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KAYAGLARIN TEK EKSENLi BASING DAYANIMI TAHMININDE NOKTA YUKU
DENEY YONTEMLERI VE POROZITENIN DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Point Load Test Methods and Porosity for Estimation the Uniaxial Compressive
Strength of Rocks

Kadir KARAMAN ©
Ayhan KESIMAL

OZET

Nokta yiki dayanim indeksi (|3(50)) ve gorinur porozite (n) kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS)
tahmininde hizli, ucuz ve kolay deneyler olmalarindan dolayi yaygin olarak kullaniimaktadir. Nokta
yuku dayanim indeksi deney ydntemleri (eksenel ve ¢apsal) ve goérunur porozite de@erleri kullanilarak
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi tahmini igin istatistiksel esitlikler belirlenmistir. Bu ¢galismada 3’U
magmatik, 2’si metamorfik ve 4’0 tortul olmak tzere 9 farkl kayag tlrt Gzerinde deneyler yapilimigtir.
Eksenel ve ¢apsal deney ydntemleri igin, UCS ve nokta yiki dayanim indeksi degerleri arasinda
glclu lineer iligkiler bulunmustur. Buna karsin, eksenel nokta yiki dayanim indeksi yénteminin ¢apsal
yonteme kiyasla kayaglarin UCS tahmininde daha az givenilir oldugu gériimustir. Bu ¢alisma, gorinur
porozitenin %15'ten %24’e ¢gikmasi durumunda biyomikritik kiregtaslar igin UCS/Is ., oraninin 24’ten
11’e dustigunid goéstermistir. UCS ve n<%1 de@erleri arasindaki iliski degerlendiriimis ve literatiirde
bulunan bazi ¢aligmalarla karsilastirimistir. Bu ¢galisma ayrica gérinir porozitenin (n<%1) kayaglarin
UCS degerlerini tahmin etmede guvenilir olmadidini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Tek Eksenli Basing Dayanimi, Nokta Yiikii Dayanim indeksi, Goriiniir Porozite

ABSTRACT

The point load index (Is(so)) and apparent porosity (n) have been commonly used for prediction the
uniaxial compressive strength (UCS) of rocks, due to the fact that they are quick, inexpensive and
easy test methods. Statistical equations have been determined for estimation the uniaxial compressive
strength of rocks by means of the point load index test methods (axial and diametral) and apparent
porosity values. Nine different rock types were sampled and tested in the current study, 3 of which
were igneous, 2 were metamorphic, and 4 were sedimentary. Strong linear relations between the point
load strength index values and the UCS values were found for the axial and diametral test methods.
Notwithstanding this, it was shown that estimation the UCS of rocks using axial point load strength
index method is less reliable compared with the diametral method. The current study showed that an
increase in apparent porosity from 15% to 24% leads to decrease in UCS/Is , ratio from 24 to 11 for
biomicritic limestone. The relationship between UCS and porosity (n<1%) values were evaluated and
compared with the previous studies in the literature. The current study revealed that porosity (n<1%)
values are not reliable for estimation of the UCS.

Key words: Uniaxial Compressive Strength, Point Load Strength Index, Apparent Porosity
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1. GIRIS

Yeralti ve yerlstl yapilarinin tasariminda,
kayaclarin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi,
ingsaat, maden ve jeoloji muhendisleri igin
¢ok oOnemlidir. En yaygin kullanilan mekanik
parametre tek eksenli basing dayanimi (UCS)
olup (Karaman vd, 2011), hem Uluslararasi
Kaya Mekanigi Birligi (ISRM, 2007), hem de
Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM,
1984) tarafindan oOnerilen yontemlere gore
belirlenebilmektedir. Ancak, kayaclarin UCS
degerlerini belirlemede kullanilan deney aleti
oldukga pahali olup, yuksek Kkaliteli karot
orneklerine ihtiya¢ duyulmakta ve 0&zellikle
orneklerin  deneye  hazirlanmasi  zaman
almaktadir (Fener vd, 2005; Kilig ve Teymen,
2008; Kahraman ve Yeken, 2010; Ersoy ve Kanlik,
2012). Ayrica, ¢ok zayif, ince tabakali ve ¢ok sik
eklemli kaya kutlelerinden istenilen geometride
karot orneklerinin elde edilmesi olduk¢ca zor
olmaktadir (Gékceoglu ve Zorlu, 2004; Mishra
ve Basu, 2012; Singh vd, 2012). Bu nedenle,
UCS degerini tahmin etmek icin nokta yuki
dayanim indeksi (Is ;) ve gorinir porozite (n)
gibi dolayli ydéntemler; daha hizli, daha basit ve
daha ekonomik ¢ézimler sundugundan yaygin
olarak kullaniimaktadir (Cargill ve Shakoor,
1990; Kahraman, 2001; Soénmez vd, 2006;
Baykasaoglu vd, 2008).

Is(so), hem laboratuvar hem de arazide
uygulanabilirligi ve test kolayligi acisindan UCS
tahmini icin yaygin olarak kullanilan ve kabul
gbéren bir deney ydntemidir. Birgok arastirmaci
UCS ve Is, arasinda deneysel iliski saglamak
icin farkh kokenden (magmatik, metamorfik
ve tortul) muhtelif kaya¢ o6rnekleri Uzerinde
calismalarda bulunmus ve UCS tahmini igin
esitlikler dnermislerdir (Broch ve Franklin, 1972;
Kahraman, 2001; Tsiambaos ve Sabatakakis,
2004; Heidari vd, 2012; Singh vd, 2012). Bu
esitliklerin ¢cogu benzer sonuglar vermesine
ragmen, tim kayac tipleri icin Is(SO)’den UCs
tahminine yonelik tek bir faktdr yoktur (Brook,
1985; Chau ve Wong, 1996; Hawkins, 1998;
Romana, 1999). Ayrica birgok yazar (Palchik ve
Hatzor, 2004; Fener vd, 2005; Akram ve Bakar,
2007; Kihg ve Teymen, 2008), Is(50)’ yi belirleme
yontemlerinden sadece ¢gapsal yontemikullanmig
olup, ¢cok az sayida yazar (Heidari vd, 2012)
ise diger yontemlerle de (eksenel ve sekilsiz
ornekler Uzerinde) deney yaparak sonuglarini
UCS degerleriyle karsilastirmistir. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda hem c¢apsal hem de
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eksenel Is, deneyler yapilarak sonuglari UCS
degerleriyle karsilastiriimistir. Kayaglarin n (%)
degerleri, UCS (Palchik ve Hatzor, 2004; Moh'd,
2009) ve UCS/IS(SO) oranini (Palchik ve Hatzor,
2004) etkilediginden, bu calisma kapsaminda
elde edilen bulgular irdelenmis ve tartigiimigtir.
UCS, Is(so), UCSIIs 4, ve n degerlerinin arasinda
elde edilen esitlikler ve bulgularin bundan sonraki
arastirmacilara pratik ¢d6zim saglayacagi
dUsundimustar.

2. ORNEKLEME VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, 3’4 magmatik, 2’si metamorfik ve
4’0 tortul olmak Uzere 9 farkh kayag Uzerinde
calisilmistir. Magmatik kayagclar ve tortul kayaclar
Trabzon, metamorfik kayaglar ise Amasya
(mermer—1) ve Mugla illerinden (mermer-2)
temin edilmistir. Standartlara uygun karot
orneklerinin alinabilmesi igin, arazide her blok
orneginin makroskopik incelemeleri yapilarak
gatlak, kirikk ve ayrisma gibi olumsuzluklar
giderilmeye galigiimigtir.

Laboratuvarda karot alma ve duzeltme
makineleri deney o6rneklerinin  hazirlanmasi
icin kullaniimistir. UCS, |5(50) ve n (%) deneyleri
ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme
gore yapilmistir. Deneyler saglam/taze karot
ornekler Uzerinde gerceklestiriimistir (ayrisma
durumlari ayni). UCS ve eksenel—ls(so) deneyleri
tabakalanma dizlemine dik yonde, gapsal—ls(so)
deneyleri ise tabakalanma dizlemine paralel
yonde yapilmistir. Magmatik kayaclar cogunlukla
tabakalanma dizlemi igcermediginden, deneyler
UCS deneylerinde kullanilan ornekler izerinde
yapilmistir. Zayiflik dizlemi veya igerdigi kirik
zonlardan dolayi 6érnek yenildiginde sonuglar
clkarilarak ortalamaya dahil edilmemistir.
Deneylerde kullanilan kayag isimleri, ortalama
degerler ve standart sapma degerleri Cizelge
1’de yer almaktadir.

2.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi

UCS deneylerinde boy/cap (L/D) orani en az
2.5 olan NX (54.7 mm) caph karot ornekleri
kullaniimigtir.  Deneyler, 300 ton Kkapasiteli
bilgisayar kontrolli makine ile yukleme hizi 0.5—
1.0 MPa/s arasinda olacak sekilde uygulanmistir.
Biyomikritik kirectaslar icin 10’ar adet diger
kayaclar icin 5’er adet olmak Uzere toplam 65
karot 6rnegi deneye tabi tutulmustur (Sekil 1a, 1d).



Cizelge 1. Kayaclarin Ortalama Deney Sonuglari ve Standart Sapma Degerleri

Kayag adi ucCs IS 50, IS 50, Gorundr
(MPa) (MPa, eksenel)  (MPa, ¢apsal) porozite (%)
Bazalt 86.9+9.2 3.10+0.18 3.56+0.08 1.3£0.04
Andezit 172.8+24.5 9.49+0.43 8.62+0.27 0.9+0.04
Dasit 111.2+7.5 4.04+0.95 4.19+0.80 0.87+0.06
Mermer—1 40.7£12.3 2.58+0.18 2.45+0.14 0.28+0.03
Mermer—2 53.245.7 2.66+0.15 2.62+0.12 0.17+0.01
Biyomikritik kiregtasi (agik gri) 11.6+1.9 1.02+ 0.12 0.74£ 0.1 19.7440.95
Biyomikritik kiregtasi (koyu gri) 18.9+1.1 1.97+0.13 0.78+0.11 14.9243.28
Biyomikritik kiregtasi (kirmizi) 8.5+0.9 1.54+0.12 0.55+0.22 18.06+£1.14
Biyomikritik kiregtasi (sarr) 7.7£1.2 0.92+0.24 0.67+0.21 23.76+1.32

2.2. Nokta Yiikii Dayanim indeksi

ik olarak ISRM (1985) tarafindan standart haline
getirilen |3(50) icin eksenel, capsal ve sekilsiz
olmak Uzere ug¢ farkli degerlendirme ydntemi
bulunmaktadir. Bu galismada, her kayag tiirQ igin
eksenel ve capsal deneyler NX gapli érnekler
tizerinde yapilmistir. Ornek boyutlari capsal
deney icin L/D orani yaklasik (1.1-1.2) iken,
eksenel deney icin L/D orani (0.5-0.55) arasinda
olan karot érnekleri kullanilmigtir. Ornekler 10—
60 saniye arasinda kirilacak sekilde yiklemeye
tabi tutulmustur. Deneylerde dijital nokta yuku
test aleti kullanilmis olup (Sekil 1c, 1e), ilk
olarak duzeltiimemis nokta yUku indeksi (Is)
bulunmustur. Dizeltiimemis nokta yuk dayanimi
degeri referans ¢apa (D=50 mm) gore dizeltmek
icin ISRM (2007) tarafindan Onerilen esitlikler
kullaniimigtir. Her yéntem igin 10’ar adet 6rnek
olmak Uzere toplam 180 adet karot 6rnegi ¢capsal

ve eksenel deneylerde kullaniimigtir (Sekil 1b,
c ve e). Her kaya tiri ve deney yontemi igin
en yiksek ve en disuk iki sonug ortalamaya
dahil edilmemis olup, geriye kalan 6 degerin
ortalamasi kullaniimigtir.

2.3. Goruniir porozite deneyleri

Her kayag turt igin en az 4-5 deney NX ¢apli drekler
Uzerinde yapiimistir. Karot 6meklerinin  icerdigi
bosluk hacimleri doygun ve kuru agirliklan (etivde
24 saat 105°C’de) arasindaki fark ile bulunmus
olup, toplam hacim ise karotlarin boy ve capinin
0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile dl¢liimesiyle
hesaplanmistir. Omeklerin agiriiklar 0.01 g hassasiyetli
terazi ile OlgUlmustir. Gorinir porozite dederleri her
omek igin bosluk hacminin émek hacmine oraninin
yUzdesi olarak bulunmustur. Toplamda yaklasik 4045
karot 6megi deneylerde kullanilmistir.

Sekil 1. Biyomikritik kiregtaslari (a) ve eksenel deney sonrasi 6rnekler (b ve c¢), diger kayag
gruplarindan bazilari (d) ve ¢gapsal deneyin uygulanisi (e)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kayaglarin Dayanim Ozellikleri

Kayaclarin UCS degerleri 7.7 ile 172.8 MPa,
eksenel |5(5o> degerleri 0.92 ile 9.49 MPa,
capsal Is(so) degerleri 0.55 ile 8.62 MPa ve
n (%) degerleri 0.17 ile 23.76 (%) arasinda
degismektedir. ISRM (1981) tarafindan 6nerilen
UCS dayanim siniflamasina gore bu galismada
kullanilan  kayaclarin  dayanim siniflamasi
degerlendirilmistir (Cizelge 2). Cizelge 2’ye gore,
bu calismada kaya sinifi “disik dayanimli” olan
tortul kayaclar kullanildidi ortaya c¢ikmaktadir.
Metamorfik kayaclar “orta dayanimh” kaya
sinifinda yer almaktadir. Magmatik kayaglarin
ise “yiksek dayanimli” kaya sinifina dahil oldugu
gorilmektedir. Bieniawski (1975) tarafindan
Onerilen kayacglarin nokta ylUklU dayanimina
gore siniflandiriimasi eksenel ve capsal deney
bulgularina goére degerlendirilmistir (Cizelge 3).

Batin kayaclar dikkate alindiginda, eksenel
deney bulgularinin bitin kaya siniflarini temsil
ettigi goézlenirken, capsal deney bulgularinin
ise “duslik direncgli” haricinde diger kaya
siniflarini icerdigi anlasiimaktadir. Ayrica “gok
dislk direngli” tortul kayaclarda (biyomikritik
kirectaslari) capsal deney yontemi ile elde edilen
sonuglarin eksenel deneye nazaran daha dusuk
sonuglar verdigi ortaya gikmaktadir. Diger bir
ifadeyle bu calismada kullanilan tortul kayaclar
icin, eksenel ydntemin (Is(50)) capsal yonteme
nazaran 1.37 ile 2.80 kat daha ylUksek sonuglar
verdigi anlasiimistir (Cizelge 1). Capsal deneyin
kayacin tabakalanma dizlemine paralel yonde
yapilmasinin, kayacin daha dusuk dayanimda
yenilmesine neden oldugu dusundlmuistar.
Bazi magmatik kayaclarda (bazalt ve dasit)
capsal deney yontemi ile elde edilen nokta yuku
dayaniminin eksenel deney ydntemine gore
biraz yluksek sonuglar verdigi (Cizelge 1), ancak
dayanim sinifi Uzerinde bir etkisinin olmadigi
gorulmastuar (Cizelge 3).

Cizelge 2. Kayagclarin Tek Eksenli Basing Dayanimina Gére Siniflandiriimasi (ISRM, 1981)

Kaya sinifi UCS (MPa) Magmatik Metamorfik Tortul
Cok dusik dayanimli <6 - - -
Duguk dayanimli 620 - - 4
Orta dayanimh 20-60 - 2 -
Yiksek dayanimli 60-200 3 — -
Cok yuksek dayanimli >200 - - -

Cizelge 3. Kayaglarin Nokta YUk Dayanimina Goére Siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975)

Is Magmatik Metamorfik Tortul
Kaya sinifi (50)
(MPa) Eks. Caps. Eks. Caps. Eks. Caps.

Cok dustk direngli <1 - - — - 1 4
Dasuk direngli 1- - - - - 3 -
Orta direncli 2-4 1 1 2 2 - -
Yiksek direngli 4-8 1 1 - - — -
Cok yuksek direngli >8 1 1 - — — _

Eks.: Eksenel deney, Caps.: Capsal deney



3.2. Verilerin istatistiksel Analizleri

Her bir bagimsiz degisken igin basit regresyon
analizleri yapilmistir. Elde edilen iligkiler
arasinda (s, Ustel, logaritmik, polinom ve lineer)
deneysel sonuglari en iyi temsil eden iligki
belirlenmistir. iliskinin kuvveti R? kullanilarak
degerlendirilmistir. ilk olarak, kayaglarin UCS
degerleri ile gapsal—ls(so), eksenel-Is, ve n
(%) degerleri arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Daha sonra UCS/IS(SO) orani ile n (%) arasindaki
iliskiye bakilmistir.

UCS ile gapsal—ls(5o) arasinda ¢ok yiksek
lineer iliski gozlenmistir (Sekil 2). UCS ile
capsal-lIs, arasindaki iligkinin kuvvetini ifade
eden R? = 0.96 olarak bulunmustur. UCS ile
eksenel-Is , arasinda da lineer bir iliski (R®
= 0.89) go6zlenmigtir (Sekil 3). Sekillerden
goraldaga gibi UCS ile gapsal—ls(so) arasindaki
iliskiden elde edilen determinasyon katsayisinin
eksenel-Is ., ile UCS arasindaki iliskiye gore
daha yuksek oldugu anlasiimistir. Bu durumda
UCS tahmini igin gapsal—ls(so)’nin eksenel—
Is(50) yontemine goére daha guvenilir oldugu

y= 21,398 - 0,6553
R7 = (,9633

UCS (MPa)
z 8 B
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-,

.
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Sekil 2. UCS ve gapsal—ls(

50)

UCS'nin pratik tahminine yonelik olarak UCS/
Is(50) orani (k) Uzerine literatlirde cok sayida
galisma mevcuttur. Bu c¢alismalar Is(so)’den
UCS tahminini oldukga kolaylastirmis olmasina
ragmen tuim kayag tipleri icin tek bir “k” degeri
mevcut degildir (Brook, 1985; Chau ve Wong,
1996; Hawkins, 1998; Romana, 1999). Genel
olarak birgcok yazar (Broch ve Franklin, 1972;
Bieniawski, 1975; ISRM, 1985), UCSI/Is,
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gorulmustir. Ancak, tortul kayaglarda capsal—
|3(50) deneyleri tabakalanma dizlemine paralel
yonde yapilmistir. Bu nedenle elde edilen
esitligin (Sekil 2) tim deneyler, ayni ylikleme
durumu (tabakalanma diizlemine paralel veya
dik yonde) sonuglarina gore karsilastirildiginda
daha guvenilir olacaktir. Ayrica, kayaglarin
kokenlerine (magmatik, metamorfik ve tortul)
gore UCS ve Is , arasindaki dogrunun egiminin
de farkli olabilecedi sekillerden anlasiimaktadir.
Kilig ve Teymen (2008) 19 farkh kayag Gizerinde
yaptigi calismada, UCS ve Is(so) arasindaki
iliskiyi en iyi temsil eden edrinin logaritmik
oldugunu (R? 0.98) ifade etmislerdir. Kahraman
vd (2005) ve Fener vd (2005) ise UCS ve |5(5o>
arasindaki iligkinin lineer oldugunu sirasiyla 38
farkli (R?=0.61) ve 11 farkli kayag icin (r=0.85)
belirtmislerdir. Quane ve Russel (2003) UCS
ve '5(50) arasinda dayanimi ylksek kayaclarda
lineer, dayanimi dusik kayaglarda ise lineer
olmayan bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir.
Kahraman (2001) UCS ve Is, arasinda lineer
bir iliski bulmus olup, kdmur kokenli kayaclarin
diger kayaglara nazaran daha dik egim gizgisine
sahip oldugunu vurgulamistir.

<Magmatik kayaclar
obetamorfik kayaclar o
| &Tortul kayaglar

20
&0
40 o

20

Bp

o
2 3 4 5 7 g a1

1550, (MPa)

arasindaki iligki (a) ve kayaglarin jeolojik kdkenine gore gosterimi (b)

oraninin (k) 20-25 arasinda, farkli litoloji ve
kosullar icin 7-68 arasinda (Hawkins, 1998),
bununla beraber genel kimelenmenin 10-30
arasinda degistigini ifade etmektedir (Al-Jassar
ve Hawkins, 1979; Norbury, 1986; Topal, 2000).
“k” degerinin dayanimi yiksek kayaglarda
blyUk, dusuk kayaclarda ise kiglk deger aldigi
bilinmektedir. Palchik ve Hatzor (2004) tebesir
taslari igin k degerinin 8—18 arasinda degistigini,



Tsiambaos ve Sabatakakis (2004) ise zayif
tortul kayagclar icin k degerinin 13 (Is(50)<2 MPa),
dayanimi daha yuksek kayaclar icin 28 (Is(50)>5
MPa) oldugunu isaret etmislerdir. Karaman
(2011) dayanimlarn 7-19 MPa arasinda degisen
dort farkli biyomikritik kiregtaslari icin eksenel,
capsal ve sekilsiz deney ydontemlerine gore k=12
degerinin UCS tahmininde kullanilabilecegini
ifade etmistir. Topal (2000) tifler Uzerinde
yapti§gi calismada k degerinin 20’nin altinda
genelde 13-14 oldugunu ve zayif kayaglar igin,
k=22-24 degerinin kullaniimamasi gerektigini
vurgulamistir. Bu galismada hem eksenel hem
de c¢apsal deney igin k degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4). Eksenel deney sonuglari, tortul

w= 20418 - 5,1459
180 R?= 0,887 /¢
160 ,
140
o
. &
= 100
W
O o v
-
60
40 /b
20 o
a
R (a)
0
o 1 2 3 4 5 & 7T & 9
|S|:f.|:|'| (MPa)

kayaglar icin k=6—-11, metamorfik kayaclar icin
k=15-20 ve magmatik kayaclar igin k=18-—
28 degerlerini gostermisti.  Capsal deney
sonuglarina gore; tortul kayaglar i¢in k degerleri
11-24 (genelde 11-15 arasinda), metamorfik
kayaglar icin 17-20 ve magmatik kayaclar igin
20-27 bulunmustur. Genel olarak bu calismada,
dayanimi ylUksek kayaglarda buylk, dusik
kayaclarda ise klUgUk k degeri bulunmus ve
literatlrle paralel sonuglar ortaya c¢ikmistir.
Ayrica “disik dayanimh” kaya sinifina giren
tortul kayaclarin yukarida ifade edildigi gibi
gapsal—ls(so) degerlerinin daha distk olmasi, “k”
degerini eksenel yonteme goére artirdigi ortaya
cikmistir.

200
SMagmatik kayaclar
a0 OMetamaorfik kayaclar o
a0 ATortul kayaclar
140
n:lzﬂ o
= 100
w0
&
QO g
8 =0
&0 o
40 a
20 A
| Aa (®)
o1 2 3 a4 5 &6 7T % & 10

IS (50, (MPa)

Sekil 3. UCS ve eksenel-Issq) arasindaki iligki (a) ve kayaglarin jeolojik kékenine gore gdsterimi (b)

Cizelge 4. Kayagclar icin Eksenel ve Capsal Deney Yontemlerine Gére Belirlenen k—-Degerleri

ucs Is,

Is

(50) —dedari (50) Aafar
Kayag adl (MPa)  (MPa, eksenel) K~dederi  pa capsal)  k-degeri
Bazalt 86.9 3.10 28.03 3.56 24 .41
Andezit 172.8 9.49 18.21 8.62 20.05
Dasit 111.2 4.04 27.52 4.19 26.54
Mermer—1 40.7 2.58 15.78 2.45 16.61
Mermer—2 53.2 2.66 20.00 2.62 20.31
Biyomikritik kirecgtasi 1.6 1.02 11.37 0.74 15.68
(acik gri) ’ ' ’ ' '
Biyomikritik kiregtasi 18.9 1.97 959 078 2423
(koyu gri) ’ ' ’ ' '
Biyomikritik kiregtasi
(kirmiz1) 8.5 1.54 5.52 0.55 15.45
Biyomikritik kirecgtasi 77 0.92 8.37 0.67 11.49
(san) . . . . .
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Palchik ve Hatzor (2004) porozitesi yliksek
tebesir taslar (%18-44) Uzerinde yaptig
calismada, UCS/IS(SO) oraninin  n (%)
degerlerinden etkilendigini ifade etmiglerdir.
Yazarlar, n degerlerinin %18 den %40’a ¢ikmasi
durumunda UCS/Is(50 oraninin Ussel olarak
18'den 8’e dustiguni ortaya koymuslardir.
Kahraman vd (2005) tarafindan calisilan
magmatik, metamorfik ve tortul kdken iceren
38 farkh kayaca gore, UCS/IS(SO) orani ile n (%)
arasinda bir iligki bulunamamistir. Bunun nedeni
olarak yazarlar, Palchik ve Hatzor (2004)un
sadece tebesir tasi Uzerinde galisma yaptiklarini
ve bundan dolayi UCS/Is(so) orani ile n (%)
arasinda bir iligki bulduklarini belirtmiglerdir. Bu
¢alismada, UCS/Is ., orani ile n (%) degerleri
arasinda bir iligki olup olmadidi arastiriimistir
(Sekil 4a, 4c). Sekil 4a’da determinasyon
katsayisi R?=0.72 olup, n (%) arttikga UCS/
Is( oraninin azaldigi anlasiimaktadir.

50) -eksenel N
Ancak n<%1 oldugu durumda UCS/IS(SO)
28
29 = 21 511047
@ ’ Re= 07928 26
26 '
23
g £
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H- - ] 17
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14 W oy
4 ~ g
1 . 11
O e
8 T @ g
. h
5 @ ¢ 5
0 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 2&
%)
28 28
¥ = 22,107 er0mes
A R¥=04431 -
25 & ° 25
E‘f"."‘ . N ?{J
g P T g
w19 ‘-.‘-H\'"\-._ g 19
= = =
0 .
S 16 g s & 16
¢ >
13 13
(©) °
10 0
002 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26

n (%)

oraninin yaklasik 28’'den 15’e kadar distuga,
yani n deg@erlerinin oran Uzerinde etkili olmadigi
anlasiimaktadir. Sekil 4c’de ise n<%1 oldugu
durum igin benzer bir durum séz konusu iken,
biyomikritik kiregtaslarinin ayri bir ydnelimde
oldugu goézlenmektedir. Bu nedenle, UCS/IS(SO)_
capsat Orant ile n (%) arasindaki iligkiyi daha iyi
anlayabilmek igin biyomikritik kirectaslari ¢apsal
|3(50) icin ayrica degerlendirilmigtir (Sekil 5).
Biyomikritik kiregtaslari icin n degerleri yaklasik
%15'den %24’e ¢iktiginda, UCS/IS(SO) orani
yaklasik 24’ten 11’e diismektedir. Kahraman vd
(2005) tarafindan isaret edildigi gibi UCS/IS(SO)
orani kayag¢ tek tip oldugunda daha iyi sonug
vermektedir. Bu ¢alismada, UCS/|5(50),Qapsa, orani
ile n (%) arasinda, yUksek n igeren kayagclar
icin daha iyi bir iligkinin elde edilebilecegi
anlasilmistir. Ancak Sekil 5°te kullanilan veri
saylisinin az olmasindan dolayi UCS/IS(M)»‘;apsal ve
gOrunur porozite (%) arasindaki iligkinin guvenilir
olmadigi disundlmustar.

& o Magmatik kayaclar
OMetamorfik kayaclar
& Tortul kayaclar
o
@
a
&
Fa
4
b
(b) .
0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 24 2
n (%)
o (d)
© A
=
a
A G
< Magmatik kayaclar
COMetamorfik kayaclar
A Tortul kayaglar &
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2

n %)

Sekil 4. Gorlniir porozitenin UCS/Is(s) oranina etkisi; eksenel deney (a), kayaglarin jeolojik kékenine
gore gosterimi (b), capsal deney (c) ve kayaglarin jeolojik kdkenine gére gdsterimi (d)



y=0,1499x2 - 7 1798x + 97 655
R®= 0,951

11 T T T
15 16 17 18
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19 20 21 22 23 24
n (%)

Sekil 5. Biyomikritik kiregtaglarinda gorintr porozitenin UCS/Is sy oranina etkisi

UCS ile n (%) arasinda negatif bir iligki oldugu
yaygin olarak bilinmekte olup, UCS arttikga
n (%) degeri ayni kayaglar igin dismektedir.
Sabatakakis vd (2002) ve Tugrul (2004) UCS ve
n (%) arasinda Ustel bir iliski oldugunu, Tugrul ve
Zarif (1999) ise bu parametreler arasinda lineer
bir iliski oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada
tim n (%) degerleri ile UCS degerleri (Sekil 6a)

200
y = 86,472 0107
180 R*=0,8437
160

140 4

o

0 5 10 15 20 25
n (%)

ve n>%1 degerleri ile UCS degerleri (Sekil 6b)
arasindaki iligkiler incelenmistir. Her iki sekilde
de UCS degerleri azaldikga n (%) degerlerinde
bir artis s6z konusu olmustur. Ancak tim n (%)
degerleri ile UCS degerleri arasinda belirlenen
determinasyon katsayisi (R?=0.84), n>%1 ile
UCS arasinda elde edilen katsayidan (R?>=0.99)
dusuk ¢ikmistir.

100
y=-28,01In(x) + 94
90 R2= 0,994

80 -
70 -
a0

50 A

UCS (MPa)

40
30 -
20 -

10 4 (b) o &

0 — T T T T T T T T T
02 4 &6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

n (%)

Sekil 6. Gorundr porozite ile UCS arasindaki iligki; tim veriler (a) ve n> %1 igin (b)
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Sekil 6a’daki iliskinin disik cikmasinin nedeninin
dort kayaca ait n degerinin %1’den kuguk
olmasindan  kaynaklandigi  dusunulmastar.
Veri sayisi artmasiyla veya n <%1 olan kayag
sayisinin artmasiyla bu iligkinin (R?=0.84)
daha fazla disebilecedi anlagilmaktadir. Birinci
sekilde (Sekil 6a) en ylksek katsayl Ustel
fonksiyon ile elde edilirken, ikinci sekilde (Sekil
6b) logaritmik iliski en ylksek determinasyon
katsayisini vermistir. Ancak, Sekil 6b’de veri
sayisl az oldugundan (5 veri) elde edilen esitligin
guvenilir olmadigi dusunulmustir. UCS ile n>%1
degerleri arasindaki iligki, farkli bdlgelerden
alinan ve farkli n iceriklerine (>%1) sahip daha
fazla kayag icin kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Kahraman vd (2005) disik n (%) iceren
kayaclarin daha ylksek dayanima sahip
olabilecegini ifade etmiglerdir. Ayni tir kayag
icin Kahraman vd (2005) tarafindan ifade edilen
durumun s6z konusu olabilecegi dustnulmustar.
Ancak, bu calismada n degeri %1'den daha
dislk olan kayaclarin UCS degerleri 40.7 ile
172.8 MPa arasinda degismistir. CUnkU farkh
jeolojik kokene (magmatik ve metamorfik) ve
mineralojik icerige sahip kayaclar bir arada
degerlendirilmistir. Literatlirden farkh olarak
n<%1 degerleri ile UCS arasinda dogrusal bir
iliskinin varhgi ortaya ¢ikmis yani UCS arttikgca

n (%) degerlerinin de arttigi gézlenmistir (Sekil
7). n degeri %1’in altinda olan kayaglarin farkli
UCS degerlerine sahip olabilecegini dogrulamak
icin, literatirden yararlanilmigtir (Tugrul ve
Zarif, 1999; Kahraman vd, 2005; Kii¢ ve
Teymen, 2008; Yagiz, 2011). Bu calismadan
ve literatirden n degeri %7’in altinda olan 46
farkl kayag verileri degerlendirilmistir (Sekil 7).
Sekilden gorilecegi gibi n<%1 ile UCS arasinda
bir degisken artarken diger degisken azalmakta
veya artmakta oldugundan bir iligki varligindan
s6z etmek mumkuin degildir. Dolayisiyla sadece
n<%1 degerleri ile UCS tahmininin glvenilir
olmayacagi bu calismadan anlagiimigtir. Diger
yandan UCS ve n arasinda beklenilen negatif
iliski Tugrul ve Zarif (1999) ve Kilic ve Teymen
(2008) verilerine gore elde edilmistir. Kilig ve
Teymen (2008) verilerine gore (6 veri) UCS ile
n<%1 degerleri arasinda orta derecede ustel bir
iliski olmasina ragmen R?=0.54, n<%1 igin UCS
degerleri 72 ile 239 MPa gibi genis bir aralikta
degismistir. Tugrul ve Zarif (1999) verilerine
gore (17 veri) UCS ile n<%1 degerleri arasinda
orta derecede lineer (R?=0.49) iligski gézlenmis
olup, UCS degerleri 125 ile 193 arasinda
degismistir. UCS degerleri arasindaki degisimin
az olmasinin nedeninin, yazarlarin benzer
Ozellikteki kayaclarda (granitik kayaglar) calisma
yaptigindan kaynaklandigi disunilmektedir.

300
o Yadiz (2011}
m<iligve Teymen (2008)
250 1 AKahraman vd. (2005)
. X Tugrul ve Zarif (1999)
200 | XBu calisma A

UCS (MPa)

100 -
50
0 0,1 0,32 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n (%)

Sekil 7. Porozitesi %1’in altinda olan kayaclar ile UCS degerlerinin karsilastiriimasi
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UCS degerleri ile capsal ve eksenel Is(50) ve n
(%) degerleri arasinda anlamli iligkiler tespit
edilmistir (Cizelge 5). Cizelgeden gorilecegi
gibi, capsal Is(50) yonteminin eksenel yonteme
gore daha yiksek determinasyon katsayisina

sahip olmasi, UCS tahmininde daha guvenilir
olabilece@i anlasiimaktadir. Ayrica, tim n (%)
degerleri ile UCS arasinda anlamh bir iligki
citkmasina ragmen, n>%1 degerlerinin UCS
tahmininde daha iyi oldugu gortlmektedir.

Cizelge 5. UCS Tahmini igin Regresyon Esitlikleri ve Determinasyon Katsayilari

Sekil  Esitlikler R?
2a UCS = 21.398ls ,,~0.6553 (capsal) 0.96
3a UCS =20.418 IS(so)_5'1459 (eksenel) 0.89
6a UCS = 86.472¢e0-107n (ttm n degerleri) 0.84
6b  UCS = —28.01In(n)+94 (n>%1) 0.99

4. SONUGLAR

Bu calismada, 3’4 magmatik, 2’si metamorfik
ve 4’0 tortul olmak Uzere 9 farkh kayag igin
tek eksenli basing dayanimi (UCS), eksenel
ve capsal nokta yUkid dayanim indeksi (|S(50))
ve gorunur porozite (n) deneyleri yapimigtir.
Tek eksenli basing dayaniminin tahminine
yonelik basit regresyon analizleri yapilmistir.
Analizlere gore; capsal nokta yuki dayanim
indeksinin eksenel yonteme goére tek eksenli
dayanimin tahmininde daha glvenilir oldugu
gOrulmustar. Tim n (%) degerleri ile tek eksenli
basing dayanim degerleri arasinda anlamh bir
iliski olmasina ragmen, n degeri %1’in Uzerinde
olan kayaglarin tek eksenli basing dayanim
tahmininde daha glvenilir oldugu sonucu
ortaya cikmistir. n degeri %1’in altinda olan
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi oldukca
genis bir aralik sundugundan, tek eksenli
basing dayanimi tahmininde tek basina yeterli
olmayacagi kanisina varilmistir. Bu galismadan
ve literatirden n degerleri %1’in altinda olan
toplam 46 farkli kayag degerlendirilmig, n (%) ve
UCS arasindaki iligki arastirimistir. Tek eksenli
basing dayanim degerlerinin artmasi durumunda
ayni kayaclarin %1’in altindaki n degerlerinde
her zaman bir azalma olmayip aksine arttig
gorilmastar. Ayni isme veya benzer mineralojik
icerige sahip kayaclarda tek eksenli basing ve
porozite degerleri arasinda beklenilen negatif
iliski gdzlenebildigi gibi, porozitenin tek eksenli
basing dayanimi (izerindeki etkisinin tam
anlamiyla anlagilabilmesi icin ilave g¢alismalara
ihtiyag duyuldugu goériimistir. Bu calismada
ayrica, “dusuk dayanimli” tortul kayaglarin
gorinir porozite degerleri yaklasik %15'den
%24’e ¢iktiginda, UCS/gapsaI—Is(so) oraninin
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yaklasik 24’ten 11’e dustugu anlasiimistir. Ayni
kayagclar igin eksenel yontemin (Is ) capsal
yonteme nazaran 1.37 ile 2.80 kat daha
yuksek sonuglar verdigi gorilmistir. Bunun
nedeni olarak, c¢apsal yontemin tabaka
dizlemine paralel y6nde uygulanmasinin
Ozellikle “gok disuUk direngli” tortul kayaclarda
nokta yiki dayaniminin dismesine yol actigi
distnUlmustur.
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Glines Ertung ™

OZET

Bu makale, diinya genelinde oldukga popller hale gelmis sanal gerceklik (SG) sistemlerinin
madencilik endistrisinde kullanimina dair diinyadan érnekleri ve Tirkiye’'deki olasi ¢calisma alanlarini
kapsamaktadir. Sanal gergeklik sistemleri, teknolojinin hizla ilerlemesi ve erisiimesi ge¢cmise kiyasla
kolay oldugu icin birgok alanda temel egitim araci haline gelmistir. Glinimizde is glvenligi egitiminin
hayati 6nem tasidigi madencilik dalinda da kullaniimasi her gegen gun yayginlagsmaktadir. Teknolojik
gelismelerin gesitliligi sayesinde sadece is guvenligi egitimine degil, diger birgok madencilik egitimi ve
takip ekipmani ile batinlestirilebilir hale gelmis olan sanal gergeklik sistemleri, yer alti veya yer ustu
maden ¢alismalari ayirt edilmeksizin, her tlrli personelin ¢galisma sahasina girmeden énce temel bir
egitim almasini saglayabilecek sekilde uyarlanabilmektedir. Bu sistemler, dogru yatirimlar ve atihmlar
esliginde madencilik igin gelecekte ¢cok daha 6nemli ve gelismis yardimci araclar olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sanal gergeklik, madencilik, is sagligi ve glivenligi

ABSTRACT

In this paper, the usage of virtual reality (VR) systems in the world mining industry which have gotten
quite popular recently, and the opportunities for these systems’ applicability in Turkey are covered.
Virtual reality systems are now a crucial part of the most health and safety education programs and
beginning to be more important for the mining industry too since technological advancements made it
easier to use these methods. Due to the very wide range of the technological advancement varieties,
virtual reality systems are not only used for health and safety education, but also for many more areas
like monitoring and simulation systems. It is possible to adapt virtual reality systems to train the mine
personnel with the basic principles before they start working for both underground and surface mining
operations. Implementation of virtual reality systems in Turkish mining industry will play an important
role in both education, increasing work efficiency and risk management.

Keywords: Virtual reality, mining, job health and safety
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1. GiRiS

Sanal Gergeklik sistemleri (SG), kullanicilarin
bazi temel teknolojik ekipmanlari kullanarak
bilgisayarlar  aracihigiyla  yaratilan  sanal
ortamlarda s6z konusu sistemin tlrline badli
olarak gercek zamanli bir sekilde etkilesim
kurabilecegi ve bu etkilesimin sonuglarini
yine gercek zamanli olarak godrebilecekleri
sistemlerdir. Bu ortamlarda kullanicilar bazi
CAD modelleriyle etkilesime girebilmekte,
bilimsel bir takim benzetimleri sanal olarak
gerceklestirebilmekte veya 3 boyutlu (3B) bir veri
tabanini gergekmisgesine inceleyebilmektedirler.
Yakin gecmise kadar belli alanlarda kisith
olarak kullanim imkani bulabilmis bu sistemler,
teknolojinin hizli gelisimi nedeni ile gunimuizde
¢ok daha yaygin bir sekilde kullaniimaya ve
benimsenmeye baslamistir.

1.1.Sanal Gergeklik Cesitleri

Genel olarak eglence ve bilisim sektorlerinde
hizla sahipleniimis olan sanal gergeklik
sistemlerinin ¢cesitlenmeye baslamasi ve goreceli
olarak kolay elde edilebilir olmasi diger pek ¢ok
alanda da kullaniimasini hizlandirmigtir. Sanal
gerceklik sistemleri Brill (1993) tarafindan temel
olarak 6 ana sinifa ayrilmistir;

1.1.1.Cevreleyen Birincil Kisi

Bu sistem c¢esidinde kullanici, sanal gergeklik
hissiyatini yaratacak ekipmanla tamamen
koordine bir sekilde iliskidedir: Gergekte var
olmayan dunyayi gérmesini saglayacak goruntu
saglayici donanimlar, o dinyaya varligini
bildirebilmesi i¢in kullanacagi elektronik sinyaller
yollayan eldivenler, kontrol ekipmanlari, 3B ortam
sesi saglayabilecek ses aygitlari araciligiyla dis
dinyayla iligkisi kesilerek kullanici tamamen
sanal bir dinyanin igine hapsedilir.

1.1.2.Taksi Deneyimi

Taksi deneyimi olarak adlandirilan bu benzetim
sisteminde, araba benzeri bir arag¢ igerisinde
oturan kullaniciya goéruntiler ve sesler aktarilarak
onu sanki bir aktivitenin pargasiymis gibi
hissettirir. Daha ¢ok eglence amacl kullanilan
bu sistemlerin cesitli degdisikliklerle sanal turlar
haline getirilip ¢alisilan maden sahasini tanitma
amagcl kullanilmasi mamkundur.
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1.1.3.Pencereden izleme

Cogu kullanicinin ginlik hayatindan aliskin
oldugu bu sistem, kullanicinin klavye ve fare
gibi temel bilgisayar donanimlarini kullanarak
3B gorintl saglayabilen bir ekran Gzerinden
yaratilmis sanal gergeklik diinyasiyla etkilesime
girmesidir. GlnUmizde bilgisayarlarin artik
hayatin vazgecilmez birer parcasi haline gelmis
olmasi nedeniyle yazilim destedi ve basit bazi
donanim eklentileriyle sanal gergekligin en kolay
gorilebildigi ortamlardir.

1.1.4.Ayna Diinya

Kullanicilarin  kendi  goruntilerini  bilgisayar
ekraninda gorerek bu gorintiler Uzerinde
degisiklikler yapabildikleri goreceli olarak daha
kisith bir kullanim alanina sahip sistem olan
ayna diinya (Mirror World), diger sanal gergeklik
sistemlerine gére daha az kullanilan bir ortamdir.

1.1.5.Waldo Diinyasi (Waldo World)

Uzaktan kumanda sisteminin, gelistirilerek sanal
gergeklik sistemi haline getiriimesiyle, dinyada
kullanici  bulundugu yerde kilometrelerce
uzakliktaki bir nesneyle o nesneye ait
aktariimakta olan goérintl Uzerinden uzaktan
kumanda benzeri sistemlerle komutlar
gondererek etkilesimlerde bulunur.

1.1.6.Magara Sistemi

Kullanici, etrafi tamamen ekranlarla gevrili
kapali bir alanin ortasinda bulunurken bu
ekranlardan verilen 3B gorintl ve stereo sesler
sayesinde kendisini gercek bir ortamdaymis gibi
hissetmektedir (Sekil 1).

Bahsedilen bu ana 6 sistemin tamami olmasa da
blyuk cogunlugu madenler igin teorikte kullanim
sahalar  barindirmaktadir. Ancak, 6zellikle
teknoloji gelisiminin  Ussel bir hizla arttigi
donemimizde, su an belki bahsi ge¢meyen
sistemlerin bile yakinda populerlesebilecedi g6z
ardi edilmemelidir.

1.2.Madencilikte Sanal Gergeklik
Sistemlerinin Kullanimi

Sanal gercgekligin madencilikte kullanilabilecegi
ve kullaniimakta oldugu temel alanlar sunladir,
(Kizil, 2007);



Sekil 1. Magara (CAVE) Sistemi (Coal Services Pty Limited (CSPL)).

1. Veri gorsellestirme,

2. I glivenligi ve egitimi,

3. Cevresel gézlem uygulamalari,

4. Kaza ortamlarinin degerlendirme icin yeniden
olusturulmalari,

5. Benzetim uygulamalari,

6. Risk analizleri/degerlendirmeleri,

7. Tehlike farkindalik uygulamalart.

Sanal gerceklik sistemlerine erisim kolaylastik¢a
ve 6nemi kavrandikga, bu kullanim alanlarina
daha bircok yeni alanin eklenecedi tahmin
edilmektedir.

Madencilik gibi calisma ortamlarinda hayati
tehlikeler olasihdi yiksek olan is sektorlerinde
Ozellikle is glvenliginden alinan verim ¢ok
onemlidir. Egitim sirasinda ortaya cikmayan
eksiklikler, calismalar sirasinda karsilasilabilecek
olan yanlig yaparak égrenme surecinin olumsuz
getirileri olan is glcu kaybl, is verimi kaybi ve
ortaya c¢ikan glvenlik riskleri telafisi olmayan
sonuglara yol agcmaktadir.

Bu ylzden 6zellikle madencilik endustrisinde
faaliyet gosterecek calisanlarin aldiklari is
guvenligi ve egitimi sirasinda elde edecekleri
bilgilerin  geleneksel yodntemlerden ziyade
benzetimtemellisistemlerlekazanilimasi, yaparak
6grenmenin dinleyerek 6grenmeden daha etkili
oldugu g6z o6nunde bulunduruldugunda bu
bilgilerin cok daha kalici olmasini saglayacaktir
(Sekil 2).

2. DUNYA MADENCILIGINDE SANAL
GERGEKLIK

Sanal gergeklik  sistemlerinin  potansiyeli
anlasildigindan  beri, dinya genelindeki
madencilik faaliyetlerine uyarlama c¢alismalar
biyik bir artis  gdstermisti.  Ozellikle
akademik kurumlar tarafindan deneysel olarak
arastiriimakta olan bu sistemler, deneme yaniima
yontemleri sonucunda gercek endistride de
kullanilabilir hale gelmisgtir.
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Ogrenilenlerin

Bellekte
Kalma Orani
D

ere %5
/ Okuma \ %10
Gorsel veya lsitsel %20
Gosterim - Sunum %30
Tartisma Grubu %50
Yaparak Ogrenme %75
Baskalarina Ofretme / Hemen Yapma %90

Sekil 2. Ogrenme piramidi (National Training Laboratories, 1954’ten degistirilerek)

2.1.Sanal Gergeklik Sistemlerini Madencilikte
Tercih Etme Sebepleri

Dinyada  sanal gerceklik  sistemlerinin
kullaniimasini ézendiren baglica niteliklerinden
bazilari sunlardir;

» SG sistemleri yapilan egitim, yaparak/yaptirarak
dgretme kapsamina girdiginden dolayi bu sekilde
ddrenilen bilgiler ve elde edilen deneyimler
geleneksel is guvenligi ve egditimi derslerinden
¢cok daha fazla akilda kalici olmaktadir,

» Sanal ortamlarda gergeklestirilen bu galismalar
gercek calisma alanlarini isgal etmediginden
egitimler/benzetimler devam ettigi siire boyunca
ilgili calisma alaninda dretim devam edebilir,
bdylece is saati kayiplari engellenmis olur,

» Tehlikeli bulundugu igin gerceklestiriiemeyen
egitimler sorunsuzca denenip uygulanabilir,

. Gece veya gundiz saatlerinde
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kullanilabildiginden calisma saatlerinden
badimsiz olarak uygulama imkanlari sunar,

* Gergek bir ortamda gergeklestirimedigi
icin hava sartlarindan bagdimsiz  olarak
calismaya uygundur, kétd hava kosullarinda
dahi kapali ortamlarda egitimler/benzetimler
gerceklestirilebilir,

+ Bilgisayar tabanli uygulamalarin getirisi
olarak gerceklestirilen g¢alismalarin sonuglari
sayisal olarak alinabilecegi gibi, bu sonuglar
genel bir zaman dilimi Uzerinde siralanarak
karsilastirmalara olanak saglayabilmektedir.
Boylece, egitime/benzetime tabi tutulan
personelin ilgili calismaya dair performansi
kayit altinda tutulup, belli bir puani gecemeyen
calisana gerekli yaptirnmlarda bulunulabilir,

» Gergege yakin bir ortamda ekipmanlarla ve
calisma ortamiyla etkilesime giren personel
gercek calisma ortaminda 6zguveni yerinde ve
ne yaptigini bilerek gdrevlerini yerine getirebilir.



Belirtilen bu olumlu sebeplerin 1s1ginda diinyanin
onde gelen bazi akademik kurumlar ve
madencilik kuruluglari sanal gergeklik sistemlerini
madencilik faaliyetleri ile butinlestirmek icgin
girisimlerde bulunmuslardir. Bunlardan bazilari
sunlardir, (Mallett ve Unger, 2007),

* Avustralya Kamu Bilimsel Arastirmalar
Organizasyonu’nun gelistirdigi yer alti uzun ayak
sistemlerinden gercek zamanli olarak alinan
verilerin beslendigi, ilgili tim personelin internet
Uzerinden ulagabildigi bir veri havuzu (LASC
Longwall Automation),

. Queensland Universitesi'nde ortaya
konulan kaya mekanigi laboratuvarlarindaki
ekipmanlardan yer alti havalandirma
laboratuvarlarina kadar genis bir yelpazede pek
¢ok test cihazinin sanal benzetimleri,

» Bati Avustralya Endustri ve Dogal Kaynaklar
BolUmU’'nin hazirlamis oldugu, hali hazirda
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meydana gelmis kazalarin ortamlarini sayisal
fotogrametri yardimiyla 3B etkilesimli sanal
ortamda tekrar olusturarak kaza sebeplerini
daha iyi anlamaya yo6nelik galismalar,

* Alman DSK (Deutsche Steinkohle AG)
firmasinda egitim amacl gelistiriimis olan sanal
silt tahkimat sistemleri ve uzun ayak saban
rehber sistemleri (Sekil 3),

+ Nothingham Universitesi'nde hazirlanmis,
gerceklesmis olan kazalari sanal ortamda tekrar
yaratarak kazalari daha yakindan ve ciddi bir
sekilde incelemeye olanak saglaniimasi ve
bdylece daha iyi dersler gikarilmasi (Schofield,
2007),

» Virgina Politeknik Enstitisd’'nin gelistirdigi
Roadheader benzetimi ve AMADEUS isimli,
verilen sartlara bagh olarak 3B bir yer alti gorseli
saglayan benzetim ekipmani,

20 ohers' sl ¥k leat s - Mhanwsall iniimd Dophiv aisiz]

—0 0
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Sekil 3. Alman DSK firmasinin gelistirdigi sanal silt sistemi (ParallelGraphics, 2004).

19



« Amerikan Ulusal is Guvenligi ve Saghigrnin
gelistirmis  oldugu  “ciddi oyunlar’: Bazi
senaryolara sahip bu oyunlarda kullanici sanal
olarak yaratiimig 3B yer alti ortaminda elindeki
sanal haritay! kullanarak belli noktalara gitmeye
calismaktadir.

+ New South Wales Universitesi'nin gelistirdigi
kapsamli sanal gerceklik egitim sistemleri:

calistinlmaya hazir durumda bir yiik kamyonuyla
test edilir. Bu kamyonda rastgele secilmis 40
adet tehlike unsuru bulunmaktadir ve teste
tabi tutulan kisinin bunlari bulup dizeltmesi
istenilmektedir (Sekil 4).

e) Yardimsiz Yeralti Tahliye Egitimi: Ozellikle
yeni baslayanlara yonelik olarak uygulanmasi
gereken bir diger dnemli modiil olan kendi bagina

Sekil 4. Vardiya 6ncesi kamyon teftisi egitiminden 6rnek goruntuler (Coal Services Pty Limited
(CSPL)).

a) Kiris ve Tavan Durayliligi Egitimi: 15’e kadar
katilimcinin ayni anda katilabildigi 5 ile 40 dakika
arasi suren bu egitimde yer alti galismalarina
yeni olan calisanlara sanal bir calisma sahasi
Uzerinde kiris ve tavan duraylihidina dair bazi
sorunlar gosterilip bunlara alinan cevaplar
Uzerinden notlandirmalar yapiimaktadir.

b) Tehlike Farkindalik Egitimi: 15e kadar
katilimciya ayni anda hizmet verebilen bu
modiilde yer altinda yeni calismaya baslamis
katilimcilar hedeflenmektedir. Bu c¢alisanlara
zamanla birikip tehlike olusturabilecek unsurlara
karsi hassasiyet kazandirilmaya calisilir.

c) Enerji Kesilmesi ve Yalitim iglemleri
Egitimi: Endustride calismaya yeni baslamis
olanlara yo6nelik bir diger modul olan Yalitim
Prosedurler Egitimi'nde, herhangi bir ariza ve
kaza durumunda, personelin ¢calisan/calismayan
ekipmanlarla enerji kaynaklari arasindaki
baglantilari kesip yalitim saglayarak daha biyik
tehlikelerin 6niine gegmesi bilincini kazandirmak
bu sistemde hedeflenen birincil gérevdir.

d) Vardiya Oncesi Kamyon Teftisi Egitimi: Hem

deneyimli, hem de ise yeni baglamis personelin
tabi tutulabilecegi bu modiilde, egitimi alan kisi
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yer altindan cikabilme egitiminde katiimcilar
herhangi bir tehlike aninda solunum cihazlarini
nasil kullanip en hizh ve guvenli sekilde
calisma alanlarini acilen tahliye edebilecekleri
konusunda editilir.

3. TURKIYE iCIN ONERILER

Sanal gergekligin dinyada madencilige hizla
uyarlandigi ve ginden gline benimsenmeye
basladigi bu dénemde, benzer uygulamalar
Tuarkiye’deki madencilik g¢alismalar ile de
bitunlestiriimelidir. Kisa vadede, normal egitim
yontemlerinden maliyeti daha yilksek oldugu
icin sanal gergeklik sistemlerini g6z ardi etmek,
uzun vadede ¢ok daha ciddi maddi ve manevi
kayiplari kabul etmek manasina gelebilir.

sanal
mantikli

Tarkiye i¢in baslangic seviyesinde
gerceklik  sistemlerine  yapilmasi
olabilecek yatirimlar sunlardir;

3.1.Is Miifettislerine Yonelik Programlar

Calisma ve Sosyal Guvenlik Bakanhgi
binyesinde goérev yapan is miufettiglerine
yardimci olacak, hem yeni baslayanlara deneyim
kazandirma amacli hem de belli bir stire dahilinde



duzenli olarak tekrarlanmasi gereken sanal
gerceklik egitim programlari olusturulmalidir.
Bu programlarda madeni denetlemeye giden
is miufettisi, gercek bir calisma sahasinda
karsilasabilecegi tehlikelerle glivenli bir ortamda
karsi karsiya gelerek geleneksel bir derste
kazanabilecedi deneyimden ¢ok daha fazlasini
kazanacak, olasi bir tehlike aninda panige
kapilmadan 6grendiklerini eyleme ddkebilecektir.

3.2.Teknik Nezaretgilere Yonelik Programlar

is mifettislerine uygulanan programa benzer
sekilde, teknik nezaretgilere de godrevlerine
baglamadan Once uygulanan kurs ve sinav
asamalar sanal gergeklik sistemlerine taginarak
nezaretgilerin yapacaklarini daha iyi bir sekilde
kavramalari saglanabilir. Ayrica daha sonra belli
senaryolar Uzerinden gesitli maden ¢alismalarini
sanal olarak nasil denetleyecekleri bir rehberlik
sistemi seklinde onlara yardimci sistemler olarak
sunulabilir.

3.3.Makine Operatorlerine Yonelik Programlar

Pilot olarak secilecek bazi igletmelerde, kritik
yerlerde gorev yapan calisanlarin, o6zellikle
makine operatorlerinin, is egitimlerini en
temel dizeyden baslayarak sanal gergeklik
sistemleriyle yeniden vererek elde edecekleri
is bilgilerinin daha kalici olmasini saglamak
muimkuUn olabilir. Hali hazirda diinyada kullanilan
yuk kamyonu benzetimleri bu konuda Ulkemizde
hizli bir sekilde uyarlanabilecek programlar
olabilir. Ek olarak diger makine benzetimleri
de zaman igerisinde hazirlanarak operatorler
icin ¢cok daha etkili ve elde edilen bilgilerin
kalici olacagi senaryolar ortaya c¢ikarilabilir. Bu
senaryolar sonucu testlere giren c¢alisanlarin
aldigi puanlar kaydedilerek belli bir barajin
Uzerine ¢lkamadiklarinda c¢alismalarina ara
verilerek egitimlerini bastan almalari saglanabilir.

3.4.Genel Olarak Maden isletmesi Personeline
Yonelik Programlar

Madencilik faaliyeti gosteren isletmelerdeki is
saghgr ve guvenligi egitimleri geleneksel ders
yontemlerinden 3B sanal gercgeklik sistemlerine
tasinarak, hem daha hizli, hem de daha kalici bir
is guvenligi egitimi verilebilir.

Madenlerde calisan farkli disiplinlerdeki teknik
elemanlarin  yeni teknolojiyi &6drenme ve

gelismelere ayak uydurabilmelerini saglamak
agisindan sanal gergeklik sistemleri bir meslek
ici egitim yontemi olarak kullaniimalidir.

3.5.Universitelerdeki Maden Miihendisligi
Boliimii Ogrencilerine Yonelik Programlar

UniversitelerdeMadenMiihendisligiBélimlerinde
o6grenim goéren &grencilerin  gordukleri ders
kapsamlar genigletilerek, is hayatina atilmadan
once sanal gergeklik sistemleri kullanilarak
katilacaklari gergekgi benzetimler, mesleki
hayatlarini sadlikli bir sekilde ydnlendirmeleri
agisindan ¢ok etkili olacaktir. Ayrica yaparak
6grenmenin okuyarak 6grenmeden daha kalici
bilgiler edindirdigi disunullrse, ders igeriklerinin
ogrenciler tarafindan daha iyi kavranacagi da
dusundlmelidir.

4. SONUGLAR

Teknolojideki gelisimin hizi daha da arttikga
ve sanal gergeklik sistemlerine kaynaklik eden
donanimlara ulasim kolaylastik¢a, bu sistemlerin
kullanim alanlari genislemekle kalmayacak, su
an hali hazirda kullaniimakta oldugu alanlarda
da geleneksel yontemlerin yerini alarak birincil
araclar haline geleceklerdir.

Birincil araglar haline gelen sanal gergeklik
sistemleri madencilik endustrisinden alacag
desteklerle daha detayl senaryolarla ve daha
duruma 06zgu programlarla glinden gune ilgi
cekici bir konuma kavusacaktir. Bilgisayarlarla
ic ice calisilan glinimiz dinyasinda sanal
gercgeklik sistemlerinin test calismalarina tabi
tutulan insanlarin bu yeni yonteme ilgisinin
yuksek olmasi, sanal gergeklik yoluyla da
olsa bazi sorunlarla basa c¢ikabileceklerini
gormelerine bagh olarak artan 6zglvenlerinin bir
sonucudur.

Daha henuz basglangic asamalarinda oldugu
dusundlen bu teknolojinin dnimuzdeki 10 yillik
dénemde daha da buylk gelismeler yasamasi
ongorilmektedir.
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MERMER TOZ ARTIKLARI OZELLIKLERININ iYILESTIRILMESINE FALCON
GRAVITE KONSANTRATORUN ETKiSi

Effect of the Falcon Gravity Concentrator on the Improvement of Properties of Marble Powder
Wastes

Z. Ebru SAYIN (*)
Ugur AKSOY/(*)

OzZET

Calismada, -100 ym tane boyutuna sahip mermer toz artiklarinin endlstriyel hammadde olarak
kullanilabilir 6zellikleri saglamada Falcon Gravite Konsantratérin etkisi arastirilmigtir. Mermer toz
artiklari icerisindeki safsizliklarin giderilmesi amaciyla Falcon Gravite Konsantratéri — Yas Manyetik
Ayirici prosesi uygulanarak elde edilen nihai trlnlerin, kagit ve boya endustrilerinde hammadde olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Mermer toz artiklarinin belirtilen endUstri kollarinda kullanilabilirligi i¢in
Ozellikle tane boyut dagilimi, kimyasal bilesimi, beyazlik ve yag absorplama degerleri incelenmistir.
Sonug olarak, %901 38 ym altinda olan mermer tozu atiginin 1, 2, 3, 4, 5 olarak verilen, segilmis
deney parametreleri ile elde edilen konsantre Urlnlerin; uygun 6gutme teknolojileri ile boyut kiiglltme
islemine tabi tutulduktan sonra CaCO, ylzdelerinin arttirilip, kagit ve boya sektorinde kullanilabilecedi,
beyazlik degerlerinin ise uygun oldugu gortlmustr.

Anahtar kelimeler: Falcon konsantratorii; Mermer toz artigi; Kalsit (CaCO,).

ABSTRACT

In this study, usage as industrial raw material of marble powder waste which have -100 pym grain size
in marble factory and, was researched effect of the falcon gravity concentrator on the improvement of
properties of marble powder wastes. Paper and paint industry availability as raw material which the
final product that obtained for the porpuse to eliminate impurity in marble dust waste using by Falcon
gravity concentrator - wet magnetic seperator process, were investigated. That four features analized
for research marble dust waste availability in the industrial branches. These features are grain size
distribution, chemical composition, whiteness index, oil absorption amounts. In light of this information,
parameteris 1, 2, 3, 4, 5 of the products obtained from experiments the whiteness value is acceptable,
Increasing the percentage of CaCO,, products must apply milling process a little. If these conditions
are provided, products of this parameter is available in paper and paint industries.

Keywords: Falcon concentrator; Marble dust waste; Calcite (CaCO,).
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1. GiRiS

Mermer fabrikalarindan Gretim arti§i olarak
ortaya cikan tozlarin kullanilabilirligi endstriyel
agidan kazan¢g oldugu kadar cgevresel
agidan da bir sorunun giderilmesi anlamini
tasimaktadir. Bu nedenle mermer toz artiklarinin
degerlendiriimesi  konusunda bulunabilecek
alternatifler, mermer fabrika isletmecilerine ve
Ulke ekonomisine kaynak saglayacagi gibi bu
fabrikalarin ¢evre kirletici 6zelligini de tamamen
ortadan kaldiracaktir (Ceylan, 2000).

Mermer toz artiklarinin degisik alanlarda
kullanilabilmesini belirleyen en énemli 6zellikler,
kimyasal bilesimi, tane boyutu ve renktir. Mermer
tozlarinin kimyasal bilesimindeki CaCO, oraninin
miktari, kullanim alanini genigletmekte ve
endustride oldukga fazla ihtiyag duyulan kalsitin
yerine kullanilabilme imkani olusturmaktadir.
Ancak burada Kkalsitin yerine kullanilabilme
kriteri, ylksek CaCO, ylzdesi ve beyazliktir.
Tane boyutu ise kullanilan sektére gore 1-2
pym’dan 50-100 ym’a kadar farkli boyutlarda
istenebilmektedir.

Mermer fabrikalarinda yapilan gdzlemler
sonucunda toz artiklarinin degerlendirilemedigi,
hatta bertarafinda cevre mevzuati acgisindan
sorunlar yasandigi tespit edilmistir. Cevre
dostu, dusuk fiyath saglam yapr malzemesi ve
endustriyel hammadde girdisinin popularitesinin
artmasi yeni arastirmalari da gerektirmektedir.
S6z konusu mermer tozu artiklar kullanilarak,
standartlara uygun, c¢evreye zarar vermeyen
kullanim alanlarinin  genigletiimesi artiklarin
ekonomiye kazandirilmasi hususunda biyulk
onem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, mermer fabrikasindan tretim artigi
olarak ¢ikan -100 ym tane boyutundaki mermer
toz artiklarinin endustriyel hammadde olarak
kullanilabilirligini arttirmak amaciyla fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirmede Falcon
Gravite Konsantratoriin etkisi arastiriimistir.

2. MALZEME ve YONTEM

CalismadakullanilanmermertozuAfyonkarahisar
ili icerisinde faaliyet gosteren Gengler Mermer
San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden temin edilmistir. Tesisin
mermer Urinleri Uretimi esnasinda; %16,5 neme
sahip, %99’a yakin bir kismi 100 pym tane boyutu
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altinda kalan, gunlik yaklasik 90 ton ince artik
elde edilmektedir. Tikiner tanki ¢ikisindan alinan
140 kg numune, sirket tarafindan daha 6nce
renk testleri yaptirilmig olan gri ve bej olarak
adlandiriimig iki farkh mermer blogunun kesim
esnasinda olusan toz artiklaridir.

Numunelerin  kimyasal analizleri X-isinlari
Floresan (XRF) spektroskopisi ile, tane boyutu
analizleri ise laser partikll sizer yodnteminin
kullanildigi  MALVERN  Mastersizer 2000
cihazinda gerceklestiriimistir. Mineralojik
analizler Shimatzu X i1sini difraktometre (XRD)
cihazinda yapilmistir. Numunelerin beyazlik
ve parlaklik élgimi Hunterlab Colorflex (CFLX
45-2 Model Colorimeter, Hunterlab, Reston, VA)
cihazinda, 6zgul ylzey alani tayiniise MALVERN
Mastersizer 2000 cihazinda tespit edilmigtir.
Nem tayini, 105+2 °C sicakhda ayarlanmis
etlivde sabit tartima gelene kadar kurutulmak
suretiyle yapilmis; yag absorpsiyonu testleri ise
ISO 787/5 standartina gore gergeklestirilmistir.

Zenginlestirme calismalan icin  Sekil 1'de
verilen laboratuvar 6lgekli SB40 model Falcon
konsantratori Cizelge 1'de verilen deney

parametreleri 6n zenginlestirme, OUTOTEC
WHIMS 3X4L yiiksek alan siddetli yas manyetik
ayirict ise nihai
kullaniimigtir.

zenginlestirme amaciyla

Sekil 1. Laboratuvar 6lgekli SB40 model Falcon
konsantratora.

Falcon konsantratérde, ince taneler akiskan
yatak halindeki sulu ortamda merkezkag kuvvetin
etkisiyle yogunluk farkindan yararlanilarak
zenginlestiriimektedir (Falconer, 2003).
Ayirmanin yapildigi Unite kova seklindedir.
Kovanin ust orta kisminda, besleme kanal
bulunur ve ince malzeme su ile karistirilarak
belirli kati sivi oranlarinda bu kanaldan cihaza



beslenir. Kova motor tarafindan dondurilen bir
tabla Uzerinde oturmaktadir. Kovanin gapina
ve dondurme hizina bagh olarak, kova igindeki
malzemeye yergekimi ivmesinin 300 kati fazla
(300*g) merkezkacg kuvvet uygulanabilmektedir.

Cizelge 1. Falcon Konsantratérii Deney
Parametreleri.

Santriflj Basing  Besleme Pllpte
kuvveti hizi (I/dk)  Kati Orani
(%)
20G
60 G
99 G 1;2;4 1 20
150 G
200 G
300 G

Falcon konsantratdr ile mermer toz artiklarindaki
yogun mineraller uzaklastinimaya c¢alisiimig,
CaCO,in  renk degisimi incelenerek 6n
konsantreler segilmigtir.  On  konsantreler
yas manyetik ayiricida 17.490 Gauss'da
zenginlegtirilerek  nihai  konsantreler elde
edilmistir. Optimum c¢alisma parametrelerinde
elde edilen 5 farkli konsantre incelenerek kagit
ve boya uretiminde kullanilabilirligi irdelenmistir.

3. BULGULAR
3.1 Artigin Karakterizasyonu

Numunenin XRD piklerinden (Sekil 2) elde
edilen veriler mermer tozu artik numunesinde
esas mineralin yaklasik olarak %90 oraninda
kalsit minerali (CaCO,), %9 oraninda dolomit
minerali (CaMg(CO,),) ve %1 oraninda da diger
minerallerden ibaret oldugu tespit edilmistir.
Mermer toz artigina eglik eden mineral maddeler
XRD analiziyle belirlendikten sonra XRF
yontemiyle bu minerallerin kimyasal bilesimleri
tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 2’de verilmisgtir.

Tane boyutu; tane boyut dagilimi, 6zgul
yuzey alani proses kontrolinden nihai Urinin
niteliklerinin belirlenmesine kadar her safhada
malzeme karakterizasyonunda etkilidir.
Besleme mali mermer toz artiginin tane boyutu
analizi yas ortamda pulp halinde MALVERN
Mastersizer 2000 cihazi ile yapilmig olup, Sekil

3’'de verilen besleme mali mermer toz artiginin
tane boyu dagiimina gore d,; d,, d,, degerleri
sirasiyla 2,45 ym, 13,81 ym, 56,13 um olarak
saptanmistir. Ozgiil yizey alani ise 1,09 m2g
olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Besleme mali mermer toz atiginin XRD
difraktogrami.

Cizelge 2. Besleme Mali Mermer Toz Artiginin
XRF Analiz Sonuglari.

Bilesim %-M
F 0,10
Na,O 0,02
MgO 2,75
ALQO, 0,07
SiO, 0,19
PO, 0,06
SO, 0,03
Cl 0,01
K,O 0,01
CaO 52,6
MnO 0,01
Fe,O, 0,05
Kizdirma Kaybi 44 1

Besleme malinin; 23 ml/100g yag emme
degerine, %93,86 beyazlik degerine, %80,60
parlaklik degerine, 2,65 g/cm? yogunluk degerine
sahip oldugu tespit edilmistir.

25



Fertica §ibe DREtrbabon

100

e a0
#

u 60
!

:‘3 40

20

Particle Size (pm)

100 1000

Sekil 3. Besleme mali mermer tozunun tane boyut dagihmi

3.2 Zenginlestirme Caligmalari

Mermer toz artigindaki kalsit (CaCO,) oraninin
Falcon konsantratorui ile arttirimasi hedeflenmistir.
Burada amac¢ yogunlugu 2,71 g/cm® olan kalsiti
(CaCQ,), yodunlugu 2,85 g/cm® olan dolomitten
(CaMg(CO,),) ayirmakti ancak malzemenin tane
boyut dagilimindaki etki nedeniyle yogunluktan
ziyade tane boyutuna gore bir zenginlestirme s6z
konusu olmustur. Falcon Konsantratériinden alinan

Cizelge 3. Nihai Karakterizasyon Testleri Yapilan
Deneylerin Calisma Parametreleri.

Deney  Falcon Konsantratér Calisma
No Parametreleri
Gravite Kuvveti 60 G
! Yikama suyu basinci 1 Psi
Gravite Kuvveti 9G
2 Yikama suyu basinci 1 Psi
3 Gravite Kuvveti 200G
Yikama suyu basinci 2 Psi
4 Gravite Kuvveti 300 G
Yikama suyu basinci 4 Psi
5 Gravite Kuvveti 300 G
Yikama suyu basinci 1 Psi

On konsantrelerin her biri, Yag Manyetik
Ayiricida 17.490 Gauss’da nihai konsantre
haline getirilmistir.
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On konsantreler beyazlik ve parlaklik sonuglarina
bagh  olarak  degerlendirimis ve  Falcon
konsantratéri 6n konsantreleri, yas manyetik
ayirmaya tabi tutularak elde edilen nihai Urtnler;
beyazlik, parlaklik, tane boyutu, 6zgil yuzey alani
testleriyle degerlendiriimistir. Deney parametreleri
ve sonuclari irdelendikten sonra secilen 5 deneyin
(Gizelge 3) nihai karakterizasyon testleri yapilmigtir.
Deneyler %20 pulpte kati orani, 1l/dk ptilp besleme
hizinda uygulanmistir.

Cizelge 4’de ise deney kodlarina bagl olarak
elde edilen nihai konsantrelerin tane boyut
degisimleri verilmistir. Cizelge 5, 6, 7, 8, 9'da ise
deney kodlarina baglh olarak nihai konsantrelerin
XRF, beyazlik, parlaklik, yogunluk ve yag emme
deney sonuglari verilmektedir.

Cizelge 4. Deney Numaralarina Goére Tane
Boyut Degisimleri.

Deney No d10 d50 d97  Ozgil
(Mm) (um)  (um)  Yizey
Alani
(m?g)
Besleme Mal 245 13,81 56,13 1,09
1 1,36 7,97 31,34 1,61
2 1,86 10,54 5449 1,30
3 1,29 6,95 2755 1,72
4 1,30 765 27,85 1,66
5 142 720 2495 1,62




Cizelge 5. Deney 1'in XRF, Beyazlik, Parlaklik, Cizelge 7. Deney 3’Un XRF, Beyazlik, Parlaklik,

Yogunluk ve Yag Emme Deneyi Sonuglari. Yogunluk ve Yag Emme Deneyi Sonuglari.
Kimyasal Analizler Miktar (%) Kimyasal Analizler Miktar(%)
F 0,104 F 0,14
Na,O 0,04 Na,O 0,06
MgO 2,79 MgO 2,76
ALO, 0,07 ALQ, 0,07
SiO, 0,20 SiO, 0,204
P,O, 0,07 P,O, 0,07
SO, 0,03 SO, 0,03
Cl 0,01 Cl 0,02
K,O 0,01 K,O 0,015
CaO 52,70 CaO 52,60
MnO 0,01 MnO 0,01
Fe,O, 0,05 Fe,O, 0,05
Zn0O 0,01 ZnO -
Kizdirma Kaybi 43,86 Kizdirma Kaybi 43,90
Fiziksel Analizler Miktar Fiziksel Analizler Miktar
Beyazlik (L %) 96,29 Beyazlik (L %) 96,20
Parlaklik (Z %) 86,51 Parlaklik (Z %) 86,20
Yogunluk (g/cmd) 2,54 Yogunluk (g/cmd) 2,49
Yag Emme (ml) 23,67 Yag Emme (ml) 24,33
CaCO, (%) 93,87 CaCO, (%) 93,76

Cizelge 6. Deney 2’nin XRF, Beyazlik, Parlaklik, Cizelge 8. Deney 4’Un XRF, Beyazlik, Parlaklik,

Yogunluk ve Yag Emme Deneyi Sonuglari. Yogunluk ve Yag Emme Deneyi Sonuglari.
Kimyasal Analizler Miktar (%) Kimyasal Analizler Miktar(%)
F 0,10 F 0,085
Na,O 0,04 Na,O 0,04
MgO 2,77 MgO 2,82
ALO, 0,06 ALO, 0,07
SiO, 0,185 SiO, 0,20
P,O, 0,07 P,O, 0,07
SO, 0,03 SO, 0,03
Cl 0,01 Cl 0,01
K,O 0,01 K,O 0,01
CaO 52,50 CaO 52,70
MnO 0,01 MnO -
Fe,O, 0,05 Fe,O, 0,05
ZnO - Zn0O 0,01
Kizdirma Kaybi 44,10 Kizdirma Kaybi 43,88
Fiziksel Analizler Miktar Fiziksel Analizler Miktar
Beyazlik (L %) 95,62 Beyazlik (L %) 96,22
Parlaklik (Z %) 84,81 Parlaklik (Z %) 86,32
Yogunluk (g/cm3) 2,60 Yogunluk (g/cm3) 2,54
Yag Emme (ml) 25 Yagd Emme (ml) 23
CaCO, (%) 93,92 CaCO, (%) 93,91
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Cizelge 9. Deney 5'in XRF, Beyazlik, Parlaklik,
Yogunluk ve Yag Emme Deneyi Sonuglari.

Kimyasal Analizler Miktar(%)
F 0,13
Na,O 0,04
MgO 2,73
ALO, 0,06
SiO, 0,15
PO 0,07
SO, 0,03
Cl 0,01
K,O 0,01
CaOo 52,80
MnO 0,01
Fe,O, 0,04
ZnO -
Kizdirma Kaybi 43,85
Fiziksel Analizler Miktar
Beyazlik (L %) 96,03
Parlaklik (Z %) 86,00
Yogunluk (g/cm?) 2,54
Yag Emme (ml) 23,67
CaCO, (%) 94,03

4. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Tarkiye’de ince mermer artik malzemelerinin
degerlendiriimesinde zorluklar yasanmaktadir.
Bunun sonucu olarak kaynaklarin kullaniminda
cok buyik ekonomik kayiplar olmaktadir. Cevre
dostu, disik fiyath, saglam yapi malzemesi ve
endustriyel hammadde girdisinin populeritesinin
artmasi yeni aragtirmalari da gerektirmektedir.
S6z konusu mermer tozu artiklar kullanilarak,
standartlara uygun c¢evreye zarar vermeyen
malzeme Uretiminde tek basina veya baska
malzemelere karistirilarak kullanim alanlarinin
genisletiimesi, ekonomiye kazandiriimasi biyuk
onem tasimaktadir.

Gengler Mermer San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan
alinan mermer toz artigi numunelerinin, cesitli
sektorlerde kullanilabilmesi igin gerekli 6zellikler,
tane boyut dagihimi, CaCO, orani, yogunluk,
beyazllk ve yad absorplama degeri olarak
belirlenmistir. Alinan mermer toz artiklari farkh
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uygulama parametreleri ile Falcon Gravite
Konsantratorden gegirilmis ve Ozellikle deney
5’in verileri olan %20 kati orani, 1l/dk besleme
hizi, 300 G yercgekimi kuvveti, 1 psi yikama suyu
basinci ile d,, degeri 1,42 mikron, d,, degeri
7,20 mikron, dy, degeri 24,95 mikron olan tane
boyutlarinda ulasilmistir.  %93,86 Beyazlik,
%80,60 parlaklik ve %90 CaCO, degerine sahip
artik toz malzemeden; %96,03 beyazlik, %86,00
parlaklik ve %94,03 CaCO, degerine sahip
konsantreler Uretilmigti. DPT, 2001’de verilen
kalsitin (CaCO,) belirlenmis referans deger
araliklarina goére kagit ve boya sektorlerine
uygunlugu incelenmistir.

Kagit ve boya sektorlerinde CaCO, degeri
%96-98, Fe, O, degeri %0,2, SiO, degeri %0,2,
MgO degeri max %2, beyazlik degerinin min
%95 olmasi gerekmektedir. Malzemenin tane
boyutunu ise, kagit sektort icin dolguda %42-
44’Gndn 2 pm altinda, d,; degerinin max 3 um,
d,, degerinin max 18-20 ym, kaplamada ise
%80-90'nin 2 um altinda, d,, degerinin max 1
pm, dg, degerinin max 6-8 ym arasinda olmasi
gerekmektedir. Boya sektorinde tane boyut
dagihmina bakildiginda, genel kullanim igin
%32-34’Gnln 2 um altinda, d,, degerinin max 3,5
pm, dg, degderinin max 36 um, ince Urln olarak
kullaniminda ise %55-60"inin 2 um altinda, d,,
degerinin max 1,6 um, d,, degerinin max 12 um
olmasi istenir. Bu bilgiler ile nihai deneylerden 1,
2, 3, 4, 5’te belirtilen Falcon Gravite Konsantrator
parametreleri; Urlnlerin tane boyutunun 6gutme
islemiyle dlsUrilmesi ve CaCO, yizdelerinin
ise tekrarlanacak bir Falcon Konsantrator
calismasi ile arttirilabilecedi ongoérulmektedir.
Konsantratdrin  renk  verici  malzemeleri
rahatlikla uzaklastirabildigi manyetik ayiricinin
ise nihai temizleme cgalismasinda renk verici
mineralleri uzaklastirmada herhangi bir etkisinin
olmadidi yapilan arastirma sonucu elde edilen
veriler arasindadir.

Sonug olarak, tesisin mermer Urinleri UGretimi
esnasinda; %16,5 neme sahip, %99a yakin
bir kismi 100 um tane boyutu altinda kalan
gunlik yaklasik 90 ton ince artik elde ettigi
dikkate alindiginda, calismanin 6nemi ve elde
edilen Urdndn devamlihgl ortaya cikmaktadir.
Eylal 2012 fiyatlari ile CaCO, sadece tane
boyutu olarak incelendiginde, Tlrkiye’de ocak
bagi fiyatinin 15-20 TL/ton arasinda, 50-22
mikron arasi 21-26 $/s.ton, 22-10 mikron arasi
50-105 $/s.ton, 3 mikron altinin ise 170-185



$/s.ton oldugu ve bu Urlnlerin beyazliklarinin
saglanmasi ile (6rnegin kagit dolgu Urlini olarak
kullanilan 1. kalite kaolenin satis fiyati 209 $/s.
ton) daha yiiksek fiyatlara ulastigindan (Anon,
2012); basit bir Uretim planlamasi, ginimiz
teknolojisi ve pipe-line hatlar ile asilamayacak
bir sorun olmadigi anlasiimaktadir.
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AFYONKARAHISAR’DA TARiIHI GESMELERDE YAPITASI OLARAK
KULLANILAN VOLKANIK KAYAGLARDAKI BOZUNMALARIN INCELENMESI

The Investigation of the Weathering of Volcanic Rocks Used as Building Stone of Historic
Fountains in Afyonkarahisar

Mustafa Yavuz CELIK ©
Yasin OZTURK

OzZET

Afyonkarahisar’da, Osmanli déneminde, volkanik kayaclar kullanilarak yapiimis cami ve gcesme gibi
cok sayida tarihi eser bulunmaktadir. Bu volkanik kayaglar Afyonkarahisar civarindaki tas ocaklarindan
elde edilmistir. Cesmelerin blylk bir kisminda, tifler ve yoérede bol miktarda bulunan volkanik
kayaclar kullaniimistir. Bu gesmelerin bir kismi hala kullanilirken, bir kismi ise suyu akmadigi i¢in gun
gectikce bakimsizliktan dolayi yikilmaya yuz tutmus durumdadir. Bazi gesmelerde ise restorasyon
calismalari yapiimistir. Bazi gesmelerde kullanilan dogal taslar ise dogal ve ¢evresel etkilerden dolayi
ayrismistir. Ayrisma izleri gorilen kayaclarda mineralojik ve petrografik incelemeler yapilarak ayrisma
ve bozunmalar incelenmistir. ince kesitlerde cogunlukla sanidin, biyotit ve hornblentlerde bozunmalar
gorulirken, SEM incelemelerinde ise feldspatlarda kil olusumlarina rastlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapi tasi, volkanik kayag, bozunma, tarihi cesme, Afyonkarahisar

ABSTRACT

There are a lot of historical monuments like mosques and fountains which are built by volcanic rocks
in the time of Ottoman Empire around Afyonkarahisar region. These volcanic rocks are obtained from
quarries which are based on the area of Afyonkarahisar. The majority of the fountains are created by
tuffs and volcanic rocks that are vastly located around that area. Some parts of them face the danger
of falling into pieces due to lack of maintenance. Therefore, they are undergone restoration processes.
Moreover, the natural stones that are used in many of these fountains are weathered because of the
natural and environmental effects. The weathering of these fountains is examined by mineralogical and
petrographic investigations. In the thin sections decomposition can be seen mostly around sanidine,
biotite and hornblende. Clay formations can be spotted around feldspar in the SEM investigations.

Keywords: Building stone, volcanic rocks, weathering, historic fountain, Afyonkarahisar

(*) Yrd. Dog. Dr. Afyon Kocatepe Uni., Afyon MYO Ali Cetinkaya Kampusii, AFYONKARAHISAR,
mycelik@hotmail.com
(**) Maden Mih., 1. Cad. No: 43/1 Balgat/ANKARA
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1. GiRiS

Selguklu ve Osmanli Dénemi vyapilari ile
tarihi dokunun vyasatildigi ve Anadolu’daki
Tark kaltdrand yansitan 6nemli eserlerin yer
aldigi illerden birisi de Afyonkarahisar’dir.
Afyonkarahisar’da giinimize kadar gelebilen
cami, medrese, kdpru ve han gibi genel kullanima
acik tarihi yapilarin yani sira, gesme, hamam,
bent ve su kemeri gibi su mimarisi yapilari da
onemli bir yer tutmaktadir.

1671 vyiinda sehre gelen Evliya Celebi
Seyahatnamesi’'nde; “iki ylzden mitecaviz
ab-1 hayat cesmesarlari vardir. Amma cimlesi
Kadinana suyundandir” demektedir. 1905
yihna ait Hidavendigar Vilayeti Salnamesi'ne
goére, sehirde elli bir ¢esme bulunmaktadir
(Karazeybek vd, 2005). Karazeybek vd, (2005)
tarafindan, Bagbakanlik Osmanli Arsivi, Afyon
seriiyye Sicilleri, Tahrir Defterleri,  Vakiflar
Genel Mudurligi Arsivi, Ankara Milli Kiitiphane
Arsivleri taranarak, Afyonkarahisar vakif eserleri
Selguklu Déneminden itibaren incelenmistir. Bu
verilere gore gunumuizde olmayan ve sadece
adlari kalan yirmi ¢ gesme tespit edilmistir. Bu
cesmeler sunlardir: Adeyze Camii (Molla Bahsi
Mahallesi) Cesmesi, Ardi¢c Mahallesi [Kuyulu]
Camii Cesmesi, Cugaci cesmesi, Damardi
Cesmesi, Digendar Veli Sebili, Fakih Pasa
Mahallesi Ayse Hanim Cesmesi, Felezade
Sebilhanesi (Otpazari Camii Cesmesi), Havuggu
Cesmesi, ibrahim Sebili, iki Liileli-Stileyman Sah
Cesmesi, Kahil Mahallesi Cesmesi (Kip Cesme),
Karagéz Aga Cesmesi, Karaman Mahallesi
Cesmesi, Kasim Pasa Mahallesi Tandir Yeri
Cesmesi, Kicik Cesme, Marulcu Cesmesi,
Medli Mahallesi Cesmesi, Memi Oglu Hamza
Sebili, Mustafa Bey ve Hayrati Bey Cesmeleri,
Sevindik Cesmesi, Seyh Esad Efendi Tekkesi
Suyu, Tac-Ahmet Mahallesi Cesmesi.

Bu ¢esmelerin zamaninda vakif sistemi esasina
gére iglevlerini sUrdirmelerine ragmen, zaman
icerisinde meydana gelen olumsuzluklardan
etkilenip ya vyikilarak yok oldugu veya
Cumbhuriyet Déneminde imar calismalari ve yol
genislemeleri nedeniyle yer degistirildigi veya
yikildigi saniimaktadir.

Gunimize kadar ulasmis 33 gcesmeden 8 tanesi
de degisik donemlerde cgesitli resmi kurumlarca
restore edilmis olup bu c¢esmeler digerlerine
gbre daha bakimli ve saglam bir gérinim arz
etmektedir (Celik ve Sel, 2008).

32

Afyonkarahisar'da gunimize kadar ulasan
cesmelerden birgcogunun yapitaslari, zaman
icerisinde atmosfer etkilerine yenik diserek,
gerekli bakimlarin da yapilmamasindan dolayi
harap hale gelmistir Cesmenin yapisini
olusturan dogal taglar bozusarak ayrismis ve yer
yer erimeler meydana gelmistir. Coju cesmenin
de suyunun kesik olmasindan dolayl gerekli
itina gOsterilmedigi icin bu ¢cesmeler zamanla
yok olmaya terkedilmis durumdadir. Zaman
icerindeki vakif ve tarihi eserlerin korunmasi
glindeme gelince, birgok tarihi eserde oldugu
gibi Afyonkarahisar’in ¢cogu cesmesi de, “Bu
eser korunmasi gereken tescilli kilttr varligidir”’
levhasi asilarak insan faktorinin fiziksel
tahribatindan korumaya calisiimistir (Celik ve
Sel, 2008).

Tarih boyunca farkli kilttirleri ve manevi inanislari
temsil eden ibadet yapilari ve g¢esmeler gibi
anitsal yapilar, korunmasi gereken kultir varligi
olarak kayit altina alinmis 6nemli mimarlk
yapilaridir. Afyonkarahisar sehir merkezinde
de tarihin derinliklerinden gunimize kadar
gelen tarihi c¢esmeler hala mevcudiyetlerini
surdurmektedir. Bu gesmelerin bir kismi hala
etrafindaki insanlara hizmet vermekte, bir
kismi ise suyu akmadidi i¢in gun gectikge terk
edilmislikten ve bakimsizliktan dolayi yikilmaya
yUz tutmus durumdadir.

Literatlrde, tarihi yapilarda kullanilan dogal
taslarda goértlen bozunmalari inceleyen ¢ok
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Birgok arastirmaci
dogal yapi taglarinin bozunmasindaki en énemli
etkenin hava kirliligi oldugunu belirtmistir (Tugrul
vd, 1999, Gokaltun, 2004; Tecer, 2005). Bazi
yazarlar kayaglarin ayrismasinda su igeriginin
onemli oldugunu ifade etmiglerdir (Gdkaltun,
2010, Wedekind, vd., 2012). Bazi arastirmacilar
da dogal taglardaki ayrismanin donma ve
¢ozllme olaylariyla iligkisini incelemiglerdir
(Topal ve S6zmen 2003, Chen vd, 2004). Gokay
(2003), dogal ortamda iklim sartlari altinda
meydana gelen kayag¢ bozunmalarini serpantin
ve kiregtaslari agisindan incelemis ve bozusmus
kayag renklerinin taze kayag ylzey renklerinden
farklihgini ortaya koymustur. Tugrul (2004) ise
bazi kayaglarin ayrismasinda porozitenin etkisini
incelemigtir.

Bu makalede Afyonkarahisar’da bulunan bazi
tarihi cesmelerin (Apdi Kadi, Arap Mescit, Haci
Nasuh ve Hudal (Hodali) gesmeleri) yapildidi



dogal yapi taslarinda gorilen ayrisma ve
bozunmalar incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Afyonkarahisar’da bulunan Apdi Kadi, Arap
Mescit, Haci Nasuh ve Hiidali (Hodali) Cesmeleri
yapiminda kullanilan volkanik kdkenli dogal
yap! taslarinda meydana gelen bozunmalarin
incelenmesi amaciyla s6z konusu gesmelerin
yapitaglarindan, ¢esmenin yapisina zarar
vermeden ayrismis kayaglardan c¢ok kuglk
ornekler alinmistir.

Afyonkarahisar’da ginimizde halen mevcut
olan c¢esmeler ve durumlar Cizelge 1'de,
lokasyonlari ise Sekil 1'de verilmistir. Bu
cesmelerin ¢ogu sehrin ilk yerlesim yerleri
olan kale ve civarindaki eski mahallelerde yer
almaktadir. Sehrin tarihi dokusunun korunmasi
amaciyla bu boélgede bircok sokak SIiT alani
olarak ilan edilmis olup yeni yapilagsmaya izin
veriimemektedir. Dolayisiyla tarihi doku ile
beraber bu ¢esmeler de, koruma kalkanindan
faydalanarak varliklarini sitrdirmektedir. Bu
cesmelerin en eskisi Hidal (Hodall)) Cesmesi
(Cami-i Kebir Mahallesi) olup 1250 yilinda, en
yenisi ise 1900’10 yillarin basinda yaptiriimistir
(Celik ve Sel, 2008).

2.1.1. Cesmelerin Yapiminda Kullanilan Dogal
Taslar

Afyonkarahisar ¢esmelerinde yapi malzemesi
olarak kesme tas, moloz tas, mermer ve tugla
malzemeleri kullaniimistir. Bazi ¢gesmelerde ise
bu malzemeler karma olarak g¢esmenin cesitli
yerlerinde kullaniimigtir.  Yapilan incelemeler
sonucunda tarihi ¢esmelerin  yapiminda
kullanilan taslarin agirlikh olarak, Afyonkarahisar
civarinda bol olarak bulunan volkanik kdkenli
taslar oldugu anlasiimistir. Bu taslar genellikle
siyah, gri ve bordo renkli bazaltlar ve bazaltik
andezitler, gri ve yesilimsi renkli trakitler, pembe
ve gri renkli traki-andezitler ile beyaz ve gri
renkli mermerlerdir. Bunlardan baska civarda
bol miktarlarda bulunmasi, yumusak olmasi
ve kolay islenmesi nedeniyle tiflerin de yaygin
sekilde kullanildigr goéraimektedir.

Kullanilan taslarin hangi bdlgedeki hangi
ocaklardan elde edildigi bilinmemekle birlikte,
bazaltlar, trakiandezitler ve andezitler iscehisar
civarinda bol miktarda bulunmakta ve ginimuzde

de dogal yapi tasi olarak isletiimektedir. Trakitler
ise kalenin de yer aldigi volkanik tepelerde ve
Afyonkarahisar civarindaki tepelerde bol olarak
bulunmaktadir. Yapilan literatir incelemesinde
bu taslarin degisik isimler altinda ¢ok eskiden
beri yapi tasi olarak kullanildigi tespit edilmistir.
Tarihi gesmelerde kullaniimis olan mermerlerin,
daha ¢ok kitabe ve ayna tasi olarak kullanildigi
go6zlenmekle beraber yer yer beyaz ve gri
renkli mermerlere gerek duvarlarda, gerekse
kemer ayaklarinda rastlaniimaktadir. Ancak bu
mermerlerin Roma veya Bizans ddnemlerine
ait yapilardan sokilerek “devsirme” tabir edilen
sekilde kullanildi§i gézlenmektedir (Celik ve Sel,
2008).

2.1.2. inceleme Yapilan Tarihi Gesmeler
2.1.2.1. Apdi Kadi Cesmesi

Glindogmus Mahallesinde Abdi Kadi Mescidi’'nin
yirmi metre kadar uzaginda bulunan gesme, Abdi
Kadi adiyla aniimaktadir. Cesmenin mescitle
birlikte yapildigi saniimaktadir. 1694 tarihli bir
kayitta, cesme vakfina ait bir davadan gesmenin
bu tarihten 6nce yapildigi anlagiimaktadir. Abdi
Celebi'nin mezar tasindan 1500-1501/H.906
yilinda vefat ettigi dikkate alindiginda cesme ve
mescidin 1500 yilindan 6nce yapilimis oldugunu
sOylenebilir (Karazeybek vd, 2005).

Abdi Kadi gesmesinin bu glinkii gérinasit Sekil
2'de verilmistir. Cesme, kesme taslarla yapilimis
olup bir eve bitisik nizamlidir. Kemer ayaklarini
olusturan kesme taslar ile Ust kismi olusturan
taglar cins olarak birbirinden ayrilir. Ust
kisimlarda c¢ogunlukla tifler kullaniimistir. Apti
Kadi Cesmesinde kemer ayaginda kullanilan
bazalt, andezit, tif ve trakiandezitlerin goriinim
Sekil 2'de verilmisgtir.

2.1.2.2. Arap Mescit Cesmesi

Arapmescit Mahallesinde ayni adi tasiyan
caminin gliney-dogusunda bulunmaktadir. Vakif
kayitlarinda Arapmescit Mahallesi ¢esmesi,
Arab Cesmesi, Arapmescit Cesmesi isimleriyle
anilan gesmenin yapim tarihi ve yaptirani tespit
edilememistir. Cesme ile alakali olarak tespit
edilebilen en eski vakif kaydinin 1575 tarihli
olusundan hareketle gesmenin bu tarihten énce
yapildigini  sdylenebilir. Diger taraftan Mayis
1677 tarihli mahkeme kaydinda da c¢esme
vakfinin ismi gec¢mektedir (Karazeybek vd,
2005). Cesmenin bu glinki goriinimu Sekil 3'de
verilmigtir.
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Cizelge 1. Afyonkarahisar’da Gunimuzde Halen Mevcut Olan Cesmeler (Karazeybek vd, 2005).

No Cesmenin adi Mahallesi Yapilis tarihi Tamir tarihi
1 Ali Vezir Cesmesi Kayadibi Mahallesi 1926
2 Kayadibi Cesmesi Karamanoglu Mahallesi 1845
3 I(\/Ioer}[/;agzg’l\rllnues)llhuddln Cegmesi Karamanoglu Mahallesi 1575'den 6nce
4  Abdi Kadi Cesmesi Glindogmus Mahallesi 1500°’den Once 1799-1800
5 Sulim Cesmesi 1 Nurcu Mahallesi 1910
6 Sulim Cesmesi 2 Nurcu Mahallesi 1908
7 Burmal Mahallesi Cesmesi Burmali Mahallesi 1886
8 Bascesme Cesmesi Efecik Mahallesi 1495'den 6nce
9 Arapmescit Mahallesi Cesmesi  Arapmescit Mahallesi 1575’den 6nce 6 Ekim 1906
10 Yeni Cesme Cavusbas Mahallesi 1910
11  Cavusbas Camii Cesmesi g:\r/r?i?:jsﬁmda Mahallesi 1713
12 AliAga Cesmesi Cavusoglu Mahallesi 1438 1906
13 Yeni Cesme (Kip Cesme) Kéahil Mahallesi 1553
14 Haci Nasuh Cesmesi yH::IIndaNaSUh Mescidi 1902
15 Cevizalti Cesmesi Il(rggges:n de Camil dogu 1764 1900
16 Olucak Gesmesi ﬁﬂjk”arkas'”da Olucak 1789
Kiguk Olucak Cavusbasl Mahallesi 1846’dan once
17 Taspinar Taspinar Mahallesi 1799’dan 6nce 1799-1800
18 Haci Evtal Mahallesi Cesmesi  Haci Evtal Mahallesi 1806’dan 6nce
19 Haci Hiseyin Cesmesi Fakih Pasa Mahallesi 1907
20 ﬁ:rscc"’i‘gi')cam' (Mahkeme Fakih Paga Mahallesi 2
21 é';r;‘nise‘;'f Mahallesi Orta Akmescit Mahallesi 1806-1807
22 Akmescit Cesmesi Akmescit Mahallesi 1904
23 Bel Mescit Cesmesi Gokge Mahallesi 19 yy
24 Boyacioglu Cesmesi Karaman Mahallesi ?
25 Hudal Cesmesi Cami-i Kebir Mahallesi 1250
26 Sut Dede (Siyahlar) Cesmesi Haci Yahya Mahallesi 1810
27 Haci Nuh Mahallesi Cesmesi Haci Nuh Mahallesi 1894’den 6nce
28 Kubbeli Mahallesi Cesmesi Kubbeli Mahallesi 1899°'den Once
29 Seyh Abdurrahim Cesmesi giﬁlamn) Cai??;am (Misri 1660’den 6nce
30 Karaman Mahallesi Cesmesi EZE;:iat;tig,igi Mahallesi 1670’den 6nce
31 Akcesme Sehir ¢ikisi (Konya Yolu)  1575’den 6nce
32 Karakatip Cesmesi Karakatip Mahallesi 1786
33 Hudah (Hodali) Cesmesi Cami-i Kebir Mahallesi 1250
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Sekil 1. Afyonkarahisar’da bulunan tarihi gesmeler ve incelenen gesmelerin lokasyon haritasi

(Cizelge 1’deki numaralara gére) (Oztirk, 2000).
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Kuzeyde muslugu olan c¢esmenin glney
kisminda dikdértgen planli  bir  deposu
bulunmaktadir. Cesmenin gliney cephesinin sol
Ust kosesi ile sag ust kosesinde dikdortgen iki
penceresi mevcuttur. Cephede duvarin ortasinda
“Masallah”, sag Ust kdsede “Fi 23 Eylil 322" (6
Ekim 1906), sol Ust kdsede "fi 17 saban 324" (6
Ekim 1906) tarihleri okunmaktadir. Bu tarihler
muhtemelen ¢esmenin tamiri veya yeniden
yapilmasiyla alakaldir (Karazeybek vd, 2005).

Cesme kesme tastan yapilmis olan kullanilan
taslar trakitlerdir. Gulnimizde kullaniimayan
cesmenin yaklasik 45 cm. derinliginde sivri
kemerli bir nisi bulunmaktadir. Nisin c¢ikinti
kismindaki ayna tagi Gzerinde kabartmali olarak
vazo iginde bir gicek tasviri yer almaktadir. Lile
deliginin altinda Bizans devsirme tasl olan
suslemeli mermer blok yer almaktadir.

2.1.2.3. Haci Nasuh Cesmesi

Haci Nasuh Camii'nin dodu cephesi duvarina

bitisik olarak yapilan Haci Nasuh Cesmesi,
kisin donan muslugunun c¢ira ile ¢ozdurtlmesi
sirasinda islenmesinden dolayi, halk arasinda
isli Cesme diye aniimaktadir. Cesmenin giiney
kisminda 3,80x4,50 m boyutlarinda deposu
vardir. Deponun dogu cephesinde g¢inko levha
ile kapatilmis dikdortgen bir penceresi yer
almaktadir. Deponun Uzeri ¢ati ile ortGIimustar.
Cesme nisinin her iki yaninda, yuvarlak kemeri
tasiyan 30 cm genisliginde plasterler Gzerine
oturan profilli bagliklar bulunmaktadir. Nisi 6rten
yuvarlak kemer igindeki kitabede “Masa’llah sene
1320 12 Rebil’l-ahir’ yazihdir. Kitabeye gore,
cesme 19 Temmuz 1902 tarihinde yapiimistir.
Ancak, her mahallede ve hemen her cami
ve mescit yaninda bir ¢gesmenin genelde var
olmasi, gesmenin de mescit ile birlikte yapiimig
olabilecegi  ihtimalini  kuvvetlendirmektedir.
Haci Nasuh Mescidi’'nin 1777 tarihinde camiye
cevriimesi dikkate alinarak gesmenin yapiminin
bu tarinten Onceye rastladigi sdylenebilir.
(Karazeybek vd, 2005). Cesmenin bu gunki
goranimu, Sekil 4’te verilmigtir.
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Cami duvarina bitisik olan ¢cesme kesme tas,
moloz tas ve tugla malzemeyle almasik olarak
yapilmistir.  Kullanilan dogal taslar cephe
ve kemerde tif, kdse taslan ise trakitlerden
yapiimistir. Cesmenin cephesi dizgin kesme
tas kullanilarak inga edilmigtir. Kemer alinhginda
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yer alan kitabe mermere oyulmustur. Cesmenin
diger kisimlari dizgiin kesme tas ve moloz tas
karisimi ile yapilmistir. Cesmenin dami yine
dizgin kesme tas ortilidar. Depo kismi ise
moloz tas 6rguludur.

_‘. s o

Sekil 2. Abdi Kadi ¢gesmesinin gorinimi ve Apti Kadi Cesmesinde kullanilan bazalt, andezit tif ve

trakiandezitler

Sekil 3. Arapmescit cesmesinin gérinimi, andezitik kayaglardan kesme tas olarak yapiimistir.
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2.1.2.4. Hudali (Hodal) Cesmesi

Camii Kebir Mahallesinde bulunan Hudal
Cesmesi halk arasinda Hodali Cesme diye
anilmaktadir. Onu  siperli  olan gesmenin
deposu da mevcuttur. Uzun sire kaynak su ile
beslenen cesmeye XX. ylzyilin ikinci yarisinda
sehir sebeke suyu baglanmigtir. Kitabeden
anlasildigina gore cesme, 1250 yilinda Selguklu
hikiimdar 1. izzeddiin Keykavus’un emri ile
Yesrili Osman oglu Semseddin Omer tarafindan
yapiimigtir. Kitabede “mubarek” ifadesinden
kitabenin kondugu yerin kutlu bir yer oldugu
anlasilmaktadir. Bir cesmenin bu vasifla aniimasi
imkansiz olduguna gdre, bu kitabe sonradan bu
cesmeye konulmus olmalidir.

Gonger (1971), kitabenin kadilarin, subasilarin

ve valilerin oturdugu bir konagda ait olabilecegini
bildirmektedir. Yine onun kanaatine gore, bu
konak, Kirklar Makami diye anilan mescidin
yerindedir ve Kadilar Makami ihtimal Kirklar
Makami'na donusmustir (Karazeybek vd,
2005). Cesmenin bu ginki durumu Sekil 5'de
gOrulmektedir.

Duzgiin kesme tas 6rgulu dikdértgen prizmatik
bir yapida insa edilmistir. Kuzey yonde silme
sivri kemerli nisi, glney yonde buyikce su
birikim yeri vardir. Depo kismi diizensiz tas 6rgu
duvar olup uzeri harg sivalidir ve Ustli ¢imento
saplidir. Kemer iginde orta yaziti, altinda i¢ ice iki
daire icinde musluk yerini belirten delik en altta
yalak iginde yeni musluk vardir. Ug yana taskin
sacak ahsap olup, 6nde iki dayanakla duvara
baglanmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Hidal (Hodal) gesmesi gériinima.
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2.2. Yontem

Tarihi yaplya zarar vermemek agisindan,
inceleme ve deneylerde kullanmak igin daha
blyUk boyutta malzeme gerektiginden, tahribatl
deney yontemleri uygulanamamigtir.  Bu
nedenle ayrismanin makro boyuttaki durumu
incelenmigtir. Laboratuvar galismasi olarak da
ince kesit ve SEM analizleri yapiimistir. Ayrisma
Ozelliklerinin  belirlenmesinde, ince kesitler
hazirlanarak kayagclari olusturan minerallerin
ayrismalari incelenmistir. Bunun igin Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde Euromex marka polarizan
mikroskop kullaniimistir. Ayrica ayni &rnekler
yine ayni merkezde bulunan LEO 1430 VP
model SEM cihazi ile mikroyapi analizi yapilarak

fotograflari  ¢ekilmistir.  Alinan  6rneklerden
kimyasal analizler Afyon Kocatepe Universitesi
Maden  Mihendisligi  Cevher  Hazirlama

Laboratuvar’nda RIGAKU marka XRF cihazinda
(IQ-Standartsiz program) analiz edilmisgtir.

;3.2. Apdi Kadi Cesmesinde Bozunmalarin
Incelenmesi

Kullanilan dogal taslar gesmenin yapisina bagl
olarak yukaridan asagi dogru incelendiginde,
Ust taraftaki kayaglarin daha fazla bozunmaya
ugradigi goérlimustir. Bunun nedeni ise yagmur
suyunun kayag icerisindeki ¢atlak ve bogsluklara
daha kolay bir sekilde girerek pargalanma ve
bozunmalara yol agmasidir. Kayag icerisine
sizan yagmur sulari oksidasyon, hidratasyon
gibi kimyasal reaksiyonlar sonucu asidik etki
yaratarak bozunmaya neden olabilecegi gibi
suyun catlak ve bosgluklar igerisinde donmasi
sonucunda da bu ayrigsmalar ve ¢atlak olugumlari
gergeklesmektedir.

Abdi Kadi g¢esmesinde bozunmalarin fiziksel
ve kimyasal ayrismalar seklinde gerceklestigi
gbzlenmektedir. Bunun en belirgin 6zelligi
volkanik kayaglara gore daha yumusak ve
porozitesi daha fazla olan tiiflerde gorilmektedir.
Afyonkarahisar yodresinde c¢ok genis alanlar

Cizelge 2. Cesmelerde Kullanilan Kayag Orneklerinin Kimyasal Analizleri

N-1 N-2 N-3 N-4
(Haci Nasuh) (Hadali (Hodal)) (Apti kadr) (Arap Mescit)

SiO, 58,980 60.12 64.69 62.85
ALO, 16,28 15.58 16.61 17.16
Fe,O, 5,14 4.58 2.62 3.72
CaO 4,56 8.20 7.87 9.07
MgO 1,97 1.41 1.36 0.71
SO, 0,13 6.51 3.53 5.66
Na,O 3,31 2.76 2.28 2.81
K,O 5,71 0.96 1.05 1.12
TiO, 0,62 0.87 0.72 0.81
Cr 0,0081 0.0114 0.0000 0.0000

3.DENEYSEL CALISMALARVE SONUCLARIN
IRDELENMESI

3.1. Kimyasal Analizler ve Volkanik Kayaglarin
Kokeni

Tarihi gesmelerin yapiminda kullanilan kayaglarin
kokenini belirlemek amaciyla yapilan kimyasal
analizler Cizelge 2'de verilmistir. Le Bas vd,
(1992) tarafindan 6nerilen toplam alkali ve silis
diyagramina goére numunelerin dasit, andezit ve
trakiandezit kokenli oldugu goériimektedir (Sekil
6).

38

kaplayan ve antik ¢gaglardan beri yapi tagi olarak
kullanilan tiflerde gb6zlenen yaygin ayrisma
tlrd pul pul dokilme seklindedir (Sekil 7). Kaya
(1998), eriyen tuzlarin tasin godzeneklerinden
iceri girmesi ve hava atmosfer kosullarina bagl
olarak tasin nemini kaybetmesinden dolayi
bu tuzlarin tas igerisinden ¢ikmaya c¢alismasi
sonucu tas ylzeyinde pul pul dékilmelere neden
oldugunu ifade etmektedir.

Yapilan incelemelerde volkanik kayaglarda
catlak olusumlarina da rastlanmistir (Sekil 8).
Burada, kayacin fisstr gatlaklarindan iceri giren
suyun zamanla donmasi ve hacminin artmasiyla



kayacta catlaklar olusturmus olabilecegi tahmin
edilmektedir. Afyonkarahisar'in konum olarak
bulundugu i¢ Ege bdlgesinde yilda 30-35 defa
donma ve ¢6zllme olaylarinin meydana geldigi
bilinmektedir. Yuzlerce yil boyunca olusan
donma ve ¢Ozilme olaylari 6zellikle catlak
ve bogluklu yaplya sahip olan kayaclarda

bozunmadan  dolayr olduk¢ca etkilendigi
gorulmektedir. Biyotit ve hornblend gibi demir
iceren minerallerin bozunmasindan dolayi
matriksinin  renklendigi  gézlenmektedir. Bu
bozunmaince kesitdrneginde sarimsi, kirmizimsi
renklerdeki bolgeler olarak gorulmektedir. Ayrica
sanidinler icerisinde mikro catlaklarin olustugu

ayrismalari kacinilmaz olarak olusturmaktadir. gorulmektedir. Bu catlaklari, ikincil olusmus
demir mineralleri tarafindan doldurulmustur
Abdi Kadi ¢cesmesinden alinan 6rneklerin ince (Sekil 9).
kesit incelemelerinde, kayacin matriksinin
15— .. .
® Hiudal (Hodal) Cesmesi
B Apti Kadi Cesmesi Fonolit
13— I Arap Mescit Cesmesi
A, Hacl Nasuh Cesmesj
Tefritik
11— Fonolt Trakit
c:l, Foidit Fonolitik " Traki
f 9_ Tefrit Andezit ) ]
2 Bazaltik / Rivelt
© 7 Tefrit ezt
= Basanit Traki-
5— Bazalt 0
S |
3- Bazaltik ; ;
oo Bazalt |.nqezit Andezit Dasit
Bazalt
1=
| | | 1 ! - 1
41 45 52 57 63  SiO; 77

Sekil 6. Le Bas vd, (1992) tarafindan onerilen toplam alkali ve silis diyagraminda kayagclarin kdkeni.

Sekil
kayaglarda pul pul dékilmenin fotografi.

7. Abdi Kadi

cesmesinde ayrigan

Sekil
kayaglarda olusan gatlaklar.

8. Abdi Kadi c¢esmesindeki volkanik
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Sekil 9. Abdi Kadi gesmesi AKC 1 nolu 6rnegin
ince kesit fotografi; Sanidin (S) mineralinde
ayrisma ve matriksin demirli minerallerce
boyanmasi (gift nikol, x40).

Feldispat mikrolitlerinden ve kismen de camdan
olusan bir hamur icerisinde gesitli fenokristaller
saptanmistir. Hamur akinti yapisi gdstermektedir.
Kayag¢ icerisinde hornblend ve biyotit taneleri
kenarlardan itibaren ayrisarak bozusmusgtur.
Kayacin matriksinde  godzlenen mikritik
feldspat taneleri (0,1-1 mikron) bozunmadan
etkilenmemigtir. Daha iri boyutlu sanidinler ise
ayrismistir. Bu kesitte kendine 6zgi gérinim
ile plajioklas minerali de gorilmektedir (Sekil 10).

Abdi Kadi ¢cesmesinden alinan 6rnegin SEM
(Taramali  Elektron Mikroskobu) analizinde
kil olusumlari gorilmektedir (Sekil 11). Kil
mineralleri feldspat grubu minerallerin tzerinde
veya etrafinda gelismistir.

Sekil 10. Abdi Kadi gesmesi AKC 2 nolu 6rnegdin ince kesit fotografi S: Sanidin, H: Hornblend, P

Plajioklas (cift ve tek nikol, x40).
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Sekil 11. Abdi Kadi gesmesinden alinan trakit rneginde kil mineralleri olusumunun SEM fotografi,

F: Feldspat, SM: Smektit.

w Wi oy

3.3. Arap Mescit Cesmesinde Bozunmalarin
Incelenmesi

Arapmescit ¢esmesinde olusan bozunmalarin
resmi Sekil 12'de gorilmektedir. Cesmenin
arka tarafinda bulunan deposunun alt tarafinda
su sizmalarinin olusu, volkanik kayaglarin
bozunmasina ve dokilmesine neden olmustur.
Dis ve i¢ 1s1 farkhliklarindan dolayi olusan
bozunmalarin  burada  meydana  geldigi
belirlenmistir. Bu yapida yagmur, kar, donma,
¢bzuinme ve sicakhk gibi uzun sureli dogal
etkenlerden dolayi dogal taslarin bozustugu ve
renk ozelliklerini kaybettigi gériimektedir (Sekil
12).

Arapmescit kullanilan

gesmesinden dogal

taslardan alinan numunelerden hazirlanan ince
kesitlerin fotograflari Sekil 13’de verilmigtir.
Matrikste yer yer camsi yapi gOrilmektedir.
Hornblend ve biyotit tanelerinin  bozustugu
ve bu nedenle matriksin kahve-kirmizimsi bir
renk kazandigi gériilmektedir. iri taneli Sanidin
minerallerinde de bozunmanin etkisiyle yogun
bir parcalanma olustugu go6zlenmistir. Bu
catlaklar, mineralin bozunmasini kolaylastiran
hidrotermal sivilarin aralarina girmesine ve
reaksiyon meydana getirmesine yol agmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir. Kayacin
matriksi igerisinde ¢ok az killesme goérilmektedir.
Kil mineralleri ¢ok kiguk boyutlu oldugu igin
ince kesitlerde goérintilenememektedir. Bu
ozellik SEM fotograflarinda daha belirgin olarak
gOrilmektedir.

Sekil 12. Arapmescit gesmesinde kayaglarda gorilen fiziksel bozunmalar.
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Sekil 13. Arapmescit gesmesi AMC 3 nolu 6rnegin ince kesit fotografi S: Sanidin, B: Biyotit, M: Matriks

(cift ve tek nikol, x40).

Arapmescit ¢cesmesinden alinan 6rnegin SEM
(Taramali  Elektron Mikroskobu) analizinde
kil olusumlari gorilmektedir. SEM analizinde
feldspat grubu minerallerin kirilarak parcalandigi

Uzerinde veya etrafinda kil mineralleri gelistigi
g6zlenmektedir. Ayrismanin diger etkilerinden
biri de catlak olusumudur. Olusan bu catlaklar
da Sekil 14’de gorilmektedir.

Sekil 14. Arapmescit ¢cesmesinden alinan kayag¢ orneginde kil mineralleri olusumunun ve
catlagin SEM fotografi, Sm: Smektit, F: Feldspat, C: ¢atlak
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3.4. Haci Nasuh Cesmesinde Bozunmalarin
Incelenmesi

Cesmenin  genel yapisi  incelendiginde,
cesmenin Ust yapi taslarinin atmosfer etkileri
sonucu ayristidi  gorulmektedir (Sekil 15).
Cesmenin egimli bir arazide yapilmasi da yapisal
bozulmalari hizlandirmigtir.

Haci Nasuh ¢cesmesi ayrismis yapitaglarindan
alinan  Orneklerin  ince  kesitlerine  ait
fotograflar Sekil 16’da verilmistir. ince kesit
incelemelerinden, kayaclarda bulunan bazi

minerallerin fiziksel ve kimyasal bozunmadan
dolay! pargalanarak ayristiklari gdzlenmektedir.
Bozunma, hornblend ve biotit tanelerinde yogun
bir sekilde gorilmektedir.

Sekil 15. Haci Nasuh gesmesi yapiminda kullanilan volkanik kayaglarda olusan bozunmalarin

genel gérinima.

Sekil 16. Haci Nasuh ¢esmesi HNC 2 nolu érnegin ince kesit fotografi S: Sanidin, H: Hornblend
B:Biyotit (¢ift ve tek nikol, x40).
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Sekil 16. (Devami) Haci Nasuh gesmesi HNC 2 nolu 6rnegin ince kesit fotografi S: Sanidin,

H: Hornblend B:Biyotit (gift ve tek nikol, x40).

Haci Nasuh ¢esmesinden alinan 6rnegin SEM
(Taramali  Elektron Mikroskobu) analizinde
kil olusumlari gorilmektedir. SEM analizinde

feldspat grubu minerallerin Uzerinde smekiit
mineralleri gelistigi gbzlenmektedir (Sekil 17).

Sekil 17. Haci Nasuh gesmesi kayaclarinin SEM analizi érnekleri. F: Feldspat, Sm: Smektit.

3.4. Hudali (Hodali) Cesmesinde Bozunmalarin
Incelenmesi

Hudah (Hodall) Cesmesinde bozunmalarin
genelde alt taraftaki kayaglarda oldugu
gbzlenmektedir. Bunun nedeni cesme Uzerinde
catinin  bulunmasi ve Ustteki kayaglarin
yagmur, kar gibi dogal etkenlerden ¢ok fazla
etkilenmemesidir. Ayrica depo bdéliuminin
de sivali olmasi nedeniyle gbzle goérunur bir
ayrisma tespit edilememistir. Cesme Uzerindeki
incelemelerde, cesme muslugunun bulundugu
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boélimdeki kayaglarda dokilme, ufalanma gibi
fiziksel bozunmalar goérdimista.

Hudali cesmede kullanilan kayaclardan alinan
numunelerden hazirlanan ince kesit fotograflari
Sekil 18'de verilmistir. ince kesit numuneleri
Uzerinde vyapilan incelemede bozunmanin
genellikle Sanidin, Hornblend ve Biyotit
tanelerinde meydana geldigi géraimugtar.



Sekil 18. Hidali (Hodali) Cesmesinde HC 2 nolu érnegin ince kesit fotografi S: Sanidin, H: Hornblend,
B:Biyotit (gift ve tek nikol, x40).

Hidah (Hodali) Cesmesinde alinan ©6rnegin feldspat grubu minerallerin Uzerinde smektit
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizinde mineralleri gelistigi gdzlenmektedir (Sekil 19).

Sekil 19. Hidah (Hodali) Cesmesinde alinan 6rnegin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi.
F: Feldspat, Sm: Smekiit.
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4. SONUGLAR

Cesmelerin yapiminda kullanilan dogal taslarin
ve yoresel tas malzemelerin ¢evre ve iklim
sartlarina bagh olarak bozustugu ve o6zelligini
kaybettigi gorulmustar. Bunun nedeni blyudk
oranda su olmaktadir. Catlak ve bosluklara giren
su atmosfer etkileriyle donma-¢6ziilme olaylarina
maruz kalmakta ve zamanla pargalanmaktadir.
Dogal taslarin sudan etkilenmesi, genellikle
yapilarin kendi bazi detaylarinin eksikliginden
veya yanlis onarimlar nedeni ile yagis sularinin
yapinin etrafindan uzaklasamayip yapinin
yakininda birikmesi yolu ile de olmaktadir.

incelenen yapilarda bozulmanin en yogdun
oldugu yer, suyla temasin daha kolay oldugu
yerler ile zemine ve c¢atiya yakin yerlerdir.
Yapinin bu yerlerinde su emme orani ylksek
taslarin kullaniimasi hem bozunmalari
hizlandirmakta hem de taslarin goérinim
Ozelliklerini kaybetmesine neden olmaktadir.

Yapilan ince kesit incelemelerinde; kayaclarda
kil olugsumlari, hornblend ve biyotit minerallerinde
bozunmalar, demir minerallerinde oksitlenmeler
sonucu renklenmeler goriimustir. Feldspat
minerallerinin  yapisinda bulunan kink ve
¢atlaklari ikincil demir mineralinin doldurdugu
goraimustar.

Yapilarda, insanlarin neden oldugu tahribatlara
da rastlanmaktadir. insanlar  genellikle
tarihi yapilara 6nem vermemekte ve onlarin
korunmasinda ilgisiz davranmaktadirlar.
incelenen bazi yapilarda, cesme lizerine yazilar
yazilmig, gcesme Uzerine egyalar koyulmus ve
bunlarin kayaglarin bozunmasini veya yapilarin
yikilmasini hizlandirdigi tespit edilmistir.

Bu tUr yapilarda kullanilan dogal tas yerine uygun
olarak secilmeli ve ¢ok fazla yagmur kar suyu alan
bdlgelerde dogal tas Uzerine koruma 6nlemleri
alinmalidir. Cok yagis alan bolgelerde su emme
orani dusuk olan dogal taslar tercih edilmelidir.
Don olayinin ¢ok yasandigi bolgelerde ise, don
dayanimi ylUksek dogal taslar kullaniimalidir.

SEM incelemelerinde, kayaclarda goézle ve
optik mikroskop calismalari ile belirlenen
bozunmalarin belirlenmesine  caligiimigtir.
Bu incelemelerde bozunmalardan dolayi Kil
minerallerinin kayacin mikro kirik ve ¢atlaklarinda
yer aldigi gozlenmigtir. Bazi 6rneklerde kil
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minerallerinin  feldspat mineralinin Uzerinde
ve kenarinda gelistigi goézlenmistir. Bu durum,
killerin olusumunda feldspat minerallerinin etkili
oldugunu goéstermektedir. Kayaci alterasyona
ugratan hidrotermal sivilarin kayacin ¢atlaklari
araciliiyla blnyeye girdikleri ve c¢atlak ve
bosluklar boyunca kil mineralleri olusturdugu
gbzlenmigtir.
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