminin
CaQ’ya orani 4’ten fazla olmalidir.

Pavlov (1960)’un uygun viskozite sartlart
ile incelenen kilin kimyasal analiz degerleri
kargilastirildiginda [SiOy/Eriticiler] oranimnin
3,27; Fe,0;4MgO+Na,0+K,0 toplaminin
CaQ’ya orani ise 4,65 oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglara gore kilin istenilen oranlar
sagladig1 goriilmektedir.

Calisilan sahalardan alman numunelerin
icerdigi ucucu madde oranlar, olusacak
gazin miktarin1 dolayisiyla da genlesme
oranin1 etkilemektedir. Genlesme sirasinda
olusan gazlardan en 6nemlileri karbon igeren
gazlar (CO, CO,) oldugu g6z Oniinde
tutulursa Orneklerin karbon igeriklerinin
Ogrenilmesi faydali olacaktir. Genlesme
olayin1 tam olarak agiklayabilmek igin de
ugucu madde oranlar1 ve elementer karbon
deneyleri yapilmig ve elde edilen sonuglar
Cizelge 2’de verilmistir.

Biinyede bulunan ugucularin veya gazlarin
fazla olmasinin yaninda bu gazlarin biinyede

Cizelge 2. Calisilan sahalardan alinan

numunelerin ugucu madde oranlari

Ucucu Madde (%)
Havada Kuru

6,21
0,95
16,78

Elementer
Karbon (%)

Susuz Kiilstiz

tutulabilmesi de 6nemlidir. Baska bir deyisle
ucucu maddelerin kilin biinyesinde olmasi

gerekmektedir. Bunun yaninda da bu
gazlarin  genlesme  sirasinda  biinyede
tutulmasin1  saglayacak sinter kabugun

olugsmas1 gerekmektedir. Boylece gozenekli,
hafif agregalarin iiretimi miimkiin olabilir.
Eger ugucu gazlar biinyede tutulamaz ise
gazlar ucacak ve genlesme
saglanamayacaktir.

3.4 Genlesmis Kil Agregasi Uretimi

Genlesmis kil agregasi liretimi i¢in en uygun
sartlarin belirlenebilmesi amaciyla 3 farklh
tane boyu ve 3 farkli pelet boyunda
hazirlanan ham peletler 7 farkli firin
sicakliginda ve 4 farkli firinda kalma
siiresinde pisirilmistir.

Ankara—Kalecik sahasindan alman
numuneler iizerine yapilan genlestirme
deneyleri sonucunda istenen Ozelliklerde
genlesmis kil agregasi iiretimi yapilmistir.
Birim hacim agirligi ¢ok diisiik ve genlesme
orani ¢ok yiksek olarak agregalarin
iretilmesi saglanmistir. Ham pelet ve
genlestirilmis agreganin goriiniimii ~ Sekil
5’de verilmektedir.

Uretilen  genlesmis kil ~ agregalarinin
sicakliga ve siireye bagl olarak farkli kil
boyutlarindaki genlesme ozellikleri
belirlenmigtir. Sekil 6’da farkli dretim
kosullarinda  dretilen  genlesmis kil
agregalarinin birim hacim agirhiklar, Sekil
7’de ise genlesme oranlari, kil boyu (100,
200 ve 300 um) ve pelet capma (5, 10 ve 15
mm) bagli olarak ayr1 ayr1 9 verilmektedir.
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Sekil 5.
agreganin gorinimii

Ham pelet ve genlestirilmis

Ankara-Kalecik kili 1200°C’de erimeye
bagsladig1 igin agrega kalitesi bozulmaktadir.
Dayanimsiz, gozenekleri bilyiik ve diizensiz
agregalar olustugu i¢in bu sicakliktaki birim
hacim agirligr ve genlesme oranlar1 dikkate
alinmamaktadir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde tane boyuna
gore su sonuclar elde edilmistir:

e 100 pm’lik tane boyundaki numunelerde,
(tlim pelet caplarinda) en yiiksek genlesme
1150°C’de ve 15 dakika firinda kalma
siiresinde elde edilmistir. 360 — 660 kg/m’
birim hacim agirliklarina ulasilabilmistir.
Genlesme oranlar ise 2,8- 5,3 kat olarak
gergeklesmistir.

e 200 pum’lik tane boyundaki numunelerde,
(tlim pelet caplarinda) en yiiksek genlesme
1150°C’de ve 15 dakika firinda kalma
siiresinde elde edilmistir. 360 — 370 kg/m’
birim hacim agirliklarina ulasilabilmistir.
Genlesme oranlar1 ise 5,5 kat olarak
gerceklesmistir.

e 300 pum’lik tane boyundaki numunelerde,
(tlim pelet ¢aplarinda) en yliksek genlesme
1150°C’de ve 15 dakika firinda kalma
siiresinde elde edilmistir. 420 — 500 g/cm’
birim hacim agirliklarina ulasilabilmistir.
Genlesme oranlar ise 3,5- 4,7 kat olarak
gerceklesmistir.
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Ankara—Kalecik kilinin tane boyunun ne
olursa olsun kritik sicakliginin 1150°C ve 15
dakika firinda kalma siiresi oldugunu
gostermektedir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde pelet g¢apina
gore su sonuclar elde edilmistir:

e 5 mm pelet capinda en iyi genlesme
1150°C firin sicakliginda ve 15 dakika
firinda kalma stiresinde elde edilmigtir. Bu
firm sartlarinda; 370 — 660 kg/m” birim
hacim agirligina ulasilmis ve 2,8 — 4,2 kat
genlesme saglanmistir.

e 10 mm pelet ¢apinda en iyi genlesme
1150°C firin sicakliginda ve 15 dakika
firinda kalma stiresinde elde edilmi;tir. Bu
firm sartlarinda; 360 — 430 kg/m” birim
hacim agirligina ulasilmis ve 4,6 — 5,5 kat
genlesme saglanmistir.

e 15 mm pelet ¢apinda en iyi genlesme
1150°C firin sicakliginda ve 15 dakika
firinda kalma stiresinde elde edilmi;tir. Bu
firm sartlarinda; 360 — 420 kg/m” birim
hacim agirligina ulasilmis ve 4,7 — 5,3 kat
genlesme saglanmistir.

Birim hacim agirlik degerleri g6z oniinde
tutuldugunda, kil boyunun azalmasi
genlesmeyi artirdigt sonucu ¢ikmaktadir.
Ancak, endiistriyel anlamda
distiniildiigiinde, 6giitme  maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle fazla 6giitme de
istenmemektedir. Elde edilen degerlerde de
kritik kil boyunun -200 pm civarinda oldugu
goriilmektedir. En iyi sonuglarn da -200 pm
boylu kilden elde edildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, -100 pm kil boyu ile de
oldukg¢a benzer sonuglar elde edilmistir.
Aslinda bu da istenen bir sonugtur. Boylece
daha az o6giitme ile etkin bir genlestirme
saglanabilmektedir.

Kil boyunu degerlendirirken su noktanin
da distintilmesi yararl olacaktir. -300 pm kil
boylu peletlerden elde edilen sonuglar goz
oniinde tutuldugunda, elde edilen degerlerin
olduk¢a iyi oldugu sdylenebilir. Alternatif
olarak, eger kullanim alanina gore istenen
genlesmis kil agregasi tiretimi i¢in daha az
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Sekil 6. Farkli sicaklik ve siirelerde kil boyu ve pelet ¢apina

agirliklarinin degisimi

100 am - § frm
40
a0 X
£
g 204
[}
18 1 n
an -+
900 950 1000 1050 $100 Ti50 1200
Sacaklk {°C)
200 pm — & mm
S0
401
& a0
g a0
1o
aop
900 850 1000 1050 1100 1R50 1200
Sieaklik ["C)
300 s = & v
40
30+
g 20+
[t}
10 ¢
an

900 BS0 1000 1080 1100 PESD 1200
Sicakik (*C)

GO ()

S0

G0, %

BO
50 +
40
20 1
20 +
10 1
0o~

8.0
80
4
30+
20
10

an

100 am - 10 mm

900 B30 1000 1030 1100 115D 1200
Sacaklik {(*C)

200 m — 10 mm

00 951 MDD 1AD MO0 141 1200

Socaitk (7€)

300 pam = 10 mm

00 G50 1000 1050 1100 1150 1200
Sicakhk [*C)

0. [
~
o

[T
=1

50

40+

a0

L T

o

10 1

oo

100 e = 15 rmm

900 BS0D 1000 1050 1100 1150 1200
Sieahlk [°C)

200 pm — 15 mam

i 950 1000 1050 1100 1180 1200
Sacakik (“C)
30 pmn = 15 mm
==fhidak

apd 950 1000 1050 110D 1150 1300
Sicahik ["C)

gbre agregalarin birim hacim

100 j4m - 15 mm

BOD 950 1000 1050 1800 1150 1200
Eicakhik [*C)]

200 pmi— 18 mm

SO0 950 1000 1050 10D 1150 1200
Sicaklik °C)

00 parry = 15 mm

—+—5dak

==l dak
Vo dik

——Ei dak

S0 S50 1000 1050 1100 P50 1200
Swaklik |°C)
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ogiitme masrafi ile -300 pm kil boyu da
kullanilabilir. Cilinki birim hacim agirlig

420 kg/m’ olan ve yaklasik 5 kat
genlesebilme oOzelligi bu kil boyunda
saglanabilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde dikkat
edilmesi gereken diger bir nokta ise,
Ankara—Kalecik kilinin genlesmeye
basladigi sicaklik ve siiredir. Bu en uygun
sicakliktaki  firin  kosulunda ¢aligilarak
optimum maliyetle agrega iiretimi anlamina
gelmektedir. Ug farkli kil boyu igin de
genlesmeye baslama sicakliginin  1050°C
oldugu goriilmektedir. 1100°C’de 1000
kg/m’’iin altinda genlesen kil agregasi
iretmek miimkiindiir. Bu da yaklasik 2,5 kat
genlesme  demektedir.  Genlesmis kil
agregasimnin  kullanom alanma gore bu
sicaklikta da iiretim yapilabilir. Buradan elde
edilecek genlesen kil agregalari dayaniml
beton imali i¢in 6nemli olabilecektir.

4 SONUCLAR

Ankara-Kalecik’te bulunan kil sahasmin
genlesmis kil agregasi iiretiminde degerlen-
dirilebilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada
elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:

e Ankara-Kalecik kilinin yiiksek kalitede
genlesmis kil agregasi iiretimine uygun

oldugu yapilan c¢aligmalar  sonucu
goriilmektedir.
e Ankara-Kalecik kili incelenen farkl

iiretim parametrelerinin tamaminda (tiim
kil ve pelet boylarinda) genlesme
gostermektedir. Buradan kullanim alanina
uygun olarak farkli iiretim kosullarinda
farkl ozelliklerde genlesmis kil
agregalarinin {iretiminin miimkiin oldugu

goriilmektedir.
o Ankara—Kalecik  kilinin  genlestirme
deneyleri sonucunda en uygun kil

boyunun 200 pm oldugu tespit edilmistir.
o Ankara — Kalecik kili i¢in en uygun pelet
capmin 10 mm oldugu tespit edilmistir.
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e Ankara—Kalecik kili i¢in en uygun firin
sartlarmin 1150°C sicaklik ve 15 dakika
firmda kalma siiresi oldugu tespit
edilmistir. Bu sartlar tim numuneler igin
gergeklesmis ve 1150°C kritik bir deger
olarak one ¢ikmuistir.

e Ankara—Kalecik  kilinin  genlesmeye
1050°C’de bagsladigi, 1100°C’de ise
genlesmis kil agregalarinin birim hacim
agirliklarmm 1000 kg/m’’lere  ulastig
tespit edilmistir. Buradan 1100°C’de
dretim yapilmasimmin  miimkiin oldugu
goriilmektedir.

e En uygun iiretim kosulu olan 200 pm kil
boyunda, 10 mm pelet ¢apinda, 1150°C
firm sicakliginda ve 15 dakika firnda
kalma siiresinde agrega birim hacim
agirligt 360 kg/m’, genlesme orani 5,5
olan agrega iiretimi miimkiin olmaktadir.

Ankara ilinin yap1 potansiyeli géz Oniine
alindiginda Kalecik’te bulunan kil sahasmin
endiistriyel olarak biiyiikk Oneme sahip
oldugu goriilmektedir.
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Ucucu Kiil Katkimin Celik Lifli Betonun Egilme Dayanimi
Uzerindeki Etkileri

Effects of Fly Ash Usage on Flexural Strength of Steel Fiber
Reinforced Concrete

E. Komiirlii, A. Kesimal, H. Bekar

Karadeniz Technical University Mining Engineering Department, Trabzon, Turkey

OZET Bu calismada, celik lif katkinin egilmeye maruz kalan beton malzemelerin yenilme
mekanizmalari {lizerindeki etkilerine deginilmis ve ugucu kiil katkinin ¢elik fiber kullanimi
tizerindeki etkileri deneysel calismalar ile incelenmistir. Karsilastirilan farkli tasarimlarin ayni
kullanim amacina yonelik olmasi anlaminda, kiil katkili ve kiilsiiz beton karisimlari ayni
¢okme (slump) degerlerini saglayacak sekilde bir miktar ¢imento ve agreganin ayni anda
hacimce ikamesi olarak ugucu kiil eklenmistir. Farkli kiir siirelerine sahip numuneler ii¢
noktadan yiiklemeli egilme ve beton plak yiikleme testlerine tabi tutulmuslardir. Ugucu kiil
katkinin, {i¢ noktadan egilme ve plak yiikleme testi sonuglarina gore gelik fiberli betonun
egilme dayanimini ekonomik olarak iyilestirdigi goriilmiistiir.

ABSTRACT In this study, effects of steel fiber additive on flexure concrete failure
mechanisms are discussed. Fly ash additive effects on steel fiber usage was investigated with
experimental studies. Compared fly ash added and ashless concretes have same slump level
for comparing concrete materials that can be used for same application. In experimental work,
fly ash was used as substitution of cement and agregate by volume. Different curing times
concrete specimens were tested with three point flexural strength and slab loading tests.
According to results of experimental work, fly ash increases flexural strength of steel fiber
reinforced concrete, economically.

1 INTRODUCTION

Steel fiber has been started to use as concrete
additive, since early times of 1970’s. Steel
fiber significantly increases toughness,
ductility, impact strength and tensile strength
of concrete. Length to diameter ratio, shape
and tensile strength of steel fiber are
important parameters for reinforcement
efficiency (Komiirlii and Kesimal, 2011).
Dynamic load strength of concrete 1is
increased significantly by fiber addition,
because of concrete ductility increasing.
Especially, dynamic load strength is very
important for concrete support of
underground constructions that are excavated
with blasting. Undesirable cracks can be
seemed on concrete because of underground

blastings (Zhang et al., 2005). In addition to
resist concrete cracking, steel fiber can hang
up cracked concrete parts and prevent
concrete falling down. Steel fiber causes
favourable residual tensile strength after
concrete is cracked (Buratti et al., 2011).

Steel fiber improves the freezing-thawing
resistance of concrete (Yildirim and Ekinci,
2006). Steel fiber concrete additive usage has
been using for last 40 years (Komiirli,
2012). Fiber addition causes to bridge effect
in concrete. Strength and crack propagation
resisting are improved by this way. Figure 1
schematically shows bridge effect of fiber in
flexured beam. Steel fiber isn’t economical
additive for improving compressive strength
of concrete (Komiirlii and Kesimal, 2012).
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Figure 1. Bridge effect of fiber

Silica fume is used as an concrete additive to
increase both compressive strength and
tensile strength of concrete. Because of
tensile zone strength increasing, flexural
strength of concrete increases with silica
fume additive (Bhanja and Sengupta, 2005).

Silica fume is ultrafine pozzolanic
material which is also known as microsilica.
It is amorphous silicon dioxide. It fills the
micro pores in cement-water mix. Also, it
fills some empty volumes between cement-
water mortar and aggregates. It increases the
adherence between aggregate and cement-
water mortar. It makes more intact concrete.
Silica fume is another freezing-thawing
resistance improver for concrete. Silica fume
can react with Ca(OH), that occurs on
aggregates surfaces. Aggregate - cement
mortar interface adherence increases with
silica fume additive, because of physical and
chemical reasons (Topgu and Canbaz, 2002).

Silica fume increases the steel fiber -
concrete interface adherence and bridge
effect efficiency of steel fiber. Therefore,
tensile and flexural strength of steel fiber
reinforced concrete increases with silica
fume additive (Eren and Celik, 1997).

Fly ash is another pozzolanic concrete
additive that is generally used as substitute of
cement (Siddique, 2003). It is coarser than
silica fume. It 1s cheaper than silica fume. In
this study, fly ash is used to investigate its
effects on steel fiber reinforced concrete
flexural strength. Fly ash decreases the
compressive strength of fiberless concrete
when it is used as cement substitute (Demir,
2009). Fly ash increases the compressive
strength, if it is used as substitute of
aggregate (Siddique, 2003). Fly ash additive
changes the fluidity of fresh concrete. Fly
ash decreases the slump value of concrete if
it is replaced with aggregate. Because
surface area increases as a result of its
smaller particle size than aggregates’es. If
aggregate is replaced, fly ash added concrete
without plasticizer additive may not be an
alternative for fly ashless concrete for same
application. It depends on the fly ash ratio.
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Flexural strength of support concrete is
important for many mining and construction
applications. For example, shotcrete support
can be exposed to flexuring effect as a result
of wedge movements. Flexuring and
punching shear effect can actualizes together
on concrete support. Slab loading test is
applied to define punching strength of
concrete. Punching cone occurs under
loading area as result of punching shear
failure. Small localized load increases the
punching failure risk (Theodorakopoulos and
Swamy, 2002). Generally, pure punching
effect doesn’t actualize. Even though
punching cone occurs, failure generally
actualizes as result of both punching and
flexuring (Menetrey, 2002). For higher
flexuring effect, cracks start to occur at the
mid parts of slab, and propogate to
longitudinal and transversal bordes of slab.
Major cracks spread along slab corners.
60cm*60cm square specimens are widely
used to apply slab loading test (Rao et al.,
2009

Shotcrete is longitudinally and
transversally supported by rock bolts. Slab
loading test represents better this situation
than 3 point or 4 point beam flexuring test
(Arioglu et al., 2008). Some definitions can
be seemed in literature that names slab
loading test as slab flexuring test. As it was
mentioned before, punching shear failure or
flexural failure can be actualized for slab
loading test specimen. If slab is fixed from
edges, punching shear failure probability
increases. If it is simpl supportedl,3 edges lift
up more. Generally, flexural failure occurs
(Goltermann, 2010).

Deflections decrease with increasing
reinforcement ratio, and failure type can
change from flexural to punching (Esfahani
et. al, 2009). High rod diameter and small
aperture wire mesh usage can be shown as an
example for decreasing flexural effect as a
result of increased support stiffness and
decreased deflections. Increasing
crosssection area of reinforcement material
at the potential punching cone boundary
increases the punching strength of concrete
(Komiirli, 2012).

Slab tests can be applied for retaining wall
design, Dbesides underground concrete
support. Backfill barricade supports are other
example for slab loading test result needing
topic. Barricades are generally fixed to
ground with both vertically and horizontall
set rebar bolts from 4 edges. Even thougﬁ
barricades are generally fixed supports,
flexural failure generally occurs. Because,
backfill pressure is distributed load on
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barricade. Although there can be some
highly concentrated localized load in backfill
like excess pore water pressure in hydraulic
or paste backfill, flexural failure is observed
for barricade body failure as a result of
applied distributed load from backfill
(Komiirlii, 2012). Distributed load on slab
increases the flexural failure probability
(Harris, 2004).

If slab is put on a frame, this can be
considered as simply supported slab. If slab
is fixed, edges can’t lift up and slab failure
mechanism changes. Flexuring majority
increases with edges lifting up (Goltermann,
2010). Corners of simply supported slabs lift
up less. Point fixing can be considered for
rock bolted tunnel shotcrete support.
However, flexuring boundary of shotcrete
can’t be lifted freely, because of ground
contact. More than 4 rockbolts around wedge
or block can be loaded. Neither simply
supported tests nor standart fixed slab tests
totally represent underground conrete
support failure mechanism that is used with
rock bolts. However, slab loaded test rather
than 3 point flexuring is preferable for this
topic (Ortlepp and Stacey, 1998).

Shear stress consentrations in concrete due
to wedge load have important role on failing
(Komiirlii and Kesimal, 2012). Even if slab
has flexural failing, shear stresses has
important role on ultimate load. Punching
shear cracks and flexural tensile cracks can
be seemed together in slabs (Guandalini et
al., 2009).

Three point and four point beam flexuring
tests were the very popular method for
tensile strength measuring before Brazilian
tensile strength test has been invented
(Gercek and Ozarslan, 2011). Tensile stress
at the outer fiber of convex surface of bended
beam is calculated with Eq. (1). This formula
is suggested according to simple bending
theory that is usable for homogeneous and
isotropic materials for pure bending (zero
shear stress). Concrete material with
aggregates can’t be considered as isotropic
and homogeneous material. And, normally
loaded beam is subjected to shear and normal
stresses. Nonuniform bending and some
torsional effects increase the shear stress
concentration in beams. It was understood
that beam flexuring test isn’t accurate way to
measure concrete tensile strength. Tensile
strength calculation formula is given for 3
point flexuring test as follow (Ger¢ek and
Ozarslan, 2011):

3FI
o =
" 2bd’

M

Where F is vertical load, b is beam width,
d is beam thickness and / is support span
length between two down supports of three
point flexural test. Shear stress minimizes at
outer fiber of beam and maximizes on
neutral axis. Although first crack occurring
majorly deals with tensile strength for
isotropic, homogeneous and uniformly
bended beam, cracks propagate due to shear
and tensile stresses. Shear stresses effect
tensile stress occurring when beam is
flexured and failing load. Maximum shear
stress in 3 point flexured beam can be
calculated with Eq. (2) (Malek et al., 1998).

3

T =— 2
max 2bd ( )
Where V' is shear force that is derivative of
bending moment according to //2. It is equal
to F/2, but change sign at alignment of F.
Therefore, V has different signs for left and
right sides of F in beam, because of changing
bending moment rotation. Shear and normal
stresses have roles on both slab and beam
failure mechanisms. Roles of normal and
shear stresses varry on failure, according to
loading mechanism. Results can be
significantly change with changing loading
mechanisms. Representative test method
must be choosen for application area. In this
study both slab loading strength and three
point flexural strength of fly ash added and
ashless concretes are investigated.

2 EXPERIMENTAL STUDIES

Fly ash was added to concrete mix as
substitute of both cement and aggregate.
Similar slump interval fly ash added and fly
ashless steel fiber reinforced concretes were
compared. Cem 2 portland composite cement
and fly ash of Cayirhan thermal power plant
were used in experimental work. Fly ashless
concrete contains 450 kg/m’ cement, 1573
kg/m® aggregate, 22; kg/m’ water, 45 kg/m’
steel fiber, 5 kg/m” plasticizer. Maximum
particle size of used aggregates is 8§ mm. It is
shotcrete aggregate. Used fly ash is coarser
than cement and finer than aggregate.
Maximum particle size of used cement is
80um, and 40% of cement is under 10 pm.
95% of used fly ash is finer than 315 pm,
and 65% of fly ash is coarser than 20 um.

1019



E. Kémiirli, A. Kesimal, H. Bekar

Before slump testing, fresh concrete was
mixed for 8 minutes in mixer. 18 kg cement,
9 kg water, 63 kg aggregate, 200 gr
plasticizer and 1.8 kg steel fiber were added
i each mixer cycle for fly ashless concrete
specimens. 0.95 kg cement and 1.90 k
aggregate were removed and 2.27 kg fly as
was added to each mixer for fly ash added
steel fiber reinforced concrete specimen
preparation. Specific gravities of cement,
aggregate and fly ash are 3.15, 2 6 and 2.2,
respectively. Therefore, 302 cm’® cement and
731 cm aggregate were removed. And, 2.27
kg (1033 cm’) fly ash was added in one
mixer. Added fly ash volume is same with
the sum of removed cement and aggregate
volumes. Slump levels of fly ash added
concrete and fly ashless concrete are similar.
Difference doesn’t pass 0.5 cm interval.
Slump can be considered as 22.0 cm. Figure
2 shows slump testing.

Figure 2. Slump testing

Therefore, compared fly ash added concrete
and ashless concrete can be used in same
application, according to their slump levels.

Slab loading test was applied on 2 days, 7
days and 28 days cured fly ash added and
ashless steel fiber reinforced concretes. Slab
dimensions are 60cm*60cm*10 cm. Loading
area is circular and 19.6 cm’. Ultimate loads
for slab specimens are given in Table 1.

Table 1. Slab Loading Test Results

Ultimate Slab Load (kN)
Concrete Cured for | Cured for | Cured for
type 2 days 7 days 28 days
SRC 18.40 22.43 26.96
FASRC 25.12 31.18 40.52

Figure 3 shows slab specimen preparation.
All specimens were mixed for 8 minutes and
all slabs were casted with same condition in
two steps. Both of fresh concrete specimens
were sticked in mold for same number after
casting steps. Figure 4 shows LVDT setting
to frame under slab specimen and mid point
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measurements for it. Figure 5 shows loading
apparatus placing on mid point of slab.

%ure 6 shows load cell putting on loading

inder. Figure 7 shows slab loading. Load-
deﬂectlon graphs of specimens are shown in
Figure 8. N2, N7 and N28 represent ashless
concrete for 2 days, 7 days and 28 days
curing, respectively. And, K2, K7 and K28
represent fly ash added concrete for 2 days, 7
days and 28 days curing, respectively.

Figure 3. Specimen mixing and casting
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Za

Fig 6. Load cell putting on circular load area

Figure 5. Loading cylinder placing

1021



E. Kémiirli, A. Kesimal, H. Bekar

In Table 1, SRC represents steel fiber
FASRC

steel

reinforced concrete, and
repseresents fly ash added
reinforced concrete.
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Figure 8. Load-deflection graphs of slabs

In addition to slab loading test, 3 point
flexural test is applied on Scm*S5cm*18cm
concrete specimens. Horizontal distance
between two down support is 11 cm, and
circular crossection supports have 4 cm
diameter. Loading rate was 0.2 kN/second. 3
point flexural strength and slab loading test
specimens have same concrete mix design. 3
point flexural strength test specimens were
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casted in metal prismatic molds that is shown
in Figure 9. Fresh casted concretes were
sticked with thin rods, molds were vibrated
and slowly hit to floor to remove air and seat
specimen in mold. Surfaces were flattened
with ruler as it is shown in following Figure 9.

#

o =
Figure 9. Flexural test specimen preparation

Flexural strength test is shown in Figure 10.
Failed specimens are shown in Figure 11.
Strength means and standard deviations are
given in Table 2. 18 specimens are tested
with three point flexural test.

Figure 10. Three oint flexural strength test
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Figure 11. Failed flexural strength specimens

Table 2. 3 point flexural strength test results

2 days cured 7 days cured | 28 days cured
(MPa) (MPa) (MPa)
N | 284 |67% | 327 | 51% | 432 | 5.8%
K | 275 | 75% | 3.49 [10.7% | 524 | 4.0%
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3 DISCUSSIONS AND CONCLUSION

Fly ash added concrete has higher ultimate
slab test load for every cure time. And,
strength differences between fly ash loaded
and ashless steel fiber reinforced concretes
increase with increasing curing time. Also,
this situation is obtained for three point
flexural strength test. However, for 2 days
curing ashless concrete has a little bit higher
flexural strength. 7 days cured and 28 days
cured fly ash added concretes have
significantly greater flexural strengths than
ashless concretes. Therefore, it can be said
that fly ash supplies more advantage about
flexural strength with continuing curing time.

It is observed from deflections of slab test
loading specimens that fly ash makes
concrete stiffer for early curing times, and
ashless concrete stiffness increases more for
longer curing times. Fly ash causes lower
stiffness for longer cure times. In this study,
2 and 7 days cured fly ash added concretes
have higher stiffness than ashless concretes.
28 days cured ashless concrete is stiffer than
28 days cured fly ash added concrete.

Fly ash was used as both concrete and
aggregate substitute, together. Therefore,
materials slump levels were measured as
similar. Used fly ash is coarser than concrete
in mix. And, used aggregate is fine aggregate
that has 8 mm maximum particle size, and
more than 50% material is under 4 mm.
Compared concrete designs can be usable for
same application area according to their
slump test results. Because of using fine
crushed aggregate, fly ash price is near with
aggregate price. Cost of removed cement
decreases the fly ash added concrete price. If
coarser aggregate was used, more cement
would be removed to supply same slump
value. In this time, it is expected to measure
lower strengths. Therefore, aggregate and
cement effect the fly ash usability as flexural
strength increaser for steel fiber reinforced
concrete.

Differences between slab flexuring and
three point flexuring test results show that
these methods cause different failure
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mechanisms. Representative method must be
used according to investigated application.
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Mermer Ocaklarinda Calisma Kosullarinin Iyilestirilmesi
Enhancement of Working Conditions at Marble Quarry

T.Tufan
Maden Miihendisi, Tufan Madencilik-Miihendislik — Nazilli-Aydin

OZET: Mermer ocaklar1 son 10 yilda iilkemizde madenciligin en yogun ilgi alanlar
olmustur. Bu baglamda mermer ocaklari daha Once degisik madenlerin agik isletmelerde
uygulama alanlarinin yeni versiyonu seklinde geligmistir.

Agirlikli olarak tel veya kollu kesicilerle blok {iretiminin nihai amag oldugu bir iiretim sekli
olarak uygulanmaktadir.Mermer ocaklarinda 6ncelikle igverenin programi dnemlidir.

Yatirim igerisinde is giivenligi ve sistemin dogru kurulmasini isteyen ve buna yatkin
isletmeler en az sorunla isletmelerini idare etmektedirler.

Calisma alanlarinda dogru ve yeterli makine ve ekipmani secerek ¢alisacak isciyi egitebilen
igletmeler tiretimlerini artirip igletmelerini biiyiitebilmislerdir.

ABSTRACT: Marble quarries in the last 10 years have been the most intense interests in
coal seams.In this context, the marble quarries are open to a variety of metals before the new
version of the application areas are developed in the form of enterprises.

It is applied as a production type, mainly the ultimate goal is the block production with wire
or sleeve shearer .Marble in the quarries, it is important first and foremost employer program
The establishment of the system of work safety and the right to invest in and manage their
business at least issue prone businesses.

1 MERMER OCAK ISLETMELERI Uretim 6ncelikle sondaj, dag kesme,
TANIMI yikim, kiitiik sayalama, blok

Mermer Ocaklarinda agirlikli olarak Agik sayalama,harfiyat basliklariyla yapihr.

Isletme yontemleriyle diizenli kademeli 1.1
ocak seklinde tiretim yapilir.Mermer ocagin '
bulundugu yere ve topografik yaprya gore;

Mermer Sektoriinde Ulkemizin
Durumu

Dogaltag  sektorii; c¢esit ve rezerv

1-Tepe Ocak zenginligi, sektor deneyimi, hammadde
2-Yamag Ocak ) ) bollugu, deniz ulasiminda nakliye kolaylig1,
3-Ova OCE‘}‘ seklindedir. dinamik sektor yapisi, kullanilan yeni
Mermer ocagi yeri tesbit edildikten sonar teknolojiler ve genis renk skalasi ile diinya
buraya uygun kademeler olusturularak dogaltas piyasasinda onemli bir yere

liretime baglanir. sahiptir. Sektorde yaklastk 1.500 adet
dogaltas ocagi, fabrika oOlgeginde 2.000
kadar tesis, orta ve kiiclik dlgekli 9.000
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atdlye faaliyet gostermektedir. Istihdam
edilen kisi sayist 300.000 civarindadir.
1990°li yillarin basinda 40 milyon dolar
civarinda olan dogaltas ihracatimiz 2000
yilinda 188,7 milyon dolara, 2005 yilinda
805,6 milyon dolara ulagmistir. Mermer
ihracati her yil bir 6nceki yila gore artarak
devam etmis ve 2006 yilinda 1 milyar dolar
sinirint gegmistir. 2011 yilinda ise dogaltas
ihracat1 bir o6nceki yila gére % 6,6 artarak
1,7 milyar dolar olarak gergeklesmistir.
Sektor son 25 yilda ihracatim 127 kat
artirmis olan ender sektorlerden biridir. Diga
bagimhilign ¢ok az olup, irettigi katma
degeri iilkede birakmaktadir.

1.2 Mermer Ocaklarinda Uretim

Unsurlan

1.2.1 Mermer Ocaklart Is Makinalart

Bu islem sirasmma gore mermer ocagi is
makinalari; sondaj makinalari, dag kesme
makinalart, sayalama makinalari,
ekskavatorler, loderler, kaya damperli
kamyonlar, titano ve boomlar, elmas tel
kesicileri, kollu kesiciler’dir.is
makinalarmin bakimli ve dogru kullanilmasi
is verimini direk etkiler.Makina parkinin
tam ve eksiksiz oldugu mermer isyerlerinde
iiretim kalitesi de yiiksektir.

1.2.2 Deneyimli Isgiicii

Madenciligin her dalinda oldugu gibi
mermer ocak isletmeciligindeki en Gnemli
unsur  egitimli iggliciidiir. Mermer
ocaklarinda  dretimin  gerektirdigi s
makinalarin1 dogru ve hatasiz kullanmak is
verimini ve kalitesini artirir. Iscinin egitimli
ve bilingli olmasi is giivenligini olumlu
yonde etkiler. Calisma kosullarinin fiziki
olarak iyilestirilmesi ¢alisanin koruyucu
malzeme ve bakimli is makinalart ile
caligmasi ile miimkiindiir.

1.2.3 Enerji ve Makina Bakimlar

Mermer ocaklarinda is makinalar
ekseriyetle elektrikli olup, yardimer is
makinast olarak kamyonlar, ekskavator ve
loderler  dizel olup  motorin ile
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calismaktadirlar. Dolayis1 ile ocaklarda
siirekli olarak isinin uzmani elektrik
teknisyenlerine ve makina bakim ve

tamiratlar1 i¢in deneyimli makina grubu
teknisyen ve ustalarina ihtiya¢ olmaktadir.

2 MERMER OCAKLARINDA GENEL
DURUM

Agirlikli olarak tel veya kollu kesicilerle
blok fretiminin nihai ama¢ oldugu bir
iretim sekli olarak uygulanmaktadir.
Mermer ocaklarinda 6ncelikle isverenin
programi 6nemlidir. Yatirim igerisinde is
giivenligi ve sistemin dogru kurulmasini
isteyen ve buna yatkin isletmeler en az
sorunla isletmelerini idare etmektedirler.

Calisma alanlarinda dogru ve yeterli
makine ve ekipmani segerek calisacak is¢iyi
egitebilen isletmeler iretimlerini artirip
isletmelerini biiyiitebilmiglerdir.Burada
mevcut global pazarda yerini alabilmek ve
bu sektorde mevcudiyetini ispatlayabilmekte
bu gibi 6nemli unsurlara baglidir.

Mermer sektdriinde mermer iiretimiyle
ilgili teknik konularda sunlardir;
Sondaj,dagkesme,yikim,sayalama,blok
iretme,hafriyat ylikleme ve bosaltma,pasa
sahalarinin kontrolu ve
denetimi,kademelerin durayliligimin
saglanmasi,ocakta su  ve  elektrigin
tedarigi,atdlye ¢aligmalari,personel sosyal
tesisleri ve yonetimi,servis hizmetleridir.
Ocak isletmelerinde diizenli kademeli
iretim seklinin uygulandig1 isyerlerinde
belirlenen kademe yiiksekligi ile kademeler
yukaridan asagiya doru blok ireterek
indirilir.Bu ¢aligmada sik sik ¢alisma
alanlart degistiginden is¢inin kullanacag: el
aletlerinin isyerinde hazir bulundurulmasi
veya  taginmast stirekli olamadig1
zamanlarda iscilerin kullanmak zorunda
olduklart koruyucu malzemeler bile bazen
ocaklarda pratik uygulamalar igerisinde
olamamaktadirlar.Ornegin emniyet halati
bunun en bariz Ornegidir.Cogu mermer
isletmesinde baret dahi sirf is¢inin inadi
ugruna kullanilmamaktadir.
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2.1 Mermer Ocaklarinda Karsilasilan
Riskler

Calisan iscilerin ocaklarda yoresel yakin
yerlesim yerlerinden olmast istihdamda
nimet kiilfet dengesi acgisindan olumlu
unsurlarinin bulunmasiyla birlikte, deneyim
ve dikkat konularinda yeterli pratik
uygulama i¢inde bulunmayan isgilere kisa
siirelerde sorumluk verilerek riskli ¢alisma
ortamlar1 hazirlanabilmektedir. Bunun gibi
isgiicliniin yetismesi ig¢in belirli bir zamana
ihtiyag¢ vardir.

Mermer ocaklarinda ¢alisma  sahalari
icerisinde kademeler arasinda veya santiye
ve yemekhane tesisleri arasindaki mesafeyi
isciler yiiriiyerek gelmekte ise bazen giivenli
olamayan yollardan gelebilmekte ve buda
tehlike veya risk ortaya c¢ikarmaktadir.
Isyerlerinde iscilerin uyacaklari tiim calisma
ve kullanacaklar1 yollar ve araglar ayrintili
talimatlarla uygulanmalidir.

Isciler tasin iizerine tel galisirken ¢ikmakta
bu dengeli tezgaha alinmayan taslarda
tehlike yaratmaktadir.

Hareketli is makinalari arasinda
operatorlerin goriis alan1 disinda hareket

eden isciler tehlikeli durum
yaratabilmektedirler.

Tel kesme ve sayalama makinalarinda telin
doniis istikametinde personel
bulunmamalidir.

Calisan loder ve ckskavator gibi is
makinalarmin 20 m.yakinina personel

yaklagsmamalidir.

Kademe uglarina personelin yaklagmamasi
icin ana yol girislrinde kademe uglar1 bilyiik
taslarla kapatilmalidir.

Yeni Is Giivenligi Yasasinin uygulamaya
gecmesiyle Dbirlikte mermer ocaklarinda
pratikte denetimlerin daha artmasi ve
meydana gelen olumsuz davranig ve
olaylarin azalmasi beklenmektedir.

Mevcut isgiivenligi yasalar1 ve tedbirleri
uygulamada santiyelerde iscilerin ve isci
amirleri  c¢avuslarin  anlayabilecegi ve

uygulayabilecegi dil ve anlatim sekli ile
duyurulmalidir.

2.2 Mermer Ocaklarinda Is Giivenligi
Onlemleri

Mermer iskolunda Oncelikle isin ve
ig¢inin Uretim esnasinda siirekli yonetim
unsurlarinca takip edilmesi
gerekmektedir.Bununla  birlikte  iiretim
sirasina gore calisma basamaklarinin ayri
ayrt c¢aligma talimatlari olusturulup bunun
uygulanmasi ve bu calisma talimatlarini
destekleyen  isgiivenligi  talimatlarinin
olusturularak siki takibi gerekmektedir.
Sondaj Ekibi ¢aligma talimati; Sondaj Ekibi
Isgiivenligi Talimatlar,Dag Kesme ekibi

Cahsma  talimati,Dag ~ Kesme  Ekibi
Isgiivenligi Talimatlar, Yikim Ekibi
Caliusma talimatlar1, Yikim Ekibi

Isgiivenligi Talimatlari,Koruyucu Malzeme
Kullanma  Talimatlari,Tel Kesme Ve
Sayalama Talimatlar, Tsgiivenligi
Talimatlar1, Yiikleme Talimati,Operator
Talimati, Yiikleme ve Tagima
Talimatlari,Yagc1t calisma Talimati,Servis
Araglar1  Calisma  Talimati  vb.¢aligma
yerinin,makine grubunun,yoresel ve iklimsel
faktorlerin,igyerinin ~ belirleyici unsurlar
dikkate alinarak hazirlanan talimatlarin
calisan personel egitimlerle 6gretilmesi,isten
ziyade iscinin degerli oldugu,is¢inin de
kendisini degerli ve Onemli hissetmesi
gerektigini,is¢inin isine gereken Onem ve

degeri  vermesi  gerektigini  yeterince
anlatabirsek biz  yOnetici miihendisler
igyerlerimize  karst  sorumluluklarimizi

yerine getirmis oluruz.Karsilikli olarak
verebileceklerimiz ve isyerlerinin de bunun
ne  kadarim  alabilecegi  konusunda
Onbilgimiz olursa isimiz de o Olglide
kolaylasacaktir.

3 iS GUVENLIiGi ONERILERIi

Her iiretim unsurunun ¢alisma sartlarina
gore ayrmtili  galisma talimatlart  ve
isglivenligi  talimatlar1  hazirlanarak,bu
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konularda faaliyet gosterecek ekipler kendi
konularinda stirekli egitilerek is
giivenliginin siirekliligi saglanabilir.Burada
teknik konulardan baska
cevresel,sosyal, kisisel,yoresel ~ faktorlerde
onemlidir.is  giivenliginin  isyerlerinde
saglanmasi is¢inin bu konudaki egitimine ve
fiziki dayanimina,saglikli yapisina,isine ve

kendisine  verdigi degerede  ¢oklukla
baghdir.isciler isyerine ozellikle gece
vardiyalarinda  dinlenmis  gelmeyerek

caligma saatleri igerisinde hem kendisini
hemde isi tehlikeye diisiirebilmektedirler.
Isyerlerinde yeni diizenlemelerle teknik
eleman, daimi nezaretgi ¢alismasi
saglanmaya calisilmaktadir.Burada yasanin
kontrol ve uygulamasmin takibini yapacak

bolgesel unsurlara da gorev
verilmelidir.isyerlerinde teknik elemanm
gece vardiyalarinda gorev yapip
yapmadiklart yerinde
denetlenmelidir.isletmelerin  ¢alistirdiklar

personele isi denetlemek icin tanidiklar
imkanlar,verdikleri ara¢ ve geregler yerinde
incelenmelidir.Bu konuda gerekli ve yeterli
sartlar1 yerine getirmeyen isletmelere ciddi
yaptirimlar uygulanmalidir.

Isyerlerinde teknik elemanlarm yapmaya
calistiklar1  diizenlemeleri,igveren  gogu
zaman Uretime verilecek zamanin ve emegin
azalmasi olarak goérmekte ve bu konuda
is¢iye ; milhendis ve teknikerden ziyade
cavuslari dikkate almalari
sdylenmektedir.Isverenin ~ miihendis  ve
teknik elemandan yana tavir almayip,cavus
ve kendi yoneticisinden yana tavir
sergilemesi ile o isyerinde goérev yapan
miithendis ve teknik elemanlarmn yaptirmm
giiclinii  diisiirmekte,mithendis arkadaslari
yilgmhiga diistirebilmekledir.En dnemlisi de
budur.Buradan sonra isgiivenligi ve teknik
konularda miithendisin sevki kirilinca geride
sadece formaliteler ve mecburiyetlerin
yerine getirilmesi kalmaktadir.isletmelere
gelen miihendis ve teknik elemanlarin
ozellikle yeni mezun meslektaglarimizin
tecriibe edinmeleri igin ciddi bir siirece
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ihtiyaglar1 vardir.Bunun i¢in iiniversitelerde
brans se¢imi ve o bransta pratik stajlar ¢ok
onem kazanmaktadir.Universiteden yeni
mezun meslektaglarimiz maalesef
igyerlerinde diigiik iicretle calistirilabilecek
ve her tiirli fedakarligin istenebilecegi ucuz
teknik isgilicii olarak gorilmekte ve bu
sekilde kabul gérmektedirler

Ocak i¢i ¢alisma alanlarinda kis sartlarinda
is¢ilerin 1sinma ve korunma amaclh seyyar
konteynirlar kullanilabilir.Bu seyyar
konteynirlar igerisinde is¢ilerin koruyucu
malzemeleri ve isgiivenligi malzemleri de
diizenli olarak bulundurulabilir.

30 Haziran 2012'de Resmi Gazete'de
yayimlanarak yiiriirliige giren 6331 Sayili s
Sagligi ve Giivenligi Kanunu 1 Ocak 2013
tarihinde ¢ok tehlikeli ve 50 is¢inin tizeri
isyerlerinde uygulamaya ge¢mistir.Cikarilan
yasa ile bu konuda hizmet verecek teknik
elemanlart yonetmelikle belirleyen
diizenleme  yeterli  degildirA  grubu
uzmanlarin belirli bir sure ¢aligmasini
ongoren yasa bu konuda B grubu uzmanlar
yetkilendirmistir.Sektoriin gerceklerine
aykirt ve acele hazirlanan kanun sektorde
ciddi  sikintilar  yaratabilecektir.Bunun
yerine meslek odalarinin goriislerine uygun
olarak her bransta belirli yil faaliyet
gosteren teknik elemanlarin
yetkilendirilmesi ile sektorii taniyan ve
dretim unsurlarim  bilen miihendislerce
konunun takibi daha akilci olacaktir.

3.1 Mermer Isletmelerinde lyilestirme
Onerileri

Bilgilendirme, bilinglendirme ve egitim

¢alismalarinin isletmelerde stirekli
yapilabilmesi

*Mermer isletmelerinde is¢i sagligi is
glivenligi uygulama ve  danigmanlik
hizmetlerinin uygulanmasi

*Mermer isletmelerinde is¢i sagligi is
giivenligi odakli siireg gelistirme

caligsmalarinin kabulu
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*Mermer ocaklarinda elmas tel kesme
makinasi ile kesim sonucu olusan risklerin
Onlenmesi

sIsletmelerde giiriiltii, titresim vb. gibi
unsurlarin is¢i saglig1 agisindan belirlenmesi
ve Olgiilmesi

sIsletmelerin yapacagi yatirimlarda c¢alisan
personel arasinda  igyeri  benimseme
sartlarin1  gelistirerek personelin  giivenli
¢aligma ortamu yaratilmasi

*Ocak i¢i iy makinalarinin modernizasyonu
ve iscilerin c¢alisma saatlerinde dinlenme
aralar1 uygulanmasi

*Santiye sosyal tesislerinin fiziki ve igerik
olarak yeterli olmasi

*Yonetici personele yilsonu primi gibi
Ozendirici ve tesvik edici uygulamalar ile
motivasyonu saglama

*Mermer ocak ve fabrikalarma isgi
saglamaya yonelik meslek kurslarinin
mermer  bolgelerindeki  belediye veya
degisik kamu kurumlarinca agilmali bu
meslege hazirlama kurslarinda  gergek
mermer 1§ makinalariyla yeterli egitim
verilmelidir, ilgisiz kisi veya kurumlarin
verdigi mesleki belgeler iptal edilerek, bu
¢alismalar denetlenmelidir.

Mermer {iretim bolgelerinde yine mermer
atiklarindan yeni iriin eldesine yonelik
meslek kazandirma kurslari agilarak(Tas
yontu, mozaik dekoratif tas
vb.gibi)buralardan egitim belgesi alanlarin
iiriinlerini pazar

4 PASA SAHALARININ
YONETILMESI VE DOGAYA
KAZANDIRILMASI

Mermer ocaklarinda pasa sahalarinin

yonetilmesi ¢ogu zaman mermer sahasina en
yakin,ekonomik olmayan alan segilerek
buraya pasalar tagmmakta ve siirekli bu
sahalar yiikseltilerek uygun olmayan yeni
arazi sekilleri ortaya ¢ikmaktadir.Yapilacak
olan yasal diizenleme ile Orman Bakanligi
ve Cevre ve Sehircilik Bakanlig: katkilart ile
her mermer sahasina Ozel olarak

uygulanabilecek,fakat yakindaki kuru dere
yataklar1 ve engebeli arazinin dolgu ile
doldurulup,iizerine  nebati  malzemenin
serilmesi sartiyla tekrar diizgiin,tarima
elverigli alan yaratmak ana fikriyle pasalar
dar alanlarda dikine istiflenerek yeni pasa
daglar1 olusturulmaktadir. Bunun yerine,
mevcut arazinin mermer isletmesine tesfiye
ve rehabilitesi amaglanmalidir.Orman Bolge
midiirliikleri bu konuda yeniden teskilat
yapisini  diizenlemeli, orman isletmesi
memurlarmin bu konuda kadrolarina yeni
maden miihendisleri ve ¢evre miihendisleri
alarak kontrol yetkileri olan birimi olusturup
uygulamaya gecilmelidir. Orman bedeli ad1
altinda her y1l madenciden yiiksek bedeller
alarak madencinin maliyetleri
yiikseltilmemelidir.Gerektiginde rayic
degerden arazileri madencilere satma
yetkisini orman isletmeleri
kullanabilmelidirler.

4.1 Mermer isletmecilerinin Kamudan
Beklentileri

Oncelikli olarak mermer sirketlerinin
projelendirecegi bu pasalarin ikincil maden
olarak degerlendirilebilecegi madencilik
yatirimlarinin ~ yapilabilmesi  ig¢in ucuz
motorin, ucuz elektrik enerjisi, vergi
indirimi, arazi tahsisi gibi konularda mermer
ocak  yatimmcisina ciddi  tegviklerin
uygulanacagi yasal diizenlemeler hizla
yapilmali, mermer konusunda iilkemizin
elindeki imkanlar giiclendirilmelidir.

Mermer isletmelerinde ucuz  motorin
isletmelerin  makina parklan ve bu
makinalarin  giinliikk  sarfiyatlar1  dikkate
almarak kullanilan motorinin vergiden muaf
tutulmas1  seklinde uygulanabilir.Mermer
isletmeciligi, Devletin gelir unsurlarm
artirict  yeni  vergilerin  ve  enerji
maliyetlerinin yiikseltilecegi bir is alam
olarak goriilmeye devam edilirse mermer
yatirimlarinin geri doniisii azalacak ve bu
konuda dig pazarlarda sirketlerimizin
rekabet sanslar1 azalacaktir.
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Yine pasa sahalarinda biriken mermer
pasalarmimn  kamu yatirimlarinda dolgu
malzemesi olarak degerlendirilmesi ilgili
valiliklerin kontrolunde mermer sirketlerine
kaynak  yaratacak sekilde pasalar
degerlendirilmelidir.

Madencilikle ilgili yapilan g¢evre ve
isglivenligi  konularindaki diizenlemelere
isletmecilerin uymast ile mermer iretim
maliyetlerinde artiglar meydana
gelmistir.Sektoriin -~ gelismesine  parelel
olarak artan yonetim giderlerinin sarfiyat
unsurlarinda  kamu  destegi  yaratarak
dengelenmesi beklenmektedir.

5 SONUC

Mermer sektoriiniin dinamik yapisini siirekli
kilmak amaciyla yapilan Onerilerin dikkate
almmasi ve bu konularda gerekli yasal
diizenlemelerin yapilmasi olumlu sonuglar
ortaya c¢ikaracaktir.Yapilan caligmalarda
olumlu sonuglar alinmis olmakla birlikte
halen o6zellikle farkli kamu kurumlarmin
esgidiimli ¢alisamamasindan dolay1
mermer isletmeleri yatirnmlarinda zaman
kaybetmektedirler. Alinacak tedbirlerle
mermer  iskolunda  faaliyet  gdsteren
yatirimcilar daha giivenli ¢alisma ortamina
kavusacaklardir.

Mermer sahalarimizin saglikli ve giivenli
isletilmesi bu konuda sektdrde gerekli
yatirimlarint  yapmis olan  firmalarca
gerceklestirilmektedir.Firmalar arasinda
gereksiz rekabet sartlar1 yaratarak ozellikle
dis pazarda kar unsurunu azaltan ve
firmalar1 zora sokacak  girisimlerden
sirketlerimizin uzak durmasi gerekmektedir.

KAYNAKLAR

TMMOB Maden Miih.odas1 yaymlari
T.Tufan Mesleki Deneyim Notlari
www.immib.org.tr
www.maden.org.tr

www.mta.gov.tr
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Lazer Tarama Teknolojisi Kullanilarak Agregalarin Tane
Boyutunun Belirlenmesi

Determination of Aggregate Particle Size Using Laser Scanning
Technology

[.C.Engin,H.U.Oztiirk
Afyon Kocatepe Universitesi,Maden Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar

OZET Lazer tarama geleneksel 6lgme teknikleri ile kiyaslandiginda 3B nokta bilgilerinin gok
yiksek hizla elde edildigi bir dlgme teknigidir. Lazer tarama islemiyle elde edilen nokta
bulutundan; temel olgme verileri, 3 boyutlu cizimler ve kati yiizey modelleri elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada agregalarin tane boyut dagiliminin belirlenmesinde yeni bir
yontem olarak lazer tarama tekniginin uygulanabilirligi arastirlmustir. Bu amagla agrega
olarak sikca kullanilan bazalt 6rnegi alinarak, kirma ve eleme sonucu ¢esitli tane biiyiikligii
siniflarina ayrilmig, daha sonra bunlarin farkli oranda karistirilmasi ile degisik tane boyu
dagilimina sahip karisimlar elde edilmistir. Tane boyu dagilimi bilinen bu karigimlarin 6nce
goriintlii analizi yardimiyla tane boyu belirlenmis daha sonra ise lazer tarama verilerinin
analizi sonucunda ortalama tane boylari tespit edilmistir. Goriintii analizleri 6lgekli ¢ekilen
fotograflar lizerinde SplitDesktop yazilimi ile gergeklestirilmistir. Lazer tarama sonucunda
elde edilen nokta bulutu verilerinin analizi ise Rapidform yazilimi ile gerceklestirilmistir. Bu
degerlerle gergek tane biiyiikliikleri karsilastirilarak yontemlerin gegerliligi test edilmistir.

Yapilan calisma sonucunda agregalarin tane biiyiikliigliniin tespitinde lazer tarama
yonteminin basariyla uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Lazer tarama yontemiyle
belirlenen ortalama tane biiytikliigii degeri gergek degere daha yakin ¢ikmaktadir.

ABSTRACT Laser scanning is a measurement technique in which 3D point data were
obtained with a high speed compared with conventional measurement techniques. Basic
measurement data, solid surface models and three-dimensional drawings can be obtained
from point cloud which is obtained by Laser scanning process. In this study, applicability of
laser scanning technique as a new method for the determination of particle size distribution of
aggregates was investigated. For this purpose, basalt samples, which are frequently used as
aggregate, were taken. Various grain size classes were formed as a result of crushing and
screening and mixtures with different particle size distribution are obtained by mixing them
with different rates. First mean particle sizes of the mixes, whose grain size distributions are
known, were determined using the image analysis and then laser scanning technology was
performed in this purpose. Image analysis was carried out with the software- SplitDesktop on
the taken scaled photos. Scanning point cloud data obtained from laser analysis was carried
out with the Rapidform software. The validity of the methods was tested by comparing these
values with the size of the real one.

As a result of this study laser scanning method can be applied successfully in the
determination of particle size of aggregates. The value of the mean grain size determined by
laser scanning method is closer to the actual value.
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1 GiRiS

Lazer 15101, yiiksek genlikli, birbirine paralel,
tek renkli, aym faz ve frekansa sahip
dalgalardan olugmaktadir. Lazer isinlarinin
frekansinin hassas bir sekilde kontroli,
1sinin -~ yayllma diizeni veya 1sinlarin
olaganiistii yogunlugu ve genis bir uygulama
alanina sahip olmas1 biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Lazer 1sininin uzunluk 6lgme
ve goriintiileme 6zelliginin tespitinden sonra
sivil ve askeri alanlarda kullanilmaya
baslanmustir.

Lazer dlgmelerinde temel biiyiikliik, alet
ve Olglilen nokta arasindaki mesafedir. Lazer
mesafe  Olciimii  igin  farkli  teknikler
kullanilmaktadir. Bunlar; iiggenleme, faz
farki Ol¢iimil, 15181in  gidis/doniis zamani
Olcimi ya da puls metodudur. Lazer
tarayicilarda, kisa zaman araliklariyla lazer
pulslarinin  gonderilmesi ve  Olgiilmesi
esasina dayanan puls metodu
kullanilmaktadir (Licht1 ve Gordon, 2004).

Sensor teknolojisi ve bununla ilgili
yazilim  araglarindaki  hizli  gelisme;
miihendislik ¢aligmalari, tarihi ve kiiltiirel
eserlerin  dokiimantasyonu = ve  kent
alanlarimin 3B modellenmesi, madencilik
caligmalari, deformasyon analizi ve orman
alanlart Ol¢iimii gibi pek ¢ok alanda
geometrik verilerin elde edilmesinde lazer
taramayr Onemli bir yoOntem haline
getirmistir. Lazer tarama tekniklerinin ortaya
¢ikmastyla birlikte; sensér modelleme, detay
¢ikarma, nokta bulutu (point cloud)
olusturma, veri birlestirme ve diger pek ¢ok
alanda yeni arastirma alanlar1 g¢ikmustir
(Altuntas ve Yildiz, 2008).

Sayisallastirma iglemi, var olan fiziksel bir
nesne formunu bilgisayar ortamina aktarma
islemidir (Kayhan, 2008). Uc boyutlu
sayisallagtirma yontemi Ornege ait nokta
bulutu verilerinin elde edilmesidir. Bu
verileri elde etmek i¢in uygulama yontemine,
kullanilan teknolojiye ve hitap ettiklere
sektore gore alternatif metotlar
gelistirilmistir (Akdogan vd. 2003).

Orneklerden sayisal veri toplamak igin
uygulanan yontemlerden dokunmasiz tarama
sistemlerinden lazer ¢izgili sistemler, cisim
lizerine bir lazer kesiti diisiiriilmesi ve bu
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kesitin cismin lzerinde hareket ettirilmesi
prensibi  ile ¢alisirlar. Parga  iizerine
diistiriilen lazer 1511 kaynaktan gidis ve
doniis zamanmin, 1sin hiziyla c¢arpilmasi
sonucu otomatik olarak hesaplanir. Cisim
tizerinde deformasyona ugrayarak geri donen
lazer 151n1, CCD dijital kameralar vasitasiyla
yakalanir. Bu deformasyon verilerinin x,y,z
koordinatlar1 trigonometrik olarak
hesaplanabilmektedir. Kullanilan sensore ve
yazilama bagli olarak bir lazer c¢izgisi

iizerinde 650 den fazla nokta wveri
toplanabilmektedir. Sayisallastirilan nesne
yiizlerce noktadan milyonlarca noktaya

varan ve genellikle nokta bulutu olarak
adlandirilan  bir veriye  doniigtiirilmiis
olmaktadir (Kayhan, 2008).

2 MALZEME VE YONTEM

Bu g¢aligmada lazer tarama teknolojisi
kullanilarak agrega malzemelerin tane
boyutlarinin  belirlenmesi  amaglanmustir.

Agrega olarak bazalt secilmistir. Bazaltin
secilme nedeni ise c¢ok yaygin olarak
kullanilan agrega c¢esidi olmasidir. Bazalt
numuneleri kirma ve eleme islemleri ile
cesitli tane boyu smiflarina ayrilmis daha
sonra ise bu siniflardan degisik miktarlarda
alimarak farkli tane boyu dagilimina sahip

karigimlar  hazirlanmistir.  Tane  boyu
dagilimi bilinen bu karigimlarin  6nce
goriintii  analiz yontemiyle tane boyu

dagilimi belirlenmis, daha sonra ise lazer
tarama sonucu elde edilen nokta bulutu
verilerinin analizi sonucunda ortalama tane
boylar1 belirlenmigtir. Sonug¢ olarak da
gercek tane boyutlar: ile goriintii analizi ve
lazer tarama verilerinin analizi ile elde edilen
tane boyutlart degerleri karsilastirilarak
yontemin gegerliligi aragtirilmistir.

2.1 Bazalt Agregasimin Ozellikleri

Bazalt magmatik kaya¢ grubunun yiizey
kayacidir.  Iginde  mineralojik  olarak
labrador, piroksen, olivin gibi minerallerden
olugur. Dogada bulunus sekli lav akintilar
seklindedir. Ekonomik olarak kullanimi ise
dolgu maddesi, kaplama tasi, kirma tas,
travers agregasi olarak kullanilir.
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Calismada  kullanilan  bazalt Orenigi
kimyasal bilesimi SiO, (%50,04), Fe,O3
(%8,74), MgO (%8,56), CaO (%9,58), TiO,
(%0,84), Na,O (%1,54) ve K,0 (%1,02)’dan
olugmaktadir. Mohs sertlik cetveline gore
sertligi 6,5; Schmidt sertlik sikalasina gore
ise 70 oranindadir. Yogunlugu 2,70 gr/cm3,
porozitesi %0,26 ve doluluk oran1 ise
%99,0’dir. Tane yogunlugu olarak ise 2,73
gr/cm3’diir.

Kayacin  olusum sekli ojit bazalt
(magmatik) seklindedir. Mikroskop altinda
intersertal dokulu olup baslica labrador, ojit
ve az oranda epidot, andezin, kuvars ve opak
mineraller icermektedir. Ayrica ikincil
olarak Kklorit, epidot, kalsit ve ¢ok az kuvars
icermektedir.

Los Angeles asinma kaybi (1000 devirde
%12), agirlikga su emme (%0,7), don kayb:
(Mg2504, %1), yassilik indeksi (%14), sekil
indeksi (%14), ince malzeme miktar
(%0,07), ¢cok ince malzeme miktari (%0,04)
oranindadir.

2.2 Agrega Orneklerinin Hazirlanmasi

Afyonkarahisar’da bulunan ve TCDD’ye
bagli olan travers fabrikasindan alinan bazalt
ornekleri 31,5 - 22,4 mm, 22,4 - 16 mm, 16 -
11,2 mm, 11,2 - 8 mm, 8 - 5,6 mm, 5,6 — 4
mm, 4 — 2 mm ve 2 mm alt1 olarak
siniflandirilmigtir. Bu  fraksiyonlar ¢eneli
kiricida kirma ve daha sonrasinda eleme
islemi sonucunda hazirlanmstir.

Hazirlanan bu fraksiyonlardan degisik
miktarda bazalt 6rnekleri alinarak tane boyut
dagilimi  bilinen 5  farklh  karisim
hazirlanmustir.

Cizelge 1. Hazirlanan karigimlarin tane
boyut dagilimlar: (Kiimiilatif elek alt1, %)

Elek
Aqiklig Karisim No

(mm) 1 2 3 4 5
31,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
22,4 85,7 66,7 100,0 9273 81,3
16 71,4 40,0 100,0 69,2 75,0
11,2 57,1 20,0 93,3 30,8 563
8 42,9 6,7 80,0 7,7 56,3
5,6 28,6 0,0 60,0 0,0 50,0
4 14,3 0,0 33,3 0,0 31,3

Karigimlar  hazirlanirken tane boyutu
birbirine yakin olan, iri tane fazla, ince tane
fazla olacak sekilde farkli karigimlar
hazirlanmasina dikkat edilmistir.

3 GORUNTU  ANALiZI ILE TANE
BOYUTU BELIRLENMESI

Hazirlanan karisimlarin ~ fotograflart  bes
megapiksel ¢oziiniirliikte dijital fotograf
makinesiyle  ¢ekilmistir.  Elde  edilen
goriintiiler Split-Desktop 3.0 programi ile
analiz edilmis ve tane boyu dagilimlan
belirlenmistir. Calismada izlenen yol Sekil
1’de verilmistir.

Omeklerin dijital
fotograflarmm
geldlmesi

Fotograflarm
bilgisavara aktarilp
dlgeklendirilmesi

T4 Goriintiilerin islenip
x4 tanelerin
- tanimlanmasi

Tane boyvutu dagilun
egrilerinin
olusturulmasi

Sekil 1. SplitDesktop
analizinde izlenen yol

yazili ile gorinti

Gorlintii  analizi  yontemiyle belirlenen
ortalama tane boyutu degerleri Cizelge 2’de
verilmigtir. 5 farkli karisimda ayni yol
izlenmig ve her biri i¢in goriintli analizi ile
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karisimin tane boyutu dagilimi ve ortalama
tane boyu belirlenmistir.

Cizelge 2. Karisimlarin goriintii analizi ile
belirlenen ortalama tane boyutu (mm)

Karisim No dso
1 11,39
2 13,3
3 6,47
4 9,15
5 11,02

4 LAZER TARAMA TEKNOLOJISI
ILE TANE BOYUTU ANALIZi

Lazer tarama islemleri Adnan Menderes
Universitesinde Next Engine ii¢ boyutlu
lazer sayisallastirict cihazi ile

gergeklestirilmis, Scane Studio HD PRO ve
Rapidform yazilimlar1 kullanilarak nokta
bulutu seklindeki veriler 3B goriintii haline
getirilmistir. Oncelikle 1-5 nolu karisimlar
tepsi igerisine koyulmus iizerine referans
noktalar1 yerlestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Numune iizerine referans noktalar
yerlestirilmesi
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Next Engine lazer tarama cihazi bir tripot
iizerine baglanarak yerden 50cm yukariya
konumlandirilmistir ve yatayla 45° aci
yapacak  sekilde  pozisyonlandirilmistir
(Sekil. Tarama cihazi 70 cm yarigapli bir
yoriingeden her tarama konumu agisi 30°
olacak sekilde toplam 12 adet tarama
yaparak islem gergeklestirilmistir. Bu
taramalar referans noktalarindan

yararlanilarak birlestirilmis ve bir 6rnegin
tarama verisi olugturulmustur.

Sekil 3. Next Engine lazer tarayicinin
pozisyonu ve tarama iglemi

Lazer tarama yapilan numunelerin nokta
bulutu verileri 3B  goriintiiler haline
getirilirken Rapidform programinda Merge
komutu ile tarama verileri birlestirilmistir.
Belirlenen bosluklar Fill Holes komutu ile
doldurulmustur. Biiyiik bosluklar ve kenar
kisimlar1 koprii  kurarak boliinmiistiir ve
doldurulmustur. Bes farkli karisimdan alinan
veriler —aynt  sekilde  diizenlenmistir.
Programin ekran goriiniimiinden bir 6rnek
Sekil 4’de verilmistir.



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

rt Took MRamine Yew Hen

WoE
pont ckud LM 30 ghecen
D@y a6+ 200 B8 8RR
ive .

| Pl Sk Eoe
-] L=

DoMEh Megin Groue

LA BE R RAG]

e

—1m .{

T @ Y

S HNB 2RO R R G5 0000 G 0w ﬁ%ﬁ& e

=o4¢ 000 dREFGARS WL EEEGIEEL

ey
¥

Sekil 5. Nokta bulutu verilerinin Rapidform ile analizi sonrasinda elde edilen 3B goriintii

Lazer tarama teknolojisi kullanilarak y1gin
iizerindeki agrega taneleri 3B gdriintii olarak

Cizelge 3. Ortalama tane biiylkligi (dso)

elde edilmis daha sonra uygun yazilim ile degerleri
alansal ortalama yiikseklik degeri ve Numuneler (dso) (mm)
dolayistyla  ortalama  tane  biiyiikliigii 1 10,8
degerleri (dso) tespit edilmistir. 2 14,6
Elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 3 6,14
3’te verilmistir. 4 6,4
5 6,19
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5 BELIRLENEN
DAGILIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Lazer tarama teknolojisi ve goriintii analizi
teknolojisi kullanilarak elde edilen tane
boyutlar1 ile gergek tane  boyutlari
karsilastiritlmistir. Analizler sonucunda elde
edilen veriler Cizelge 4’de verilmistir.

TANE BOYUTU

Cizelge 4. Farkli yontemlerle belirlenen
ortalama tane boyutu degerleri

dsp degerleri (mm)

Ka;;(s)lm Lazer Goriinti Gergek
Tarama Analiz
1 10,8 11,39 10
2 14,6 13,3 17
3 6,14 6,47 5
4 10,4 9,15 13
5 6,19 11,02 6

6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, agregalarin tane
biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaciyla farkli
yontemler denenerek bunlarin kargilagtirmast
yapilmistir. Oncelikle bazalt rnegi alinnus,
ceneli kiricr yardimiyla boyutu kiigiiltiilmiis
daha sonra ise eleme yardimiyla 31,5mm,
22, 4mm, 16mm, 11,2mm, 8mm, 5,6mm ve 4
mm’lik  fraksiyonlara  ayrilmistir. Bu
fraksiyonlardan belirli miktarlarda o6rnekler

almarak tane boyu dagilimi bilinen
karigimlar hazirlanmustir. Karigimlar
hazirlanirken gerek goriinti  analizinde

gerekse lazer tarama uygulamalarinda analiz
hassasiyetinden ~ kaynaklanan  hatalarin
minimize edilmesi amaciyla alt sinir olarak
4mm sec¢ilmistir.

Bu kangimlardan 6lgekli  fotograflar
alinarak oncelikle goriintii analiz yontemiyle
tane boyu dagilimi belirlenmistir. Bunun igin
alman fotograflar, SplitDesktop ticari
yazilimiyla analiz edilmis ve fotograflarda
bulunan taneler tanimlanarak tane boyu
dagilim grafikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra,
ayni karigimlar tizerinde NextEngine marka
lazer tarayiciyla tarama islemi yapilmis ve
her karisimin yiizey topografyast nokta
bulutu verilerinden yararlanilarak
cikarilmistir. Ug boyutlu bu  gériiniimler
Rapidform yazilimi kullanilarak analiz
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edilmis ve ortalama tane biiyiikliigii degeri
her karigim i¢in hesaplanmustir.

Her karisim i¢in ortalama tane bilylikligii
degeri hem goriintii analizi yontemiyle hem
de lazer tarama yontemiyle belirlenmis ve bu
degerler karsilagtirilmistir. Alinan sonuglara
gore lazer tarama yOntemiyle belirlenen
ortalama tane biyiikligi degeri gercek
degere daha yakin ¢ikmaktadir.

Lazer tarama verilerinin analizinde paket
program kullanildigindan tanelerin
tanimlanmasi ve tane boyu dagilim egrisinin
elde edilmesi miimkiin olamamaktadir.
Bunun yerine ortalama tane biiyiikliigii ve en
biiyiik tane biiyiikligi degeri
hesaplanabilmektedir. Lazer tarama
yontemiyle  tane  boyu  dagiliminin
belirlenmesi amaciyla 6zel algoritmalarin ve
programlarin  gelistirilmesi gerekmektedir.
Bu ¢aligmanin devaminda bunlarin yapilmasi
planlanmaktadir.
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BALA (Ankara) Yoresi Algitaslarinda Karstlasma Yiizey
Sekilleri ile Birlikte Karstlagmanin Sondajlara Etkisi

Karstification of Bala(Ankara) Gyspum Area with Associated
Landforms and Its Effect to Drilling

Prof. Dr. S. Kulaksiz, U. Kozaci
MADINSAN A.S. Ankara

OZET: Bala yoéresi alcitast yataklari Ankara-Elmadag’dan baslaylp Aksaray’a kadar
uzanmaktadir. Yaklagik 200 kilometrelik bir uzunluga sahiptir. Yiizeysel genislikleri ise 100-
8.000 metre arasinda degismektedir. Yiizey genisligi; geng Ortliniin yayilimi, paleotopografya
faylanmalar nedeniyle yer yer kesiklikler gosterir. Algitagi yatagi masif ve/veya ¢ok ince
laminali, kil igerikli tabakali, nadiren yumrulu, ve/veya selenit tipi minerallesmeli yapi
gosterirler. Algitasinin kalinligi ise kaynaklara goére 100 metre ise de yapilan sondajli
calismalarda 200 metreden fazla bir kalinliga ulasilmistir. Bu calismada, Bala yoresinde
gozlenen karst sekilleri, tipleri ve 6zellikleri tanitilacaktir (karen/dolin, magara ve bacalar,
oluklar vb). Rezerve yonelik yapilan sondajli ¢aligmalarda karstlasma durumu diigiiniillmeden
yapilan degerlendirmeler ve korelasyon hatali rezerv hesaplamalarina neden olmustur. Bala
algitast yataklarinda karstlagma sonucu sondaj loglarinin degerlendirilmesine etkisi ve
sonuclart asagida verilmektedir.

ABSTRACT: Bala (Ankara) gypsum deposit starts from Elmadag and extend to Aksaray. It
has approximately 200 km long and 100-8.000 meter width. Gypsum outcrops have because
of paleotopography, faulting and overlain by young soil overburden full apart sections.
Gypsum ore deposit has massive , and/or laminated with clay interbeded, tabular It shows that
sometimes selenite type bedding in lower part of deposit. Gypsum anhydrate thickness is 100
meter according to lierature surveying but drilling results shows more than 200 meter
thickness. According to observed karstification types and shape and features of karst region
will be described (karen/dolin etc) in this paper. Drilling made for gypsum-anhydrate
boundary and reserve calculations without command of karstification resulted wrong reserve
calculation. The goal of this paper is discribe some typcial landforms of gypsum karst in Bala
region and discuss the effect of karstification on drilling log interpretation results.
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1 GIRiS

Kiregtaslarinda meydana gelen karstlagma
siregleri ve sonuglar1 son ¢alismalarla
evaporiterlerde  daha  yaygin  oldugu
goriilmektedir. (Klimschouke vd 2003.)

Jips-Anhidrit mineral ¢dziinmesi kalsite gore
100 misli daha fazladir. Dolayist ile
evaporitik jips-anhidrit ¢dziinmesi kirectast
karstlasmasi arazi sekilleri gibi benzerlikler
gosterirler. Bunlar dolin, karren, polye,
¢cozlinme bacalar1 dolgulu catlaklar, diapirik
anhidrit domlart ¢ok kivrimli — kirikli yapilar
icinde bindirme ve siiriklenme yiizey
sekilleridir.(Ford & Williams, 1989)

Bu bildiride, Bala—Asikoglu bdlgesi jips
karstlarinin  tipleri ve bunlarin rezerve
yonelik sondajlar ve agik ocak isletmesine
etkileri incelenmektedir (Sekil-1).

Dolinler, kapali daireselden eliptike kadar
degisen sekillerde cokiintiiler olup caplari
birkag metreden birkag kilometreye ve
derinlikleri ise metre mertebesinde yiizlerce
metreye ulasabilir. Dolinler karstlagma
Ozelliklerine ve biiyiikliiklerine gore;

a) Diizensiz tarak disli(Suffusion) dolin
(1-5m) dayk veya damar tipli

b) Coziinme dlini (100 - 500 m)
¢) Cokme dolini

d) Cokme havzali
siiflandirilmaktadir.

dolin olarak

1038

A) Yiizey Dolinleri;evaporitlerin hizli bir
sekilde ¢6ziinmesi sonucunda olusmus olup,
ylizeyi c¢amur, kil ve ¢dziinmeyen
materyaller ile kaplanmistir. Derinligi 1-15
metre arasinda degismekte, ¢ozelti boslugu
daha c¢ok silt, kil ve ¢oziinmeyen karbonat
kirintilart igerirler.

B) Cokme dolinleri, evaporitik ortamda
¢oziinme ile olusan yeraltinda meydana
gelen bosluklarin  ¢okmesi ile olusurlar.
Olusan magaranin ¢okmesi ile birlikte tavan
taglarinin pargalari kil, camur ve silt dolgusu
igerirler. Cokme dolin kenar duvarlarinda
genelde bir kenar daha dikg¢edir.

C) Coziinme dolinleri dnceki dolin sekillerini
de icermekle beraber ¢cok genis yayvan ¢anak

seklinde olup, boyutlar1 100-500 m
derinlikleri ise 20 metreden fazla
olabilmektedir ~ (Ford,D.C.  1998). Ust
kisimler  toprak  veya gevsek  kalin

sedimanlarla kaplidir. Karstlasma sonucu
olusan morfolojik dolin yapilar1 Sekil-1’de
verilmistir.
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Sekil 1. Kaynakcalarda belirtilen bazi karst yapilagmasi (Calaforra J.M., Pulido-Bosch 2003)
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2 BOLGENIN JEOLOJISi

Bolgesel ¢apli ilk ¢alisma Chaput, E. ( 1936)
tarafindan yapilmis, bunu takiben Parejas, E.
(1941 ) Baykal,F. (1943 ) Erol,0.(1954 ),
Altmer,D. ( 1974 ), Arikan,Y. (1975), Akcay

ve digerleri (2008), Sahbaz, A.(1983),
Kogyigit ve digerleri (2010) bdlgenin
tektonik ~ ve  stratigrafisi ~ konusunda

calismislardir. Bu g¢aligmalara gore tektonik
yapt Sekil -2’de verilmektedir.

2.1 Yapisal Jeoloji ve Karstlasma

Bu yoredeki algitast yataklari tektonik
etkilerin olduk¢a yogun oldugu Tuz Goli
Havzasinda yer almaktadir.  Ulukisla
Havzasinin kuzey uzantisindaki Tuz Goli
Havzasini, dogudan  Kirsehir = masifi
kuzeyden Ankara yiikselimi ve batidan
Sivrihisar Masifi ¢evrelemektedir.Bolgesel
boyutta =~ NNW-SSE  yonlii  sikisma
gerilmelerinin etkisi altinda kalmis olan bu
sahada NE-SW dogrultulu kivrimlar yogun
olarak gelismigtir. Bu kivrimli yapilart

olusturan tabakalarin dogrultulari, kivrimin
olarak degismekle birlikte

tirtine bagh

Sekil 2.
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NE-SW dir. Egim yonleri NW-SE olan
kivrim  kanatlarinin  egim agilart yer yer
yiiksek olup, normal ve devrik konumda
tabakalar bulunmaktadir (Sahbaz,A., 1983).

Yaklasik birbirine paralel olasili NE-SW
dogrultulu bir senklinal ile bir devrik
antiklinal belirlenmistir. Bu  kivrimlarin
devamliliklar1  ortii  kayaglar1  nedeniyle
kuzeydoguya  dogru  izlenememektedir.
Ancak jips fasiyesi altinda yer alan
konglomera-kumtasi-kiltas1 fasiyesinin, bu
kesimde goriilmesine bagli olarak devrik
antiklinalin kuzeydoguya dogru devam ettigi
distiniilmektedir. Kogyigit ve digerleri
(2010) caligmalarinda kuzeyde yer alan
Acisu Cay1 boyunca yer alan yanal atiml
dogrultu  fayr  muhtemelen  inceleme
alanindan ge¢mektedir (Sekil-2).

Jips anhidritli birimin yas1 arastirmacilar

tarafindan st Eosen-Oligosen olarak
verilirken  bazi  arastirmacilar  bunun
Oligosen-Miyosen yaslt olarak

degerlendirilmektedirler.

Calisma alani yapisal jeolojisi Kogyigit v

Tk
e ——

e digerleri (2010)
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Ankara bolgesini etkileyen onemli, deprem
odak mekanizmasi ¢6ziim diyagramlarim ve
deprem kaynaklarint gosteren bu sekilde
karstlasma ile iliskisi c¢ogunlukla arazide
gbzlenmistir.

2.2 incelenen Alamin Karst Yapilar ve
Morfolojisi

Asikoglu jips karstlar1 Bala (Ankara) kuzey-
kuzeydogu dogrultusunda 3 km uzakliktadir.
Sahada birgok karstlagsma tipi dolinler ile
diapirik lokal (jips-anhidrit) algitasi domlar1
yer almaktadir. Genelde karstlagmalar fay ve
catlak sistemleriyle birlikte bindirme ve
stirliklenme zonlarinda sik¢a goriilmektedir
(Sekil-3). Yaklasik 0,45 km® bir sahada dolin
boyutlart 41lm x 48m ile 133m x 8§82
boyutlarinda 51 adet dolin saptanmistir.

Dolinlerin derinlikleri ise 3-16 metre olarak
degigmektedir. Algitagi yatagi ise masif
ve/veya tabakali olup, kendi igerisinde
stiniimlii materyal olarak tektonik kuvvetler

sonucu katlanmalar, devrilmeler,
yapraklanmalar ve stiriiklenmeler
gostermektedir. Bu  yapilarla  birlikte,

tabakalanmalar ¢atlak ve faylar sonucu
karstlasmanin  gelisiminde  etken  rol
oynamustir. Tabakalanma (siireksizlikler) ve
zay1f diizlemler boyunca gelisen
karstlasmaya  sondaj  karotlarinda da
rastlanmaktadir (Sekil-4). Yiizey sulart ile
catlaklardan baglayan ¢6ziinme tipki bir
kuyudan degisik yonlerden agilan galeriler
gibi bir yapt meydana getirmektedir (Sekil-1,
5 ve 6).

Sekil 3. Bala (Ankara) ydresi karstlagma sonucu olusan eliptik-oval ve kanal tipi dolinlerin

(lapya) uydu goriintiileri

Sekil 4. Yapilan sondajlarda goriilen karstlagmalardan bir 6rnek
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Sekil 5. Kazan ve diizensiz-dik damarli dolinler (Bala/Ankara)

Sekil 6. Kazan tipi dolinlesme (Bala/Ankara) Sekil 7. Kérdamar tipi ve ¢okme dolinlesme
(Bala/Ankara)
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Sekil 8. Kanal-Tiinel tipli dolinlesme (Bala/Ankara)

Sekil 9. Faylanma ve bindirmeler sonucu olusan Akma tipi dolinlesme (Bala/Ankara)

3 KARST YAPILARININ REZERV
SONDAJ CALISMALARINA ETKIiSi

Algitas1 rezervine yonelik jeolojik, jeofizik
caligmalar ~ sonucuna  gére  sondajh
calismalara karar verilmis. Ama¢ anhidirit-
jips smurini belirlemek ve dolin derinliklerini
saptamak ve buna bagl olarak ortii kazisinin
miktarini hesaplamak.

Karot tanimlamalarinda en bilyilk hata
dolinlesmeler dikkate alinmamasi sonucu

ortii-kaz1 miktarinda 6nemli miktarda artislar
olmustur. Sekil-8’de verilen karot resimleri
ve loglardan da goriilecegi gibi dolinler

tanimlanmamis  sadece  litolojik  isim
verilmistir Buda sondaj etki alanlarim
etkilemekde buna baghi olarak da

hammadde-kaz1 miktarlar1 degismektedir.

Algitast madenciligi ve/veya sondajciliginda
karstlasma sonucu oOrtiillii dolinlere, kiigiik
magaralara karstlagsma kor damarlarina sikga
rastlamak miimkiindiir. Bélgenin karstlasma-
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tektonik—stratigrafk degerlendirilmesi iginde
bunlarin kor yeraltt damar-magara ve/veya
arakesme karari dogrudan rezerv miktarini
etkiler (Sekil-7, 8, 9 ve 10)

Bu ¢aligmalar esnasinda eski ocaklarda on yi1l
su iginde kalan anhidritin jipse doniismesi 2
milimetre saptanmistir.

Burada verilen sekillerden sondaj loglariin
nasil  etkilendigi  isaretlenmig  oklarla
gosterilmektedir.

Sekil 10. Cokme Tipli dolinlesme (Bala/Ankara)

Calismada oOzellikle karstlagma  ozelligi
gosteren evaporitlerin rezerve yonelik sondaj
calismalart ve yapisal jeolojiye bagh
karstlagma sekilleri hammadde iiretimini
dogrudan etkilemekte oldugu gorilmiistiir.
Bu nedenle ocak liretim planlamasi Oncesi

karst  yapilart  haritalanarak  {iretim
basamaklar1 diizenlenmelidir. Diger yonden
karst yapilarina bagli dolin topraklarmin
alinmas1 ayrica planlanmalidir. Bu nedenle
dolin kazis1 yapabilecek yardimci ekipmanlar
temin edilmelidir.
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Sekil 12. Dolinlesme ve sondaj karotlarinin degerlendirmesinde gézlenen yapilagsmalar

evaporitlerde dolin  olusumlarina  sikca
4 SONUCLAR rastlamak miimkiindiir. Ozellikle agik ocak

madenciliginde topogragrafik yilizeylerde bu
Evaporitik ~ kayaglarin =~ ¢dzinme  ve  yapilarin bulundugu yerlerde segimli kazi
karstlagmasi karbonatli kayaglara gére 10-  yapilmasi hammadde Kkalitesi agisindan
100 misli daha fazladir. Bu durumda
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zorunluluk dogurmaktadir. Diger taraftan
baca ve-veya damar sa¢iumlt dolinli
kisimlarinin =~ kazist  se¢imli  yapilarak
hammadde kirlenmesi ve-veya seyrelmesi
onlenmelidir. ~ Karstlasma  bolgelerinde
yapilacak sondajli arastirmalarda morfolojik
dolin yapilart ile birlikte yapisal jeoloji
elemanlar1 [faylar,bindirme, kivrimlar] ve
paleodere yapilari g6z 6niine alinarak sondaj
log degerlendirme ve tanimlamasi yapilmasi
onerilir. Onemli bir konu da son zamanlarda
TOKI tarafindan yapilan konutlarin algitas
yatagi tizerinde yer almasi ve
karstlasmalarin jeolojik etiidii yapilmadan
yapilmast yanlisindan doniilmesi temenni
edilir.

Tesekkiir: Bu arastirma da yardimlarindan
dolayi; Maden Y. Miih. Refik APUL, Firat
ATALAY, Hakan OKUMUSOGLU ve
MADINSAN A.S. Genel Miidiiri Hamdi
KOZACT’ya tesekkiir ederiz.
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Kalsit Mineralinin SMA Karisimlarda Dolgu Malzemesi Olarak
Kullanim
The Use of Mineral Calcite in SMA Mixture as Filling Material

[.Sénmez, S.A.Y1ldirim
ISFALT A.S., Uskiidar, Istanbul

OZET Tas Mastik Asfalt (SMA) agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda kullanilmak {izere
tercih edilen bir asfalt kaplama olarak, uzun yillardan beri pek ¢ok Avrupa iilkesinde
kullanilmaktadir. Tas mastik asfaltlar, geleneksel asfalt kaplamalardan %20 ila %40 oraninda
daha uzun servis 0mriine sahiptirler ve geleneksel asfaltlar i¢in gerekli olan bakim onarimdan
farkli olarak herhangi bir 6zel bakim veya onarima ihtiya¢ duymazlar. SMA karigimlar,
yiiksek oranda modifiye bitiim igeren kesikli gradasyona sahip olup, %70-80 kaba agrega,
9%20-30 ince agrega ve % 6-7 oraninda modifiye bitimden olusmaktadir. SMA karigimlariin
sahip oldugu kaba agrega iskeleti, agregalar arasinda daha fazla bosluk olugmasina neden
olmaktadir. Agrega taneleri arasindaki bu bosluk ince agrega, modifiye bitiim, bitlimiin
akmasmi engelleyen fiber ve dolgu malzemesinden (filler) olusan mastik harg ile
doldurulmaktadir.

Bu calismada, kalsit mineralinin SMA karisimlar i¢inde dolgu malzemesi olarak kullanimi
incelenmistir. Bu amacla, %5 oraninda kalsit minerali igeren SMA karigimi hazirlanmis ve
asfalt karisiminin performans 6zellikleri tespit edilmistir.

ABSTRACT Stone Mastic Asphalt (SMA) has been used in numerous European countries for
many years as the preferred asphalt paving for use on roads with heavy vehicle traffic
intensity. SMA has 20 to 40 percent longer service life than conventional asphalt pavement
and does not require any special care or maintenance apart from that required for conventional
asphalt. SMA is a gap-graded mixture with a high modified binder content and consists of
70—80% coarse aggregate, 20—30% fine aggregate and 6—7% modified bitumen. The course
aggregate skeleton in SMA generates a higher void content between aggregates. The voids
between aggregate particles are filled with a mastic mortar of fine aggregate, modified
bitumen, fiber which is added to prevent drainage of binder and filling material.

In this study, the use of mineral calcite was investigated as filling material in SMA mixture.
For this purpose, SMA mixture contains 5% calcite mineral was prepared and the
performance properties of asphalt mixture were determined.
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1 GIRIS

Tas Mastik Asfalt olarak da isimlendirilen
SMA karisimlar, 1960 yilinda Almanya’da
civili kar lastiklerinin yol yiizeyine verdikleri
hasarlara kars1 koymak iizere gelistirilmistir.
Ogzellikle agir tasit trafiginde  kalici
deformasyonlara  karsit  yiiksek  direng
gosterdiginden bircok Avrupa ilkesinde ve
Amerika’da  giderek  artan  oranlarda
kullanilmaktadir. Ulkemizde de son yillarda
onemli yollarda SMA kullanimi gittikge
yayginlasmaktadir.

SMA, geleneksel asfalt karigimlara gore
baglayicist daha fazla, karisim igerisinde
ka%a agrega orant daha yiiksek, dolgu
malzemesi ve fiberden olusan bir asfalt
cesididir. Tipik SMA bilesimi  %70-80
oraninda 5-12 mm’lik agrega, %20-30
oraninda 0-5mm’lik agrega, %5-10 oraninda
100 mikron alti dolgu malzemesi (filler),
%0,3 fiber ve % 6-7 oraninda modifiye
bitiimden olusmaktadir.

Asfalt  karisimlarda,  filler  olarak
isimlendirilen dolgu malzemesinin belirli bir
miktarda olmasi, arzu edilen karigim
ozelliklerini ve performansi saglamak igin
sarttir (Ahmetzade,2007). Geleneksel
asfaltlarda ylizey tabakalarinda %4-10
oraninda dolgu malzemesi istenirken SMA
karnigimlarda % 8-14 oraninda dolgu
malzemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolgu
malzemesi olarak kalker, portland ¢imentosu,
sonmiis kireg, siyah karbon ve ugucu kiil gibi
malzemeler kullanilmaktadir.

Bu caligmada dolgu malzemesi olarak
tercih edilen ve %5 oraninda kullanilan
mikronize kalsit ile SMA karigimi iginde
ince malzeme oran1 ayarlanmuis, bosluk
miktar1 azaltilmis, kalic1 deformasyon olarak
nitelenen tekerlek izine ve su hasarlarina
karg1 mukavemet test edilmistir.

2 KULLANILAN MALZEMELER VE

DENEYSEL CALISMALAR
Calismada, agrega, kalsit, bitiim, bitim
modifiyeri (SBS) ve seliilozik fiber

malzemesi belirli oranlarda kullanilmustir.
Her bir katki, karisim iginde iistlendigi farkli
rolleriyle, Stone Mastik Asfalt (SMA)
karigimimin teknik &zelliklerinin sartname
sinirlart i¢inde kalmasini saglamistir. SMA
karigimlarda  dolgu  malzemesi  olarak
kullanilacak olan kalsitin etkisini arastirmak
icin iki farkli SMA dizayni hazirlanmustir.
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2.1 Kalsit

Calismada  dolgu  malzemesi  olarak
kullanilan kalsit, Marmara Adas1 kaynakl
olup Esen Mikronize/Tuzla tesislerinden,
temin edilmistir.

Kullanilan kalsit mineralinin kimyasal,
fiziksel ve genel Ozellikleri Cizelge 1,
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 1. Kimyasal Ozellikler

CaCO3 >98 %

Mg COs <2

%Fe,0; <0,02 %

Si O, <0,06 %

HCY’ de ¢oziinmeyen <0,5%
Cizelge 2. Fiziksel Ozellikler

Refraktif Index <2 %

Mohs Sertlik 3
Cizelge 3. Genel Ozellikler

45 mikron elek bakiyesi % 38-42

En biiyiik tane (d 97%) 145.00-160 pm

Ortalama tane biiytikligt (d50%) | 33.0-40.0 pm

2 Mikron alt1 %7,5-13

Beyazlik (Elrepho 450X) % 96- 97

Yag emmesi 10,02gr /100 gr

Dop emmesi 12,25 gr/100 gr

Nem <0,09

Dékme yogunlugu 1,00-1,10 gr/ml

Ph degeri 8,00- 10.00
2.2 Agrega

SMA karisimlarinda 5-12 mm iri agrega
olarak kullanilan ve karigim igerisindeki
oran1 %65 olan bazalt agrega, Istanbul’a
yaklagik olarak 125 km mesafede bulunan,
Corlu - Karatepe bolgesi tas ocaklarindan
temin edilmistir. Karigimlarda % 30 oraninda
kullanilan 0-5 mm ince agregalar, Istanbul -
Cebeci bolgesinde yer alan kalker tas
ocaklarindan alinmustir.

SMA karisimlarinda kullanilan agregalarin
fiziksel 6zellikleri Cizelge 4 ve Cizelge 5’te,
agrega gradasyonlar1 Cizelge 6’da, agrega
karisim gradasyonu Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Agrega+Kalsit Karisim Gradasyonu

Cizelge 4.Bazalt Agrega Fiziksel Ozellikleri Cizelge 6. Agrega Gradasyonlari

Cizelge 5.Kalker Agrega Fiziksel Ozellikleri

Deney Adi Standart Sonug Elek 5-12mm Bazalt | 0-5mm Kalker
Los Angeles Asinma Kayb1 % | TS EN 1097-2 |12 Ag:lkllf;,mm % IG(;:gen % lG(;zgen
Yassilik % TS EN933-3 |16,1 9,5 87,4 100

- 5 4,75 8,6 97,2
Cilalanma % TS EN 1097-8 |57,5 2.0 2.0 61.4
Su Absorbsiyonu % TS EN 1097-6 {0,97 0,425 1,0 28,1

0,177 1,0 19,6
Tane Yogunlugu gr/cm’ TS EN 1097-6 |2,891 0,075 0,6 14,2
Donma Kayb1 % (MgSO, ile) | TS EN 1367-2 2,8
2.3 Bitiim (B50/70)

Asfalt karisgimlarin temel hammaddesi olan
ve karigimlarda yaklasik olarak % 5-6

Deney Adi Standart Sonug oraninda baglayict olarak kullanilan bitiim,
. TUPRAS  Izmit rafinerisinden  temin

Su Absorbsiyonu % TS EN 1097-6 | 1,03 edilmistir
Tane Yogunlugu gr/em’ | TS EN 1097-6| 2,650 _ Bitiim, temel olarak hidrokarbonlar ve
tirevlerini igeren, trikloretilen igerisinde
Metilen Mavisi % TS EN 933-9 10,7 ¢oziinebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda

gittikce yumusayan viskoz bir maddedir
(Whiteoak, 2004).
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Caligmada, bitiim modifiye edilmeden once
ve icine katki maddesi ilave edilerek
modifiye edildikten sonra ayri ayri olmak
iizere test edilmis ve ilgili sartnamelerin sinir
degerleriyle karsilagtirllmistir.  Geleneksel
bitimiin deney sonuglart Cizelge 7’de,
modifiye bitiimiin deney sonuglar Cizelge
8’de verilmistir.

Cizelge 7. Bitiimiin Fiziksel Ozellikleri

Deney Adi Standart Sonug
Penetrasyon (25°C) 0,Ilmm | TS EN 1426 52,0
Yumusama Noktas1 °C TS EN 1427 49,6
Parlama Noktasi  °C TS EN IS02592 | 330
Ozgiil Agirhk TS EN 15326 | 1,020
Ince Film Halinde Isitma

-Kiitle Degisimi % 0,03
-Yumusama Nok.Yiik.°C TS EN 12607-2 3.4
-Kalic1 Penetrasyon % 65,4

Cizelge 8. Modifiye Bitimiin Fiziksel
Ozellikleri

Deney Ad1 Standart | Sonug
Penetrasyon (25°C) 0,Imm | TS EN 1426 43,2
Yumusama Noktast °C TS EN 1427 82
Elastik Geri donme % TS EN 13398 95,0
Kuvvet 6lgiimlii uzama j/em® | TS EN 13589 | 8,79

DSR (G*sin 6 >1kPa) °C TS EN 14770 | 76

Dénel ince Film (RTFOT)

-Kiitle Degisimi % 0,06
TS EN 12607-1

-Yumusama Nok.Yiik.°C 42

-Kalic1 Penetrasyon % 70

2.4 Stiren Biitadien Stiren (SBS)

Bitiim, asfalt karisgimlarin agirlikga % 5-6’s1
olmasina ragmen asfalt kaplamalarin
performansina en onemli katkiy1r saglayan
kisimdir. Bitiimli karigimlarin performansi,
O6nemli 6lgiide bitlimiin reolojik
ozelliklerinden etkilenmektedir. ~ Standart
bitimler yogun trafik ve agir iklim
sartlarinda gorevlerini  yerine getirirken
yapilart geregi zorlanirlar. Yazin asfalt
kaplamalarda sicakligin 60°C’lere ¢iktig1,
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kisin sifirin altinda °C’lere indigi durumlarda
farkli ozellikler gosteren bitim, ya asin
yumusama sonucunda kalic1
deformasyonlara (tekerlek izi olusumu) ya da
sertlesme nedeniyle ¢atlamalara neden olur.
Ayrica, yollarda artan trafik yiikii ile olusan
gerilme, siirtinme ve yorulmalar yollardaki
bozulmalar1 hizlandirir. Iste bu sorunlar
azaltmak icin bitlimiin i¢ine ¢esitli katkilar
ilave edilerek yol performansinin artirilmasi
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bu

katkilardan en fazla kullanilam1  SBS
polimerleridir.
SBS, Stiren-Biitadien-Stiren blok

kopolimerinin kisa adlandirilmasidir. Shell
tarafindan 1960’larda bulunan petrokimya
tirevi bu sentetik kaucguk, ayakkabi tabani,
su yaliim membrani, polimer, bitim
modifikasyonu ve hot-melt yapistiricilar gibi
endiistriyel alanlarda hammadde olarak
kullanilmaktadir. SBS, asfalt yollarda da
1985’den bu yana kullanilmaktadir.

2.5 Seliilozik Fiber

Fiber, asfalt1 stabilize eden, dogada
yenilenen ana maddelerle hazirlanan bir
asfalt katki malzemesidir. SMA gibi kesik
gradasyonlu ve vyiiksek bitim icerigi olan
asfalt karisimlarda kullanilmaktadir. Fiberler,
SMA kanisim icinde yiiksek orandaki
bitiimiin, agrega iskeletinden siliziilmesini
engellemekte ve boylece karisimin
homoijenligini saglamaktadir.

Calismada, fiber olarak JRS Firmasinin

Viatop ticari isimli seliiloz esasli {iriini
kullantlmugtir.

2.6 SMA Dizayn Calismasi

Bu calismada dolgu malzemesi olarak

kullanmilan kalsitin karisim ic¢indeki Onemini
belirlemek icin ilk olarak % 5 kalsit ilaveli,
sonra Kkalsit 1ilavesiz SMA karisimlari
hazirlanmustir (Sek.2). Cizelge 9’da verilen
Karayollar1 Teknik Sartnamesi SMA Tip2
dizayn kriterleri esas alinarak Marshall
Metoduna gore hazirlanan  dizaynlarin
karisim gradasyonu, sartname limitleri ve
dizayn sonuclar1 Cizelge 10 ve Cizelge 11°de
verilmistir. % 5 kalsit ilavesi ile hazirlanan
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dizaynda bulunan % 6,40 optimum bitiim
miktari, kalsitin etkisini dogru
degerlendirebilmek icin diger tasarimda da
ayni1 oranda kullanilmustir.

Cizelge 9. SMA Tip2 Dizayn Kriterleri

Cizelge 11. Marshall Dizayn Sonuglar

Dizayn degerleri HK alsij[ %5 Kal‘sit
avesiz Ilaveli
Optimum bitim % 6,40 6,40
Pratik yogunluk gr/em® 2,405 2,475
Bosluk % 6,0 3,0
Agregalar aras1 bosluk % 19,2 17,0
Stabilite kg 873 1180

Ozellik Sartname
Limiti
Darbe sayisi 50
Hava Boslugu % 2-4
Agregalar aras1 bosluk % min 17
Tekerlek izinde oturma % maks 6
Elyaf miktar1 % 0,3-1,5
Schelenberg bitiim siiziilme % maks. 0,3

Cizelge 10. SMA Tip2 Dizayn Gradasyonlar1

Elek Dizayn Karisim Sartname
Aciklig1 | gradasyonu | gradasyonu | limitleri
mm % 5 Kalsitli| Kalsitsiz
12,7 100 100 100
9,5 91,8 91,8 90-100
4,75 39,7 39,6 25-45
2,0 24,7 22,8 20-30
0,42 14,1 10,5 12-22
0,177 11,5 7,5 9-17
0,075 9,6 6,4 8-14

Sekil 2. SMA Karisimi

2.7 Bitiim Siiziilme Deneyi

Siiziilme deneyi, SMA karisimlarda yiiksek
oranda  bulunan  bitiimiin siiziilerek
karisimdan ayrisma egilimini  belirlemek
amaciyla yapilir. Yapilan deneysel c¢alisma
ile asfalt karisimin iiretim, depolama, nakliye
ve vyola wuygulama islemlerine iliskin
durumun temsil edilmesi hedeflenmektedir.
Siiziilme deneyi i¢in, 135°C + 5°C’de 1000
gr SMA Kkarisimi hazirlanmis, 1000 ml’lik
cam behere konularak 0,1gr hassasiyetli
terazide tartilmustir. Uzeri kapali bir beher
icindeki karisim numunesi 170°C
sicakliktaki etiivde 60 dak (£ 1 dak) siire ile
bekletildikten sonra etiivden ¢ikarilmig ve
beher bosalmigtir (Sek.3).

N,

%=

Sekil 3. Siiziilme Deneyi

Bosaltilan  karistm numunesi 0,1  gr
hassasiyetinde tartilarak agirlik kaybi yiizde
olarak hesaplanmuistir. Deney sonuglari
Cizelge 12°de gosterilmistir.
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Cizelge 12. Bitiim Siiziilme deneyi

Ozellik Kalsit % 5 Kalsit
Ilavesiz ilaveli

Schelenberg

bitiim 0,08 0,07

stiziilme %

2.8 Suya Hassasiyet Deneyi

Asfalt karisimlarda su etkisi ile meydana
gelen temel hasar, soyulma olayidir.
Soyulma genel olarak, sudan dolay1 agrega
yiizeyi ile bitim arasindaki yapisma
(adezyon)  kuvvetinin  kaybt  olarak
tanimlanmaktadir. Tecriibeler, sicak
karisimda yilizeyde herhangi bir soyulma
meydana gelmemesine ragmen, karisima
giren suyun baglayicinin kohezyon kuvvetini
zayiflatabilecegini ve karisimin dayanimini
diistirebildigini gostermektedir. Bu nedenle
suya hassasiyet kavrami, sudan dolay1 sicak
karigimin dayaniminin veya diger
ozelliklerinin kaybolmasi anlamina
gelmektedir. (Balta, 2004)

Suya hassasiyet deneyi TS EN 12697-12

Sekil 4.Suya Hassasiyet Deneyi- Vakumlama

Kondisyonlama iglemi yapildiktan sonra, TS
EN 12697-23 uyarinca, 25°C deney
sicakliginda, iki altkiimenin her birinin
dolayli gerilme gilicii Dbelirlenmis, su
kondisyonu yapilan altkiimenin dolayl
gerilme giicli, kuru altkiimenin dolayli
gerilme giicline oranlanmig ve sonug Cizelge
13’te ytizde cinsinden verilmistir.

Cizelge 13. Suya Hassasiyet Deneyi

standardi A prosediiriine goére yapilmistir. - Kalsit | % 5 Kalsit
Hamrlana_m 6.- adet . silindirik gsfalt Ozellik flavesiz flaveli | Sartname
numunesinden ii¢ adedi oda sicakliginda
kuru tutulurken diger ii¢ adedi su iginde Gekme
) diger u¢ ade ¢ Mukavemeti| 75,4 83,1 Min.80
kondisyonlanma islemine tabi tutulmus ve |Oram %
vakumlama ile suya doyurulmustur (Sek.4).
\\-"“"‘"—-___

= [———]

& - ] ——— -

= @ 2 —1

£ i b | ° °

& o o

P .

D -

i Erasaia 1 Cycle = Z Crossings

Sekil 5. Tekerlek izi Deneyi, Deformasyon - Gegis Grafigi
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2.9 Tekerlek izi Deneyi

Tekerlek izi deneyi, yol kaplamalarimin
dingil yiikleri altinda meydana gelen kalici
deformasyonlara karsi direncini belirlemek
amactyla yapilmaktadir.

Bu calismada, tekerlek izi deneyi
Hamburg model laboratuar tipi cihaz
kullanilarak, TS EN 12697-22 standardina
gore yapilmistir. Hamburg cihazi; asfalt
iretimini simiile eden mikser, uygulamay1
simiile eden kompaktdr ve yolu temsil eden
test cihazi olmak {izere 1ii¢ TUniteden
olusmaktadir. Biitiin test asamalar bilgisayar
yazilimi ile desteklenmektedir. Numuneler

lizerinde olusan tekerlek izi derinlikleri
milimetre  mertebesinde, cihaza bagh
bilgisayar yardimiyla otomatik olarak

kaydedilmekte ve ekrandan da birebir
izlenebilmektedir (Sek.5).

Bitiimlii karigimlarin kalici deformasyona
kars1 direnci, 70 kg yiik uygulanan bir lastik
tekerlegin 60°C sabit sicaklikta numuneler

iizerinde tekrarlanan gegisleriyle olusan
tekerlek izi derinligi oOlgiilerek
degerlendirilmistir. Deneyde kullanilmak

iizere her bir karigim tipi i¢in, 320x260x50
mm boyutlarinda 2’ser adet, toplamda 4 adet
numune hazirlanmustir.

Sekil 6. Tekerlek izi Deney Cihaz1

Hazirlanan numuneler deneye alinmadan
once 48 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Marshall tasariminda tespit edilen %6,40
bitim igerigiyle hazirlanan numuneler, test
edilmeden oOnce, deney sicakligi olan 60
°C’ye gelmesi i¢in, 1s1 ayarli test kabininde
ayrica 4 saat siireyle kondisyonlanmistir.
Deney, sag ve sol tarafta bulunan iki kalip
igerisinde yer alan aym ozellikteki karisim
numunelerine uygulanmis ve ayni
noktalardan tekerlegin 20000 gecisi sonucu
okunan bu iki degerin ortalamasi RDyyy,
tekerlek izi derinligi olarak kaydedilmistir
(Sek.6).

Ayrica, deney grafiginden havadaki 10°
yiik devri basina tekerlek izi egimi ve
numune kalinligina gore de tekerlek izi orani
hesaplanmig, sonuglar  Cizelge 14’te
verilmistir.

Cizelge 14. Tekerlek izi Deney Sonucu

. - 5 _

Ozellik Kalsit | % 5 Kalsit
Ilavesiz ilaveli

WTShv Tekerlek Izi Egimi

% (mm/ 1000 devir) 0,06 0,03

RD gav?'.l“ekerlek Izi 2.69 Lol

Derinligi mm

PRD Hava

Tekerlek izi Oranm % 6,07 4,40

3 SONUCLAR

Kalsit mineralinin SMA karisimlarda dolgu
malzemesi (filler) olarak kullanimi ve SMA
karigimlarin performansina etkisinin
arastirlldigt  bu c¢aligmadan elde edilen
sonuglar asagida siralanmistir.

e Calismada kullanilan Kkalsitin  tane
boyutu ve gradasyonu ile diger fiziksel
ozellikleri sartname kriterlerini
saglamaktadir.

o Kalsit ilavesiz hazirlanan tas mastik
asfalt (SMA) karisiminin gradasyonu,

Karayolu Teknik Sartnamesi
kriterlerinin disindadir. SMA
karisimlarda,  sartname  limitlerini
saglayabilmek ve gradasyonu
ayarlayabilmek igin, filler olarak da
isimlendirilen dolgu malzemesi

kullanim1 zorunludur.
e SMA kanigimlarda belirli miktarda
dolgu malzemesi stabilite agisindan da
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gereklidir. Kalsit olmayan karisimda
diisiik stabilite okunmustur.

e Kalsit ilavesiz  hazirlanan  asfalt
karisiminda yiiksek bosluklar
hesaplanmigtir. Bu da karigim igerisine
fazla suyun girmesine sebep olmakta ve
karistmin  suya  karst  dayanimini
diisiirmektedir.

e SMA karigimlarda ilave filler olarak
kullanilan kalsit, kalict deformasyon
olarak nitelendirilen tekerlek izini
onemli oOlciide etkilemektedir. Asfalt
karisimlarda yiiksek filler miktarinin
problem oldugu bilindigi gibi disiik
filler de kalict deformasyon agisindan
sorun teskil etmektedir. Kalsit ilavesiz
hazirlanan karisimda, daha yiiksek
kalic1 deformasyonlar 6l¢iilmiistiir.
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Ucucu Kiillerin Maden Dolgularinda Kullanim Bigimleri
The Potential Manners of Utilizing Fly Ash in the Mining Fill

I. Cavusoglu

Giimiishane Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Giimiishane

A. O. Yilmaz, M. Capik

Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon

OZET Bu calismada ucucu kiillerin madencilikte dolgu uygulamalarinda atik veya
alternatif/ikame baglayic1 olarak kullanimlari anlatilmistir. Ugucu kiillerin alternatif veya
ikame baglayici olarak macun dolgu igerisinde bir takim zararli kimyasal reaksiyonlar
onlemelerinden dolay1 kullanimlart mevcuttur. Atik malzeme olarak da genellikle yeralt1 ve
yerdiistii komiir igletmelerinde dolgu icerisinde kullanilarak bertaraf edilmektedirler. Caligmada
bu tip kullanimlara uygulama ve deneysel ¢calismalardan 6rnekler verilerek detayli bir bicimde
anlatim yapilmistir.

ABSTRACT In this study, use of fly ashes in the mining backfill applications is explicated as
a waste or alternative/replacement binding materials. Fly ash is used as alternative or
replacement binding materials by help of preventing a number of harmful chemical reactions
in paste fill. And also fly ash is used for disposal as waste material in generally underground
and surface coal mine fill applications. This study revealed that a detail explanation of use of
those types of fly ash in mining fill by giving examples of applications and experimental
studies.

1 GIRIS

Madencilikte yeraltt dolgusu atik malzeme,
baglayict madde ve su karisimindan olusan
bir malzemedir. Atik malzeme olarak yaygin
bir sekilde tesis atiklari, santral atiklar
(ugucu kiil, taban kiilii), kum, agrega ve atik
kayaglar kullanilmaktadir. Dolgu igerisinde
baglayict madde olarak ise genellikle
portland ¢imentolar, baglayici ozelligi
bulunan kalsiyum siilfat malzemeleri ve
dogal veya yapay puzolanlar
kullanilmaktadr. Yapay puzolanlarin
basinda ise ucucu kiiller gelmektedir
(Cavusoglu vd., 2011; Abbasy, 2009; De
Souza vd., 2003; Benzaazoua vd., 2002;
Archibald vd., 1999).

Ugucu kiiller, termik santrallere beslenen
pllverize hale getirilmig diisiik kalorili linyit
komiiriiniin  yanmas1 sonucunda yanma
kazanlarindan digart ¢ikan gazlar tarafindan
taginan ve atmosfere ¢ikmadan Once
elektrostatik toplayicilar tarafindan toplanan
¢ok ince tanelerdir (Aruntas, 2006; Anon,
2003). Puzolan ise kendi bagma baglayicilik
0zelligi ¢cok az olan veya hi¢ olmayan ancak
ogiitiilmiis  halde, normal sicaklikta ve
rutubetli ortamlarda kalsiyum hidroksitle
(sonmiis  kireg) reaksiyona girip ilave
baglayici bilesikler meydana getiren ince toz
halindeki silisli veya silisli ve aliiminli
malzemelere denir. Bu ozellikleri tastyan
maddelere ise puzolan malzemeler denir
(Giindesli, 2008; Vasilev, vd., 2005; Iyer ve
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Scott, 2001). Ugucu kiiller puzolanik 6zellik
gosteren atik maddelerdir ve genellikle insaat
ve karayollar1 mithendislik uygulamalarimin

icerdigi; portland ¢imentolu betonlar,
¢imento  imali, toprak veya  yol
stabilizasyonlarinda,  akiskan  dolgular,

zeminler ve yapisal dolgu gibi alanlarda
kullanilmaktadir ~ (Anon,  2003). Bu
kullanimlarinin disinda 6zellikle ingaat ve
madencilik alaninda dolgu malzemesi olarak

kullannominda da son yillarda artis
goriilmektedir (Cavusoglu, 2008; Anon,
2003).

Komiiriin termik santrallerde elektrik

iiretmek amagli yanmaya bagladigi 1920’1l
yillardan beri ugucu kiillerin tiretimi her yil
artarak devam etmektedir. Son yayimlanan
Blissett ve Rowson (2012) ve
Ahmaruzzaman (2010) kaynaklara gore
diinyada yillik yaklasik 600 milyon ton
ucucu kiil tiretimi gergeklesmektedir. Her yil
artan bu atiklarin  yeniden kullanim
miktarlar1 ise %25’ler civarinda kalmaktadir.
Bu kullanim miktarlarinin en 6nemli kismini
ise  insaat  sektdori  olusturmaktadir.
Kullanilmayan atik ugucu kiil miktarmin
boyutu ise oldukea yiiksektir.

Santrallerde kdmiiriin yakilmasiyla birlikte
komiirde bulunan ve kirlilige neden olma
Ozelligine sahip bir takim toksik elementler,
cliiruf, kil ve gaz seklinde agiga ¢ikan
atiklara gecer (Baba, 2001). Herhangi bir
alanda yeniden degerlendirilmeyen kiiller
santral yakinlarinda bertaraf edilmek iizere
biriktirilir ve biinyelerindeki toksik igerikli
maddeler hava, su ve topraga kadar ulagmasi
saglanir ve dolayisiyla ¢evre kirliligine sebep
olunur (Envis, 2007). Bundan dolayidir ki
kiillerin uygun bi¢imde bertaraf edilmeleri
veya endiistriyel alanda yeniden
kullanilmalar1 g¢evresel agidan zorunlu hale
gelmektedir. Bu sebeple Kkiillerin ingaat
sektorii  diginda  farkli  alanlarda da
kullanimina yonelik ¢alismalar artirilmalidir.
Bunlardan bir tanesi de madencilik alanidir.

Kiillerin madencilik alaninda yeralti
dolgusu igerisinde kullanimlar1 mevcuttur.
Ugucu kiillerin yeralti dolgusunda puzolanik
ozelliklerinden dolayr hem  baglayici
malzemelere alternatif veya ikame olarak
hem de attkk malzeme  smifinda
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kullanilmaktadir. ~ Kiillerin ~ biiyiik  bir
¢ogunlugunun olusum kaynagi komiir oldugu
icin  genellikle  koémiir  ocaklarinda
kullanilmalar1 miimkiin olmaktadir. Atik
malzeme olarak yeraltt ve yeriistii dolgulari
icerisinde  kullanimlar1  s6z  konusudur.
Ayrica bazi zararli kimyasal reaksiyonlarin
olusumuna engel oldugu yada azalttig1 igin
macun dolgu igerisinde baglayicilara
alternatif veya ikame olarak kullanimlar

mevcuttur. Bu c¢aligma igerisinde bu
kullanimlara  iliskin ~ detayli  bilgiler
verilmistir.

1.1 Baglayici Alternatifi veya Ikamesi
Olarak Kullanimi

Dolgularda genellikle baglayict  olarak
hidrolik  baglayicilar  kullanilmaktadir.
Baglayicilar dolgu igerisinde mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Ancak isletmeler i¢in en
bliyiik sorunlardan bir tanesi dolgu
maliyetidir ki bu maliyetin biiyilik bir kismini
baglayicilar  olusturmaktadir. Benzaazoua
vd.,, (2004) kaynaginda macun dolgu
igerisinde ¢imento maliyetinin ton basma 1$
civarinda oldugu belirtilmistir. Ancak bu
durum isletmeden isletmeye degisim arz
etmektedir. Dolgu maliyeti igerisinde
baglayicinin biiylik paya sahip olmasindan
dolay1 mekanik ozelliklerinin
etkilenmeksizin dolgu teknolojisinde
baglayict oranlarinin azaltilarak maliyetin
optimize edilmesi gerekmektedir. Bunu
gergeklestirmek i¢in ¢imento yerine daha
ucuz baglayict  Ozellikli  malzemelerin
kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.
Cimentodan daha ucuz olan ve yapay
puzolan olarak bilinen ucucu kiil, yiiksek
firm ciirufu, 6gitilmiis atik cam malzeme
vb., gibi malzemelerin 6zellikle macun dolgu
icerisinde ikame olarak kullanimina yonelik
bazi c¢alismalar yapilmistir (Archibald vd.,
1999; Benzaazoua vd., 1999; Benzaazoua
vd., 2002; Er¢ikdi, 2009; Hassani vd., 2001;
Mohammed vd., 2002; Tarig ve Nehdi,
2007). Yapilan bu calismalar genellikle
silfir igerigi yiliksek atiklardan kaynakl
dayanim  ve  durabilite  sorunlarmin
giderilmesine yonelik olmustur. Bunun
yaninda dolgunun ekonomik olarak optimize
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edilmesi de bu c¢aligmalarda ©6n plana
¢ikmaktadir.

Bazi maddelerin betonun bilesenleri ile
onmun biitiinliigiine zarar vererek yikici bir
etkilesim i¢inde bulundugu bilinmektedir.
Bunlar genellikle reaktif mineral agregalar
(vani silfitli agregalar), karisim suyundaki
yiiksek siilfat konsantrasyonu ve kurumaya
bagl atmosferik ortamda gelisen yogun CO,
varligidir. Bu olusumlar beton igerisinde
(Kosmatka vd., 1995; MEND, 2006);

i)  Karbonatlagsma,
ii)  Alkali-agrega reaksiyonlari,
iii) Siilfat atak gibi betonun biitiinligiini

etkileyen bu siireglere  sebebiyet
vermektedirler.

Bu  etkilesimler  birbirine  benzer

yapilartyla  dolgular  i¢inde  gecerli

olmaktadir. Macun dolgularda genellikler
stlfiir igerigi yiiksek atiklarin (6zellikle prit)
oksidasyona ugramasi sonucunda olusan asit
(H) ve silfatm (SO4%) (1) dolgunun
dayanim ve durabilitesini olumsuz yonde
etkilemektedir (Er¢ikdi, 2009).

4FCSZ + 1502 + 8H2O —
2Fe,0; + 8S0,~ + 16H" (1)

Hassani, vd., (2001), Benzaazoua, vd.,
(1999), Benzaazoua, vd., (2002), Tariq ve
Nehdi, (2007) ve  Erg¢ikdi, (2009)
kaynaklarinda oksidasyon sonucu agiga
¢ikan asidin hidratasyon iiriinlerini olumsuz
etkiledigini ve bundan dolay1 dolgu dayanim
ve durabilitesini azalttigin1 belirtmislerdir.
Yine siilfat varligmmin dolguda kullanilan
baglayici iiriin yapisinda bulunan portlandit
(Ca(OH),) ve trikalsiyum altimina
(3Ca0.ALL,O;) ile reaksiyona  girerek
genlesme Ozelligine sahip ikincil jelleri
(etrenjit-alg1  tas1)) (2)-(3) olusturdugunu
belirtmislerdir. Ayrica bu jellerin olusumu
stirecinde biinyelerinde bir hacim genlesmesi
yasandigindan dolgu igerisinde igsel bir
gerilme olusturarak catlamalara ve dayanim
kaybina neden olmaktadir (Bernier vd.,
1999).

Ca(OH), + 85047 + 2H,0 —
CaS0,.2H,0 +20H )
(alc1 tas)

3Ca0.Al,0;5 + 3CaS0,4.2H,0 + 30H,0 —
3Ca0.AL,05.3CaS0,4.32H,0 3)
(etrenjit)

Macun dolguda yasanan bu dayanim ve
durabilite kaybinin katkili portland ¢imento
veya ¢imento ile birlikte puzolanik 6zellige
sahip mineral katki maddeleri (ugucu kiil,
yiksek firm  ciirufu vb.) kullanarak
giderilebilecegi belirtilmistir. Hassani vd.,
(2001) siilfiir icerigi yiiksek malzemelerle
yaptig1 macun dolgu karisimlarinda ¢imento
yerine ugucu kil ilave (%40-60 oraninda)
ederek uzun donemli dayanim kaybimin
azaldigimi ancak wugucu kiilin baglayici
Ozelliginin  ¢imentoya  kiyasla  diisiik
olmasindan dolay1 dolgu i¢in yeterli dayanim
kazaniminin  saglanamadigini  belirtmistir.
Mohamed vd., (2002) yiiksek siilfiir igerikli
atiklarla yaptigi calismalarinda baglayici
olarak C smifi ugucu kil kullanmuslardir.
Ugucu kiiliin dolgunun islenebilirligi, kivami
ve  hacim  sabitligini iyilestirdigini
belirtmislerdir. Benzaazoua vd., (2002) 3
farkli (yiiksek, orta, diisiik) siilfir icerikli
malzemeler ile yaptiklari karigim
deneylerinde portland ¢imentosu yerine
ikame ucucu kil (%50  oraninda)
kullanmiglardir. Caligmalarinda ugucu kiiliin
ozellikle yiiksek kiikiirt igerikli  atik
malzemelerle olusturulan numunelerin uzun
donemli dayanimma olumlu etkidigini
belirtmislerdir. Mishra ve Karanam, (2006)
yaptiklar ¢alismalarinda ugucu kiile kireg ve
algt tasi ilave ederek hidrolik dolguda
baglayici malzeme olarak kullanmay1
denemiglerdir. Yaptiklari ¢alismalarin
sonucunda hidrolik dolguda kum yerine
alternatif olarak kire¢ ve alg1 tagi ilavesiyle
ucucu kiil kullaniminin malzemede herhangi
bir  dayanim kayb1 yasanmaksizin
kullanilabilecegini  belirtmiglerdir. Ayrica
kiiliin yer alt1 bosluklarina taginmasinin daha
kolay olabilecegini ifade etmislerdir.

Ugucu kiil gibi yapay puzolanlarin dolgu
icerisinde ikame veya alternatif baglayici
olarak kullaniminin temel faydalari;

o Karigimin kivamini iyilestirmek

e Karisimm bosluk orani ve gecirgenligini
azaltmak
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o Alkali-silika reaksiyonu ve asit-siilfat
etkisiyle olusan dayanim ve durabilite
kaybini azaltmak

e Cimentolu baglayicilar yerine veya ikame
kullanilarak enerji kaybini azaltmak ve
cevresel agidan uygun bir malzeme temini
saglamis olmak

e Ekonomiklik saglamak

1.2 Atk Malzeme Olarak Kullanimi

Kiiller herhangi bir endiistri alaninda yeniden
kullanilmadiklarinda atik malzeme olarak
genellikle termik santrallere yakin yerlerde
depolanip bertaraf edilmektedir. Bunun
disinda bazi yeraltt ve yeriisti komiir
isletmelerinde yeni bir malzeme bulma
gereksinimi  duymaksizin dolgu malzemesi
olarak kullanilarak bertaraf edilmektedirler.
Ugucu kiillerin komiir madenciliginde dolgu
malzemesi olarak kullanimi ile ilgili
Cavusoglu, (2008), Jixiong vd., (2011a),
Jixiong vd., (2011b), Matsui vd., (2000),
Qiang vd., (2012), Sasaoka vd., (2001),
Sasaoka vd., (2002) ve Zhou vd., (2004) gibi
¢esitli kaynaklarda bahsedilmistir.

Ugucu kiillerin uzun ayak madenciliginde
zemin kontrolii saglamak, tasman etkisini
azaltmak ve kOmiir rezervinin  geri
kazanimin1 artirmak i¢in yapilan yeralti
dolgusunda  dolgu  malzemesi  olarak
kullanildig1 bilinmektedir (Grice vd., 1999;
Palarski, 1998). Ozellikle Cin’de ucucu
kiillerin yeralti madenciliginde kullanimina
yonelik  c¢alismalarin  fazlahgr  goze
carpmaktadir.  Cin’de  bulunan  komiir
madenlerinin ¢ogunlugu yapilarin, sularin ve
demir yollarinin mevcut oldugu bolgelerin
altinda yer almaktadir. Bu tip kO&miir
madenlerinde hizli {iretim yapmak ve
komiirii yeraltindan yeriistiine ¢ikarmak igin
secilen madencilik metotlarindan Dbiriside

mekanize  yontemdir. Ancak  komiir
madenlerinin ~ bulundugu  bdlgelerdeki
yerlesim  yerlerinden dolayr mekanize

yontem igin gogertmeli yontemden ziyade
dolgulu oda-topuk yontemi kullanilmak
zorunlu hale gelmistir. Diisiikk kalorili bu
komiir madenlerinin yakinlarinda kurulan
termik santrallerden elde edilen atik kiiller
yine bu ocaklarda dolgu malzemesi olarak
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kullanilarak bertaraf edilmektedir (Jixiong
vd., 2011a).

Bazi yer alti igletmelerinde ugucu kiil ve
¢imento karisimli dolgular yapilmaktadir
(Sek. 1). Bu tip dolgu karisimlarinda artan
kil miktartyla dayanmim  diismektedir.
Yeraltinda gerekli dolgu dayanimi ise
madenin  bulundugu jeolojik  kosullara
baglhdir; derinlik, yan kayac ve toprak tipi ve
ozellikleri, madencilik ydntemi. Derin
olmayan maden ocaklarinda gerekli dayanim
miktart derin madenlerle kiyaslandiginda
ciddi boyutlarda degildir (Sasaoka vd.,
2002). Wagner ve Galvin, (1979)
calismalarinda derin olmayan oda-topuk
yontemiyle ¢alisan komiir isletmelerinde
ugucu kiillii yapilan dolgularin tavan
sartlarinda iyilestirme yaparak maden isletme
kosullarimi diizenledigi ve iiretim miktarini
arttirdigini belirtmiglerdir.

Su Kiil
(uguen kil veveys
taban killii)

Gerekli
krama giive

=0T
agiriga

Ay3-0ud0
agrhikga

Baglayier
{porfland gimento,
il ksek T efirufm vh. )

Sekil 1. Ugucu kiillii macun dolgu (CIMFR,
2012’den degistirilmistir)

Matsui, vd., (2000) ve Sasaoka, vd.,
(2001) c¢aligmalarinda ugucu kiillerin atik
kayaglar ile birlikte yiiksek arinli agik ocak
komiir isletmelerinde siirekli kazi sistemiyle
kazi yapan makinelerin cevheri kazdiktan
sonra olusan bosluklara dolgu yapildigim
belirtmiglerdir. Oda-topuk seklinde {iretim
yapilan agik ocak madeninde yapilan
dolgunun kazilmis bdolgenin daha saglam
kalmasini ve zemin kontroliiniin
saglanmasini gerceklestirdigi belirtilmistir.

Zhou vd., (2004) yaptiklar1 calismada
ugucu kiillerin yer alti kdmiir igletmesinde
komiir kazildiktan sonra ortaya ¢ikan
bosluklarin doldurulmasinda kum ile beraber
kullanildigini belirtmistir. Yeralti
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isletmeciligi  ile  c¢ikartilan  kdmiiriin
bulundugu bdlgede yeriistiinde yerlesim
yerlerinin olmasit dolgu yapilmasini zorunlu
hale getirmistir. Dolgu igerisinde baglayici
malzeme ile birlikte ugucu kil ve kum
kullanilmigtir. Ugucu kiil kullanimi dolgu
maliyetini disiirdiigiinii ve dolgunun 28
gilinlik dayaniminin ise 1 MPa civarinda
oldugunu belirtmislerdir.

Dolgulu ¢alisan yeralti mekanize komiir
isletmelerine 6rnek olarak Cin’de bulunan
Xingtai madeni verilebilir. Qiang vd., (2012)
kaynaginda Xingtai madeninde mekanize
sistem ve mekanize sistem i¢inde yer alan
yeralt1 dolgusunun yapilis sekline detayli bir
bicimde yer verilmistir.

Xingtai komiir madeninde komiir damari
9°’lik bir egime, ortalama 3 m’lik kalinliga
ve yerkabugundan 320 m derinlige sahiptir.
Komiiriin alt tabaninda 4,5 m’lik ve tstiinde
6,7 m’lik bir kalinliga sahip kumlu seyl
mevcuttur (Qiang vd., 2012).

Dolgulu calisilan tam mekanize yontemde
genellikle dolgu malzemesi olarak atik
kayag, ugucu kiil ve diger kat1 malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler oOncelikle
yerlistiinde depolanarak taginacagi bolge icin
hazir hale getirilir. Sonrasinda dikey siirekli
konveyor sistemi ile yeriistiinden yeraltina
katt maddeler transfer edilir ve bant
konveydr sistemi yardimiyla dolgu yapilacak
bolgeye nakledilir (Jixiong vd., 2011a;
Jixiong vd., 2011b; Qiang vd., 2012).

Bu tip mekanize ayaklarda dolgu sistemi 4
par¢adan olusmaktadir;

e Yiizey transfer sistemi,

e Dikey besleme sistemi,

e Yeralt1 tasima sistemi,

e Dolgu alanina doldurma sistemi

Dolgu malzemesi atik kayac ve ugucu kiil
yeriistiinde karisim tesisinde karistirildiktan
sonra dikey besleme sistemi ile yeraltinda
bulunan dolgu silolarina nakledilir. Buradan
dolgu malzemesi karisimi bant konveydrlerle
dolgu yapilacak alana kadar tasinir. Ayak
icinde bulunan yiiriiyen tahkimatlarin arka
boliimlerine yerlestirilmis dolgu malzemesi
tasima konveyorleri vardir. Bu konveydrlerin
icerisinde her biri bir yiiriiyen tahkimat

tinitesine gelecek bigimde bosaltma delikleri
mevcuttur. Bu bosaltma deliklerinden kuyruk
kismindan  baglanmak kosuluyla dolgu
malzemesi bosaltilarak gog¢lik  kisminin
tamamina yakini doldurulur ve bdylece
dolgu islemi tamamlanmig olur (Sek. 2). Bu
sistemde Uretim yapildiktan sonra agilan
boslugun tamamina yakini doldurulmaktadir.

Dioligm mesbrrmusi tngryscy bant Ak Riil giyss bant
e rs

.,—E-,—
Eyakbap

Kasiciylikbeyic
Do mslzomesi
tagima bandi

Dolgu
madrnmusi
Epalieuy daloge

ko
"} Beclomn
B phni

—="Ylngyen lahkms

dynk Buyruiu

Sekil 2. Yeraltt mekanize uzun ayak
madenciliginde ¢alisilan arin ve dolgu plam
(Qiang, vd., 2012)

Yine ugucu kiillerin dolgu malzemesi
olarak kullanilmasina 6rnek diger bir komiir
madeni iilkemizde faaliyet gdsteren Cayirhan
yeraltt mekanize sistemidir (Sistemle ilgili
detaylt bilgi i¢in bkz. Cavusoglu, 2008;
Cavusoglu vd., 2009). Sistemde dolgu
dretimin ayrilmaz bir pargast seklindedir.
Dolgu iiretim yapilan bolgede ayakbasinda
meydana gelen agikliklarmn ugucu kiillii
¢imentolu karigimla doldurulmasidir.
Cayirthan mekanize sisteminde dolgu
islemini 3 pargaya ayirabiliriz.

¢ Yiizey kuru karigim sistemi,

e Yeraltina kuru transfer sistemi,
e Yeralti sulu karigim sistemi,
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Bu sistemde baglayici malzeme olarak
portland ¢imentosu ve atik malzeme olarak
ucucu  kiil  kullanilmaktadir.  Dolgunun
mekanik gereksinimi sistemin yapisina bagh
olarak oldukga yiiksek seviyededir. Dolguda
kiil ve ¢imento disinda herhangi bir kati
malzeme  kullanilmamaktadir.  Dolgunun
erken dayanimimin  yiiksek  olmasi
istendiginden dolgu icerisine priz hizlandirici
katki maddesi katilmaktadir.

Bu sistemde atik malzeme olarak ugucu
kiilin 6nemi oldukca yiiksektir. Farkli bir
malzemeye gereksinim duyulmadan santrale
beslenen koOmiiriin yanmasi sonrasinda
olusan ucucu kiil atik malzeme olarak
kullanilmaktadir.  Ayrica ugucu  kiiliin
oldukga ince taneli yapiya sahip olmasi onun
yeraltina  kuru  bigimde  tagmmasini
kolaylagtirmistir. Bu da dolgunun yapilis
hizm1  olumlu  ydnde etkilemektedir.
Dolgunun yapilis hizt ayn1 zamanda iiretim
hizini da olumlu bigimde etkilemektedir.

Cayirhan yeralti mekanize isletmesinde

yapitlan ugucu killii dolgunun temel
gorevleri;
e Uretim sonrast ayak bag1 tahkimat

sistemine yardimec1 olmasi,

e Taban yolu tahkimat sistemine yardimci
olmasi,

e Gogiik arkasi malzemenin taban yoluna
gecisini engelleme,

e Goglik tarafinda olusabilecek yangin
sonrasi gaz sizintisinin taban yoluna
gecisini engelleme,

e Yerylizii tasman olusumunu kismen
engelleme seklindedir.

Kiiliin olduk¢a ince taneli yapiya sahip
olmast  dolgu igerisinde  gegirimliligi
azaltarak daha kompakt bir dolgu elde
edilmesini saglamaktadir. Bdylelikle gaz
sizintist  gibi ocak igerisinde ¢aligmalari
aksatmaya sebebiyet verecek bir takim
olaylarin 6nlenmesi saglanmis olmaktadir.

Komiirden elde edilen kiiller ile yapilan
dolgu karigimmin bazi avantajlar1 vardir
(CIMFR, 2012);

e Fazla miktarda yada hi¢ susuzlandirma
gerekmedigi icin dolgu susuzlandirma
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maliyeti Onemli Olgiide azalmaktadir.
Dolgunun katilagmas1 kiiliin puzolanik
Ozelliklerinden ve yeteri miktarda ilave
edilen ¢imentolu malzemelerle
saglanmaktadir.

e Genellikle komiirden elde edilen kiiliin
tamami dolgu i¢in kullanildiginda atik
malzemelerin yeriistii bertarafi dikkate
deger bir bicimde azalir ve bertaraf
maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalmig olur.

e Dolgu yiiksek miktarda malzeme tasima
kapasitesine uygun oldugundan dolay1

daha yiikksek {iretim s6z  konusu
olmaktadir.
e Hidrolik egimden dolayr geleneksel
dolgunun uygun olmadigi durumlarda
macun  kivamindaki  dolgu  sistemi
uygulanabilir.

e Hidrolik dolgudaki ince malzemelerin
pompa ve borularda yol a¢tig1 asinma ve
korozyon problemleri ugucu kiillii macun
dolgu ile artik olusmamaktadir.

e Erken dayanim kazanimi sayesinde dolgu
bekleme siiresi kisalmakta veya ortadan
kalkmaktadir.

e Diisiik su igeriginden dolayr dolgu su
drenaj barikatlarnin yapimimi ortadan
kaldirr.

2 SONUCLAR VE ONERILER

Ozellikle insaat alaminda yaygin kullamlan
ucucu kiillerin biiyiikk bir ¢ogunlugu ise
kullanilmadiklar1 gibi cevrede
biriktirilmektedir. Toksik maddeleri
biinyesinde bulundurduklarindan bu durum
cevresel anlamda tehlike arz etmektedir.
Bunun giderilmesi admna Kkiillerin sadece
ingaat alaninda degil farkli alanlarda da
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle
madencilik alaninda dolgu malzemesi olarak
kullaniminin etkili olacag: diisiiniilmektedir.
Yapilan galismalarda ugucu kiillerin dolgu
igerisinde alternatif veya ikame baglayici
olarak  kullaniminin ~ dolgunun  bazi
ozelliklerinin iyilestirmede etkili oldugu
belirtilmistir. Ayrica komiir isletmelerinde
attk malzeme olarak yeralti bosluklarinin
doldurulmasinda da kullanilmaktadir. Dolgu
igerisinde ugucu kiil kullanimi ile hem
ekonomik ve ¢evresel agidan uygun malzeme
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hem de madencilikte
kullanilabilirligi

temin edilmekte
potansiyel  rezervlerin
arttirilmis olmaktadir.
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Bazi Dogal Taglarin Ozgiil Is1 Degerleri ile Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi

The Investigation of Relationships Between Specific Heat Values
of Some Natural Stones and Physical-Mechanical Properties

N.Sengﬁn,i.Ugur,"S.Demirdag,R.AItlndag
Siileyman Demirel Univ.,Miihendislik Fak.,Maden Miih. Boliimii, Isparta

C.E.Koggaz )
Siileyman Demirel Univ.,Fen Bilimleri Enst., Maden Miih. Béliimii, Isparta

OZET Dogal tasin kullamim alanlarindan biri de dis cephe kaplama uygulamalaridir. Bu
uygulamalarda genellikle kullanilan dogal tasin yalitim 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Dogal
tagin yalitim 6zelligi s6z konusu oldugunda; 1s1 iletim katsayisi, 1s1 yayilim katsayisi, 6zgiil 1s1
ve 1s1 kapasitesi gibi degerleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismada, 15 farkli dogal
tagin 6zgilil 1s1 degerleri kalorimetri deneyi ile elde edilmis ve dogal taslarin 6zgiil 1s1
degerlerinin 0.164-0.288 cal/g°C arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil 1s1 degeri
Burdur bejinde en diisiik ise Gonen andezitinde tespit edilmistir. Kayaglarin 6zgiil 1s1 degerleri
ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkileri inceledigimizde en yiiksek iliski P-dalga
hiz1 ile elde edilmistir. Agirlik¢a ve hacimce su emme ve birim hacim agirlik ile 6zgiil 1s1
degerleri arasinda benzer gekilde yiiksek iligkiler bulunmustur. Bu durum, kayaglarin 6zgiil
1s1 degerlerinin kaya¢ biinyesindeki gozenek miktar1 ve yapisiyla iliskili oldugunu
gostermektedir.

ABSTRACT One of the using area of natural stone is exterior wall cladding applications. The
insulation properties are generally taken into account for these types of applications. Referring
to the insulation properties of natural stone, heat transfer coefficient, thermal diffusion
coefficient, specific heat and heat capacity values must be considered. In this study, specific
heat values of 15 different natural stones were determined with calorimetry test and it was
found that these values vary between 0.164-0.288 cal/g°C. The highest and the lowest specific
heat values were determined for Burdur Beige and Gonen Andesite respectively. When the
relationship between specific heat values and physical and mechanical properties are
examined, the most powerful relation was obtained for P-wave velocity. Similar relationships
were also obtained between water absorption values by weight/volume, unit volume weight
and specific heat values. This situation clearly revealed that, the specific heat values are
closely related with the pore quantity and pore structure of rocks.

1 GIRIS

Mermer ve dogal tasin insaat sektoriinde
kullamimi, giin gectikge artmaktadir. Bu
gelismeye paralel olarak mermerin kullanim
alanlart  ¢esitlilik  kazanmaktadir.  Bu
kullanim alanlarindan birisi de dis cephe
kaplama  uygulamalaridir. Dig  cephe
kaplamast  olarak malzeme sec¢iminde

genellikle dogal tagin goriiniim 6zellikleri
dikkate alinmakta, ancak yalitim o6zellikleri
¢ogunlukla g6z ardi edilmektedir.

Isisal konfor amagli uygulamalarda, bina
dis duvar elemanlarmin (siva, briket, tugla,
yalitim malzemesi, vb.) malzeme 6zellikleri
onemli olmakla birlikte, duvar kaplamasinda
kullanilan dogal tasin yaliim o6zellikleri de
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dikkate alinmalidir. Bu bakimdan, disg cephe
kaplamasinda kullanilacak dogal tasin
yalitim ozelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bir malzemenin yalitim
ozelliginden bahsederken, o malzemenin 1s1
iletim katsayisi, 1s1 yayilim katsayisi, 6zgiil
11 ve 1s1 kapasitesi gibi degerlerin bilinmesi
gerekmektedir (Ugur vd., 2003). Duvar ve
dosemelerin 1s1 depolama yetenegi, kisin
1sitmanin durmasi halinde hizli bir sogumayz,
yazin da ozellikle giines etkisi altinda, yap1

bilesenleri  bulunan  hacimlerde, hava
sicakliginin ~ glindiiz ~ saatlerinde  asin
yiikselmesini onlemek bakimindan
gereklidir. Is1 depolama yetenegi, yapi

bileseninin kiitlesi ve yapildig1 malzemenin

0zgiil 1s1s1 ile dogru orantilidir (TS 825).

Is1, belirli sicakliktaki bir sistemin
sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir
sisteme, sicaklik farki nedeniyle transfer
edilen enerjidir. Ozgiil 1s1 ise bir maddenin
birim kiitlesinin sicakligini 1°C artirmak i¢in
gerekli olan 151 miktaridir. Ozgiil 1s1 birimi
J/g°C veya cal/g°C’dir. Ozgiil 1s1ya, 1stnma
1s1s1 veya spesifik 1s1 da denilmektedir.
Ozgiill 1s1  maddenin  aymrt  edici
ozelliklerindendir ve  aynm1  zamanda
maddenin 1s1y1 sogurma (yutma) yetenegidir.

Ozgiil 151 maddenin bulundugu fiziksel
hal, basing ve sicakliga gore az da olsa
degiskenlik gostermektedir. Ancak sicaklik
aralig1 ¢ok biiyiik degilse, sicaklik degisimi
ihmal edilebilir ve ozgiil 1s1 degeri sabit
alinabilmektedir.

Kalorimetri, bir enerji tiri olan 1smin
Olglilmesiyle ile ilgili bilim dahdir.
Kalorimetri yasalar1 ¢ maddede
ozetlenmektedir (Frank vd., 2001);

1. Sicakliklari farkli iki cisim birbirlerine
dokundurulurlarsa sicak cisim sogumaya,
soguk cisim 1sinmaya baglar. Denge
sicakligt ya da termik denge adi verilen
ortak bir sicakliga erisinceye kadar
aralarinda 1s1 alis verisi siirer.

2. Isinan cismin aldig1 1s1 miktari, soguyan
cismin verdigi 1s1 miktarina esittir.

3. Bir olay i¢in herhangi bir sisteme
verilmesi gereken 1s1 miktari, ayni olayin
tersi olurken sistemden acgiga cikan 1s1
miktarina esittir.
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Kiitlesi m gram, 6zgiil 1s1s1 ¢ cal/g°C olan
bir maddenin sicakligimi T °C degistirmek
icin verilmesi veya almmasi gereken 1s1 (Q)
asagidaki esitlikle bulunur.

Q =m*c*AT )

Giindiiz vd. (2001), yaptiklar1 ¢calismada 8
farkli mermer tiirlerine ait levha ve
plakalarin, 1sisal konfor parametreleri
lizerine detayli analizler yapmiglardir.
Ayrica, 1sisal konfor parametreleri ile 1s1
yalitim  6zelligi  arasindaki iliskileri
arastirarak, matematiksel modeller
geligtirmiglerdir.  Acar (2002), yaptig1
calismada gozeneksiz bazaltin  6zgil 1s1
degerini 1013  J/kgK (0.242 cal/g°C),
gozenekli bazaltin 6zgiil 1s1 degerini ise 924
J/kgK (0.221 cal/g°C) olarak bulmustur.

Miihendislikte  kullanilan  pek  ¢ok
malzemenin 6zgiil 1sis1 daha Onceden
deneylerle belirlenmis ve cesitli kaynaklarda
sunulmustur. Cizelge 1°de cesitli maddelerin
oda sicakliginda ve atmosfer basinci altinda
0zgiil 181 degerleri verilmistir.

Cizelge 1. Bazi maddelerin 6zgil 1s1
degerleri (MEB-MEGEP, 2009)
Madd ¢ Madd ¢
adde cal/g°C adde cal/g°C
Su 1.0 Nikel 0.11
Hidrojen 0.41  Bakir 0.10
Oksijen 0.22  Cinko 0.095
Bor 0.58  Piring 0.094
Magnezyum 026  Cam-kum  0.15
Aliminyum  0.217 Tugla 0.220
Krom 0.12  Gazbeton 0.220
Manganez 0.115 Bimsblok 0.229
Demir 0.113  Siva 0.251
Bu c¢alismada, bina dis  cephe

kaplamalarinda kullanilan dogal taslarin
Ozgil 1s1 degerleri kalorimetre testi ile
belirlenmistir. Calismada kristalize
mermerler, magmatik kokenli dogal taslar,
sert ve yumusak karakterli kirectaglarindan
toplam 15 farkli dogal tas kullanilmistir. Bu
dogal taglarin 6zgiil 1silar1 tayin edildikten
sonra kayaclarin  fiziksel ve mekanik
ozellikleri ilgili standartlarla belirlenmis ve
bu ozellikler ile 6zgiil 1s1 arasindaki iligkiler
istatistiksel olarak incelenmistir. Sonug
olarak, incelenen 15 farkli kayacin 6zgiil 1s1
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dominant etkili olan kayag
ozellikleri belirlenmis olup dogal tasin
kullanimi asamasinda uygun dogal tas
seciminde dikkate alimacak kayag¢ ozelligi
irdelenmeye caligilmistir.

degerleriyle

2 DENEYSEL CALISMALAR

Kayaclarin 6zgiil 1s1 degerleri ile fiziko-
mekanik  Ozellikleri arasindaki iliskileri
incelemek amaciyla, insaat sektoriinde dis
cephe kaplama malzemesi olarak kullanilan
farkl1 bolgelerden temin edilen 15 farkh
kaya¢ temin edilmistir (Cizelge 2). Bu
kayaglar laboratuarda istenilen boyutlara
getirildikten  sonra  Tiirk  Standartlar
Enstitiisii  (TSE) ve Uluslararast Kaya
Mekanigi Dernegi (ISRM, 2007) standartlar
gercevesinde deneyleri yapilmustir.

Cizelge 2. Caligmada kullanilan kayaglar

Kod Numune Adi Kayac¢ Tiirii
IA  Isparta Andezit  Traki-andezit Mag.
GA  Gonen Andezit  Trakit Mag.
IB Isparta Bazalt Bazalt Mag.
EG  Ezine Graniti Granit Mag.
KP  Kaplan Postu Mermer Met.
AS  Afyon Seker Mermer Met.
MB Mugla Beyaz Mermer Met.
DS  Dazkin Siyah Meta-kumtast ~ Met.
BR  Bilecik Rozalya Kiregtasi Sed.
BB  Burdur Bej Kiregtasi Sed.

BE  Burdur Emprador Dolomitik-krgt. Sed.
AE  Ac¢ik Emprador  Dolomitik-krgt. Sed.

BT  Bucak Traverten Traverten Sed.

DT  Denizli Traverten Traverten Sed.

FL  Finike Limra Killi-kiregtagt ~ Sed.
2.1 Kayaclarin Ozgiil Isilarinin

Belirlenmesi

Kayaclarin 6zgiil 1s1 degerleri TS 4048
(1984) ve ASTM D 4611 — 86 (2004)
standartlar1 ¢ergevesinde belirlenmektedir. Is1
miktarmin dlgiilmesinde kalorimetre kabi
kullanilmaktadir (Sekil 1). Kalorimetre,
cevresi 1s1  kaybmi Onlemeye yarayan
yalitkanla kaplanmig olan bir kaptir. Bu
kabin i¢inde, termometre ve belli bir miktar
su bulunmaktadir. Tepkime sirasinda alian
ya da verilen 1s1, suyun ve kabin sicakligimin
degismesine neden olmaktadir. Sicaklik

degisiminden yararlanilarak tepkimedeki 1s1
degisimi hesaplanabilmektedir.

0

Eangtrasy o e TEF IO M ETTE

——-Halitkan

HUmLne 4

d

Sl g

Sekil 1. Kalorimetre kabi

Kayaglarin =~ 6zgiil 1s1  degerlerinin
belirlenmesi amaciyla, 42 mm c¢apinda
karotlar alinip 50 mm boyunda olacak
sekilde karot mununeleri hazirlanmustir.
Belirli bir derecede kondisyonlanan kayacin
biinye sicakligini dlgebilmek icin karot
seklindeki numunenin silindir ekseninden 5
mm c¢apinda 20 mm boyunda bir delik
acilmistir. Kalorimetre testinde kayacin ilk
sicakligi bu delik i¢inden dl¢iilmiistiir.

Maddeler birbirine dokunduruldugunda ve
karistirlldiginda  aralarinda  1s1  aligverisi
olmaktadir. Sicakligr yiiksek olan madde
sicakligt  diisik olan  maddeye 1s1
vermektedir. Ist  aligverisi maddelerin
sicakligt esit oluncaya kadar devam
etmektedir. Tki maddenin bu esit sicakligina
denge sicakligi denir. “Is1 aligverisinde
cisimlerden birinin aldig1 1s1 miktar1 diger
cismin verdigi 1s1 miktarina  esittir”
prensibinden hareketle, kuru agirligi 6nceden
tartilmis  kayag numunelerin - belli  bir
sicakliga gelinceye kadar (yaklasik 80°C)
etiivde 1sitilip biinye sicakligi olgiildiikten
sonra yine agirh@ onceden tartilmis
kalorimetre  kabi  icgindeki saf suya
daldirilmigtir. Bu iglem sonucunda kayag
1s1sin1 suya vererek bir silire sonra denge
sicakligmma gelmis ve bu sicaklik degeri
Olciilmiistiir. Kayaclarin 6zgiil 1s1 degerleri
asagidaki esitliklerden hesaplanmistir. Her
kayag tirli igin 3 deney yapilmis ve
hesaplanan 6zgiil 1s1 degerlerin ortalamalart
Cizelge 3’te sunulmustur.
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Qverilen = Qalman (2)
mkayaq*ckayag*ATkayag = msu*csu*ATsu (3)
Ckayac = (msu*csu*ATsu)/(mkayag*ATkayag) (4)

2.2 Kayaclarin  Fiziksel ve Mekanik
Ozellikleri

2.2.1 Ozgiil Agwrhk

Calismada  kullanilan  kayaglarin = 6zgiil

agirliklar, TS EN 1936 (2007) standardina
uygun olarak belirlenmistir. Kayag¢ parcalari
bilyeli degirmende 0.18 mm boyutunun
altina ogiitiilmiis ve piknometre deneyi ile
kayaglarin 6zgiil agirliklart tespit edilmistir.
Her kayag tiirii icin 3 adet deney yapilmis ve
aritmetik ortalamalar1 dikkate alinmusgtir.

2.2.2 Birim Hacim Agwhk Ve Su Emme

Kayaglarin birim hacim agirliklarin1 ve su
emme degerlerini belirlemek icin TS EN
1936 (2007) ve TS EN 13755 (2009)
standartlarina uygun olarak, kenar uzunlugu
50 mm olan kiip seklinde numuneler
hazirlanmustir. Numuneler etiivde
kurutularak kuru agirhiklar1 alinmis ve 48
saat su icinde birakilmigtir. Bu islem
sonrasinda suya doygun numuneler suda ve
havada tartilmis ve ilgili formiillerle
kayaclarin birim hacim agirliklarii ve su
emme degerleri belirlenmistir. Bu deney her
kayag¢ tiirii i¢in 5 adet numune {izerinde
yapilmis ve degerlerin ortalamalar1 Cizelge
3’te verilmistir.

2.2.3 Shore Sertligi

Shore sertligi Ol¢limii Altindag ve Giiney
(2006) ve ISRM (2007) tarafindan onerilen
prensipler cercevesinde kenar uzunlugu 50
mm olan kiip numunelerin yiizeyi sirasiyla
60-180-360 numarali zimparalar ile piiriizsiiz
hale getirildikten sonra C-2 tip Shore
Scleroscope ile  Olglimler  yapilmustir.
Olgiimlerde numune yiizeyinde 20 okuma
yapilmis ve degerlerin aritmetik ortalamalari
Cizelge 3’te verilmistir.
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2.2.4 P-Dalga Hizi

Numunelerin P-dalga hizlar1 ISRM (2007) ve
TS EN 14579 (2006) standartlarina gore
belirlenmistir. P-dalga hiz1 6l¢timleri 50 mm
kenar uzunluguna sahip diizglin kiibik
seklinde ve her kayag tiiri i¢in 5 numune
iizerinde  gergeklestirilmistir.  Degerlerin
aritmetik  ortalamalar1  Cizelge  3’te
verilmistir.

2.2.5 Bohme Asinma Deneyi

Calismada kullanilan kayaglarin  Bohme
yilizey asinma deneyi i¢in kenar uzunluklart
71 mm olan kiip big¢iminde numuneler
hazirlanip Boéhme cihazinda TS EN 14157
(2005) standardina uygun olarak asindirma
deneyleri yapilmistir. Her kayag tiirii i¢in 3
adet numune iizerinde deneyler yapilmis ve
degerlerin  ortalamalar1  Cizelge  3’te
sunulmustur.

2.2.6 Tek Eksenli Basing Dayanimi

Kayagclarmn tek eksenli basing dayanimlarini
belirlemek icin TS EN 1926 (2007)
standardinda anlatilan prensipler
¢ercevesinde, ELE-ADR2000 model 200 ton
kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Bu
amagla kenar uzunlugu 50 mm olan kiip
numuneler hazirlanmig ve numuneler 70
°C’ye ayarlanmig etlivde kurutulmustur.
Numunelerin yiikleme yapilacak
yiizeylerinin alanlart kumpas yardimiyla
Olciilerek kirilma yiikleri kaydedilmistir.
Kayaglarin tek eksenli basing dayanim
degerleri, kirilma yiiklerinin alanlarina
oranlayarak hesaplanmistir. Her kayac tiirii
icin en az 5 deney yapilmis ve degerlerinin
aritmetik ortalamasi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Kayaglarm 6zgiil 1s1 degerleri, fiziksel ve mekanik dzellikleri

Kayac¢ c do BHA ASE HSE P Shore Vp BYA UCS BTS
kodu cal/g°C g/em’ g/em® % % Y% Sertligi m/sn  cm’/50cm> MPa MPa
1A 0.242 2.606 2300 299 6.86 11.8 61.0 4214 15.2 120 8.2
GA 0.164 2611 2296 348 7.99 12.1 56.9 2885 24.6 72 3.9
1B 0.250 2.891 2.655 1.85 4091 8.1 77.0 4595 6.8 139 9.6
EG 0.244 2745 2.689 0.1 0.84 2.0 81.2 5065 5.1 145 9.9
KP 0.238 2.729 2.707 0.07 0.19 0.8 353 4720 29.8 70 54
AS 0.259 2735 2.690 0.30 0.80 1.6 41.6 4263 13.7 75 4.8
MB 0.239 2728 2.714 0.05 0.14 0.5 45.0 4408 24.0 86 4.7
DS 0.250 2.764 2.648 1.32 348 4.2 45.7 4848 14.7 105 6.7
BR 0.286 2740 2.686 0.21 0.56 2.0 63.2 6121 10.5 126 7.0
BB 0.288 2.720 2.701 0.08 0.22 0.7 62.6 6226 11.6 130 8.0
BE 0.239 2806 2.572 1.61 421 8.4 46.8 5090 11.0 101 7.7
AE 0.268 2780 2.692 0.86 2.3l 32 56.6 5902 9.7 113 74
BT 0.273 2.683 2492 1.11 2.77 7.1 39.5 4425 28.0 61 4.4
DT 0.220 2.699 2384 3.19 7.32 11.7 36.7 4325 29.0 63 34
FL 0.182 2.686 2365 433 1025 12.0 28.0 4270 32.9 43 53
dogrusal anlamli bir iliski bulunmustur
2.2.7 Brazilian Cekme Dayanimi (Sekil 3).
Brazilian ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in 035
TS 7654 (1989) standard: gergevesinde her ~ © 0,30 - o
kayagctan 5’er adet, ¢aplar1 54 mm, boylar1 27 200,25 | .’/:.00./0
mm olacak sekilde numuneler hazirlanmis ve 80,20 | .
70 °C’ye ayarlanmis etiivde kurutulmustur. 30,15 - .
Numunelerin  boy ve ggplarl kumpasla 30,10 i
Olgiildiikten sonra hidrolik preste yiik, '] 0.05 4
darbesiz ve siirekli olacak sekilde, sabit bir 0’00 R?=0,1971

hizla deney numunesi kirilincaya kadar
uygulanmistir. Deneyde kaydedilen en
ylksek kuvvet degeri ve diger parametreler
ilgili formiilde yerine konularak Brazilian
¢ekme dayanim degerleri belirlenmistir.
Degerlerinin aritmetik ortalamas1 Cizelge
3’te verilmistir.

3 VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Kayaglarin 6zgiil 1s1 degerleri ile fiziksel ve
mekanik Ozellikleri arasindaki iligkilerin
incelenmesinde, regresyon ve korelasyon
analizleri kullanilmstir. Regresyon
analizinde iki Ozellik arasinda en yiiksek
korelasyon  katsayisint  veren iligkinin
denklemi dikkate alinmustir.

Calismada kullanilan kayaglarin 6zgil 1s1
degerleri ile 0Ozgil agirliklart arasinda
anlamli bir iliski bulunamamistir (Sekil 2).
Fakat 0zgiil 1s1 ile birim hacim agirliklar
arasinda yiliksek korelasyonlu (r=0.70)

2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Ozgiil Agirlik, g/cm?3

Sekil 2. Ozgiil 1s1 ile 6zgiil agilik arasindaki

iliski
)/‘”%
L 4

0,35
*

é_,O,SO .
00,25 -
©
00,20
Zo1s | ¢
®0,10 -
.N
©0,05
0,00 T T T T
22 23 24 25 26 27 28
Birim Hacim Agirlik, g/cm3
Sekil 3. Ozgiil 1s1 ile birim hacim agilik
arasindaki iligki

y = 0.049x1-681
r=0.70
T

Kayagclarin 6zgiil 1s1 degerleri ile agirlikga
ve hacimce su emme degerleri arasinda yine
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yiiksek korelasyonlu (sirasiyla r=-0.77 ve r=
-0.76) ters orantili anlamli iligkiler
bulunmustur (Sekil 4-5). Toplam porozite
degerleriyle ise daha diisiik korelasyon
katsayili ters orantili anlaml bir iliski elde
edilmistir (Sekil 6).

anlaml1 bir iliski elde edilmis (Sekil 7), fakat
Bohme yiizey asinma degerleri ile anlaml
bir iligki bulunamamistir (Sekil 8).

0,35
00,30
&a0,25
$0,20 -
20,15 -
0,10 -

IS
o
2e—3

*e

©0,05 -

0,00

R?=0,34

0 20

40 60
Shore Sertligi

80

100

0,35
0,30 -
T
&5 ® .
80,20 -
20,15 - ¢
$010 - 0.018x + 0.269
:0 ] y =-0. X N
0,05 r=-0.77
0,00 T T T T
00 10 20 30 40 50

Agirlikga Su Emme, %

Sekil 4. Ozgiil 1s1 ile agirlikga su emme
arasindaki iligki
&0,25

» o o
80,20

20,15 ¢
§° 010 y =-0.007x + 0.270
0,05 r=-0.76
0,00 T T
0 5 10 15
Hacimce Su Emme, %

Sekil 5. Ozgiil 1s1 ile hacimce su emme
arasindaki iliski

0,35
© 0,30

0,35

0,30 -
g:o * e .
200,25 - N
80,20 - 3
20,15 -
0,10 -
S 405 - y =-0.004x + 0.271

’ r=-0.67
0,00 : ;
0 5 10 15

2 Porozite, %
Sekil 6. Ozgiil 1s1 ile toplam porozite
arasindaki iliski

Calismada kullanilan kayaglarin Ozgiil 1s1
degerleriyle Shore sertlik degerleri arasinda
diisiik korelasyon katsayili dogru orantili
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Sekil 7.
iliski

Ozgiil 1s1 ile Shore sertligi arasindaki

0,35
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X
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2015 -
3
7
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0,05 -
R*=0,3024
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Bdhme Yiizey Asinma, cm3/50cm?

Sekil 8. Ozgiil 1s1 ile Bohme yiizey aginma
arasindaki iligki
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P-Dalga Hizi, m/sn
Sekil 9. Ozgiil 1s1 ile P-dalga hiz1 arasindaki
iliski
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Kayaglari 6zgiil 1s1 degerleri ile fiziksel
ve mekanik Ozellikleri arasinda en yiiksek
iligki, P-dalga hiz1 ile bulunmustur.
Logaritmik artan bu anlamli iliskinin
korelasyon katsayis1 r=0.81"dir (Sekil 9).

Kayaclarin mekanik o6zelliklerinde tek
eksenli basing dayanimu ile 6zgiil 1s1 arasinda
diisiik korelasyon katsayili (r=0.63) dogru
orantili anlamli bir iliski elde edilirken (Sekil
10), Brazilian ¢ekme dayanimi ile 6zgiil 1s1
arasinda anlamli bir iligki bulunamamigstir
(Sekil 11).

0,35
0030 - . -
200,25 - /m
$0,20 - .
20,15 -
3
0,10 -
S y = 0.100x0-198
0,05 -
' r=0.63
0,00 T T T
0 50 100 150 200

Tek Eksenli Basing Dayanimi, MPa

Sekil 10. Ozgiil 1s1 ile tek eksenli basing
dayanimi arasindaki iligki

0,35
0,30 -
é:o Py 0’0
200,25 - M
©
©0,20 - . ®
20,15 -
®0,10
0
0,05 R2=0,213
0,00 ; ;
0 5 10 15

Brazilian Cekme Dayanimi, MPa
Sekil 11. Ozgiil 151 ile Brazilian ¢ekme
dayanimi arasindaki iligki

Calismada kullanilan kayaglarin 6zgiil 1s1
degerleri ile kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkilerin dereceleri
icin yapilan korelasyon analizinden elde
edilen katsay1r degerlerinin anlamli olup
olmadiklar1 igin hipotez testi yapilmustir.
%95 giiven seviyesinde yapilan bu test
sonucunda, Ozgiil 1s1 degerleri ile ozgiil
agirlk  ve Brazilian ¢ekme dayanimi
disindaki o&zellikler arasinda elde edilen

korelasyon katsayilarin  anlaml

goriilmiistiir (Cizelge 4).

oldugu

Cizelge 4. Ozellikler arasindaki iliskilerin
hipotez testi sonuglart

Bagimh Bag
Dgeg. I%::g.su hestap. talt)lo Aqiklama
do 044 1.77 Degil
BHA 0.70 3.53 Anlaml
ASE -0.77 -4.35 Anlamlt
HSE -0.76 -4.22 Anlaml
c >P 15 -0.67 -3.25 16 Anlamlt
SS 0.58 2.57 Anlaml
Vp 0.81 4.98 Anlamlt
BYA 0.55 237 Anlamli
TEBD 0.63 2.92 Anlaml
BCD 046 1.87 Degil

c: Ozgiil 1s1; do: Ozgiil agirlik; BHA: Birim hakim agirlik;
ASE: Agirlik¢a su emme; HSE: Hacimce su emme;

XP: Toplam porozite; SS: Shore sertligi; Vp: P-dalga hizi;
BYA: Bohme yiizey asinma; TEBD: Tek eksenli basing
dayanimi; BCD: Brazilian ¢ekme dayanimi

4 SONUCLAR

Bina dis cephe kaplamasinda siklikla tercih
edilen dogal taglarin, 1sisal konfor amaclh
yalitim parametrelerinin belirlenmesi ve bu
degerlerin  tercihte  dikkate  alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligsmada, 15 farkli dogal
tasin 6zgiil 1s1 degerleri kalorimetri deneyi ile
elde edilmistir. Buna gore, c¢alismada
kullanilan  dogal  taglarin  Ozgil 1s1
degerlerinin 0.164-0.288 cal/g°C arasinda
degistigi belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil 1s1
degeri Burdur Bejinde en diisiik ise Gonen
Andezitinde tespit edilmistir.

Kayaclarin 6zgiil 1s1 degerleri ile fiziksel
ve mekanik O6zellikleri arasindaki iliskileri
inceledigimizde, en yiiksek iliski P-dalga
hiz1 ile bulunmustur. Agirlikga ve hacimce
su emme ve birim hacim agirlik ile 6zgiil 1s1
arasinda benzer sekilde yiiksek iliskiler
bulunmustur. Bu durum, kayaclarin 6zgiil 1s1
degerlerinin kaya¢ biinyesindeki gdzenek
miktar1  ve yapisiyla ilgili  oldugunu
gostermektedir. Kayaclarin dayanim, sertlik
ve asinma Ozellikleri ile 6zgiil 1s1 arasinda
kayda deger bir iliski bulunamamustir.
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Genlesmis Kil Agregasi Uretim Tesisi ve Maliyet Analizi

Building up of Expanding Clay Aggregate Plant and Cost
Analysis

A.Ozgiiven
MTA Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Ankara

L. Giindiiz

Siileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi, Isparta

OZET Ulkemizde genlesmis kil agregasi iiretimi ve tiiketimi olmadig1 gibi genlesmis kil
teknolojisi de bulunmamaktadir. Bu nedenle, genlesen kil agregalarinin iiretiminin yapilacagi
tesis tasarimi iilkemiz igin ¢ok Onemlidir. Bu calismada {ilkemiz ve diinya kosullar1 goz
oniinde bulundurularak bir iiretim tesisi Onerilmistir. Onerilen tesis, gelismis iilkelerde
uygulanan iiretim yontemlerine benzemekle birlikte genlestirme deneylerinden elde edilen
tecriibelerle 6zel olarak tasarlanmistir. Onerilen tesisin kurulum asamalarinin timii goz
oniinde tutulmustur. Boylece ileride bu konuda yatirim yapmay1 planlayan yatirimeilara fikir
verecektir. Bir ilk olmas1 agisindan genlesmis kil agregas iiretiminin biitiin adimlart ayritilh
olarak degerlendirilmistir. Onerilen tesisin kurulu giicii 1007,5 KW ve tesisin kurulum
maliyeti ise 6.570.000 $ olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlesmis kil, hafif agrega, iiretim tesisi, maliyet analizi

ABSTRACT There is no expanded clay aggregate production and consumption as well as
absence of clay technology in Turkey. Therefore, the design of a commercial plant where it
will be installed is crucial for Turkey. In this study, it has been proposed a design of the
production plant by considering Turkey and the world current circumstances. Despite being
some similarities between the production methods used in the proposed plant and the methods
applied in developed countries, it has been designed as an original plant based on the
experiences gained from experimental data. All stages in the building up a plant have been
considered. Therefore, the proposed plant will give an idea to the investors planning to make
investment on this sector. Since the study is a unique, all stages of the expanding clay
aggregate production have been considered in detail. Installed capacity and the initial cost of
the plant have been calculated as 1007,5 KW and $ 6.570.000, respectively.

Keywords: Expanded clay, lightweight aggregate, production plant, cost analysis

1 GIRIS miktar ve boyutlarda, teknik agidan g¢ok
degisik taleplere cevap verecek sekilde
iiretilebilmeleridir (Ozgiiven, 2009).

Bazi ureticiler, yapisal olarak
giiclendirilmis beton veya on gerilmeli beton
iiretiminde kullanilmak {izere bazi1 6zel hafif
agrega tiirleri liretmektedirler. Ancak hafif
agregalarin dayanimi, yogunluk arttirtlmak

Genlesen killer, hafif yap1 malzemesi
yapiminda kullanilmakta olup, bu 6zellikleri
ile bina {izerindeki olii  yiiklerinin
azaltilmasinda, basin¢ dayanimlarinin yiiksek
olusu nedeniyle koprii ve tiinel insaatlarinda,
gozenekli yapisindan dolayr ise 1s1 ve ses
yalitimi sagladig igin enerji tasarrufunda da
onemlidir. En biyiikk avantajlari, istenilen

1071



A. Ozgiiven, L. Giindiiz

suretiyle iyilestirilebilmektedir (Sener, 1999;
Anon, 2000).

Uygun hammadde ve teknoloji se¢imiyle
birlikte istenilen agrega boyutunda ve
ozelliklerinde, degisik miktarlarda malzeme

uretimine imkan verebilmesi ve farkli
tiiketim alanlarinda kullanilabilmesi
genlesmis kil agregalarmin en Onemli

istiinligiidiir. Ayn1 zamanda yiiksek basing
direncine sahip olan bu malzemeler, beton
yapilarda ¢ok ragbet goren hafif bir katki
maddesi haline gelmistir (Anon (a), 2005).

Insaat sektdriiniin  6nemli sorunlarmdan
biri olan, bina yiikiiniin azaltilabilmesi i¢in
glinimiize kadar c¢ok c¢esitli malzemeler
kullanilmustir. Kullanilan malzemelerin hafif
olmasinin yami sira, bu malzemelerde; yiik
tagima, ategse dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi
gibi ozellikler de aranmistir. Bu 6zelliklere
yanit veren ve ingaat sanayinin gelismesi ve
modern tekniklerin ortaya ¢ikmasi ile
gilinimiizde yiiksek dayanim, biiyiik boyutlu
hafif bilesenlerin kullanilmasini  zorunlu
kilmistir (Cergi ve Erten, 1997).

Hafif yapi malzemeleri i¢inde basinca
dayanimi en yliksek olan malzemelerden biri
genlesmis kildir. Bu 6zelliginden dolay1
ingaat sektoriinde Onemli bir yeri vardir.
Yapilan aragtirmalar, genlesmis kilden imal
edilmis yap1 pargalart kullanildig: takdirde,
ingaatlarda kullanilan demirden %15-20
oraninda tasarruf edilebilecegini gostermistir
(Ozgiiven, 2009).

Diger onemli nokta ise hafif yap1
malzemeleri kullanilan binalarin 1sitma ve
sogutma giderlerinde %50’lere varan enerji
tasarrufu  saglanmasidir. Pomza, perlit,
gazbeton, vermikiilit vb. hafif yap
malzemelerini ithal ederek kullanan Isveg
veya Norveg gibi soguk iklime sahip
iilkelerde bile bir konutun isitma maliyeti
Tiirkiye'deki  esdeger  konutun  1sitma
maliyetinin yarisindan azdir. Bu ¢arpici
ornek 1s1 ve enerji tasarrufu yoniiyle de
konunun Onemini ortaya koymaktadir
(Dogan ve Sener, 2004).

1072

Gliniimiizde insaat sektoriinde hafif
malzemelerin kullanilmasinda giderek bir
artis goriilmektedir. Hafif malzemelerin ucuz
olmalari, teknoloji ithali ve biiylik yatirimlar
gerektirmemeleri, basta 1s1 yaliimindan
saglayacagi enerji tasarrufu olmak {izere
igcilik, demir ve kereste tasarrufu vb. bu
konuda onemli avantajlar olarak
gosterilmektedir (Cergi ve Erten, 1997).

Bu caligsmada, listiin 6zelliklere ve genis
kullanim alanina sahip genlesmis kil
agregalarinin iiretimine yonelik olarak bir
tesis tasarimi yapilmistir. Yapilan tesis
tasartmi  gelismis  iilkelerdeki  tesislere
benzemekle birlikte, iilkemiz hammaddeleri
iizerine yapilan yogun deneyler goz 6niinde
tutularak alternatif olarak hazirlanmstir.
URETIM

2 GENLESEN KiL

YONTEMLERI

Genlesmis kil agregasinin hangi yontemle
iiretilecegi, tesiste kullanilacak makine ve
ekipman secimini dogrudan etkileyecektir.
Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan iiretim
yontemi agiklanarak tesis ile ilgili 6nemli
bilgiler ortaya konmustur.

Genlesen kil dretimi, ocaktan iretim,
hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirme,
181l iglem (kurutma ve yakma), ¢ikan {irline
yapilan islemler, iiriiniin geri kazanilmasi ve
tagima i¢in hazirlama (torbalama, yilikleme)
adimlarin1  igermektedir.  Genlesen kil
agregalarinin iiretiminin sematik gorinimi
Sekil 1°de verilmistir (Anon (b), 2005).

2.1 Sekillendirme

Genlesen kil agregalarinin  iiretiminde
asagidaki sekillendirme teknikleri
kullanilmaktadir:

e QGraniilasyon (taneleme),
e Peletleme (topaklastirma),
e Kurutma firininda sekillendirme (Bu
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Sekil 1. Genlesen kil agrega iiretiminin sematik goriiniimii (Anon (b), 2005)

degisken, yiiksek su igerikli killer igin
kullanilmaktadir).

Takip edilen mekanik prosesler ve
homojenlestirme, pan 6giitiicii (pan mill), ¢ift
helezonlu karistirict  ve  yoguruculardir
(kneaders). Yumusak killer doner kurutucuya
yerlestirilmistir.

Kurutma firinma baglh olan zincirler,
capraz kollar ve plakalar, kirilmis kil
parcaciklarini, doner hareketler ile kiiresel
sekle getirmektedir. Kil parcaciklarinin
boyutu diisiiriilmekte, boylece ayn1 zamanda
kiigtik kil kiireleri bant genisligi parametresi
icinde, firmndaki doner hareket ile
sekillenmektedir.

Taneleme i¢in hammaddenin gerekli
inceliginin  yaklastk 300 pm  olmasi
gerekmektedir. Taneleme boliimiinde, su

enjekte edilmekte ve tanelemeye yardimci
olacak maddeler de genellikle eklenmekte ve
malzeme kiiresel sekle dondiiriilmektedir.
Genellikle canak taneleyicileri  (dish
granulator) kullanilmaktadir. Tozlastirilmig
kil su eklemesi ile egik canak taneleyicisine
(slanting dish granulator) beslenir. Canagin
doner hareketi, kiiresel tanelerin olusmasina
neden olmaktadir. Bosaltim, canagin alt
tarafindan olmakta ve doner hareketin
taneleme etkisi olmaktadir. Uygun reaktifler
ile eklenmis suyun yiizey gerilimi
disirilmektedir. Doniis hizi ve ¢anagin
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egimi, yiksekligi ile hammaddeye bagh
olarak tane boyu degisebilmektedir. Bunun
icin gerekli karakteristikleri elde edebilmek
icin bu parametreler ile ayarlama yapilir
(Anon (b), 2005).

2.2 Isil islem Teknolojisi

Hammaddenin cinsi ve gerekli {irlin
ozelliklerine uyacak basit ve esnek sistemler
gelistirmek icin firin tasarimlar1 yapilmaya
baglanmistir. Ayri 1s1 boliimleri igin farkl
transfer zamanlari ile degisen yakma ve hava
kontrolii elde etmek bunun ilk yoludur.
Diigiikk birim agirlikli  genlesen kil igin,
firmin yaklagik 400 °C’ye 1sitildiktan sonra,
sicaklik ¢ok cabuk sekilde proses sicakligina
cikarilmas1 gerekmektedir. Yiiksek birim
agirlikli, dayanimi yiiksek genlesen kil igin
ise, sicaklik ¢ok daha yavas sekilde proses

sicakligina  yiikseltilmelidir. En  uygun
prosediir i¢in, On siticilar,  gergek
genlestirme  firmlarinin ~ hemen  Oniine
yerlestirilmelidir. En ¢ok kullanilan 6n

isiticilar tamburlu 6n 1siticilardir (drum pre-
heater). Tekrar sogutma cihazlari; tambur,
1zgara ya da kutulu (hopper) sogutucular, en
sik kullanilanlardir.

Tesisin 181 dengesinden dolay,
sogutucudan ¢ikan gaz ¢ogu zaman tamamen
1s11 prosese tekrar verilmektedir. Modern
tesislerde bulunan sadece firin tipi ise yatay
doner firmmlardir. Yatay doner firnlarda,
genlesen kil liretmek i¢in genellikle akis tersi
usulii isletilmektedir. Malzeme ve 1sitma
hareketleri ters yonlerden olmaktadir.
Malzeme, firmin soguk tarafina
beslenmektedir. Tamburun egimi ve firmin
doniisii ile malzeme firinin yiiksek sicaklik
zonuna ve ¢ikisa iletilmektedir. Tanelerin
birbirlerine  yapismasimi  Onlemek igin,
firmlara uygun sekilde yerlestirilen asma

zincirler bulunmaktadir. Firmm  boyutlar
kullanilan teknige bagl olarak
degismektedir. Tip uzunlugu 4-80 m
arasinda degismektedir. Cap 1-4,5 m

arasinda degigmektedir. En ¢ok kullanilan
yakitlar mazot, komiir, kdmiir tozu ve mazot
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karisimi ya da gazdir. Sistem tasariminin
amaci, termal dengenin en uygun hale
getirilmesi, genis sicaklik dagilimi ve isitma
sicakliginin se¢imidir (Anon (b), 2005).

2.3 Eleme ve Kirma

Genlesen kil agrega iretiminde, 1s1l islem
prosesi sonrasinda, agregalar eleme ve kirma
prosesleri ile istenilen tane ve kalitede elde
edilmektedir. Kuru eleme ve kum kiricilar
genelde kullanmaktadir.

3 GENLESMIiS KIiL AGREGASI
URETIM TESiS PLANLAMASI

Genlesen kil agregalarmin  {iretiminin
yapilacagi tesisin tasarimi, genlesen kil
iiretmeyen ve kullanmayan {ilkemiz i¢in ¢ok
onemlidir. Bu calismanin 6nemli bir adimi
da ileride kurulacak olan genlesmis kil
agregast lretim tesislerinin alt yapisini
olusturacak alternatif tiretim planlarinin
yapilmasidir. Boylece iretim igin
kullanilacak makine ve techizatin nasil
olmasi gerektigi ile ilgili dnemli bir bilgi alt
yapisi olugturacaktir.

Hazirlanan tesis plani iilkemiz ve diinya
kosullar1 g6z Oniinde  bulundurularak
hazirlanmustir. Gelismis iilkelerde
uygulanmakta olan iretim ydntemlerine
benzemekle birlikte yapilan genlestirme
caligsmalarindan elde edilen tecriibelerle 6zel
olarak tasarlanmustir  (Ozgiiven, 2009).
Ankara — Kalecik kilinde elde edilen
genlesme kosullar1 g6z oniinde tutularak 350
kg/m® birim agirhginda olan ve 1150°C’de
iretim disiiniilmiistiir. Asagida bu sistem
detayli olarak izah edilmeye ¢aligilmistir.
Hazirlanan tesis igin temel alinan bazi
degerler soyledir:

Saatlik Uretim Kapasitesi : 20 ton
Giinliik Calisma Siiresi : 16 saat
Yillik Calisma Siiresi : 300 giin
Yillik Uretim Kapasitesi :96.000 ton
(211.200 m’)
Calisan Isci Sayis : 35 kisi
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Sekil 2. Genlesen kil agregas1 iiretim tesisinin akim semas1 (Ozgiiven, 2009)

Sekil 2’de fiiretim tesisinin akim semasi
verilmektedir. Bu akim semasinda bulunan
makinelerin 6zellikleri ve kullanim sekilleri
kisaca agiklanmaktadir.

3.1 Ekipman ve Ozellikleri
3.1.1 Celik Bant

Kaya kiitlelerini kiriciya tasimak igin
kullamlmaktadir. Iri parcalarm kolaylikla
taginmasini saglamaktadir.

3.1.2 Ceneli Kirict

Sertligi ve asindiriciligi ne olursa olsun, her
cesit tagt kirmak tizere dizayn edilmis birincil

ve ikincil kiricilardir.  Hidrolik  sistem
yardimiyla yapilan ayarlar1 merkezi yaglama
sistemleri, yiiksek performanslari,

verimlilikleri ve kapasiteleri ile en gelismis
kiricilardandir. Uretim miktar1 diisiiniilerek
60 ton/saat kapasiteli bir ¢eneli kirici iiretim
tesisi i¢in yeterli olacaktir.

3.1.3 Bant Konveyor

Kiricidan ¢ikan malzemeyi bilyali degirmene
tagtyacak 400 mm genisliginde ve 8 metre
uzunlugunda bant konveyor secilmistir.

3.1.4 Bilyali Degirmen

Kurulumu ve isletilmesi kolay olan bilyali
degirmen {iretim tesisinde boyut ufaltma
islemi i¢in secilmistir. 100 pm altina 6giitme
icin kullanilacak degirmenin ¢ap1 2,2 m ve
uzunlugu 6 metre olarak se¢ilmistir.

3.1.5 Cehennemlik

Bilyali degirmende 6giitme islemi sirasinda
kurutma igin sicak hava saglayacak olan
cehennemlik se¢ilmigtir. Cehennemlik briilor
vasitasiyla sicak hava saglamaktadir. Sicak

hava dogrudan degirmenin igine
verilmektedir.
3.1.6 Elevator
Malzemenin tasinmasinda kullanilan
elevatorler bilyali degirmenden ¢ikan
ogitiilmiis malzemeyi sekillendirme igin
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aglomeratore  tasimaktadir. Bu  iglemi
saglayacak kapasitede elevator 350 mm
genisliginde segilmistir.

3.1.7 Aglomerator

Ogiitiilmiis hammaddenin, su piiskiirtiilmesi
ile birlikte sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir. Yaklagik 170 g/kg kil su
dozajt  olacak  sekilde  ayarlanmistir.
Aglomeratoriin dairesel hareketi ile taneler
kiiresel topaklar haline gelmektedir. Bu
aglomeratoriin en biiylik avantaji farkh
boyutlarda Tiriinlerin tek makine ile elde

edilebilmesidir. ~ Ayrica  farkli  birim
agirhiklarinda malzeme iretilmesini  de
saglamaktadir.

3.1.8 Bant Konveyor

Sekillendirilmis peletleri doner firina tasimak
icin kullanilan bant konveyorler 8-10 metre
uzunluk ve 600 mm genislikte secilmistir.

3.1.9 Doner Firin

Uzun ekseni etrafinda donebilen, yatayla 5°
ac1 yapacak sekilde egimli, i¢i yatay refrakter
tugla dizili silindir bir firindir. Malzeme,
firmin yiiksek kismindan beslenir. Firmin
¢ikis ucunda bulunan briiloriin tirettigi 1sitict
gazlara dogru ters yonde ilerletilir. Yakma
islemi sonrasinda da alt kisimdan alinir. Firin
devrinin tamamlanmasi i¢in gerekli zaman,
uzunluga, capa ve firmin dénme hizina
baglidir. Firm egimi de zamani ve son
triiniin ~ kalitesini  etkilemektedir.  Yakit
olarak, yag, gaz ya da komir tozu
kullanilmaktadir. Firinin ilk kisim kurutma
islevi gormekte olup, bunu isitma zonu
izlemektedir. Bu iki zona birden 6n 1sitma
zomu denilmektedir. Bu zondan ¢ikan
malzeme genlesme zonunda genlesmektedir.
On 1sitma zonunda firm gomlegine monte
edilmis brilér ile bu bolimdeki 1s1
korunmaktadir. On 1s1tma firinin
yiiksekliginin daha az olmasi nedeniyle
kurulum maliyetleri daha azdir (Rohrbach,
1982). Uretimde kullanilacak olan déner
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firin, saatlik {iretim olan 20 tonu karsilayacak
sekilde 3 metre ¢apinda ve 40 metre
uzunlugunda se¢ilmistir.

3.1.10 Sogutma

Doner firindan ¢ikan sicak malzemenin
sogutulmast ic¢in kullanilan, ¢elik bant
tizerinde genlesmis agreganin tasindigi bir
sistemdir. Sogutma i¢in hava iiflenmektedir.
Sogutma sirasinda olusan sicak hava, filtreler

ile dOner firmin On 1Sitma zonuna
beslenmektedir.
3.1.11 Elevator
Elek sistemine farkli boyutlardaki

agregalarin taginmasini saglayacak elevator
500 mm genisliginde se¢ilmistir.

3.1.12 Elek Seti

Farkli caplardaki genlesmis kil agregasinin,
tane boyutlarini 0-8, 8-16 ve 16-32 mm arasi
olacak sekilde elenmesini saglamak igin
secilmistir.

3.1.13 Bant Konveyor

Elenen genlesmis killeri depolama igin
silolara tagtyacak konveydrlerdir. Ug adet
600-750 mm arast genislikte bant konveyor
tesis icin segilmistir.

3.1.14 Tesisin Kurulu Giicii

Uretim tesisinde kullanilan makinelerin
giicleri  tesis acgisindan  biiyiikk  Onem
kazanmaktadir. Kurulacak tesisin kurulu

giicli Cizelge 1’°de hesaplanmigtir.
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Cizelge 1. Uretim tesisinde kullanilan
makinelerin giigleri

; GUC
EKIPMAN (KW)
Celik Bant 18
Ceneli Kiric1 75
Bant Konveyor 5,5
Bilyali Degirmen 400
Cehennemlik 30
Elevator 11
Aglomerator 45
Bant Konveyor 5,5
Déner Firin 125
Burulor 15
Sogutma Celik Bant 56
Elevator 15
Elek Seti 45
Bant Konveyor (3adet) 16,5
Filtreler (2 x 45 Kw) 90
Kompresor Ca55 Atlas
Copco 55
TOPLAM KURULU
GUC 1007,5

4 URETIM TESISININ iLK YATIRIM
MALIYETI

Hazirlanan iiretim tesisinin ne kadara mal
olacagmin bilinmesi yatirimcilar acisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu boliimde de
kurulan sistemin yaklasik olarak kaga mal
olacagi hesaplanmaktadir. Her makinenin
bedeli iiretici firmalar ile temasa gecilerek

belirlenmistir. Cizelge 2’de makine ve
donanimlarin maliyetleri ayri ayri
verilmektedir.
Cizelge 2. Uretim tesisinde kullanilan
makine ve donanimlarin maliyetleri
MAKINE ADI MA%$I)Y ET
Ceneli Kirict 75.000
Celik Bant 45.000
Bant Konveyor 8.000
Bilyali Degirmen 150.000
Cehennemlik 70.000
Elevator 60.000

Aglomerator 100.000
Bant Konveyor 8.000
Déner Firin 2.000.000
Burulér 70.000
Sogutma Celik Bant 300.000
Elevator 100.000
Elek Seti 60.000
Bant Konveyor (3adet) 24.000
Filitreler (2 adet) 160.000
Kompresor CAS55

Atlas Copco 45.000
Elektrik Otomasyon 500.000
Celik Konstriiksiyon
(200tonx2,58) 500.000
Insaat Giderleri 1.200.000
Toplam 5.475.000
Beklenmeyen Giderler

(%20) 1.095.000
TOPLAM

MALIYET 6.570.000

Cizelge 2’ye gore, genlesen kil agregasi
tiretim tesisinin maliyeti yaklasik 6,5 milyon
$ olarak hesaplanmustir. Olusan bu maliyetin
% 30’u doner firindan, % 26’s1 ingaat ve
celik konstriiksiyondan kaynaklanmaktadir
ki bu da isletme kurulum maliyetinin
yarisindan fazlasidir. Sadece bu iki harcama
kademesinin maliyetinin diisliriilmesi tesis
kurulum maliyetini daha da diistirecektir.

5 SONUCLAR

Ulkemizde genlesmis kil agregalarinin
iretimi ve tiiketimi olmadig1 gibi herhangi
bir yatinmda sdz konusu degildir. Bu
nedenle bir ilk olmasi agisindan bu
calismada, genlesmis kil agregasi {iretimine
yonelik olarak bir tesis plani Onerilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Genlesmis kil agregas1 {iretiminde
kullanilacak  olan  tiim  makineler
iilkemizden temin edilerek
kullanilabilecektir.

e ihtiyag duyulacak tiim  makineler

belirlendigi i¢in yatirim yapacak firmalar
i¢in tahmini bir model olusturulmustur.
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e Tesis kurulu giici 1007,5 KW olarak
hesaplanmustir.

e Tesis kurulum maliyeti toplam 6.570.000
$ olarak hesaplanmugtir.

tesisinde
elde

Yukarida agiklanan iretim
iretilen agregalarda su Ozellikler
edilecektir:

e Farkli caplarda genlesmis kil agregasi
tretimi, kurulan sistem ile mimkiin
olacak. Uriin cesitliligi saglanacaktir.
Farkli kullanim alanlarinda kullanima
uygun olarak iiretilecektir.

e Ulkemiz hammaddelerine uygun olarak
iiretilecek  genlesmis kil agregalarn
gelismis lilkelerde iiretilen agregalar ile
rekabet edebilecek 6zelliklerde olacaktir.
Genlesmis kil agregasi iretim tesisinin

kurulmasimin iilkemize getirecegi faydalar

sunlar olacaktir:

e Diger hafif agregalara gdre birgcok
yonden istiin ozellikleri bulunan hafif
agrega tliri ilkemizde iretilecek ve
ozellikle de yapilarda kullanilmaya
baslayacaktir.

e Yapilarda tasiyici ve tasiyici olmayan
yapt elemanlarinda kullanilacagl igin
depremlerin olusturacagi zararlar1 en aza
indirecektir.  Ist  yalittmui  ozelligi
nedeniyle de enerji tasarrufu saglayacak
ve bdylece iilkemize 6nemli bir kaynak
dolayli olarak olusturacaktir.

e Ulkemizde biiyilk rezervler halinde
bulunan  genlesen kil  yataklan
ekonomiye kazandirilacaktir.

e Genlesen kil sahalarinin

degerlendirilmesi ve {iiretim tesislerinin
kurulmas1 ile olusturulacak isgiicii
istihdami, yan sanayiler ile daha da
artacaktir.

e Kaliteli genlesmis kil agregasi iiretimi ile
yurtdigindaki firmalar ile rekabet ederek
ihracat yapilabilecektir.

Genlesmis kil agregasinin kullanilmas: ile

giivenli, saglikli ve konforlu yapilarin
yapilmasi1 saglanacaktir.
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Trona Mineralinden Soda Kiilii Uretimi
Soda Ash Production of Trona Mineral

O.Bilgin

Sirnak Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Sirnak

OZET Trona, dogal soda kiilii iiretiminde; hammadde olarak kullanilan, soda mineralidir.
Soda kiilii tiretimi; dogal ve sentetik yontemlerle yapilmaktadir. Her iki yontemde de
yogunluklarina gore "hafif ve agir" soda kiilii olmak iizere iki tiir tiretilmektedir. Hafif soda,
deterjan ve cesitli kimyasallarin iiretiminde, agir soda ise cam endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sentetik soda kiilii iiretimi sonucunda agiga ¢ikan sivi artiklarin kloriir
icermesi ve kati artiklarin da zararli maddeler igermesi, gevre kirliligine sebep olmaktadir.
Cevre ve maliyet agisindan incelendiginde; sentetik soda kiilii iretimine gore, dogal soda kiilii
iretiminin 6nemi ortaya g¢ikmaktadir. Bu calismada; Ankara-Beypazari’ndan alinan trona
numunesinin hammaddesel 6zellikleri belirlenmis ve laboratuar ortaminda trona mineralinden
dogal soda kiilii iiretimi gerceklestirilmistir.

ABSTRACT Trona is a soda mineral that used as a raw material for producing of soda ash.
Producing of soda ash is made natural and synthetic methods. In both methods, produced two
types of soda ash by densities "light and heavy". Light soda, in producing detergent and
various chemicals, heavy soda is widely used in the glass industry.The liquid remnants of
synthetic soda ash production contain chloride and solids contain harmful substances therefore
cause pollution. The importance of natural soda ash production comes into prominence when
investigate in the way of environment and costs of synthetic soda ash production. In this
study; The raw material properties of trona sample is determined was taken from Ankara-
Beypazari and natural soda ash production from trona mineral is performed in laboratory.

1 GIRIS Mohs 6lgegine gore sertligi 2,5-3,0’tiir.
Trona formiili ~ Na,CO;.NaHCO;.2H,0  Yogunlugu 2,11-2,17 g/cm’ olup, tek yonde
seklinde  olup, monoklinal sistemde klivaj (tabaka ya da  laminasyon)
kristallesen, dogal olarak olusmus hidrat gostermektedir. Saf trona % 70 Na,COs
sodyum  seskikarbonatin saf olmayan igermektedir. Suda c¢oziinebilmektedir (15
seklidir. Kimyasal litaratirde “sesque °C’ de 14/100g ¢oziiciide ve 33 °C'de suda
karbonat”, ‘“urao” veya “trona” adiyla ¢ozelti agirligiin yaklagik %30'a
bilinmektedir. Cevherin igerdigi organik ¢dziinebilmektedir), asitte kopiirmektedir ve
maddeye bagli olarak rengi kahverengiden 1smin etkisi ile Na,COs'e doniismektedir[7].
koyu sartya kadar degismektedir. Saf Suda kolay eridigi igin tabiatta mostra
numunelerinde ise renk beyazdan seffafa vermeyen trona minerali genellikle diger
kadar degismektedir. Yar1 saydam veya opak  madenlerin aranmasi1 sirasinda tesadiifen
(15181 gegirmeyen) olarak izlenebilmektedir.  bulunmaktadir. Bir ton soda kiilii tiretmek

1079



0. Bilgin

icin 1.8 ton trona gerekmektedir. Ornegin, 1
ton cam {iretimi i¢in ise 200 kg soda kiiliine
ihtiya¢ duyulmaktadir [1,5,6]. Tronadan elde
edilen soda kiilii, Na,CO;, beyaz, kristalin,
kuvvetli alkalin reaksiyonlarla higroskopik
bir tozdur. Yogunluguna gore; agir, hafif,
dokme, tabii, sentetik soda kiilii olarak
siniflandirilmaktadir.

Soda kiilii; cam sanayinde diiz cam, cam
kap, fiber cam ve diger camlarin iiretiminde,
kimya  sanayinde ¢esitli =~ maddelerin
iretiminde  (sodyum tripolyphosphate,
sodyum silikat ve bikarbonat, sodyum
kromat ve sodyum bikromat, sodyum
karbonat peroxhdydrate, sodyum
seskikarbonat, sodyum hexacyanoferrate),
sabun ve deterjan sanayinde, su sertligini
gidermede, baca gazi desiilfiirizasyonunda,

seliloz ve kagit sanayinde, aliimina
tiretiminde, sondaj c¢amurlarinda, galvaniz
kaplama banyolarinda, kursun
ratinasyonunda, bakir flotasyon
konsantrelerinden telleryum'un geri
kazanilmasinda, rafine edilmis diatomit
iretiminde,  fotograf¢ilikta,  brominenin
iretiminde katran distilazasyonunda,

hidrojen siilfitin geri kazanilmasinda, tekstil
sanayinde, dokiim kumlarinda,
kullanilmaktadir. Cam endiistrisi diinya soda
kiili tiiketiminde % 50' lik bir payla en
onemli kullanim alan1 durumundadir. Bunu
% 21 gibi bir payla kimya sanayi takip
etmektedir[3].

2 SODAKULU URETIM YONTEMLERI

2.1 Sentetik Soda Kiilii Uretim Yontemleri

Diinya’da ve Tiirkiye’de kullanilan soda
kiiliintin biiytik bir kismu (3/4’) yapay
yollardan yani sentetik olarak iiretilmektedir.
Sentetik soda kiilii {iretiminde kullanilan
baslica yontemler Solvay ve Leblanc
yontemleridir. Solvay yonteminde, kire¢
tasindaki karbon iyonlar1 NaCl tuzunun
sodyum iyonlar1 ile birlestirilmektedir ve
soda kiili (Na,CO;3) elde edilmektedir.
Leblanc yonteminde ise kaya tuzu siilfat
asidi ile sodyum siilfata, bu da komiir ile
sodyum siilfiire indirgenerek kirectast ile
Na,COs’e doniistiiriilmektedir ve soda kiilii
elde edilmektedir. Bu yontemlerin her ikisi
de maliyet ve ¢evre kirliligi agisindan birgok
yonden dezavantaja sahiptir. Sentetik soda
kiilii iiretiminde hem klor agiga ¢ikmakta
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hem de komiiriin yakilmasiyla hava kirliligi
meydana gelmektedir[2,4].
Soda Uretim

2.2 Tronadan Kiilii

Yontemleri

Tronadan soda kiilii tiretimi 3 farkli yontemle
gerceklestirilmektedir. Bunlar; monohidrat
yontemi, seskikarbonat yontemi ve alkali
ekstraksiyon yontemidir.

2.2.1 Monohidrat Yontemi

Trona cevherinden dogal soda kiilii iiretim
yontemlerinden birisidir. Bu yontemde trona
cevheri 163-240° C sicaklikta doner firinda
kalsine edilmektedir ve agir soda kiilii ile yan
uriin olarak CO, ve H,O elde edilmektedir.
Kalsine edilen malzeme su verilerek
¢oziindiiriilmektedir. Coziinmeyen kisimlar
(empiiriteler)  ¢oktiiriilerek veya filtre
edilerek ¢ozeltiden ayristirilmaktadir. Elde
edilen ¢ozeltinin bir kismi buharlastirilarak
sodyum karbonat monohidrat (Na,CO;H,0)
kristalleri ¢okeltilmektedir. Sodyum kloriir

ve sodyum siilfat gibi ¢oziinen diger
empiiriteler ise  ¢oOzeltide kalmaktadir.
Kristaller —stvi  santrifiij islemi ile

empiiritelerden ayrilmaktadir. Daha sonra
sodyum monohidrat kristalleri 150°C’de
dehidratasyona tabi tutulmaktadir. Daha
sonra sogutulmaktadir ve satisa hazir hale
getirilmektedir[7].

2.2.2 Seskikarbonat Yontemi

Bu yontemde; kirilmis trona bir seri ¢oziicii
tankindan gegirilir, doymus ana ¢ozelti
haline getirilir, berraklastirilir, filtrelenir ve
konsantre elde edilir. Seskikarbonat vakum
kristalizatorlerinde evaporasyona tabi
tutulmaktadir ve 40 °C'ye kadar sogutularak
coktiiriilmektedir (Ekipmanlarin
korozyondan korunmasi diisiik
konsantrasyonlu siilfit iyonlartyla kontrol
edilmektedir). Cokelen seskikarbonat
kristalleri ~ seperatorlerle ana c¢dzeltiden
ayrilmaktadir  ve  ¢oOzelti  tanklarina
beslenmektedir. Seskikarbonat kristalleri 200
°C'" deki doner kalsinasyon firinlarinda
ayristirilarak  sodyum  karbonat  elde
edilmektedir. Susuz soda kiilii hafif ve orta
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yogunlukta iiretilmektedir ve agir soda kiilii
eldesi icin hidratlama sonrasi kalsinasyona
tabi tutulmaktadir ve sogutulmaktadir.
Boylece nihai {irlin (agir soda kiilii) elde
edilmektedir[7].

2.2.3 Alkali Ekstraksiyon Yontemi

Bu yontemde; yeraltina belirli bir oranda
¢oziicii gonderilmektedir. Daha sonra trona
cevheri bulundugu yerde li¢ edilmektedir ve
yer istiine ¢ikartilmast saglanmaktadir.
Trona minerali igindeki sodyum bikarbonatin
sodyum karbonata donistiiriilmesi, bu
yontemde  kalsinasyon yerine  ¢oziicii
sisteminin icerdigi sodyum hidroksit ile
saglanmaktadir.  Yeraltindan  ¢ikartilan
¢oOzelti klasifikator ~ ve  tiknerlerden

gegirilmesine  gerek  duyulmadan direkt
olarak filtrelerden gegirilerek
kristalizatorlere beslenmek suretiyle

monohidrat prosesinde oldugu gibi sodyum
karbonat elde edilmektedir[7].

3 DENEYSEL CALISMALAR

Ankara’nin  Beypazari  trona  maden
ocagindan alinan trona cevheri 6rnegi temsil
edecek sekilde alinmis ve iri boyutlara
ayrilan trona numunesi ince kesit analizine
tabi tutulmustur. Ince kesitlerin hazirlanmasi
esnasinda  tronanin  suda  ¢dziinmesi
nedeniyle, su yerine mazot kullanilmistir.
Sekil 1°de tronanin ince kesit goriintiisi
verilmektedir. Buna gore; kil mineralleri ve
demir oksit mineralleri gosterilmektedir.

Sekil 1.
goruntusu

ince kesit

Trona numunesinin

Tablo 1. Trona numunesinin elek analize

gore tane boyut dagilimi
Tane Boyutu Agirlik Y Elek Ustii

(mm) (%) (%)
+3.35 27.80 27.80
-3.35+2 25.50 53.30
-2+1 16.40 69.70
-1+0.5 11.30 81.00
-0.5+0.2 8.90 89.90
-0.2+0.75 6.40 96.30
-0.75+0.38 2.50 98.80
-0.38 1.20 100.0

Tablo 2. Trona numunesinin tane boyutuna
gore karakteristik 6zellikleri

Tane Binokiiler Mikroskop Altindaki
Boyutu Karakteristik Ozellikleri
(mm)

%601 beyaz saf halde,%40’1 ise hafif
mat gri tonda trona taneciklerinden
olugmustur.

+3.35

%75°1 saf beyaz tanelerden, %251 ise
-3.35+2 |mat noktasal bagli tanelerden
olugmustur.

%85’1 beyaz renkli, geri kalaninin
%13’ mat renkli tanelerden ve %2’si
-2+1 ise safsizliklardan (¢ogunlugu kil
topag1) olugmustur.

%90°1 beyaz serbest taneciklerden,
%10’u mat ve birbirine kenetli

-1+0.5
tanelerden olusmustur.

%90’1 beyaz, %5’1 kristal suyunu
kaybetmis parlak beyaz yapida
topaklagmis tanelerden (suda ilk
eriyecek olan) olugmustur

-0.5+0.2

Tim taneler serbest olup, %93’
kristal haldeki trona %5’i suyunu
kaybetmis trona ve %2’si ise serbest
gang mineralidir.

-0.2+0.75

%90’1 kristal, %8’i amorf parlak
beyaz trona, %2’si pirit baskin olmak
-0.75+0.38 |iizere mika ve demiroksit
minerallerinden olusmustur.

%99 bembeyaz trona kristali, %1’lik
kistm  pirit  baskin  (%0.5)  kil,

-0.38 demiroksit ve mika minerallerinden

olugmustur.

Tablo 1’ de trona numunesinin elek analize
gore tane boyut dagilimi ve tablo 2’de trona
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numunesinin tane boyutuna gore
karakteristik 6zellikleri verilmektedir. Boyut
dagilimina gore yiizde dagilimlart ve her bir
boyutun  binokiiler = mikroskop altinda
karakteristik ozellikleri incelenmistir. Sekil
2’de trona 6rneginin XRD egrisi ¢izilmis ve
numunede sadece trona (T) mineraline
rastlanmugtir.

180 T

L - L @ @ e ¥ " £t = n &

Sekil 2. Trona numunesinin XRD grafigi (T:
Trona minerali)

Boyutu 5 mm’nin altinda olan trona minerali,
bilyali  degirmende  kademeli  olarak
ogitiilmiis ve tamami 0.2 mm’nin altina
indirilmistir. Daha sonra Na,CO3;, NaHCO;,
CaCOs;, MgCQ;, Fe,COs, SiO, ve S kimyasal
analizlerine tabi tutulmustur. Tablo 3’ de
trona igerisindeki Na,CO; ve NaHCO;
igerikleri  tespiti igin  gerekli  sartlar
siralanmaktadir. Tablo 4’de trona
numunesinin  kimyasal analiz sonuglar
saptanmugtir. Kimyasal analizler; {i¢ farkl
yontemin uygulanmasi ile  yapilmustir.
Uygulanan yontemler sirastyla  Atomik
adsorpsiyon cihazi, Eshka yontemi ve
potansiyometrik  titrasyon  yOntemidir.
CaCO;, MgCO3, F82CO3 A SlOz
analizlerinde Perkin Elmer 1100 B Model
Atomik  Adsorpsiyon  Spektrofotometre
(ASS) cihazi; S (kiikiirt) analizinde Eshka
yontemi; Na,CO; ve NaHCO; (trona
mineralleri)  analizlerinde potansiyometrik
titrasyon yontemi uygulanmast ile tespit
edilmistir.  Titrasyon isleminde doniim
noktasimnin tespiti i¢in indikatdr olarak
bromkrozel yesili ile metil oranji karigimi
kullanilmigtir.  Birgok  kaynakta doniim
noktalarinin ~ farkli  yontemlerle tespit
edilmesine ragmen Beypazari tronasinda
donim  noktast  belirlenememistir.  Bu
yiizden, bromkrozel yesili ve metil oranj
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belirli oranlarda (1:2) karistirilmas: ile
doniim noktalari tespit edilebilmektedir. 0.2
M’ ik HCI titrasyonu ile birinci (beyaz) ve
ikinci (portakal rengi) doniim noktalar
sirasiyla 4.70 ve 14.20 ml HCl sarfiyatlariyla
elde edilmistir. Daha sonra asagidaki
formiilde degerler yerine yazilarak Na,CO;
ve NaHCO; igerikleri hesaplanmigtir. Sonug
olarak Na,CO; ve NaHCO; igerikleri
strastyla % 46.90 ve % 35.42 bulunmustur.
Buna gore; trona igerisindeki toplam soda
minerali % 82.32 olarak tespit edilmistir[1].
Tablo 3’ de trona numunesi Na,CO; ve
NaHCO; miktarlarinin tespiti igin gerekli
sartlar gosterilmektedir.

% Na2CO3 = [ MHCL (mol/lt)x SI (ml) x 100 x
MA (g/mol) x 10-3x F] / [m x 10/250]

% NaHCO3 = [ MHCL (mol/lt) x ( S2 - 2S1) x
MB (g/mol) x 10-3 x F] / [mx 10/250]

CO;” + H'— HCO™

HCO” +H'— CO,+ H,0

Tablo 3. Trona numunesi Na,CO; ve
NaHCO; miktarlarinin tespiti i¢in gerekli
sartlar
MHCL 0.2 mol/lt
S1 (ml) | Birinci doniim noktasi i¢in harcanan
asit miktar1 (pH= 8.2-8.5)
S2 (ml) | Ikinci doniim noktasi igin harcanan
asit miktar1 ( pH= 4-4.3)
MA Na2CO3’1n molekiil agirlig
(g/mol)
F 0.96 M HCI faktorii
m (gr) Trona miktari (5 gr)

Tronanin su igerigi tespitinde ksilol
distilleme metodundan faydalanilmigtir. Bu
deneye gore trona Orneginin % 16.18’inin
kristal sudan olustugu saptanmustir.

Tablo 4. Trona numunesi kimyasal analiz

sonuglart

Kimyasal Analiz (%)
Na,CO3 46.90
NaHCOs3 35.42
CaCOs3 0.11
MgCO; 0.18
F6203 0.01
Si0, 0.18
S 0.04
Kristal suyu 16.18
Diger (NaCl, Pb,As,Cu vs) 0.98
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200 °C sicakliga ayarlanmis firinda zamana
bagli olarak kalsinasyon ile agirlik kaybi
deneyi  yapilmistir. Trona mineralinin
kalsinasyon siiresine bagli % yiizde agirlhik
kaybim1  hesaplamak amaciyla yapilan
kalsinasyon deneyinde, 100 gr trona
kullanilmig ve 60 dakika sonunda sabit
tarttimla  toplam  aguwhigi  69.80  gr
bulunmustur. Buna gore, tronanin
kalsinasyon yolu ile su kaybinin % 30.20
oldugu tespit edilmistir[1].
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P 99,6
)
5 99.5 ) —"
=CN> —r—9 ¢
8 99,4
99,3
99,2
99,1

10 20 30 40 5 60 70 80

Sicaklik (°C)

Sekil 3. Trona numunesinin sicakliga bagh
sudaki ¢oziintirliigi

Sekil 3’e gore trona mineralinin sicakliga
bagh sudaki ¢oOziiniirligi egrisi
gosterilmektedir. Trona mineralinin sudaki
¢cOzlintirligi oldukga yiiksek olup, yaklasik
% 99.45°dir. Ayrica, ¢oziiniirliik sicaklikla
cok fazla degismemis (sicakliktan bagimsiz)
olup, en uygun sicakligin oda sicakligi olan
25-30 °C oldugu sdylenebilir. Her sicaklikta
¢oziinmeyen kisim yaklasik % 0.54 - 0.56
arasindadir. Bu kisim ¢dziinmeyen bazi mika
ve demir gibi gang minerallerinden
olusmaktadir. Tronadan dogal soda kiilii
iiretiminde monohidrat yontemi
uygulanmistir. Bu ydntemde trona cevheri
200 °C sicaklikta klasik firinda kalsine
edilmis ve agir soda kiilii ile yan {irlin olarak
CO, ve H,O elde edilmistir. Daha sonra
kalsine edilen bu malzemeye su verilerek
¢oziindiirlilmiigtir. Cozlinmeyen kisimlar
(empriiteler) ise filtre edilmis ve ¢dzeltiden
ayristirtlnigtir.  Elde edilen ¢ozelti  aktif

karbon ile filtre edilerek diger empriitelerden
ayrilmistir. Daha sonra sodyum monohidrat
kristalleri 90 °C’de buharlastirma ve
kristalizasyon islemi ile % 99.98 saflikta agir
soda kiilii elde edilmistir.

Ham Trona Opiitme
|

CO:+H:0

.02 mm

Cozme Tanki
(46'C)

- . A— Cozinmeyen
t Filtrasyon 4 Kisim
{Artik)

l Cozinenler
Aktif Karbon ile Fjltrasyon
(46'C)

l » H:O

Buharlagtirma ve

Kristalizasyon (80°C)

AGIR SODA KULD

{NazC0s)
Sekil 4. Trona numunesinden monohidrat
yontemi ile agir soda kiilii iretimi akim
semast

soda kiiliiniin

Uretilen

Sekil 5.
goruntisu

agir

Sekil 4’te trona mineralinden monohidrat
yontemi ile agir soda kiilii iiretimi akim
semas1 ve Sekil 5’de {iiretilen soda kiiliiniin
goriintiisii  gosterilmektedir. Uretilen agir
soda kiiliiniin y1gm yogunlugu ise 0.97g/cm’
olarak tespit edilmistir. Agir soda kiiliiniin
dokme yogunlugu 0,96-1,06 g/cm3 arasinda
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0. Bilgin

degismektedir. Agir soda kiilii diisiik toz
ihtiva eden serbest akisli bir maddedir ve
daha pahali olmasma ragmen genel olarak
toz oraninin dezavantaj olarak kabul edildigi
cam ve demir c¢elik endistrilerinde kuru
olarak kullanilmaktadir. Hafif soda kiiliiniin
ise dokme yogunlugu 0,51-0,62 g/cm3
arasinda degigmektedir. Hafif Soda Kiilii
daha ince taneli ve daha az serbest
akiskanlidir. Diistik 1silarda ¢abuk ¢oziinme
ozelliginden dolay1 suda ¢6ziinme gerektiren
durumlarda kullanilmaktadir.

p

[:] |:—:-mn:|ras:.m-'
E o

-

Cizeh Eakinasyon

Anima |

Hiristal rasyon

Saribill]
—_—

Paketeme
FKurutma

Sekil 6. Ornek bir tesiste trona tiretim akim
semasi(1)

Sekil 6°da 6rnek bir tesiste trona iiretim akim
semas1 gosterilmektedir. Burada yeraltindan
alman  ¢ozelti icerisindeki istenmeyen
safsizliklarin alinmasi amaciyla ¢ozelti kum
filtre ve  aktif karbon filtrelerden
gecirilmektedir. Stripper kolonunda yas
kalsinasyon isleminden gecirilmektedir ve
¢ozelti igerisindeki sodyum bikarbonat
sodyum karbonata doniistiiriilmektedir. Yas
kalsinasyon islemine tabi tutulan ¢ozelti,
sirasiyla evoparasyon ve kristalizasyon
initelerinden gegirilmektedir ve sodyum
karbonat monohidrat (Na,CO;H,0) elde
edilmektedir. Sonug olarak elde edilen nemli
iriin, kurutucuda kurutulduktan sonra nihai
iriin olarak sodyum karbonat (soda kiilii)
iretilmektedir[3].
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4 SONUCLAR

Yiiksek safliktaki trona numunesi igerisinde
kil ve demiroksit minerallerine rastlanirken,
tane boyutu kiiciildiikkge trona numunesinin
daha da saflagtig1 gozlenmistir. Sonug olarak,
bir trona numunesinin hammaddesel
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
deneyler yapilmis ve laboratuar ortaminda
basit monohidrat yontemine gore % 99.98
saflikta agir soda kiilii elde edilmistir. Diinya
soda Tlretiminin yaklagik dortte tigiliniin
sentetik yollarla yapildig1 bilinmektedir.
Sentetik soda kiiliiniin ekonomik ve ¢evreye
duyarl tek alternatifi, trona cevherinden elde
edilen dogal soda Kkilidiir. Tiirkiye’de
Ankara 1li Beypazari Ilgesi Bagozii Koyii
sinirlart iginde yer alan trona madeninden
soda kiilii tiretimi yapilmaktadir. Tesiste agir
soda kiilii ve sodyum bikarbonat iiretimi igin
kullanilan hammadde trona ¢ozeltisidir.
Tesisteki trona ¢ozeltisi ihtiyact 1060
ton/saat (8.395.200 ton/yil) olup, c¢ozelti
konsantrasyonu Na,CO; bazinda %15°tir.
Tesisin ihtiyaci olan trona ¢ozeltisi, mevcut
cozelti madenciligi kuyularindan
saglanmaktadir. Beypazari trona yatagi,
diinya trona yataklari, rezerv biiyilikligii ve
tendr bakimindan degerlendirildiginde, ABD
ve Kenya’daki yataklardan sonra iiglincii
biiyiilk trona yatagidir. Bunlar da dikkate
alindiginda; Beypazari trona yataginin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Trona cevher madenleri
en iyi sekilde degerlendirmeli ve gelecege
doniik  planlarla  arastirmalarma devam
etmelidir.
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Bir Granit Numunesi i¢in Elmas Tel Kesme Yonteminde
Kesilebilirlik Abaginin Gelistirilmesi

Development of Cuttability Abacus for Granite Sample in
Diamond Wire Cutting

E. S. Kanbir

Ahi Evran University Kaman MYO, Mining Technology Programme, Kirsehir, Turkey
Y. Ozgelik

Hacettepe University, Department of Mining Engineering, Ankara, Turkey

OZET Bu calismanin amaci, bir granit numunesi igin Tek Boncuk Test Cihazi kullanilarak
optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesi ve kesilebilirlik abaklarmin gelistirilmesidir.
Kesimlerde kullanilan numuneler, 6zel olarak tasarlanmig 6zel bir karotiyer kullanilarak
hazirlanmigtir. Kesimler Tek Boncuk Test Cihazi iizerinde 1 kg’lik sabit yiik degeri altinda
dort farkli elmas boncuk devir hizi (1100, 1300, 1500 ve 1700 dev/dak) ve 4 fakh kayag
numune devir hizlarinda (150, 175, 200 ve 225 dev/dak) yapilmistir. Bu iki parametre, arazi
kosullarinda yapilan kesimlerde temel ¢alisma parametreleri olan ¢evresel hiz ve kasnak devir
hizin1 yansitmaktadir. Kesimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak, bir granit numunesi igin
elmas tel kesme yonteminde kesme hizi ve birim asinmaya ydnelik kesilebilirlik abaklar
olusturulmustur. Bunun i¢in bir istatistiki yazilim olan, Design Expert 7.0 kullanilmisgtir.
Olusturulan bu abaklar, dogal tas endiistrisine elmas tel kesme makinalarinin daha verimli bir
sekilde kullanilmalari i¢in katkida bulunacaktir.

ABSTRACT The aim of this study is to determine optimum working conditions and to
develop cuttability abacuses in diamond wire cutting with single bead test machine for a
granite sample. The rock samples used in cuttings were prepared with exclusively designed
core drill. Cuttings were performed with single bead test machine at four different rotational
speeds of diamond bead (1100, 1300, 1500 and 1700 rpm) and four different rotational speeds
of natural stone sample (150, 175, 200 and 225 rpm) with constant load value of 1.0 kg. These
two parameters reflect the peripheral speed and hoop rotation of the diamond wire which are
the main working parameters in the field. Cuttability abacuses for diamond wire cutting in
terms of the cutting rate and unit wear on diamond bead were developed by using a Statistical
Software (Design Expert 7.0) for granite sample by using the results. These abacuses would
contribute to natural stone industry for more efficient usage of diamond wire cutting machine.

1 INTRODUCTION

During the 1990’s, major technological wused in civil architecture as well as in
breakthroughs were achieved in granite commercial and residential applications.
quarrying. This dimension stone is widely
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The value of granite slabs depends on the
absence of flaws and cracks. For years,
granite blocks were extracted from the rock
masses using a technique very similar to
contour blasting and smooth blasting i.e.,
rows of closely spaced holes were drilled
into the rock to delimit the blocks, filled with
explosives and detonated simultaneously.
However, this technology has several
disadvantages. Therefore, thanks to the
developed technology, diamond wire cutting
machines were developed with a view to

overcoming these  drawbacks. These
machines have resulted in substantial
improvements in  productivity, waste

reduction and safety, resulting in significant
reductions in overall costs. Today, these
machines are commonly used in over 90% of
natural stone quarries from soft to hard rocks
and they have continuously evolved in line
with consumers demands. The widespread
usage of diamond wire cutting machine in
quarries has opened a new era in natural
stone quarrying (Ozgelik et.al., 2007).

Machines used in the diamond wire cutting
method have constant expenses in a granite
quarry. Wear on diamond beads during
cutting operation, which is the variable
expense, is one of the main parameters in the
economics of granite cutting with a diamond
wire. If the wear on diamond beads is
controlled, it decreases the costs of the
diamond wire cutting method in the quarry
(Ozgelik, 1999).

The effective parameters in diamond wire
cutting operation may be considered in two
main headings as non-controlled and
partially-controlled or controlled parameters
(Table 1). These are defined as
environmental rock parameters (physical,
mechanical and mineralogical/petrographical
properties) and machine  parameters,
respectively. All these effective parameters
directly affect the cutting rate and the
amount of wear occurred on the diamond
beads, known as cutting performance in
diamond wire cutting method (Ozgelik et.al.,
2008).

Table 1. The parameters affecting cutting performance in diamond wire cutting method

Fixed Parameters

Partially-controlled or controlled parameters

Non-controlled parameters

Properties of cutting tools and equipment

Environmental and
working conditions

Rock hardness

Rock strength

Water content

Degree of alteration
Discontinuities
Mineralogical properties
and textural characteristics

e Machine power

® Hoop diameter

o Structure of diamond wire and bead structure
e Dimensions of block

o Cutting geometry of the wire

e Machine vibration

e Water consumption

e Qualified
personnel
e Technique used

o Number of beads per meter

Several researchers so far have investigated
the variation of wear on diamond bead
(Ozgelik, 1999; Ozgelik etal, 2008;
Cappuzi, 1989; Cook and Smith, 1993;
Ozgelik et.al. 2007) engine power and wire
speed (Hawkins et.al., 1990; Wright, 1992),
wire structure (Ozgelik, 1999), dimensions of
the block to be cut (Berry etal., 1989;
Ozgelik and Bayram, 2004), cutting
geometry during cutting (Ozgelik, 1999;
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Ozgelik, 2005) and computer modeling of
diamond wire cutting (Bortolussi et.al., 1990,
Bortolussi et.al., 1994; Ozcelik, 2005) with
rock properties and its effect on cutting
performance. A single bead test machine was
developed by Ozcelik (2008). Kanbir (2007)
and Ozcelik et al. (2008) investigated the
cutting performance parameters in diamond
wire with a single bead test machine on real
marble and limestone and the relationships
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were examined by comparing the results
On the other hand, there has been a few
studies performed to investigate the diamond
wire cutting for quarrying hard rocks such as

As can be seen from the literature review
that there are some important studies on the
parameters affecting the cutting performance
on soft rocks (real marble and limestone), but
until now no research has been done on the
determination of the optimum machine
working conditions and also development of
the cuttability abacuses with respect to unit
wear on diamond beads and cutting rate for
hard rocks such as granite. For this reason,
the purpose of this study is to determine the
optimum machine working conditions and
also to develop cuttability abacuses for the
diamond wire cutting with respect to unit
wear and cutting rate for granite sample
commercially named as Kaman Grey by
using a special statistical program (Design
Expert 7.0).

2 WORKING METHODOLOGY

The method used within the scope of this
study is shown in Figure 1.

In the studies conducted with single bead
test machine, two different parameters were
used as the bead motor rotation speed that
moves the diamond bead and the motor
rotation speed of the marble sample on
which the rock to be cut is attached.

e ]

n:--n o

B =

Figure 1. The methodology of the study

obtained from field studies.

granite (Biasco, 1993; Cai and Mancini,
1989, Andrisssi et.al., 2005; Hawkins et.al.,
1990) and andesitic rocks (Ozgelik, 2003).
Bead motor rotation were chosen at the
values of 1100, 1300, 1500 and 1700 rpm,
marble sample motor rotation speed was
chosen at the values of 150, 175, 200 and
225 rpm. While choosing these parameters,
machine working parameters implemented
on the field with the diamond wire cutting
machine were considered. The peripheral
speed and the hoop rotation speed on the
diamond wire cutting machine correspond to
bead motor rotation and rock motor rotation
on the single bead test machine. The
equivalents of these on fields were put forth
by Kanbir (2007) and shown in Table 2.

Table 2. Motor rotation speed of the bead
and marble sample rotation speed calculated
depending on hoop diameter and rotation
speed

HRS BRS Hoop diameter (cm)

(rpm) (rpm) 50 60 70 80
600 1080 173 207 242 276
700 1260 198 239 268 306
800 1440 211 253 296 337
900 1620 230 276 323 369

SRS (rpm)

2.1 Introducing Single Bead Test Machine

Making the cutting process suitable to the
rock to be cut is possible by detecting the
variable parameters correctly. The single
bead test machine designed and used in this
study was developed in Hacettepe University
Department of Mining Engineering (Figure

Figure 2. The general and schematic view of
single bead test machine used in the study
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This machine (Figure 2) is a cutting machine
where the machine parameters that are
effective during cutting (vibration, energy
used etc.) can be determined and cutting
conditions (bead rotation speed, sample
rotation speed, cutting rate ectc.) can be
controlled sensitively.

As it can be seen in Figure 2, test
machine has two motors one of which rotates
the marble sample (4), the other rotates the
diamond bead (8) and a movable mechanism
that approaches the diamond bead to the
sample to be cut and puts pressure on it (1,2
and 3). While cuttings are performed, both
motors are in motion and it is ensured that
the diamond bead puts pressure on marble
sample by implementing a determined load
value. A specifically designed automation
program was used in the system for
controlling the experimental mechanism and
providing the data record during the
experiment.

2.2 Workpiece Characteristics

The granite sample commercially named as
Kaman Grey was selected for the cutting
experiments. The stone samples were
prepared as square samples in sizes of 35 cm
x 35 cm with a 5 cm thickness and then they
were made as samples suitable for the single
bead test machine by using specially
designed core drill with an inner diameter of
60 mm and an outer diameter of 300 mm.
Some physical and mechanical properties of
the tested granite are given in Table 3. The
physical and mechanical tests were
performed in accordance with the procedures
suggested by ISRM (1981).

2.3 Statistical
Summary

Analysis and  Design

Within the scope of this study, Design Expert
7.0, which is a special statistical program,
was used for data analysis and for
determining the optimum points of sample
rotation speed and bead motor rotation speed
for Kaman Grey granite sample. Design
Expert 7.0 is a widely used program which
was developed for the experimental
optimization process and which can
effectively design the experiments in the
most suitable way according to different
methods. After making the experiments
based on the design selected and entering the
results obtained in the program, it derives the
most suitable equations for dependent
variables (response) and can realize the
determination process of the optimum points
by means of the derived equations. Imaging
the optimum working points and the
estimated results obtained as a result of the
experiments made on these points is possible
with this program. Before initializing the
statistical analysis, information that reflects
the properties of each variable regarding the
factors and response was analyzed. This
information is composed of the data such as
mean and standard deviation for describing
the frequencies about the variables and also
definitions of the methods and models to be
used in modeling studies. The design
properties used in this study are
demonstrated in Table 4 and the descriptive
statistical data regarding factors and response
are shown in Table 5 and 6, respectively.

Table 3. Some physical and mechanical properties of the tested granite

Tested Rock UVW (gr/lem3) WA (W/W) (%) Porosity (%) Mohs Hardness UCS (MPa)
Kaman Grey 2.73 0.298 0.806 6-7 139.8
Table 4. Statistical design properties used in the study

Study Type Factorial Runs 16

Initial Design D-optimal, Point Exchange  Blocks  No Blocks

Design Model ~ 2FI
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Table 5. Descriptive statistical data of the factors

Factor Name Units Type Low Actual High Actual Mean Std. Dev.

Sample Rotation Speed (SRS) rpm  Numeric 150.00 225.00 187.500 27.951

Bead Rotation Speed (BRS) rpm  Numeric 1100.00 1700.00 1400.000  223.607
Table 6. Descriptive statistical data of the responses

Response Name Units  Obs  Analysis Min. Max. Mean Std. Dev. Model

Unit Wear (UW) um/m’ 16 Polynomial 1.34 15.82 5.86 4.71 Cubic

Cutting Rate (CR) m’/h 16  Polynomial 0.011 0.11 0.051 0.025 Cubic

In addition to the descriptive statistics, the
relationship between unit wear and cutting
rate and sample rotation speed were
examined at various bead rotation speed
values and the results obtained are shown in
Figure 3 and 4.

18
. R?=0.9149
L ]
p—
14 N
T o
E o2 L1 L]
E
5 8
£ R R=0.0726
= —
5 4 — A =
2 n— — ,{/
e — v R*=0.8939
0
125 150 175 200 225
Sample Rotation Speed (SRS) (rpm)
+BRS 1100rpm MWBRS 1300 rpm BRS 1500 rpm @BRS 1700 rpm

Figure 3. Relationships between unit wear
and sample rotation speed at various bead
rotation speeds
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Figure 4. Relationships between cutting rate
and sample rotation speed at various bead
rotation speeds

The complexity of most scientific
mechanisms is such that in order to be able

to predict an important response, a well-
known multiple regression model is needed.
The model formed for regression analysis is
a model involving dependent and
independent variables. In such a model, the
change in dependent variable is tried to be
explained with independent variables. The
first phase in forming simple or multiple
regression models is to determine the
coefficients forming the model and then the
statistical test of the validity of the model
with  variance analysis. The figures
demonstrating the results obtained from here
are called ANOVA. F value obtained from
the figures is the value to be tested for the
validity of the general model. F value and the
results of ANOVA in regression analysis and
in other models show the validity of the
model formed.

2.3.1 Statistical Assessment for Unit Wear

Statistical analyses were made for the
purpose of estimating unit wear by using
sample and bead rotation speed. For this aim,
the cubic model for Kaman Grey, which was
found to be statistically the most significant
in the analysis, were chosen as the most
suitable model for estimating the unit wear
(Table 7). The validity of the cubic model
was tested with variance analysis. The results
were presented in Table 8 and 9,
respectively. The model based on the
regression coefficients given in Table 8 is
statistically significant at 99% confidence
level (*P=0.0001<0=0.01). The estimation
graph of the developed model is given in
Figure 5.
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Table 7. Results of the statistical analysis for selecting of suitable model for unit wear

Source R’ Adjusted R*  Predicted R*

Linear 0.6541 0.6009 0.4785

2F1 0.6543 0.5679 0.3177

Quadratic  0.8729 0.8093 0.7148

Cubic 0.9952 0.9880 0.9655 Suggested

Table 8. The results of the multiple regression analysis for unit wear

Factor Coef.Estimate  Degree of Freedom  Standard Error

Intercept 2.78 1 0.27

Sample Rotation Speed (SRS) 1.03 1 0.67

Bead Rotation Speed (BRS) -2.55 1 0.67

(SRS) (BRS) 0.11 1 0.24

(SRS 0.63 1 0.30

(BRS)’ 4.91 1 0.30

(SRS)2(BRS) 0.089 1 0.40

(SRS) (BRS)? 0.75 1 0.40

(SRSY’ -0.24 1 0.67

(BRS)® 8.18 1 0.67

Table 9. The ANOVA of the regression model for unit wear

Source SS;T;;E llziggzzr(r)lf Mean Sq. F Value p-value P>F

Model 352.540 9 39.170 138.64 <0.0001 significant

(SRS) 0.660 1 0.660 2.34 0.1767

(BRS) 4.050 1 4.050 14.33 0.0091

(SRS) (BRS) 0.060 1 0.060 0.21 0.6600

(SRS)2 1.260 1 1.260 4.45 0.0793

(BRSY 76.160 1 76.160 269.55 <0.0001

(SRS)’(BRS) 0.014 1 0.014 0.049 0.8315

(SRS) (BRS) 0.980 1 0.980 3.48 0.1112

(SRSY’ 0.038 1 0.038 0.13 0.7279

(BRS)® 42.310 1 42.310 149.74 <0.0001

Residual 1.700 6 0.280

Cor Total 354.240 15
e G T e— UW (um/m?) = 2.78 + (1.03*SRS) — (2.55*

W ey | BRS) + (0.11*SRS*BRS) + (0.63*SRS?) +

g1 3¢ (4.91* BRS?) + (0.089*SRS*™*BRS) +

Mt Mutwin Spesd TS (w1
= i

Bamds ot Sy H ] e

Figure 5. The estimation graph of the unit
wear model

The equation of the cubic model for Kaman

Grey was obtained according to Table 8 is as
follows.
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(0.7*SRS*BRS?)  —
(8.18*BRS")

It is possible to test whether a regression
model is statistically significant or not by
means of variance analysis method. As well
as this, there are different approaches serving
for the same purpose. One of them is to
examine the scatter diagram between the
observed results obtained from the
experimental studies and the results obtained
from the model equation (Figure 6). When
Figure 6 is examined, it is seen that the
results obtained from the model equation
well reflect the real condition.

(0.24*SRS*)  +
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Figure 6. Relationships between observed
values from experimental studies and
predicted values obtained from the unit wear
model

2.3.2 Statistical Assessment for Cutting
Rate

Statistical analysis were performed with
different kind of models given in Table 10
for estimating the cutting rate by using
sample rotation speed and bead rotation
speed. The cubic model for Kaman Grey was
found to be the best models for estimating
the cutting rate (Table 10). The validity of
the model (cubic) was tested with variance
analysis. Results of the multiple regression
analysis are given in Table 11 and the results
of the variance analysis are given in Table
12. The model based on the regression
coefficients given in Table 11 is statistically
significant at 99% (0=0,01) confidence level

(*P=0,0028<0=0.01). The estimation graph
of the developed model is given in Figure 7.

N —— ot

L. LI

- -

L e L]

Figure 7. The estimation graph of the cutting
rate model

The equation of the cubic model for Kaman
Grey was obtained according to Table 11 as
follows.

CR (m’/h) = 0,056 + (0,010*SRS) +
0,025*BRS) - (0,0092*SRS*BRS) -
(0,0023*SRS*)  —  (0,0066*BRS?)  +
(0,0006*SRS**BRS) + (0,011*SRS*BRS?) —
(0,0016*SRS?) — (0,054*BRS?)

The relationship between the observed
values of the cutting rate from experimental
studies and the predicted values from the
cutting rate model was also investigated and
the result is given in Figure 8. Figure 8
indicates that the results obtained from the
model well reflect the real condition.

Table 10. Results of the statistical for selecting of suitable model for cutting rate

Source R’ Adjusted R* Predicted R”

Linear 0.7090 0.6642 0.5729

2FI 0.7492 0.6865 0.6101

Quadratic  0.7640 0.6460 0.4506

Cubic 0.9656 0.9140 0.6518 Suggested

Table 11. The results of multiple regression analysis for cutting rate

Factor Coef.Estimate  Degree of Freedom  Standard Error
Intercept 0.056 1 3.915E-003
Sample Rotation Speed (SRS) 0.010 1 9.758E-003
Bead Rotation Speed (BRS) 0.025 1 9.758E-003
(SRS) (BRS) -0,0092 1 3.470E-003
(SRS) -0,0023 1 4.337E-003
(BRS)’ -0,0066 1 4.337E-003
(SRS)2(BRS) 0,0006 1 5.819E-003
(SRS) (BRS)’ 0.011 1 5.819E-003
(SRS)’ -0,0016 1 9.698E-003
(BRS)3 -0.054 1 9.698E-003
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Table 12. The ANOVA of the regression model for cutting rate

Degree of

Source Sum of Squares Mean Sq. F Value  p-valueP>F
freedom

Model 0.0100000 9 0,0011120 18.71 0.0010 significant
(SRS) 0,0000660 1 0,0000658 1.11 0.3332
(BRS) 0,0003800 1 0,0003815 6.42 0.0445
(SRS) (BRYS) 0,0004100 1 0,0004169 7.01 0.0381
(SRSY 0,0000170 1 0,0000172  0.29 0.6101
(BRS) 0,0001360 1 0,0001364 2.29 0.1806
(SRS)’(BRS) 0,0000007 1 0,0000007 __ 0.011 0.9196
(SRS) (BRSY 0,0000200 1 0,0002151 3.62 0.1058
(SRS) 0,0000015 1 0,0000015 0.026 0.8779
(BRS)® 0,0018730 1 0,0018730 31.50 0.0014
Residual 0,0003570 6 0,0000595
Cor Total 0.0100000 15

P . 2.3.3 Optimization

L 5 The main purpose of this study is to
' determine the optimum bead rotation and
H " sample rotation speed values that would

(AT |

Figure 8. Relationships between observed
values and predicted values

The results obtained from the statistical
analysis show that developed unit wear and
cutting rate models are statistically
significant and unit wear and cutting rate can
be modeled by these ways. By using the
model equations and also estimation graphs,
it is possible to estimate the unit wear and
cutting rate before starting the cutting with
diamond wire.

maximize the cutting rate values and
minimize the unit wear values in cutting
Kaman Grey granite sample with diamond
wire and also to develop cuttability abacuses
for diamond wire cutting in granite samples.
For this purpose, the aforesaid Design Expert
7.0 program was used. In this stage of the
study, firstly, the constraints were defined
(Table 13). Later, the constraints were used
to determine the optimum points for Kaman
Grey granite sample.

The optimum points were determined by
using Design Expert 7.0 program for Kaman
Grey granite sample considering the design
constraints. The results are given in Table
14.

Table 13. Design limitations used in determining the optimum points

Name Goal Lower Limit Upper Limit Importance
SRS (rpm) in range 150 225 3
BRS (rpm) in range 1100 1700 3
UW (un/m®)  minimum 1.344 15.824 5
CR (m*/h) maximum 0.011 0.107 5

Table 14. The optimum working conditions Kaman Grey granite samples

Sample Rotation Speed (SRS) 225.00
Bead Rotation Speed (BRS) 1100.00
UW (um/m’) 4.01909
CR (m*/h) 0.10488
Desirability Level 0.89200

1094



23" International Mining Congress & Exhibition of Turkey « 16-19 April 2013 ANTALYA

By using the model equations obtained from
the statistical analyses, cuttability abacuses
for Kaman Grey granite sample were
developed with respect to unit wear and
cutting rate separately. The results are given
in Figure 8 and 9 for unit wear and cutting
rate, respectively. The cuttability abacuses
show the optimum working conditions and
estimated unit wear and cutting rate values
that will be occurred under these conditions.

 ——
[t o pommy

Bl Wt sl Bt

ampde Br s S (1K

Fig. 8. The cuttability abacus including the
optimum conditions with respect to unit wear

Wi Kot e { R

[rse) Cp R

Spmphs Boterss Sped (ANT rpan

Fig. 9. The cuttability abacus including the
optimum conditions with respect to cutting
rate

By using these abacuses, it is easy to
determine the values of the unit wear and the
cutting rate in different working condition
before starting the cutting operation with
diamond wire for Kaman Grey granite
samples.

3 CONCLUSION

In this study, determination of the optimum
working conditions for Kaman Grey granite
sample in terms of cutting performance
parameters including unit wear and cutting
rate and the development of -cuttability
abacuses with respect to cutting performance
parameters were aimed. As result of this
study, the optimum working parameters for
Kaman Grey granite sample of 225 rpm
sample rotation speed and 1100 rpm bead
rotation speed were found in the laboratory
with single bead test machine. Also the field
equivalents of these optimum points were
determined for Kaman Grey granite sample
as hoop rotation of 600 rpm with hoop
diameter of 70cm in diamond wire cutting
machine used in granite quarry. Cuttability
abacuses for Kaman Grey granite sample
were developed depending on the
performance parameters namely unit wear
and cutting rate. These abacuses would
contribute to natural stone industry for more
efficient usage of diamond wire cutting
machine. By using these abacuses, it is easy
to determine the values of the unit wear and
the cutting rate in different working
condition before starting the cutting
operation with diamond wire for Kaman
Grey granite sample.
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Properties of Cement Paste Containing GCS Additions

M. Cabeza, B. Diaz, L. Freire, A. Lopez, P. Prado, X.R. Novoa
ENCOMAT, E.E.I, University of Vigo, Vigo, Spain

I. Sanchez

Civil Engineering Department, University of Alicante, Alicante, Spain

ABSTRACT The use of the granite processing waste (GCS) as addition in cement paste
emerges as a need of recycling an inert residue generated in quarries and solving an
environmental problem.

Previous studies confirmed that small additions to alkaline solutions simulating cement
modify the natural passive layer formed on steel. Moreover, these additions are able to inhibit
pitting corrosion in high contaminated media.

The objective of this work is to determine the compatibility, reactivity and optimal addition
of GCS 1n the cement paste. Cement samples prepared with different proportions (2%, 5%
and 10% ) are studied to quantify its effect in the microstructure and diffusivity of corrosive
agents.

Some beneficial effect was obtained with additions up to 5% in terms of chloride
diffusivity. However the carbonation depth is increased for all the polluted cement samples.
The analysis by mercury intrusion porosimetry revealed a porous network coarsening for

those samples prepared with GCS.
1 INTRODUCTION

1.1 Granite Processing Waste

Spain is one of the three greater ornamental
rock producers and the first European
granite producer. 60% of the Spanish
production is concentrated in Porrifio (NW
of Spain), where 300000 tons are produced
per year. The granite cut residues are
originated from the sawing process of rock
blocks into plates. In this process, 20% to
30% w/w of mineral is transformed into dust
which mixed with water, shot particles,
lubricants, tensioactive particles and lime
forms the called "granite cutting sludge",
GCS.

This residue has not practical application
nowadays. Thus, it is accumulated as waste
in landfills. The environmental problem
generated urges to find a solution acceptable
from the economical and ecological points of
view. The recycling of industrial wastes in
concrete manufacturing is a matter of

increasing interest worldwide. Indeed,
concrete technology can use great amounts
of industrials residues as secondary raw
materials. For instance, blended cements are
normally produced by adding different
quantities of coal fly ash, silica fume or
ground granulated blast furnace slag to
Portland cement clinker. These mineral
additions, that have been initially simply
used to recycle wastes, turned out to be
beneficial with regards to the properties of
concrete, especially in relation to its
resistance to aggressive agents (Neville,
1995; Sousa, 2003). Preliminary works
(Gongalves et al., 2002) suggested the
possibility of using GCS as an additive into
concrete structures, concluding that small
additions of these slurries improved the
mechanical resistance of concrete.

The present paper is aimed to analyze the
possible use of GCS as additive in
reinforcing concrete structures, evaluating
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its effect when chloride ions and CO, are
present.

1.2 Corrosion on Steel in Concrete

Carbon dioxide (CO,) and chloride ions (CI")
are known aggressive agents that cause
corrosion of the reinforcing bars in concrete.

The high alkalinity in the pore solution
due to the presence of calcium hydroxide
(Ca(OH),) provides the maintenance of the
passivity of steel. A significant pH
decrement occurs when carbonation takes
place. Carbonation refers to the reaction of
the CO, with ions in the pore solution as

indicated in Equations 1 and 2
(Ramachandran & Beaudoin, 2001).

CO, + 2NaOH — Na,CO; + H,0 Eq. 1
CO; + Ca(OH), — CaCO; + H,O Eq. 2

Steel passivity will break if chloride ions
are present. These ions can be incorporated
as a contaminant or additive during the mix
stage although the most common way is after
exposure to a contaminated environment.
Chlorides can penetrate through the cracks
and pores and then the porous network plays
an essential role on their mobility. Once
chlorides reach the metallic rebars the steel
surface remains active.

1.3 Mass Transport Phenomenon

The diffusivity properties of several cement
paste samples prepared with different waste
proportions is analyzed in this work. The
assessment of the aggressives diffusion rate
will be helpful in order to predict the
durability and service life period.

Carbonation process starts in the external
surface and penetrates into the concrete
following the simplified Tuutti’s model
where the diffusion rate is proportional to
the square root of time as described in
Equation 3 (Neville, 1995).

s:K\/; Eq.3
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where s is the carbonation depth (mm), K is
the carbonation coefficient (mm/year) and t
is time (years).

Typically the carbonation process is slow
and time attenuated (parabolic tend).
Relative humidity and CO, concentration are
the most influential variables in the process.
When the humidity level is maintained

around 50-70% the diffusion rate is
considerably increased (Neville, 1995).
Obviously a higher CO, concentration

significantly reduces the carbonation time.
Regarding the chloride penetration, if the
stationary conditions have been reached the

Fick’s first law (Equation 4) can be
considered.
oc
F=-D__ Eq. 4
Ox

where F is the flux of the chloride ions
(mol cm™ s™), C is concentration (mol cm™),
x is the position (cm) and D is the diffusion
coefficient (cm” s™) which will be dependent

on the cement characteristics. Diffusion
coefficients obtained wunder stationary
conditions are known as ‘“effective”

coefficients. Flux can be defined on the
other hand as indicated in Equation 5.

oV oc
A ot

where V is the volume (cm’), A is the
surface (cm?), C is concentration (mol cm™)
and t is time (s).

Equaling Eq. 4 and 5, a direct relation
(once integrating) can be obtained between
the variation in the chloride concentration
and the time (Equation 6).

Then the effective diffusion coefficient
can be easily evaluated from the slope after
linear fitting (Castellote et al., 2001).

Eq. 5

Eq. 6

DA
IC,~Cy)=-=L=t+IG

where C; and C; are respectively the chloride
concentrations in the upstream and
downstream solutions (mol cm™), Dy is the
steady-state diffusion coefficient (cm®s™), V
is the volume (cm’), t is the testing period
(s), A is the diffusion area and 1 is the
thickness of the specimen (cm).
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2 EXPERIMENTAL

Cement paste samples were prepared using
Ordinary Cement Portland (OCP)
CEM152.5R classified according to the
Spanish standard UNE-EN 197-1:2011. The
materials (OCP, granite waste and water)
were mixed according to the Spanish/EU
standard UNE-EN 196-1:2005. The water to
cement (or cement-waste) ratio was 0.5.
Samples were maintained in a 100% RH
chamber after casting, demoulded after one
day of fabrication and kept in the same
chamber for 28 days before any experiment.

Four different samples were prepared with
several waste contents: 0% (blank), 2%, 5%
and 10% (percentages refer to the cement
weight substituted). The main constituents of
the granite slurries are silicon, aluminum and
iron oxides as numerically indicated in Table
1.

Table 1. Granite waste composition (wt. %)

SiOz Ale3 Fe203 Ca0O KzO NaZO
66.1 13.4 7.4 5.9 3.8 3.4

50 T

45.3%

° 401 36.6% i
E 304 ]
E’ 20+ 17.8% b
=

10 g

0.3%

80-63 6345 <45

Size particle / um
Figure 1.Size particle distribution obtained
after milling the granite waste

T
160-80

The waste powder was dried at 100°C and
mechanically grinded before mixing with the
cement powder. The size particles
distribution, illustrated in Figure 1, shows
that almost no particles with size lower than
80 um were incorporated to the mix.

The chloride natural diffusion and the
carbonation experiments were performed as
explained elsewhere (Cabeza et al., 2013).
Thus during the chloride diffusion tests the

chloride concentration of the downstream
and upstream solutions were often measured.
The carbonation process was checked with
the periodical weight increment
measurement. At the end of the test samples
were split in two halves and sprayed with
phenolphthalein in order to determine the
precise CO, penetration depth.

The mercury intrusion porosimetry (MIP)
technique was followed to analyze the
cement microstructure. The equipment is
able to cover pores diameters from 100 pm
down to 5 nm. Porosity values and pores size
distribution were analyzed for each sample.

3 RESULTS AND DISCUSSION

Data regarding the cement diffusivity
properties are firstly presented. The
comparison with the reference sample, with
no addition, is discussed.

After that, the microstructural effect of the
granite residue on the cement paste is
analyzed based on MIP results. The
modification in the mechanical properties
was evaluated as well considering a non
destructive technique (sclerometric test).

3.1 Chloride Diffusion

The chloride concentration was measured
during the natural diffusion test. The data are
compiled in Figure 2.

50 T T T T T

—=— blank
——2%
404 5%
—v—10%
% 304
5
204
P
P
10 Yo
= 2o
0 = T T T
0 15 30 45 60 75 90

Time / days

Figure 2. Chloride concentration in the
downstream solution measured during the
natural diffusion experiment
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At the end of the diffusion experiment a
lower chloride content, in comparison to the
reference, was observed for that sample
containing 2% of granite waste. By contrary
increasing the addition amount, in particular
notably for the higher waste content (10%),
the chloride concentration increased.

3.1.1 Diffusion coefficients

The effective diffusion coefficients are
calculated following Eq. 6. From the slope
obtained after representing the In(C;-Cy)
versus time (as presented in Figure 3), the
diffusion coefficient can be evaluated
(Castellote et al., 2001).

Vel
1o L /

In (C-C)
i
<
.\l

T T T T T T
o 1x10°  2x10°  3x10°  4x10°  5x10°  6x10°  7x10°  8x10°
Time / seconds

Figure 3. Calculation of the effective
diffusion coefficient (Eq. 6) from the natural
diffusion experiment results

The diffusion coefficients obtained for the

different cement samples are collected in
Table 2.

Table 2. Effective diffusion coefficients
obtained from the natural diffusion tests
(x10™ cm’s™)

Blank 2% 5%
49 3.8 4.7

10%
22.6

In agreement to the data shown in Figure
2, no effect is observed after replacement up
to 5% of the cement waste with the granite
waste. Actually not only no detrimental
effect is measured in presence of such an
amount of the granite waste but some

1100

improvement is even detected. However a
higher waste content (10%) results in a
significant increment in the chloride
penetration rate. Thus a considerable
reduction in terms of durability would be
expected for such a high waste amount.

3.2 CO, Diffusion

The carbon dioxide penetration was
followed by measuring the weight variation
during the experiment. Figure 4 shows the
corresponding data as percentage referred to
the initial weight. As observed from this
graph a higher increment was measured for
the samples containing granite waste and
thus a higher carbonation depth can be
concluded (Cabeza et al., 2013).

4.5 T T T T T T T T T T

—a— blank
407 = 29 ]
5% N
o 357 0% s
= 3.04 1
g
£ 25 ]
g
2 20 1
5 s
g ” ]
1.0 =4 4
0.5 4
0.0 I R T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Time / days

Figure 4. Percentage of weight increment
registered during the carbonation experiment

Fittings following Eq. 3 give the
carbonation coefficient values (K). Thus the
K constant values were 0.43, 0.64, 0.69 and
0.66 for the samples with 0%, 2%, 5% and
10% respectively. The higher K constant
obtained for all the polluted samples reveals
the more rapid carbonation in comparison to
the blank.

Once the carbonation experiment finished
the average carbonation depth were
measured. The values were: 9.3, 10.3, 14.9
and 15.5 mm for the samples with 0%, 2%,
5% and 10% of granite waste respectively.
Thus higher the waste content, more
profound the CO, penetration, in agreement
to the non destructive assessment by
measuring the weight variation (Figure 4).
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3.3 Mercury Intrusion Porosimetry

The microstructural modifications induced
by the granite waste incorporation were
evaluated with the MIP technique. Firstly a
slight increment was measured in the global
porosity, i.e., percentage of the total volume
occupied by pores. Thus a porosity value
around 21% was obtained for the reference
sample whereas 26% was found for the
sample with the higher granite waste content
(10%). Almost no variation was measured
for the samples with 2% and 5% of cement
substitution (21% and 23% respectively).

A more detailed analysis was performed
considering the pores sizes distribution.
Figure 5 shows the three observed pores
families. The most relevant family, at the
lowest size, is located around 0.03 pm. Two
other pores families were observed centered
at about 0.4 and 1 um approximately.

0.12 T T T T u

—=— blank

0.10 4

“

0.08

0.06

0.04 4

log (dif. intrusion) / ml g

0.02

0.00

0.01 0.1 1 10 100

Pore size / um

Figure 5. Mercury intrusion porosimetry
results for the analyzed cement samples

For the reference sample that pore family
at the highest size (around 1 pm) has not
been detected showing some coarsening
effect of the granite waste in the cement

microstructure. Indeed if the individual
contribution of each pore family is
separately  considered more relevant

differences are revealed. Results are
compiled in Figure 6.

The relative contribution of the family
located at the lowest pore diameter is
reduced in presence of the granite waste;
modification much more relevant after
replacing 10% of weight of cement. By
contrary the family centered at 0.4 pm

contributes more strongly to the total
porosity as the granite waste amount
increases. Thus the number of pores at
higher sizes increases and then a much easier
penetrability is verified for the polluted

samples. These results explained those
variations measured in the carbonation
experiments.
90 T T T
- [_Iblank
804 2% ]
X 704 [ 5%
) [C110%
S 60 ]
=3
2 50 R
c
8 404 ]
14
£ 30 ]
204 4
10 p
0
<0.1 0.1-1 >1

Average pore diameter / pm

Figure 6. Relative contribution to the total
porosity of each pore family

Coming back to the obtained diffusion
coefficient values, some beneficial effect
was obtained with a certain granite waste
amount. Then some other effect different to
these observed microstructural modifications
must be connected to that behavior. The
granite waste particles are apparently able to
retain the chloride ions, hinder their mobility
and then reduce the chloride diffusivity. The
chemical nature of the granite waste (Table
1) could explain this finding. Such a result
was obtained by other authors in presence of
fly ashes or blast furnace slag (Dhir et al.,
1996; Hossain et al., 2004), additives with a
similar composition.

3.4 Sclerometric Test

In order to predict the mechanical strength of
the cement samples with the several granite
waste contents, non destructive tests by a
sclerometer were performed (Khan et al.,
2004). A hammer impacts the cement surface
and the rebound distance is evaluated
(sclerometric factor, SF). The strength (R)
can be assessed from the experimental
relation presented in Equation 7 (Tobio,
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1967). Data are numerically compared in
Table 3.

SF 107
R=(—
(2.07)

Eq.7

Table 3. Assessment of the mechanical
strength from the sclerometric test

Blank 2% 5% 10%

SF(MPa) 44 47 42 27

Q(MPa) 412 469 376 158

A significant reduction in the mechanical
strength is obtained for the polluted samples,
in particular significant for the 10% of
cement substitution, in good agreement to
that discussed from the porosimetry
experiments.

4 CONCLUSIONS

The effect of the granite waste incorporation
to cement was evaluated. The diffusivity
properties of the new cement mix have been
checked being chloride ions and carbon
dioxide the diffusing species analyzed in this
work. The microstructural modifications
induced by the waste addition have been also
discussed.

Some beneficial effect was found in terms
of the chloride ions diffusion with additions
less than 5%. A 20% reduction in the
chloride penetration rate was obtained after
substituting 2% of the cement weight.
Almost no variation is observed with 5% of
granite particles.

Regarding the CO, penetration, a higher
carbonation rate was measured in presence
of the granite waste.

A higher percentage of pores of higher
sizes was revealed for all the polluted
cement samples, particularly notable for the
10% of replacement. Then the incorporation
of the granite waste to cement deteriorates
its properties. However for the particular
case of a chlorinated environment the
chemical nature of the granite residue
particles seems to assist to a reduced
chloride penetration. This finding needs to
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be studied with more detail in order to
clarify this favorable consequence.
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